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Durch Luftblasen erzeugte Auftriebsstrahlen

Air-Bubble-Induced Buoyant Jets

Kurzfassung / Summary

Die stromungsmechanischen Grundlagen fiir die Berechnung
von Luftschleierstrémungen werden dargestellt und Nihe-
rungslosungen entwickelt. Das Stromungs- und Konzentra-
tionsfeld wurde experimentell untersucht, wobei zunéchst
geeignete Mefiverfahren fiir Blasenkonzentrationen, -grofie
und -steiggeschwindigkeit entwickelt werden mufiten. Die
Anwendung von Luftschleiern als Prefluft-Olsperre sowie
zum Sauerstoffeintrag in Gewisser wird beschrieben.

The fluid mechanics fundamentals of air-bubble screens are
described and approximate solutions are developed. An ex-
perimental investigation of the flow- and concentration
field is presented, which included the development of suit-
able instrumentation for measurements of bubble concen-
tration, size and rise velocity. The application of bubble
screens as oil barriers and as a means of oxygenating water
bodies is described.

1 Einleitung

Durch das Einblasen von Druckluft in ausreichender Tiefe
in stehende oder fliefende Gewisser wird bei relativ gerin-
gem Energiebedarf eine Auftriebsstrahlstrémung erzeugt.
Die aufsteigenden Luftblasen bewirken Ortlich einen Verti-
kaltransport von Tiefenwasser an die Oberfliche und erzeu-
gen an der Wasseroberflache Strémungen, ohne hierfiir Ein-
bauten oder Gerdte im Gewisser selbst erforderlich zu ma-
chen. Diese beiden Eigenschaften sind fiir eine Reihe wasser-
baulicher und wassergiitetechnischer Aufgaben von Interes-
se, so dafy Luftschleieranlagen im Wasserbau und im Gewis-
serschutz fiir vielerlei Zwecke Verwendung finden kdnnen.

Luftschleier werden mit sehr gutem Erfolg als , pneumati-
sche Olsperren* eingesetzt, welche die Ausbreitung eines
Olfilms auf einer Wasseroberfliche verhindern. Auch gegen
das Eindringen von Salzwasser in Siifiwasserkanidle sowie zur
Beeinflussung temperaturbedingter Dichtestromungen bei
Kiihlwassereinleitungen haben sich Luftblasenschleier als
wirksame Methode zur Vertikalvermischung bewihrt. Zur
kiinstlichen Sauerstoffanreicherung werden Luftschleier
nicht nur seit langem in der Abwassertechnik, sondern auch
in stehenden und fliefenden natiirlichen Gewissern als Maf§
nahme zur Verbesserung der Wasserqualitdt eingesetzt. Auch
zur Umwilzung dichtegeschichteter Seen sind sie geeignet.
Im Winter kann der Transport relativ warmen Wassers aus
tieferen Schichten genutzt werden, um Wasseroberflichen
mit Hilfe von Luftschleiern bereichsweise eisfrei zu halten.

Der Einsatz von Luftschleieranlagen fiir derartige Aufgaben-
stellungen setzt voraus, daf} die Anlage fiir die jeweiligen
Anforderungen hydraulisch richtig dimensioniert werden
kann. Als Bemessungsgrundlage sind deshalb guantitative
Angaben iiber das vom Luftschleier erzeugte Stromungsfeld
sowie iiber Grofle und Verteilung der Luftblasen erforder-
lich, Die hierzu notwendigen umfangreichen Grundlagenun-
tersuchungen wurden zu einem bedeutenden Anteil im Rah-
men des Sonderforschungsbereichs 80 durchgefiithrt. Neben
einer analytischen Behandlung zweiphasiger Auftriebsstrah-
len waren hierzu auch umfangreiche experimentelle Unter-
suchungen dieser Stromungskonfiguration erforderlich. Be-
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sonderes Gewicht kam hierbei der Mefitechnik zu, da fiir
die Messung von Blasengrofien, Blasengeschwindigkeiten und
Luftkonzentrationen erst zuverldssige Meffmethoden ent-
wickelt und erprobt werden mufdten, bevor sie auf das an-
stehende Problem des Luftblasenschleiers angewendet wer-
den konnten.

An den Forschungsarbeiten im SFB 80 zu diesem Thema
waren eine Reihe von Mitarbeitern beteiligt, von denen vor
allem die Herren H. Honekamp und D. Danzeisen zu nennen
sind. Die vorliegende Zusammenfassung gibt einen Uberblick
tiber die Ergebnisse, die im Einzelnen in der Habilitations-
schrift des Erstautors [6] und in der Dissertation des Zweit-
autors [9] dargestellt sind.

2 Stromungsmechanische Grundlagen

Durch das Einblasen von Druckluft in ein Gewisser entsteht
ein kontinuierlicher Luftstrahl, der sich infolge des plotzli-
chen Druckabfalls rasch ausdehnt und in Luftblasen verschie-
dener Groéfien zerfillt. Nach einem kurzen ,,Anlaufbereich*’,
in dem die ortlichen Verhiltnisse an der Diise das Stromungs-
feld beeinflussen, steigt der Blasenstrom frei auf (Bild 1),

Bild 1: Luftblasenschleier
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Bild 2: Definitionsskizze

wobei das Geschwindigkeitsfeld ausschlieBlich vom Luft-
strom abhingig ist. Das Strémungsfeld eines Luftblasen-
schleiers in einem ruhenden Gewisserkorper ist in Bild 2
dargestellt. Die aufsteigenden Luftblasen iiben eine Kraft
auf das umgebende Wasser aus, der zufolge eine aufwirts
gerichtete Wasserstromung zustande kommt; der Impuls-
strom dieser Strémung nimmt mit der Héhe iiber der Zu-
leitungsstelle stdndig zu und wird sehr rasch so grof, dafy
der urspriingliche Ausgangsimpuls des Luftstrahls mit guter
Niherung vernachlissigt werden kann. In diesem Strémungs-
feld wird mit zunehmender Hohe ein stindig wachsender
Wasservolumenstrom in Aufwirtsbewegung versetzt. An der
Wasseroberfliche tritt die aufsteigende Luft aus, wéhrend
der induzierte Wasserstrahl seitlich umgelenkt wird. Hierbei
treten die groften Horizontalgeschwindigkeiten unter der
Wasseroberflidche in einem gewissen seitlichen Abstand von
der vertikalen Strahlachse auf. Aus Kontinuitdtsgriinden
muf in einiger seitlicher Entfernung ein vertikaler Massen-
austausch und in den unteren Regionen eine Riickstromung
zum Luftschleier hin auftreten.

Das aufwirts gerichtete Stromungsfeld des Wasser-Luftgemi-
sches kann strémungsmechanisch als Auftriebsstrah] behan-
delt werden, wobei hier jedoch einige Besonderheiten zu
beachten sind:

— Die treibende Kraft ist der Auftrieb der Luftblasen, wel-
cher dem jeweiligen Blasenvolumen proportional ist. Zu-
folge der Kompressibilitdt der Luft nimmt das Luftbla-
senvolumen beim Aufsteigen der Blasen entsprechend
der Abnahme des hydrostatischen Druckes kontinuier-
lich zu.

— Die im Luftblasenschleier aufsteigenden Blasen weisen
wegen ihrer endlichen Grofle eine Relativgeschwindig-
keit (,,Schlupfgeschwindigkeit‘“) gegeniiber dem umge-
benden Wasser auf. Der klassische Auftriebsstrahl ent-
spriche dem Fall unendlich kleiner Blasen ohne Schlupf-
geschwindigkeit.

— Die Druckverteilung im Luftschleier weicht von der hy-
drostatischen Druckverteilung ab. Im Luftschleier herrscht
stets ein hoherer Druck als im umgebenden Fluid, was
zu einem gegeniiber der hydrostatischen Druckverteilung
verringerten Auftrieb fiihrt.

Die klassische Analyse eines Auftriebstrahls ist sowohl fiir
den achsialsymetrischen Fall (Einzeldise) als auch fiir den
plansymetrischen Fall (Diisenreihe) in [6] ausgehend von
der Impulsgleichung und den Kontinuitédtsgleichungen fir
Wasser und Luft dargestellt. Hierbei wird davon ausgegan-
gen, dafd das Verhiltnis A der Breiten des Konzentrations-
und Geschwindigkeitsprofils konstant ist und da der Ein-
mischkoeffizient & eine Funktion des Luftstroms ist, je-
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doch nicht von der Wassertiefe abhidngt. Nimmt man fiir die
Querprofile von Geschwindigkeits- und Konzentrationsfeld
Gaufdsche Verteilungen an (siehe Bild 2), kénnen die Glei-
chungen integriert werden. Fiir den plansymetrischen Fall
des Luftschleiers (Diisenreihe) ergibt sich dann das folgende
Gleichungssystem zur Bestimmung der Achsgeschwindigkeit
u,, der Strahlbreite b (seitlicher Abstand von der Strahlach-
se, bei der die Geschwindigkeit auf u,/e abgesunken ist) und
der Konzentration ¢, bzw. des Dichtedefizits Ap, auf der
Strahlachse:

L wab) = @u, ey

2
v

d V2XAApay Apa
s L1 = pw\/‘_)ubl R\/—hbgpw (2)

bzw. in vereinfachter Form:

A 28y =52 Apa
S uib) =v2Abe - (2a)
Ca%éeﬂ= a0 vV 1+A2 Ho
Pw b AT (ug+ Aup / 1+2A2) H0+H-—z
3)

Hierbei werden die Breite by des Luftstroms, der Einmisch-
koeffizient & und die Aufstiegsgeschwindigkeit uy, der Luft
wie folgt definiert:

bL = Ab (4)
3—3 = 2 a‘ ug ()
‘u, = utAuyy (6)

Die Geschwindigkeit der Luft up, ergibt sich nach Gl. (6)
aus der Summe der Wassergeschwindigkeit u und der Blasen-
schlupfgeschwindigkeit A up, welche der Aufstiegsgeschwin-
digkeit der Einzelblasen in ruhendem Medium entspricht.

Mit dem in GI. (2) eingefiihrten empirischen Druckkorrek-
turfaktor R wird der durch die nicht-hydrostatische Druck-
verteilung verringerte Auftrieb beriicksichtigt. Demzufolge
mufd R stets kleiner als Eins sein und mit steigendem Luft-
strom abnehmen.

Gleichung (2) vereinfacht sich zu Gleichung (2a), falls die
nicht-hydrostatische Druckverteilung nicht beriicksichtigt
wird und die sogenannte Boussinesq-Hypothese angesetzt
wird. Letztere besagt, daf} fiir kleine Dichteunterschiede
(Ap <€ p) die Dichteunterschiede Ap in den Trigheitsglie-
dern der Gleichungen vernachlissigt werden kénnen. Hinge-
gen mu® Ap im Auftriebsglied beibehalten werden, da die
Auftriebskraft ausschlieBlich durch den Dichteunterschied
hervorgerufen wird. Obwohl der Dichteunterschied zwischen
Luft und Wasser extrem grof ist, wird bei niedrigen Luft-
konzentrationen die Gemischdichte nidherungsweise gleich
der Dichte des Wassers sein, so da} die Vereinfachung der
Boussinesq-Hypothese zuldssig ist. Im Bereich hoher Luft-
konzentrationen, insbesondere im Anlaufbereich in Diisen-
ndhe, ist hingegen mit grofieren Abweichungen von dieser
Vereinfachung zu rechnen.

Das vollstindige Gleichungssystem (1), (2) und (3) ist nicht
explizit 16sbar, kann jedoch mit Hilfe numerischer Metho-
den geldst werden [9]. Fiir das vereinfachte System (1),
(2a) und (3) kdnnen geschlossene Nidherungsldsungen an-
gegeben werden [6].
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Mit Hilfe der Losung fiir die Achsgeschwindigkeit des Auf-
triebsstrahls kann auch die vom Luftschleier erzeugte ma-
ximale Geschwindigkeit V, der Oberflichenstrémung be-
stimmt werden. Sie ergibt sich mit guter Ndherung aus der
hypothetischen Achsgeschwindigkeit u, (H) im Querschnitt
des ungestorten Wasserspiegels.

3 Meftechnik fiir Wasser-Luftgemische

3.1 Mefgréfen

Bei allen Berechnungsverfahren 'fiir Luftblasenschleier miis-
sen die nur experimentell zu ermittelnden Parameter «, A,
Aup und R bekannt sein oder durch geeignete Abschitzun-
gen bestimmt werden. Fiir die Gréfen Aup und R lagen kei-
ne, fir & und A nur sehr wenige, teilweise stark widerspriich-
liche Daten vor. Dies ist insbesondere auf die bis dahin kom-
plizierte, aufwendige und ungenaue MeBtechnik zuriickzu-
fihren. Zur Verbesserung der Berechnungsverfahren fiir Luft-
blasenschleier mufdten daher zunichst geeignete Mefdverfah-
ren zur Bestimmung von Blasenkonzentration, Blasensteig-
geschwindigkeit und Blasengrofie entwickelt werden.

3.2 Blasenkonzentration

Photometrische Verfahren sind unter den gegebenen Ver-
suchsbedingungen eines plansymetrischen Luftblasenschleiers
am besten zur Blasenkonzentrationsmessung geeignet. Wie

in Bild 3 schematisch dargestellt, erfolgt bei diesem Verfah-
ren die Messung der Blasenkonzentration iiber die Abschwi-
chung (,,Absorption‘“) eines parallelen Lichtstrahls durch

die im Mefivolumen befindlichen Luftblasen. Unter der An-
nahme, daf} der Energieverlust der einfallenden Strahlung
der Intensitit Qo und der Dicke d des Schichtelementes pro-
portional ist, ergibt sich fiir die Konzentration ein exponen-
tielles Absorbtionsgesetz [9]. Die Konzentration der Luft-
blasen kann nach Eineichung des spezifischen Absorptions-
koeffizienten €, fir Luftblasen sehr einfach durch Messung
der Lichtstrdme vor und nach Durchstrahlung der Mefstrek-
ke bestimmt werden. Der Extinktionskoeffizient ey, ist fiir
den Fall der Lichtabsorption durch Luftblasen keine Kon-
stante, sondern hingt sowohl von der Blasengrofle als auch
von der Blasenform ab. In [9] konnte jedoch abgeschitzt
werden, daR der Extinktionskoeffizient fiir den Blasengrd-
fenbereich von 2 mm bis 8 mm mit guter Nidherung als kon-
stant angesetzt werden kann. Dies wurde mit dem in Bild 3
dargestellten Mefigerit, das im wesentlichen aus einer Licht-
quelle, einem optischen System mit Strahlteiler zur Referenz-
messung, sowie einer Empfangsoptik, den Photodetektoren
und einer speziell entwickelten Auswerteelektronik bestand,
an einem Eichversuchsstand experimentell bestitigt.
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Bild 3: Blasenkonzentrationsmef3methode (Eichsversuchsstand)

Wasserwirtschaft 73 (1983) 11

3.3 Blasensteiggeschwindigkeit

Zur Messung der Blasensteiggeschwindigkeit im Luftblasen-
schleier, d.h. bei hohen Blasenkonzentrationen, wurde eben-
falls ein neues optisches Verfahren entwickelt. Dieses Ver-
fahren basiert auf der Laufzeitmessung zwischen zwei Licht-
schranken, Wie in Bild 4 schematisch dargestellt, unter-
bricht eine aufsteigende Luftblase zunichst die untere Start-
lichtschranke und danach die obere Stoplichtschranke.
Durch Messung der Laufzeit T zwischen den beiden Licht-
schranken und dem bekannten Abstand s (2 mm) 1df3t sich
sehr leicht die Blasensteiggeschwindigkeit ermitteln. Die
Messung mit zwei Lichtschranken ist jedoch deshalb unzu-
reichend, weil die Luftblasen im allgemeinen nicht senk-
recht aufsteigen und somit die Lichtschranken nicht von
derselben Stelle der Blasenoberfliche unterbrochen werden,
was zu betrichtlichen Mefifehlern fithrt. Véllige Fehlmes-
sungen ergeben sich, wenn die beiden Lichtschranken nicht
von der selben Luftblase unterbrochen werden. Aus diesem
Grunde wurde das Verfahren dahingehend erweitert, dafd
anstelle von zwei nunmehr achtzehn Lichtschranken ein-
gesetzt werden. Durch Vergleich der Anzahl unterbroche-
ner Start- bzw. Stoplichtschranken kann dann eindeutig
sichergestellt werden, daf® sowohl Beginn als auch Ende

der Laufzeitmessung von ein und derselben Stelle der Bla-
senoberfliche ausgelost werden und damit tatsdchlich eine
exakte Messung der Vertikalkomponente der Aufstiegsge-
schwindigkeit erfolgt. Eine Uberpriifung dieser Mefimetho-
de an aufsteigenden Einzelblasen ergab eine sehr gute Uber-
einstimmung ‘'mit Literaturwerden. Durch die Sonde wird -
zwar die Strdmung gestort, jedoch ist diese Stérung wegen
der kleinen Ausmafde der Sonde (Wandstidrken von wenigen
mm, Mefibreiten von einigen cm) gering.
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Bild 4: Blasengeschwindigkeitsmefimethode

3.4 Blasengrdfle

Zur Messung der Blasengrofie wurde das in Bild 5 darge-
stellte Gerit nach einer von Todtenhaupt [5] vorgeschlage-
nen Methode aufgebaut. Mit einer trichterférmig aufgewei-
teten Rohrsonde werden Blasen aus dem Wasser-Luftgemisch
abgesaugt. Innerhalb der Glaskapillare unterbricht die Luft-
blase, die nun zwangsweise die Form eines Pfropfens hat,
wiederum zwei Lichtschranken. Aus der Blasenlaufzeit T
zwischen den beiden Lichtschranken lifit sich die Geschwin-
digkeit der Blase im Absaugrohr bestimmen. Aus der Dauer
7 der Unterbrechung einer Lichtschranke 148t sich dann mit
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Bild 5: Blasengréfienmefimethode

Hilfe der zuvor ermittelten Geschwindigkeit der Blase, auch
ihre Linge lg bestimmen. Unter Annahme zylinderférmiger
Blasentropfen kann bei bekanntem Rohrdurchmesser das Vo-
lumen der Blase berechnet werden. Dies gilt unter der An-
nahme, dafl die Blasenform, der Blaseninnendruck und die
Dicke des Flissigkeitsfilms zwischen Blase und Rohrwand
unabhingig von der Absauggeschwindigkeit ist. Da diese
Voraussetzungen jedoch nur bedingt gegeben sind, muf} das
Gerit fiir genaue Blasengroflenmessungen entsprechend ge-
eicht werden. Dariiber hinaus muf8 durch giinstige Form und
Grofle des Absaugtrichters sichergestellt werden, daf Blasen,
die auf den Trichterrand treffen, nicht zerteilt werden und
sich auch nicht mehrere Blasen im Trichter vereinigen. Da
stabile Blasenpfropfen nur bei Absauggeschwindigkeiten zwi-
schen 1,5 und 2,5 m/s erreicht werden, muf3 sowohl der
Rohrdurchmesser als auch der Ansaugtrichter an die zu er-
wartende Blasengréfenverteilung angepafit werden. Erfah-
rungsgemif koénnen mit einer Sonde nur Blasen in einem
Grofenbereich von (dmax : dmin = 10) fehlerfrei gemessen
werden,

4 Stromungs- und Konzentrationsfeld

Zur Beschreibung der Luftschleierstrémung, d.h. zur Lésung
der Bestimmungsgleichungen (1) bis (3) miissen zunichst
die empirischen Beiwerte @, A, Au, und R bestimmt wer-
den. Hierzu wurde mit einem automatisierten Versuchsstand
das Geschwindigkeits- und das Konzentrationsfeld eines
Luftschleiers fiir verschiedene Luftdurchsiitze ermittelt.

Bild 6 und 7 zeigen als Beispiel dieser Messungen die uni-
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verselle Geschwindigkeits- und Konzentrationsverteilung fiir
alle Luftdurchsédtze und alle Wassertiefen. Beide Verteilun-
gen bestitigen in iiberzeugender Weise die in den Ausgangs-
gleichungen getroffene Annahme Gaufischer Querprofile.

Fiir die Blasenschlupfgeschwindigkeit Auy ergaben die Mes-
sungen [9] im gesamten Luftschleier einen anndhernd kon-
stanten Wert von (Auy = 0,35 m/s) mit (0,3 m/s < Au, <
0,4 m/s) ohne signifikante Abhingigkeit vom Luftstrom und
der Wassertiefe. Der Einmischkoeffizient a und das Breiten-
verhiltnis A steigen mit zunehmendem Luftstrom an und
ndhern sich asymptotisch den Werten fiir den einphasigen
Auftriebsstrahl (Bild 8). Der Druckkorrekturfaktor R hat
ohne Luftstrom (q, = 0) den Wert 1 und nimmt mit stei-
gender Luftmenge kontinuierlich ab.

Mit den so ermittelten empirischen Beiwerten konnten die
Bestimmungsgleichungen (1) bis (3) numerisch integriert
werden. Hierzu wurde das Programmpaket (SLDGL) des Re-
chenzentrums der Universitdt Karlsruhe verwendet. Die nu-
merisch ermittelten Werte fiir die Achsgeschwindigkeit, die
Strahlbreite und die Achskonzentration ergab in allen unter-
suchten Fillen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den ex-
perimentell ermittelten Werten. Dariiberhinaus konnten auch
die Messungen von Bulson [2], die bei zehnfachem Luftstrom
und zehnfacher Wassertiefe (gegeniiber den eigenen Experi-
menten) durchgefiihrt wurden, mit dem numerischen Modell
verifiziert werden.

In Bild 9 sind diese Berechnungen exemplarisch fiir einen
Luftdurchsatz von (g, = 0,003 m2/s) im Vergleich mit ex-
perimentellen Daten dargestellt. Die Berechnungen erfolgten
dabei sowohl ausgehend von einem reinen Auftriebsstrahl
(Anfangsgeschwindigkeit u,, = 0) als auch fiir einen Auf-
triebsstrahl mit Anfangsimpuls (Anfangsgeschwindigkeit
Uzo = 1 m/s). Zur Verdeutlichung des Einflusses der Bous-
sinesq-Hypothese und des Druckfeldes wurden dic Berech-
nungen nicht nur mit dem vollstdndigen Gleichungssystem,
sondern auch ohne Beriicksichtigung des Druckfeldes und
unter Zuhilfenahme der Boussinesq-Hypothese durchge-
fiihrt.

Erwartungsgemif’ ergibt sich, daf die Berechnungen mit
dem kompletten System am besten mit den Meflwerten
libereinstimmen. Hierbei treten zwar je nach Wahl der An-
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Bild 10: Maximale Oberflichengeschwindigkeit als Funktion von
Luftstrom und Wassertiefe

fangsgeschwindigkeit im Anlaufbereich des Strahls unter-
schiedliche Abweichungen auf, die jedoch mit groferer Ent-
fernung vom Strahlursprung schnell geringer werden. Eben-
so zeigt sich, daf® die Abweichungen durch die Anwendung
der Boussinesq-Hypothese nur im Strahlanlaufbereich von
Bedeutung sind. Demgegeniiber ergeben sich deutliche syste-
matische Abweichungen (stets zu grofieren berechneten Ge-
schwindigkeiten) gegeniiber den Mefergebnissen, wenn bei
der Berechnung der Achsgeschwindigkeit das nicht-hydrosta-
tische Druckfeld unberiicksichtigt bleibt.

Da die von einem Luftschleier induzierte Oberflichenge-
schwindigkeit aus der Achsgeschwindigkeit ermittelt werden
kann, sind in Bild 10 Messungen und Niherungslésungen
verschiedener Autoren fiir die Oberflichengeschwindigkeit
eines Luftschleiers in ruhendem Medium dargestellt. Hier-
bei zeigt die in [6] erarbeitete Niherungsldsung eine gute
Ubereinstimmung mit den Mefiwerten im gesamten Wasser-
tiefenbereich (bis 10 m), so daf auch die Extrapolation auf
noch grofere Wassertiefen moglich erscheint. Demgegen-
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iiber zeigen alle anderen Ldsungen nur fiir begrenzte Wasser-
tiefenbereiche brauchbare Ubereinstimmung mit den Mef-
werten. ‘

5 Luftschleier in Querstrémung

Technische Luftschleieranlagen miissen in einer Reihe von
Anwendungsfillen im Bereich von Querstrémungen oder
windinduzierten Oberflichenstromungen eingesetzt werden.
Zur Bemessung derartiger Anlagen mufl daher der Einfluf3
einer Querstrtémung auf das Strémungsfeld eines Luft-
schleiers bekannt sein.

Wird dem Auftriebsstrahl eine Querstrdmung iiberlagert,
dann bewirkt diese eine Auslenkung des Blasenstroms in
Strémungsrichtung. Von dieser ,,Querversetzung* des Bla-
senstroms bleibt der induzierte Vertikaltransport von Was-
ser durch den Luftschleier in erster Ndherung unberiihrt
bzw. wird eher intensiviert, da die effektive Blasensteigge-
schwindigkeit durch die Querstrémung abgemindert wird
und deshalb die Einwirkzeit der einzelnen Blasen und da-
mit die Gesamtauftriebskraft des Blasenstroms erhéht wird.
Fiir Luftschleieranlagen, deren Wirkung auf der Kontakt-
zeit zwischen Luftblase und Wasser beruht (Anlagen zur
Sauerstoffanreicherung) kann demnach eine Querstrémung
allenfalls einen positiven Effekt erbringen. Die resultierende
Oberflichenstrémung hingegen wird von einer Querstrd-
mung sehr wesentlich beeinfluft. Fiir pneumatische Olsper-
ren, die aufgrund der induzierten Oberflichenstrémung als
Sperre iiber einen Querschnitt wirken, ist deshalb der Ein-
fluf einer Querstrémung von entscheidender Bedeutung.
Aus diesem Grund wurde im Rahmen der experimentellen
-Untersuchungen das Strémungsfeld iiber einer Diisenreihe
unter der Wirkung einer Querstrémung untersucht, wobei
insbesondere der Frage Aufmerksamkeit geschenkt wurde,
wie sich diese auf die Geschwindigkeit an der Oberfliche
entgegen der Querstrémungsrichtung auswirkt [7].

Im ruhenden Gewisser wird die vom Luftschleier erzeugte
maximale Oberflichengeschwindigkeit v, mit guter Néhe-
rung beschrieben durch die hypothetische Achsgeschwindig-
keit die bei Abwesenheit der Oberfliche dort vorhanden wire.
Diese maximale Oberflichengeschwindigkeit wird in einem
seitlichen Abstand von der Luftschleierebene erreicht, der
etwa der nominellen Strahlbreite entspricht. Vom Staupunkt
bis zu diesem Abstand nimmt die Oberflichengeschwindigkeit
rasch zu, mit grofer werdendem Abstand allméhlich wieder
ab (Bild 2).

In Bild 11 sind die gemessenen Stromlinienbilder eines Luft-
schleiers fiir einen konstanten Durchsatz bei verschiedenen
Quergeschwindigkeiten wiedergegeben. Deutlich erkennbar
ist hierbei der mit steigender Quergeschwindigkeit uy abneh-
mende Anteil der stromaufwirts gerichteten Oberflichen-
stromung. Die vom Luftschleier induzierte maximale Ober-
flichengeschwindigkeit v, entgegen der Querstrémung lafit
sich nach [6] ndherungsweise durch folgende empirische Be-
ziehung beschreiben:

Vm - Vm (UH = O)

= . )
3\/g 9o 3\/ g 9o

3
33/8q

Fine stromaufwirts gerichtete Oberflachengeschwindigkeit
ergibt sich demnach nur fiir Luftdurchsitze, die im ruhen-
den Medium eine Oberflichengeschwindigkeit von 5/3 der
Horizontalgeschwindigkeit erreichen wiirden.

6 Anwendungen

6.1 Prefluft-Olsperren

Pneumatische Olsperren bestehen aus einem iiblicherweise
an der Gewissersohle verlegten, mit Prefluft beschickten
Diisenrohr, das heif3t aus einer Luftschleieranlage. Die so-
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fortige Einsatzbereitschaft, der geringe Bedienungsaufwand,
die Funktionsfihigkeit auch bei Brandfillen und die Mog-
lichkeit, auch im Betrieb die Preluftdlsperren mit Booten
oder Schiffen zu durchfahren, sind wesentliche Vorteile die-
ser Olsperrenart gegeniiber den mechanischen Sperren.

Zur Bemessung einer Prefluftdlsperre muf zunichst aus
dem maximal zuriickzuhaltenden Olvolumen und der Ober-
fliche des abzusperrenden Gebiets die Schichtdicke D des
zuriickzuhaltenden Olfilms ermittelt werden. Nach [6] kann
dann bei bekannter Dichte p) und Oberflichenspannung
oy des Mineraldls die erforderliche Oberflichengeschwindig-
keit vg zur Zuriickhaltung der Olschicht der Dicke D ermit-
telt werden. Die vom Luftschleier erzeugte maximale Ober-
flichengeschwindigkeit vg 1dft sich ebenfalls anhand der in
[6] gegebenen Lésungen einfach berechnen. Diese maxima-
le Oberflachengeschwindigkeit stellt jedoch einen zeitlichen
Mittelwert dar, der erheblichen Schwankungen unterworfen
sein kann, Die Bemessungsoberflichengeschwindigkeit vy
mufl daher um einen Sicherheitsfaktor € hoher liegen als die
erforderliche Sperrgeschwindigkeit vy, damit die Sperre zu
keinem Zeitpunkt vom Ol iiberflutet werden kann. Fiir den
praktischen Betrieb kann ein Sicherheitsfaktor von € = 1,5
als angebracht betrachtet werden.

Dariiber hinaus miissen gegebenenfalls weitere Sicherheits-
zuschlige fiir die durch Windgeschwindigkeit verursachte
Oldrift gemacht werden und der Einflu einer evtl. vorhan-
denen Quergeschwindigkeit beriicksichtigt werden.

Mit Hilfe des in Bild 12 wiedergegebenen Nomogramms zur
Auslegung von PreRluftSlsperren konnen diese auf einfache
Weise fiir praktische Anwendungszwecke bemessen werden.
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Bild 12: Nomogramm zur Auslegung von Prefluft-Olsperren

6.2 Sauerstoffeimrag in Gewdsser

Durch die Verschmutzung der Oberflichengewisser und die
damit verbundene Erhéhung des Sauerstoffverbrauchs, bei
teilweise verringerter Sauerstoffaufnahme, konnen starke:
Stérungen des Sauerstoffgehalts natiirlicher Gewisser auf-
treten. Die Wiederherstellung oder Erhaltung zufriedenste]-
lender Sauerstoffverhiltnisse erfordert daher in Engpafisitua-
tionen den Einsatz kiinstlicher Beliiftungsmafinahmen. Neben
einer Reihe anderer Anlagen wie zum Beispiel Wehre, Schufi-
rinnen, Turbinenbeliifter, mechanische Oberflichenbeliifter,
usw., bietet sich der Luftschleier als eine effiziente Beliif-
tungsmethode an.

Wegen der stark schwankenden Angaben zum Wirkungsgrad
existierender Luftschleieranlagen zur Gewisserbeliiftung wur-
den systematische Laborversuche zur kiinstlichen Sauerstoff-

anreicherung in Fliefgewissern unter Verwendung von Druck-

luft und Sauerstoff durchgefiihrt sowie der Sauerstoffeintrag
in stehende Gewdisser in einer Modellfamilie (3 Standzylinder
verschiedener Grofe) untersucht. Die Ergebnisse dieser Un-
tersuchungen sind in [10] zusammengefat. Werden alle ex-
perimentelle Ergebnisse auf ein einheitliches Sauerstoffdefi-
zit (im allgemeinen 100 %) und auf eine einheitliche Tem-
peratur (20°C) umgerechnet — dies ist notwendig, um de-
fizit- bzw. temperaturbedingte Unterschiede zu eliminieren
— ergeben sich folgende Erkenntnisse zum Sauerstoffemtrag
mit Luftschleieranlagen.
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Der Sauerstoffeintrag in FlieBgewasser hangt ab vom Luft-
durchsatz, der Wassertiefe und der Stromungsgeschwindig-
keit. Die Sauerstoffausnutzung nimmt mit der Aufenthalts-
zeit der Gasblasen, das heifdt mit der Wassertiefe linear zu.
Sie wichst mit zunehmender Querstrémungsgeschwindigkeit
und mit abnehmendem Luftdurchsatz. Feinporige Filterplat-
ten liefern wegen der Art der Blasenbildung (kleinere Bla-
sen) einen wesentlich hoheren Sauerstoffeintrag als Diisen-
rohre. Bei kleinen Luftdurchsitzen (unter 40 m3/m ¢ h) er-
geben sie eine zwei- bis dreifache Steigerung der Sauerstoff-
ausnutzung. Anderungen des Diisendurchmessers, des Diisen-
abstands oder der Diisenorientierung wirken sich hingegen
auf den Sauerstoffeintrag nicht signifikant aus.

Die Sauerstoffausnutzung pro Hoéheneinheit liegt firr reinen
Sauerstoff in derselben Gréflenordnung wie fiir Luft. Das
heiBit, bei gleichem Volumenstrom kénnen mit Sauerstoff-
begasung erheblich groflere Eintragsraten erzielt werden:
entsprechend dem Sauerstoffanteil der Luft von ca. 20%
ergibt sich ein Faktor von rund 5.

Luftschleieranlagen bieten insbesondere bei der Sauerstoff-
anreicherung in stehenden Gewissern erhebliche Vorteile
gegeniiber anderen Beliiftungsmethoden. Dies konnte ein-
drucksvoll bei der Sauerstoffanreicherung des Baldegger
Sees (Oberfliche ca. 12km?2, maximale Wassertiefe 65 m)
im Kanton Luzern/Schweiz bewiesen werden. Diese Seebe-
liftung, die nach den hier gegebenen Bemessungsgrundlagen
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konzipiert wurde und an der die Autoren beratend mitwirk-
ten, ist seit zwei Jahren in Betrieb, wobei derzeit ca. 4 Ton-
nen Sauerstoff pro Tag in den See eingetragen werden. Bei
dieser Anlage wird im Sommerhalbjahr durch Betrieb mit
reinem Sauerstoff das Hypolimnion des Sees mit Sauerstoff
angereichert. Hierbei wird der eingeblasene Sauerstoff prak-
tisch vollstindig (iiber 99,9 %) aufgenommen, wobei die
Dichteschichtung des Sees vollstdndig erhalten bleibt. Im
Winterhalbjahr wird die Anlage (mit anderen Diffusoren)
bei wesentlich grofieren Durchsidtzen mit PreBluft betrieben,
wobei die dann induzierte Auftriebsstrahlstrémung zur Ver-
tikaldurchmischung beitrigt. Auf diese Weise wird das sauer-
stoffarme Tiefenwasser an die Oberfliche gebracht, wobei
die durchgefiihrten Messungen eine nahezu gleichmifige
Sauerstoffverteilung im gesamten See zeigen.

7 Schlufifolgerungen

Das Strémungs- und Konzentrationsfeld zweiphasiger Auf-
triebsstrahlen, die durch Luftblasen erzeugt werden, wurde
theoretisch und experimentell eingehend untersucht. Dies
machte die Entwicklung neuer Mefiverfahren fiir Blasengro-
e, -konzentration und -steiggeschwindigkeit erforderlich.
Unter Verwendung der empirisch ermittelten Beiwerte 1483t
sich das Stromungs- und Konzentrationsfeld mit einem nu-
merischen Modell berechnen, in dem die Abweichung des
Druckfeldes von der hydrostatischen Druckverteilung sowie
die Dichtednderungen in den Trigheitsgliedern mitberiick-
sichtigt werden.

Fiir praktische Bemessungsaufgaben wurden explizite Ndhe-
rungslésungen erarbeitet, mit deren Hilfe technische Luft-
schleieranlagen sicher dimensioniert werden kénnen. Im Zu-
ge des Gewisserschutzes finden Luftschleieranlagen zuneh-
mend Anwendung, wobei neben dem Einsatz als pneumati-
sche Olsperre vor allem auch die kiinstliche Beliiftung stehen-
der Gewdsser Bedeutung gewinnt.
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