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ÜBERBLICK 

Eine semi-empirische Analyse des durch einen Luftschleier erzeugten Strömungs­
feldes in einem seitlich unbegrenzten Wasserkörper wurde sowohl fur Einzeldosen 
als auch for Dosenreihen auf der Grundlage des heutigen Wissensstandes Uber das 
Verhalten von Gasblasen in Flussigkeiten und Uber Auftriebstrahlströmungen durch­
gefUhrt. Die empirischen Beiwerte wurden aus umfangreichen Versuchen fur den 
gesamten in der Praxis interessanten Parameterbereich ermittelt. Es ergibt sich eine 
fur Bemessungszwecke geeignete, geschlossene Ingenieurlösung in guter Überein­
stimmung mit Meßdaten. 
Die Beschreibung des Strömungsfeldes dient als Grundlage fur die Bemessung von 
Luftschleieranlagen zur Anwendung im Wasserbau und im Gewtlsserschutz als pneu­
matische Ölsperren, als Anlagen zur Eisfreihaltung, zur Beeinflussung von Dichte­
strömungen aufgrundvon Temperatur-, Salzgehalt- oder Feststoffgehalt-Unterschie­
den, zur Beeinflussung von Dichteschichtungen in stehenden Gewtlssern, zur kunst­
liehen Gewösserbeluftung, oder als pneumatische Wellenbrecher. Fur jede dieser 
Anwendungen wird die Wirkungsweise und der Effekt einer Luftschleieranlage be­
schrieben und deren Bemessung anhand eines Zahlenbeispiels dargestellt. Die Arbeit 
liefert damit eine Grundlage zur Beurteilung der Einsatzmöglichkeiten fur Luft­
schleier nach technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten. 

SUMMARY 

A semi-empirical analysis of the flow field induced by an air-bubble screen from 
both single orifices and slots (rows of orifices} in a sideways uni imited body of 
water has been performed on the basis of the present knowledge on the behaviour 
of gas bubbles in liquids and of buoyant jets. The empirical coefficients have been 
determined from extensive tests over the range of parameters of interest for practi­
cal appl ications. This Ieads to a closed engineering solution, suitable for design 
purposes and in good agreement with measurements. 
The description of the flow field serves as a basis for quantitative analysis of air­
bubble installations for various appl ications in hydraul ic engineering: pneumatic 
oil barriers, installations for preventing ice-formotion, for combatting density 
currents due to temperature-, salinity- or sediment concentration gradients, for 
density-destratification of lakes and reservoirs, for in-streom aeration, or pneu­
matic breakwaters. For each of these appl icotions, the effect of an air-bubble 
installation is described, and the detai led design procedure is illustrated by an 
example. Thus the .investigation yields a quantitative basis for assessing the feasi­
bility of air-bubble installations both technically and economically. 
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1. EINLEITUNG 

1. 1 Funktion und Wirkungsweise von Luftschleieranlagen 

Eine Luftschleieranlage besteht aus einer mit Düsen versehenen Druckluftlei­
tung, die am Boden eines Gewässers verlegt (oder an Schwimmkörpern in einer be­
stimmten Wassertiefe aufgehängt) und von einer Kompressoranlage gespeist wird. Aus 
den Düsen (gebräuchliche Durchmesser 0,5 bis 3 mm, übliche Abstände 10 bis 50 cm) 

BILD 1.1: LUFTBLASENSCHLEIER IN RUHENDEM MEDIUM 
(Luftstrom q0 = 0.005 m2js, Wassertiefe H = 1.8 m) 

entströmt hierbei ein kontinuierlicher Luftstrahl, der sich infolge des plötzlichen 
Druckabfalls rasch ausdehnt und im Wasser in Luftblasen verschiedener Größen 
zerfällt. Nach einem kurzen "Anlaufbereich" (Bild 1. 2), in dem die örtlichen Ver­
hältnisse an der Düse das Strömungsfeld beeinflussen, steigt der Blasenstrom frei 
auf, wobei das Geschwindigkeitsfeld ausschließlich vom Luftstrom abhängig ist. 
Die infolge Auftriebs aufsteigenden Luftblasen Uben eine Kraft auf das umgebende 
Wasser aus, der zufolge eine aufwärts gerichtete Wasserströmung zustande kommt, 
die der Auftriebströmung uber einer I inienförmigen Temperaturquelle (Flamme) 
vergleichbar ist. Hierbei ist zu beachten, daß der Impulsfluß dieser Strömung mit 
der Höhe über dem Düsenrohr ständig zunimmt und sehr rasch so groß wird, daß 
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der ursprUngl iche Ausgangsimpuls des DUsenstrahls mit guter Nöherung vemach­
lössigt werden kann. ln diesem Strtsmungsfeld wird mit zunehmender Höhe eine 
stöndig wachsende Wassermenge in eine aufwörts gerichtete Bewegung versetzt. 
An der Wasseroberflöche tritt die aufsteigende Luft aus, v.tlhrend der induzierte 
Wasserstrahl seitlich umgelenkt wird, öhnlich wie beim Auftreffen eines Strahles 
auf eine Wand. Hierbei treten die größten Horizontalgeschwindigkeiten an der 
Wasseroberflöche auf. SenkrechtUber der Dosenreihe ergibt sich aus Symmetrie­
grUnden ein Staupunkt. Die Oberflöchengeschwindigkeiten erreichen in einem 
gewissen seitlichen Abstand von der Dosenreihe einen Maximalwert und nehmen 
dann mit weiter zunehmendem Abstand kontinuierlich ab, wobei die Dicke des 
auf diese Art erzeugten Oberflöchenstrahls stöndig weichst. Aus KontinuitötsgrUnden 
muß gleichzeitig in den unteren Regionen Zuströmung zum luftsdlleier hin herrsch-en, 
die in die Auftrieb-Strahlströmung einmUndet {Bild 1.2). 

Obertläc hens trorTU~Q 

-
• • • 

Austausch 

RuckstromunQ 

BILD 1.2: ~ FINITIONSSKIZZE FÜR ~S WFTSCHLEIER - STRÖM.JNGSFE LO 

1.2 Anwendungen fUr Luftschleier im Wasserbau 

ElllfluAzone dft 
freien Oberfläche 

Voll ousgebild•t• 

Strörrung 

Annahm• : 

u (lc,z) = • -(x/b)2 
U0 (z J 

luftschleieranlagen bewirken bei relativ geringem Energiebedarf örtlich 
einen Vertikaltransport bodennaher Wasserschichten an die Oberflöche. Außer­
dem erzeugen sie Strömungen an der WasseroberfiHche, ohne hierfUr Einbauten 
oder GerHte im Wasserkörper selbst (außer den an der GewHssersohle liegenden 
Dusenrohren) erforderlich zu machen. Seide Eigenschaften sind fur eine Reihe 
wasserbaulicher und wassergUtetechnischer Aufgaben von Interesse, so daß luft­
schleieranlagen im Wasserbau und im GewHsserschutz fur vielerlei Zwecke einge­
setzt werden können. 
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Oie ttlteste, wenngleich umstrittenste Anwendungsform des Luftschleiers ist der 
pneumatische Wellenbrecher. Seine Wirkung ist haupts<:ichl ich auf die den Wellen 
entgegengerichtete Oberflächenströmung zuruckzuführen, welche ein Aufsteilen 
und Brechen kurzer Wellen bewirkt. Eine Oberflächenströmung vermag auch eine 
sich an der Wasseroberfläche ausbreitende Ölschicht aufzuhalten: Luftschleier wer­
den deshalb mit gutem Erfolg als 11pneumatische Ölsperren11 eingesetzt, die ein Vor­
dringen des Öls über den Luftschleierquerschnitt hinaus unterbinden. 

Gegen das Eindringen von Salzwasser in Süßwasserkanäle und zur Verminderung des 
Schi ickeintriebs in Hafenbecken hat sich der Einsatz von Luftschleiern gut bewöhrt, 
weil aufgrund der starken vertikalen Durchmischung im Luftschleierbereich Dichte­
strömungen weitgehend unterbunden werden können. Derselbe Effekt kann auch bei 
Kohlwassereinleitungen zur Beeinflussung temperaturbedingter Dichteströmungen 
genutzt werden, beispielsweise um unerwUnschte 11 Kurzschlußströmungen11 zwischen 
Auslaß und Entnahme zu verhindern. Als Maßnahme zur Verbesserung der Wasser­
qualittlt in stehenden Gewässern werden Luftschleier zur künstlichen Umwälzung 
von Seen eingesetzt, da sie einen effizienten Austausch bodennaher und oberflächen­
naher Wasserschichten bewirken und damit zum Abbau unerwünschter Dichteschich­
tungen im Gewässer fuhren. Im Winter kann der Transport relativ warmen Wassers 
aus den tieferen Schichten genutzt werden, um Wasseroberflctchen mit Hilfe von 
Luftschleiern bereichsweise eisfrei zu halten. · 

ZurkUnstlichen Sauerstoffanreicherung werden Luftschleier nicht nur seit langem in 
der Abwassertechnik, sondern auch in stehenden undfließenden naturl ichen Gewtis­
sern eingesetzt. Sie dienen auch als Schutzmaßnahme bei Unterwassersprengungen, 
da sie wegen der Kompressibilität der Luft eine Dctmpfung der Detonations-Druck­
wellen bewirken und so Bauwerksbelastungen abmindern oder die Erhaltung des 
Fischbestandes ermöglichen können. Schließlich wird im Fischereiwesen untersucht, 
inwiefern sich Luftschleier zur Lenkung von Fischen oder zur Absperrung von fisch­
reichen bzw. fischfreien Gebieten eignen. 

1. 3 Problemstellung 

Obwohl Luftschleier in der Proxis schon vielfach eirgesetzt wurden und sich 
zahlreiche Anlagen gut bewcthrt haben, gibt es bis heute kaum allgemein gUitige 
Bemessungsgrundlogen, nach denen solche Installationen wirtschaftlich ausgelegt 
werden können. Dies liegt vor allem daran, daß quantitative Angaben Ober das vom 
Luftschleier erzeugte Strömungsfeld nur sehr spärlich vorliegen. Natur- und labor­
meßdaten stehen nur in begrenztem Umfang zur Verfügung, wobei Modellversuche 
bislang stets daron gescheitert sind, daß sich die hieraus gewonnenen Ergebnisse 
nicht auf die Natur Obertragen I ießen. Es mangelt an ~iner verläßlichen analytischen 
Beschreibung des Strömungsfeldes mit einer geschlossenen Lösung, da numerische 
Lösungen fur Bemessungszwecke nur bedingt geeignet sind. 
Es existieren zwar einige Bemessungsformeln, doch sind diese jeweils auf eine spe­
zifische Anwendungsform des Luftschleiers bezogen (beispielsweise auf die Beein­
flussung von Dichteströmungen zur Bekämpfung von Salzwassereintrieb in Schleusen) 
und daher nicht allgemein verwendbar. Verschiedene empirisch entwickelte Formeln 
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fUr Preßluft-Öisperren fuhren zu widerspruchliehen Aussagen und besitzen jeweils 
nur Gultigkeit in einem begrenzten Bereich von Wassertiefen. Bemessungsformeln 
fur pneumatische Wellenbrecher beruhen auf stark vereinfachten Annahmen fur die 
Luftschleierströmung und können daher nur als Näherungslösung betrachtet werden. 

ln der vorliegenden Arbeit wird daher der. Versuch unternommen, anhand einer klaren 
Darstellung der Strömungsverhältnisse in einem Luftschleier die Zusammenhänge zwi­
schen den verschied~nen Einflußgrößen und dem resultierenden Geschwindigkeits­
feld aufzuzeigen. Hierfur ist sowohl eine detaillierte experimentelle Untersuchung 
als auch eine analytische Behandlung des Luftschleier-Strömungsfeldes erforderlich. 
Das Ziel der Arbeit ist es, eine fur Bemessungszwecke geeignete geschlossene Lö­
sung zu entwickeln und zu zeigen, wie diese zur Auslegung von Luftschleieranlagen 
fUr die verschiedenen Anwendungen herangezogen werden kann. 

Im ersten Teil der Arbeit (Kap. 2 bis 5) werden die Bemessungsgrundlagen herge­
leitet. Die Kapitel 2 und 3 geben den heutigen Wissensstand Uber das Verhalten von 
Gasblasen in Flussigkeiten und Uber die analytische Behandlung von Auftrieb-Strahl­
strömungen wieder, auf dem der eigene Beitrag basiert. Auf beiden Gebieten gibt 
es noch zahlreiche ungeklärte Probleme, deren Behandlung nicht Gegenstand dieser 
Arbeit sein kann. ln Kapitel 4 wird sowohl fur Einzeldosen als auch fur Dosenreihen 
die Analyse des Luftschleier-Strömungsfeldes und deren experimentelle Verifizierung 
dargestellt. Die dort erarbeiteten Lösungen sind in Kapitel 5 zusammengefaßt. 

Im zweiten Teil (Kap. 6 bis 13) wird das Ergebnis der Analyse zur Entwicklung von 
Bemessungsverfahren fur die verschiedenen Anwendungsmöglichkeiten von Luft­
schleiern herangezogen. ln Kapitel 6 werden die zur Erzeugung eines Luftschleiers 
erforderlichen technischen Anlagen diskutiert, und die Kapitel 7 bis 13 sind den 
spezifischen Anwendungsformen gewidmet, wobei jeweils auf die Besonderheiten bei 
der Bemessung eingegangen wird und diese anhand eines Zahlenbeispiels erläutert 
werden. 

1.4 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Die analytische Behandlung des Luftschleier-Strömungsfeldes I iefert mit Hilfe 
empirischer Beiwerte eine geschlossene Lösung zur Beschreibung des Strömungs-
feldes. Die Beiwerte sind von der Wassertiefe unabhöngig und wurden jeweils Uber 
den gesamten fur die Proxis interessanten Bereich von Luftströmen experimentell 
bestimmt. Das Strömungsfeld- einschließlich der fur Bemessungs'twecke wichtigen 
Größen fur die maximale Geschwindigkeit an der WasseroberfiCiche und fUr die 
vertikal transportierte Wassermenge pro Zeiteinheit- kann damit fur beliebige 
Luftströme und Wassertiefen ermittelt werden. Eingehende experimentelle Untersuchun­
gen sowohl an Einzeldosen als auch an Dosenreihen bestätigen das Ergebnis der Analyse 
ebenso wie ein Vergleich mit den verfOgbaren Naturmeßdaten. 

Das Strömungsfeld und damit die Wirkung des Luftschleiers wird ausschließlich vom 
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zugefuhrten Luftstrom bestimmt und hetngt nicht von der Art der Luftzufuhrung ab: 
dementsprechend kann die technische Anlage ganz auf die örtlichen Gegeben­
heiten abgestimmt werden. 

Die geschlossenen Lösungen erlauben trotz der mangelhaften Kenntnisse der Grund­
lagen und der erforderlichen Vereinfachungen stets eine fur Bemessungszwecke aus­
reichend genaueVorhersage der Strömungsverhetltnisse. Fur pneumatische Ölsperren 
ergibt sich ein einfaches Bemessungsverfahren in guter Obereinstimmung mit Labor· 
und Naturmessungen. Fur die Abschettzung der Wirkung von Anlagen zur Eisfreihal­
tung liegt jetzt eine quantitative Grundlage vor, ebenso wie fur die Uberschltlgige 
Bemessung von Anlagen zur Beeinflussung von Dichteströmungen. Eine grobe Ab­
schtltzung der Wirkung von Luftschleieranlagen zur Beseitigung von Dichteschich­
tungen und zur Sauerstoffanreicherung in Gewtlssern ist möglich, ob'NOhl in beiden 
FCIIIen noch weitere Fragen zu klären sind. Der Luftbedarf fur pneumatische Wellen­
brecher kann ebenfalls abgeschettzt werden. 
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2. GASBLASEN IN FLÜSSIGKEITEN 

2. 1 Allgemeines 

Zum Versttlndnis der vorliegenden Arbeit ist es erforderlich, diejenigen Er­
kenntnisse Uber Entstehung von Gasblasen und deren Verhalten in Flussigkeiten dar­
zustellen, die als Grundlage und Voraussetzung zur analytischen Behandlung des 
Luftschleier-Str6mungsfeldes dienen. Der Inhalt des folgenden Kapitels soff in diesem 
Sinne eingeschränkt werden. 

FIUssigkeits-Gasgemische können durch Oberflctcheneintrag, durch Kondensation oder 
durch Dispersion entstehen. Beim Oberfltlcheneintrag bilden sich Gaseinschlusse an 
freien Flussigkeitsoberflächen aufgrund naturlicher oder kunstlieh erzeugter Strö­
mungsverhtlltnisse (Lufteintrag in Schußrinnen, an Überfallwehren oder Schacht­
Uberfällen, durch zerstctubende, eintauchende oder auf Wdnde aufprallende Frei­
strahlen, durch brechende Wellen, etc.). Beim Kondensationsverfahren werden Gas­
blasen im lnnern der Flussigkeit durch Verdampfen, Elektrolyse oder chemische Reak­
tionen erzeugt, und beim Dispersionsverfahren wird Gas durch Dosen oder Filter 
der Flussigkeit zwangsweise zugefuhrt, wie dies bei Luftschleieranlagen der Fall ist. 
Im folgenden werden daher ausschließlich durch Dispersion erzeugte FIUssigkeits­
Gasgemische behandelt. Diese unterscheiden sich von den auf andere Art entstan­
denen Gemischen sehr wesentlich dadurch, daß die zugefuhrte Gasmenge stets eine 
frei wtlhlbore Größe ist und weder von den Flussigkeitseigenschaften noch von den 
Strömungsverhctl tn issen abhtlngt. 

Wenn das Strömungsfeld einer mit Gasblasen durchsetzten Flussigkeit betrachtet wird 
als Zusammenwirken der durch Rand- oder Anfangsbedingungen vorgegebenen Flussig­
keitsströmung, wie sie ohne Gasblasen vorhanden wtlre, und der Relativbewegung 
der Gasblasen sowie des durch die Gasblasen induzierten Geschwindigkeitsfeldes 
der Flussigkeit, dann können Strömungsprobleme mit Flussigkeits-Gasgemischen noch 
der erstgenannten Komponente klassifiziert werden. Die \Qrl iegende Arbeit be­
schrctnkt sich diesbezUglieh auf ruhendes Medium und eine gleichförmige Grund­
strömung mit freier OberfiCiehe. 

Im Hinblick auf Luftschleieranlagen sind folgende Fragen von besonderem Interesse: 

- die Entstehung von Blasen an Dosen und der Einfluß des Luftstroms, des DOsen­
durchmessers und der Fluideigenschaften auf die resultierenden Blasendurch­
messer: insbesondere soll gezeigt werden, daß im (fUr Luftschleier allein inter­
essanten) Bereich des Strahlgasans die Blasengröße ausschließlich durch den Luft­
strom und die Erdbeschleunigung bestimmt wird; 

- die Ausdehnung des 11dUsennohen Bereichs11
, in dem das Strömungsfeld von den 

örtlichen Verhctltnissen der Luftzufuhr beeinflußt wird; 

- das Aufsteigen von Einzelblasen und Blasenströmen: hierbei dient die Kenntnis 
des Verhol tens von Einzelblasen als Basis fur die Betrachtung von Blasenströmen, 
Uber deren Verhalten noch sehr wenig bekannt ist. 
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2.2 Blasenbildung an Düsen 

Bereiche 

Wenn durch Düsen, deren Durchmesser bis zu einigen Millimetern betrogen 
ki:Snnen, Gas in eine Flüssigkeit eingebracht wird, so lassen sich je nach Luftdurch­
satz verschiedene Bereiche der Blasenbildung unterscheiden. Bei hohen Luftdurch­
sötzen tritt ein kontinuierlich er Luftstrahl aus der Düse aus, der dann im Wasser als­
bald instabil wird und in ein Blasengemisch zerf~llt. Dies ist der Bereich der Strahl­
bildung oder des "Strahlgasens", im Gegensatz zur Blasenbildung bei kleineren Gos­
durchsätzen, bei der sich von der Düse einzelne Blasen ablösen. Bei der Blasen­
bildung unterscheidet man den Bereich der quasi-statischen Blasenbildung bei extrem 
niedrigen Gasdurchsätzen, einen Anlaufbereich, in dem sich die Frequenz der Bla­
senbildung mit dem Luftdurchsatz ver~ndert, einen Bereich konstanter Frequenz der 
Blasenbildung, und schließlich das Übergangsgebiet zum Strahlgasen. 
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BILD 2.1 : BEREICHE DER BLASENBILDUNG AN DÜSEN 

Die Blasenbildung an Düsensystemen vollzieht sich wie bei einer singulören Düse, 
solange der Düsenabstand größer bleibt als der Durchmesser der erzeugten Blasen, 
was bei Luftschleieranlagen stets der Fall ist. 

~osi-s.!_a_!~che _B_!_osenbi~~ng_ 

Die quasi-statische Blasenbildung findet bei Gasdurchsötzen statt, bei denen 
der Vorgong der Blasenbildung so langsam vor sich geht, daß in einer analytischen 
Behandlung die Flüssigkeitsbewegungen vernachlässigt und nur statische Gleichge­
wichtszustände betrachtet werden können. Hierbei ist der Einfluß von Massenkröften, 
statischen Drucken und Grenzflächenspannungen zu berUcksichtigen. Eine entsprechen­
de Gleichgewichtsbetrachtung liefert eine numerisch Iösbore Differentialgleichung 
fur die Positionskoordinaten der Oberfläche mit dem Parameter (Ro/a), wobei R0 
der Krümmungsradius im Blasenscheitel ist und die Laplace' sehe Stoffkonstante a 
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definiert ist als 

.~ a.=vM (= 3. 9 mm fur reines Wasser bei 20° C) (2. 1) 

Mit dieser Beziehung können sukzessive Formen der Oberflt:iche und nach ent­
sprechender Integration das enthaltene Gasvolumen berechnet werden [6]. 

Die Blasenentstehung an einer Duse vom Durchmesser d0 geht so vor sich, daß sich 
eine Kuppe allmt:ihl ich immer höher aus der Düse wölbt, wobei mit steigendem Innen­
druck R0 ständig abnimmt. Für große Düsen (d0/a > 1. 296) erreicht das von der Dü­
senmundung und der Oberfläche begrenzte Volumen bei einem bestimmten R0 einen 
Maximalwert ~M. , so daß eine weitere Verringerung von Ro eine Verminderung 
des umschlossenen Volumens mit sich bringen wUrde (Bild 2.2). Bei kleinen Dusen 
(d0 /a < 1.296) nimmt das umschlossene Volumen mit abnehmendem R0 bis zu 
einem Randwinkel zwischen GrenzfiCiehe und Düsenquerschnitt von 90° ("Grenz­
kuppe") ständig zu; ein Maximum des eingeschlossenen Volumens wird erst nach 
Oberschreiten dieses Zustandes erreicht, was mit einer Zunahme von R0 verbunden 
wäre und deshalb zum Abreißen der Blase fuhrt. Das Abreißen selbst ist auch bei 
langsamer Blasenbildung stets ein dynamischer Vorgang. Das im Zeitpunkt des Ab­
reißens von der DOsenmündung und der Oberfläche eingeschlossene "Abreißvolumen" 
stimmt nicht notwendigerweise mit dem Blasenvolumen oberein, da die Trennung 
möglicherweise nicht direkt an der DOsenmündung sondern oberhalb davon stattfindet, 
so daß eine Restkuppe an der Düse verbleiben könnte: das Blasenvolumen wäre dem­
nach stets kleiner oder gleich dem Abreißvolumen. 

-~~-
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BILD 2.2: QUASISTATISCHE BLASENBILDUNG (NACH SIEMES) 
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OUsen fur Luftschleieranlagen weisen in der Regel Durchmesser unter 5 mm auf und 
gehören somit zur Gruppe der engen Dusen. Fur diese ergibt eine vereinfachte Be­
trachtung aus dem Gleichsetzen von Auftrieb und Haftkraft 

• •• 

was als Grenzfall der exakten Analyse fur d0 -+0 gesehen werden kann. 

(2.2) 

Werden die Einzelblasen nicht durch ihren eigenen Auftrieb losgelöst, sondern durch 
die Wirkung einer Grundströmung U, dann ergibt ein Gleichsetzen des Strömungs­
widerstandes der Blase mit der Kraft infolge Oberflttchensponnung 

_ [ S6do Ji/2 

db - c fw u1 (2.3) 

wobei der Widerstandsbeiwert c von der Reynoldszahl und der Blasenform beim Ab­
lösen abhängt. Ein Vergleich der Beziehungen (2.2) und (2.3) zeigt, daß die Quer­
strömung U fur die Blasenbildung maßgebend wird bei 

U > r G'+ do ] 4/G 
-{9Ci: q c3 a 

(2.4) 

Mit c~0.5 für kugelförmige Blasen und Reynoldszohlen im Bereich 10
3 

bis 10
5 

er­
gibt sich für Düsendurchmesser im mm-Bereich in Wasser hieraus eine kritische Ge­
schwindigkeit U von cirko 25 cm/s • 

.::_~~~~ _!_e~_B_!_~~~J_~u~g-
lm Bereich der "schnellen" Blasenbildung zeigt sich zunächst für kleinere 

Durchsätze ein Bereich starker Zunahme der Blasenbildungsfrequenz bei nur leicht 
zunehmender Blasengröße mit dem Durchsatz, der für größere Durchsätze Ubergeht 
in einen Bereich etwa konstanter Blasenbildungsfrequenz, wo die Zunahme des Durch­
satzes ein entsprechendes Anwachsen der Blasengröße bewirkt. Die auftretende Blasen­
frequenz scheint vom Dusendurchmesser und den Fluideigenschaften unabhängig zu 
sein. Bei weiterer Sieigerung des Durchsatzes erfolgt in einem relativ breiten Über­
gangsgebiet zunehmend unregelmctßige Blasenbildung und schließlich der Übergang 
zum Strahlgasen. 
Von einem bestimmten Luftdurchsatz ab zeigen sich bei der Blasenbildung Ver­
schmelzungsvorgänge: unmittelbar hinter jeder Blase löst sich eine zweite, kleinere 
Blase aus der Du se, welche sich nach kurzer Entfernung mit der ersten zu einer so­
genannten. "Doppelblase 11 vereinigt. Mit zunehmendem Durchsatz wöchst die Größe 
der nachgezogenen Blase so lange, bis sie dieselbe Größe wie die erste Blase hat. 
Da mit steigendem Durchsatz die Blasengröße (und auch geringfügig die Frequenz) an­
wttchst, während die Aufstiegsgeschwindigkeit nur wenig zunimmt, wird der relative 
Abstand zwischen den Blasen immer geringer, so daß die Wahrscheinlichkeit einer Ver­
einigung der im Nachlauf aufsteigenden zweiten Blase mit der ersten stets zunimmt. 

Der Obergang von der Blasenbildung zum Strahlgosen kundigt sich zuntichst dadurch 
an, daß zwischen den Blasen gleicher Größe kleine Zwischenblasen in unregel­
mtlßiger Folge gebildet werden. Dieser Übergang ist dadurch charakterisiert, daß die 
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dynamischen Kröfte an der DUse so weit Uberwiegen, daß eine Blasenbildung infolge 
Einwirkens der Oberflöchenspannung und der Schwerkraft wegen der Massentrttgheit 
nicht mehr auftreten kann und stattdessen ein kontinuierlicher Gasstrahl aus der 
Duse ausgestoßen wird. Die Grenze zwischen Blasenbildung und Strahlgasen lößt 
sich daher durch einen Grenzwert des Verhttltnisses zwischen Trögheitsreaktion und 
Kraft infolge Oberflachenspannung beschreiben, welches durch die Weberzahl ge­
kennzeichnet ist. Legt man dieser als charakteristische Geschwindigkeit das Ver­
htiltnis des Durchflusses zum Produkt aus dem Dosendurchmesser d0 und der im Be­
reich des Strahlgasens maßgebenden Bezugslänge DQ (siehe GI. 2.7) zugrunde, 
dann erhält man 

(2.5) 

Dieser Grenzwert ergibt sich aus einem Vergleich der Beziehungen fur die resultie­
rende Blasengröße im quasi-statischen Bereich (GI. 2. 2) und beim Strahlgasen in 
ruhendem Medium (GI. 2. 13). Hieraus folgt [10] 

Q _ [ 2J4- 6do l 516 

OGrent- (~w-~L)g2IS" J (2.6) 
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BILD 2.3: ÜBERGANG VON DER BLASEN-ZUR STRAHLBILDUNG 

Die experimentelle Bestimmung des Grenzzustandes stößt auf Schwierigkeiten, da 
der Grenzdurchsatz an kleinen DUsen nur ungenau festgestellt werden kann, und bei 
großen DUsen lange vor Erreichen des Grenzdurchsatzes die gebildeten Blasen in 
der Strömung in kleinere zerfallen. Bild 2.3 zeigt Meßwerte fur den Grenzdurch­
satz im Vergleich zu der rechnerischen Grenzbedingung gemtiß GI. (2.6). 



-25-

~~ah_!_~~~n-
Bei großen Durchsätzen tritt ein kontinuierlicher Gasstrahl aus der Düse aus, 

an dessen oberemEnde sich periodisch eine glockenartige Kuppe ausbildet, die beim 
Aufsteigen in Blasen verschiedener Größen zerföllt. Es zeigt sich ein periodisches 
Abschnüren des Strahlsan ringförmigen Einbuchtungen, das manchmal zur Bildung 
einer großen Blase fuhrt, jedoch auch häufig die Erzeugung von zwei oder mehr Bla­
sen zur Folge hat. Bei dem Abreißen der Blasen vom Strahl bilden sich kleinere 
Blasen an der Trennfläche, und die Oberfläche der großen Blasen wird durch das zu­
strömende Wasser nach dem Abreißen so stark verformt, daß sich weitere kleine Bla­
sen loslösen und die große Blase oft vollständig zerfällt. Im allgemeinen entstehen 
relativ wenige große Blasen (Kuppenreste), deren Größe mit dem Durchsatz wöchst, 
sowie zahlreiche kleine Blasen mit äquivalenten Durchmessern unter 10 mm. 

Beim Strahlgasen dominiert der Einfluß der Trögheitskräfte und der Schwerkraft der­
art, daß Zähigkeitskräfte und Oberflächenspannung vernachlässigbar klein werden. 
Hieraus folgt, daß der Vorgang der Blasenbildung durch eine Froude' sehe Zahl charak­
terisiert sein muß. Der resultierende maximale Blasendurchmesser ist eine eindeutige 
und ausschließliche Funktion der zugeführten Luftmenge und der Erdbeschleunigung, 
unabhöngig vom Düsendurchmesser und den Eigenschaften beider Fluide. Aus Di­
mensionsbetrachtungen ergibt sich somit 

2 

F = Qo 
gd~ 

= const bzw. (2.7) 

Die so definierte 11 Ersatzlönge" DQ ist demnoch beim Strahlgasen maßgebend für 
den resultierenden maximalen Blasendurchmesser, unabhängig vom Düsendurch­
messer d0 • Es ist denkbar, daß das Spektrum der resultierenden Blasengrößen durch 
Änderung der Oberflöchensponnung oder der Viskositöt beeinflußt werden könnte, 
doch I iegen hierüber keine Untersuchungen vor. 

Zur analytischen Behandlung des Strohigesens muß auf eine Arbeit von Lord Rayleigh 
(siehe [10]) zurückgegriffen werden, der die Stabilität eines runden Gasstrahls in 
einer Flüssigkeit unter der Wirkung von Oberflächenspannung untersucht hat unter 
der Bedingung, daß Flüssigkeit und Gas keine Relativgeschwindigkeit aufweisen, 
daß die Schwerkraft keine Rolle spielt und daß die Dichte des Gases vernachlässig­
bar klein ist. Durch eine Stabilitätsbetrachtung (Einfuhren einer Störgröße und 
Gleichsetzen der Änderungen der potentiellen Energie infolge OberfiCichenspannung 
und der kinetischen Energie zufolge der Störung) errechnete er die Wellenlönge 
der maximalen Anfachung einer Störung zu 6,48 mal dem Strahldurchmesser, unab­
hängig von den Eigenschaften der Fluide (ledig) ich die Größe der Anfachung hängt 
von der Oberflöchenspannung ob). 
Silberman [1 0] hat die Bedingungen dieser Berechnung experimentell verifiziert und 
die resultierende maximale Blasengröße beim Strahlgasen aus einer Düse in einer 
mit der Geschwindigkeit U strömenden Flüssigkeit untersucht. Nach seiner Um­
lenkung in Strömungsrichtung nimmt der Gasstrahl infolge Oberfll:ichensponnung 
kreisförmige Gestalt an und bewegt sich noch kurzer Entfernung mit der Geschwin­
digkeit U der Flüssigkeit, da das Gas im Vergleich zur Flüssigkeit eine vernach­
ll:issigbar kleine Dichte hat und an der Trennfläche erheb) iche Zähigkeitskräfte auf-
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treten. Für den umgelenkten Gasstrahl ergibt sich demnach ein Strahldurchmesser 
von 

D = ,.-r;:zr lJ1rCJ (2.8) 

wobei Q hier den Volumenstrom des Gases bei dem Druck und der Temperatur der 
umgebenden Flüssigkeit darstellt. Nimmt man nun an, daß eine Abschnürung des 
Gasstrahls nach der von Rayleigh berechneten Wellenlänge der grl:>ßten Anfachung 
einer Störung erfolgt, dann ergibt sich das abgeschnürte Gasvolumen zu 

V = ~?2· G.4-B D = ~2..qG (_Q_)'3/2 
-v 'T .,frr' U (2. 9) 

und bei näherungsweise kugelförmigen Blasen der Durchmesser 

(2. 10) 

Fur den Fall, daß sich sowohl die Düse als auch die Flüssigkeit in Ruhe befinden 
und der Gasstrahl vor seinem Zerfall infolge Auftriebs aufsteigt, nehmen diese 
Beziehungen eine etwas andere Form an. Wegen des Auftriebs kann die Relativ­
geschwindigkeit zwischen Gas und Flüssigkeit nie null werden, und bei vertikal 
gerichteten Du sen kann die Restgeschwindigkeit vom Dosenaustritt her noch be­
trächtliche Werte besitzen. Relativbewegung zwischen Gas und Flüssigkeit wUrde 
eine Verkleinerung der Wellenlänge der maximalen Anfachung einer Störung be­
wirken; mangels besserer Information wird jedoch auch hier der Wert 6.48 als 
Näherung beibehalten. Es wird angenommen, daß der kontinuierliche Strahl sich 
uber eine Höhe von ein- bis zweimal dieser Wellenlänge (6.48 D + 12.96 D) 
erstreckt und jeweils in der Höhe (6.48 D) Uber der Düse periodisch abgeschnürt 
wird. Bei Zugrundelegung dieser Konfiguration ergibt sich die Strahlgeschwindig­
keit unter Vernachlässigung der Gasträgheit und der Restgeschwindigkeit vom Du­
senaustritt her zu 

U j = ~ 2g · G. 4-8 D' (2. 11) 

und der Strahldurchmesser zu 

D = fi+Q' ::; ( 0 2 )~/s 
V ~ o. B~ 'il-'2 9 (2.12) 
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lieraus folgt fur das obgeschnUrte Volumen und den äquivalenten Blasendurchmesser 1 

(
Q'2.)'3/S 'iT'd~ ( Q2)-1/5 

'lf = ~.4G g = 6 :. db = ~.4-\ 9 (2. 13) 
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BILD 2.1.: MAXIMALE BLASENGRÖSSEN BEIM STRAHLGASEN VON LUFT IN WASSER 

I Entsprechende Ausdrucke fur das Blasenvolumen und damit den resultierenden äqui­
valenten Blasendurchmesser haben sich aufgrund unterschied) icher Ansätze und ex­
perimenteller Untersuchungen ergeben (siehe Bild 2.4): 

Von Krevelen und Hoftijzer [3] fanden fur im Vergleich zur Flussi~keitsdichte ver-
nachlässigbar kleine Gasdichten die Beziehung t l.f :a -t.1-2. (Q.'l.{g) 1s]. · 

Davidson und Schuler [ 14] analysierten die Blasenbildung gemäß der vereinfachten 
fv4.odellvorstellung, daß sich die Blasen als Kugeln ausbilden und sich zu jedem Zeit­
punkt mit der zugehörigen Stokes' sehen Geschwindigkeit aufwärts bewegen, wobei 
der Einfluß anderer Blasen und der Impulsfluß an der Duse vernachlässigt werden. 
Fur nichtviskose Flussigkeiten erhielten sie[~ • t"3t8 ( G.'l./g)~ls ]. 

Walters und Davidson [ 15] erhielten mit einer verbesserten Annahme fur den virtu­
ellen Massenbeiwert gute Übereinstimmung mit Messungen mit[-'~- •1.4'39 (Q.?./g )11"]. 
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Die Beziehung für die Blasenbildungsfrequenz (aus V.· fb = Q) 

(2. 14) 

untermauert die Beobachtung, daß bei großen Gasdurchsätzen die Blasenbildungs­
frequenz vom Durchsatz nahezu unabhängig wird. 
Besonders hervorzuheben ist die Tatsache, daß die hier dargestellten Beziehungen 
weder vom Düsendurchmesser noch von den Gas- oder Flüssigkeitseigenschaften ab­
hängig sind. Blasengröße und Frequenz werden demnach im Bereich des Strohigesens 
überwiegend vom Durchsatz bestimmt, was auch die in Bild 2.4 dargestellten Messun­
gen bestätigen. Auftretende Relativgeschwindigkeiten zwischen Flüssigkeit und 
Gas bewirken eine Abnahme der kritischen Wellenlängen: dementsprechend zeigen 
Experimente bei konstantem Durchsatz eine Verringerung der Blasendurchmesser mit 
abnehmendem Düsendurchmesser, was auf den zunehmenden Einfluß der Düsenaus­
trittsgeschwindigkeit zurückzuführen ist. Demnach kann festgestellt werden, daß 
der Einfluß des Düsendurchmessers im gesamten in der Praxis interessierenden Be­
reich (experimentell nachgewiesen bis do = 13 mm) klein genug ist, um als sekundär 
betrachtet werden zu können 1 • 

Die hier angestellten Betrachtungen gelten jeweils für den maximal möglichen Bla­
sendurchmesser: in Wirklichkeit entsteht beim Zerfall des Gasstrahlsein Gemisch 
von Blasen unterschiedlicher Größen zwischen Null und diesem oberen Grenzwert. 
Wie sich der Luftstrom auf die einzelnen Blasengrößen verteilt und welcher Blasen­
durchmesser als repräsentativ für das Gemisch angesehen werden könnte, ist -noch 
gänzlich unbekannt. Visuelle Beobachtung weist darauf hin, daß bei großen luft­
strömen die Mehrzahl der Blasen im Bereich von Durchmessern zwischen 3 und 10 mm 
Ii egt und vom Luftstrom unabhängig ersehe i nt. Möder [ 61] beobachtete sogar, daß 
der mittlere Blasendurchmesser bei sehr großen Durchsätzen mit zunehmendem Luft­
strom geringfügig kleiner wird: bei Luftdurchsätzen, bei denen an der Duse Schall­
geschwindigkeit erreicht wird, fand er für die überwiegende Anzahl der Blasen 
Durchmesser unter 10 mm, während sehr große Blasen nur ganz selten auftraten. 
Diese Erscheinungen sind vermutlich damit zu erklären, daß die Störungen infolge 
der eigenerzeugten Turbulenz des Blasenstroms so groß werden, daß die großen 
Blasen stets in eine Vielzahl kleinerer zerfallen. Neuere Untersuchungen2 deuten 

2 

Auch im Bereich sehr kleiner Düsendurchmesser ist keine nennenswerte Beein­
flussung der Blasengrößen durch den Düsendurchmesser festzustellen: Siemes fand 
bei der Erzeugung von Gasblasen an Metallfilterplatten, daß eine hundertfache 
Vergrößerung des Porendurchmessers ledig) ich eine Verdoppelung des Blasen­
durchmessers bewirkt. 

Jezdinsky [22]hat Luftblasen verschiedener Größen durch eine Duse bzw. durch 
Sintermetall erzeugt und das entstandene Wasser-Luftgemisch durch ein vertikales, 
kreisrundes Rohr mit einer plötzlichen Erweiterung gepumpt. Es zeigte sich, daß 
sich hinter der Erweiterung Blasen ausbildeten, deren Größe ausschließlich vom 
Wasserdurchsatz und damit von den Turbulenzcharakteristiken in der Ablösezone 
der Querschnittserweiterung abhing, jedoch von der Art der Blasenerzeugung 
praktisch unabheingig war. 
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darauf hin, daß die Blasengrößen in einem Strömungsfeld hauptsöchlich von den 
Charakteristiken der vorhandenen Turbulenz abhängen. Diese wiederum werden in 
einem ausschließlich durch den Blasenstrom erzeugten Strömungsfeld (luftschleier 
in ruhendem Medium) von der Größe unc;J Verteilung der Gasblasen bestimmt: dem­
nach müßte sich schließlich ein Gleichgewichtszustand mit einer bestimmten Turbu­
lenzstruktur und einer zugehörigen Blasengrößenverteilung einstellen. 

2. 3 Düsennaher Berei eh 

Aus den Erkenntnissen uber die Blasenbildung beim Strahlgasen folgt, daß die 
Art der Luftzugabe keinen bzw. nur einen örtlich begrenzten Einfluß auf die Strö­
mungsverhältnisse haben kann. Daß das induzierte Geschwindigkeitsfeld mit Aus­
nahme des düsennahen Bereichs ausschließlich durch den Luftstrom gekennzeichnet 
ist, wird daraus ersieht I ich, daß so-wohl über Einzeldüsen als auch über Düsenreihen 
für verschiedene Düsendurchmesser, Abstände und Druckverhältnisse bei jeweils 
gleichem Luftstrom gleiche Geschwindigkeitsverteilungen auftreten. Diese Tatsache 
vereinfacht die Behandlung der Zusammenhetnge wesentlich, da zur Beschreibung der 
Art der Luftzugabe mindestens drei Parameter ( Düsendurchmesser, -abstand und -form) 
erforderlich sind, die somit aus der Betrachtung ausgeklammert werden können. 

Eine AbschCitzung der Ausdehnung des "düsennahen 11 Bereichs (der von den örtlichen 
Bedingungen der Luftzugabe abhängig ist) ICißt sich dadurch gewinnen, daß man das 
Gas horizontal in die Flüssigkeit ~inbläst: infolge des Ausgangsimpulses bewegt sich 
das Gas seitwCirts, während der Auftrieb den Blasenstrom nach oben umlenkt. Die 
seitliche Auslenkung des vertikalen Blasenstroms durch die Düsenströmung kann als 
Maß fur die Ausdehnung des dUsenbeeinflußten Bereichs gelten (Bild 2.5). Diese 
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Lttnge (A)( 1 Ar oder .6s) wächst mit der Stärke des Luftstroms, und bei konstantem Luft­
strom nimmt sie mit wachsendem Dosendurchmesser {und damit abnehmender Austritts­
geschwindigkeit bzw. Druckdifferenz) ob. Aus Dimensionsbetrachtungen folgt, daß 
die auf den Dosendurchmesser bezogene Ausdehnung des Anlaufbereichs eine Funktion 
des Verhttltnisses der for das Strahlgasen charakteristischen Länge DQ zum Düsen­
durchmesser sein muß: 

(2. 15) 

ln Bild 2.5 sind zahlreiche Messungen in dieser Form aufgetragen. S_ie bestcttigen den 
funktionalen Zusammenhang und zeigen, daß die Ausdehnung des Anlaufbereichs auch 
bei großen Luftdurchsätzen stets auf ein Mehrhundertfaches des Düsendurchmessers 
(bei Düsendurchmessern im Millimeterbereich also auf einige dm) beschrankt bleibt. 

2.4 Aufsteigen von Einzelblasen 

Das Verhalten einer einzelnen Gasblase in einer unendlich ausgedehnten, 
ruhenden Flüssigkeit wird bestimmt von den Stoffeigenschaften von Gas und Flüssig­
keit und vom Blasenvolumen bzw. dem ctquivalenten Blasendurchmesser (Durchmesser 
einer Kugel gleichen Volumens). Eine Vereinfachung der Beziehung ergibt sich aus 
der Annahme, daß die Strömung innerhalb der Gasblase nur einen vernachlässigbar klei· 
nen Einfluß im Vergleich zur Flüssigkeitsströmung hat: dies erscheint in Anbetracht der 
T otsoche vertretbar, daß die auf die Blasenoberflache ausgeübten Kräfte aus der Gas­
strömung entsprechend dem Dichte- und Zähigkeitsverhältnis ( ~L./S'w) und (pJ Pw) 
stets wesentlich kleiner bleiben als die Flüssigkeitskräfte (fur Wasser und Luft liegt 
9~../S>w in der Größenordnung lo-3 und }JL/}Jw bei l0-2) . Mit dieser Annahme er­
gibt sich für die Aufstiegsgeschwindigkeit ub einer Gasblase in einer Flüssigkeit 

(2. 16) 

Mit den Definitionen 

= (1t'/6) d: fw9 
Cd - (l'w/Z)U~ (-rt/4-)d; = 

(2. 17) 

ergeben sich hieraus folgende al temative dimensionslose Beziehungen: 

Cd = t ( TR ; w ) i c d ::a ~ ( F. i z ) i Cd : f ( w i z ) (2. 18) 

Im Vergleich dieser Darstellungsmöglichkeiten haben die Reynolds- und die Weber­
zahl den Vorteil, daß ihnen als Verhältnis der Trägheitsreaktion zu den Kräften in­
folge Zähigkeit bzw. Oberflächenspannung direkte physikalische Bedeutung zu­
kommt. Insbesondere gibt die Weberzahl das Verhältnis derjenigen Kräfte an, die 
die Form der Blase bestimmen: die hydrodynamischen Druckkräfte und die Kräfte in­
folge Oberflächenspannung. Demgemäß ergibt sich bei kleinen Weberzahlen oder 
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relativ kleinen Druckkräften die Kugei-Biasenform aus der Bedingung, daß die 
Oberflächenenergie ein Minimum werden muß, und mit wachsender Weberzahl 
sind zunehmende Abweichungen der Blasenform von der Kugelgestalt zu erwarten. 
Demgegenüber hat die Stoffkennzahl l. den Vorteil, daß sie weder den Blasen­
durchmesser noch die Aufstiegsgeschwindigkeit enthält und somit ausschließlich 
von den Eigenschaften der Flüssigkeit abhängt. Variationen von Z ergeben sich 
in erster Linie aus dem Faktor }J~, da sich p und 6 verschiedener Flüssigkeiten 
nicht sehr stark voneinander unterscheiden. Hohe Werte von Z beschreiben da­
her hochviskose Flüssigkeiten, während Flüssigkeiten mit geringer Zähigkeit kleine 
Z -Werte besitzen. 
Je nach Größe der Stoffkennzahl 2 ergeben sich für das Aufsteigen einer Gas­
blase unterschied I iche Zusammenhänge. Die Blasensteiggeschwindigkeit Ub nimmt 
mit wachsendem Blasendurchmesser db zunächst rasch zu. Bei sehr kleinen Blasen 
dominiert die Oberflächenspannung derart, daß die an der Kugelwandung auftre­
tenden Scherspannungen kleiner bleiben als die Oberflächenspannung, so daß im 
lnnern der Blase keine Strömung stattfindet und diese wie eine Festkugel aufsteigt. 
Mit zunehmender Blasengröße nehmen die Scherspannungen infolge des wachsen­
den Auftriebs zu, bis sie durch die Oberflächenspannung allein nicht mehr aufge­
nommen werden können, so daß in der Blase eine entsprechende Strömung induziert 
wird. ln Flüssigkeiten mit kleinen Stoffkennzahlen ( Z <~C. 1 o-8) erreicht die Steig­
geschwindigkeit ein Maximum, fC:JIIt dann wieder ab bis zu einem Minimum und 
steigt schließlich wieder allmählich an. Für viskose Flüssigkeiten ( Z > lo-3) 
nimmt die Steiggeschwindigkeit mit dem Durchmesser stetig zu, wobei die Zuwachs­
rate bei einem bestimmten Durchmesser abrupt zurückgeht. 
ln Flüssigkeiten mit kleiner Stoffzahl sind kleine Blasen kugelförmig und werden 
mit zunehmendem Blasendurchmesser aufgrund der Druckverteil ung, die sich infolge 
der Umströmung an der Blase ausbildet, verformt und zu einem Rotationsellipsoid 
mit der kleinen Achse in Strömungsrichtung abgeflacht. Bei einem Durchmesser, der 
etwa der maximalen Steiggeschwindigkeit entspricht, beginnt die Blase sehr rasch 
um die abgeplattete Form zu fluktuieren, bis schließlich bei sehr großen Durchmes­
sern (WA:: 20) die Form einer Kugelkalotte erreicht wird, deren Oberseite recht 
stabil bleibt, wobei an der Rückseite starke Schwankungen auftreten und sich lau­
fend kleine Bläschen ablösen. ln viskosen Flüssigkeiten Cl> 10-3) wird bei Stei­
gerung des Blasendurchmessers die Form der Kugelkalotte erreicht, ohne daß die Bla­
senoberfläche jemals instabil wird. 
Die Blasenbahn ist in Flüssigkeiten mit kleiner Stoffzahl fur kleine Blasen geradlinig 
und wird etwa bei dem der maximalen Steiggeschwindigkeit entsprechenden Durch­
messer zick-zack- oder spiralfönnig, während die Kugelkalotten wiederum gerad­
linig aufsteigen. ln zähen Flüssigkeiten ( Z > ]Q-3) treten ausschließlich geradlinige 
Blasenbahnen auf. 
Betrachtet man die Zusammenhänge in einer Darstellung des Widerstandsbeiwerts Cd 
als Funktion der Reynoldszahl R mit der Stoffkennzahl Z afs Parameter (Bild 2.6), 
so zeigt sich ein nahezu universeller Zusammenhang zwischen Cd und R , wobei der 
Einfluß der Stoffkennzahl sich lediglich im Bereich 1 o2 <. 'R <. 1 o3 bemerkbar macht 
(Bild 2.6). Fur kleine Reynoldszahlen läßt sich unter Berücksichtigung der Tatsache, 
daß infolge der internen Gasströmung die Randbedingungen einer reibungsfreien 
Strömung an der Blasenwand weitgehend erfüllt werden können,_ für den Bereich 
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kugeliger Blasen als Widerstandsgesetz herleiten 

(2. 19) 

das gute Übereinstimmung mit Meßergebnissen zeigt. Für sehr große Reynoldszahlen 
muß der Widerstandsbeiwert einen konstanten Wert annehmen; dieser ergibt sich aus 
Experimenten [8] zu 

cd = 2.G = const (2.20) 

Fur Flüssigkeiten mit kleiner Stoffkennzahl zeigt sich ein ausgeprägtes Minimum fur 
Cd bei R zwischen 200 und 400 (und bei W zwischen 1.5 und 2). Diesem Minimum 
entspricht das beobachtete Maximum der Aufstiegsgeschwindigkeit. Für Flüssigkeiten 
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BILD 2.6. WIDERSTANDSDIAGRAMM FÜR GASBLASEN IN FLÜSSIGKEITEN 

mit k.leiner Stoffkennzahl existiert demnach ein kritischer Bereich, in dem der Wi­
derstandsbeiwert rasch ansteigt, die Blasenoberfläche zu fluktuieren beginnt und der 
Aufstieg nicht mehr geradlinig erfolgt. Die Ursache dieser Erscheinung ist nicht ein­
deutig geklärt. Haberman und Morton [8] vermuten als Ursache beginnende Wirbel­
ablösung an der Blase, da diese bei Festkugeln bei vergleichbaren Reynoldszahlen 
einsetzt. Allerdings läßt sich hiermit nur die Fluktuation der Blasen und ihre spiral-
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förmige Bahn erklären, nicht jedoch der starke Anstieg des Widerstandsbeiwerts, 
Hartunion und Sears [9] sehen die Ursache in einsetzender Instabilität der Blasen­
wand eher als in lnstabilitäten der Außenströmung, zumal nach ihren Beobachtun­
gen in reinen Flüssigkeiten kein Nachlauf auftritt. Während die erste Erklärung be­
dingen würde, daß das Minimum für alle Flüssigkeiten bei derselben kritischen Rey­
noldszahl auftritt, erfordert die zweite Vorstellung eine konstante kritische Weber­
zahl, was mit den Meßergebnissen etwas besser übereinstimmt. 
Reines Wasser hat eine sehr kleine Stoffkennzahl ( Z ~ lQ-11). Allerdings ist es 
extrem schwierig, wirk I i eh "re ines 11 Wasser zu gewinnen, und es hat sich gezeigt, 
daß schon sehr geringe Verschmutzungen drastische VerClnderungen des Aufstiegsver­
hol tens bewirken (siehe Bild 2. 7). Haberman und /-.Aorten [81 fanden bei Zugabe von 
0.5% oberflächenaktiver Substanzen ein Ansteigen des Widerstands auf den Wert einer 
Festkugel: sie erklären dies damit, daßvermutlich die Substanzen sich an der Blasen­
oberflache konzentrieren und somit bewirken, daß die Blase wie ein Festkörper um­
strömt wird und schon bei kleinen Durchmessern Ablöse- und Nachlauferscheinungen 
zeigt. 
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BILD 2.7. STEIGGESCHWINDIGKEIT VON LUFTBLASEN IN WASSER 

Ausfuhr! iche Beobachtungen an Einzelblasen haben bis heute noch keinen Hinweis 
darauf geliefert, daß sich die Steiggeschwindigkeit mit der Wassertiefe öndert, ob­
wohl dies wegen der Änderung des Blasenvolumens mit der Wassertiefe (Druck) zu 
vermuten wtire. Allerdings l:indert sich die Steiggeschwindigkeit mit dem Blasen-
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durchmessernur geringfügig (abgesehen von den allerkleinsten Blasen), und letzterer 
wiederum variiert nur mit der Kubikwurzel des Blasenvolumens und damit des ört­
lichen Drucks. Es darf daher mit ausreichender Genauigkeit angenommen werden, 
daß die Steiggeschwindigkeit von Gasblasen konstant und von der Wassertiefe unab­
hClngig ist. 

2.5 Aufsteigen eines Blasenstroms in seitlich unbegrenztem Medium 

Ein Blasenstrom, wie er durch eine Luftschleieranlage erzeugt wird, besteht 
aus einem Gemisch von Blasen unterschiedlicher Größe und unterschiedlicher Steig­
geschwindigkeiten. Die aufsteigenden Blasen erzeugen ein aufwClrts gerichtetes Ge­
schwindigkeitsfeld im Wasser, welches sich der jeweiligen Relativbewegung der Bla­
sen Oberlagert. Die mittlere Blasensteiggeschwindigkeit eines Blasenstroms muß daher 
entsprechend höher liegen als die Geschwindigkeit, die sich aus dem Mittelwert 
aller anteiligen Einzelblasen-Steiggeschwindigkeiten ergäbe. Die Bestimmung dieser 
mittleren Steiggeschwindigkeit wird dadurch erschwert, daß sich der Blasenstrom aus 
Einzelblasen und Blasengruppen mit stark unterschiedlichen Steiggeschwindigkeiten 
zusammensetzt. 

Der heutige Stand der Meßtechnik erlaubt es noch nicht, Blasensteiggeschwindig­
keit~n im Blasenstrom exakt zu messen. Hierbei wirkt sich besonders erschwerend 
aus, daß Luftschleier als Blasenströme in seit I ich praktisch unbegrenzter Flüssigkeit 
auftreten: diese Tatsache schließt eine eindimensionale Betrachtungsweise ebenso aus 
wie die Heranziehung von Untersuchungen über Steiggeschwindigkeiten in Blasen­
säulen, wie sie in der Verfahrenstechnik zu finden sind. Visuelle Beobachtung der 
ersten bzw. letzten Blasen beim Ein- oder Abschalten des Blasenstroms sind irrefuh;,. 
rend, da sich die Strömungsverheiltnisse in diesen Fällen erheblich von denjenigen 
im voll ausgebildeten Blasenstrom untersehe iden. 

Ein Teilerfolg wurde mit Hilfe eines eigenentwickelten Maßverfahrens (88] erzielt, 
das aufgrund von Dichtemessungen eine integrale Bestimmung der mittleren Blasen­
steiggeschwindigkeit Ub in einem Horizontalschnitt ermöglicht. Hierbei wird aus 
einer Absorptionsmessung radioaktiver Strahlung die mittlere Gemischdichte in einem 
Meßvolumen bestimmt, das bei sehr geringer Höhe eine horizontale Fläche einnimmt, 
durch die der gesamte Blasenstromerfaßt wird. Hieraus läßt sich das anteilige Luft­
volumen und im Limit der zeitliche Mittelwert der von der Gesamtheit der Biosen 
in einem horizontalen Querschnitt eingenommenen Fläche bestimmen. Die mittlere 
Blasensteiggeschwindigkeit Ub ergibt sich hieraus direkt als der Quotient aus dem 
Luftstrom und der von den Blasen insgesamt eingenommenen Querschnittsfläche: er 
enthält demnach sowohl die onteil ige Wassergeschwindigkeit als auch die Relativge­
schwindigkeit der Blasen und liefert nur Mittelwerte über den Querschnitt. Die nach 
diesem Verfahren gewonnenen Meßwerte, ergänzt durch Weg-Zeitmessungen auf­
grundvisueller Beobachtung im Bereich sehr kleiner Luftströme, sind in Bild 2.8 
für Einzeldüsen und in Bild 2. 9 für Düsenreihen dargestellt. 

Eine exponentielle Ausgleichskurve durch die Meßwerte für Einzeldüsen ergibt 
näherungsweise 

(2. 21) 
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Fur Dosenreihen lautet die entsprechende Beziehung 
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Beobachtungen haben gezeigt, daß die mittlere Steiggeschwindigkeit üb eines 
Blasenstroms in einer Querströmung erheblich niedriger ist als in ruhendem Medium. 
Dies ist darauf zurUckzufuhren, daß die Blasen wegen ihrer geringen lv\assendichte 
durch die Querströmung praktisch augenblicklich beschleunigt werden und keine 
Relativbewegung in horizontaler Richtung aufweisen, so daß der Blasenstrom insge­
samt unter einem Winkel zur Vertikalen aufsteigt. Das vom Blasenstrom induzierte 
Geschwindigkeitsfeld des Wassers weist somit ebenfalls einen Winkel zur Vertikalen 
auf, wobei nur die vertikale Geschwindigkeitskomponente zur effektiven Blasen­
steiggeschwindigkeit beitrtigt. Die auftriebsbedingte Relativbewegung der Blasen 
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in senkrechter Richtung bewirkt, daß sich diese aus dem vom Blasenstrom induzierten 
Geschwindigkeitsfeld allmtihlich noch oben herausbewegen und somit kleineren Ver­
tikalgeschwindigkciten des Wassers ausgesetzt sind. Dieser Effekt wird deutlich, wenn 
man eine Düse oder Düsenreihe betrachtet, die mit konstanter Geschwindigkeit U 
durch ruhendes Wasser bewegt wird. Hier steigt jede Blase auf einer senkrechten 
Bahn auf, die jeweils um das Maß (Udt) gegenüber der vorhergehenden seitlich ver­
setzt ist: sie kann somit stets nureine geringere Wassergeschwindigkeit infolge der 
vorhergegangenen Blasen erfahren, als dies ohne seit liehe Versetzung der Fall wöre. 

Der Einfluß einer Querströmung auf die mittlere Blasensteiggeschwindigkeit ub wurde 
experimentell ermittelt und ist in den Bildern 2.10 (Einzeldüsen) und 2.11 (Düsen­
reihen) dargestellt. Hierzu wurde ein Düsenrohr in 3.5 m Wassertiefe mit konstan-
ter Geschwindigkeit durch ruhendes Wasser bewegt und der horizontale Abstand AL 
zwischen Düse und Austrittsquerschnitt des Blasenstroms an der Wasseroberfltiche ge­
messen. Daß hierbei der Einfluß des Anlaufbereichs wegen der großen Wassertiefe 
vernachlässigt werden kann, wurde durch Versuche mit um 90° geschwenkten Aus­
trittsöffnungen der Düsen besttitigt. Die mittlere Blasensteiggeschv.1 ndigke it Üb er­
gibt sieh direkt aus der Beziehung 

(2.23) 
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BILD 2.10 : EINFLUSS EINER QUERSTRÖMUNG AUF DIE 
BLASENSTEIGGESCHWINDIGKEIT ÜBER EINZELDÜSEN 

Definiert man eine örtliche Blasensteiggeschwindigkeit als die Summe aus der ört­
lichen Wassergeschwindigkeit u und der Relativgeschwindigkeit Aub der Blase, 

(2. 24) 
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lSr--------------------------------------------------------------, 
Düs~durchmusff d0 ~ 1 mm 
Düs•nobstond .01 • 40 mm 
Outrgeschwindigkeit UH ~ 5cm/s o 

10 .0 ' 
20 c 
40 Q 

~ 05 
~ ... 
c .. 
"' " ID .. .. 
~ 

0~----------~----------~------------~----------~----------~ 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 

Luftstrom q0 in m2Js 

BILD 2.11 : EINFLUSS EINER QUERSTRÖMUNG AUF DIE BLASENSTEIGGESCHWINDIGKEIT ÜBER 
DÜSENREIHEN 

dann wtlre denkbar, daß ~ub allein vom Blasendurchmesser abhängt und gleich der 
Aufstiegsgeschwindigkeit der betrachteten Blase in ruhendem Medium ist, während 
sich die Wassergeschwindigkeit u (als die Auswirkung der Summe aller anderen Bla­
sen) mit dem sie erzeugenden Luftstrom ändert. Eine derartige örtli ehe Betrachtung 
des Luftblasenstroms erfordert jedoch Kenntnis der Luftblasenverteilung Uber den 
Querschnitt bzw. der Konzentration an jedem Punkt des Strömungsfeldes. Setzt 
man an (siehe Kapitel 3), daß das Dichtedefizit durch Ähnlichkeitsprofile beschrie­
ben werden kann, dann ergibt sich als zusätzliche unbekannte Größe die Quer­
ausdehnung b' dieser Profile bzw. deren Verhältnis zur Querausdehnung der ent­
sprechenden Geschwindigkeitsprofile 

A = 
b' Dichtedefizit 

b Geschwindigkeit 
(2.25) 

Eine derartigeörtliche Betrachtung ist zwar anschaulich und physikalisch plausibel, 
jedoch kann weder .ö.ub noch )... direkt gemessen werden. Man ist deshalb auf ent­
sprechend grobe Schätzungen angewiesen. Einer Annahme fur die Schlupfgeschwin­
digkeit .aub kann die Beziehung fur die Aufstiegsgeschwindigkeit einzelner Luft­
blasen in Wasser (Bild 2.7) zugrunde gelegt werden. Fur das Ausbreitungsverhältnis A 
gibt es widersprUchliehe Schätzwerte: Sjöberg [55] und Cederwall und Ditmars [59] 
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nehmen nach ihren Beobachtungen einen Wert von 0.2 an; nach Beines {74] ergibt 
sich als Richtwert A ~0.5; Beobachtungen von M:ider t61] weisen auf Werte in 
der Größenordnung von Eins hin. 

Mit Hilfe der Betrachtungen zum Geschwindigkeitsfeld eines Blasenstroms in Kap. 4 
läßt sich zeigen, daß zwischen den Werten fur Üb und fur Aub und A. uber das Ge­
schwindigkeitsfeld eine Beziehung besteht. Fur Einzeldosen lautet diese 

(2.26) 

und fur Dusenreihen 

(2. 27) 

'NObei die jeweiligen Achsgeschwindigkeiten u0 aus den Gleichungen (5. 2) bzw. 
(5. 12) zu ermitteln sind. Hieraus wird zum Einen ersichtlich, daß wegen der Ände­
rung von u0 mit dem Abstand von der DU se Üb bzw. A nur in erster Näherung als 
höhenunabhängig betrachtet werden durfen. Zum Andern bieten diese Beziehungen 
eine Möglichkeit, die fur A und lwb getroffenen Annahmen anhand der in den Bil­
dern '(2.8) und (2. 9) dargestellten Messungen zu UberprUfen. Dieser Vergleich lie­
fert zwar keine schlussigen Aussagen fUr Ä und Aub; setz~ man jedoch den eigenen 
Beobachtungen entsprechend fur Einzeldusen 

Aub = 25 cm/s; A = 0.2 (2. 28) 

und fur Dusenreihen 

Aub = 30 cm/s ; A = 0. 2 (2.29) 

an, dann zeigt sich, daß diese Schätzwerte zumindest größenordnungsmäßig mit den 
gemessenen üb-Werten vertrögl ich sind. 
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3. AUFTRIEBSTRAHLSTRÖMUNGEN 

3.1 Allgemeines 

Das Strömungsfeld eines Luftschleiers kann als Sonderfall in die Klasse der Auf­
triebstrahlströmungen eingereiht werden. Deshalb sollen hier die Grundlagen und Vor­
aussetzungen fUr die analytische Behandlung von Auftriebstrahlen dargestellt und eine 
Obersicht Uber den derzeitigen Wissensstand auf diesem Gebiet gegeben werden. 

Strahlen sind dadurch charakterisiert, daß sich im Strahl Fluid mit verhältnismäßig 
großer Geschwindigkeit relativ zum umgebenden Fluid bewegt. Sie entstehen durch 
lokale Einleitung von Fluid an DUsen oder Schlitzen, wobei die Differenzgeschwin­
digkeit eine Folge der Einleitungsgeschwindigkeit sein kann (lmpulsstrahl), auf einer 
auftriebsbedingten Bewegung infolge eines Dichteunterschieds zwischen eingeleitetem 
und Trägerfluid beruhen kann (Auftriebstrahl), oder aus einer Kombination beider Ur­
sachen resultiert (Auftriebstrohl mit Impuls). 

Am Strahlrand entstehen oufgrund des Geschwindigkeitsgradienten hohe Scherspon-
. nungen, welche turbulente Wirbel erzeugen und somit eine Durchmischung in Quer­
richtung hervorrufen (Bild 3. 1 ); hierdurch wird der Hauptströmung laufend Energie 
entzogen und der turbulenten Bewegung zugeführt (und schließlich durch Zähigkeits-

r 
Anlaufbtrttch Ausgt>btldt>tl' 5tromung 

----

BILD 3.1 : SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES 
ANLAUFBEREICHS FÜR IMPULSSTRAHLEN 

--

einwirkung dissipiert). ln der Durchmischungszone wird der Geschwindigkeitsgra­
dient abgemindert, sie breitet sich mit zunehmendem Abstand vom Eintrittsquerschnitt 
sowohl in das Trägerfluid als auch in den Strahlkern hinein aus, bis sie schließ! ich 
am Ende des 11Anlaufbereichs11 die Strahlochse erreicht. Im onschl ießenden Bereich 
der 11Voll ausgebildeten 11 Strahlströmung setzt sich die turbulente Strahldiffusion wei­
ter fort und bewirkt, daß ständig Fluid aus der Umgebung in die Strahlströmung ein-
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gemischt wird und deshalb der Volumenstrom mit zunehmendem Abstand vom Eintritts­
querschnitt stetig wächst. Diese Einmischung von Trägerfluid in den Strahl bewirkt 
eine zunehmende "Verdünnung" des ursprUngliehen Strahlfluids und somit auch eine 
Abnahme der Konzentration von Tracern oder Substanzen jeglicher Art, die der Strahl 
enthält, mit wachsender Entfernung von der Zugabestelle. 

Das Verhalten des Strahls wird von verschiedenen Faktorenwesentlich beeinflußt, 
die durch das Empfängerfluid vorgegeben sind. Es sind dies hauptsächlich 

- die Dichte des Empfängerfluids (konstante Dichte; lineare Stratifikation; 
nichtlineare Schichtungen; Di chtediskontinuitäten); 

- eine Grundströmung des Empfängerfluids (ruhendes Medium; gleichfönnige 
Grundströmung; Geschwindigkeitsgradient; nichtstationäre Strömungen; Turbu­
lenz), und 

- die Randbedingungen des Strömungsfeldes (endliche Wassertiefe; Einfluß be­
nachbarter Strahlen; Strömungsbegrenzung). 

ln Bild 3. 2 sind die möglichen Auswirkungen dieser Einflußgrößen auf das Strahlver­
halten fur einige Fälle schematisch dargestellt. 

Impulsstrahl 
(lo4 0 maßg•bMdl 

Auftritbstrahl 
mit Impuls 
IM 0 und W0 

maßgtbtnd I 

Auftritbstrahl 
IW0 moßgtbfond) 

H omog~n~s. ru htnMslo4tdium Einfluß tin~r Oichtnchichtung 

Stabil• Schichtung 9 (z) 

u.,.= o 

Einfluß tin~r Grundströmung 

t 

9~ • const 
UH • const 

' 
BILD 3.2: EINTEILUNG VON AUFTRIEBSTRAHLSTRÖMUNGEN 
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3. 2 Dimensionsanalyse 

Auftriebstrahlströmungen in ruhendem, homogenem, unendlich ausgedehntem 
Medium sind charakterisiert durch die Austrittsgeschwindigkeit u0 , durch die Ab­
messungen des Austrittsquerschnitts (d0 bzw. bo) und durch den Unterschied Af'"o im 
spezifischen Gewicht zum EmpfCingerfluid, sowie durch die Eigenschaften des Emp­
fängerfl uids. Das Geschwindigkeitsfeld eines in z-Richtung eingeleiteten Strahls 
ist daher ganz allgemein beschrieben durch 

U = t ( Uo i ~~ i A fo i f; fV ; 'Z. j ~ ) 

Mit den Definitionen 

IR = 0 

Uo 

~'gdo 
1 

J'Uo do 
f' 

bew. Uo 

.,jt..~o g bo I 

bcw. 9Uobo 
fJ 

ergibt sich hieraus die dimensionslose Beziehung 

U 9 ( 1F: 1R Z/do r/do ) . 
.u0 = t 0 i 0 i 1./ bo i X f bo 

(3. 1) 

(3.2) 

(3.3) 

Es hat sich gezeigt [34], daß in der Ingenieurpraxis auftretende Strahlströmungen in 
den meisten FCi IIen vollturbulent sind, so daß die Reynoldszahl keinen Einfluß auf 
das Strömungsfeld hat. Die relative Geschwindigkeit an jedem Punkt ist demnach 
eindeutig durch die relativen Positionskoordinaten und den Parameter Fo (densime­
trische Froudezahl) gekennzeichnet. 

Des weiteren läßt sich nachweisen [34], daß die Größen u0 und d0 bzw. b0 das Strö­
mungsfeld nur in unmittelbarer Dusennöhe beeinflussen: in einigem Abstand vom Aus­
trittsquerschnitt wird das Geschwindigkeitsfeld eindeutig durch den Impulsfluß pro 
Massendichte (lv\o/S') und den Auftrieb pro Massendichte (W0/f) charakterisiert, 
egal aus welcher Kombination von u0 , d0 bzw. bo oder A-ro diese resultieren. Das 
bedeutet, daß das Geschwindigkeitsfeld dem einer Impuls- oder Auftriebs-Punkt­
quelle gleichgesetzt werden kann (Bild 3.3). Eine solche Annahme liefert gute Er­
gebnisse, wenn die fiktive Punktquelle wegen derendlichen Abmessungen von d0 
oder b0 in einem Abstand Zo hinter demtatsächlichen Austrittsquerschnitt angenom­
men wird (Bild 3. 1). Abweichungen des tatsächlichen Geschwindigkeitsfeldes von 
der fiktiven Strömung bleiben im wesentlichen auf den Anlaufbereich beschrankt, 
welcher sich Uber einen Bereich von 6.2 Dosendurchmessern bzw. 5.2 Schlitzbreiten 
vom Austrittsquerschnitt stromab erstreckt [26; 42]. 
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BILD 3 3: PLANSYMMETRISCHE STRÖMUNGSFELDER FÜR IMPULS -UNO AUFTRIEBSTRAHL 

Beschreibt man die Ausgangsgrößen des Strahls statt durch uo, d0 bzw. b0 undAfo 
durch die Größen 

'il" d 2. 
Qo • Lt o Uo b'lw. qo = boUo 

I 1rd2. 2. Mo~= I+ o Uo b~. mo(y = bo u;- (3.4) 

Wo/~= f d;uo Cl~o g b"lw. / b l:.fo Wo~-= oUop9 

dann ergibt sich für das Strömungsfeld eines vollturbulenten axialsymmetrischen 
Strahls 

(3.5) 

Hieraus folgen diealternativen dimensionslosen Beziehungen 

u 

"JJWo/l>'i' 
Die vereinfachende Annahme einer Strömung von einer Punktquelle ist gleichbedeu­
tend mit einer Vernachlässigung des Einflusses des Volumenstroms Q0 oder des hieraus 
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resultierenden Parameters (z/d0 ). Die Beziehung vereinfacht sich somit zu 
.u.. 

.u. 
(3.7) 

Die densimetrische Froudezahl gibt das Verhältnis von Impulsfluß zu Auftrieb an: die 
Grenzfälle desreinen lmpulsstrahls und des reinen Auftriebstrahls sind demnach ge­
kennzeichnet durch ( Fo = oo) bcw. (Wo = 0). 

Für die Achsgeschwindigkeit ua des Strohls ist stets (r =0). Fur die beiden Grenzfälle 
folgt daher aus GI. (3. 7) (bzw. aus einer entsprechenden Betrachtung für den Volu­
menstrom Q) direkt, daß für den Impulsstrahl ( F0 = 00) gelten muß 

Ua. 
-;:::====::::;- = C.On s t 
~Mo/ 'gt:.2.' 

• 
I 

und für den Auftriebstrahl ( Fo = 0) 

Q 
--;::==:;--- = consl: 
,j ~o/~ 

1 

Z 

Für den plansymmetrischen Strahl lauten die Beziehungen 

u 

.u. 

mit den Grenzbedingungen für den Impulsstrahl ( f 0 =oo) 

I 

und für den Auftriebstrahl ( F0 = 0) 

. 
I 

3. 3 Grundgleichungen 

(3.8) 

(3. 9) 

(3. 10) 

(3. 11) 

(3. 12) 

Die theoretische Behandlung von Strahlströmungen wird dadurch erheb! ich ver­
einfacht, daß die mittleren Strömungsgeschwindigkeiten in Strahlrichtung sehr viel 
größer sind als in Querrichtung, und daß alle Gradienten in Strahlrichtung sehr viel 
kleiner sind als in Querrichtung. Wenn man entsprechende (aus der Grenzschicht-
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theorie geläufige} Vereinfachungen einführt, dann ergibt sich aus der reduzierten 
Bewegungsgleichung in Querrichtung, daß die Druckunterschiede quer zum Strahl 
vernachlässigbar klein sind. Der örtliche Druck im Strahl ist daher gleich dem Druck 
außerhalb des Strahlbereichs und kann somit als bekannt vorausgesetzt werden. Die 
vereinfachte Bewegungsgleichung in Strahlrichtung z lautet fur einen axialsymmetri­
schen Strahl, der unter einem Winkel 9 gegen die Horizontale in ein ruhendes, ho­
mogenes Medium großer Ausdehnung eingeleitet wird, 

~ d(R-) . =- ~ r l"lr - Aygsme r 0 r 

Fur den plansymmetrischen Auftriebstrahl ergibt sich 

0 ( ,, att ....1. """' dtt. ) d 't'l)( AO a s'Yl a } - Ct • V 1X - d'X - J ~ 

Die Kontinuitätsgleichung lautet 

d.U. ~ d(ru-) 
~-+- ==0 b-ew. 
o1: r ar 

I 

(3. 13) 

(3. 14) 

(3. 15) 

Für einen vom Strahl transportierten Tracer der Konzentration cergibt sich als Konti-
nu i tlj tsg le i chung 

d(u.c) .!. d(r'\fc) -+1 d(rfr) =O h"l!Al . ;}(.u.c) + d(vc) dFx _ aa ~ r ar r or a~ ax f dx. -0 (3.16) 

wobei Fr und fx. den turbulenten Quertransport des Tracers angeben. 

Fur kleine Dichteunterschiede ( AJ <<. fe) können die Dichteunterschiede in den 
Trägheitsgliedern der Gleichungen vernachlässigt werden und mit guter Näherung 
( ~% J>e) gesetzt werden; hingegen muß A)' im Auftriebsglied beibehalten bleiben, 
da die Auftriebskraft ausschließlich durch den Dichteunterschied hervorgerufen wird. 
Diese Vereinfachung wurde von Boussinesq eingeführt und wird im folgenden stets 
beibehalten. 

Die Bewegungsgleichung (3. 13) kann mit 2'\'rr multipliziert und unter Heranziehung 
der Kontinuitötsgleichung über r integriert werden. Da auf der Strahlachse (r = 0) 
v und 't"zr aus SymmetriegrUnden gleich Null werden und bei (r = oo) sowohl u als 
auch "l:'ir verschwinden, ergibt dies 

Cl'() 

= - J 2:n l>i'\t sin e dr 
(3. 17} 

0 

und aus Gleichung (3. 14) entsprechend · 
00 00 

~ J f"< 'td~ = - JA~ 9 Sii\Q d.x 
0 

(3. 18) 
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Eine Integration der Kontinuittusgleichung Uber einen Querschnitt liefert für den 
axialsymmetrischen Fall 

oO 

~ J 2.1r'ru.dr = - ('2trrv) = Q 1 
(3.19) dt , (rzoo) 

0 

und für den plansymmetrischen Strahl 

(3.20) 

Die so definierten Größen Q 1 und q' geben den jeweils pro Ltlngeneinheit dz in den 
Strahl eingemischten Volumenstrom an. Aus der Kontinuitätsgleichung fur einen 
Tracer folgt 

oO 

~ J 2'lt'r -u. c dr - ( 2.1l"' r \J'" c. ) 
I 

- = Q... Ce (3. 21) o't ( r,. oo) 

0 

und 
00 I 

2 l. J ucdx - ( 2 '\l"'C J (")( = 00) - (\-·Ce -
(3.22) o'l 

0 

wobei ce die Tracerkonzentration im Empföngerfluid darstellt. 

Es hat sich gezeigt [34], daß Geschwindigkeits- und Konzentrationsprofile in Strah­
len, in denen die eigenerzeugte Turbulenz oberwiegt, außerhalb des Anlaufbereichs 
stets dieselbe funktionale Form aufweisen und daher durch Ähnlichkeitsprofile mit 
Hilfe des Maximalwertes auf der Strahlachse und eines Maßes fur die seit I iche Aus­
dehnung beschrieben werden können. Gauss' sehe Glockenkurven zeigen gute Über­
einstimmung mit gemessenen Profilen; es kann daher angesetzt werden 

u. - (x/b)
2 

.Ua -= . e 
u -(r/b)'L 

b"tw . - = e 
Uo. 

(3. 23) 

und 
-(r/~b)'L c b~. = e 

Ca 

c. -(x/>.b)z. 
- =e 
Ca (3.24) 

wobei b ein Breitenmaß fur das Geschwindigkeitsprofil darstellt und Aals Verhältnis 
der Querausdehnung des Konzentrationsprofils zu der des Geschwindigkeitsprofils 
definiert ist. . 

Durch die Einfuhrung von Ähnlichkeitsprofilen ist das gesamte Geschwindigkeits-
und Konzentrationsfeld beschrieben durch die Achswerte ua und Ca und die Breiten­
maße b und A. Fur die Ermittlung dieser Größen stehen die integrierten Gleichungen 
(3.17), (3. 19) und (3.21) bzw. (3. 18), (3.20) und (3.22) zur Verfügung, wobei in 
diesen als zusCI tzl iche Unbekannte die Einmischrate Q' oder q 1 erscheint. (Bei 
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Strahlkonfigurationen mit variablem Neigungswinkel e kann die Bewegungsgleichung 
in einer zweiten Richtung mit herangezogen werden). Das Gleichungssystem mit 3 
Bestimmungsgleichungen für 5 Unbekannte (bzw. 4 Gleichungen fur 6 Unbekannte) 
muß daher jeweils durch 2 experimentell bestimmte Koeffizienten ergetnzt werden (je 
ein Beiwert fur die Geschwindigkeits- und fur die Konzentrationsvertei lung). 

Für die Einführung dieser beiden ergänzenden Beziehungen bestehen mehrere Mög­
lichkeiten. Es können physikalisch plausible Annahmen für die örtlichen turbulenten 
Diffusionskoeffizienten E:o und ~m getroffen werden gemäß den Definitionen 

b ou 
t'" ~' r = t'..o f .U.a. o Y b cw. 

(3 0 25) 

Setzt man I ineare Ausbreitungsverhältnisse voraus, dann fuhren einfache Annahmen 
für die Ausbreitungsraten k und }.J entsprechend den AnseUzen 

u. -~(r/2:)2. u. -~(xt-c)2 
= e b1;w . . AJ..,. = e 

Lto.. .... 

(3. 26) 
c -Ca 

zum Ziel: allerdings sind die hierbei implizierten I inearen Ausbreitungsverhältnisse 
bei komplexeren Strömungskonfigurationen nicht notwendigerweise gegeben. Schließ­
lich können unter der Voraussetzung, daß die eigenerzeugte Turbulenz des Strahls 
die vorwiegende Ursache der Einmischung ist, Annahmen fur das durch die Gleichun­
gen (3.23) und (3.24) definierte Breitenverheiltnis A und einen Einmischkoeffizienten OC: 
getroffen werden, welcher durch den Ansatz 

dQ , b d. 'l. = Q = 0( . 21t' . .Uo. bt:w. (3. 27) 

definiert wird. Eine Einmischhypothese dieser Art soll im folgenden dieser Arbeit zu­
grunde gelegt werden. 

Trotz der Vielzahl von Untersuchungen über Auftriebstrahlströmungen 
1 

gibt es nur 
wenige zuverlässige Meßdaten, aus denen die experimentellen Beiwerte bestimmt 
werden können. Aus direkten Messungen wurde der Einmischkoeffizient OG fur Impuls­
strahlen und Auftriebströmungen in ruhendem, homogenem Medium von Rouse et. al. 
[ 26; 28] und später von Ricou und Spalding [35] ermittelt. Es gibt keine derartigen 
Messungen in dichtegeschichteten oder strömenden Medien. Richards (36]hat den 
Einmischkoeffizienten für Thermale (eine Thermale ist ein horizontaler Fluidzylinder 
im gleichen Medium unterschiedlicher Dichte) experimentell bestimmt. Die Ergebnisse 

1 
Ein Uberbl ick über die diesbezügliche Literatur findet sich in [ 37] und [40 J. 
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dieser Untersuchungen wurden durch spätere Arbeiten bestätigt [37] ; sie liefern: 

Axialsymmetrischer Impulsstrahl OC = 0. 057 

Axia I symmetri sehe Auftriebstrahl 0(. = 0.082 

Thermale CX,: 0.50 

Plansymmetrischer Impulsstrahl . CX.= 0.069 . 
PI ansymmetri sehe Auftriebstrah I CX.= o. 157 

Das Verhältnis Ä der Breiten eines Tracer- und des Geschwindigkeitsprofils gibt die 
Relation des Massen- und Impulsaustauschs an. Fur Impulsstrahlen wurde dieses Ver­
hältnis von Forstall und Shapiro [27] und von Abraham [37) aus einem Vergleich ver­
schiedener experimenteller Untersuchungen ermittelt. Fur Auftriebstrahlen wurde das 
Verhältnis Ä der Breiten des Dichte- und des Geschwindigkeitsprofils von Schmidt [24} 
und von Rouse et al. i 28] experimentell bestimmt, wobei sich furden axialsymmetri­
schen Fall widersprUchl iche Werte ergeben. Insgesamt ist somit bekannt: 

Axialsymmetrischer Impulsstrahl 

. Axialsymmetrischer Auftriebstrahl 

Plansymmetrischer Impulsstrahl 

PI ansymmetri sehe r Auftriebstrah I 

.A = 1.12 

A = 0. 91 [24] bzw. 1.16 (28] 

A.= 1.41 

A= o.8a [28) 

3.4 Axialsymmetrische Auftriebstrahlen 

!_~u~~rah.!_.!._n_ruh-=-nde~~ hOfl!_Oß~ne~ Medi~~~ Mit Ansätzen gemäß Kap. (3. 3) 
I iefern die Kontinuitäts- und die Impulsgleichung zwei Differentialgleichungen fur 
die Achsgeschwindigkeit ua und die Strahlbreite b, die sich geschlossen ICSsen lassen. 
Hieraus ergibt sich, daß die Strahlbreite I inear wachsen und die Achsgeschwindig-
keit proportional (1/z) abnehmen muß. Albertson, Dai, Jensen und Rouse (26]geben 
folgende Beschreibung der voll ausgebildeten Strömung (z>6. 2 d0 ): 

<X = o. 051 

Uo. fu0 = G.2. ( do {"l) 

b/~ = O.H S 

Q/00 = 0.32.('~/do) 

M/Mo ~ ~ 

EI Eo = 4-. ~ ( do r~) 
(3.28) 

Ricou und Speiding (35] haben gezeigt, daß fur Strahi-Reynoldszahlen größer als 
25 000 das Strömungsfeld von der Reynoldszahl unabhängig isf. 

Auftriebstrahl in ruhendem, homogenem Medium. Aus der Kontinuitätsglei­
chung fur-das Strahlfiuid~nd fur de; Auftrieh-(oder-dasDichtedefizit) und der lm­
pulsgleichung ergeben sich mit Ansätzen gemäß Kap. (3.3) drei geschlossen lösbare 
Differentialgleichungen fur ua, b und A?a • Die Lösung ergibt auch hier eine lineare 
Ausbreitung; die Achsgeschwindigkeit ua nimmt proportional der dritten Wurzel aus 
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(1/z) ab. Mit den experimentellen Werten von Rouse, Yih und Humphreys (28] lau­
ten die Bestimmungsgleichungen fur das Strömungsfeld: 

<X= 0.082; ().. = L~G) Q{(Wot:.s)"13 =0.~53 

Ua. / ( W0 (e) ~ 13 = 4-.1- M / (W~ i.l+-) ~ 13 = 0.36 

( ~~o. '3 / 'fe)/(WJ-/15
/

13 = - ~~ .o E / (Wo 1.) = os1 (3.29) 

b/7:. = 0.~0 

Fur den Umschlag von laminarer zu turbulenter Strömung wird als kritische Reynolds­
zahl angegeben [28) 

(3.30) 

A~ftri~bstr~h_!~_!.!._lm_p~~J.~ ruhende~L~omog~ne"2_ Mediu_!!l.:. Die Bedingungs­
gleich~ngen fur Auftriebstrahlen, bei denen sowohl der Ausgangsimpuls tv\o als auch 
der Auftrieb Wo das Strömungsfeld beeinflussen, sind geschlossen nicht lösbar. Zur 
Erarbeitung von Lösungen können jedoch die beiden vorgenannten Grenzf~lle nutz­
bringend herangezogen werden, wenn man beachtet, daß der Ausgangsimpuls Mo 
eine konstante Größe darstellt, während der Anteil des Auftriebsam Gesamtimpuls­
fluß mit zunehmendem Dosenabstand st~ndig wächst, da sich die Auftriebskraft aus 
einer Integration über das Dichtedefizit vom Ursprung bis zum jeweils betrachteten 
Querschnitt ergibt, wobei der Integrand stets dasselbe Vorzeichen hat. Demnach 
dominiert im dosennahen Bereich der Ausgangsimpuls tv\o und der Strahl muß sich dort 
(asymptotisch) wie ein Impulsstrahl verhalten, während mit zunehmendem Abstand 
die relative Bedeutung von tv\o immer geringer wird, so daß sich in großen Entfer­
nungen von der DUse (asymptotisch) die Strömung wie ein reiner Auftriebstrahl ver­
hält. 

Mit entsprechenden empirischen Anstitzen fUr den Einmischkoeffizienten OC, die den 
beiden Grenzwerten genügen, lassen sich Auftriebstrahlströmungen gut darstellen {49]. 
ln vielen Fällen ist die Einflußzone des Ausgangsimpulses 1'-Ao relativ klein, so daß 
auch eine vereinfachte Behandlung fur reine Auftriebstrahlen brauchbare Ergebnisse 
liefert [40]. 

&weitert man die Betrachtung auf Auftriebstrahlen, die nicht senkrecht, sondern 
unter einem beliebigen Winkel 90 eingeleitet werden, dann tritt als zustltzliche 
Unbekannte der Winkel e der Strahlachse mit der Vertikalen (oder die Trajektorie 
der Strahlachse) auf. Hierfur steht jetzt mit der Impulsgleichung in der zweiten 
Richtung eine weitere Bestimmungsgleichung zur Verfugung. Die Gleichungen wer­
den in Schnitten senkrecht zur Strahlachse angesetzt, also in einem beweglichen 
Koordinatensystem; hierbei muß die Krümmung der Strahlachse stets so gering bleiben, 
daß der Fehler infolge Vernachlässigung der Schwenkung des Koordinatensystems 
vernachlässigbar klein bleibt. 
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Auftriebstrahl in einer Grundströmung. Betrachtet man einen Strahl in einer 
GrundStrö~ung,-da~~ko~men-~s~eue-ETe~ente hinzu, 

daß die Druckverteilung im Strahl nicht mehr hydrostat isch ist: infolge Umströ­
mung des Strahls Ubt dieser einen "Widerstond11 auf das Fluid aus, der dem 
eines umströmten Festkörpers vergleichbar ist. Dieser Tatsache wird im Glei­
chungssystem durch Ansetzen einer Widerstandskraft mit dem Beiwert cd Rech­
nung getragen, die eine Strohlauslenkung bewirkt; 

daß ferner das in den Strahl eingemischte Fluidaufgrund der Horizontalströ­
mung bereits einen Impuls in x-Richtung besitzt; 

daß die erforderlichen Integrationen nur noch bis zu einer endlichen Integra­
tionsgrenze durchgeführt werden können, da die resultierende Geschwindig­
keit außerhalb des Strohls einen von Null verschiedenen Wert hat und somit 
die Integration bis+ oo keine endlichen Werte liefern wUrde. 

Diese Gesichtspunkte zusammen mit der Tatsache, daß in diesem Fall keine eindeu­
tige Bezugsgeschwindigkeit für den Einmischansatz vor I iegt und die Einmischkoeffi­
zienten von Strahl und Thermale (als asymptotischer Grenzwert) sich fast um den 
Faktor 10 unterscheiden, lassen es zweifelhaft erscheinen, ob eine Ausweitung der 
hier verwendetEm Ansätze auf diesen Fall ohne weiteres zulässig ist. Allerdings ha­
ben numerische Behandlungen dieser Strömungskonfiguration von Fan und Brooks [44] 
und Abraham [49] nach solchen Ansätzentrotz dieser Bedenken zufriedenstellende 
Ergebnisse geliefert. 

3.5 Anlaufzone für Düsenreihen 

Eine Dosenreihe besteht aus einer in regelmäßigem Abstand L angebrachten 
Reihe von Öffnungen an einem Rohr, die jeweils einen einzelnen Strahl erzeugen. 
Bei sehr großen seit I ichen Abständen L beeinflussen sich die einzelnen Strahlen einer 
Düsenreihe nicht gegenseitig, so daß ihr Verholten nach den in (3.4) dargestellten 
Ansätzen ermittelt werden kann. Bei sehr kleinen Abständen (L-+0) hingegen findet 
sofort eine gegenseitige Beeinflussung statt, und das Strömungsfeld kann als plan­
symmetrisch behandelt werden (Abschnitt 3.6). Zwischen diesen Extremen gibt es 
Strömungsfälle, bei denen in Düsennähe der Strahl noch als Einzelstrahl wirkt, und 
erst nach einem gewissen Abstand mit den benachbarten Strahlen in Wechselwirkung 
tritt. Vergleicht man eine Reihe runder Dosen vom Durchmesser 0 0 im Abstand L mit 
einem zweidimensionalen Schlitz der Breite b0 und gleicher Fläche pro Uingenein­
heit, dann ergibt sich die Beziehung 

"l. 

b 
_ 'i'iDo 

o - 4- L (3.31) 

und (bei gleicher Austrittsgeschwindigkeit) für die Froude' sehe Zahl 

(3. 32) 
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Wenn zwei axialsymmetrische Strahlen im Abstand L parallel eingeleitet werden, 
dann beeinflussen sie sich gegenseitig derart, daß sie zueinander hin abgelenkt 
werden und schließlich einen einzigen, gemeinsamen Strahl bilden. Alexander, 
Baron und Comings [29] haben diesen Fall für (L :::=3 D0 ) untersucht und fanden, daß 
die Vereinigung innerhalb eines Abstandes von etwa 10 L stattfand. Die gegenseitige 
"Anziehung" der Strahlen ist darauf zurückzuführen, daß auf der Seite des benach­
barten Strahls keine ungehinderte Einmischung aus dem unbegrenzten Medium statt­
finden kann, sondern die Einmischung verringert ist. 

liseth [46] hat eine Reihe alternierend angeordneter horizontaler Düsen an einem 
Rohr untersucht, durch die spezifisch leichteres Fluid in ein ruhendes lv\edium einge­
leitet wird (Bild 3.4). Hierbei entstehen zunächst Einzelstrahlen, die sich jedoch 
wegen der kleinen Düsenabstände Lauf beiden Seiten rasch zu je einem plansymme­
trischen Auftriebstrahl vereinigen. Diese ebenen Strahlen zu beiden Seiten des Rohres 
wirken wie Wd nde, die ein bestimmtes Wasservolumen uber dem Rohr einschließen. 
Die Einschmischung aus diesem Volumen in die Auftriebstrahlen ist begrenzt durch 
die Wasserzufuhr durch die freigehl iebenen Zwickel in Düsennähe: entsprechend 
findet auf der Innenseite eine geringere Einmischung statt als auf der Außenseite. 
Diese Ungleichheit der Einmischung bewirkt, daß die beiden Strahlen aufeinander 
zugelenkt werden und schließlich sich zu einem einzigen plansymmetrischen Auf­
triebstrahl über dem Rohr vereinigen. Im Bereich der Vereinigung unterliegen die 

Vt!rl!in igung oxialsymmetrischtr Auftril!b­
strahlt!n aus e•ntr Düsl!nreiht! zu einem 
plansym m• tri sehen Auftriebstrahl 

Verl!.nigung zwtier plonsymmetri5ehl!r 
Auftriebstrahlt!n aus alternierend an­
geordneten Dusenrl!ihen 

Relative Höhe 
über Düst 

20~~----------------~ 

z/00 
IF;-

Mindeslvt!rdünnungsgrod 50 für 
horizontalt Auttril!bstrohlt!n aus 
•m•r Ousenreihl! 

Plansymmttri5chtr 
Auftriebstrahl 
tn t sprechtnd z/L" 80 

Axiatsymmttrischfr 
Auftnebstraht 

BILD 3 .4: ENTSTEHUNG EINES PLANSYMMETRISCHEN AUFTRIEBSTRAHLS AUS 
. EINER DÜSENREIHE NACH llSETH [46] 

Geschwindigkeits- und die Konzentrationsverteilung einem kontinuierlichen Über­
gang von den ursprünglichen axialsymmetrischen Gauss' sehen Verteilungen in DU­
sennähe zu einer zweidimensionalen Verteilung, die schließlich von einem ähnl i­
chen Profil von der anderen Seite her überlagert wird. liseth fand, daß im Bereich 
(z/L = 5 bis 10) die maximale Einmischung bzw. Verdünnung stattfindet, und daß 
sich bei (z/L~80) die Strömungsverhältnisse weitgehend der Lösung für einen plan­
symmetrischen Auftriebstrahl angenähert haben. Bild (3.4) zeigt den experimentell 
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ermittelten Zusammenhang zwischen dem Verdünnungsgrad Sa,der densimetrischen 
Froude-Zahl F0 und dem Längenverhältnis z/L im Vergleich sowohl zum axialsym­
metrischen als auch zum plansymmetrischen Auftriebstrahl. 

3. 6 Plansymmetrische Auftriebstrahlen in ruhendem Medium 

.!_m...E:~~strah.!_ in_ho~2~~~m _Medi~"!_· Aus der Kontinuitäts- und der Impulsglei­
chung fur zweidimensionale Strahlen ergibt sich eine geschlossene Lösung, nach der 
auch in diesem Fall eine lineare Strahlausbreitung erfolgt, während die Achsgeschwin­
digkeit mit der Quadratwurzel aus ( 1/z) abnimmt, Das Strömungsfeld ist im voll aus­
gebildeten Bereich (z > 5.2 b0 ) nach Albertson, Dai, Jensen und Rouse (26jbe-
schri eben durch 

oc = o .oGq 
.U Q./ U 

0 
= '2.. . f2. B ",_b_o_/_'1.__,, 

b/t. = O . f~4-

q.fqo = o . G2.~e/b0' 

tnfrno=~ 
e f e 0 : tBG~bo/z' 

(3.33) 

A~ftri_eb_!trC!_hJ.J.'.!. h~~o~~~m-~~di~m~ Die Kontinuitätsgleichungen für Fluid 
und Dichtedefizit und die Impulsgleichung erlauben eine geschlossene Lösung, aus 
der sich eine lineare Ausbreitung bei konstant bleibender Achsgeschwindigkeit ergibt. 
Nach Reuse, Yih und Humphreys [28] ist das Strömungsfeld gegeben durch 

oc ~ 0.15'1 

uo.f w .. , 3 = tso 

(Afjo.J3/fe.)j(w213/1)::: -2.G 

b/-e 

q,.((wi11>· 7:.) = o.S'f 

m 1 ( w 213 1 ) = o .12. 

e f ( vr · ~ ) = o. s 3 
(3. 34) 

A~ft'i_eb_!tra~~i~lm_pul_!_!'!_homo~!~~-Medi~m~ Unter Berücksichtigung der 
Ausführungen zum axialsymmetrischen Fall lassen sich auch hier Lösungen angeben, 
die in Düsennähe die Bedingungsgleichungen fur den Impulsstrahl erfüllen und in 
großen Abständen der Lösung fur Auftriebstrahlen genügen. Auch die Erweiterung 
auf beliebige Einleitungswinkel e.0 ist analog möglich. Fur plansymmetrische Auf­
triebstrahlen mit Impuls existieren numerische Berechnungen (48], jedoch keine ex­
perimentelle Verifizierung der Rechenergebnisse. 

3. 7 Plansymmetrische Auftriebstrahlen in einer Grundströmung 

Fur eine analytische Behandlung eines plansymmetrischen Strahls in einer 
Grundströmung im unbegrenzten Medium (Wassertiefe unendlich) stehen vier Be­
dingungsgleichungen zur Verfügung: die Kontinuitätsgleichungen für das Fluid und 
das Dichtedefizit, und die Impulsgleichung in zwei Richtungen. Eine numerische 
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Lösung des resultierenden Gleichungssystems ist möglich, wobei diese die empirischen 
Beiwerte C(, A und cd enthält, für die nur sehr schwer plausible Annahmen getrof­
fen werden können 1 • 

Für einen plansymmetrischen Auftriebstrahl in einer Grundströmung in einem Wasser­
körper endlicher Tiefe ist eine solche relativ einfache Analyse nicht mehr möglich. 
Fur diese Konfiguration liegt bis heute ledig I ich eine experimentelle Untersuchung 
der verschiedenen Parametereinflusse vor 147]. Als strömungscharakterisierende Para­
meter sind hierbei (neben dem konstant gehaltenen Einleitungswinkel So) die densi­
metrische Froude-Zahl und ein Impulsflußverhältnis 

# 

I 
(3.35) 

zu betrachten, oder alternativ die Froude-Zahl und das Verhältnis der Wassertiefe 
zu der charakteristischen Lönge des Auftriebstrahls 

F. u ... 
H :. .Cfl 

Wo 

. 
I 

? = H 
( mo / Wo'L/"S) (3.36) 

ln Bild (3.5) ist die generelle Strömungskonfiguration in Abhängigkeit von diesen 
Parametern dargestellt. Der allgemeine Fall wird hierbei von den verschiedenen ein­
facheren Grenzfällen umgeben. 

ktin• Strahlströmung 

100H~ 
~ 

I Diffusion "l.ck•ndtn" Ou•llftuids 
zufol~ Turbul.nz dH Grundströmung I 

10 
Einfach~ 

lmpulsstrahl~n 

UH•O 

1.0 

uO' b0 ,w0 

Einl•i tungswink~l 

Einfach• Auftri•bstraht•n 
in Grundströmung 

eo. konstant 
Ql~~--~7---~~-------7,~----~~------~ 001 Q1 10 100 

h:un.hmtnd• Was,.rti•f• H l­
-lzun•hm•n~r Impulsfluß m0c~b0) 

0.01 

Auftri•bstrahltn 
mit lmpuls,uH•O 

Einfach• Auftri•bstoht.n 
uH•O 

BILD 3.5 : PLANSYMMETRISCHER STRAHL IN QUERSTRÖMUNG: 
PARAMETERBEREICHE NACH C EOERWALL 

1 
An diesem Problem wird im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 80 "Ausbreitungs­
und Transportvorgänge in Strömungen" an der Universität Kerlsruhe innerhalb eines 
Teilprojekts unter Leitung des Verfassers gearbeitet. 
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IOr-------------------------------------------------------~ 
~ 0 • K~in Strahlfluidk~il stromauf o 0 6 Impuls-oder Aufttifbstrohl 
~ 0 a Ausbildung eines Oberflächenkeils • a • Er~wungene Einmisc:1ung 

6 • Abgelenkter Oberflächenkeil 

• 
ÜberkritischeStrömung ... • • • 

• 
• 

0.1 
Abgetenk ter Oberflächenkeil 

Referenz [4 7] 

O.l 10 100 , 000 
· m u2 H 

lmputsflußverhöltnts _H : -T---
mo uo bo 

BILD 3.6 : VON CEDERWALL BEOBACHTETE STRÖMUNGSFORMEN 
EINES PLANSYMMETRISCHEN AUFTRIEBSTRAHLS IN QUERSTRÖMUNG 

ln Bild (3.6) sind die von Cederwoll fur eine vertikale Einleitung beobachteten Strö­
mungsformen in Abhetngigkeit von den Parametern fH und (mH/m0 ) dargestellt. Auf­
grund der Maßpunkte zeichnen sich Bereiche unterschied! icher Strömungskonfigura­
tionen ab. Die Parameterbereiche der skizzierten Strömungsformen lassen sich durch 
die eingezeichneten Linien grob gegeneinander abgrenzen. BezUglieh einer strom­
oufwCirts gerichteten Ausbreitung des eingeleiteten Fluids läßt sich demnoch unter­
scheiden: 

- oberkritische Strömung; das Strahlfluid wird nach Erreichen der Oberfletehe strom­
ab getrieben; 

- kritische Strömung: im Bezugsquerschnitt beginnt sich ein Keil des Strahlfluids ent­
gegen der Strömungsrichtung auszubilden; 

- unterkritische Strömung: an der Oberfläche dringt ein Keil Strahlfluid stromauf­
wörts vor. 

Von der Art der Durchmischung her können zwei Bereiche beobachtet werden: 

- Strahl- oder Auftriebströmung, wenn die Einmischung infolge Strahlturbulenz 
größer ist als das Fluidangebot der Grundströmung: in diesem Fall dominiert das 
Strahlverholten den Strömungsvorgong; 

- erzwungene Einmischung, wenn der Auftriebstrahl oufgrund der· Strahleinmischung 
nicht den gesamten von der Grundströmung zugefuhrten Fluidstrom aufnehmen kann: 
in diesem Fall bricht der Strahl auseinander, und es findet eine starke Durchmi­
schung statt. 

Bei der Interpretation von Bild (3.6) fur Luftschleierströmungen ist zu beachten, daß 
Luftschleier wegen (m0 • 0) stets ein sehr großes lmpulsverhaltnis (mH/m0 ) aufweisen 
und somit am rechten Bildrand liegen. 
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3.8 Einfluß der freien Oberfläche 

Der Bereich der Strahlumlenkung an einer freien Oberfläche (bzw. an einer 
Dichtedisk.ontinuität) ist noch weitgehend unerforscht: es gibt zwar Untersuchungen 
Uber die Oberflächendeformation infolge der Strahlumlenkurig [38; 39], doch ist 
Uber das Geschwindigkeitsfeld so gut wie nichts bekannt. Fur den plansymmetrischen 
Fall ergeben sich hierzu erste Anhaltspunkte aus lamandi und Rouse [57] und aus 
einer experimentellen Untersuchung von Liongl, in der die bei der Umlenkung eines 
ebenen lmpulsstrahls erzeugten Oberflächengeschwindigkeiten fur verschiedene Was­
sertiefen und Strahlgrößen gemessen wurden. Hierbei hat sich gezeigt, daß die ma­
ximale Oberflächengeschwindigkeit in erster Näherung der hypothetischen Achsge­
schwindigkeit des ungestörten Strahls in Höhe der freien Wasseroberfläche gleichge­
setzt werden kann (Bild 3.7), und daß die maximale Oberflächengeschwindigkeit 
in einem seitlichen Abstand von der Strahlachse auftritt, der etwa dem ein- bis 
anderthalb-fachen der nomimellen Strahlbreite b in Höhe der ungestörten Wasser­
oberfläche entspricht. 

t 
uo 

DPfinit i onssk lZZ~ 

10 ---o--o-

0 
0 

0 
0 

F 
F 

: 0 79 

" z 27 

--
( 

-- )-- - --- --- --- --

10 
H /b0 

20 

V•rhältnis d•r moximol•n Ob•r f löchPngt>schwindigkeit zur 
hypothptischt>n Achsg•schwindigkt>it in Höh• des Wasst>rsplf'Qt>ls 

BILD 3 7: MAXIMALE. OBERFLÄCHENGESCHWINDIGKEIT SEI DER UM LENKUNG EINES 
PLANSYMMETRISCHEN STRAHLSAN EINER FREIEN OBERFLÄCHE 

"Experimentelle Untersuchung der Umlenkung eines zweidimensionalen Wasser­
strahlsan der Wasseroberflächen, Vertieferarbeit von Herrn cand. ing. S. Liong 
am Institut fur Hydromechanik, Universität Karlsruhe, 1971 
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4. DAS STRÖMUNGSFELD EINES LUFTSCHLEIERS 

4. 1 Allgemeines 

Im folgenden wird das Strömungsfeld betrachtet, das durch Einblasen von Luft 
durch Einzeldosen (axial symmetrischer Fall) oder Dosenreihen (plansymmetrischer Fa I I) 
in ein Wasservolumen großer seitlicher Ausdehnung entsteht. Die analytische Behand­
lung des induzierten Geschwindigkeitsfeldes erfolgt auf der Basis der in den beiden 
vorhergehenden Kapiteln dargestellten Grundlagen. Die Analyse wird durch eigene 
Messungen ergctnzt und anhand dieser sowie aus der Literatur entnommener Natur-
und Labormeßdaten Oberproft. 

Wegen der vergleichsweise geringen Dichte der Luft ( 9L ~~w/SOO) ist im allgemei­
nen der Impulsfluß an LuftschleierdOsen sehr klein, so daß das Strömungsfeld außer­
halb des Anlaufbereichs mit guter Näherung als reiner Auftriebstrahl behandelt wer­
den kann. Allerdings ist hierbei zu berocksichtigen, daß die Luftblasen als auftrieb­
erzeugendes Element stets eine Schlupfgeschwindigkeit Aub gegenober dem Wasser 
aufweisen, und daß sich wegen der Kompressibilität der Luft das Blasenvolumen und 
damit der Auftrieb mit dem örtlichen Druck ändert . Aufgrund dieser Tatsachen ist eine 
geschlossene Lösung des resultierenden kompletten Gleichungssystems im allgemeinen 
nicht möglich. Im Hinblick auf das Ziel, Bemessungsgrundlagen fOr Luftschleier zu 
schaffen, werden deshalb geschlossene Näherungslösungen erarbeitet, da diese for 
die praktische Anwendung zur Bemessung besser geeignet sind als numerische Lösungen. 
Fur einen der hier gemachten Ansätze I iegt eine numerische Berechnung vor [59], 
die zum Vergleich mit der entsprechenden geschlossenen Nctherungslösung herange­
zogen wird. 

Den analytischen Ansätzen liegt die Annahme zugrunde, daß die Strömung stets voll­
turbulent ist und Krctfte zufolge Zähigkeit und Oberflächenspannung vernachlctssig-
bar klein werden, was dann gegeben ist, wenn die Reynolds- und die Weberzahl der 
Strömung sehr groß sind. Für einen axialsymmetrischen · Auftriebstrahl hat Reuse [28] 
gezeigt, daß der Umschlag von laminarer zu turbulenter Strömung in einem Abstand Zkrit 
vom Austrittsquerschnitt erfolgt, der durch eine lokale Reynoldszahl von 

(4. 1) 

gekennzeichnet ist. Die hieraus resultierenden kritischen Absttinde I iegen für olle 
praktisch interessierenden luftströme im mm-Bereich (fur Q 0 = 10 cm3/s ergäbe sich 
etwa ein Zkrit von 1 cm), so daß die Ztihigkeitskräfte vernachlctssigt werden können. 
Oie (mit der Bezugslänge DQ nach GL 2.7 gebildete) Weberzahl muß die Bedingung 

(4.2) 

erfUilen, wenn die Krtifte infolge Oberflöchenspannung vernachlössigbar klein sein 
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sollen. Diesfuhrt fur Wasser und Luft zu der Bedingung (Q0 >>,.., 30 cm3/s). Die Vor­
aussetzung vollturbulenter Strömungsverhttltnisse erscheint daher fur alle praktisch 
interessanten Luftströme gerechtfertigt. Obwohl Zähigkeitskräfte und Oberfletehen­
spannung bei der Umströmung insbesondere der kleinen Blasen zweifelros wirksam 
sind, beeinflussen sie dennoch das Gesamtströmungsfeld nur unwesentlich - dieses 
wird vielmehr von den dominierenden Auftriebskräften und Trägheitsreaktionen ge­
prägt. 

Das Geschwindigkeitsfeld eines Luftschleiers in ruhendem Medium kann demnach in 
Abhängigkeit von folgenden Größen beschrieben werden: 

U = tl,1 [~:; 9; fw; 7-; ~ i (H•Ho)1 (4. 3) 

wobei ( S'L.fq.,.,-:::.0) angenommen wird, die Länge H0 die Höhe einer dem Atmosphären­
druck entsprechenden Wassersäule gemäß 

\-\o = Potm /<?w 9 = ~0 m (4.4) 

ist, und Q0 bzw. q0 den jeweiligen Luftstrom (bzw. Luftstrom pro Breiteneinheit}bei 
Atmosphärendruck darstellen. Eine Dimensionsanalyse ergibt hieraus fUr das Strö­
mungsfeld Uber einer Einzeldose die Beziehung 

(4.5) 

und fur die DUsenreihe entsprechend 

U f l 'Z X ~+ '-to ] 
~ = H+Ho i ~+Ho i ~q..~/g' (4.6) 

Die Nenner des jeweils letzten Parameters auf der rechten Seite dieser Gleichungen 

b~w. (4.7) 

stellen nach den in Kapitel (2.2) gemachten Ausfuhrungen (siehe GI. 2.7) "Ersatz­
längen" dar, welche die beim Strahlgasen entstehenden maximalen Blasendurchmesser 
(sowie die Länge des Anlaufbereichs} charakterisieren. Bedenkt man ferner, daß der 
kinematische Auftrieb des Blasenstroms gegeben ist durch 

dann läßt sich die linke Seite der Gleichungen (4.5) und (4. 6) physikalisch inter­
pretieren als das Verhältnis der örtlichen zu einer "Auftriebsgeschwindigkeit". Dieses 
Verhältnis ist eine Funktion der relativen Positionskoordinaten und eines "Maßstabs­
faktors11, welcher das Verhältnis der Hauptabmessungen des Strömungsfeldes zum 
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maximalen Biosendurchmesser beschreibt. Es ist zu erwarten, daß fur große Werte 
dieses Parameters das Strömungsfeld vom Maßstabsfaktor unabhtlngig sein wird. 

Fur Luftschleier in einer Querströmung der Geschwindigkeit UH gelten die Bezie­
hungen (4.5) und (4.6) entsprechend, wobei die rechte Seite um den Parameter 
( U..,../'J./90o/~) bzw. ( U"_.j'J./gq0

1
) erweitert werden muß. 

4.2 Integrale Anstitze fur das StrC:Smungsfeld 

4. 2. 1 Einzelduse 

Zur analytischen Beschreibung ·des Strömungsfeldes uber einer Einzelduse in 
ruhendem Medium stehen drei integrale Gleichungen zur VerfUgung. Die Kontinui­
tötsgleichung fur die Wasserströmung liefert 

00 

~ J 21trudr {4. 9) 

0 

Die Änderung des lmpulsfl usses in vertikaler Richtung ist gleich der Auftriebskraft 
der Luftblasen 1: 

0<) 00 

s!_ Jz'T\ru2dr . . = J2trr ( Pe- f) 9 dr 
de ~e 

0 0 

(4. 10) 

ln der Kontinuitötsgleichung der Luft muß berucksichtigt werden, daß sich fnfolge 
der Kompressibilität das Luftvolumen mit dem örtlichen Druck oder der Wassertiefe 
ändert. Da das Luftvolumen dem absoluten Druck umgekehrt proportional ist, ergibt 
sich fur hydrostatische Druckverteilung 

und die Kontinuitätsgleichung der Luft lautet 
00 J 2'itr ( j'~ !?J g .U1 dr . 
0 

Mit den Ansätzen 
- r 2/b2 

u = .u.a.. e 
(9ef!) = ( fe;:a~ e -rZ/(>.b)

2 

(4. 11) 

(4. 12) 

(4. 13) 

1 
ln [561 wurde gezeigt, daß die Boussinesq-Annahme, in den TrtJgheitsgliedem ntJ­
herungsweise ( s>a-.fe) zu setzen, fur Luftschleier außerhalb des Anlaufbereichs ge­
rechtfertigt ist, da dort die örtliche Luftkonzentration stets klein ist. 
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erhält man aus den Gleichungen (4. 9), (4. 10) und (4. 12) 

k ( Uo. b~) 

d ( u. 2. 62.) d,T\ Cl 

= 2 0( b.u.a. (4. 14) 

(4. 15) 

(4. 16) 

Um das Integral in (4.16) lösen zu können, muß eine Annahme fur die Vertikalge­
schwindigkeit uL der Luft getroffen werden. 

Setzt man ul der in Kap. 2 definierten mittleren Blasensteiggeschwindigkeit üb 
gleic~, die sich zwar mit der Luftmenge Q 0 ändert, aber eine integrale Größe Uber 
den Querschnitt darstellt und von der Höhenlage z unabhängig ist, dann kann ul 
vor das Integral gezogen werden und GI. (4. 16) wird zu 

(4. 17) 

Mit Hilfe dieser Beziehung läßt sich das DiChtedefizit aus GI. (4. 15) eliminieren, 
und man erhält aus den GI. (4. 14) und (4. 15) ein Gleichungssystem fUr ua und b, 
das die empirisch zu ermittelnden Beiwerte oc und ub enthält: 

(4. 18) 

Alternativ kann man fur ul annehmen, daß die örtliche Geschwindigkeit der Luft 
gleich der Summe aus der jeweiligen Wassergeschwindigkeit u und einer Schlupf­
geschwindigkeit Aub ist (siehe Kap. 2) 

-r'l/b'l.. 
U\. :. U + Allb = Ua.·e + .AUb (4. 19) 

und erhält damit aus GI. (4. 16) 

(4.20) 
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Hiermit ergibt_ sich nach EI iminierung des Dichtedefizits aus den GI. (4. 14) und 
(4. 15) nun 

(4. 21) 

ln diesen Gleichungen sind die empirischen Beiwerte OC, 6ub und A enthalten. 

4.2.2 Dusenreihe 

Fur die Berechnung des Strömungsfeldes Uber einer Dusenreihe (plansymmetri­
sche Betrachtung) stehen die Kontinuitätsgleichungen fUr Wasser und Luft und die lm­
pulsgleichung in vertikaler Richtung zur Verfugung. Diese lauten 

d 00 

~ S .udx = 2cx. .U.a. (4.22) 
-00 

(4.23) 
-00 

00 

J ( s> e - ~ ) <3 u d X = ( s>e - fL ) g ~ ( Uo ) 
9e l \ S"e 0 \4o-tH-"?: 

-00 

(4.24) 

Diese Gleichungen können analog zu den entsprechenden Gleichungen (4. 9), (4. 1 0) 
und (4. 12) behandelt werden. Fur den Ansatz einer mittleren Blasensteiggeschwindig­
keit Üb fuhrt dies zu 

te ( tiCl b) 

_E_ (u 2 h) d-a Cl 

Mit dem Ansatz einer Schlupfgeschwindigkeit Aub gemäß 

- x'l/b2.. 
UL -=- U ... AUb = Ua.,e -+ AUb 

ergeben sich die alternativen Bestimmungsgleichungen fur u0 und b: 

(4.25) 

(4.26) 

(4.27) 
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ln GI. (4. 25) sind die empirischen Beiwerte 0(, und ub, in GI. (4. 27) die Koeffi­
zienten CX., A und Aub enthalten. 

4. 3 Diskussion der Lösungsmöglichkeiten 

Die Gleichungssysteme (4.18), (4.21) und (4.27) sind in geschlossener Form 
nicht lösbar. Dies hat zweierlei Ursachen. 

Die Kompressibilität der Luftblasen bedingt, daß der bewegungsbestimmende Auftrieb 
des Blasenstroms über die Wassertiefe nicht konstant bleibt, sondern sich proportional 
zum örtlichen Druck ändert, was in dem Faktor (H0 /H0 +H-z) zum Ausdruck kommt. 
Diese z-Abhängigkeit kann bei der Lösung der Gleichungen (4. 18) berUcksichtigt 
werden, wenn dort die zusätzliche Annahme einer I inearen Strahlausbreitung einge­
führt wird (diese Annahme läßt sich durch die Meßergebnisse rechtfertigen). Das Glei­
chungssystem (4.25) ist unter Berücksichtigung der Kompressibilität geschlossen lös­
bar. Es ergibt sich eine leicht nichtlineare Strahlausbreitung, so daß für Bemessungs­
zwecke eine Näherung mit linearer Ausbreitung angesetzt werden kann. Für die Glei­
chungen (4.21) und {4.27) kommt man zu einer Näherungslösung, indem die z-Ab­
hängigkeit des Auftriebs zwar berücksichtigt wird, aber dessen Änderung mit der Was­
sertiefe (die Ableitung nach z) als vernachlässigbar klein angesetzt wird. 

Die Schlupfgeschwindigkeit Aub zwischen Luftblasenstrom und Wasser tritt in den 
Gleichungen (4, 18) und (4.25) nicht in Erscheinung, da sie implizit in der {empirisch 
ermittelten) mittleren Blasensteiggeschwindigkeit ub enthalten ist. Die Gleichungen 
(4.21) und (4.27) hingegen sind nur fur den Grenzfall ( Aub = O) geschlossen lösbar. 
Diese Lösung wird auf allgemeine Fälle dadurch erweitert, daß der Einmischkoeffi­
zient oc. als eine Funktion des relativen Schi upfes betrachtet wird. Es wird demnach 
angenommen, daß sich der Einfluß des relativen Schlupfs ausschließlich in einer Ver­
änderung des Einmischkoeffizienten bemerkbar macht. 

Wenn man sich vor Augen führt, daß die Wassergeschwindigkeit ua mit dem Auf­
trieb und damit mit dem Luftstrom ständig wächst, während die Schlupfgeschwindig­
keit 6.ub für alle Luftströme als konstant angenommen wird, dann ergeben sich als 
Grenzfälle 

für sehr k I eine L1,.1ftströme 

für sehr große Luftströme 

Hieraus wird ersichtlich, daß die Gleichungen (4.18) und (4.25) als Grenzfälle der . 
Gleichungen (4.21) und (4.27) für sehr kleine Luftströme betrachtet werden können, 
da 

Demgemäß kann die Lcssung nach dem Prinzip der "mittleren Blasensteiggeschwindig­
keit" aus GI. (4. 18) bzw. (4.25) gesehen werden als Lösung für den Grenzfall sehr 
kleiner Luftströme (Q0 , Clo-.0), die mittels empirischer, vom Luftstrom abhängiger 
Beiwerte oG und Ub auf beliebige Luftströme ao bzw. qo erweitert wird. Entspre­
chend gilt die Lösung mit Hilfe des "relativen Schlupfes" noch GI. (4. 21) bzw. {4.27) 
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fur den Grenzfall sehr großer Luftstr~me (Q0 , q0 -+oo) und wird mittels einer Varia­
tion des Einmischkoeffizienten OC mit dem relativen Schlupf auf beliebige luftströme 
erweitert. 

Bei Vernachlässigung der Kompressibilität stellen die Gleichungen (4. 21) und (4.27) 
im Grenzfall ( Aub = O) die Bedingungsgleichungen fUr einen reinen axial- bzw. 
plansymmetrischen Auftriebstrahl dar, deren Lösungen einschließlich der Beiwerte CX.. 
und A bekannt sind (siehe Abschnitte 3. 4 und 3. 6). Es wird angenommen, daß die 
Beiwerte fur das Strömungsfeld des Luftblasenstroms fur sehr große luftströme asympto­
tisch diesen Grenzwerten zustreben. Gleichzeitig stellt die klassische Auftriebströ­
mung den Grenzfall dar, daß die Blasengrößen sehr klein werden und somit 6ub gegen 
Null geht. 

Zum Vergleich der beiden lösungsmöglichkeiten ist zu sagen, daß die Lösungen nach 
dem Konzept der mittleren Blasensteiggeschwindigkeit Üb den (pragmatischen) Vor­
teil besitzt, lediglich von den beiden empirisch relativ guterfaßbaren Beiwerten<X. 
und Üb abhängig zu sein, wohingegen der fiktiven mittleren Blasensteiggeschwindig­
keit nur schwereine physikalisch plausible Deutung zugeordnet werden kann. Das 
Konzept der relativen Schlupfgeschwindigkeit .6ub ist hingegen zwarphysikalisch 
plausibel, aber es gibt bis heute noch keine zuverlässigen Meßmethoden zur Bestim­
mung der Relativgeschwindigkeit ~ub und des Ausbreit~ngsverhältnisses A, so daß 
man bei der Anwendung dieses Lösungsweges auf sehr grobe Schätzungen der Beiwerte 
angewiesen ist. 

Cederwall und Ditmars [59] haben die vollständigen Gleichungssysteme (4.21) und 
(4. 27) numerisch behandelt und die Lösungen für den Grenzfall ( A ub = 0) sowie eini­
ge Werte des relativen Schlupfes graphisch dargestellt. Die Ergebnisse dieser Berech­
nungen sind (in etwas abgewandelter Form) in den Bildern (4. 1) und (4.2) dargestellt im 
Vergleich zu den entsprechenden hier erarbeiteten geschlossel'!en Näherungslösungen. 
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VON CEDERWALL UND OllMARS [59j 

Hieraus wird ersichtlich, daß die Ausbreitungsrate gemC:Iß der numerischen Lösung nicht 
linear ist und mit wachsender Wassertiefe von der linearen Ausbreitungsrate der ge­
schlossenen Näherungslösung zunehmend abweicht; allerdings konnte diese Nichtline­
arität im Experiment nicht nachgewiesen werden. Aufgrund der nur nC:iherungsweisen 
BerUcksichtigung der AuftriebsC:inderung infolge KompressibilitC:it weichen auch die ge­
schlossenen Lösungen für die Achsgeschwindigkeit bei sehr großen Wassertiefen von 
der numerischen Lösung ab. Die numerischen Lösungen z·eigen zudem eine Abnahme 
des dimensionslosen Achsgeschwindigkeitsparameters mit abnehmendem Schlupfpara­
meter oder zunehmendem Einfluß der Schlupfgeschwindigkeit Aub; in der geschlosse­
nen NC:iherungslösung kommt diese Abnahme in der empirisch ermittelten Abhtingigkeit 
des Einmischkoeffizienten cc vom relativen Schlupf zum Ausdruck. 

4.4 Geschlossene NC:iherungslösung nach dem Prinzip der mittleren Biosensteig­

geschwindigkeit 

4 .4. 1 Einzel·duse 

Wenn in GI. (4. 18) die Änderung des Auftriebs mit der Höhe vernachiC:issigt 
wird, dann kann die rechte Seite der zweiten Gleichung als von z unabhängig betrach­
tet werden. Hiermit IC:ißt sich die zweite Gleichung direkt integrieren von ~ = -Zo 
bis z (mit b = 0 bei ~= -zJ. Substitution in die erste Gleichung ergibt als Lösung 

b = ~0(. 
Z+:i.o 3 

(4.28) 
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Mit der Definition relativer Positionskoordinaten 

~ -z 
~ = _H_-t_H_ 

0 

. 
J 

~~ - ?o . 
0 

- Ho-+H 1 
b*- b 

(4.29) 

(4.30) 

Mit der Annahme einer I inearen Strahlausbreitung gemetß dieser Nctherung kann nun 
auch die Änderung des Auftriebs mit der Höhe berUcksichtigt werden. Integration der 
zweiten Gleichung in (4. 18) von ~ = 0 (mit u~ ~ = M.o/f ~ 0) bis ~ = zergibt 
jetzt 

(4. 31) 

Daß diese Nctherung nicht widerspruchsfrei ist, ergibt sich durch Einsetzen dieser Lö­
sung in die erste Gleichung von (4. 18). Danach ergibt sich, daß streng genommen cX 
jetzt mit z variieren mUßte, oder aber daß CX = const. solange gute Naherungen I iefert, 
solange die Beziehung 

r*+r.: 
(4.32) 

nl::therungsweise erfullt ist (was fUr z~ <:. z*<-<1. zutrifft). 

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen deuten sowahl fUr OC:. als auch fur 
Üb auf ein exponentielles Anwachsen mit dem Luftstrom ao hin. Der Exponent dieser 
Beziehungen I iegt jeweils in der Größenordnung von (1/9) (siehe Kap. 2.5 und 4. 6). 
Hiermit ergibt sich 

[ 
q . JJ gG.o /~o 1] -1/2 ~ 4-.G 
0~ 2 - (4.33) 6" cx. . ub 

wobei anzumerken ist, daß die Meßwerte bei sehr großen Luftströmen im allgemeinen 
etwas unter diesem Wert liegen. Mit der Beziehung (4. 33) lauten die Gleichungen {4. 31) 

b * _ 3 2 ( G.o '~ fq 
2..*+~ - . i ~~8, J (4.34) 
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und 

u(J. _ 4- G ( Ho ) ~ tn ( ~-) 
=~-rg=Q=o=/=~=o:;-, . ~ o + H ( 2: 'f- ~ e~ ) (4. 35) 

Das Verhältnis des Wasser-Volumenstroms Ow im Querschnitt z zum Luftstrom 0 0 er­
gibt sich hieraus zu 

QW 'lt" UQ. b '2. 
--= 

Qo 

4.4. 2 Dosenreihe 

Aus den Gleichungen (4.25) ergibt sich unter Vernachlässigung der Änderung 
des Auftriebs mit der Höhe als erste Näherungslösung 

--1L 
~+~ 

.U.a. 

~'31o' 

-

-

'L 
~0(. 

[ 
2./ gqo' ( Ho y-1/2.. 
..ffl CX. Ub • · 14o-t-~-i: /j 

(4.37) 

wobei die Ausbreitung linear ist und die Achsgeschwindigkeit im inkompressiblen Fall 
Uber die Höhe konstant wttre, im vorliegenden Fall jedoch wegen des ständig wach­
senden Auftriebs mit der Höhe zunimmt. 

Bei Berucksichtigung der Kompressibilität ergibt eine Integration der zweiten Glei­
chung in (4.25) von 5 = 0 (mit {u0 'Z.. b) = m0/? ~ 0) bis ~ = z 

Zb : fT' ~ ft( \-\o ) _ ~. g~ -~{ ~0+H) 
U<l 11f .ub }\Ho+k-~ d~ -"{tr .Ub Ho ~o+H-i. (4.38) 

0 

und somit 

Ua. = (4.39) 

Setzt man dies in die erste Gleichung in (4.25) ein, dann erhält man 

(4.40) 
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Die hieraus resultierende Differentialgleichung für b 

db b 
- + d e ( ~0-+~--e) ~ ( ~o -+~ ) 

H-o+ H-e 

4o<. = 0 
~ 

hat die Lösung 

b* = 4-<X. [ c."+zt" -(~-e"")] 
{F ~(-1~~~) 

(4.41) 

(4.42) 

Durch Entwicklung des Logarithmus in einer Reihe und ausschließliche Berücksichti­
gung des ersten GI iedes ergibt sich hieraus als lineare Näherungslösung 

btt- b 4-
"l*+r.l = ~+~o - ~ (4.43) 

Mit den Gleichungen (4.39) und (4.42} bzw. (4.43) ergibt sich die Achsgeschwindig­
keit ua zu 

(4.44) 

mit der Näherung (bei I inearer Ausbreitung) 

..Ue1. _ [R ~ ( ~ ) ~ ( ~~e*) ],-t/Z 
~ 9~· - 4oc · A.lb Ho+H (c* +Z:o*) (4.45) 

Aus den Ergebnissen der Experimente geht hervor, daß sowohl der Einmischkoeffi­
zient oc als auch die mittlere Blasensteiggeschwindigkeit Üb im Bereich gängiger 
Luftströme etwa proportional zur sechsten Wurzel aus dem Luftstrom q0 anwachsen 
(siehe Kap. 2.5 und 4. 6). Hieraus ergibt sich 

(4.46) 

Mit dieser Beziehung lauten die Ausdrucke der I inearen Näherungslösung fUr die 
Strahlausbreitung 

b* ( ~ J 1/G 
1:~ +-rt = o. G V <3 ~6' (4.47) 
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und fur die Achsgeschwindigkeit ua 

n ( ~ ) A./2. 
UQ. ~ f( \4o ) U\ -\-ci ] 
~ g~' = .~ l \-\o""" H • (r.~ -+rJ') (4.48) 

Das Verhältnis des Wasser-Volumenstroms qw im Querschnitt z zum Luftstrom C1o folgt 
zu 

~ 1~/'l qw _ R .u.a. b _ 0 [ i g Ho (Ho +H )c~ )f- ~~) ~ (_l_ <lo - <lo - L q.o ~o +'"0 4-~~ (4.49) 

Die maximale Geschwindigkeit der durch den Luftschleier erzeugten Oberfltlchenstrl::S­
mung ergibt sich aus der hypothetischen Achsgeschwindigkeit nach GI. (4.48) in Höhe 
des Wasserspiegels zu Vm = ua (H). 

4.5 ' Geschlossene NäherungsiC:Ssung mit relativer Schlupfgeschwindigkeit 

4.5. 1 Einzelduse 
' 

Fur den Grenzfall ( ÄUb = 0) lautet GI. (4. 21) 

(4.50) 

Bei Vernachlässigung der Kompressibilität (mit Ho/(H0 + H - z) = 1) sind dies die Be­
dingungsgleichungen fur einen einfachen Auftriebstrahl. Mit den Randbedingungen 
(b = 0) und (ua = 00 ) bei (z =- Zo) haben sie die Lcssung [59} 

b* G 
1:.'/t+ ~~ = 5 cx 

.u.o. [ 2S ( -1+~2) ( Ho \( ~ j 1113 

~ 9 Qo H-to1 = 2 4- 'il c:x. 2: Ho-t ~-f/ z*+ ~s 7 J 
(4.51) 

Wird die Kompressibilität berUcksichtigt, dann erhtllt man (unter VernachH:issigung 
der Auftriebsönderung dA/dz) entsprechend 

b* 6 --oc -z•+ "Z~ - 5 

u.o. _ [ 25 (~ +A2) ( Ho 'Jz.. ~ ] -1/
3 

(4.52) 

~qQo/'t-to'- 2.4- 'iroc 2 Ho +H7 ( ~-,*Xz~ •'!6)] 
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Eine Erweiterung dieser "Nullschlupf"-lösung auf beliebige Schlupfwerte wird nun 
dadurch erreichtl, daß der Einmischkoeffizient als Funktion des relativen Schlupfes 
betrachtet wird. Wird hierbei der Ausdruck l.jg00 /H0 ' als Bezugsgeschwindigkeit 
herangezogen, dann lautet dieser Ansatz 

(4.53) 

Die Funktion f soll hierbei so gewählt werden, daß in Übereinstimmung mit Beobach­
tungen der Wert oc fur verschwindend kleinen relativen Schlupf asymptotisch dem 
Wert oc0 fur reine Auftriebstrahlen zustrebt. Mit Zunahme des relativen Schlupfes 
soll OC abnehmen und schließlich im Grenzwert {relativer Schlupf-+oo) gegen Null 
gehen. Diese Bedingungen werden erfUIIt von Funktionen der Form 

(4.54) 

ln dieser empirischen Relation zwischen oc. und dem relativen Schlupf ist also die 
Form der Beziehung aufgrund physikalischer Überlegungen vorgegeben, und die Bei­
werte At und A2 sind aus dem Experime~t zu bestimmen. 

Streng genommen mUßten fur das Ausbreitungsverhältnis A ahnliehe Ansatze ge­
macht werden, jedoch erscheint es in Anbetracht der mangelnden Kenntnisse der Bei­
werte cx:. und A und der Schlupfgeschwindigkeit Aub mUßig, zu diesem Zeitpunkt 
solche verfeinerten Ansätze in Betracht zu ziehen, da diese durch das Experiment 
derzeit noch nicht verifiziert werden können2. Eine Variation von ~ mit dem rela­
tiven Schlupf wird daher vernachlässigt (bzw. ist in der empirischen Abhängigkeit 
des Einmischkoeffizienten oc vom relativen Schlupf mit enthalten) und ( A = const.) 
angenommen. 

1 

2 

Dies ist eine von mehreren Ansatz-Möglichkeiten, die den Vorteil besitzt, so­
wohl physikalisch plausibel zu sein als auch mit den Messungen konsistente Er­
gebnisse zu I i efern. 

Erst wenn Meßmethoden bekannt sind, die eine zuverlässige Bestimmung von Aub 
und A gestatten, erscheint es sinnvoll und möglich, die hier eingefuhrten gro­
ben Ansätze bezUglieh OC, Ä und Aub zu verfeinern und das Ergebnis expe­
rimentell zu UberprUfen. Eine solche Meßmethode nach dem Prinzip der Laser­
strahlabsorption befindet sich am Institut fur Hydromechanik der Universität Karls­
ruhe zur Zeit in der Entwicklung. 
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Mit diesen Ansätzen lauten die Gleichungen (4.52) 

b~ G A2. 
(4.55) = SOCo ·SQ. 

~*·~~ 

und 
2.A2./-:3 

=[ 
2.S ( 1-+ >:z) " 2. 1 . r'3 .Ua.. Sa. 

( llo :1-1 ) ( ~- <o*x~~~-.. ~) ~9Qo/~o 
1 2.4- '(l-0(~ (4.56) 

Das Verhältnis des Wasser-Volumenstroms Ow im Querschnitt z zum Luftstrom Oo er­
gibt sich hiermit zu 

2 \1 5" 4-Az. 't S ] -1 {'3 
Qw = f3·"3b 'ir

2 lt-(~+A'Z.) 9 oSQ (~0 +H' (~*+c~) 
Q 0 L 2.. 25 Z OCo oJ- \-\ o J ( ~ - ~ * ) (4.57) 

4.5.2 Düsenreihe 

Für verschwindend kleinen Schlupf ( Aub = 0) lauten die Gleichungen (4.27) 

d 2rx. 
d' (uab) =~Ua 

_4_ (.u 2 b) = fK' f4CJ,;o -J~+A2 
1 

( Ho ) 
d'l Q. 11F .Uo. Ho+H-z. 

(4.58) 

Bei Vernachlässigung der Kompressibi I ität (mit Ho/(H0 + H - z) = 1) reprösentieren 
die Gleichungen (4.58) die Bestimmungsgleichungen eines einfachen plansymmetri­
sehen Auftriebstrohls. Mit der Randbedingung (b = 0) bei (z = -Zo) haben sie die Lö­
sung i59) 

b = ~+"Zo 

Ua. = 
~ 

(4.59) 

Ein plansymmetrischer Auftriebstrahl weist demnach eine I ineore Ausbreitung bei kon­
stant bleibender Achsgeschwindigkeit auf. Berücksichtigt man die Kompressibilitöt in 
GI. (4.58), dann erhält man bei Vernachlässigung der Auftriebsänderung (z-Ablei­
tung) mit der Höhe entsprechend 

b - 2r:X 
~+C.o - :rn==' 
u a. - r ..J ~-+-).. '2... ( ~o 'J 1/3 

1.[ <jqo1 
- L ~ o<.. H0 -+H-~ l 

(4. 60) 
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Eine Erweiterung dieser Lösung fur ( Äub = 0) auf beliebige Schlupfwerte wird nun 
wiederum dadurch erreicht, daß der Einmischkoeffizient o<. als Funktion des relati­
ven Schlupfes betrachtet wird mit dem Ansatz 

oc. = oc
0 

[ Tanh ( ~ )] Az. :: CX:o 5;2 

A-t ·AUb 
(4.61) 

wobei A1 und A2 in Übereinstimmung mit den Meßergebnissen zu wöhlen sind. Setzt 
man auch hier ( Ä = const.) an, dann liefert Gleichung (4.60) 

(4.62) 

und 

(4. 63) 

Fur das Verheiltnis des Wasser-Volumenstroms qw zum Luftstrom q0 ergibt sich hieraus 

Die maximale Geschwindigkeit vm der Oberfleichenströmung ist durch die hypotheti­
sche Achsgeschwindigkeit ua(H) im Querschnitt des ungestörten Wasserspiegels gege­
ben. Sie kann somit aus GI. (4.63) mit vm = ua(H) berechnet werden. 

4. 6 Experimentelle Ergebnisse 

4. 6. 1 Einzeldose 

Das Geschwindigkeitsfeld des Auftriebsfrahis uber einer Einzeldose in seit­
.lich unbegrenztem Medium wurde experimentell untersucht [88] •. Bei einer Wasser­
tiefe von 4.5 m wurden Dusen mit Durchmessern von 0.5 bis 5 mm eingesetzt, durch 
die Luftströme von 0.00013 bis 0.009 m3/s (oder 0.0078 bis 0.54 m3/min) einge­
blasen wurden. Die zeitlichen Mittelwerte der örtlichen Geschwindigkeiten wurden 
aus Flugelmessungen mit einer Meßzeit von jeweils 5 min gewonnen. 

Aus den gemessenen Geschwindigkeitsprofilen kann der Einmischkoeffizient o<. und 
der Abstand z0 zwischen Duse und analytischem Ursprung ermittelt werden. ln Bild 
(4.3) sind Meßwerte fur die Strahlbreite b in verschiedenen Abstönden von der Duse 
in Abheingigkeit vom Luftstrom Q 0 dargestellt. Es zeigt sich eine lineare Zunahme 
der Strahlbreite mit der Höhe, so daß der Einmischkoeffizient oc gemöß der ersten 
der Gleichungen (4.52) aus der jeweiligen Steigung der in Bild (4.3) dargestellten 
Geraden bestimmt werden kann und der Abstand Zo sich aus dem Schnittpunkt dieser 
Geraden mit der Achse (b = 0) ergibt. 



- 70-

Sr-----------------------------------------~ 

E 
.~ 

N ) 

• 
:~ 
0 

~ 
t 
~ 2 
• ..c 

:o 
:I: 

0.2 

0.00013 
O.OOOGO 
0.00130 
0.00255 
O.OOL20 
0.0~20 

0.3 

Oüs.ndurchmtsStr 
0.5 1 2 Smm 
-·------
~ 
--------)f------
- ----6-----
----+--
- · - · --;::)- · -

0.4 0.5 
MoB für dit Strohlbrtitt b in m 

0.6 

Die so gewonnenen Meßwerte fur den Einmischkoeffizienten o<. sind in Bild (4.5) so­
wohl Uber dem Luftstrom Q 0 als auch über dem Kehrwert der relativen Schlupfgeschwin­
digkeit aufgetragen. Als asymptotischer Grenzwert fur sehr große Luftströme wird der 
Beiwert eines reinen Auftriebstrahlsohne Schlupf angenommen (siehe Kap. 3.4): 

CX0 = 0.082 

0.3,------------------------,,..."....--------------

0.2 

. 0.1 

Oüs•ndurchmnser 2mm 
Luftstrom Qo • 0.002 6 m3/s 
AMtand der Dun von der 
Beckentohle: 

• 0 (Ha4 .Sm) 
6 0.2 m (H. 4.Sm) 
~ 2.7m (H• 2.0m) 

BILD 4.4 : EINFLUSS DES BODENABSTANDS 
DER DÜSE AUF DIE STRAHLAUSBREITUNG 
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Eine exponentielle Ausgleichskurve durch die Meßpunkte ist gegeben durch 

,..._/ _ O ,., r ( Qo ) ~ fq 
\A, - • L.IO "{'; \-4 IT 

9 0 
(4.65) 

welche bei Extrapolation auf sehr große Luftströme den Grenzwert 0(0 erreichen 
wurde bei einem Luftstrom von 

Oo grenz ~ 0.05 m3/s::: 3 m3/min 

Alternativ ergeben sich fur den Ansatz gemäß GI. (4.54) die Beiwerte 

-c .. 
.~ --.. 

At = 1 ; A2 = 3/8 

0.1r-----------r---------..----------, 

Asymptot• ~0 =0.082 (Auftriebstrahl) 

Gleichung (4 66) 
Gleichung ( 4.65 ) 

~ 0.05 
.&; 

~ ·e 
·= w 

-c .. 

Düsfndurchmesst-r 
0 0.5 mm 
6 1 
0 2 
" 5 

0~--------~~----------~~----------~~ 0 0.005 0.01 0.015 
Luftstrom 0 0 in ml/s 

0.1 ,..-----------,,....------- - - ---,.- --- -------. 

Gleichung (4 .66) 

:~ 
~0.05~---
0 

..K 

.&; 
u ., 
E 
.s 
w 

6ub = 0.25 m/s 

00~--------~~-----------~------------~ 0.5 , t5 

Relativer Schlupf ~g0o/H; 

BILD 4.5: EINMISCHKOEFFIZIENT o(. FÜR EINZELDÜSEN 
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3/8 
0( = O(o. Sa. m\\: 
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(4. 66) 

Die Bestimmung des Abstands Zo zwischen tatsächlichem und analytischem Ursprung 
durch Rückwärtsextrapolation der Strahlbreiten ist mit erheb) ichen Unsicherheiten 
verbunden. Der analytische Ursprung liegt stets unterhalb der Düsenebene; bei der 
Wassertiefe H = 4.5 m ergibt sich für z0 ein Mittelwert von etwa 0.8 m mit Streuun­
gen von einigen Dezimetern, denen keine Systematik zugeordnet werden kann. Bei 
kleineren Wassertiefen scheinen sich etwas kleinere Werte für z0 zu ergeben. Bild 
(4.4) macht zudem deutlich, daß Zo von den örtlichen EinmischverhCiltnissen in Dü­
sennähe beeinflußt wird. Die lv\ögl ichkeit einer Zuströmung aus dem Bereich unter­
halb der Düsenebene bewirkt unter sonst gleichen Bedingungen eine geringere Strahl­
ausbreitung im Anlaufbereich und damit eine Verringerung des Abstandes Zo (hingegen 
bleiben diese örtlichen Verhältnisse in DüsennCihe ohne Einfluß auf den Einmisch­
koeffizienten oc. außerhalb des Anlaufbereichs). Da jedoch geringfügige Abweichun­
gen des tatsächlichen vom angenommenen Wert für Zo lediglich bei kleinen Wasser­
tiefen einen merklichen Einfluß auf die Berechnung des Strömungsfeldes haben und 
mit zunehmender Wassertiefe rasch bedeutungslos werden, kann für Bemessungszwecke 
vereinfachend angenommen werden, daß unabhängig von den örtlichen Strömungs­
verhältnissen an der Düse für alle Luftströme gilt 

(4.67) 

Zusammen mit dieser Beziehung ergeben die Gleichungen (4. 34) und (4. 35) eine 
komplette Lösung nach dem Prinzip der mittleren Blasensteiggeschwindigkeit. Die 
empirischen Beziehungen für den Einmischkoeffizienten cx: (GI. 4. 65) und die mitt­
lere Blasensteiggeschwindigkeit Üb (GI. 2.21) liefern hierbei die in der Lösung ent­
haltene Gleichung (4.33). Die Lösung mit 11 relativer Schlupfgeschwindigkeit 11 er-
gibt sich aus den Gleichungen (4.55) und (4.56) zusammen mit den empirischen Be­
ziehungen GI. (2.28) für Aub und A, GI. (4.66) für oe und GI. (4.67) für Zo· 
Bild (4. 6) erlaubt einen Vergleich der beiden NCiherungslösungen: dort sind Meß­
werte für die Achsgeschwindigkeit des Auftriebstrahls den berechneten Kurven gegen­
übergestellt. Neben der Tatsache, daß bei vorgegebenem Luftstrom der Düsendurch­
messer ohne Einfluß auf das Strömungsfeld bleibt, wird hieraus ersichtlich, daß die 
Lösung nach dem Prinzip der mittleren Blasensteiggeschwindigkeit (strichlierte Kurven) 
für kleine Luftströme gute Übereinstimmung mit den Meßpunkten ergibt, bei großen 
Luftströmen jedoch zunehmend von diesen abweicht. Die Lösung mit relativer Schlupf­
geschwindigkeit (durchgezogene Kurven) hingegen zeigt insgesamt gute Überein­
stimmung mit den Me~rgebnissen, wobei Abweichungen lediglich bei kleinen Luft­
strtlmen im düsennahen Bereich auftreten. Dies kann bei der Bemessung für praktische 
Fälle in der Regel ohne weiteres in Kauf genommen werden, da Luftschleieranlagen 
normalerweise Wassertiefen von mehreren Metern (und größere Luftströme) aufweisen. 
Als Bemessungsgrundlage für Einzeldüsen wird daher die Lösung mit relativer Schlupf­
geschwindigkeit gewählt. 
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BILD 4.6 : ACHSGESCHWINDIGKEITEN ÜBER EINZELDÜSEN 
VERSCHIEDENER DURCHMESSER 

ln den Bildern·(4.7) und (4.8) sind die universellen Profile für die Achsgeschwindig­
keit und für die Geschwindigkeitsverteilung im aufwttrts gerichteten Strahl aufge­
tragen, und Bild (4. 9) zeigt das Volumenstromverhältnis Qw/Q0 in verschiedenen 
Abstanden von der Düse. Die aus den Gleichungen (4.55), (4.56) und (4.57) be­
rechneten Kurven zeigen für alle Luftströme eine befriedigende Übereinstimmung mit 
den Maßergebnissen. 

Aus Bild (4.7) wird ersichtlich, daß sich der Einfluß der Wasseroberflache in Form 
einer Verminderung der Vertikalgeschwindigkeiten bemerkbar macht bis zu einer 
Wassertiefe von etwa zweimal der nominellen Strahlbreite b(H) in Höhe der Wasser­
oberfläche. ln diesem Bereich wird der vertikale Strahl in die t-brizontale umge­
lenkt, und die Vertikalgeschwindigkeiten nehmen dementsprechend rasch ab, bis 
sie schließlich an der Oberflache selbst gleich Null werden. Die durch die Umlen­
kung erzeugte radialsymmetrische Oberflachenströmung dürfte in etwa eine Schicht 
von der Dicke der nominellen Strahlbreite b (H) erfassen, wobei maximale Ober­
fli:lchengeschwindigkeiten in der Größenordnung der ungestörten Achsgeschwindig­
keit in Höhe der Wasseroberflache erzeugt werden, die vermutlich innerhalb des 
nominel Jen Strahlrandes auftreten. 
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SILO Ul : VOlUMENSTROMVERHÄLTNIS FÜR EINZELDÜSEN 

4.6.2 Dosenreihen 

Das durch eine Reihe von 1 mm Dusen erzeugte plansymmetrische Strömungs­
feld in seitlich unbegrenztem Medium wurde bei Wassertiefen bis zu 4.5 m und Luft­
strömen bis zu 0.01 m2/s (oder 0.6 m3/min•m) experimentell untersucht [88). Eine 
Variation des DOsenabstands von 2 bis 10 cm blieb erwartungsgemäß ohne Einfluß auf 
die Strömung. Das Geschwindigkeitsfeld ist gekennzeichnet durch den Auftriebstrahl 
und durch die aus dessen Umlenkung resultierende Oberflächenströmung sowie die 
Ruckströmung in Bodennähe. Die jeweiligen Bereiche werden aus Bild (4. 10) klar 

H = 1,80m 

l Luftzugabe 
T q0 = 0,008m's 

BILD 4.10 STROMLINIENBILD E~ES LUFTSCHLEIERS IN RUHENDEM MEDIUM 
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ersichtlich, wo das Stromlinienbild der Luftschleierströmung fur ein typisches Beispiel 
dargestellt ist. 

Aus den in Bild (4. 11) dargestellten Meßwerten fur die Strahlbreite b kann nun wie­
derum der Einmischkoeffizient oc gemäß GI. (4. 60) bzw. (4. 62} und der Abstand Zo 
zwischen Ouse und analytischem Ursprung ermittelt werden. Die so gewonnenen Werte 
fur cx. sind in Bild (4. 12) dargestellt in Abhängigkeit vom Luftstrom q0 bzw. dem 
Kehrwert der relativen Schlupfgeschwindigkeit. Es wird angenommen, daß der Ein·­
mischkoeffizient bei sehr großen Luftströmen asymptotisch dem Grenzwert fur einen 
reinen plansymmetrischen Auftriebstrahl ohne Schlupf zustrebt (siehe Kap. 3.6): 

OC0 = 0.157 

5~---------------------------------------, 
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Eine exponentielle Ausgleichskurve durch die Meßpunkte hat die Form 

(4.68) 

Diese Funktion erreicht den asymptotischen Grenzwert bei Extrapolation auf sehr 
große Luftströme bei 

· qogrenz ~ 0.1 m2/s = 6 m3/min•m 

Mit den Beiwerten (Al = 2) und (A2 = 3/4) ergibt sich fur den. Ansatz nach GI. (4.61) 
die Beziehung 

3/'+ 
OC:.. = CX0 S q. (4.69) 
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Hierbei ist zu beachten, daß die Beziehungen (4.68) und (4.69) nur in einem relativ 
engen Bereich von Luftströmen experimentell verifiziert wurden und eine weitere ex­
perimentelle Bestätigung auch bei sehr großen Luftströmen WUnschenswert wäre . Dies 
gilt insbesondere für die Bestimmung des Abstandes Zo zwischen tatsächlichem und 
anafytischem Ursprung, für den näherungsweise angenommen wird 

=.0.0~ 

Glr--------------------------------------------, 

Oüwndurchm.-r \mm 
Ous~nabstond 

o 75 tm 
• 10 cm 

0o~------------~o~.o~,------------~n~o~z------------~Q~~ 
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Ql~--------------------------------------------~ 

3 4 2 3r:-:-
R~IOIIVff S'hlupf ::Li..9a.. 

AUb 

BILD 4.12 : EINMISCHKOEFFIZIENT Cl( FUR DÜSENREIHEN 

(4. 70) 

Die komplette Näherungslösung nach dem Prinzip der mittleren Blasensteiggeschwin­
digkeit ist nun gegeben durch die Gleichungen (4.47) und (4.48) mit den empirischen 
Beziehungen GI. (4.70) fUr z0 und GI. (4.46), welche aus den Gleichungen (2.22) 
fur die mittlere Blasensteiggeschwindigkeit und GI. (4. 68) fur den Einmischkoeffi­
zienten folgt. Die alternative Näherungslösung mit relativer Schlupfgeschwindigkeit 
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ist beschrieben durch die Gleichungen (4.62) und (4.63) sowie die empirischen Be­
ziehungen GI. (2.29) fur l\ub und A , GI. (4.69) für 0(. und GI. (4.70) für z0 • 

Beide Lösungen zeigen eine befriedigende Obereinstimmung mit den Messungen, wo­
bei jedoch die erstgenannte den Meßwerten besonders im dUsEmnahen Bereich etwas 
besser entspricht. Da sie zudem einfachere AusdrUcke liefert als die Lösung mit re­
lativer Schlupfgeschwindigkeit, wird die U:Ssung nach dem Prinzip der mittleren Bla­
sensteiggeschwindigkeit als Bemessungsgrundlage fUr Dusenreihen herangezogen. 

ln Bild (4. 13) ist die nach GI. (4.48) errechnete Achsgeschwindigkeit des Auftrieb­
strahls mit den Meßergebnissen aufgetragen; zum Vergleich sind auch die Lösungen 
mit relativer Schlupfgeschwindigkeit nach GI. (4.63) strichliert eingezeichnet. 
Bild (4. 14) zeigt das universelle Profil der Geschwindigkeitsverteilung im Auftrieb­
strahl nach den Gleichungen (4.47) und (4.48), und Bild (4. 15) stellt das entsprechen­
de Volumenstromverhältnis qw/q0 gemäß GI. (4.49) dar. Die Obereinstimmung zwi­
schen Rechnung und Meßergebnissen ist insgesamt befriedigend. 
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BILD 4.13: RELATIVE ACHSGESCHWINDIGKEITEN ÜBER DÜSENREIHEN 
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SILO 4.14 : UNIVERSELLE GESCHWIND! GKEITSVERTEtWNG FÜR DÜSENREIHEN 

Aus den Geschwindigkeitsmessungen in Bild (4. 13) wird ersieht I ich, daß sich der Ein­
fluß der freien Oberfläche ab einer 'Mlssertiefe bemerkbar macht, die in der Grö­
ßenordnung der nominellen Strahlbreite b (H) in Höhe der Wasseroberfläche liegt: 
hier endet der Bereich positiver Einmischung in den Auftriebstrahl, und die Umlenk­
zone mit entsprechender Verzögerung der Vertikalgeschwindigkeiten beginnt. Die so 
erzeugte Oberflächenströmung erreicht eine maximale Geschwindigkeit im seitlichen 
Abstand Xo von der Luftschleierebene, der nach Bild (4. 16) in etwa der nominellen 

03r-----------------~~r-~--------~r-~--------------------~ 

0.2 

0.1 

Kurv•n nach GI. ( 4.1.8) 

---für Ho~H • 0.31 

----für _H_. 0.17 
H0 •H 

-"- • 0.31 0.17 

"··" 

{

0010 c • 
Lu ttstrom O. 006 2 0 • 
q. in m2/s [ee) : 

0 .003 €) • 

0~----------------------~~----------------------~~----------~ 0 100 zoo 
qw/qo 

BILD 4.15 :VOLUMENSTROMVERH.ÄLTNIS FÜR DÜSENREIHEN 
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Strahlbreite entspricht (><o/b (H) ~ 1.0 + 1.2). Vom Staupunkt bis zum Abstand ><o 
nimmt die horizontale Oberflächengeschwindigkeit rasch zu, während sie mit größer 
werdendem Abstand dann allmählich wieder abnimmt (siehe Bilder 4.16 und 4.10}. 

1.0 

Q2(). 0,.. ~ ...... 
• 

0 i 
-2 ... 

0 . 2' ...... 
~ X 
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0 l • ~ o.s -.: 0 
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! .. 
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00 0.2 0.4 0.6 
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Ob«tläch.nguchwindigktit 

j 
0 
• 
~ a • ~ 

0 
0 
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025 0.5 
s.itllch« Abstand x/H 

BILD 4.16: RELATIVE OBERFLÄCHE.NGESCHWINOIGI<EITEN ÜBER DÜSENREIHEN 

0.75 

Die so erzeugte maximale Oberflächengeschwindigkeit vm wird mit guter Näherung 
beschrieben durch die hypothetische Achsgeschwindigkeit ua{H) der vertikalen Strö­
mung, die bei Abwesenheit der. Oberfläche dort vorhanden wäre (vergleiche Kap. 3.8). 
Die Meßergebnisse bestötigen diesen Zusammenhang. 

ln Bild (4. 17) sind sowohl eigene Messungen der maximalen Oberflächengeschwindig­
keit Vm fur verschiedene Luftströme und Wassertiefen aufgetragen, als auch Meßwerte 
aus der Literatur. Bedenkt man, daß die Mehrzahl dieser Werte bei seitlichen Ab­
ständen vom Luftschleier gemessen wurden, die nicht dem Ort des Maximums ent­
sprechen und deshalb etwas niedrigere Geschwindigkeiten als Vmax liefern, dann 
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mußte die berechnete Kurve die obere Grenze dieser Werte angeben. Unter Beruck­
sichtigung der zwangsläufigen Streuungen infolge der erschwerten Versuchsbedingun­
gen bei Naturmessungen kann die Übereinstimmung der berechneten Kurve mit den 
Meßwerten fUr alle Wassertiefen als zufriedenstellend bezeichnet werden. 

Neben der hier erarbeiteten Näherungslösung sind in Bild (4. 17} auch noch die bis­
her bekannten, empirischen Berechnungsformeln fur vm eingetragen. Es zeigt sich, 
daß die bei kleinen Wassertiefen gewonnenen Beziehungen von Kurihari (1211 und 
Stehr [63] mit zunehmender Wassertiefe stark von den Meßwerten abweichen und des­
halb für Bemessungszwecke ungeeignet sind, während die aus Naturmessungen her­
geleitete Formel von Bulson [53] bei geringen Wassertiefen unrealistische Werte lie­
fert und die Delfter Beziehung [52] von vorneherein auf große Wassertiefen (H >2m) 
beschränkt ist 1 • 

4. 7 Einfluß einer Querströmung 

Wenn ein Luftschleier einer Querströmung ausgesetzt wird, dann bewirkt diese 
eine Auslenkung des Blasenstroms in Strömungsrichtung. Von dieser "Querversetzung" 
des Blasenstroms bleibt der induzierte Vertikaltransport von Wasser durch den Luft­
schleier in erster Näherung unberUhrt bzw. wird eher noch intensiviert, da die effek­
tive Blasensteiggeschwindigkeit üb durch die Querströmung abgemindert wird (siehe 
Kap. 2.5) und deshalb die Einwirkzeit der einzelnen Blasen und damit die Gesamt­
auftriebskraft des Blasenstroms erhöht wird. Fur Luftschleieranlagen, deren Wirkung 
auf der Kontaktzeit zwischen Luftblase und Wasser beruht {wie bei Anlagen zur Sauer­
stoffanreicherung} oder auf die vertikale Durchmischung des Wasserkörpers zurUckzu­
fUhren ist (wie bei Anlagen zur Eisfreihaltung oder zur Beeinflussung von Dichte­
schichtungen), kann demnach eine Querströmung allenfalls einen positiven Effekt 
erbringen. Die resultierende Oberflächenströmung hingegen wird von einer Querströ­
mung sehr wesentlich beeinflußt. Fur pneumatische Ölsperren oder pneumatische Wel­
lenbrecher, die aufgrundder induzierten Oberflächenstri:Smung als "Sperre" über einen 
Querschnitt wirken, ist deshalb der Einfluß einer Querströmung von größter Bedeutu~. 
Im Hinblick hierauf soll daher betrachtet werden, wie das Strömungsfeld Uber einer 
Dosenreihe {nur solche können als "Sperre" uber einen Querschnitt wirken) durch 
eine Querströmung beeinflußt wird, und insbesondere wie sich diese auf die Sperrge­
schwindigkeit an der Oberfläche entgegen der Querströmungsrichtung auswirkt. 

Die experimentell ermittelten Stromlinienbilder in Bild (4. 18) zeigen, wie sich das 
Strömungsfeld des Luftschleiers mit zunehmendem Einfluß einer Querströmung ver­
ttndert. Das symmetrische Stromlinienbild des Luftschleiers in ruhendem Medium 
(Bild 4. 10) wird infolge der Querströmung zunehmend asymmetrisch: auf der stromauf­
wärts gelegenen Seite wird die Zuströmung in Bodennähe zum Luftschleier hin ver­
sttirkt, der Auftriebstrahl wird in Strömungsrichtung ausgelenkt, . und auf der stromab 
gelegenen Seite ergibt sich eine Verstärkung der Oberflächenströmung. Dies bewirkt 

1 
Eine Diskussion dieser empirischen Formeln findet sich in [73]. 
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eine stetige Verringerung der lntensittlt und Größe der Rückstrl:Smungszone in Ober­
flttchenntlhe, bis dieser Bereich schließlich gtinzlich verschw;ndet und somit keine 
Sperrwirkung an der Oberfll:iche mehr erzielt werden kann. 

Die vom Luftschleier induzierte maximale Oberfltlchengeschwindigkeit v*entgegen 
der Querströmung wurde in Abhtlngigkeit von der Quergeschwindigkeit experimentell 
ermittelt. Aus den in Bild (4. 19) dargestellten Meßwerten zeigt sich, daß die indu­
zierte Geschwindigkeit mit zunehmender Querströmung sN::tndig kleiner wird. Diese 
Tendenz wird näherungsweise beschrieben durch die empirische Beziehung 

'\.fcu~ =o> 
lJ g C?to I 

(4. 71) 

Die absolute, stromaufwtlrts gerichtete "Sperrgeschwindigkeit" ergibt sich anhand 
von GI. (4.71) aus der Differenz zwischen der vom Luftschleier induzierten Ge­
schwindigkeit v* und der Quergeschwindigkeit UH zu 

02 

A 0 .11.8 
0 0.101. 
(: 0 oss 

UH 
R•lotiv• Ou•rguchwindigk••t - -

~ 

(4.72) 

I< urv•n noch GI.( I. 71 ) 

für H 

0.11.8 
0 .101. 
0 .055 

50 

SILO 1..19 :MAXIMALE OBERFLÄCHENGESCHWINDIGKEIT ENTGEGEN DER QUERSTRÖMUNG 
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Diese Beziehungen wurden uber einen weiten Bereich von Luftströmen und Querge­
schwindigkeiten bei drei verschiedenen Wassertiefen experimentell verifiziert. Sie 
erlauben eine fUr Bemessungszwecke ausreichende AbschCitzung des Einflusses einer 
Querströmung auf die Oberflächengeschwindigkeit. Solange bis eine analytische 
Lösung fur diese komplizierte Strömungskonfiguration vorliegtl, kann daher die em­
pirische Gleichung (4.7 2) zur Bemessung von luftschleieranlagen herangezogen 
werden. 

1 
Die Untersuchung dieser Zusammenhönge ist Gegenstand eines Forschungsprojekts 
unter Leitung des Autors im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 80 an der Uni­
versitCit Kerlsruhe. 
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5. BEMESSUNGSGRUNDLAGEN FÜR LUFTSCHLEIER 

5.1 Allgemeines 

Im vorliegenden Kapitel werden diejenigen Ergebnisse aus den Kapiteln 2 bis 
4 zusammengefaßt, die fur die Bemessung von luftschleieranlogen wesentlich sind. ln 
Kap. 4.6 wurde dargelegt, daß fUr Einzeldosen die Näherungslösung mit relativer 
Schlupfgeschwindigkeit das Strömungsfeld besser beschreibt, während fur Dosenreihen 
die Näherungslösung nach dem Prinzip der mittleren Blasensteiggeschwindigkeit fur 
Bemessungszwecke besser geeignet ist. Diese Lösungen werden hier noch einmal on­
gegeben. Der Gultigkeitsbereich der Näherungslösungen erstreckt sich auf Wasser­
tiefen zwischen cirko 1 m und 20 bis 30m; dies entspricht dem Bereich von Wasser­
tiefen, bei denen die Oberwiegende Mehrzahl von Luftschleieranlagen zum Einsatz 
kommt. Bei Wassertiefen unter 1 m kann das Strömungsfeld erheblich von den örtlichen 
Bedingungen der Luftzufuhr beeinflußt werden, und bei extrem großen Wassertiefen 
sind systematische Fehleraufgrund der vereinfochten Ann.ahmen bezUglieh der Auf­
triebsänderung mit der Wassertiefe zu erwarten {siehe Bilder 4. 1 und 4. 2). 

Die fur die Bemessung eines Luftschleiers entscheidende Größe richtet sich nach dem 
jeweiligen Verwendungszweck. Fur die Wirkung von Anlagen zur Eisfreihaltung oder 
zur Beeinflussung von Dichteschichtungen oder Dichteströmungen ist die pro Zeitein­
heit vertikal transportierte Wassermenge maßgebend, fur Ölsperren oder Wellenbre­
cher kommt es auf die induzierte Oberflächenströmung und insbesordere auf deren 
Maximolgeschwindigkeit an, und fUrAnlogen zur Sauerstoffanreicherung ist die Ober­
fiCiehe der Luftblasen und deren Kontaktzeit mit dem Wasser entscheidend. Diese Grö­
ßen sind durch die jeweiligen Anforderungen an die Anlage festgelegt, und die Be­
messung muß den h ierfUr erforderlichen Luftstrom ergeben. 

luftschleieranlogen verursachen im allgemeinen nur geringe Investitionskosten und 
vergleichsweise hohe Betriebskosten. Da die Betriebskosten im wesentUchen vom Ener­
giebedarf der Anlage bestimmt werden, ist dessen AbschCitzung eine wichtige Voraus­
setzung fur die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit. Der Energiebedarf von Luftschi eier­
anlagen wird daher diskutiert und in Beziehung gesetzt zum Energieaufwand vergleich­
barer Wasserstrahl-Installationen. 

5.2 Beschreibung des Strömungsfeldes 

5.2. 1 Einzeldose 

Die aufwttrts gerichtete Strömung Uber einer Einzeldose ist beschrieben durch 
Gauss' sehe Geschwindigkeitsprofile 

u(r 1 c) -(r/b)2 

= e 
Ua(Z) 

(5. 1) 
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Die Achsgeschwindigkeit ua ergibt sich aus 

und die nominelle Strahlbreite b aus 

b* 
(5. 3) z*-+ o.os 

mit den Definitionen 

. 
I 

bw- b * 2 
'2 = l-{0 + \-1 Ho+~ 

(5.4) 

und 

(5.5) 

Das Verhältnis des bewegten Wasservolumenstroms zum Luftstrom folgt aus einer Inte­
gration der GI. (5.1) zu 

I ~ OwC~) = o.~ -s g ~ 
Qo Qo 

0 b tt fläc h fns trömung 

'-+-- qw • qw 10.82 H) 

Wosnrt••f• H 

[aw •Owi0.8 H 1]---------

GnchwindigkeitiJ)rofil 

qw(z)•2Tudx ~osf-(x/bl 2 
[ •• -lr/bl

2
] 

.......... .........,. ......................... "fl-WWIIIl 0 

( awlzl• 21rJurdr] 
0 

BILD 5.1 : BESCHREIBUNG DES LUFTSCHLEIER-STRÖMUNGSFELDES 
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Die maximale, vom Luftschleier induzierte Oberflctchengeschwindigkeit ergibt sich 
aus GI. (5.2) mit (vm = ua {H)) zu 

V. . s 1/Lt-
", Q = 3.G 3 

"V9Qo/Ho' H ..- o.oS (5.7) 

Sie tritt in einem seit I ichen Abstand r0 von der Luftschleierachse auf, der grl:Sßen­
ordnungsmößig gegeben ist durch (r0 ~ b (H)) mit 

(5 .8) 

Als Näherungslösung fur Bemessungszwecke laßt sich hierfür ansetzen 

(5. 9) 

Da der Bereich positiver Einmischung in den Auftriebstrahl in einem Abstand von 
etwa 2b (H) unterhalb der Wasseroberfläche endet, ist der gesamte vom Luftschleier 
in Bewegung gesetzte Wasservolumenstrom O"w gegeben durch Ow (H - 2 b (H)) ~ 
Ow(0.8H). Aus Gleichung (5.6) ergibt sich damit 

Glw = 0.1v 92 '. s~/2.. 3 ( o.ss 1-l+ O.OSHo)
5 

Qo Q
0 

( ~0 -+ o.2H)/H0 
(5. 10) 

Hieraus wird unter Heranziehung der GI. (5.5) deutlich, daß das Volumenstromver­
höltnis (bei vorgegebenem H und Oo) für ( Aub = 0) am größten ist und mit zuneh­
mender Schlupfgeschwindigkeit kleiner wird: der 11 ideale" Luftschleier zur Wasser­
umwölzung müßte demnach aus unendlich kleinen Blasen bestehen, was sich jedoch 
in technischen Anlagen nie erreichen läßt. 

Zur raschen Orientierung fur eine Uberschlög ige Dimensionierung von Luftschleieran­
lagen sind die Gleichungen (5.5), (5.7), (5.8) und (5~ 10) in Bild (5.2) fur den fur 
praktische Anwendungen interessanten Parameterbereich graphisch dargestellt. ln di­
mensionsbehafteter Form sind dort Werte für die Hilfsgröße SQ , die maximale Ober­
flächengeschwindigkeit vm, die nominelle Strahlbreite b (H) an der Wasseroberflöche 
und das Volumenstromverhältnis ~w/00 in Abhängigkeit von der WassertiefeHund 
vom Luftstrom Q0 angegeben. 

5. 2. 2 Dusenre ihe 

Der Auftriebstrahl uber einer Düsenreihe weist Geschwindigkeitsprofile der 
Form 

U(X,'l) -(x/b)2 

= e 
Ua (-z) 

(5. 11) 
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auf mit der Achsgeschwindigkeit ua gemäß 

(5. 12) 

und der nominellen Strahlbreite b gemäß 

b* ( 'lo )1/G 
z*+O.o3 = o.G yg~g· 

= O.iß 
(5. 13) 

für q0 ~ 0.1 m2/s 

Das Verhältnis des in Bewegung gesetzten Wasservolumenstroms zum Luftstrom ergibt 
sich aus einer Integration der GI. (5. 11) für (qo <: 0.1 m2/s) zu 

Mit (vm = ua (H)) erhält man für die maximale, vom Luftschleier induzierte Oberflä­
chengeschwindigkeit aus GI. (5. 12) 

(5. 15) 

Der seitliche Abstand Xo von der Luftschleierachse, in dem diese Maximalgeschwin­
digkeit auftritt, ist gegeben durch (Xo ~ b (H)} und folgt somit aus GI. (5. 13) zu 

Xo ( H X cto )1/G = 0.6 ~ H + 0.03 ~ 3, für q0 ~ 0. 1 m2/s 
Ho+ H o+ 9~o 

(5. 16) 
= O.i8( H~~ +0.03) .für q0 > 0.1 m2/s 

Fur Bemessungszwecke kann im allgemeinen fur alle luftströme näherungsweise ange­
nommen werden 

H
0
':H ""'o. -tB(I-lo~H) (S.l7) 

Der Bereich positiver Einmischung in den Auftriebstrahl endet im Abstand von etwa 
b(H) unterhalb der Wasseroberfläche. Mit der Näherung (b (H) ~ 0.18 H) ergibt sich 
somit a·us GI. (5. 14) fUr den insgesamt vom Luftschleier in Bewegung gesetzten Was­
servolumenstrom Cfw die Beziehung 

,..., [.Y :s• ) H ]-1/2. ~ = 2 9Ho. (O.SSH +O.o3Ho .e.n( Ho+ ) 
Clo cto Ho l-4 0 + O.~ßH 

(5. 18) 
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Bei Einwirken einer Querströmung wird die der Strömung entgegenwirkende Ober­
fl~chengeschwindigkeit abgemindert gemöß der nöherungsweisen Beziehung (siehe 
Kap. 4.7): 

'\.Tm ( u~ = O) 

V 9'lo 
1 - (5. 19) 

Die Beziehungen (5. 15), (5. 16), (5. 18) und (5. 19) für die maximale Oberflächenge­
schwindigkeit vm, den Abstand ><o zwischen Strahlachse und dem Ort der maximalen 
Oberflächengeschwindigkeit, das Volumenstromverhl:iltnis Cfw/qo und den Einfluß ei­
ner Querströmung sind in Bild (5.3) in Abhl:ingigkeit von der WassertiefeHund vom 
Luftstrom q0 (sowie der Querströmungsgeschwindigkeit UH) dargestellt. 

5.3 Energiebedarf von Luftschleieranlagen 

5.3.1 Einzeldüse 

Zur Aufrechterhaltung der Luftschleierströmung muß eine Leistung aufgebracht 
werden, die gleich dem Energiefluß pro Zeiteinheit ist. Der Energiebedarf verursacht 

·den überwiegenden Anteil der laufenden Betriebskosten und ist damit fur die Wirt­
schaftlichkeit der Anlage maßgebend. 

Der Energiebedarf E0 pro Zeiteinheit ergibt sich aus der Summe der kinetischen Ener­
gie des Dusenstrahls und der potentiellen Energie, die zur Komprimierung der Luft auf 
den Innendruck im Düsenrohr erforderlich ist, sowie der Energieverluste im Luftzu­
führungssystem: 

'4 

Eo = Qo ( ftcompre; Pa~) : Go fL. u~ -+ Qo ( ?~- P~~•)-+ Qo· ta.p»~ + Qo -~~~~.., (5. 20) 

Druckt man die Druckdifferenzen als Höhenverluste in m Wassersäule aus, 
2. 

E0 = fw g Qo [ ~~ · ~; + ~ -+ öhD'ise + Ah Zu'~ tun~ 1 
dann ist 

(5. 21) 

Die Wirkung des Luftblasenstroms - also beispielsweise die induzierte Strömungsge­
schwindigkeit oder der induzierte Wasser-Volumenstrom - hängtausschließlich von 
der Größe des Auftriebs und damit vom zugegebenen Luftstrom ab. Fur eine bestimmte 
Wirkung ergibt sich daher der geringste Energieaufwand, wenn die Duse so groß ge­
wählt wird, daß gerade noch ein kontinuierlicher Luftstrahl entsteht. ln diesem Fall 
wird sowohl die kinetische Energie des Strahls als auch die Druckdifferenz an der Düse 
sehr klein. Bei entsprechender Wahl der Zuleitung können auch die Zuleitungsver­
luste gering gehalten werden, und es ergibt sich fur die ideale Duse ein Mindestener­
giebedarf von 

(5 .22) 
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ln der Praxis werden Luftschleieranlagen jedoch meist so bemessen, daß an der Düse 
ein erheblicher Überdruck herrscht, um ein sicheres Funktionieren aller Düsen zu ge­
währleisten und das Eindringen von Wasser in die Druckluftleitung oder das Verstopfen 
der Dosen durch Schmutzteile wirkungsvoll zu verhindern. ln diesen Fctllen ist weder 

'2. 

Ahouse noch ( ~~ · Z0
9

) vernachlctssigbar: bei Erreichen der Schallgeschwindig-

keit an der Düse liegt letzteres in der Größenordnung von H0 • Der tatstichliehe Ener­
giebedarf nach GI. (5.21) kann demnoch ein Mehrfaches des Mindestbedorfs noch 
GI. (5.22) betragen. Mit der Definition eines Wirkungsgrades 

Emin H 9w 9 H 

'"/o = Eo = l ~~ . ~~ + H + AhD::S. -tAhz.,~~) = ( p .. m....,....- Po.,.) 

kann der Energiebedarf angegeben werden durch 

Eo = j_ S'w 9 Oo \4 
~0 

5.3. 2 Düsenreihe 

(5 .23) 

(5.24) 

Der Energiebedarf pro Zeit- und Breiteneinheit einer Düsenreihe ergibt sich 
zu 

2. 
e = 0- (.o -o \ = 0 g CL r .R .~ -t H + Ah .. + A hl I . t. 1 

0 10 rl<on~pt"e~\" rCln.J J~ ~. fw 2g J)use I) 4n;ung (5 .25) 

Die ideale Auslegung einer Luftschleieranlage mit minimalem Energieaufwand be­
stUnde aus einer Düsenreihe mit so großen Öffnungen, daß gerade noch eine kontinu­
ierliche Luftzugabe gewährleistet wird. ln diesem Fall wUrde das erste Glied bei 
kleiner Austrittsgeschwindigkeit wegen des Abminderungsfaktors ( ~\./ §'w) sehr klein, 
und auch AhDuse könnte vernachlässigt werden. Bei kleinen Verlusten in der Zulei­
tung wäre der Mindest-Energiebedarf somit gegeben durch 

(5 .26) 

Der Wirkungsgrad ( '1_0 = emin/e0 ) (siehe GI. 5.23) kann je noch Auslegung der Luft­
zufuhr und der Düsen ein Mehrfaches von 1 betrogen. Der tatsächliche Energiebedarf 
folgt hieraus zu 

(5 .27) 

5. 3. 3 V ~~!_e i eh_ einer _L~ft.!_ch .!_e ier.:~Use~!:_ ihe ~ i !._ e ine~e~n~m~etri sehe.!! 

Wasserstrah I 

Das durch einen Luftschleier induiierte Strömungsfeld kann alternativ auch 
mit Hilfe eines Wasserstrohls erzeugt werden. Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit 
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dieser beiden Möglichkeiten ist es aufschlußreich, den Energiebedarf des "idealen .. 
plansymmetrischen Wasserstrahls 

(5. 28) 

mit dem entsprechenden Energiebedarf des 11 idealen" Luftschleiers gemäß GI. (5. 26) 
zu vergleichen. 

Das vom Wasserstrahl erzeugte Strömungsfeld wird vom Impulsfluß m0 bestimmt. Um 
eine vorgegebene Wirkung zu erzielen - z. B. um einen bestimmten Volumenstrom an 
die Oberfläche zu bringen -muß mo eine vorgegebene Größe besitzen. Gemäß GI. 
(5. 28) kann demnach fur eine vorgegebene Wirkung des Strahls der Energiebedarf da­
durch vermindert werden, daß die Schi itzbre ite vergrößert und damit U0 entsprechend 
verringert wird. Allerdings geht diese Abnahme des Energiebedarfs Hand in Hand mit 
einem Zuwachs des Durchflusses q0 (wegen m0 = q0 ·Uo= const.). Während also aus 
Energieerwägungen möglichst große Schlitzbreiten erstrebenswert sind, sind der Stei­
gerung der Schi itzbreite wegen der mit der PumpkapazitCit steigenden Anschaffungs­
kosten wirtschaftliche Grenzen gesetzt, da mit dem Durchfluß die Dimensionen der 
Pumpen und Zuleitungen anwachsen und somit die Aufwendungen zur Erzeugung der 
Strömung stark zunehmen. Interessanterweise ergibt sich diese Einschränkung beim 
Luftschleier nicht, da bei diesem die Wirkung nicht vom lmpulsfluß, sondern vom Auf­
trieb und damit direkt vom zugefuhrten Luftstrom q0 abhängt. ln diesem Fall kann also 
bei gleichbleibender Wirkung die Schlitzbreite so lange vergrößert (und damit der 
Energieaufwand verkleinert) werden, bis eine kontinuierliche Luftzugabe gerade noch 
möglich ist, ohne daß die pro Zeiteinheit zugefuhrte Luftmenge gesteigert werden 
muß. 

Vergleicht man Luftschleier und Wasserstrahl auf der Basis, daß beide denselben Was­
ser-Volumenstrom an die Oberfläche transportieren sollen, dann ergibt ein stark ver­
einfachter Verglei eh des jeweiligen Energiebedarfs unter idealen Bedingungen [57] 

e ~Q.uer.s~rahl 
e Luftac:h\e.ie.r 

(5.29) 

Hierbei ist weder die Kompressibilität der Luft noch die Tatsache berUcksichtigt, daß 
die Luftblasen von end I icher Grt>ße sind. Eine verfeinerte Betrachtung unter BerUck­
sichtigung dieser Einflusse [58] liefert 

(5. 30) 

Aus beiden Gleichungen wird deutlich, daß der Wasserstrahl bei kleinen Schlitzbrei­
ten oder großen Wassertiefen erheblich mehr Energiebedarf aufweist als der Luftschleier: 
beispielsweise ergäbe sich fur eine typische Luftschleieranlage von 10 Dosen pro Meter 
von 1 mm Durchmesser (vergleichbare Schlitzbreite von 0.008 mm) bei einer Wasser­
tiefe von 10m ein Energiebedarfsverhältnis nach GI. (5.29) von etwa 550. Die Be-
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ziehung (5. 30) I iefert wegen des Zusatzgliedes etwas kleinere Werte: der Zusatzfak­
tor bewegt sich fur den praktischen Anwendungsbereich von Luftschleieranlogen in 
der Größenordnung von 0.1 bis 1 [58]. 

Insgesamt zeigt dieser Vergleich, daß Luftschleier bei großen Wassertiefen sehr viel 
wirtschaftlicher zur Erzeugung einer bestimmten Wasserströmung eingesetzt werden 
können als Wasserstrahlen. 
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6. AUSLEGUNG DER TECHNISCHEN ANLAGEN 

6. 1 Übersicht und Bemessungsverfahren 

Eine Luftschleieranlage besteht im allgemeinen aus einer Druckluftversorgungs­
station (üblicherweise Kompressor oder Anschluß an vorhandene Oruckluftversorgung), 
einer Luftzuführungsleitung mit Armaturen zur Messung, Regelung und Kontrolle der 

t 
Dünnrohr mit 
Vtrank.rung 

QUERSCHNITT 

~Öl 

-::.~~·.:.: 
~t~ 

1<o111prnsor 

... <:;~'tt Öl 

;:·. 
;;., 

l; l<iuüb•rd.ckung 

J/7?7~7777 

f. Oustnrohr mot 
1 Vtranktruno 

77 17~?7 7 7 

~;~;.~~::~::~~1212221 
1 tontach•n Wandbohrungtn I 
~Q7'JZT!ll?ZZZIZ27Z?t771 

Eirogtschraubtf Oünnkörptr I 
~1222 Zl2ll VZZ 2 2Zl t ?2 I tl ~ 

BILD 6.1: BEISPIEL EINER LUFTSCHLEIERANLAGE 

Luftzufuhr, und dem Düsenrohr (bzw. einer Einzeldüse), das entweder1.an der Gewäs­
sersohle verlegt oder in einer vorgegebenen Wassertiefe aufgehängt ist und je nach 
Verwendungszweck fest instoll iert oder beweg I ich montiert sein kann. Als typisches 
Beispiel einer technischen Anlage ist in Bild 6. 1 eine fest instoll ierte pneumatische 
Sperre für einen Ölhafen dargestellt. Aufbau und Anordnung der einzelnen Bestand­
teile können sich je nach Verwendungszweck und örtlichen Gegebenheiten stark 
ändern: so ist beispielsweise zur Bekämpfung von Dichteschichtungen in Seen denk­
bar, daß von einem mit einem Kompressor ausgerüsteten Schiff aus eine Einzeldüse mit 
einem flexiblen Druckluftschlauch auf den Gewässerboden abgelassen wird, wodurch 
eine extrem einfache Installation und Leichtigkeit eines Standortwechsels erreicht 
wird. 

Die Bemessung einer technischen Anlage richtet sich nach den örtlichen Gegeben­
heiten und den Anforderungen des jeweiligen Verwendungszwecks, die den erforder­
lichen Luftstrom und den Standort der Düsenrohre bestimmen. Da die 'vVirkung des 
Luftschleiers ausschließlich vom Luftstrom abhängt, kann ohne Beeinträchtigung der 
Wirkung eine Wahl für Düsendurchmesser und -abstand getroffen werden, die eine 
ökonomische Düsenrohrherstellung zuläßt und optimal auf die Druckverhöltnisse der 
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Versorgungsstation und des Zuleitungssystems abgestimmt werden kann. Die Druck­
luftversorgung sollte hierbei stets möglichst nahe am Einsatzort des Luftschleiers in­

BILD 6. 2: LUFTSCHLEIER IN BETRIEB 
Preßluftsperre am Ölhafen Livorno, Italien 

stell iert werden, um mit einer kurzen 
Luftzuführung die Energieverluste mög­
lichst niedrig zu halten. 

Die Auslegung einer Luftschleieranlage 
geht im allgemeinen folgendermaßen vor 
sich: 

( l) Bestimmung des erforderlichen Luft­
stroms aus den Anforderungen des 
Verwendungszwecks und den örtlichen 
Gegebenheiten; 

(2) Wahl der Düsendurchmesser und -ab­
stände so, daß dererforderliche Luft­
strom bei dem gewünschten oder er­
warteten Innendruck im Düsenrohr ab­
gegeben wird; 

(3) Bestimmung der Druckverluste in der 
Luftzufuhrlei tung; 

( 4) Aus I egung der Druck I uftversorgungs­
station auf die geforderte Luftzufuhr 
und die erforderlichen Druckverhält­
nisse (bzw. Korrektur der Düsendurch­
messer und -abstände bis zur optima­
len Abstimmung der Punkte 2, 3 und 4). 

Wdhrend die Bestimmung des jeweils erforderlichen Luftstroms für verschiedene Anwen­
dungszwecke Gegenstand der Kapitel 7 bis 12 ist, sollen die Bemessungsschritte (2), 
(3) und (4) im folgenden kurz erläutert werden. 

6. 2 Zusammenhang zwischen Luftzugabeverhältnissen und Luftstrom 

Liegen für eine Preßluftanlage Angaben über Düsendurchmesser, Düsenabstand, 
Düsenform, Innendruck in der Luftleitung und Wassertiefe vor, so kann der freigege­
bene Luftstrom pro Längeneinheit am besten aus einer für die gewählten Düsen expe­
rimentell bestimmten Eichkurve ermittelt werden. Ein Beispiel hierfür ist in Bild 6. 3 
dargestellt. Wenn die Druck- und Dichteverhältnisse vor und hinter der Düse eindeu­
tig fest I iegen, I iefert die Eichkurve direkt den von einer Einzeldüse freigegebenen 
Luftstrom; der Luftstrom pro Längeneinheit ergibt sich dann hieraus nach Division durch 
den Düsenabstand. 

Liegen keine entsprechenden Eichkurven vor, dann läßt sich der freigegebene Luft­
strom·auch näherungsweise mit Hilfe der theoretischen Geschwindigkeit U in der Duse 
und eines Durchflußbeiwertes CD berechnen. Fur die kontinuierliche Strömung eines 
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BILD 6.3 : ZUSAMMENHANG ZWISCHEN LUFTZUGABEBEDINGUNGEN UND LUFTSTROM 

idealen Gases mit der Zustandsgleichung 

L = R*T* 
~9 . 

(6. 1) 

· durch eine Dose gelten folgende Beziehungen fur die Geschwindigkeit im Dosenquer­
schnitt [63; 88; 61]: 

- For Außendruck P2 > 0. 9 Pl (lnnendruck) kann die KompressibifitCit des Gases ver­
nachlössigt werden, und es gilt 

* *" P2. ) ] -t/2 U =[2gR T1 (~- ·p., (6.2). 

- Im Bereich (0. 9 Pl > P2 > 0.528 Pl) verläuft der Strömungsvorgang adiabatisch 
(ein Wdrmeaustausch findet nicht statt), und man erhctlt 

r ~ .p,. ( t Pz.. ) ~ ] 
112 

U = L 2.g (k.-1). f'\9 ~- \ ?-1 ) (6.3) 

wobei der Beiwert K, (Verhältnis der spezifischen Wdrmen) for Luft gleich 1.4 ge­
setzt werden und for den praktischen Anwendungsbereich als konstant angenommen 
werden darf • 

.. For (p2 < 0.528 Pl) wird in der Dose Schallgeschwindigkeit erreicht, und es folgt 

r ( k ) )t )f. ]~12. 
U = l 2.g k-+ _. R T" = lJSchall ~ 342 Tn/5 (6.4) 

Die jeweilige ideale Geschwindigkeit U ist in Bild 6. 3 als Funktion des Druck­
verhtiltnisses (p2fp1) aufgetragen. Multipliziert mit dem jeweiligen Dusenquer­
schnitt ergibt sie den idealen Volumenstrom. 
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trtlchtlichen Unterschieden in der Wassertiefe können die Druckverhältnisse über die 
Ltlnge der Anlage erheblich variieren: dies führt bei gleichmäßiger Auslegung der 
Düsen zu unterschiedlicher Luftabgabe und somit zu 11schwachen Stellen11 in der Sperre. 
Es ist daher ratsam, die Änderung der Wassertiefe und der Druckverhetltnisse Uber die 
Let nge zu berücksichtigen und gegebenenfalls die Auslegung der DUsenabsN:inde oder 
der Düsendurchmesser abschnittsweise so zu variieren, daß eine gleichmtlßige Wirkung 
erreicht wird. Eine solche abschnittsweise Bemessung erfolgt so, daß fur die gefor­
derte Wirkung der bei der vorhandenen Wassertiefe erforderliche Luftstrom für den Ab­
schnitt bestimmt wird. Aus dem Gesamtluftbedarf und den Verlusten im Leitungssystem 
ergibt sich der erreichbare Innendruck im Rohr, auf den die Wahl von Düsendurch­
messer und -abstand abgestimmt werden muß. Dieses Verfahren wird für jeden Abschnitt 
getrennt durchgeführt und muß gegebenenfalls für die Gesamtsperre einer Iteration 
unterzogen werden. 

ln manchen Ftlllen ist es wünschenswert, die Wirkung der Sperre im Betrieb nach Be­
darf abschnittsweise variieren zu können. Dies wird dadurch erreicht, daß die Luft­
schleieranlage aus mehreren getrennt regelbaren Düsenrohren zusammengesetzt wird, 
die jeweils nur einen Teilabschnitt der Gesamtanlage erfassen. Derartige flexible 
Arrangements verursachen zwar höhere lnstallationskosten, besitzen ober den Vorteil, 
daß die Luftverteilung und damit die Wirkung der Sperre optimal auf die jeweiligen 
Gegebenheiten wie W.nd- oder StrCimungsrichtung eingestellt werden kann [72]. 

Als Düsenrohre finden PVC-Kunststoffrohre Verwendung, deren Durchmesser so ge­
wählt wird, daß die Energieverluste der RohrstrCimung klein bleiben: der Durchmesser 
richtet sich demnach noch der Ltlnge der Leitung und dem Luftdurchsatz und bewegt 
sich üblicherweise im Bereich von 1 bis 15 cm mit Wandstarken von einigen mm. Die 
Rohre müssen om Boden verankert werden, um ein Aufschwimmen zu verhindern. Hier­
für werden üblicherweise Gewichte aus Beton in regelmtlßigen Abstanden an der Dü­
sen Ieitung mit rostfreien Stahlklammem befestigt; der Abstand der Befestigung richtet 
sich nach der Steifigkeit der Rohre und betrtlgt üblicherweise einige Meter. 

Eine htlufig auftretende Schwierigkeit ist die Bescht!digung von om Gewtisserboden ver­
legten Düsenrohren durch die Schiffehrt (Anker etc.). Dem kann dadurch begegnet 
werden, daß die Düsenrohre in einem Graben mit einer groben Kiesüberdeckung ver­
legt werden, wodurch die Wirkung der Anlage nicht beeintrochtigt wird [65]. 

Unter gewissen Voraussetzungen erscheint es angezeigt, Luftschleieranlagen in einer 
bestimmten Wassertiefe aufzuhtlngen - beispielsweise bei extrem großen Wassertiefen, 
insbesondere wenn Horizontalströmungen auftreten. ln diesen Ftlllen muß die Düsen­
leitung mit Schwimmkörpern und Gewichten versehen werden, die die Anlage in Po­
sition halten. 

Die Orientierung der Düsen gegenüber der Vertikalen ist (wegen der Vernochlässig­
barkeit des Ausgangsimpulses) völlig belanglos. Als "Düsen11 können einfache Bohrun­
gen in der Rohrwandung verwendet werden, oder aber in die Düsenwandung einge­
schraubte 11 Düsenkörper", die ihrerseits wiederum die gewünschte Düsenbohrung vor­
gegebenen .Durchmessers enthalten (Bild 6. 1). Dies ist zwar etwas aufwendiger, er­
laubt aber die Herstellung maßhaltiger Düsen, was in Anbetracht der Totsache wichtig 
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sein kann, daß Abweichungen des Düsendurchmessers erhebliche Abweichungen des 
Luftdurchsatzes mit sich bringen. 

Der Einbau von Ventilen an den Düsen, die das Düsenrohr stets wasserfrei halten sol­
len, hat sich nicht bewöhrt: einerseits ist ein einwandfreies Funktionieren aller Venti­
le einer Sperre unwahrscheinlich und somit das Eindringen von Wasser in die Düsen­
rohre außerhalb der Betriebszeiten praktisch nicht zu vermeiden, und andererseits er­
geben sich durch die Ventile Unsicherheiten und unkontrollierbare Auswirkungen auf 
die Luftdurchsötze, die zu beträchtlichen Abweichungen von den Entwurfsbedingungen 
fuhren können [681. 'Negen der Verstopfungsgefahr durch Schmutzteilchen ist es nicht 
ratsam, bei Dauerinstallationen in natUrliehen Gewässern Düsendurchmesser wesent­
lich unter 1 mm zu wählen. Es empfiehlt sich auch, solche Anlagen in regelmäßigen 
Abständen "freizublasen". Es ist zwar der Wirkung der Anlage im allgemeinen nicht 
oder kaum abtröglich, wenn vereinzelte Düsen verstopft sind, da der Gesamtluftstrom 
trotzdem abgegeben wird; wenn jedoch mehrere benachbarte Düsen verstopft sind, so 
hat dies den Ausfall eines ganzen Abschnitts der Anlage zur Folge. Dieser Gefahr 
kann in gewissen Grenzen durch Verlegen mehrerer paralleler Düsenrohre begegnet 
werden. 

Nach d~r in Bild (6.5) wiedergegebenen Übersicht über bestehende luftschleieran­
lagen bewegen sich die gebräuchlichen Düsendurchmesser für alle Anwendungsarten 
mit wel"\igen Ausnahmen zwischen 0,5 und 2 mm, Der Bereich von Düsenabst<:inden 
variiert mit der Anwendungsart: w<:ihrend für Anlagen zur Beeinflussung von Dichte­
strömungen ("SalzwasserrUckhalt") der düsennahe Bereich wesentlich ist und für eine 
gute Wirkung kleine Düsenabständ~ erforderlich sind (maximaler Abstand 10 cm), kön­
nen diese Abstände bei Anlagen zur Eisfreihaltung beliebig groß werden (in der Ta­
belle bis zu 12m), da hier kein zusammenhängender Schleier erzeugt werden muß. 
Anlagen als Wellenbrecher oder Ölsperren erfordern eine gleichmäßige Strömung an 
der Wasseroberfläche: entsprechend I iegen die Düsenabstände hierfür üblicherweise 
bei Werten zwischen 0,05 und 0,5 m. 

6.4 Druckluftversorgung 

Der Luftverbrauch pro Meter Preßluftanlage richtet sich ganz nach dem jewei­
ligen Verwendungszweck (siehe Bild 6.5). Bei Wellenbrecher-Anlagen haben selbst 
Luftmengen von 1 bis 7 Nm3/min·m nur unzureichende Wirkung erbracht; hingegen 
genügen für die Zwecke der Eisfreihaltung schon Luftmengen im Bereich von 0, 001 bis 
0,1 Nm3/min•m. Preßluft-Öisperren und Anlagen zur Beeinflussung von Dichteströ­
mungen weisen ubl icherweise einen Luftbedarf in der Größenordnung von 0, 2 bis 
2 Nm3 /min ·m auf. Der Luftverbrauch pro Einzel düse, der sich aus dem Düsenabstand 
und dem luftbedarf pro lfd. m ergibt, liegt im allgemeinen unter 0,1 Nm3/min. 

Die Druckluft wird mit Hilfe von Kompressoren erzeugt, bei denen sich vom Verdich­
tungsprinzip her zwei Typen unterscheiden lassen: Kolbenverdichter und Kreiselver­
dichter. Kolbenverdichter sind vorzugsweise fur kleine luftströme und große Verdi ch­
tungsverhältnisse geeignet (bis PVPl = 5 einstufig, daruber mehrstufig), wtihrend 
Kreiselverdichter (Ventilatoren, Schraubenkompressoren) große Luftströme bei mäßigen 
Verdichtungsverhöltnissen (ublicherweise bis PVPl = 7) liefern. Fur den Betrieb von 
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Luftschleieranlagen ist eine Versorgung mit staub- und ölfreier Luft sehr wichtig, da 
Schmutz oder Öl in der Druckluft zu einem Verstopfen der Düsen und damit Versagen 
der Anlage fuhren können. Deshalb eignen sich (öl freie) Schraubenkompressoren am 
besten für Preßluftanlagen; andere Kompressoren können ebenfalls eingesetzt werden, 
wenn die Anlage mit entsprechenden Ölfiltern versehen wird. 

Hinter dem Kompressor muß ein Nachkühler installiert werden, um ein Aufheizen der 
Luft und eventuelle Beschädigung der PVC-Rohre durch Hitze zu vermeiden. Der 
Flüssigkeitsabscheider der NachkuhJung trögt gegebenenfalls mit dazu bei, Öl abzu­
scheiden. ln der Zuleitung zum Düsenrohr ist in jedem Fall ein Filter erforderlich, 
der Schmutzpartikel, Rostteilchen oder Öl zurückhält. 

Im Bedarfsfall kann am entfernten Ende des Düsenrohrs ein Ventil angebracht werden, 
das den Zweck hat, bei Inbetriebnahme ein schnelleres Ausblasen des Wassers aus dem 
Düsenrohr zu erlauben und somit die Zeit bis zum Erreichen der vollen Wirksamkeit 
der Anlage zu verkUrzen. Dieses Ausblaseventil öffnet sich automatisch beim Ein­
schalten der Anlage und schließt sich nach einem vorgegebenen Zeitintervall wiederum 
selbsttätig mit Hilfe eines Zeitrelais [721 

 6.5 Zahlenbeispiel 

Eine Bucht soll durch eine Preßluft-Ölsperre abgesichert werden. Der Quer­
schnitt, in dem die Anlage verlegt werden soll, ist 150m lang, wobei 50 meine 
Wassertiefe von 3m aufweisen und auf den restlichen 100m die 'Wossertiefe 10m be­
trägt (Bild 6.4). Nach den Erfordernissen der Öl sperre (siehe Kapitel 7) ergibt sich 
eine Gesamtluftmenge von 30 Nm3/min. Hierfür wurde eine Kompressoranlage ge­
wählt, die den erforderlichen Luftstrom bei einem Überdruck von 4 atU liefert. Ab­
messungen und Anordnung der Luftzuleitung wurden so gewählt, daß bei einem Durch­
satz von 30 Nm3/min zwischen Kompressor und Anfangspunkt des Düsenrohres ein 
Druckverlust von 1,5 kp/cm2 auftritt. Über die länge des Düsenrohres ergibt sich ein 
weiterer Druckverlust von 1 kp/cm2, von dem der Einfachheit halber angenommen 
wird, daß er sich linear Uber die Länge des Düsenrohres verteilt (eine exakte Berech­
nung mUßte die jeweilige Änderung des Durchsatzes und des örtlichen Druckes berUck­
sichtigen). 

( 1) Konstanter Düsendurchmesser und -abstand 

Die "mittleren" Druckverhältnisse der Anlage sind in etwa durch den Mittelpunkt 
der Sperre charakterisiert. Fur diesen ist 

abs . -p2. 2 
abs. 'P1 = 3 

Wählt man einen Düsendurchmesser von 1,2 mm und nimmt an, daß die Düsen­
eichkurven von Bild (6. 3) hierfür zutreffend sind, dann ergibt sich als Luftstrom 
pro Einzeldüse 

0 0 = 0,00066 m3/s = 0,04 m3/min 
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und demnach als Gesamt-Dusenzahl für die Sperre 

~ =750 
0,04 

Bei einer Gesamtlänge von 150 m entspricht dies einem mittleren Dosenabstand 
von 20 cm (5 Düsen pro lfd. m). Legt man diese konstante Verteilung der Düsen 
zugrunde, so ergibt sich Ober die Länge der Sperre wegen der sich ändernden 
Druckverhältnisse eine unterschiedliche Luftabgabe und eine unterschiedliche 
Sperrwirkung. Die tatsächliche Luftabgabe ergibt sich mit den jeweiligen C:Srtli­
chen Druckverhältnissen nach Bild 6.3, und die Sperrwirkung errechnet sich aus 
dem Luftstrom und der Wassertiefe aus GI. (5. 15). Die Ergebnisse sind in Bild 
(6.4) dargestellt. 

(2) Konstanter Luftstrom pro Breiteneinheit 

Bei gleichmäßiger Verteilung des Luftstroms auf die Länge der Sperre ergibt sich 
als Luftstrom pro Breiteneinheit 

q0 = 1~~ = 0,20 Nm
3
/min•m 

Berechnet man die Druckverhältnisse in drei Abschnitten von jeweils 50 m Breite, 
so ergeben sieh folgende Werte: 

Abschnitt 1: 

Mittleres Druckverhältnis P2 ;;;; 0.4 
P1 

Durchsatz pro 1,2 mm-DUse nach Bild (6.2) = 0.0486 m3/min 

Düsenabstand für vorgegebenen Luftstrom pro lfd. m = 0.243 m (4. 11 Düsen/rn) 

Abschnitt II: 

P2 = ~ ; Durchsatz= 0.0378 m3/min; Düsenabstand = 0.189 m (5.29 Dusen}n) 
P.1 .> 

Abschnitt 111: 

3 
P2 = 0.75; Durchsatz = 0.0295 ..!!L 
Pl min 

Düsenabstand = 0.153 m (6.8 Düsen/rn) 

Strenggenommen mußte für den Druckabfall innerhalb der Teilstrecken nun noch­
mals ein Ausgleich vorgenommen werden. Einer sehr differenzierten Aufteilung 
der Dosenanordnung steht in der Praxis jedoch stets ein entsprechender Mehrauf­
wand an Herstellungskosten gegenüber. 

(3) Konstante Wirkung der Sperre 

Für eine gleichmößige Sperrwirkung ergeben sich unterschiedliche luftstrC:Sme für 
unterschiedliche Wassertiefen. Aus GI. (5. 15) ergibt sich im vorliegenden Fall 
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Für die vorgegebenen Verhältnisse ergibt dies 

qo(H =3m) = 0.184 m2jmin 

q0 (H = 10 m) = 0.208 m2/min 

Abschnittsweise Bemessung im Sinne von (2) liefert 

Abschnitt 1: 1,2 mm Düsen; Abstand= 0.265 m (3.77 Düsen/rn) 

Abschnitt II: 1,2 mm Düsen; Abstand= 0.187 m (5.355 Düsen/rn) 

Abschnitt 111: 1,2mm DUsen;Abstand=0.141 m (7.07 Düsen/rn) 

Hieraus wird ersieht I ich, daß sich die Bedingungen für eine konstant bleibende 
Sperrwirkung und für konstanten Luftstrom nur unwesentlich unterscheiden. ln 
vielen Fällen wird es daher genUgen, der einfacheren Bedingung konstanten Luft­
stroms Genüge zu tun. 

6. 6 Übersicht über bestehende Anlagen 

ln Bild (6.5) ist eine Tabelle bestehender Luftschleieranlagen wiedergegeben, 
die Mäder 1971 zusammengestellt hat (61). Die Aufstellung enthält Angaben über Na­
turanlagen und Modellversuche, getrennt nach Anwendungsart und jeweils in chrono­
logischer Reihenfolge. Wegen unzureichender Information Uber den Luftverbrauch der 
einzelnen Anlagen enthält die Tabelle einige Lücken und unsichere Angaben, und sie 
ist insofern nicht aussagekräftig, als sie keinen Hinweis darauf gibt, ob die jeweilige 
Anlage ihrem Verwendungszweck gerecht wurde, ob sie überbemessen war oder ob sie 
versagte. Dennoch vermittelt diese Zusammenstellung einen guten Überblick uber die 
technischen Daten bestehender Anlagen. 
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7. PRESSLUFT - ÖLSPERREN 

7. 1 Zweck und Funktionsprinzip 

Der Transport von Mineralöl auf dem Seewege stellt eine permanente Ver­
schmutzungsgefahr für die Gewässer dar. Die Auswirkungen eines Ölunfalls auf die 
Wasserqualität bezüglich Fischereiwesen, Erholung oder Trinkwasserversorgung können 

-. - 'N,nd 

01 

BILD 7.1: FUNKTION EINER PRESSLUFT-ÖLSPERRE 

verheerend sein; es ist daher von 
großer Wichtigkeit, Ölverschmut­
zungen zu lokalisieren und dafür Sor­
ge zu tragen, daß die Tendenz von 
Mineralölen, sich auf der Wasser­
oberfläche sehr rasch auszubreiten, 
wirkungsvoll bekämpft wird. Zu die­
sem Zweck werden in Ölhäfen oder 
an sonstigen gefährdeten Stellen 
mechanische oder pneumatische Öl­
sperren verwendet. Mechanische Öl­
sperren bestehen aus schwimmenden 
Tauchwänden verschiedener Geome­
trien und Materialien, die den Sperr­
querschnitt im Bedarfsfall abschl ie­
ßen. Pneumatische Ölsperren hin­
gegen bestehen aus einer üblicher­
weise an der Gewässersohle verleg­
ten Luftschleieranlage; die Sperr­
wirkung beruht darauf, daß an der 
Wasseroberfläche eine Strömung er­
zeugt wird, die dem sich ausbreiten­
den Ölfilm entgegenwirkt und ihn 
daran hindert I uber den Luftschleier­
Querschnitt hinweg vorzudringen. 
Die Sperrwirkung steht dabei in di­
rekter Beziehung zur maximalen vom 
LuftschIeier erzeugten Geschwi ndi g­
keit an der Oberfläche oder dem ma­
ximal realisierbaren Staudruck der 
induzierten Wasserströmung. 

7. 2 Anforderungen an das Luftschleier-Strömungsfeld 

Eine Ölschicht bre.itet sich in ruhendem Wasser so lange aus, bis die Schicht­
dicke so klein geworden ist, daß sich die resultierenden Kräfte auf den Ölfilm in­
folge Druckunterschieds und infolge Oberflächenspannung das Gleichgewicht halten. 
Wegen des geringen spezifischen Gewichts (~g) des Öls liegt die Oberfläche einer 
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Ölschicht der Dicke D um das Maß S höher als der Wasserspiegel, wobei {siehe 
Bi I d 7. 2) gilt 

(7. 1) 

Bei einer Oberflächenspannung 6"',....~.. des Öls gegen Luft und 6'Mw gegen Wasser ist 
das Gleichgewicht der Kräfte auf die Ölschicht gegeben durch 

S'm 9 D2 
_ qw g (D-d')2 

_ 5'M 9 D2. ( 
1 

_ 9m) _ r.::- r=- -= S 
L 2. - 2_ f>w - VML -tvtv\W- M. (7.2) 

und die Gleichgewichts-Schichtdicke in ruhendem Wasser ergibt sich zu 

(7. 3) 

ln strömendem Wasser wirken auf den Ölfilm zusätzlich dynamische Kräfte; infolge 
des Staudrucks der dem Ölfi Im entgegengerichteten Strömung kann eine stärkere Öl­
schicht zurückgehalten werden. Eine vereinfachte Impulsbetrachtung (zweidimensio­
nal) des Gleichgewichtszustandes nach Bild 7. 2 ergibt in diesem Fall 

(7 .4) 

wobei die in erster Näherung zulässigen Annahmen getroffen wurden, daß unterhalb 
des Querschnitts A-A in den Schnitten I und II identische Geschwindigkeitsvertei­
lungen herrschen, und daß die Reibung an der Grenzfläche zwischen Öl und Wasser 
vernachlässigbar ist. Etwa vorhandene Reibungskräfte erhöhen die Sperrwirkung: die 
vereinfachte Betrachtung liegt daher auf der sicheren Seite. Aus GI. (7.4) ergibt sich 
mit 

(7 .5) 

ein Ausdruck für die erforderliche Oberflächengeschwindigkeit zur Zurückhaltung 
einer Ölschicht der Dicke D mit spezifischem Gewicht ( f>,..,.g) und Oberflächenspan­
nung G""M • Das letzte Glied, welches den Einfluß der Oberflächenspannung wieder­
gibt, spielt nur bei sehr kleinen Schichtdicken eine Rolle und verschwindet mit zu­
nehmendem D sehr rasch. 

Während das spezifische Gewicht verschiedener Mineralöle stark unterschiedlich ist, 
bewegen sich die Oberflächenspannungen stets in derselben Größenordnung: nach 
Stehr [63] stellt ro M -= 5 ML + 6 MW = 5 p/m einen guten Mittelwert für alle 
gängigen Mineralöle dar (Abweichungen bis zu etwa+ 10%). Wegen der relativ ge­
ringen Bedeutung der Oberflächenspannung für die Berechnung dererforderlichen 
Sperrgeschwindigkeiten kann daher mit ausreichender Genauigkeit dieser Mittelwert 
für alle Mineralöle angesetzt werden. ln Bild 7. 2 ist die erforderliche Oberflächen­
geschwindigkeit v5 für eine Öl sperre nach GI. (7 ~5) in Abhängigkeit von der Schicht­
dicke D und dem spezifischen Gewicht ( 5'm9) des zurückzuhaltenden Ölfilms darge­
stellt. 
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BILD 7.2: ERFORDERLICHE OBERFLÄCHENGESCHWINDIGKEITEN 
FÜR PRESSLUFT-ÖLSPERREN 

7. 3 Bemessung 

Mit Hilfe der in Kap. 5 dargelegten Beziehung für die maximale Oberflachen­
geschwindigkeit vm lassen sich Preßluft-Öisperren einfach bemessen. Ausgangspunkt 
fur die Auslegung ist die Schichtdicke D des zuruckzuhaltenden Ölfilms; sie ergibt sich 
Ubl icherweise aus der maximal zurUckzuhaltenden Öl menge und der OberfiCiehe des 
abzusperrenden Gebiets oder Beckens mit der Annahme einer gleichmtißigen Vertei­
lung des Öls Uber die gesamte Wasseroberfltiche. Bild 7.2 liefert fur diese Schicht­
dicke und das spezifische Gewicht (S>m9) der zurUckzuhaltenden Mineralölsorte die 
erforderliche Oberflachengeschwindigkeit Vs der Preßluft-Öisperre. Diese Sperrge­
schwindigkeit v5 darf bei einer voll wirksamen Preßluftsperre keinesfalls unterschritten 
werden. Andererseits stellt die maximale Oberflächengeschwindigkeit vm nach GI. 
(5. 15) einen zeitlichen Mittelwert dar, der betrtichtlichen Schwankungen unterwor-
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fen sein kann: die der Bemessung zugrunde gelegte Maximalgeschwindigkeit Vm muß 
daher um einen Sicherheitsfaktor e höher I iegen als dieerforderliche Sperrgeschwin­
digkeit vs. 

I 
e. > -\.o ( e ."B. -1.5) (7. 6) 

Bedenkt man, daß im praktischen Betrieb außerdem eventuell einzelne Düsen verstopft 
sein können, so erscheint der von Stehr [ 63 J vorgeschlagene Wert ( E. = 1. 5) als an­
gebracht. 

Nicht berücksichtigt in diesem Beiwert ist der Einfluß eines Winddriftsauf den Ölfilm, 
der unter Umständen eine erhöhte Sperrgeschwindigkeit erfordert. Nach (69] hat sich 
aus Labor- und Naturmessungen gezeigt, daß der auf die Windgeschwindigkeit bezo­
gene Winddrift eines Ölfilms unabhängig von den Stoffeigenschaften des Öls und unter 
Naturbedingungen auch unabhängig von der absoluten Windgeschwindigkeit ist. Dem­
nach werden in der Natur Ölfilme stets mit etwa 3, 3% der jeweiligen Windgeschwin­
digkeit verdriftet. Für Windgeschwindigkeiten in der Größenordnung von 3 bis 4 m/s 
würde dies beispielsweise auf erforderliche Zuschläge von 10 bis 13 cm/s hinweisen. 

Ebenfalls nicht berücksichtigt ist der Einfluß von Strömungsgeschwindigkeiten im Be­
reich der Sperre. Die hier entwickelten Beziehungen gelten für Ölsperren in stehen­
den Ce wässern. Sind an der Sperre Wasserströmungen vorhanden, die nicht vom Luft­
schleier selbst hervorgerufen werden, so können diese erheb I ichen Einfluß auf die 
Sperrwirkung haben und diese unter Umständen völlig zunichte machen. Der Einfluß 
einer Querströmung lößt sich mit Hilfe von GI. (5. 19) abschötzen. 

Nach der Wahl angemessener Sicherheitszuschlöge I iegt die für die Auslegung maßge­
bende maximale Oberflächengeschwindigkeit Vm fest. Hiermit und mit dem aus Bild 
(4. 17) für die vorhandene Wassertiefe ermittelten Quotienten vm/(gq0 ) 1/3 läßt sich 
der erforderliche Luftstrom q0 bzw. nach Multiplikation mit der Länge der Sperre die 
Gesamtluftmenge für die Anlage berechnen. 

Mit der Wahl der Kompressoranlage I iegt auch der maximal erreichbare Druck in der 
Düsenleitung fest. Die Auswahl des Düsenrohres, der Düsendurchmesser und -abstönde 
kann nun gemäß der in Kap. 6 dargestellten Uberlegungen erfolgen. 

Somit ist die vollständige Auslegung einer Preßluft-Ölsperre reduziert auf vier ein­
fache Schritte: 

1. Ermittlung der erforderlichen Sperrgeschwindigkeit Vs (Bild 7 .2) 

2. Festlegung von Sicherheitszuschlögen 

3. Bestimmung des erforderlichen Luftstroms q0 aus der maximalen Oberflö­
chengeschwindigkeit Vm und der Wassertiefe H (Bild 4. 17) 

4. Wohl der Anlage (Kompressor, Düsenleitung, Düsendurchmesser, 
-abstand) 

Diese Schritte sind in Bild (7 .3) in Nomogrammform dargestellt. 
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BILD 7.3: NOMOGRAMM ZUR AUSLEGUNG VON PRESSLUFT- ÖL SPERREN 

7.4 Zahlenbeispiel 

Ein Ölhafen soll an seiner Einfahrt durch eine Preßluft-Ölsperre abgesichert 
werden. ln dem Hafen werden Mineralöle aller Sorten umgeschlagen. Die Sperre ist 
so zu bemessen, daß im Falle des völligen Leerlaufens eines 1 250 t-Tankers noch alles 
Mineralöl im Ölhafen zurückgehalten wird. Die Hafeneinfahrt ist40mbreit und weist 
eine einheitliche Wassertiefe von 8 m auf. Die Beckenabmessungen sind 80 x 270 m. 

(1) Ermittlung der erforderlichen Sperrgeschwindigkeit Vs: 

Fur die Bemessung maßgebend ist die Mineralölsorte mit der kleinsten spezifi­
schen Dichte; dies sei hier Benzin mit 0, 73 t/m3. Hiermit ergibt sich bei gleich­
mößiger Verteilung des Öls auf die gesamte Beckenoberflöche die Bemessungs­
Schichtdicke D als Quotient aus Ölvolumen und Beckenoberfläche 

D = 1250/0,73 = 0,08 m 
80·270 

Fur diese Werte ist nach Bild 7. 2 

erf. Vs = 45 cm/s 

{2) Festlegung von Sicherheitszuschlägen: 

Wahlt man als Sicherheitsfaktor €. = 1,5 und macht fur Windeffekte (die vor­
herrschende Windrichtung sei auf die Sperre zu gerichtet, die Bebauung bringe 
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jedoch einen gewissen Windschutz) einen Zuschlag von 12 cm/s, so errechnet 
sich die maximale Oberflächengeschwindigkeit der Preßluft-Ölsperre zu 

erf. vm = 45·1,5+ 12 = 80 cm/s 

(3) Bestimmung des erforderlichen Luftstroms: 

Für die Wassertiefe H = 8 m liefert Bild 4.17 

~1\Jm ' = ~ .l+l+ 
9~ 

und für vm = 0, 8 m/s folgt hieraus 

q0 = 0,0175 m3/s·m = 1,05 m3/min• m 

Bei einer Breite von 40 m ergibt dies einen Gesamt-Luftbedarf von 

Q = 1,05·40 =42 Nm3/min 

(4) Wahl der Anlage: 

Oie vorgesehene Kompressoranlage liefere 42 Nm3/min bei einem Druck von 
7 kp/cm2 Ober Atmosphörendruck; dieörtlichen Gegebenheiten seien so, daß im 
vorgesehenen Leitungssystem etwa 2 kp/cm2 Druckverluste auftreten. Somit sind 
die Druckverhältnisse charakterisiert durch die Absolutwerte fur 

Innendruck Pi ~ 5+ 1 = 6 kp/cm2 

Außendruck Pa = 0,8+ 1 = 1,8 kp/cm2 

Druckverhältnis Pa/Pi .>0,3 

Wählt man Dosen mit einem Durchmesser von d = 2 mm und einem Durchflußbei­
wert cD = 0, 7, so ergibt sich die geringste Anzahl von Dusen pro Längeneinheit 
fUr den maximalen Innendruck nach GI. (6. 6) mit Tl = 1/ AL: 

0.0~15" = nm:n · 0.1 { t)(Lt~ 4o-')3i2 :. 'hmin :: 4-.2.S D~se.n /m 

Der zulässige Höchstabstand der Düsen beträgt demnach 

~ 
ALmdx = n . = O. '2:35 TY1 

n·un 

Für die AusfUhrung wird ein Dosenabstand von 20 cm gewählt. Hierfür e~ibt sich 
nach GI. (6.6) wiederum ein geringerer Innendruck im Rohr (4, 1 kp/cm Uber 
Atmosphärendruck), so daß die vom Kompressor gelieferte Luftmenge in jedem 
Fall abgeführt werden kann. Vergleichsweise ergäbe sich fur einen Dosendurch­
messer d = 1 mm eine DOsenzahl pro lfd. m von 17; in diesem Fall wUrden am gün­
stigsten zwei parallele Dosenrohre mit jeweiligem Düsenabstand von 10 cm (bei 
einem zulässigen Höchstabstand von 11,8 cm) angeordnet. 
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7.5 Erfahrungen mit bestehenden Anlagen und Beurtei Jung 

Bei Ölunfällen ist eine sofortige Absperrung der Unfallzone oberstes Gebot, 
um die Ausbreitung des auslaufenden Öls auf die kleinstmögl iche Oberfläche zu be­
schränken. Da sich Öl sehr schnell ausbreitet, hängt die Wirksamkeit einer Ölsperre 
ganz wesentlich davon ab, wie schnell die Anlage betriebsbereit ist. Hier weist die 
pneumatische Öl sperre erheb I iche Vorteile gegenüber mechanischen Sperren auf: sie 
ist an Ort und Stelle instoll i ert und kann durch einfachen "Knopfdruck" jederzeit 
innerhalb von Sekunden in Betrieb genommen werden, ohne irgendwelches Bedienungs­
personal zu erfordern. Demgegerijber müssen mechanische Sperren bei Bedarf erst zu 
Wasser gebracht und an Ort und Stelle gezogen werden, was sowohl Personal als auch 
Zeit erfordert. Wdhrend ihres Einsatzes können Boote oder Schiffe mechanische Sper­
ren nicht überqueren, was bei Preßluft-Öisperren auch im Betrieb ohne weiteres mög-
lich ist. · 

Gegen auftretende Wasserströmungen sind beide Arten von Sperren gleichermaßen an­
fällig: eine Sperrwirkung kann nur bei relativ geringen Strömungsgeschwindigkeiten 
aufrecht erhalten werden. 

Wdhrend die meisten mechanischen Sperren brennbare Materialien enthalten und des­
halb gefährdet sind, wenn das Öl in Brand geröt, wird die Wirkung der Preßluft-Öl­
sperre hierdurch in keiner Weise beeinträchtigt. 

Der Hauptnochteil pneumatischer Ölsperren besteht darin, dciß Beschädigungen der 
Dosenrohre durch die Schiffehrt infolge Ankerwurf relativ häufig vorkommen und so 
unverhältnismäßig hohe Reparatur- und Instandhaltungskosten verursacht werden. Bei 
Anlagen mit Uferböschungen muß außerdem beachtet werden, daß die Wirkung der 
Sperre bei sehr kleinen Wassertiefen stark abnimmt und deshalb in der Regel die ufer­
nahen Böschungsbereiche auf andere Art abgesperrt werden mUssen (z.B. Spundwand). 

Insgesamt gesehen weist die Druckluftölsperre genUgend Vorteile gegenüber mechani­
schen Anlagen auf, die es gerechtfertigt erscheinen lassen, Preßluftanlagen bevorzugt 
einzusetzen fur stotionöre Anlagen in Hafenbecken, Docks, Kanälen oderähnlichen 
Gebieten, wo Ölverschmutzungen relativ häufig zu erwarten sind. Sie sind ebenfalls 
geeignet (im Bedarfsfall eventuell mit Hilfe transportabler Anlagen), solche Gebiete 
abzuschirmen, in 'die Öl unter keinen Umständen eindringen darf, wie beispielsweise 
Erholungsgebiete, Badestrände, Austernbänke oder Trinkwasserschöpfstationen. 
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8. ANLAGEN ZUR EISFREIHALTUNG 

8.1 Zweck und Funktionsprinzip 

ln den Wintermonaten ist es in vielen Fällen geboten, wasserbauliche Anla­
gen eisfrei zu halten, da infolge Vereisung sowohl erhebliche Kräfte auftreten können, 
die eine Gefährdung des Bauwerks darstellen, als auch die Funktionssicherheit beweg-

1 icher Anlagen durch Vereisung stark her­
abgesetzt wird. Zum Schutz von Pieren, 
Brückenpfeilern und dergleichen sowie zur 

"' Gewährung eines reibungslosen Betriebs 
von Schleusen, Hebewerken oder Wehren 
werden daher in nördlichen Ländern derar­
tige Bauwerke mit besonderen Vorrichtun-

BILD 8.1: EISFREIHALTUNG DURCH 
LUFTBLASENSCHLEIER am Wehr eines 
Staubeckens zur Trinkwasserversorgung 
in Durham, New Hampshire, USA 

gen versehen, die sie vor dem Einfrieren 
schutzen sollen. So werden Wehr- und 
Schleusenanlagen vor allem an den kriti­
schen Punkten (Dichtungen, Gelenke) ent­
weder mit Heizanlagen versehen oder durch 
den Einsatz von Luftschleieranlagen eisfrei 
gehalten. 

Die Tatsache, daß ein Luftblasenschleier 
Eisbildung an der Wasseroberfläche ver­
hindern kann, beruht je nach Art des Ge­
wässers, in dem er zum Einsatz kommt, auf 
einem von drei durchaus unterschied! ichen 
Effekten. 

In stehenden Gewässern mit Süßwasser bildet sich bei einer Abkuhlung 
des Wasserkörpers eine stabile Dichteschichtung aus, bevor die Oberfläche zu ge­
frieren beginnt. Naturliehe Gewässer zeigen im Winter eine Temperaturverteilung, 
die von einer Maximaltemperatur in Bodennähe (die höchstens +4°C und je nach den 
Gegebenheiten des Warmehaushalts auch weniger betragen kann) bis auf 0° C an der 
Eisdecke abnimmt (siehe Bild 8.2). ln solchen dichtegeschichteten Gewässern beruht 
die eisfreihaltende Wirkung des Luftschleiers darauf, daß der Luftschleier die boden­
"lahen wärmeren Wasserschichten an die Oberfläche transportiert und dieser somit War­
me zufuhrt, die örtlich Gefriererscheinungen verhindem oder vorhandene Eisdecken 
auftauen kann. Der vom Luftschleier erfaßte Rezirkulationsbereich erstreckt sich hier­
bei nicht nur auf die nähere Umgebung bis zu Entfernungen von einigen Wassertiefen, 
wie dies im homogenen Medium der Fall ist, sondern auf den gesamten Wasserkörper, 
weil die stabile Dichteschichtung dahingehend wirkt, Bewegungen auf horizontale 
Ebenen zu beschränken und demgemäß Strömungen in der Horizontalen im Vergleich 
zur Vertikalen zu verstärken. Demgemäß steht die Warmereserve des gesamten Was­
serkörpers zur Eisfreihaltung zur Verfügung. ln dem Maße, in dem die Warmereserven 
aufgebraucht und die Dichtegradienten abgebaut werden, geht der Einflußbereich der 
Luftschleieranlage zurück, bis schließlich der gesamte Wasserkörper auf 0° C abge­
kühlt ist und die Rezirkulationszone auf eine Ausdehnung von einigen Wassertiefen 
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BILD 8.2: TYPISCHE TEMPERATURPROFILE EISBEDECKTER SÜSSWASSERSEEN 

reduziert ist: in diesem Fall ist lediglich noch eine stark reduzierte Eisfreihaltung 
durch den Luftschleier aufgrundder örtlichen Turbulenz an der Wasseroberflöche 
möglich. 

ln Fließgewässern bildet sich wegen derströmungsbedingten Turbulenz keine 
Dichteschichtung aus: wenn ein Fluß zu gefrieren beginnt, weist er im allgemeinen 
auch in Bodennl:i he Temperaturen auf, die sich höchstens um Zehntelgrade von Null 
unterscheiden: der oben genannte Effekt eines ~rmetransports vom Boden zur Ober­
fläche ist daher beim Einsatz von Luftblasenschleiern in Fließgewl:issern von unterge­
ordneter Bedeutung. Daß trotzdem zahlreiche Anlagen auch in Fließgewässern mit 
gutem Erfolg Verwendung finden, ist damit zu erklären, daß an einer turbulenten 
Wasseroberfläche Eisbildung erheblich später eintritt als an einer ruhenden. Der eis­
freihaltende Effekt von Luftblasenschleiern in Fließgewässern beruht also auf einer 
örtlichen Turbulenzerhöhung und Störung der Oberfläche in kritischen Bereichen, in 
denen sonst keine oder fast keine Wasserbewegung vorhanden wöre (z. B. an Wehren 
oder Klappen etc.). 

In Salzwasser ändert sich sowohl die Gefriertemperatur als auch die Temperatur 
der größten Dichte erheb! ich mit dem Salzgehalt (siehe Bild 8. 3). Fur Meerwasser er­
gibt sich hieraus, daß die Temperatur der größten Dichte unterdem Gefrierpunkt 
liegt und daher die Dichte des Wassers bis zum Erreichen des Gefrierpunkts mit ab­
nehmender Temperatur ständig zunimmt: dementsprechend stellen sich in Meerwasser 
keine Temperaturschichtungen wie in Bild 8.2 ein; vielmehr ist die Temperatur Uber 
die gesamte Wassertiefe etwa konstant, wenn die Oberfläche zu gefrieren beginnt. 
ln diesen Fällen kann eine Luftschleieranlage dann wirksam werden, wenn der Salz­
gehalt mit der Wassertiefe zunimmt (was in vielen Mondungsgebieten von Flussen zu­
trifft): das salzhattigere Wasser wird an die Oberfläche gebracht, und mit steigendem 
Sol zgehal t wird der Gefrierpunkt herabgesetzt. Stark unterstUtzt wird die Wirkung 
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durch das Auftreten von Tide- oder sonstigen Strömungen, die in Bodennähe wCirmeres 
oder salzhaltiges Wasser dem Luftschleier zufuhren. 
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BILD 8.3 : PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN VON SALZWASSER 

8. 2 Anforderungen an das Luftschleier-Strömungsfeld 

0.04 

Das Warmepotential, das zur Eisfreihai tung zur VerfUgung steht, ergibt sich 
aus einer Integration der jeweiligen Temperaturdifferenz zum Gefrierpunkt Uber das 
gesamte Volumen des Wasserkörpers. Fur eine grobe Abscheitzung kann in erster Nähe­
rung angenommen werden, daß bei größeren Wassertiefen (H >20m) die mittlere 
Temperaturdifferenz etwas ober ~ C liegt und die Warmereserve des Wasserkörpers 
in etwa gegeben i.st durch das Produkt aus dem Wasservolumen und dieser Temperatur­
differenz. Als weitere Wdrmequellen kommen die Warmezufuhr von der Gewässer­
sohle und die Energiezufuhr der Luftschleieranlage in Betracht, wobei der letztge­
nannte Anteil stets vernachlässigbar klein ist. Die Wdrmeabgabe der Gewässersohle 
variiert mit dem Bodenmaterial und dem Temperaturgradienten; nach [74]ergeben 
sich fur durchschnitt! iche Boden- und Temperaturverhältnisse größenordnungsmäßig 
'tkrte zwischen 5 kcal/m2. h (im Oktober) und Null (im April). -

Diesen Warmequellen stehen Wdrmeverluste an die Atmosphäre gegenOber. An einer 
offenen Wasseroberfläche können diese im Winter erhebliche Werte annehmen. Hier­
bei sind die Verlüste infolge Strahlung, Verdunstung und Konvektion zu berucksich­
tigen: allerdings erfordern solche Berechnungen detaillierte meteorologische. Daten 
und sind bis heute noch mit so vielen Annahmen behaftet, daß fur praktische Zwecke 
auf empirische Formeln zurtickgegriffen werden muß, in denen zahlreiche Einflusse 
wie Wind oder Wassertiefe vernachlässigt werden, und die ihre Rechtfertigung ledig­
lich aus der Tatsache ableiten, daß sie aus Temperaturangaben allein brauchbare 
Abschätzungen liefern. Der Bereich der Warmeverluste nach solchen Formeln liegt 
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BILD 8.4: FUNKTIONSWEISE EINES LUFTSCHLEIERS ZUR EISFREIHALTUNG 

bei 17 bis 25 kcal/(m2•h° C). Für eine Temperaturdifferenz von beispielsweise 15° C 
zwischen Luft und Wasser ergibt sich hiernach ein Warmeverlust von 250 bis 380 kcal/ 
(m2•h). Auch durch eine Eisdecke hindurch wird Warme abgegeben, doch sind .die Ver­
luste hier eine Größenordnung kleiner als bei einer offenen Wasseroberfläche und kön­
nen deshalb im allgemeinen außer acht gelassen werden. (Beispielsweise liegt bei tJ) cm 
Eis und einer Außentemperatur von -1~ C der Verlust etwa bei 27 bis 40 kcol/(m2•h); 
mit einer Schneedecke von 30 cm geht dieser Wert zurück auf weniger als lOOkdieses 
Wertes). Der spezifische Warmebedarf zum Schmelzen einer Eisdecke betrtigt 80 kcal/ 
kg oder 80000 kcaljm3. Der hierfür erforderliche Gesamtbedarf an Warme ist direkt 
propor\ional der Schichtdicke und der oufzuschmelzenden Fläche. Schließlich kann in 
Gebieten mit starkem Schneefall oder Schneetreiben auch der \\t:lrmeverlust ins Ge­
wicht fallen, der zum Schmelzen des Schnees auf einer offengehaltenen Fläche erfor­
derlich ist. Dieser Verlust kann abgeschätzt werden, wenn man berücksichtigt, daß 
die Dichte des Schnees bei 10% derjenigen fur Eis liegt und dementsprechend weniger 
spezifischen Warmebedarf aufweist. 

Fur die Bemessung von Anlagen zur Eisfreihaltung ist es im ollgemeinen ausreichend, 
die Warmeabgabe der Gewtissersohle sowie die Verluste durch die Eisdecke und infol­
ge Schneeschmelzens zu vernochlössigen und die Anlage auf ein Gleichgewicht zwi­
schen der der Oberfläche zugefUhrten Warme aus der Wasserströmung und der an die 
Atmosphäre abgegebenen (bzw. zum Schmelzen benötigten} ~rme auszulegen. 
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8.3 Bemessung 

Die Bemessung einer Luftschleieranlage zur Eisfreihaltung eines stehenden Ge­
wässers geht von der Größe der offenzuhaltenden Fläche aus. Die Größe dieser Fläche 
und die meteorologischen Bedingungen, auf die die Anlage ausgelegt werden soll (d.h. 
die Bemessungstemperatur der Atmosphäre) bestimmen den Warmebedarf pro Zeitein­
heit, der durch die Anlage gedeckt werden muß. ln die aufwärts gerichtete Luftschleier­
strömung findet seitliche Einmischung bis zu einer Höhe von etwa 0.8 H statt (siehe 
Kap. 4 und 5). Die Strömung bewirkt eine sofortige Durchmischung und einen örtl i­
chen Abbau des vertikalen Di chtegrodienten im Luftschleierbereich. Der Luftschleier 
wird demgemäß zum Teil Wasser mit der Umgebungstemperatur von außen einmischen, 
und zum Teil bereits abgekühltes Wasser rezirkul ieren. Definiert man einen Wirkungs­
grad p 1 für den Warmetrensport der aufwärtsgerichteten Strömung, dann ergibt sieh die 
zur Oberflöche transportierte Warmemenge pro Zeiteinheit zu 

0 -iH 

J 
dQw d Q"" -r W = f- d"l 6TC-c) -c ~ -p w ·A • co-'+H) (8. 1) 

0 

wobei die Näherung aus der Annahme resultiert, daß die Einmischung Ober die Höhe 
konstant und der Temperaturgradient linear angesetzt wird. 

Aus einem Gleichsetzen der Warmezufuhr durch den Luftschleier und der Warmeabga--be dn die Atmosphäre läßt sich die erforderliche Wassermenge Ow errechnen; hiermit 
wiederum ergibt sich aus GI. (5. 10) (deren näherungsweise Gültigkeit auch in einem 
schwachen Dichtegradienten vorausgesetzt werden kann) der Luftstrom Q 0 , der zur Er­
zeugung dieser Wosserströmung· und damit zur Eisfreihaltung der vorgegebenen Fläche 
erfordert i eh ist. 

Eine Integration der jeweiligen Temperaturdifferenz zum Gefrierpunkt Uber das ge­
samte Volumen des Wasserkörpers I iefert die verfügbare Warmereserve, 

(8.2) 

und aus den Beziehungen (8. 1) und (8.2) läßt sich errechnen, wie Ionge die Anlage 
wirksam bleiben kann: 

T= (8.3) 

Dieses einfache Bemessungsverfahren dürfte im ollgemeinen ausreichend sein, doch ist 
in jedem einzelnen Fall zu überprüfen, ob die Vereinfachungen gegenüber den Aus­
führungen unter (8. 2) zulässig sind. 

1 
Der durch GI. (8. 1) definierte Wirkungsgrad p für den Warmetransport gibt das Ver-
hältnis des eingemischten Volumenstroms warmen Wassers mit der Umgebungstempe­
ratur AT(z) zum gesamten Einmisch-Volumenstrom wieder. 
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Luftschleieranlagen in Fl ießgewtlssern sind so zu dimensionieren, daß sie in dem frei­
zuhaltenden Bereich Oberfltlchenströmungen in der Größenordnung von 0, 6 bis 1 m/s 
erzeugen, da sich bei derartigen Geschwindigkeiten in Fl ießgewtlssern keine ge­
schlossene Eisdecke mehr ausbilden kann: es bilden sich ollenfalls plättchenförmige 
Eiskristalle, die von der Strömung abtransportiert werden. 

Die Bemessung von Luftschleieranlagen zur Eisfreihaltung in Salzwasser bedarf geson­
derter Betrachtung, wobei die jeweiligen Temperatur-, Salzgehalts- und Strömungs­
verhtlltnisse berucksichtigt werden mUssen (77; 78; 80; 81]. 

8.4 Zahlenbeispiel 

ln einem 15 m tiefen Sußwassersee mit einer etwa I inearen Winter-Temperatur­
verteilung von 0° an der Oberfläche und JO an der Gewässersohle soll eine Luftbla­
senanlage instoll iert werden, die bei einer Lufttemperatur von -15° C einen kreisför­
migen Bereich von30m Durchmesser freihalten soll. Als Extrembedingung soll sicher­
gestellt werden, daß auch bei -25° C noch ein Bereich von 20m Durchmesser offen­
gehalten wird. Der See hat einen Gesamtinhalt von 106m3; der Bemessung ist eine 
Frostperiode von 4 Monaten zugrunde zu legen. 

Mit einer spezifischen Warmeabgabe von 17 bis 25 kcal/(m2h°C) ergibt sich als Wdr­
meverlust pro Zeiteinheit 

W1 = ;: 302·15• (17 + 25) = 180 000 + 265 000 kcal;h 

w2 = ! 202·25·(17 +25) = 134000 + 196000 kcal;h 

Fur die Auslegung ist demnach die erstgenannte Bedingung maßgebend. Aus dem Tem­
peraturprofi I folgt 

Legt man der Bemessung einen Wirkungsgrad p fur den Warmetransport von 20% zu­
grunde, dann liefert GI. (8.1) mit den oben errechneten Werten fur den erforderli­
chen Wasservo I umenstrom 

2 6; 000 

0.2. • ~soo 

Zum Transport dieser Wassermenge pro Zeiteinheit ist nach GI. (5.10) bei der Wasser­
tiefe von 15 mein Luftstrom notwendig von 

Q G cm3 G rn3 
0 ~ Os- =0.2i h 

Für eine Frostperiode von 4 Monaten folgt aus dem oben errechneten Wdrmeverlust 
pro Zeiteinheit ein Gesamt-'Nörmebedarf von 

W = 2GS 000 · 24- · 30.4- = '1G3 · 40G kcal 
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Demgegenüber steht eine Wönnereserve des Sees, die sich aus der Integration der 
Temperaturdifferenzen uber das Wasservolumen ergibt und hier angenähert wiederge­
geben sei durch das Produkt aus Wasservolumen und Temperaturdifferenz bei halber 
Wassertiefe: 

Aus einem Vergleich dieses Wertes mit dem Gesamt-Wdrmebedarf W wird ersichtlich, 
daß die Wdrmereserven des Sees ohne weiteres ausreichen, um während des ganzen 
W.nters eine Eisfreihaltung im geforderten Umfang zu gewährleisten. 

8.5 Erfahrungen mit bestehenden Anlagen und Beurteilung 

Als Anlagen zur Eisfreihaltung sind Luftblasenschleier konkurrenzlos. Als ein­
zige Alternative bieten sich Heizanlagen für Stahlwasserbauten an, die relativ um­
ständlich zu installieren und teuer sind. Nach Röbke [82) liegen die Kosten für eine 
Luftschleieranlage zur Eisfreihaltung in der Größenordnung von einem Viertel derje­
nigen für eine Heizanlage, und dies bei einer empirisch ausgelegten Anlage. Mit 
einer sorgfältigen Bemessung entlang den hier aufgezeigten Richtlinien und einer Op­
timierung der Anlage läßt sich der Wirkungsgrad zweifellos noch weiter verbessern. 
Nach [83] läßt sich die Wirtschaft I ichkeit zudem dadurch steigern, daß die Luftschlei­
eranlage nicht kontinuierlich eingesetzt wird, sondern lediglich zweimal täglich ein­
geschaltet wird, um die zwischenzeitlich gebildete dünne Eisschicht abzuschmelzen: 
hierdurch werden die Betriebskosten erheblich reduziert. 

Wdhrend der Einsatz von Luftschleiern zur Eisfreihaltung in Süßwasser unbestritten vor­
teilhaft ist, haben Installationen in Salzwasser gelegentlich schon versagt. Es darf 
nicht übersehen werden, daß in Salzwasser wegen der andersartigen Zusammenhänge 
zwischen Dichte und Temperatur (Bild 8.3) die Bemessung einer Luftschleieranlage 
nicht so einfach erfolgen kann, wie dies hier für Süßwasserverhältnisse dargelegt wur­
de, sondern daß dort sowohl die veränderten physikalischen Eigenschaften des Wassers 
als auch Dichteunterschiede zufolge des Salzgehalts in die Betrachtung mit einbezo­
gen werden müssen (77; 78; 80; 81]. 
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9. ANLAGEN ZUR BEEINFLUSSUNG VON DICHTESTRÖMUNGEN 

9.1 Zweck und Funktionsprinzip 

Luftschleier verursachen eine starke vertikale Durchmischung des Wassers im 
Bereich der Anlage. Sie eignen sich deshalb besonders gut zur Beseitigung von Dich­
tegradienten und zur Beeinflussung von Strömungen, die durch horizontale Dichte­
gradienten erzeugt werden. ln diesem Zusammenhang werden Luftschleier mit Erfolg 
gegen folgende unerwünschte Strömungserscheinungen eingesetzt: 

(1) Eindringen von Salzwasser in die Mündungsschleusen von Süßwasserkanälen. 
Während jedes Schleusvorgangs wird ein bestimmtes Volumen von Salz- und SUB­
wasser ausgetauscht. Die damit verbundene Versalzung der Inlandkanäle verur­
sacht erhebliche Probleme bei der Trinkwasser- und lndustriewasserversorgung, 
Bewässerung etc •• Durch den Einsatz von Luftschleiern kann da- dichtebedingte 
Wasseraustausch während des Schleusvorgangs drastisch reduziert werden und die 
in die Süßwasserkanäle gelangende Salzmenge auf einen Bruchteil des ursprUng­
liehen Wertes herabgesetzt werden. 

(2) Vordringen von Salzwasser in Estuarien und Süßwasserkanälen. Dringt Salzwasser 
in Süßwasserkanäle ein, dann bewegt es sieh infolge seiner größeren Dichte in 
den bodennahen Schichten als Salzzunge landeinwärts vor. Eine vergleichbare 
Dichteströmung bildet sich in Estuarien mit Stratifikation aus. Durch eine Luft­
schleieranlage kann die Dichteschichtung beseitigt und ein weiteres Vordringen 
des Salzwassers verhindert oder stark reduziert werden. 

(3) Verlandung von Häfen und Brackwasserzonen im Tidebereich von Flossen. ln Mün­
dungsgebieten von Flossen entsteht durch die Tide eine natürliche Dichteströ­
mung, in deren Verlauf am Boden eine Salzwasserzunge mit hohem Anteil an 
suspendierten Feststoffen landeinwärts vordringt, wobei sich dann in Gebieten 
kleiner örtlicher Wassergeschwindigkeiten wie Buchten oder Häfen Schi ick ab­
setzt. Der Schi ickeintrieb in solche Zonen kann dadurch bekämpft werden, daß 
die salz- und feststoffholtigen bodennahen Wasserschichten durch einen Luft­
schleier an die Oberfläche gebracht und dort durch die Walzenströmung in die 
seewärts gerichtete Hauptströmung an der Oberfläche zurUcktransportiert werden. 

(4) Verhinderung von Kurzs-chlußströmungen aufgewärmten Kohlwassers zwischen 
Auslaß- und Entnahmebauwerken von Wonnekraftwerken. Luftschleier können 
temperaturbedingte Dichteströmungen erfolgreich unterbinden und so eine Ruck­
strömung aufgewärmten Kühlwassers in das Entnahmebauwerk verhindern. Dies 
kann unter Umständen erhebliche wirtschaftliche Vorteile dadurch erbringen, 
daß hiermit eine Verringerung des erforderlichen Abstands zwischen Auslaß- und 
Entnahmebauwerk möglich wird. 
Unter Umständen kann es auch geboten sein, Luftschleier an Kühlwassere inlei­
tungen einzusetzen, um eine sofortige vol I ständige Durchmischung mit dem Emp­
fängerfluid zu erreichen und somit bestimmte zulässige Höchsttemperaturen ein­
halten zu können. Solche Anlogen erscheinen besonders unter dem Gesichtspunkt 
interessant, daß die Investitionskosten gering sind und der Betrieb auf die tot­
sächlichen Bedarfszeiten beschränkt bleiben kann. Außerdem stellen Luftschleier­
anlagen ein wirksames Mittel zur kUnstl ichen Sauerstoffanreicherung dar (siehe 
Kapitel 11). 
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9.2 Anforderungen an das Luftschleier-Strömungsfeld 

Zum besseren Verständnis der Wechselwirkung zwischen einer Dichteströmung 
und einem Luftschieier seien zunächst die Strömungsvorgtlnge geschildert, die sich 
bei einer einfachen Dichteströmung ohne und mit Luftschleier beobachten lassen. 
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BILD 9.2: BEEINFLUSSUNG EINER DICHTESTRÖMUNG 
OURCH EINEN LUFTSCHLEIER 

Betrachtet man einen Wasserkörper, der durch eine vertikale Trennwand in zwei Hälf­
ten geteilt ist, die mit FIUssigkeit unterschiedlicher Dichte gefullt sind (Bild 9.1), 
dann kann man nach plötzlichem (und reibungslosem) Entfernen der Trennwand die 
Ausbildung einer Dichteströmung beobachten: die linke schwerere Flussigkeit dringt 
in der unteren Hälfte nach rechts vor, während die leichtere Flussigkeit oben in die 
linke Hälfte einströmt. ln einem unendlich ausgedehnten Wasserkörper setzt sich die­
ser Vorgang fort, bis sich schließlich eine horizontale TrennfiCiehe bei stabiler Schich­
tung (schwere FIUssigkeit unten, leichte oben) einstellt und die Strömung abklingt. 
Bei Wasserkörpern endlicher Länge bildet sich eine periodisch hin- und herpendelnde 
Strömung aus, die durch die Viskosität ged<:impft wird und schließlich zu demselben 
End-Ruhezustand fuhrt. 

Wird nun in diese Strömung an Stelle der Trennwand ein Luftschleier eingebracht, 
dann wirkt dieser (be.i genUgend großem Luftdurchsatz) als bewegliche Sperre: der 
Luftschleier induziert zu beiden Seiten eine Walzenströmung und verhindert so die 
direkte Ausbildung der oben geschilderten Dichteströmung. Hierbei ist zu beobachten, 



- 123-

daß je nach Dichteunterschied und Wassertiefe ein gewisser kritischer Luftstrom die 
Dichteströmung gerade noch zu unterbinden vermag: bei kleineren Durchseitzen wird 
der Blasenschleier sehr stark deformiert und aufgerissen, und die Dichteströmung fin­
det fast so statt wie im ungestörten Fall. Betrachtet man die verformende horizontale 
Belastung des Luftschleiers durch den Dichteunterschied - eine Dreiecksbelostung in­
folge der Gewichtsdifferenz ( ~99 ) -, dann ergibt sich die st<:irkste Belastung des 
Luftschleiers gerade an seiner schw<:ichsten Stelle, n<:imlich direkt am Boden (siehe 
Bild 9.3). Es kann daher angenommen werden, daß der erforderliche kritische Luft­
strom eine Funktion des Differenzdrucks (A?9 ~) am Boden ist, gleichgultig, aus 
welcher spezifischen Kombination von Dichteunterschied und Wassertiefe dieser Druck 
resultiert. Bild (9. 3) zeigt die empirisch ermittelte [92] Beziehung zwischen kriti­
schem Luftstrom und Differenzdruck am Boden. Die Meßergebnisse rechtfertigen, wie 
dieses Bild zeigt, die Annahme, daß zwischen diesen Größen ein eindeutiger Zusam­
menhang besteht. 
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Demnach muß eine Luftschleieranlage zur Bek<:impfung von Dichteströmungen min­
destens auf den kritischen Luftstrom ausgelegt werden, um Uberhaupt wirksam zu wer­
den. Bei einer Steigerung der Luftmenge Uber die kritische steigt der Wirkungsgrad 
der Anlage sprunghaft an, um bei sehr großen Luftmengen allmählich wieder abzuneh­
men (Bild 9 .4). Letzteres ist auf die gesteigerte Mischwirkung des Luftschleiers bei 
großen Durchsätzen zurUckzufUhren. Die oufwörtsgerichtete Luftschleierstr~mung 
mischt zu etwa gleichen Teilen Wasser unterschiedlichen Salzgehalts s4 bzw. s2 
von beiden Seiten der Sperre ein. ln der Aufwtirtsströmung findet intensive Durch-
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mischung statt, und an der Oberflttche wird mehr oder minder vollsttlndig durchmisch- · 
tes Wasser ( Salzgehalt ( S4-ts2)/2) nach beiden Seiten abgegeben. Der so bewirkte 
Salzeintrag auf die SUBwasserseite ist demnach proportional zur Salzgehaltsdifferenz 
( Sf-S2) und dem vom Luftschleier pro Zeiteinheit umgewtllzten Wasservolumen. Da 
letzteres mit dem Luftdurchsatz wächst, ergibt sich eine erhöhte Durchmischung und 
demnach eine geringere Sperrwirkung für sehr große Luftdurchsötze. 
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Aus den oben geschilderten Zusammenh<:tngen wird deutlich, daß hier die örtlichen 
Gegebenheiten der Luftzugabe - insbesondere der Düsenabstand - die 'Nirkung der 
Anlage beeinflussen können: bei großen Düsenabständen findet durch die dreieckför­
migen Zwickel, die nicht von den Düsenstrahlen erfaßt werden, eine Dichteströmung 
statt, die den Wirkungsgrad der Anlageerheblich beeintröchtigen kann. Es muß daher 
Sorge getragen werden, daß der Luftschleier möglichst vom Boden weg den gesamten 
Querschnitterfaßt. Dies kann durch die Wahl kleiner Dusenabstände, durch horizon­
tale Anordnung der Düsen, durch Anordnung einer Grundschwelle oder durch Verle­
gen des Düsenrohres in einem Graben (mit Kiesüberdeckung) erreicht werden. 

9. 3 Bemessung 

Als ersten Anhaltspunkt für die Bemessung von Luftschleieranlagen zur Beein­
flussung von Dichteströmungen I iefert Bild 9. 3 die erforderliche kritische Mindestluft­
menge (sowie den optimalen Durchsatz) für die jeweiligen extremen Dichteunterschie­
de und Wasserstände. Auf Grund der zahlreichen Unsicherheiten und zusätzlichen 
EinflUsse in Naturinstallationen wird man der Bemessung in aller Regel eine Luftmenge 
zugrunde legen, die die kritische um einen erheblichen Faktor Obersteigt (z.B. 2) 
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und die hiermit verbundene geringfügige Verringerung des Wirkungsgrades der Anlage 
zugunsten der Funktionssicherheit in Kauf nehmen. 

Die Wirkung einer Luftschleieranlage als Sperre gegen Dichteströmungen kann mit 
Hilfe der empirischen Diagramme 9. 3 und 9.5 bzw. eineseinfachen Ansatzes für die 
Einmischung abgeschätzt werden. Nimmt man an, daß der Blasenstrom eine Wasser-
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menge Ciw pro Zeit- und Breiteneinheit in Bewegung setzt, die er zu gleichen Teilen 
von beiden Seiten entnimmt 1 während der Aufwärtsbewegung vollstC!ndig durchmischt 
und an der Oberfläche nach beiden Seiten je zur Hälfte abgibt 1 dann lctßt sich die 
Konzentrationszunahme auf der Süßwasserseite (ein Becken der Abmessungen BxHxl) 
in Abhängigkeit vom Wasservolumenstrom qw• 80 (80 =Breite der Sperre) berechnen. 

Fur den in Bild (9.1) skizzierten Fall, daß auf der Salzwasserseite ein Wasservolumen 
derselben Abmessungen wie das Süßwasserbecken zur Verfügung steht und während des 
Durchmischungsverlaufs kein Salz von außen zugeführt wird, muß die Konzentration 
sa auf der Salzwasserseite ausgehend von dem Anfangswert So aus KontinuittttsgrUn­
den gemttß (sa + sj = s0 ) abnehmen. Der Endzustand nach vollstöndiger Durchmischung 
ist demnach hier gegeben, wenn sa = sj = So/2 ist. Bei dieser Konfiguration ergibt 
sich fur die Salzgehaltszunahme im Süßwasserbecken 

dsi{t) = llw ·B0 [so _ s· (~)1 
d t 2. B~ L Z. ' 

Diese Differentialgleichung fur Si(t) hat die Lösung 

qwßot 
s i( t) = s; [ ~ _ e - 2. sH L ] 

die auch die Randbedingungen ( sj(O) = 0) und (si ( oo) = sa/2) erfullt. 

(9. 1) 

(9.2) 
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Bleibt die Konzentration So auf der Salzwasserseite konstant, wie dies bei unendli­
cher Ausdehnung des salzwasserseitigen Wasserkörpers der Fall ist (oder durch Salzzu­
fuhr von außen erreicht werden kann}, dann lautet die Bedingungsgleichung fUr den 
Salzgehalt im Innenbecken 

d 5 i ( t) q w Bo [ ] 
d t :: 4- ß \4 L So - Si ( \:) (9. 3} 

Die Lösung 
qw Bot. 

s,(t:) =So[~- e- 4BHL] (9 .4) 

erfullt auch die entsprechenden Randbedingungen (si (0) = 0) und (si (oO) = So). 

Mit Hilfe von GI. (5. 18) fur den Wasservolumenstrom qw pro Zeit- und Breitenein­
heit ltißt sich aus den Gleichungen (9 .2) bzw. (9 .4) der zeitliche Verlauf der Kon­
zentrationszunahme und damit beispielsweise der Salz- oder Feststoffeintrieb in ein 
Hafenbecken Uberschlägig ermitteln. Die naturliehen Salz- oder Feststoffgeholte 
außerhalb der Sperre durften sich in praktischen Anwendungen im allgemeinen zwischen 
den beiden Extremen bewegen, die den Beziehungen (9.2) bzw. (9.4) zugrunde liegen. 
Das Ergebnis stellt selbstverständlich nur eine erste Näherung dar 1 da die direkte Be­
einflussung des Luftschleiers durch den Dichteunterschied wie Verformung, Zwickel­
strömung etc. nicht berUcksichtigt ist. 

Fur den Fall, daß die Durchmischung im 81asen$trom nicht vollsttindig1 sondern nur 
zu einem bestimmten Prozentsatz p erfolgt, ergeben sich den Gleichungen (9. 2) und 
(9.4) entsprechende Lösungen, in denen der Exponent auf der rechten Seite jeweils 
mit dem Faktor p zu multiplizieren ist. Der Mischungsgrad p liegt nach Versuchen [92] 
zwischen 70 (große Durchsätze) und 100% (kleine Durchsätze) und wird fur Abschät­
zungen sinnvollerweise stets zu 100% angenommen. 

Bei dem relativ langzeitigen Einfluß tidebedingter Dichteunterschiede in Estuarien 
lößt sich annehmen, daß die Mischwirkung des Luftschleiers von erheblicher Bedeu­
tung fur den Salzwasser- oder Feststoffeintrag in das abgeschirmte Gebiet ist. Im Ge­
gensatz dazu spielt bei den kurzzeitigen Einseitzen von Luftschleieranlagen an Mun­
dungsschleusen die Durchmischung nur eine untergeordnete Rolle. Diesen Fall hat 
Abraham [84 ]einer analytischen Behandlung unterzogen, in der berUcksichtigt wird, 
daß die Einmischung in die vertikale Luftschleierströmung infolge des Dichteunter­
schieds zwischen den beiden Seiten unterschied I ich ist 1 während der Durchmischungs­
effekt vernachlässigt wird. Die so gewonnene Lösung zeigt gute Übereinstimmung 
mit Naturmessungen des Salzwassereintriebs an hollttndischen Mondungsschleusen [86]. 

9.4 Zahlenbeispiel 

9 .4. 1 Vorbem!!"k'!!lg_ 

Im folgenden soll gezeigt werden, wie eine Luftschleiersperre zur Verringerung 
des Schlickeintriebs in ein Hafenbecken infolge einer tidebedingten Dichteströmung 
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ausgelegt und die hiervon zu erwartenden Wirkungen abgeschtltzt werden können. 
Hierbei sollen etwas ausfuhrlicher die realen Gegebenheiten einer praktischen Instal­
lation geschildert werden, um beispielhaft zu demonstrieren, daß die Auslegung einer 
Luftschleieranlage detaillierte Kenntnisse der örtlichen Strömungs-, Salzgehalts- und 
Feststoffkonzentrationsverhaltnisse erfordert (die in vielen FCillen nicht vorliegen}, 
und daß die Auswirkungen eines Luftschleiers ohne spezifische Untersuchungen im 
Einzelfall meist nur grob abgeschätzt werden können. 

9 .4. 2 ~!_!:ömun~sv~rhä~~sse .='nc!. Sch_!ick~_!!tr~b 

Ein im Tidegebiet eines Flusses gelegener Hafen von 220m Breite und 800 m 
Länge mit einer maximalen Wassertiefe von 10m soll durch eine Luftschleieranlage 
gegen Schlickeintrieb geschutzt werden. Aus langjährigen Strömungsmessungen und 
Auswertungen der gebaggerten Feststoffmengen ergibt sich folgendes Bild Uber den 
Verlauf der Strömung und des Schi ickeintriebs wtthrend eines Tidezyklus: 

(a) Von Tideniedrigwasser (TNVv? bis 2 Std. nach TNW: Ausstrom in Bodennähe, 
Einstrom in den Hafen in den oberen Wasserschichten. ln diesem Zeitraum ge­
langen etwa 300000 m3 Wasser in den Hafen, die vermutlich keinen Faststoff­
transport verursachen, da zu diesem Zeitpunkt der Feststoffgehalt im Hafen höher 
liegt als im Fluß. UngUnstigstenfalls könnten bei einem durchschnittlichen Fest­
stoffgeholt von 100 mg;l im Fluß hierbei etwa 30- 40000 kg Feststoff in den 
Hafen gelangen. 

(b) Von 2 Std. nach TNW bis Tidehochwasser (TH'N): Uberal I Einstrom mit einer 
Gesamtzuflußmenge von etwa 200 000 m3 bei einem Feststoffgehalt im Fluß unten 
von 300 bis 850 mg/1 und an der Oberfletehe von etwa 90 mg;l. Fur einen Mit­
telwert von etwa 400 mg/1 ergibt sich demnach ein Schlickeintrieb in der Grö­
ßenordnung von 80 - 90 000 kg in diesem Zeitabschnitt; im ungUnstigsten Fall 
(Bodenkonzentrotion) ergCiben sich etwa 150 000 kg. 

(c) Von THW bis 4 Std. nach THW: Einstrom in Bodennähe, Ausstrom an der Ober­
fl<:iche. ln diesem Zeitraum strömt zwar insgesamt mehr Wasser oben aus dem Ha­
fen hinaus als unten einströmt, doch wird vermutet, daß gerade in dieser Phase 
der Hauptanteil an Feststoffen mit der stark schlickhaltigen Strömung in Boden­
nCihe in den Vorhafen gelangt. 

(d} Von 4 Std. nach THWbis TNW: Oberall Ausstrom. Es besteht zwar die Möglich­
keit, daß in dieser Phase ein geringfUgiger Rucktransport von Feststoff aus dem 
Vorhafen erfolgen kann, doch handelt es sich hierbei vermutlich um vernach­
lössigbare Mengen. 

Aus langzeitigen Mittelwerten der Baggermengen ergibtsieh fur den Hafen ein durch­
schnittlicher Schlickanfall von 2 Millionen kg pro Tide. Nimmt man nach den obigen 
Angeben etwa 200000 kg Eintrieb in den Zeitabschnitten (a) und (b) an- also besten­
falls 10% der Gesamtmenge -dann mUßte der Differenzbetrag von rund 1.800000 kg 
je Tide durch die stark schl ickhaltige Sohlströmung in der Phase (c) eingetrieben wer­
den. Eine andere, vorsichtigere Abschtttzung ergibt fur die Phasen (a) und (b) eine 
Gesamtmenge von 770000 kg je Tide und somit fur den Anteil in der Phase (c) einen 
Betrag von 1. 230 000 kg je Tide. 
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Der Einsatz einer Luftschleieranlage mUßte sich sinnvollerweise auf die Phase (c) be­
schrtinken, da hier der größte Schlickeintrieb zu erwarten ist und eine Sperrwirkung 
deshalb möglich ist, weil insgesamt gesehen Ausstrom (oder zumindest kein Einstrom) 
herncht. Der Betrieb der Anlage bliebe also auf die Zeit von THW bis maximal 4 Std. 
nach THW beschränkt. Bei 702 Tiden pro Jahr ergäbe dies 2 800 Betriebsstunden pro 
Jahr. 

9 .4. 3 A~~eg~ng d~_luftsch.!_eieranlage_ 

Die Luftsperre wird für die maximale Wassertiefe von 10m und den maximal 
auftretenden Dichteunterschied von 6%o: (Salzgehalt 5,5o/oo, Dichteunterschied in­
folge Feststoffanteil etwa 0,5o/oo) ausgelegt. Hiermit ergibt sich aus Bild 9. 3 für 

eine kritische bzw. eine optimale Luftmenge von 

q0 krit ~ 0. 0055 m2 /s 

~Cf* ~ 0.0075 m2/s 

ln Anbetracht der Tatsache, daß die Spitzenbelastung der Luftsperre unter Umständen 
höher liegen kann und daß im Bereich der Sperre erhebliche Störgeschwindigkeiten 
auftreten können, empfiehlt es sich, eine wesentlich größere Luftmenge einzusetzen, 
um in allen Fttllen die Sperrwirkung des Luftschleiers sicherzustellen. Demnach wäre 
die Anlage fur einen luftbedarf auszulegen von schätzungsweise 

' 3f 'to = '2.. ~ k.rif: oder 4 .S qo o~ -;::::::: 0.1 Nm min ·m 

Die Luftschleiersperre muß sich quer über die gesamte Vorhafenbreite erstrecken und 
ist vorzugsweise in einem Bereich möglichst geringer Störströmungen anzuordnen. Mit 
Rücksicht auf Strömungseinflüsse ist der Einsatz von 2 oder 3 Luftschläuchen in engem 
Abstand (0,5 bis 1 m) zu empfehlen, die zweckmäßigerweise in einem gemeinsamen 
Graben versenkt und mit einer groben Kiesschüttung überdeckt werden; um Beschädi­
gungen durch die Schiffehrt nach tv\öglichkeit zu vermeiden. Durchmesser und Abstand 
der Düsen sind am günstigsten so zu wählen, daß die Druckluftschläuche bei einem 
Betriebsdruck von ca. 3 atU betrieben werden: dies gewährleistet bei einem Verhält­
nis des absoluten Außen- zum absoluten Innendruck von 0,5, daß an der Dose die 
Schallgeschwindigkeit erreicht wird. Eine hohe Austrittsgeschwindigkeit der Luft emp­
fiehlt sich, um Schlickablagerungen an den Dosen, die während der Ruhezeiten auf­
treten können, selbsttCHig zu entfernen, also die Anlage jederzeit freiblasen zu kön­
nen. 

Aus entsprechenden Düseneichkurven ergeben sich unter diesen Bedingungen als Du­
senanordnung alternativ 2 Düsenreihen mit je 4 Düsen pro lfd. m von 2 mm Durch­
messer oder 3 Reihen mit je 10 Düsen von 1 mm Durchmesser. 

Bei einer Hafenbreite von ca. 220m und einem Luftbedarf von 0,7 m3 /min• m ist die 
Luftversorgungsanlage für eine Kapazität von etwa 160 Nm3/min oder rund 1o4 Nm3jh 
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bei einem Betriebsdruck von 3 atu auszulegen . Hierfür liefert GI. (5.25) einen Lei­
stungsbedarf von 3.42 kW/m, was einen Gesamtleistungsbedarf für die Anlage von 
750 kW ergibt. 

9.4.4 ~rk~'2_g_des _!.~f!sch~iers_ 

Bei einem Luftstrom Cb = 0,7 m3/min·m und einer Wassertiefe von H =10m 
liefert GI. (5. 18) eine umgewälzte Wassennenge pro Breiteneinheit von 

'Cfw = 1,4 m3/s·m 

und somit als Gesamt"WOssermenge Uber die Lange B0 =220m 

Bei einem Au$gangs-Dichteunterschied von 6%o lößt sich hiermit aus den Gleichun­
gen (9 .2) bzw. (9 .4) errechnen, welche Konzentration im Becken nach Ablauf der 
kritischen Phase von 4 Stunden herrscht. 

s; ( 4 h) = 2, 15%o (oder 36% von s0 ) nach GI. (9. 2) 

Si (4 h) = 2, 80o/oo (oder 46% von sa) nach GI. (9 .4) 

Da der Salzgehalt des Flusses im betrachteten Zeitraum infolge der Tide rasch absinkt, 
dUrfte die Abschätzung nach GI. (9 .2) den Gegebenheiten besser entsprechen als 
GI. (9. 4). Dennoch ist die Überschlagsrechnung auf den vorliegenden Fall aus folgen­
den GrUnden nur beschränkt anwendbar: 

(1) ln der Analyse wird eine Uber die ganze Wassertiefe konstante Dichte angesetzt, 
während diese im Fluß nach oben hin abnimmt. 

(2) Bei Auftreten von Horizontalströmungen (Wirbel etc.) verschlechtert sich der 
Wirkungsgrad, d. h. die Durchmischung geht schneller vonstatten. 

(3) Insgesamt gesehen herrscht uber den Luftschleierquerschnitt wtthrend seines Ein­
satzes Ausstrom aus dem Vorhafen; dies unterstUtzt die Wirkung der Luftschleier­
anlage und dUrfte einen beträchtlichen positiven Einfluß auf die Sperrwirkung 
haben. 

Eine Prognose der zu erwartenden Wirkung sieht etwa folgendermaßen aus: Im frag­
lichen Zeitraum hat die schlickreiche Sohlströmung im Fluß einen mittleren Feststoff­
geholt von etwa 600 mg/1. Nach 4 Stunden - wenn also uberall wieder Ausstrom ein­
gesetzt hat -wäre nach der Überschlagsrechnung zu er"WOrten, daß das Vorhafenbecken 
gleichmäßig auf einen Feststoffgehalt von ca. 36% dieses Wertes oder 0, 216 kgjm3 
angereichert wäre, was einer eingetriebenen Feststoffmenge von rund 400000 kg ent­
spräche. Dies ergäbe gUnstigstenfalfs eine Reduzierung der bisherigen Schlickmengen 
von 2.000000 kg/Tide auf nunmehr 400000 + 200000 = 600000 kg (der Eintrieb wäh­
rend der Zeiten (a) und {b) bleibt nach wie vor), und ungünstigstenfalls nach den al­
ternativen Abschätzung des Schlickeintriebs eine Reduzierung auf 400000 + 770000 = 
1.170000 kg. Demnach wtire mit einer Verringerung der anfallenden Baggermengen 
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um bestenfalls 70% und mindestens 40% zu rechnen. Eine engere Abgrenzung ist we­
gen der unzureichenden Kenntnis der Schlickeintriebsverh~ltnisse nicht möglich. 

9 .4.5 Al_!e~ativlösun~ 

Eine Alternativlösung bestUnde darin, nicht den Schlickeintrieb an der Hafen­
einfahrt zu bekömpfen, sondern in den kritischen Zeiten die örtliche Strömungsge­
schwindigkeiten an jeder Stelle im Becken so groß zu halten, daß ein Absetzen der 
Schlickteilchen verhindert wird. Da hierfur bei dem feinen Material schon geringe 
Geschwindigkeiten ausreichen, könnte dies relativ einfach mit Hilfe mehrerer DU-

. senreihen geschehen, die Uber den ganzen Vorhafen verteilt sind. Nach f57] w~ren 
Absttlnde von etwa 50 m gut ausreichend, um das gesamte Becken in Umw~lzung zu 
halten. Zwar w~ren hierfur etwa 16 DUsenreihen erforderlich, doch könnten diese 
mit wenigen Öffnungen bei einer sehr viel geringeren Gesamtluftmenge betrieben 
werden, wodurch sich die Betriebskosten erheb I i eh verringern wUrden, da ja auch eine 
derartige Anlage nur in demselben Zeitabschnitt wie eine Sperre betrieben werden 
mUßte. 

9.5 Erfahrungen mit bestehenden Anlagen und Beurteilung 

Bei einer sorgf~ltigen Planung können Luftschleier mit gutem Erfolg zur Be­
kömpfung von Dichteströmungen eingesetzt werden. Gelegentliche Mißerfolge sind 
h~ufig darauf zuruckzufuhren, daß zu geringe Luftströme verwendet wurden, so daß 
der kritische Durchsatz nicht erreicht wurde und somit keine Sperrwirkung auftrat. 

Der Einsatz an Mundungsschleusen zur Bek~mpfung des Eindringens von Salzwasser in 
die Schleusen und Kanöle hat sich als öußerst erfolgreich erwiesen: die eindringenden 
Salzmengen pro Schleusungsvorgang konnten bis auf 10% ihres ursprUngliehen Wertes 
reduziert werden. Die Wirkung kann dadurch noch erhöht werden, daß nicht nur am 
seeseitigen Ende, sondern auch am kanalseitigen Schleusenhaupteine Luftschi eier­
sperre errichtet wird, die zusötzl ich den Salzaustausch zwischen Schleuse und Kanal 
reduziert. Diese Anordnung wird dadurch wirtschaftlich, daß beide Anlagen von der­
selben Kompressorstation bedient werden können, da sie ja nur abwechselnd in Be­
trieb genommen werden mUssen. Der ökonomische Nutzen, den die Salzfreihaltung 
der Bi nnengew~sser mit sieh bringt, ist enorm • 

Bei Installotionen zur Verhinderung des Schlickeintriebs in Hafenbecken mUssen Ko­
sten und Nutzen der Anlage gegeneinander abgewogen und in Relation zur der Alter­
native periodischer Boggerungen im Hafenbecken gesetzt werden. Erfahrungen mit 
einer Anlage in Rotterdam [91] ergaben jtlhrliche Gesamtkosten fur den Bau und Be­
trieb der Luftschleieranlage, die unter den eingesparten Baggerkosten lagen und so­
mit die Anlage als wirtschaftlich ausweisen. Ein nicht zu Obersehender und besonders 
in verkehrsreichen Httfen wesentlicher Vorteil der Luftschleieranlage im Vergleich 
zum Baggern besteht darin, daß ihr Betrieb keinerlei Beeintri:ichtigungen des Schiffs­
verkehrs mit sich bringt. Eine mögliche Steigerung der Verkehrskapazit~t durch die 
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Einschrönkung des erforderlichen Baggerbetriebs mUßte daher in der Wirtschaft! ich­
keitsbetrachtung mit berUcksichtigt werden. 

Auch zur Unterbindung einer Ruckstr<:Smung aufgewörmten Kohlwassers eines Kraft­
werks in das Entnahmebauwerk sind Luftschleier bereits mit Erfolg eingesetzt wor­
den [61]. 
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10o ANLAGEN ZUR BEEINFLUSSUNG VON DICHTESCHICHTUNGEN 

10o 1 Zweck und Funktionsprinzip 

Die Wasserqualität von Seen und Reservoirs kann durch die Folgen tempera­
turbedingter Dichteschichtungen erheblich beeinträchtigt werden. ln gemäßigten 
Klimazonen treten in den meisten Seen jahreszeitlich variierende Temperaturschich­
tungen auf; Ausnahmen hiervon bilden lediglich sehr flache Gewässer, bei denen 
durch Windeinwirkung eine vertikale Durchmischung erzwungen wird (Faustformel: 
bis 10m Wassertiefe), und Gewässer mit großem Durchfluß, wo die strömungsbeding­
te Durchmischung die Ausbildung von Temperaturschichtungen verhindert o 

Der jährliche Temperaturzyklus eines stehenden Gewässers zeigt im Sommer große 
vertikale Temperaturgradienten infolge Aufwärmung der Wasseroberfläche. Die hier­
mit verbundene Dichteschichtung ist stabil und bleibt solange bestehen, bis im Herbst 
die oberflöchennahen Schichten abgekühlt werden und so eine instabile Dichteschich­
tung erzeugen, als deren Folge eine vertikale Durchmischung mit Temperatur- und 
Dichteausgleich stattfindet. Diese "Herbst-Umwälzung" ist mit einer vollständigen 
Durchmischung des Wasserkörpers und dem Erreichen gleichförmiger Temperaturver­
hältnisse uber die gesamte Tiefe verbunden. Im Winter kann sich eine inverse stabile 
Schichtung ausbilden, wenn die Oberfläche auf 0° C abgekühlt wird (und gegebenen­
falls gefriert), während die Tiefenschichten eine Temperatur von 4° C aufweisen (siehe 
auch Kap. 8) o 
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Eine Temperatur- und damit Dichteschichtung ändert Strömungs- urd Transportvor­
gänge in einem Wasserkörper sehr stark. Die stabile vertikale Dichteschichtung ten­
diert dazu, Bewegungen auf horizontale Ebenen zu beschränken und vertikalen Aus­
tausch zu verhindern. Der vertikale Transport wird häufig so stark reduziert, daß 
wenig oder kein Sauerstoff die tieferen Wasserschichten mehr erreicht: demgemäß 
stellt sich eine warme, sauerstoffreiche Schicht in Oberflächennähe (Epilimnion) und 
eine kältere, sauerstoffarme Schicht am Boden (Hypolimnion) ein, die jeweils in sich 
etwa gleichförmige Temperaturen aufweisen können, aber durch ein (manchmal abrup ... 
tes) Temperaturgefölle getrennt sind, das sich als wirkungsvolle Sperre gegen jegli­
chen Austausch zwischen den Schichten erweist. 

Die mangelnde Sauerstoffzufuhr bei gleichzeitigem Sauerstoffverbrauch kann in den 
Tiefenschichten zu anaeroben Bedingungen fuhren, verbunden mit einer starken An­
reicherung von gelösten Stoffen und damit einer Verschlechterung der Wasserqualität. 
Es können Geschmacks- und Geruchsbeeintröchtigungen des Wassers sowie Anreiche­
rungen von Giftstoffen auftreten. Diese Qualitätsminderung des Wassers wirft Proble­
me aUf, wenn Trink- oder Brauchwasser aus dem See gewonnen werden soll. Selbst 
wenn die Probleme durchausschließliche Entnahme aus der oberflächennahen Schicht 
umgangen werden, kann im Zuge der Herbst-Umwälzung die Qualität des gesamten 
Wasserkörpers beeinträchtigt werden, bis eine ausreichende Sauerstoffaufnahme statt­
gefunden hat. 

Zur Lösung des Problems gibt es zwei .Möglichkeiten: das entnommene Wasser kann 
einer Behandlung zur Verbesserung seiner Qualität unterzogen werden -was allerdings 
recht kostspielig sein kann-, oder man versucht, ·die Bedingungen im Gewässer direkt 
zu verbessern. Hierzu wiederum stehen zweierlei Methoden zur Verfügung: gezielte 
Sauerstoffanreicherung im Hypolimnion, ohne notwendigerweise die Dichteschichtung 
zu beeinflussen (siehe hierzu auch Kap. 11), oder Durchmischung des Wasserkörpers, 
um durch Beseitigung der Dichteschichtung vertikalen Austausch und damit auch na­
turl ichen Sauerstofftransport in die tiefen Schichten zu ermöglichen. Fur die Bekl:lmp­
fung vertikaler Dichteschichtungen können Luftschleier mit gutem Erfolg eingesetzt 
werden. 

10.2 Anforderungen on das Luftschleier-Strömungsfeld 

Der wesentliche Effekt eines Luftschleiers zur Beseitigung von Dichteschich­
tungen besteht in der induzierten Auftriebstrahlströmung, die lokal einen vertikalen 
Wassertransport verursacht und sauerstoffarmes Wasser an die Oberfläche bringt, was 
eine Umschichtung und Regeneration der Tiefenschichten zur Folge hat. Der Wirkung 
der Anlage kommt zugute, daß oufgrund der Dichteschichtung die induzierte Zirku­
lationsströmung sich Uber sehr große horizontale Entfernungen erstreckt und im allge­
meinen ein See durch kunstliehe Umwälzung an einem einzigen Punkt entmischt wer­
den kann. Die mit dem Betrieb der Anlage bewirkte Sauerstoffanreicherung dürfte in 
erster Linie darauf zurückzufuhren sein, daß infolge der Beseitigung der Dichteschich­
tung natürlicher vertikaler Austausch und Sauerstoffeintrag auch in die tiefen Schich­
ten stattfinden kann. Der direkte Sauerstoffeintrag durch die Luftblasen, wie er in 
Kapitel 11 behandelt wird, hat nur lokalen Einfluß und durfte deshalb (mit Ausnahme 
sehr großer Anlagen in Wasserkörpern kleiner Ausdehnung) im allgemeinen nur eine 
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untergeordnete Rolle spielen. 

Die Anforderung an das Luftschleier-Strömungsfeld besteht demnach darin, mit einem 
möglichst geringen Energieaufwand möglichst viel Wasser aus den bodennahen Schich­
ten an die Oberfläche zu transportieren. Die Berechnung der Strömungsverhältnisse 
wird in diesem Fall dadurch erschwert, daß durch die vertikale Dichteschichtung die 
Auftriebsverhältnisse und damit eventuell die gesamte Strömung geandert wird. Das 
aus den unteren Schichten engesaugte Strahlfluid besitzt gegenüber dem Empfanger­
fluid eine größere Dichte und erzeugt somit eine Reduzierung der Auftriebskraft des 
Blasenstroms um das Integral der Gewichtsdifferenz über den Strahlquerschnitt. Es ist 
denkbar, daß Falle auftreten können, bei denen die resultierende Auftriebskraft auf 
einem bestimmten Niveau gleich Null wird: ob in solchen Fallen ein vollstöndiges 
"Entkoppeln11 zwischen Strahlfluid und Luftblasen eintritt oder ob sich das schwerere 
Wasser ganz allmahl ich aus der Strahlströmung ausmischt, ist nicht bekannt und laßt 
sich nicht vorhersagen. 

Beim Einsatz eines Luftschleiers in einem Zweischichten-Wasserkörper mit einem aus­
geprägten Dichtesprung (Bild 10.2) ist es denkbar, daß ie nach den Gegebenheiten 
entweder ein vollständiges Entkoppeln von Luftblasen und Strahlfluid an der Trenn­
fläche mit entsprechend minimaler vertikaler Durchmischung auftritt, oder aber daß 
die Luftschleierströmung das schwerere Wasser durch die Trennfläche hindurch an die 
Oberfläche mitzutransportieren vermag. 

Dicht• 9 

1. Ttilwf'iSt Entmischung om Oichttspl'ung z. Vollstöndigf' Entmischung von Strohl­
wossf'r und Luftblastn amOichttsprung 

BILD 10.2: MÖGLICHE STRÖMUNGSERSCHEINUNGEN AN EINEM DICHTESPRUNG 

Für Luftschleierströmungen in dichtegeschichteten Flüssigkeiten gibt es bis heute noch 
keine Berechnungsunterlagen, nach denen sich die Wirkung der Anlage vorhersagen 
lassen wurde. Zur Klärung der hierbei auftretenden Fragen ist es erforderlich, die in 
Kapitel 4 dargestellte analytische Behandlung auf den Fall dichtegeschichteter Ge­
wässer zu erweitern und die Ergebnisse im Experiment zu überprüfen. Beim gegenwär­
tigen Erkenntnisstand läßt sich lediglich aus den oben geschilderten Betrachtungen her­
leiten, daß eine stabile Dichteschichtung stets einen ahmindemden Effekt auf die 
Luftschleierströmung haben, also eine Verringerung des umgeWalzten Volumenstroms 
bewirken wird. Beim Auftreten sehr starker Dichtegradienten kann diese Verringerung 
drastische Ausmaße annehmen. 

1 0. 3 Bemessung 

ln Ermangelung zureichender Bemessungsgrundlagen kann eine erste Abschät­
zung der zu erwartenden Wirkung einer Luftsch.eieranlage durch Heranziehung der 
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Ergebnisse in homogener Flüssigkeit gewonnen werden. Für kleine Dichteunterschiede 
darf dies als eine realistische Näherung gelten, während bei starker Dichteschich­
tung und großen Gradienten die Wirkung entsprechend niedriger einzuschätzen ist. 
Allerdings wird auch in jenen Fällen durch den Betrieb der Anlage die Dichteschich­
tung allmeihlich abgebaut, so daß sich die Wirkung der Anlage mit fortschreitender 
Zeit immer mehr dem Schätzwert für homogenes N.edium annähert und diesen im End­
zustand schließlich erreicht. 

Für Einzeldüsen kann die Abschätzung der umgewälzten Wassermenge nach GI. (5. 10) 
und fur Düsenreihen nach GI. (5. 18) erfolgen; der hierfür jeweils erforderliche Ener­
giebedarf ergibt sich aus den Gleichungen (5.24) bzw. (5.27). W.e lange eine An­
lage betrieben werden muß, um in einem Gewässerkörper eine vollständige Entmi­
schung zu erzielen, kann nach den in [94] enthaltenen Ausführungen ermittelt werden. 
Als Größenordnungs-Maßstab hierfür kann die Zeit herangezogen werden, die die An­
lage braucht, um das gesamte Wasservolumen einmal umzuwälzen 

10.4 Zahlenbeispiel 

T _ Volumen d~ Wasserkörpers 

Qw 
(10. 1) 

Ein 40 m tiefer Stausee von 108 m3 Inhalt weist im Sommer eine Temperatur­
schichtung mit einer maximalen Temperaturdifferenz von 15° C auf, die zur Erhaltung 
einer ausreichenden Wasserqualität kunstlieh beseitigt werden soll. Am Staudamm 
steht eine Kompressoranlage zur Verfügung, die bei einem Betriebsdruck von 7 atO 
eine maximale Luftmenge von 2 Nm3/min liefert. Es ist abzuschätzen, ob der Einsatz 
einer Luftschleieranlage unter Ausnutzung des vorhandenen Kompressors for diesen 
Zweck geeignet ist, und wie die Anlage zweckmäßigerweise auszulegen wäre. 

Der Abschätzung sollen alternativ zwei im Abstand von 40 m montierte Einzeldüsen 
mit einem Durchsatz von je 1 Nm3 /min und eine Düsenreihe von 40 m Länge mit einem 
Durchsatz von 0.05 Nm3/min·m zugrunde gelegt werden. Bei gleicher Gesamtleistung 
(jewerls volle Ausnutzung der Kompressorkapazität) ergibt sich für die Einzeldüsen 
nach GI. (5.10) 

und für die Düsenreihe aus <;31. (5. 18} 
. \ ~ 

Q "l ':a aw ·l = o.q3 "'s .4-Q m 
Umwa. 'l 'f 

Als Größenordnung für die voraussieht! iche Betriebsdauer bis zur Beseitigung der Dich­
teschichtungergibt sich aus GI. (10.1) fur die Einzeldüsen 

. .,..- - 108 
,., - 2..q. ~oG = 34 Tage 
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und für die Düsenreihe 
8 -r:

2 
= ~O = 31 Tage 

3.7..·10' 

Allerdings zeigt eine grobe Abschätzung des negativen Auftriebs infolge des Vertikal­
transports von Wasser größerer Dichte, daß dieser in Oberflächennähe zu Anfang in 
der Größenordnung des Auftriebs des Blasenstroms liegen würde, wenn dieser den oben 
errechneten Vertikaltransport erzeugen wUrde. Dies bedeutet, daß die Luftschleier­
anlage in der Anlaufphase weit hinter dem Wirkungsgrad in homogenem Medium zu­
rückbleiben muß und erst allmählich durch den örtlichen Abbau des vertikalen Dichte­
gradienten eine Steigerung des Vertikaltransports letztlich bis auf die hier errechneten 
Werte erzielt werden kann. Demzufolge ist zu erwarten, daß die tatsächlich erfor­
derliche Betriebsdauer zur Umwölzung des Sees erheb I ich über den Richtwerten T 1 
bzw. T2 liegen wird. 

Dennoch wird aus der Größenordnung dieser Richtwerte ersichtlich, daß luftbiesen­
schleieranlagen für den vorgesehenen Zweck gut geeignet sind. Ein Vergleich der bei­
den Alternativen zeigt, daß die Anordnung einer Düsenreihe in diesem Fall wirkungs­
voller ist. 

Der Wirkungsgrad der Anlage könnte dadurch verbessert werden, daß bei gleichem 
Gesamt-Luftdurchsetz mehrere Einzeldüsen oder Düsenreihen in großem Abstand ver­
wendet werden: hiermit ergäbe sich ein kleinerer Luftstrom pro Düse bzw. Dusenreihe. 
Aus den GI. (5. 10) und (5. 18) wird ersichtlich, daß mit kleiner werdendem Q 0 oder 
q0 das Verhältnis Ow/00 bzw. Cfw/q0 zunimmt (siehe auch Bilder 5.2 und 5.3): bei 
gleichem Gesamt-Luftdurchsetz (und damit gleichem Energieaufwand) könnte so die 
insgesamt vertikal transportierte Wassermenge E Öw gesteigert werden. Zur Opti­
mierung der Anlage mUßte der so erzielbare Vorteil in Relation gesetzt werden zu den 
mit dieser Maßnahme verbundenen erhöhten Installationskosten. 

10.5 Erfahrungen mit bestehenden Anlagen und Beurteilung 

Luftschleieranlagen wurden zur Umwälzung von Seen in der Praxis schon 
vielfach eingesetzt. Die Installation ist extrem einfach und leicht beweglich, da sie 
lediglich aus einem Kompressor, .. einem Druckluftschlauch und einer Düse besteht, die 
mit Hilfe eines Gewichts auf die Gewässersohle abgelassen wird. ln einigen Fällen 
wurden auch große vertikale Rohre eingesetzt, in denen die Luftblasen aufsteigen und 
einen Vertikaltransport nach dem Mammutpumpenprinzip erzeugen (siehe auch Kap. 11). 
Wahrend der Einsatz von luftschleieranlagen in kleinen und mittelgroßen Seen stets 
erfolgreich war, sind die Ergebnisse beim Einsatz in großen Reservoirs nicht so ein­
deutig. 

Eine alternative Methode der Umwälzung, die sich besonders für sehr große Durch­
sätze eignet, besteht darin, mit Hilfe einer Pumpe warmes, sauerstoffreiches Wasser 
aus dem Epilimnion durch ein vertikales Rohr in das Hypolimoion zu pumpen., Der 
austretende Strahl erzeugt infolge des Dichteunterschieds eine Auftriebstrahlströmung, 
die zu Durchmischung und schließlich zur Beseitigung der Dichteschichtung führt. 
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BILD 10. 3 : MÖGLICHKEITEN ZUR KÜNSTLICHEN UMWÄLZUNG DICHTEGESCHICHTETER SEEN 

Der hierbei anfallende Energiebedarf liegt noch [96 J in einer mit dem Luftschleier 
vergleichbaren Größenordnung. 

Als weitere Möglichkeit wird neuerdings diskutiert, Wirbelringe aus Oberflächenwas­
ser in die tieferen Schichten zu schießen. Dies ist zwar eine besonders energiearme 
Art des Transports, doch könnte dieser Vorteil dadurch aufgewogen werden, daß Wir­
belringe fast keine Einmischung zeigen und der Transport in die Tiefe somit auf die 
ursprünglich ausgestoßene Fluidmenge beschränkt bleibt. 

Gegenüber diesen Alternativen besitzt der Luftschleier den Vorteil, daß mit seinem 
Betrieb stets ein direkter- wenn auch nicht immer ins Gewicht fallender- Sauerstoff­
eintrag in das sauerstoffarme Wasser der Tiefenschichten erfolgt . 



- 138-

11. ANLAGEN ZUR KÜNSTLICHEN BELÜFTUNG 

11. 1 Zweck und Funktionsprinzip 

Im Zuge ständig steigender Schmutzbelastungen zeigen sich oft starke Stö~ 
rungen im Sauerstoffhaushalt der Oberflächengewässer. Da sich der Sauerstoffgehalt 
aus einer Bilanz aus Sauerstoffzufuhr und -verbrauch ergibt, lassen sich die Ursachen 
fur Sauerstoffmangel entsprechend zurUckfuhren auf eine Verminderung der Sauerstoff­
aufnahme (beispielsweise durch Verringerung der Fließgeschwindigkeit oder Aufwär­
mung des Gewässers) oder auf eine Erhöhung des Sauerstoffverbrauchs (beispielsweise 
durch erhöhten aeroben bakteriellen Abbau infolge Abwassereinleitung oder Tempe­
raturerhöhung oder durch erhöhte Zehrung bei Verringerung der Fließgeschwindigkeit) . 
Als Folge des Sauerstoffmangels läßt die Selbstreinigung des Gewässers nach, und die 
aeroben Abbauprozesse können in anaerobe Prozesse umschlagen, was zur Bildung von 
Faulschlamm und Verödung der Gewässer· fuhrt. Derartige Minderungen der Wasser­
qualität beeinträchtigen jede Art der Wassernutzung und gefährden den Fischbestand. 
Diese unerwUnschten Zustände treten vornehm I ich bei Niedrigwasser oder bei hohen 
Wassertemperaturen sowie im Winter bei Eisbildung auf. 

Es ist daher notwendig, Maßnahmen zur Erhaltung zufriedenstellender Sauerstoffver­
hältnisse in Oberflächengewässern zu ergreifen. HierfUr kommt in erster Linie eine 
Verminderung der eingeleiteten Schmutzstoffe durch Abwasserreinigungsmaßnahmen 
in Frage; allerdings läßt sich eine bestimmte Restbelastung mit wirtschaftlich vertret­

BILD 11.1: LUFTSCHLEIER ZUR 
FLUSSWASSERBELÜFTUNG 
Anlage der VEW an der Lippe 

barem Aufwand nie ganz vermeiden, so 
daß oft unter ungUnstigen Wasserfuh­
rungsbedi ngungen zufriedenstellende 
Verhältnisse im Gewässer durch Abwas­
serreinigung allein nicht erzielt werden 
können. ln solchen Fällen haben sich 
Maßnahmen zur kunstl ichen Sauerstoff­
anreicherung als sehr nUtzl ich erwiesen. 
Sie sind erfolgrei eh eingesetzt worden 
an stark belasteten Flussen, insbesonde­
re in ungUnstigen Zeitabschnitten und 
bei drohender Gefahr von Fischsterben, 
bei Kuhlwassereinleitungen zur Kom­
pensation nochteil iger Auswirkungen 
der Aufwärmung auf den Sauerstoffhaus­

halt, und in sommertemperaturgeschichteten, verschmutzten Seen, besonders wenn 
diese zur Wasserversorgung herangezogen werden. Als Maßnahmen zur kunstl ichen 
Gewässerbeluftung stehen eine Reihe von Möglichkeiten zur VerfUgung. ln Fl ießge­
wässern können eventuell vorhandene Gefälle zur Sauerstoffanreicherung ausgenutzt 
werden mit Hilfe von Schußrinnen, Absturzen, Wehren, Kaskaden oder durch Luftauf­
nahme im Wechselsprung. Als Anlagen, die eine Beluftung unter Energieaufwand be­
wirken, sind Luftschleier (als sogenannte "Diffusor-Belufter") und mechanische Ober­
flächenbelufter, die einen Sauerstoffeintrag dadurch bewirken, daß durch mechani­
sehe Einwirkung (Ruhren, VersprUhen) pro Zeiteinheit möglichst viel neue Wasserober­
fläche geschaffen wird, zum Einsatz in stehenden und fließenden Gewässern gleicher-
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maßen geeignet . Eine weitere, sehr effiziente Belüftungsmethode besteht darin, in 
einer Turbine Druckluft direkt vor oder hinter dem Laufrad einzublasen bzw. einzu­
saugen ("Turbinenbelüftung"). 

11.2 Anforderungen an das Luftschleier-Strömungsfeld 

Künstliche Belüftung durch Einblasen von Druckluft ist in der Abwasserbe­
handlung seit vielen Jahren gebräuchlich. Die Luft wird hierbei durch möglichst fein­
poriges Filtermaterial eingeblasen, und die Erfahrung hat gezeigt, daß der Wirkungs­
grad solcher Anlagen für kleiner werdende Luftdurchsätze ansteigt. 

Für Luftschleieranlagen zur künstlichen Gewässerbelüftung findet sich bei Krolewski 
[104], daß der Wirkungsgrad etwa 100/o beträgt, was bei einem Sauerstoffanteil von 
1/5 in der Luft einem Sauerstoffeintrag von z>lo der zugeführten Luftmenge entspricht. 
Nach [ 1 09} ergibt sich bei einem Sauerstoffdefizit von 100% ein Sauerstoffeintrag 
pro Meter Wassertiefe von etwa 2% der Luftmenge oder 10% des zugeführten Sauer­
stoffs. 
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BILD 11.2: LÖSLICHKEIT VON SAUERSTOFF IN WASSER 

1.0 

Die Sauerstoffaufnahme an einer Wasseroberflöche ist direkt proportional dem Sauar­
stoffdefizit, welches als das Verhältnis der Differenz zwischen Sättigungs- und tat­
söchlichem Sauerstoffgehalt zum Sättigungsgehalt definiert ist. Außerdem ändert sie 
sich mit der Temperatur, da sowohl der Söttigungsgehalt als auch der molekulare 
Diffusionskoeffizient temperaturabhctngig sind: der erstere föllt (Bild 11.2), der 
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letztere nimmt mit steigender Temperatur zu. Um Angaben Uber Sauerstoffeintrag un­
ter verschiedenen Bedingungen miteinander vergleichen zu können, ist es daher Ub-
1 ich, diese auf ein Bezugsdefizit (Ubl icherweise 100%, manchmal auch 50%) und eine 
Bezugstemperatur (meist 20° C, manchmal 10° C) umzurechnen. FUr das Sauerstoffde­
fizit ist dies wegen der direkten Proportionalittit einfach, und fur den Temperaturein­
fluß hat Pasveer [98] fUr Druckluftsysteme gezeigt, daß bei Temperaturen von 5° bis 
30° C die Einflusse infolge abnehmender Sauerstoffsättigung und infolge zunehmender 
Sauerstoffaufnahmegeschwindigkeit etwa gleich groß sind und somit in diesem Tem_pe­
raturbereich keine wesentlichen Änderungen mit der Temperatur zu erwarten sind L112]. 

Der Sauerstoffeintrag ist direkt proportional zur Kontaktfläche zwischen Wasser und 
Luft und zur Aufenthaltszeit der Luftblasen im Wasser. Demzufolge besitzen extrem 
kleine Blasen den besten Wirkungsgrad, da sie sowohl die größte Oberfläche pro Luft­
volumen aufweisen als auch die kleinsten Steiggeschwindigkeiten. Die ideale Luft­
schleieranlage zur Sauerstoffanreicherung muß demnach unendlich kleine Bl~schen 
erzeugen. Nach den Ausfuhrungen in Kap. 2 ist die Größe der erzeugten Blasen je­
doch im wesentlichen nur vom Luftdurchsatz abhängig und kann durch die Art der 
Luftzugabe (Filter etc.) nur wenig beeinflußt werden. Hinzu kommt, daß eine Lvft­
zufuhrung durch extrem kleine Öffnungen nur auf Kosten eines zusätzlichen Druckge­
fälles an der Zugabestelle und damit eines erhöhten Energieaufwands möglich ist. Es 
erscheint daher angebracht, kleine Blasendurchmesser - und damit einen guten Wir­
kungsgrad der Anlage - durch Reduzierung des Durchsatzes pro Einzeldüse unter Ver­
wendung konventioneller Dosendurchmesser (0,5 - 2 mm) zu erzeugen. Da der Wir­
kungsgrad erst für verschwindend kleine Durchsätze sein Maximum erreicht, mUssen 
für die Auslegung praktischer Anlagen die möglichen Verbesserungen des Wirkungs­
grads in Beziehung gesetzt werden zu den mit der erforderlichen Düsenzahl steigen­
den Investitionskosten. 

11 • 3 Bemessung 

Beim Aufsteigen von Luftblasen in nicht gesättigtem Wasser wird Sauerstoff 
von der Blase an das Wasser abgegeben. Der geschwindigkeitsbestimmende Faktor 
hierbei ist der Transport des gelösten Gases in der Flüssigkeit von der gesättigten Bla­
senoberfläche weg, wie eine Betrachtung der relevanten Diffusionskoeffizienten zeigt 
[4]; dementsprechend ist die Sauerstoffabgabe der Blase dem Sauerstoffdefizit propor­
tional. Für eine frei aufsteigende Einzel blase mit der Sauerstoffmasse N läßt sich die 
Gasabgabe pro Einheitslänge ansetzen zu 

~ = _ N k' ( Cs -c) 
d~ C.s 

(11.1) 

wobei die Proportionalitätskonstante k' denjenigen Anteil der tv\asse N angibt, der 
bei vollständigem Sauerstoffdefizit pro Einheitshöhe in Lösung geht. Der Koeffizient 
k1 wurde fur einzelne Gasblasen bis zu Durchmessern von 5 mm experimentell be­
stimmt [4] und ist in Bild (11. 3) dargestellt. Für einzelne Luftblasen, die aus beträcht­
licher Tiefe frei aufsteigen, kann unter Berücksichtigung sowohl der Änderung der 
Gasmasse N infolge Diffusion als auch der Änderung des Blasendurchmessers mit dem 
örtlichen (hydrostatischen) Druck hieraus der Wirkungsgrad'( (Verhältnis von diffun-
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dierter zu eingebrachter Sauerstoffmasse) über die gesamte Höhe H bestimmt werden. 
Fur ein Sauerstoffdefizit von 100% ergibt sich als Näherungsltssung [4] 

1 - l~ ·l4 '1 : -, - e ( 11 • 2) 

Fuhrt man die Blasensteiggeschwindigkeit Ub ein, dann läßt sich ein Absorptionskoef­
fizient k (Anteil pro Zeiteinheit) definieren aus 

d N I ( Cs- C) ( Cs - C. ) - = - ub · N · 9t : - N k c dt Cs s ( 11. 3) 

Dieser Absorptionskoeffizient k pro Zeiteinheit ist in Bild (11.3) in Abhängigkeit vom 
Biosendurchmesser aufgetragen: er ergibt sich aus dem Produkt des empirisch ermittel­
ten Koeffizienten k' und der Blasensteiggeschwindigkeit einer Einzelblase nach Bild 
(2.7). Kennt man den Blasendurchmesser und die Aufenthaltszeit T der Blase im Wasser, 
dann läßt sich der Wirkungsgrad "l in erster Näherung bestimmen aus 

= ~ T ( es - c ) = k _!:!_ ( es - c.) rt Cs Ub Cs 
(11 .4) 

Die Verhältnisse in einem Luftblasenstrom sind einer analytischen Behandlung nicht 
zugänglich: die zugeführte Sauerstoffmasse pro Zeiteinheit wird zu unbekannten An­
teilen auf Blasen sehr unterschiedlicher Durchmesser verteilt, die jeweils verschie­
dene Absorptionskoeffizienten und verschiedene Aufenthaltszeiten besitzen. Ver­
gleichsweise hoben kleine Blasen eine größere Aufenthaltszeit und weisen eine grö­
ßere relative Sauerstoffabgabe auf, fallen jedoch wegen ihres geringen absoluten 
Massenanteils meist nicht so sehr ins Gewicht wie die großen, relativ unwirksamen 
Blasen. Des weiteren kommt erschwerend hinzu, daß der Blasenstrom eine Wasserströ­
mung induziert, die die Aufenthaltszeit der einzelnen Blasen teils drastisch verkürzt: 
bei kleinen Blasen kann sie auf einen Bruchteil der Aufenthaltszeit beim freien An­
stieg absinken. Die Absorptionsrate k wird von der Wasserströmung nicht bee infl ußt, 
da fUr diese ledig) ich die Relativgeschwindigkeit ~ub zwischen Blase und Wasser 
maßgebend ist; der Wirkungsgrad hingegen ist direkt proportional der Aufenthaltszeit. 
Schließlich ist zu berücksichtigen, daß bei hohen Luftkonzentrationen der Sauerstoff­
eintrag aufgrund der Verringerung "des <:Srtl ichen Sauerstoffdefizits im Blasenschleier 
zurückgehen kann. 

Die einzige Möglichkeit, eine näherungsweise Aussage über den Sauerstoffeintrag 
eines Luftblasenstroms zu treffen, besteht darin, für einen mittleren oder repräsenta­
tiven Blasendurchmesser einen reprösentotiven Absorptionskoeffizienten k zu bestim­
men und die mittlere Aufenthaltszeit des Blasenstroms aus der mittleren Blasensteigge­
schwindigkeit Üb und der Wassertiefe zu gewinnen. Damit ergibt sich das Verhältnis 
von in Lösung gebrachtem zu insgesamt zugeführtem Sauerstoff zu 

(11.5) 

Fur eine vorgegebene DUse nimmt der maximale Blasendurchmesser beim Strahlgasen 
nach GI. (2. 13) mit dem Durchsatz zu; dies dUrfte, wenn auch in geringerem Maß, 



- 143-

fur den reprösentativen Blasendurchmesser ebenfalls zutreffen. Bild (11. 3) zeigt, daß 
mit zunehmendem Blasendurchmesser der Absorptionskoeffizient k kleiner wird. Da 
außerdem die mittlere Blasensteiggeschwindigkeit Üb nach GI. (2. 21) mit zunehmen­
dem Durchsatz steigt, macht GI. (11.5} deutlich, daß der Wirkungsgrad r[ fur den 
Sauerstoffeintrag eines Blasenstroms mit steigendem Durchsatz immer geringer werden 
muß. Nimmt man an, daß die repräsentativen Blasendurchmesser im allgemeinen zwi­
schen 1 und 8 mm liegen, und die mittlere Blasensteiggeschwindigkeit ub im Bereich 
von 0.4 bis 0.8 m/s liegt, dann ergibt sich mit Bild (11.3) als Bereich fur den Wir­
kungsgrad bei hundertprozentigem Dichtedefizit 

und 

f1 ~ 0.07. H [m] ~ 0.18 H (m) {kleine Luftströme) 
0.4 

'1 ;>. 0.015. H (m1 ~ 0.02 H(ml (große Luftströme) 
0.8 

Im Vergleich hierzu ergibt die Bemessungsformel nach (109) mit 

'1 = 0 • 1 0 H [m] 

(11 . 6) 

(11. 7) 

(11. 8) 

einen Richtwert, der in der Mitte dieses Bereichs I iegt, während nach dem Ansatz von 
Krolewski [104] mit 

7 = o. 10 (11. 9) 

' 
der Wirkungsgrad wassertiefenunabhängig wtire, was physikalisch nicht plausibel er-
scheint, da die Aufenthaltszeit der Luftblasen proportional zur Wassertiefe anwtichst. 

Bei einem Sauerstoffanteil in der eingeblasenen Luft von 1/5 ergibt sich bei einem 
Durchsatz 0 0 eine eingetragene Sauerstoffmenge von 

(11.10) 

Der zum Einblasen des Luftstroms Q0 erforderliche Energiebedarf ist durch GI. (5.24) 
gegeben; fur den spezifischen Energieaufwand pro Sauerstoffeintrag folgt hieraus 

( 
~ kw j( ~ ~ ) 

102. mkf/5 J '3Goo s 
(11.11) 

Mit ( ~wq = 1 000 kp/m3) und ( s>L..~ 1.25 kg/m3) liefert diese Beziehung 

1 kwh 1 0.011 
Es k.g 02. : ~o (~I H[mJ) 

(11.12) 
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Der spezifische Energiebedarf kann je nach Gestaltung der Anlage stark variieren. 
Mit Hilfe der Gleichungen (11.6) und (11.7) ergibt sich ein Bereich von 

o.ss 
l"lo 

(11. 13) 

wobei die untere Grenze sehr kleinen Luftströmen pro Einzeldose bei großem Dosen­
abstand entspricht und der obere Wert fur große Luftströme und kleine Absttinde gilt. 
Der Schtitzwert nach (109] liefert aus den Gleichungen (11.8) und (11. 12) 

0.11 

'1o 
(11. 14) 

Der hierin enthaltene Wirkungsgrad 'lo der Luftzufuhr ist nach GI. (5.23) gegeben 
durch die Wassertiefe und den Differenzdruck des Kompressors: 

(11. 15) 

Der große Variationsbereich des spezifischen Energiebedarfs nach GI. ( 11. 13) macht 
deutlich, daß die Wirtschaft! ichkeit einer Luftschleieranlage zur Sauerstoffanreiche­
rung sehr wesentlich von der Art der Luftzufuhr abhängt, und daß solche Anlagen mit 
zunehmender Kapozitat pro Einzeldose sehr rasch unwirtschaftlich werden. Eine opti­
male Anlage bestunde aus Einzeldosen mit mtsgl ichst kleinem Durchfluß pro Duse in 
Abstönden von 10 bis 20 Prozent der Wassertiefe. 

Bei Anlagen in großen Wassertiefen wirkt sich positiv aus, daß der Stittigungsgehalt 
von Sauerstoff in Wasser mit zunehmendem Druck ansteigt (siehe Bild 11.2): fur glei­
chen absoluten Sauerstoffgehalt ist somit das Sauerstoffdefizit in großen Tiefen größer 
als in Oberflächenntihe. Bei Anlagen in Fließge'M1ssern wird die mittlere Biosensteig­
geschwindigkeit ub durch die Querströmung abgemindert (siehe Bilder 2.10 und 2. 11): 
nach GI. ( 11.5) wirkt sich dies ebenfalls positiv auf den Wirkungsgrad des Sauer­
stoffeintrags aus. Die Vernachlässigung dieser beiden Einflusse fuhrt zu konservativen 
Ab~chätzungen. ·· 

11.4 Zahlenbeispiel 

An einem Fluß von 4 m Tiefe und 40 m Breite soll eine Luftschleieranlage 
zur Sauerstoffanreicherung installiert werden, die im Sommer bei einem Durchfluß von 
25 m3 /s und Wassertemperaturen von 20° C in der Lage sein soll, den Sauerstoffge­
halt von 2 mg;1 auf 6 mg;1 anzuheben. 

Fur die vorgegebene Temperatur ergibt sich aus Bild 11.2 ein Stittigungsgehalt von 
9.5 mg/1 und somit fur den Bemessungsfall ein Sauerstoffdefizit von 

c = 9.5- 2 ~ 800,.{, 
9,5 
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Der ~eforderte Sauerstoffeintrag von 4 mg;1 entspricht bei einem Durchfluß von 
25m /seinem Gesamtbedarf von 

Ms = 0. 004. 25. 3600 = 360 kg 02/'h 

Dieser Sauerstoffeintrag soll bei einem Dichtedefizit von 80% erfolgen; die Anlage ist 
demgemöß auszulegen fUr einen Sauerstoffeintrag bei hundertprozentigem Defizit von 

360 Ms = - = 450 kg02/h 
0.8 

Der Druckluftversorgung sollte ein möglichst niedriger Betriebsdruck und damit gUn­
stiger Wirkungsgrad l'lo gemäß GI. (11. 15) zugrunde gelegt werden, da der spezifi­
sche Energiebedarf der Anlage (GI. 11. 12) umgekehrt proportional zu rto wächst. 
Im vorliegenden Beispiel sei ein Kompressor mit 1.5 atu Betriebsdruck gev.öhlt, so daß 
aus GI. (11. 15) fur den Wirkungsgrad der Luftzufuhr folgt 

4000 '1o = 15 000 = 0.27 

Hiermit kann nun der erforderliche Luftstrom und der Energiebedarf der Anlage folgen­
dermaßen abgeschätzt werden. 

(1) Optimale Auslegung (bester Wirkungsgrad nach GI. 11. 6): GI. ( 11. 10) ergibt 
mit ( '1 = 0. 18 H[m]) fur den erforderlichen Luftstrom 

Q : S Ms = 5' • 4-SO ( -1 ) m"3 
0 '1' .§>L. (o.~B·'+) -1.'25 \ 3 Goo = 0 ·1 s 

Fur den Gesamt-Energiebedarf liefert GI. (5. 24) 

E = .L o g Q H = ~ ooo • 0.1 . 4- ( 1 kw ) = 1 oo kw 
. 'l,o l"" 

0 0. 2..'1 1o2. mkp/S 

Der spezifische Energiebeda'rf ergibt sich aus dem Verheiltnis des Gesamtenergie­
bedarfs zur eingetragenen Sauerstoffmasse pro Zeiteinheit (bzw. aus der unteren 
Grenze in GI. 11. 13) zu 

Es = ~ -= •oo 
Ms ~.+-so 

= 
~00 

'360 

= 0.2'3 f kwh 1 bei 400cr'o Defizit 
l ks o:z. 

= o. '2.B [ ~; ~4 ] be.\ Bo'Yo Def' ~i t 
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(2) Auslegung gemCiß Schätzwert nach [109] (Wirkungsgrad nach GI. 11.8): 

Erforderlicher Luftstrom Q0 :: 
5 · 4-SO :: 'l. '2.5 m 3 /s 

( 0.-t · 4) -t .2.5 · 36oo 

Gesamt-Energiebedarf 
-'1000·~ . '25·4- ('}" k E :-------- = ~ DV w 

0.21- · ~02 

Spezifischer Energiebedarf Es = H~O = 0 .4- [ "-w~ l bet ioo
0
/o Defi'!\t 

1+50 kg 02. 

Es-::. ~so _ 0 .sf \<.wn 1be~ Bo% Defil.it 
3.'-0 - L kg 02.. 

(3) Sehr ungünstige Auslegung (schlechtester Wirkungsgrad nach GI. 11. 7): 

Erforderlicher Luftstrom 

Gesamt-Energiebedarf 

Spezifischer Energiebedarf 

Q .. S -450 = G.2.S m~/s 
0 (0.02.·4-)t'2.5·'3Goo 

~ = ~ooo · G.'2.5' • 4 = qoo kw 
o. 21-, ~02. 

E qoo = "\ kwh 1 bei ~00°/o DeC'ici~ s = I+SO L l k9 Ot T 

Es-= ctoo = 2. 5 fkwh 1 bei Boo/o DeiicH: 
3GO • L kC3 02 

Ein Vergleich dieser Scheitzwerte zeigt, daß die Wirksamkeit der Anlage sehr wesent­
lich davon abhängt, wie die Luft dem Wasser zugegeben wird. VVtihlt man kleine 
Durchsätze pro Einzeldose und ausreichend große Abstände zwischen den Düsen, so 
daß sich diese gegenseitig m<:>glichst wenig beeinflussen, dann durfte der tatsächliche 
Wirkungsgrad der Anlage zwischen den Abschtttzungen (1) und (2) liegen. Zumal da 
der Sauerstoffeintrag durch die Querströmung und die relativ große Wassertiefe noch 
begünstigt wird. Wdhlt man demnach einen Luftstrom, der etwa dem Mittelwert der 
Abschätzungen ( 1) und (2) entspricht, dann ergibt sich fur die Anlage 

Gewtihlter Luftstrom 0 0 = 1 m3/s 
Gesamt-Energiebedarf .. E = 144 kw 
Spezifischer Energiebedarf Es = 0,32 kwhjkg 02 bei 100% Defizit 

· Es = 0.40 kwhjkg 02 bei 80% De"fizit 
Im Sinne der obigen Ausführungen soll die Luftzufuhr durch 4000 Dosen mit einem 
Durchsatz von je 250 cm3 /s erfolgen. Diese werden in 20 Dosenreihen quer zur Strö­
mungsrichtung mit je 200 Düsen angeordne~, wobei der Düsenabstand am Rohr 20 cm 
(5% der Wassertiefe) betrl:igt und der Abstand zwischen den einzelnen Rohren minde­
stens 80 cm (20% der Wassertiefe) und nach Möglichkeit mehr betragen sollte. Alter­
nativ könnten 40 Rohre mit Düsen- und Rohrabstönden von je 40 cm gewl:ihlt werden, 

11.5 Erfahrungen mit bestehenden Anlagen und Beurteilung 

Die kUnstliehe Belüftung von Oberfltichengewässern spielt eine wichtige Rolle 
im Rahmen des Gewässerschutzes. Künstliche Flußwasserbeluftung wird seit Jahren mit 
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Erfolg praktiziert und hat sich als sehr wirtschaftlich erwiesen: ein vergleichbarer 
Reinigungseffekt wäre mit anderen Methoden wie zusätzlicher Abwasserbehandlung 
oder Aufhöhung von Niedrigwasserabflüssen nur mit einem mehrfachen Kostenaufwand 
(nach [108] Faktor 3 bis 5) zu erzielen. 

Bei einem Vergleich der verschiedenen Belüftungsverfahren zeigt sich, daß der spezi­
fische Leistungsbedarf von Luftblasenschleiern und mechanischen Oberflächenbeluf­
tern in derselben Größenordnung liegt (0.5 bis 1.5 kwh,lkg 02 bei 100% Defizit). Die 
Literaturangaben für Luftschleieranlagen schwanken hierbei besonders stark, was ver­
mutlieh darauf zurückzufuhren ist, daß so! ehe Anlagen mangels Bemessungsunterlagen 
empirisch ausgelegt wurden und daher unter Umständen stark von den optimalen Be­
dingungen abweichen. Gegenüber mechanischen Belüftern haben Luftschleier erheb­
liche Vorteile: sie erfordern keine großen Maschinen an der Wasseroberflöche, die das 
Landschaftsbild stören, und sie erzeugen keine gefährlichen Strömungen für Schwimmer. 
Nachteilig wirkt sich hingegen aus, daß der Wartungsaufwand solcher Anlagen nicht 
unerheblich ist und Verschi ickungs- und Verstopfungserscheinungen unter Umständen 
beträchtliche Schwierigkeiten verursachen: eine Anlage der VEW an der Lippe wurde 
aus diesen Gründen außer Betrieb gesetzt. 

Einrichtungen zur Turbinenbelüftung weisen nur etwa einen halb so großen spezifi­
schen Energiebedarf auf wie die anderen Verfahren und sind deshol b erheblich wirt­
schaftlicher: allerdings haftet dieser Methode der Nachteil an, daß sie an den jewei­
ligen Standort der Turbine gebunden ist, wohingegen der Standort fur Luftschleieran­
lagen oder mechanische Belüfter frei gewöhlt und somit an jene Stelle gelegt werden 
kann, an der nach den Verschmutzungs- und Sauerstoffverhältnissen im System der 
größte Effekt erzielt werden kann. 

Der Einsatz von Luftschleiern in stehenden Gewässern zur Verbesserung der Wasserqua­
litat ist vielfach mit Erfolg praktiziert worden: allerdings scheint hierfür nicht der di­
rekte Sauerstoffeintrag -der in Abwesenheit von Strömungen nur lokalen Charakter 
haben kann - in erster Linie verantwortlich zu sein, wie in Kapitel 10 erläutert wur­
de, sondern die Beseitigung der Dichtestratifikation durch den Luftschleier und damit 
die Förderung naturl icher vertikaler Transportprozesse und somit auch des Sauerstoff­
eintrags in die tieferen Wasserschichten. 

Erwähnenswert ist in diesem Zusammenhang eine Methode, die es erlaubt, die Was­
serschichten des Hypol imnion mit Sauerstoff anzureichern, ohne die vorhandene Dich­
te- und Temperaturschichtung zu zerstören. Diese Methode wurde vom Wahnbachtal­
sperrenverband entwickelt und besteht aus einem Wasserbehälter mit freier Ober­
fläche und zwei vertikalen Rohren, die bis ins Hypo I imnion reichen (Bild 11.4). ln 
eines der Rohre werden am unteren Ende Luftblasen zugefuhrt I so daß dieses als 
Mammutpumpe wirkt und Wasser an die Oberflt1che fördert, wo es Sauerstoff aufneh­
men kann, um dann durch das zweite Rohr wiederum in das Hypol imnion zurückzuströ­
men. Auf diese Weise wird eine Tiefenbelüftung ohne· Beeinflussung des Epilimnions 
und unter Erhaltung des Dichte- und Temperaturprofils erreicht; die erfordert iche 
Apparatur ist zwar sehr aufwendig, doch I iegf der berichtete spezifische Energiebe­
darf relativ niedrig. Das Verfahren bietet daher in oll jenen Fällen Vorteile, in 
denen aus den tieferen Schichten möglichst kuhles Wasser gewonnen werden soll (bei-



- 148-

Damm 
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BILD 11.4:SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES BELÜFTUNGSSYSTEMS "WAHNBACHTALSPERRENVERBAND" 

spielsweise fur Zwecke der Trinkwosserversorgung), so daß die bei einer Umwölzung 
des gesamten Wasserkörpers zwangst öufi ge Temperaturerhöhung in den tieferen Schi ch­
ten nicht in Kauf genommen werden kann. 
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12. PNEUMATISCHE WELLENBRECHER 

12.1 Zweck und Funktionsprinzip 

Schon zu Beginn des Jahrhunderts hat Brasher in den USA mit Erfolg ein Pier 
gegen Wellen durch Einblasen von Druckluft geschützt. Weitere Instal Iotionen hin­
gegen erwiesen sich als weit weniger erfolgreich •. Seit dieser Zeit haben eine Fülle 
von Natur- und tkdellversuchen widersprUchliehe Ergebnisse geliefert, was vor ollem 
auf die Tatsache zurückzufuhren ist, daß tkdellversuche und Naturmessungen nicht 
in Einklang gebracht werden konnten, weil sich der Luftschleier im .V.Odell nicht 
maßstabsgerecht und kinematisch ähnlich darstellen I <:ißt. 

Die wellendämpfend~ Wirkung eines Luftblasenschleiers läßt sich auf zweierlei Ur­
sachen zurückführen. Wie G. I. Taylor in einer analytischen Arbeit {51] gezeigt hat, 
beruht der Haupteffekt des pneumatischen Wellenbrechers auf der an der OberfiCiehe 
erzeugten Gegenströmung, die ein Aufsteilen und Brechen kurzer Wellen bewirkt. 
Dies wurde experimentell mehrfach bestätigt [53; 117]. Als zweiter Effekt kommt hin­
zu, daß das aufsteigende Wasserluftgemisch wie eine durchlössige Wand wirkt, die 
einen Strömungswiderstand erzeugt, aufgrund dessen den durchlaufenden Wellen Ener­
gie entzogen wird. 

Experimentelle Untersuchungen hoben übereinstimmend gezeigt, daß kurze Wellen 
gut, lange hingegen nur sehr schlecht gedämpft werden können, und daß wirkungs­
volle Wellenbrecher stets einen hohen Energiebedarf aufweisen. Außerdem besteht 
Einigkeit darüber, daß lv'odellversuchsergebnisse nicht auf die Natur Obertragen wer­
den können: die Ursache hierfür liegt darin, daß im Modell weder die Strömungs-
und Widerstandsverhältnisse im Blasenstrom noch die induzierten Oberflächenströmun­
gen denjenigen der Großausführung im Froude' sehen Maßstab entsprechen. 

12.2 Anforderungen an das Luftschleier-Strömungsfeld 

G. I. Taylor hat mathematisch die Bedingungen untersucht, unter denen eine 
seewärts gerichtete Oberflöchenströmung den Durchgang von landeinwärts gerichte­
ten Wellen verhindern kann. Hierbei wurde sowohl eine gleichförmige Geschwindig­
keit von der Oberflöche bis zu einer Tiefe h als auch eine dreiecksförmige Geschwin­
digkeitsverteilung untersucht. ln potential theoretischen Ansätzen wird das Geschwin­
digkeitsfeld einer solchen Oberflächenströmung mit Wellen verschiedener Wellenlänge 
überlagert, wobei Wellen kleiner Amplitude in unendlich tiefem Wasser angesetzt 
werden. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Tiefwasserwelle geht mit der Wel­
lenlänge zuruck. Als Kriterium für die wellendömpfende Wirkung einer Oberflächen­
strömung setzt Taylor an, daß alle Wellen, deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit klei­
ner als die entgeger-lgerichtete Strömungsgeschwindigk~it ist, die Strömung nicht pas­
sieren können und daher erfolgreich abgewehrt werden. Dies führt zu einer Beziehung 
zwischen der Wellenlönge Ac, und der Größe U und Ausdehnung h der Obeflächen­
strömung fur den Grenzfall, daß die Wellengeschwindigkeit gleich der Strömungsge­
schwindigkeit ist (Bild 12. 1). Alle Wellenlängen kleiner als der Grenzwert Ac, wer­
den demnach von der Strömung gestoppt, während fur größere Wellenlängen die Ge-
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genströmung unwirksam bleibt. Diese Beziehung zwischen Oberflächenströmung und 
Wellendämpfung kann zur Beurteilung der Wirkung pneumatischer Wellenbrecher her­
angezogen werden, da die resultierende Oberflächenströmung aus Kapitel 5 bekannt 
ist und die Geschwindigkeitsverteilung mit guter Näherung als dreiecksförmig ange­
nommen werden kann. 

Gesc:hwindigk~tsprofil• 
der Oberftächtnströmt.Wlg : 

Profil [ : 

u 

~~~ Wtlltnlönge der längsten 
gedompf t~n WeHe 

2 3 

BILD 12.1: BEZIEHUNG ZWISCHEN OBERFLÄCHENSTRÖMUNG UNO 
BEMESSUNGS -WELLENLÄNGE NACH TAVLOR {51] 

' 

Experimente hoben die Taylor' sehe Berechnung im wesentlichen bestätigt [53; 122] 
und g~zeigt, daß eine gute Sperrwirkung nur dann erzielt wird, wenn die erforder-
1 iche Oberflächengeschwindigkeit tatsächlich oder nahezu erreicht wird. Schon bei 
Abweichungen von einigen Prozent nimmt die Wirkung jedoch sehr stark ab und geht 
rasch gegen Null, so daß es nicht möglich ist, mit geringerem als dem zur vollstän­
digen Sperrung erforderlichen Aufwand eine teilweise Dämpfung zu erreichen. Des 
weiteren hat sich gezeigt, daß fur hohe Wellen ('MI)..> 0. 02) die tats(jchl iche Sperr­
geschwindigkeit höher liegt als der von Taylor fU r infinitesimale Wellenhöhen er­
rechnete Wert: die Abweichungen nehmen mit der Wellenhöhe zu und erreichen bei 
(H/ A = 0.04) Werte von etwa 10% [122]. 

12. 3 Bemessung 

Der Berechnung eines pneumatischen Wellenbrechers ist eine Bemessungs­
wellenletnge Ao zugrunde zu legen, bis zu welcher Wellen von der Anlage gedämpft 
werden sollen. Diese Bemessungsletnge ergibt sich aus den meteorologischen und ört­
lichen Gegebenheiten sowie den Bedingungen des zu schutzenden Objekts. 

Bild 12.1 zeigt den von Taylor errechneten Zusammenhang zwischen der Oberfletehen­
strömung und der zu dämpfenden Bemessungswelle. Die Tiefe h, bis zu der sich die 
Gegenströmung erstreckt, höngt vom Luftstrom ab, doch kann in erster Netherung an-
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genommen werden, daß h etwa das 0, 2 fache der Wassertiefe beträgt. Mit .A0 und h 
I iefert Bild 12. 1 die erforderliche Sperrgeschwindigkeit U. Wenn der Bemessung hohe 
Wellen (H/ "A > 0.02) zugrunde gelegt werden, sollte diesem Wert ein Zuschlag (bis 
zu 10%) zugeordnet werden. Gleichung (5.15) liefert die maximale Oberflächenge­
schwindigkeit zufolge eines luftschleiers; hieraus kann fur die jeweilige Wassertiefe 
und die erforderliche Sperrgeschwindigkeit der Luftstrom Gkrit errechnet werden, der 
fur die Anlage erforderlich ist. 
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Ao .100m 

50 

40 

30 

20 

20 

BILD 12.2: ERFORDERLICHER LUFTSTROM q krit ALS FUNKTION DER 
WASSERTIEFE UNO DER BEMESSUNGS-WELLENLÄNGE 

30 

ln Wirk I ichkeit ist eine vollständige Wellendämpfung nicht erforderlich; auch hinter 
der Sperre können Wellen bis zu einer bestimmten Resthöhe zugelassen werden. Diese 
Tatsache macht die oben geschilderte Bemessung realistischer, da eine hundertpro­
zentige Dämpfung in Natur nie zu erreichen ist. 

12.4 Zahlenbeispiel 

An einer 80 m breiten Hafeneinfahrt mit einer Wassertiefe von 20m soll ein 
pneumatischer Wellenbrecher instoll iert v.erden, der Wellen mit einer Wellenlänge 
von 50 m und einer Höhe von 2m wirkungsvoll dämpfen soll. 

Mit Ao ==50 m und h = 0. 2 • H = 4 m ergibt sich nach Diagramm 12. 1 

_L ~ - 2. r . U = 3.4rn/s u ""V~ - -~ .• 
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Zu dieser Sperrgeschwindigkeit soll ein Zuschlag fur die end I iche Wellenhöhe ge­
macht werden; fUr H/ A. == 0.04 wird dieser in Anlehnung am Abschnitt 12.2 zu 10% 
gewählt, und es ergibt sich .:· 

Usperr = 1. 10 U = 3.74 m/s 

Aus GI. (5. 15) ergibt sich fur eine maximale Oberflöchengeschwindigkeit gleich der 
Sperrgeschwindigkeit bei H =20m ein erforderlicher Luftstrom von · 

qkrit = 3.15 m2/s 

Dies entspräche einem Gesamtluftbedarf der Anlage von 

Oo = Gkritb == 3.15 • 80 = 252 m3/s 

Diese Zahlen für den luftbedarf liegen um Größenordnungen höher als die fUr alle 
anderen Anwendungen erforderlichen Luftströme. 

12.5 Erfahrungen mit bestehenden Anlagen und Beurteilung 

Der Hauptnachteil eines pneumatischen Wellenbrechers besteht in dem ex­
trem hohen Luftverbrauch und dem damit verbundenen hohen Energiebedarf, somit 
auch hohen Betriebskosten fur wirkungsvolle Anlagen. Ihr Einsatz wird daher ver­
mutlich auf besondere Fctlle beschrankt bleiben, in denen Welleneinwirkung temporör 
unter allen Umständen vermieden werden muß, so daß die hohen Kosten gerechtfer­
tigt sind: als Standardeinrichtungen zum Schutz von Hctfen und ahnliehen Aufgaben 
wird der Luftschleier aus wirtschaftlichen ErwCigungen schwerlich Verwendung finden; 
er ist auch entsprechend in den letzten 20 Jahren "aus der Mode gekommen". 

Der Vorteil freier Schiffspassage auch wCihrend des Betriebs wird bei pneumatischen 
Wellenbrechern dadurch in Frage gestellt, daß sie eine Aufsteilung der einlaufenden 
Wellen bewirken, die zu einer Steigerung der Wellenhöhe bis etwa zum vierfachen 
ihres ursprUngliehen Wertes fuhren kann. Es ist deshalb vorstellbar, daß unter diesen 
Bedingungen zumindest kleine Schiffe den Wellenbrecher nicht gefahrlos passieren 
könnten. Außerdem wUrden sich die nicht unerheblichen vom Luftschleier induzier­
ten Strömungsgeschwindigkeiten nochteil ig auf das Steuerverhalten und Anlegen 
kleiner Schiffe auswirken. 

Der luftbedarf und damit die Betriebskosten könnten dadurch reduziert werden, daß 
die Luft intermittierend zugegeben wird, wobei das Intervall für die Öffnungs- bzw. 
Schi ießzeit der Wellenperiode entsprechen mUßte [122]. Allerdings sind die lnge­
nieurprobleme, die der Betrieb einer intermittierenden Anlage bei sehr großen Luft­
strömen aufwirft, kaum zu bewöltigen. Es wäre ollenfalls denkbar, statt die luftzu­
fuhr zu unterbrechen, zwei parallele Düsenrohre wechselweise mit Luft zu versorgen. 
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13. WEITERE ANVVENDUNGSMÖGLICHKEITEN FÜR LUFTSCHLEIER 

IM WASSERBAU 

13.1 Allgemeines 

ln den Kapiteln 7 bis 12 wurden die sechs wichtigsten Anwendungen von 
Luftschleiern fur den Gewässerschutz vorgestellt; darüber hinaus gibt es noch eine 
Reihe weiterer Einsatzmtsgl ichkei ten, die im folgenden kurz besprochen werden sollen. 
Allen Anwendungen gemeinsam ist, daß Luftschleier aus sehr einfachen Elementen be­
stehen und daher sowohl von der Investition her wenig Aufwand verursachen als auch 
das Erscheinungsbild des Gewässers so gut wie nicht beeintröchtigen. Die nahezu war­
tungsfreien und leicht in Betrieb zu nehmenden Anlagen ktsnnen bei Bedarf transpor­
tabel gestaltet werden. Der Betrieb von luftschleieranlagen hat keinerlei negative 
Auswirkungen auf die Gewässerqualität, erzeugt keine gefährlichen Strtsmungen und 
behindert die Schiffehrt auch wahrend des Betriebs nicht. 

Fu r Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fallen die lnvestititonsk~sten in aller Regel 
nicht ins Gewicht- die Wirtschaftlichkeit einer Anlage hängt vielmehr in erster Linie 
von den Betriebskosten und damit vom jeweiligen luftbedarf ab. Deshalb sind Luft­
schleier immer da wirtschaftlich, wo nur gelegentlicher Einsatz erforderlich ist, da 
ein kontinuierlicher Betrieb stets hohe Kosten verursachen wUrde. 

Fur viele Verwendungszwecke von luftschleieranlagen existieren keine Alternativen, 
und häufig stellt der Luftschleier im Vergleich zu anderen Methoden die wirtschaft­
lichste Lösung dar. Deshalb werden Luftschleier in Zukunft stets eine wichtige Rolle 
als Gewösserschutzmaßnahme spielen. 

13. 2 OCimpfung von Detonationswellen 

Bei Unterwassersprengungen werden Luftschleieranlagen dazu herangezogen, 
die bei der Sprengung entstehenden Druckwellen aufgrund der Elastizität des Wasser­
luftgemisches zu dömpfen [123]. Auf diese Weise können sowohl Bauwerke vor unge­
wUnschten Belastungen geschützt werden (Bild 13. 1) als auch der Fischbestand eines 
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zu schützendes 
Bauwerk 

BILD 13.1: LUFTSCHLEIER ZUR DÄMPFUNG VON DETONATIONSWELLEN 

G.ewässers vor tödlichen Schäden beschützt werden. Beim Ausbau der Mosel wurde 
diese Methode mit Erfolg angewendet. 
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13.3 Lenkung von Fischen 

Fische durchqueren einen Luftschleier nicht freiwillig, selbst wenn dieser 
nur mit sehr geringen Luftmengen betrieben wird: der Anblick der sich bewegenden 
Luftblasen scheint abschreckend zu wirken. Auf Fischfarmen wurden daher Luftschleier 
als "Z~une 11 erprobt. Allerdings hat sich inzwischen herausgestellt, daß die ZHune nur 
bei Tageslicht wirken. Auch zur Lenkung von Heringsschwtlrmen wurden Luftschleier 
schon eingesetzt. 

Ein betr~chtliches Problem fur Kraftwerke an fischreichen Flossen besteht darin, Maß­
nahmen zu treffen, die Fische an einem Eintritt in den Kohlwasser-Kreislauf hindern. 
Zu diesem Zweck wurden z. T. sehr aufwendige Einrichtungen entwickelt, die Fische 
von der Entnahme fernhalten sollen. Als Alternative hierzu ktsnnen auch Luftschleier 
eingesetzt werden, wobei jedoch das Problem beachtet werden muß, daß der Luft­
schleier wahrend der Nacht unwirksam ist. Unterwasserbeleuchtung der Luftblasen ist 
anscheinend nicht ausreichend, da die Adaptionsgeschwindigkeit des Fischauges (Reak­
tion auf Wechsel von Dunkel nach Hell) sehr gering ist. 

Da offensichtlich auch große Raubfische davor zurUckschrecken, einen Luftblasen­
schleier zu durchqueren, kann dieser als "Haifischsperre" fur Badestrände eingesetzt 
werden, wie dies in Australien bereits praktiziert wurde. 

13.4 Abflußmessung in Fließgewässern 

Bei Verwendung sehr kleiner Durchsötze und sorgfältig ausgebildeter Dosen 
kann erreicht werden, daß die Luftblasen von der Duse weg mit gleichförmiger Ge­
schwindigkeit aufsteigen. Wenn die Wassertiefe und die Steiggeschwindigkeit der Bla­
sen bekannt ist und der horizontale Abstand zwischen Dosenrohr und Austrittspunkt der 
Luftblasen an der Wasseroberfltlche gemessen wird, dann lttßt sich hieraus die ober 
die Wassertiefe integrierte Fließgeschwindigkeit berechnen. Die Messung der Aus­
trittsquerschnitte der Luftblasen kann somit zur Durchflußbestimmung an Fließgewtls­
sern herangezogen werden [124]. Im Vergleich zu anderen Arten der Durchflußbe­
stimmung ist diese Methode einfach anzuwenden und liefert sofort integrale Angaben, 
wöhrend die meisten anderen Verfahren auf punktförmigen Messungen basieren. ln 
kleinen Fließgewässern ist das Verfahren schon mit Erfolg eingesetzt worden. 
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SCHLl:JSSWORT 

Der Verfasser kann und möchte selbstverstandlieh nicht den Anspruch erheben, in der 
vorliegenden Arbeit das gestellte Thema erschöpfend behandelt zu haben. Es gibt 
noch zahlreiche Probleme im Verständnis der grundlegenden Zusammenhänge, auf 
denen die Analyse des Strömungsfeldes beruht, und manche ungekl(jrte Frage bezug-
1 ich der praktischen Einsatzmöglichkeiten unter besonderen Bedingungen. Die wesent­
lichen Wissenslücken sollen daher hier noch einmal zusammengefaßt werden. 

' 
Unsere Kenntnisse Uber das Verhalten eines Blasenstroms in seitlich unbegrenztem 
Medium sind dürftig. Dies hat unter anderem darin seinen Grund, daß es mangels ge­
eigneter Meßmethoden bisher noch nicht gelungen ist, die Schlupfgeschwindigkeit der 
Luftblasen oder das Ausbreitungsverhältnis zwischen Luftkonzentrations- und Geschwin­
di9<eitsprofil zuverlässig experimentell zu bestimmen. Zur Bestätigung der empirisch 
ermittelten Zusammenh(jnge zwischen Einmischkoeffizient und relativer Schlupfge­
schwindigkeit bedarfaußerdem die Frage der weiteren Klärung, wie sich eine Rela­
tivgeschwindigkeit zwischen auftrieberzeugendem Element (Luftblasen) und Träger­
fluid auf das Einmischverholten eines Auftriebsfrahis auswirkt. Voraussetzung zur Be­
antwortung dieser Frage ist die Entwicklung einer Meßmethode, die eine örtliche Be­
stimmung von Luftkonzentrotion, Luftgeschwindigkeit und Blasengröße in einem turbu­
lenten Wasserluftgemisch erlaubt (dies ist Gegenstand eines Forschungsprojektsam 
Institut fUr Hydromechanik der Universität Karlsruhe). Anhand von lv\essungen dieser 
Größen im Luftschleier wird es dann möglich sein, die hier getroffenen Annahmen zu 
UberprUfen und die analytischen Ansätze zu verbessern. 

Die hier erarbeiteten Ingenieurlösungen wurden zwar anhand umfangreicher Modell­
versuche bei Wassertiefen bis zu 4,5 m überprUft und bestätigt, und auch die wenigen 
Naturmessungen an Luftschleieranlagen zeigen eine befriedigende Übereinstimmung; 
dennoch wtire es zur weiteren Verifikation der Lösungen wUnschenswert, wenn mehr 
Naturmeßdaten insbesondere bei großen Wassertiefen gesammelt werden wUrden. 

Nur unzureichend konnte der Einfluß einer Querströmung auf das Luftschleier-Strö­
mungsfeld behandelt werden: im Rahmen dieser Arbeit wurde ledig! ich die fur pneu­
matische Ölsperren besonders wichtige Verminderung der Sperrgeschwindigkeit on 
der Oberfläche durch eine Querströmung experimentell ermittelt. ln einer weiter­
fUhrenden analytischen und experimentellen Untersuchung am Karlsruher Institut für 
Hydromechanik werden die Auswirkungen einer Querströmung auf einen Luftschleier 
eingehend erforscht, da die quantitative Kenntnis der durch eine Querströmung be­
wirkten Vertinderungen des Strömungsfeldes die Voraussetzung zur Beurteilung der 
Einsatzmöglichkeiten von Luftschleiern in fließenden Gewässern bildet. 

Die Auswirkungen einer 'Dichteschichtung auf das Strömungsfeld sind noch unerforscht; 
insbesondere ist gänzlich unbekannt, wie sich ein Dichtesprung auf den von den Luft­
biosen induzierten Auftriebstrahl auswirkt. 

Die Wirkung von Luftschleieranlogen zur kunstliehen Sauerstoffanreicherung in natUr­
liehen Gewtissem ist nur sehr grob abschätzbar. Do diese Anwendungsmöglichkeit im 
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Zuge der zunehmenden Gewässerverschmutzuns sttlndig an Bedeutung gewinnt, wäre 
es eine lohnende Aufgabe, den Sauerstoffeintrag von Luftschleiern naher zu untersu­
chen und Richtlinien zur optimalen Auslegung solcher Anlagen zu erarbeiten. 

Zur Ergönzung und Abrundung der vorliegenden Arbeit wäre es zu wUnschen, daß die 
hier aufgezahlten Probleme bald einer ltssung zugeführt werden können. Bis dahin 
bietet die vorliegende Darstellungtrotz der offengebliebenen Fragen eine quantitative 
Basis zur Beurteilung der Einsatzmöglichkeiten für Luftschleier und ermöglicht dem 
planenden und entwerfenden Ingenieur eine zumindest überschlägige Bemessung von 
Luftschleieranlagen für verschiedene Verwendungszwecke. 
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SYMBOL V ERZEICH NI S 

~/2. 
laplace' sehe Konstante ( 2 S / s>w 9) 

Nominelle Strahlbreite 

b/(H +Ho} 

Konzentration 

Widerstandsbei wert 

Durchflußbeiwert 

Dusendurchmesser 

Blasendurchmesser 

"Vq~fg 1 
; ?JoJ /g 

1 
(charakteristische Ltlnge des Blasenstroms) 

Energiefluß pro Breiteneinheit; Energiefluß 

Blasenbildungsfrequenz an Dusen 

Erdbeschleunigung 

Impulsfluß pro Breiteneinheit; Impulsfluß 

Druck; Atmosphärendruck 

Volumenstrom pro Breiteneinheit; Volumenstrom 

Luftvolumenstrom unter Atmosphtlrendruck 

Radialkoordinate 

Salzgehalt 

Zeit 

Geschwindigkeit in z-Ri chtung; Achsgeschwindigkeit 

Mittlere Biosenste iggeschwindigkeit 

Schlupfgeschwindigkeit der Luftblasen 

Geschwindigkeit in x, r-Richtung 

Maximalgeschwindigkeit an der Oberfläche 

Auftrieb pro Zeit- und Breiteneinheit; Auftrieb pro Zeiteinheit 

Horizontale Positionskoordinate (positiv in Richtung der Querströmung) 

Seitlicher Abstand des Ortes der maximalen Oberflächengeschwindig­
keit von der Luftschleierebene 

Z Vertikale Positionskoordinate (positiv entgegen der Schwerkraft) 

z* z/(H +Ho) 

z0 Abstand des analytischen Ursprungs von der Duse 
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Wassertiefe 

Ersatzhöhe Patm / ( ~w9) = 10m WS 

Lönge 

Dosenabstand 

Gaskonstante (27. 29 m/Grad fur Luft) 

VerdUnnungsgrad ( A~o / A~) 

Absolute Temperatur 

Geschwindigkeit 

Horizontale Quergeschwindigkeit 

Volumen 

Densimetrische Froude-Zahl U / -J ~ g L 
1 

Reynolds-Zahl J> U L / j..J 

Weber-Zahl U /vr-6"-/':"""""C-~':"""""L.....,)' 

Stoffkennzahl gp4-j( ~6'3) 
Einmischkoeffizient 

spezifisches Gewicht ( ~9) 

Verhöltnis der turbulenten Ausbreitungsraten von Luftblasen und 
Impuls 

Winkel der Strahlachse zur Vertikalen 

Oberflöchenspannung 

dynamische bzw. kinematische Zöhigkeit 

Dichte; Dichteunterschied 

Dichte des Wassers (einer Flussigkeit) 

Dichte der Luft (eines Gases) · 

Dichte des Empfängerfluids 
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