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Erforschung von Stromungsproblemen

der Umweltverschmutzung

m Wasser / Luft / Abwasser / Kiihiwasser / Abgase / Gewdsser / Fliisse / turbulente
Strémung / Grundwasser / Wirbelringe / Luftblasenschieier / Polymerzusatz /Sonderfor-
schungsbereich 80

Die Reinhaltung von Wasser und Luft stelltuns heute vor eine zweifache Aufgabe: Einerseits
miissen die in Gewdsser und Atmosphére eingeleiteten Schmutzmengen méglichst weitge-
hend reduziert werden; andererseits muB3 dafir Sorge getragen werden, daf die noch
verbleibenden Schmutzstoffe so in den Gewéssern bzw. in der Atmosphére verteilt werden,
daB umweitschddliche Auswirkungen vermieden werden (vgl. auch das UMSCHAU-Buch
2Umwelt-Report”). Eine vollstindige Vermeidung von Emissionen 1d8t sich mit wirtschaft-
lich vertretbarem Aufwand nie erreichen, so daf3 die mit der Verteilung zusammenhédngende
absolute Schadstoffkonzentration stets Probleme mit sich bringen wird. Besonders ein-
dringlich wird dies beispielsweijse durch die Smogbildung bei Inversions- Wetterlagen de-
monstriert. Die Lésung solcher Probleme erfordert Kenntnisse der strémungsmechani-
schen Grundlagen von Ausbreitungs- und Transportvorgdngen, die bis heute zum groBen
Teil nicht vorliegen. Um einen gezielten Beitrag zur Erarbeitung der notwendigen Grund-
lagen zu leisten, haben sich an der Universitat Karlsruhe rund vierzig Ingenieur- und Natur-
wissenschaftier zusammengeschlossen und einen Sonderforschungsbereich gegriindet,
der von der Deutschen Forschungsgemeinschaft seit April 1970 finanziell geférdert wird.

Der heutige Wissensstand tiber die Gesetz-
mé&Bigkeiten etwa der Ausbreitung von Ab-
wasser oder Kiihiwasser in Gewédssern oder
der Ausbreitung von Abgasen in der Atmo-
sphare oder Uber den Transport von Fremd-
stoffen oder Warme in Strémungenist noch
so luckenhaft, daB selbst einfache Zusam-
menhange nicht allgemeingultig beschrie-
ben werden.kdnnen. Das Programm des
Sonderforschungsbereichs 80 ,Ausbrei-
tungs- und Transportvorgange in Strémun-
gen” hat zum Ziel, in interdisziplinérer Zu-
sammenarbeit der Angehdrigen von funf
aktiv beteiligten Hochschulinstituten — In-
stitut flir Wasserbau und Wasserwirtschaft
mit Theodor-Rehbock-FluBbaulaborato-
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rium, Institut fir Hydromechanik, institut
Wasserbau lll, Institut fir Siedlungswasser-
wirtschaftund Institut fir Ingenieurbiologie
— und der Bundesanstalt fur Wasserbau,
Karlsruhe, einen Beitrag zur Lésung foi-
gender, besonders flr die hochindustriali-
sierte Bundesrepublik wichtiger Zukunfts-
aufgaben zu leisten:

1. Vorhersage von Ausbreitungs- und
Transportvorgangen bei Einleitungen in
Gewasser und in die Atmosphare.

2. Beherrschung der Vorgange bei 6kologi-
schen und morphologischen Verédnde-
rungen von Gewassern.

3. Entwicklung neuer Techniken zur geziel-
ten Beeinflussung von Ausbreitungs-
und Transportvorgangen in Stromun-
gen.

Was in der Praxis der Wassernutzung und
Wasserqualitatskontrolle besonders drin-
gend bendtigt wird, sind wissenschaftliche
Grundlagen Uber die Einwirkung von Tem-
peratur- und Dichteunterschieden sowie
von chemischen und biologischen Verun-
reinigungen auf turbulente Ausbreitungs-
und Transportvorgange einerseits und tGber
den EinfluB turbulenter Stromungsvorgéan-
ge auf chemisch-biologische Prozesse an-
dererseits. Gerade auf diesen Grenzgebie-
ten besteht eine groBe Liicke zwischen den
Bedurfnissen der Praxis und dem heutigen
Erkenntnisstand.

Bei der Bearbeitung dieser Aufgaben in
mehreren sich gegenseitig ergdnzenden
Teilprojekten ist vorgesehen, die Analogie
zwischen unterkritischen Wasser- und Luft-
strémungen mit Vorteil zu nutzen. So wer-
den beispielsweise Probleme der Luftver-
schmutzung experimentell in einem Was-
ser-Gerinne oder Abwassereinleitungen im
Windkanal untersucht, wenn sich auf diese
Weise versuchs- und meBtechnische Vor-
teile erzielen lassen. Die Ergebnisse kon-
nen unter Nutzung der genannten Analogie
gleichermaBen auf Probleme der Wasser-
und der Luftverschmutzung angewendet
werden.

Vorhersage von Ausbreitungsvorgidngen
in Strémungen

Turbulente Durchmischung

Von der Art der Ausbreitung von Abwasser
oder Kilhlwasser in einem Gewasser oder
von Abgas in der Atmosphére hangt es ab,
welche Zone von der Abwasser- oder Ab-
gaseinleitung beeinfluBt wird und wie sich
die Schadstoffkonzentration oder die Tem-
peratur innerhalb dieser Zone verteilt. Die
Vorhersage von Ausbreitungsvorgangenist
deshalb Voraussetzung sowohl fur die Ab-
schatzung der Folgenvon Schadstoffeinlei-
tungen bezuglich Wasser- und Luftqualitat,
als auch fur den Entwurf von Einlei-
tungsbauwerken, die bestimmte Qualitats-
kriterien erfillen. So sind etwa die Fragen,
wie viele Klaranlagen oder Warmekraftwer-
ke von welcher GroBe wo gebaut werden
konnen, ohne eine solche Berechnung
nicht befriedigend zu beantworten.

Bei Problemen der Fremdstoff- und War-
meausbreitung unterscheidet man lamina-
re und turbulente Strémungsvorgénge. In
laminaren Stromungen bewegt sich das
Fluid in geordneten Bahnen, und eine
Durchmischung erfolgt allein auf Grund
molekularer Mischbewegungen. Man
spricht von molekularer Diffusion, deren
Berechnung mittels vorgegebener Diffu-
sionskoeffizienten relativ einfach ist. Bei
turbulenten Stromungsvorgédngen dage-
gen bewegt sich das Fluid unregelmaBig
auch quer zur Hauptstromungsrichtung.
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Bild 1: Abwassereinleitung (dunkel gefdrbt) durch sohlverlegte Rohre in den Rhein.
Die spiralférmige Sekundérstromung in FluBkrimmungen lenkt die Abwasserfahne gegen
das Innen- und AuBenufer ab, je nachdem, ob sie sich wegen Dichteunterschieden
mehr entlang der Sohle oder der Wasseroberfliche bewegt. FlieBrichtung von links
nach rechts. (Photo: Hansa-Luftbild GmbH, Miinster, Westfalen.)

Der Hauptstromung sind Wirbelbewegun-
gen uberlagert, zufolge derer eine zusatzli-
che Durchmischung des mitgefihrten
Fremdstoffs und der Warme zustande
kommt, deren Intensitat diejenige der mole-
kularen Durchmischung in der Regel um
ein Vielfaches Ubertrifft. Zur Berechnung
des turbulenten Austausches werden Aus-
tauschkoeffizienten verwendet, Giber deren
Abhéngigkeit von einer Reihe von Einflls-
sen man nur unvollstandige Angaben fin-
det. Eine weitere Erforschung turbulenter
Ausbreitungsvorgéange ist dringend erfor-
derlich und Hauptgegenstand mehrerer
Teilprojekte des Karlsruher Forschungs-
programms.

EinfluBgréBen bei Ausbreitungsvorgdngen

Die Aufgabe bei Ausbreitungsvorgangen
kann entweder darin bestehen, die Fremd-

stoff- oder Warmeverteilung fiir vorgegebe-
ne Verhaltnisse zu bestimmen oder die Ein-
leitungsverhéltnisse so zu gestalten, daB
diese Verteilung vorgegebene Kriterien er-
fallt. In jedem Fall gilt es folgende Einflisse
zu beachten:

e Geschwindigkeitsverteilung der Haupt-
stromung. Durch ungleichmaBige Ge-
schwindigkeitsverteilungen, so wie sie zum
Beispiel in Flissen oder entlang der Mee-
reskliste vorkommen, wird die Dispersion
in Hauptstromungsrichtung um ein Viel-
faches vergroBert; auch zeitabhéangige Ge-
schwindigkeitsvariationen infolge Gezeiten
oder Wind sowie Sekundarstromungen
sind von Bedeutung (Bild 1).

e Intensitat und Struktur der Turbulenz. Ob
Turbulenz mechanisch durch ,Reibung”
oder konvektiv durch instabile Dichte-

Bild 2: EinfluB eines Bergriickens auf die Rauchgasausbreitung. Eine dhnliche Wirkung
kann ein Nachbargebédude ausiiben (Nach G. H. Strom.)

Windstromung
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schichtung erzeugt ist — in jedem Fall be-
wirkt sie eine VergroBerung der Austausch-
koeffizienten. Diese sind nicht nur der In-
tensitat, sondern imallgemeinen auch der
GroBe der turbulenten Wirbel proportional.
e Randbedingungen des Stromungsfeldes.
Die Linienfihrung und Beschaffenheit von
Stromungsberandungen sowie die Lage
und Geometrie von Stromungshindernis-
sen koénnen einen Ausbreitungsvorgang
drastisch verandern (Bild 2).

e Dichteverhaltnisse. Dichteschichtungen
auf Grund von Unterschieden in Tempera-
tur, Salzgehalt oder Schwebstoffuhrung
konnen zur Folge haben, daB eingeleitetes
Fluid nicht jenseits einer bestimmten
Schicht transportiert werden kann (Bild 3).
e Charakteristiken des Einleitungsbau-
werks. Einleitungsgeschwindigkeit, Orien-
tierung zur Hauptstrémung, Lage und Form
des Bauwerks haben auf die anfangliche
Verteilung des eingeleiteten Fluids und da-
mit meist auch auf den weiteren Verlauf der
Ausbreitung groBen EinfluB (Bild 4).

e Charakteristiken des eingeleiteten Fluids.
Dichteunterschiede relativ zum Tragerfluid
rufen zuséatzliche Auftriebskrafte hervor;
werden Feststoffe mitgeflihrt, so werden
diese je nach KorngréBe fruher oder spater
aus der Diffusionszone des Fluids ausge-
fallt.

e Einleitungsart. Bei drallbehafteter Einlei-
tung wird die Ausbreitungstendenz ver-
starkt; durch pulsierende Einleitung kon-
nen Wirbelringe erzeugt werden, die das
eingeleitete Fluid relativ weit von der Einlei-
tungsstelle weg transportieren (s. u.).

Abhéngigkeit der Ausbreitung von Einlei-
tungs- und Grundstrémungsverhéltnissen

Ein wichtiger Faktor bei der Bestimmung
turbulenter Ausbreitungsvorgéange ist der
EinfluB der Einleitungsverhaltnisse auf die
Stréomung. Befriedigende Theorien und ex-
perimentelle Ergebnisse lber diesen Ein-
fluB liegen bisher nur fur einfache Strahl-
oder Nachlaufstromungen vor (unter Nach-
lauf versteht man die Zone verminderter
Strémungsgeschwindigkeit hinter einem
umstromten Kérper). Auf Probleme der Pra-
xis — etwa eine Abwasser- oder Kiihlwas-
sereinleitung in einem stromenden Gewas-
ser oder eine Abgasemission bei Wind —
sind diese deshalb nicht anwendbar, weil
durch die gleichzeitige Wirkung des nach-
lauferzeugenden Einleitungsbauwerks und
des Einleitungsstrahles in der Regel eine
Strahl-Nachlaufkombination entsteht.

In mehreren Teilprojekten des SFB 80 wird
deshalb daran gearbeitet, derartige realisti-
sche Stromungskonfigurationen einer ana-
lytischen Behandlung zugénglich zu ma-
chen und die Ergebnisse der Berechnung
experimentell zu Gberprifen. So wird in ei-
nem Teilprojekt das Stromungsfeld hinter
einem Einleitungsbauwerk in einer gleich-
féormigen Grundstromung fir unterschied-
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liche Einflusse von Bauwerk und Einlei-
tungsstrahl untersucht (Bild 4). Als Ender-
gebnis soll diese Untersuchung Entwurfs-
kriterien liefern, nach denen zum Beispiel
durch entsprechende Bauwerksgestaltung
eine maximale oder minimale Vermischung
des eingeleiteten Schmutz- oder Kiihiwas-
sers mit dem FluBwasser erzielt werden
kann. In Erganzung zu dieser Arbeit wird
in einer Windkanalstudie das Ausbrei-
tungsverhalten eines runden Strahls unter-
sucht, der mit unterschiedlicher Neigung
in eine Grundstromung eingeleitet wird.
In einem weiteren Teilprojekt werden mit
Hilfe eines idealisierten wasserbaulichen
Modells seitliche Einleitungen in eine Ge-
rinnestrdémung untersucht, so wie sie bei
zahlreichen Ufereinleitungen an Flissen
vorkommen, und zwar unter Berucksichti-
gung sowohl unterschiedlicher Geschwin-
digkeitsverhaltnisse als auch verschiede-
ner Dichteunterschiede zwischen eingelei-
tetem und Tragerfluid. Unterstitzt durch
ein universal anwendbares mathemati-
sches Modell sollen diese Untersuchungen
unter anderem Bemessungsgrundlagen fir
eine optimale Gestaltung von Kiihlwasser-
Einleitungsbauwerken liefern.

In nahezu allen praktischen Féallen von Ein-
leitungenineine Grundstromung weist jene
eine Uber den FlieBquerschnitt veranderli-
che Geschwindigkeitsverteilung auf. Derar-
tige Ungleichférmigkeiten haben einen
starken EinfluB auf Ausbreitungsvorgange,
die bis heute noch weitgehend unerforscht
sind. Ziel eines weiteren Teilprojekts ist es
daher, die erforderlichen Grundlagen fir
eine Erfassung auch dieses Stromungs-
effekts zu schaffen.

Beherrschung der Vorgénge bei dkologi-
schen und morphologischen Veranderun-
gen von Gewassern

Strémungseinflisse auf chemische und
biologische Prozesse

Die Eigenschaften natirlicher Gewasser
und damit die Wassergute hangen direkt
von der Zusammensetzung der geldsten
und in Schwebe gehaltenen Stoffe im Ge-
wasser ab. Eine Beschreibung von Veran-
derungen in der Wasserqualitat setzt das
Verstandnis der verschiedenen strémungs-
mechanischen, physikochemischen und
biologischen Prozesse voraus, deren Ein-
fluB geldste und suspendierte Substanzen
unterliegen. Mit der Erforschung des Ein-
flusses von Stromungsvorgéngen, wie sie
in natlrlichen Gewassern vorkommen, auf
chemische und biologische Prozesse soll
hier ein Beitrag zur Lésung der immer
dringlicher werdenden Probleme in der
Wasserversorgung und der Wasserglte-
wirtschaft geleistet werden.

So wird in einem Teilprojekt die Stabilitat
natirlicher Kolloide untersucht, von der die
Flockungs- und Sedifentationsprozesse
maBgebend abhangen.Im Verlauf der Un-
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Bild 3: Abwasserausbreitung im Meer ohne und mit Dichteschichtung. Die Abwasser-
einleitung in Kistennédhe soll die oberflachennahen Schichten nicht verschmutzen. Das
spezifisch leichtere Abwasser erreicht in einem homogenen Trédgerfluid die Wasserober-
flaiche (links), wédhrend es sich in einem stabil dichtegeschichteten Gewdsser in Héhe
der ,neutralen” Schicht ausbreitet (rechts). Eine &hnliche, in diesem Falle jedoch nach-
teilige Wirkung haben Inversionsschichten in der Atmosphédre auf Abgase. (Nach

N. H. Brooks.)

tersuchung soll die Kolloidstabilitat in be-
wegten kiinstlich zubereiteten Wassern im
Labor sowie in natlirlichen Gewassern be-
stimmt werden, um hieraus quantitative An-
gaben Uber den EinfluB der Stromung auf
Flockungs- und Sedimentationsprozesse
herleiten zu kénnen. Die Kenntnis dieser
Zusammenhénge ist erforderlich, um bei-
spielsweise die Bewegung von an Tone ad-
sorbierten radioaktiven Verunreinigungen
oder die Klarung naturlicher Gewasser von
anorganischen oder organischen Tribun-
gen zu beschreiben.

In einem gesonderten Teilprojekt werden
Stromungseinflisse auf die Geschwindig-
keit des Ab- bzw. Umbaus von organischen
Substanzen durch Mikroorganismen unter-
sucht. Diese Reaktionsgeschwindigkeit ist
in erster Linie abhangig von der Konzentra-
tion der Reagenten und der Relativbewe-
gung zwischen Organismen und Nahrstoff-
molekulen, welche hauptsachlich von tur-
bulenten Mischungsvorgangen bestimmt
wird. Die Ergebnisse dieser Untersuchun-
gen sind von direktem Interesse sowohl fur
die Optimierung von Fermenteranlagen in
der pharmazeutischen und GenuBmittel-

industrie als auch fir die optimale Gestal-
tung von Belebtschlammanlagen in der Ab-
wasserreinigung. Eine weitere Untersu-
chung aus dem Bereich der Klartechnik be-
faBt sich mit der Leistungsfahigkeit biolo-
gischen Bewuchses in Kunststoff-Tropf-
koérpern. Hierbei wird der Aufbau, die Lei-
stungsfahigkeit und die Haftfahigkeit die-
ses Bewuchses in Abhéangigkeit von den je-
weiligen Stromungsverhéltnissen unter-
sucht.

Ziel eines ausschlieBlich analytischen Teil-
projekts ist es, ein Berechnungsverfahren
flr Ausbreitungsvorgdange mit chemisch-
biologischen Reaktionen aufzustellen, das
die Ermittlung von Schranken fir die Tem-
peratur sowie flr die Konzentrationen gelo-
ster Fremdstoffe in einem stromenden Fluid
erlaubt. Die Kenntnis solcher Schranken
wiére eine entscheidende Hilfe bei der Ge-
staltung und Bemessung beispielsweise
von langsdurchstromten Fermenterbecken
in Abwasserreinigungsanlagen, bei der
Aufstellung von Abwasser- oder Warme-
lastplanen fur natirliche Wasserlaufe, oder
bei der Abschatzung der Auswirkungen von
Abwassereinleitungen im Meer (Bild 5).

Bild 4: Beeinflussung von Ausbreitungsvorgédngen durch Gestaltung des Einleitungs-
bauwerks. Das Bauwerk ist idealisiert durch eine runde Scheibe quer zur Strémungs-
richtung dargestellt, in deren Mittelpunkt ein angefarbter Wasserstrahl eingeleitet wird.
Oben: Ausbreitung mit Strahlcharakter; der EinfluB des Einleitungsstrahls uberwiegt.
Unten: Ausbreitung mit Nachlaufcharakter; der EinfluB des Einleitungsbauwerks lber-
wiegt.
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Bild 5: Die Ausbreitung héauslichen Ab-
wassers bei Bilk an der Kieler Bucht,
sichtbar gemacht durch Zugabe von Rhod-
amin B (helle Farbe). Das Luftbild, Frei-
gabe Nr. SH 36112, wurde freundlicher-
weise von Dr. Horstmann vom Institut fir
Meereskunde an der Universitidt Kiel zur
Verfiigung gestellt.

Wechselwirkungen zwischen Strémung
und Feststofftransport

MaBnahmen zur Beeinflussung von Aus-
breitungsvorgangen in Gewassern dirfen
nur selten losgel6st von ihrer Wirkung auf
lokale Feststofftransportverhéltnisse, das
heiBt auf Erosion und Verlandung der Ge-
wassersohle, betrachtet werden. MaBge-
bend fir die Veranderung der Transportfa-
higkeit durch Abwasser- oder Kihlwas-
sereinleitungen ist die Verteilung der Ge-
schwindigkeiten und der turbulenten
Schwankungen sowie die Temperaturver-
teilung im Bereich der Einleitung. Ziel einer
Reihe von Untersuchungen soll es daher
sein, die Zusammenhange zwischen Ortli-
chen Stromungs- und Feststofftransport-
verhéltnissen naher zu klaren.

Der wissenschaftliche Fortschritt auf dem
Gebiet des Feststofftransports in natiirli-
chen Gewassern hangt zur Zeit hauptsach-
lich davon ab, inwieweit es gelingt, die Ein-
flisse von Sekundarstromungen und Tur-
bulenz quantitativ zu beschreiben. So gel-
ten beispielsweise die gebrauchlichen Ge-
schiebetriebformeln nur fir gleichformi-
ge Stromung in geradlinigen Gerinnen. Bei
Uberlagerung einer spiralférmigen Bewe-
gung, die etwa in maandernden Flissen
oder bei Strahleinleitungen entsteht, treten
Veranderungen des Geschiebetransports
ein, die sich bis heute nicht einmal grob
abschatzen lassen. Aus neueren Laborver-
suchen geht hervor, daB sich die transpor-
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tierte Feststoffmenge in einem maandern-
den Gerinne bei sonst identischen Stro-
mungsbedingungen wesentlich von derje-
nigen in einem geraden Gerinne unter-
scheiden kann: Die Sekundarstromung ist
somit sowohl wegen ihrer Wirkung auf
Ausbreitungsvorgange von Interesse, als
auch wegen ihrer groBen Bedeutung fir
den Feststofftransport. Ein Teilprojekt ist
deshalb der naheren Erforschung dieses
Einflusses gewidmet.

Der Bewegungsbeginn und Transport von
Feststoffen hangt nicht nur von den zeitli-
chen Mittelwerten der Stromung ab, son-
dern wird auch entscheidend durch die in
der Praxis stets vorhandenen Schwankun-
gen um diese Mittelwerte beeinfluBt. In ei-
nem weiteren Teilprojekt wird daher der
EinfluB einer pulsierenden Strémung auf
die Erosion eines Sedimentbetts am Bei-
spiel eines vertikalen, turbulenten pulsie-
renden Strahls untersucht. Die hieraus ge-
wonnenen Erkenntnisse sind von unmittel-
barer Bedeutung fiir die Sohlenerosion
durch Schiffspropeller, die Bodenbescha-
digung durch Hovercrafts oder das wir-
kungsvolle Saugbaggern festgepackter
Sandboden. AuBerdem ware es denkbar,
daB pulsierende Strahlen zur mechani-
schen Beseitigung von Sohlenverfestigun-
gen in natlrlichen Gewassern Verwendung
finden konnten (vgl. den nachsten Ab-
schnitt).

Der Mechanismus der Entstehung von Ge-
schiebewellen in einer turbulenten Stro-
mung mit beweglicher Sohle ist bis heute
recht unvollstandig erforscht. Eine experi-
mentelle Untersuchung uber die Anfa-
chung von Stdérschwingungen in einer
turbulenten Grundstrémung und deren
Wechselwirkung mit einer Geschiebesohle
hat zum Ziel, einen Beitrag zur Klarung die-
ses Mechanismus zu liefern. Darliber hin-
aus wird mit diesem Teilprojekt angestrebt,
Anhaltspunkte Uber den Zusammenhang
zwischen Grundstromung und Turbulenz
zu erhalten, die bei der Bestimmung von
turbulenten Austauschkoeffizienten flir be-
stimmte Grundstrémungen von Nutzen
sein konnten.

Wechselwirkungen zwischen Gewdsser
und Grundwasser

Im Zuge der zunehmenden Trinkwasserver-
sorgung aus Uferfiltrat gewinnen die Wech-
selwirkungen zwischen Oberflaichenge-
wassern und Grundwasser stetig an Bedeu-
tung. In einem Teilprojekt wird daher syste-
matisch die physikalisch, chemisch und
biologisch bedingte Sohlenverdichtung bei
Versickerungen erforscht. An Kanalen und
Speicheranlagen ist die Selbstdichtung
durch Bildung einer oberflachlichen oder
inneren Dichtungsschicht wegen der Ver-
ringerung der Wasserverluste erwiinscht,
bei Trinkwasserversorgungen aus Uferfil-
trat, kiinstlicher Grundwasseranreicherung

und Brunnenfassungen hingegen versucht
man sie zu vermindern oder zu verzogern.
Daruber hinaus hat die Selbstdichtung bei
der Uferfiltration auch betrachtlichen Ein-
fluB auf die hygienische Qualitat des Ent-
nahmewassers: Die Reinigungswirkung
spielt sich im uberwiegenden MaBe in der
FluBsohlschicht bzw. in der abgelagerten
Schlammschicht — der Filterhaut — ab. Ob-
wohl die Bildung einer Selbstdichtungs-
schicht wegen der Reduktion der Sicker-
menge unerwlnscht ist, ist andererseits
eine wirksame Filterhaut zur Aufrecht-
erhaltung der Wasserqualitat erforderlich
(Bild 6).

Die Selbstdichtung kann vielerlei Ursachen
haben. Allen ist gemeinsam der Vorgang
des Eindringens und des Absetzens von
Gasblaschen oder suspendierten Feststoff-
teilchen im Grundwasserleiter, wobei der
Vorgang der Selbstdichtung stark von den
Strémungsverhaltnissen im Porenraum be-
einfluBt wird.

Ein weiterer Effekt, der untersucht wird, ist
der EinfluB einer Sickerstromung im Sedi-
mentbett auf den Feststofftransport und
dessen Beginn. Bei der Planung von Stau-
stufen und bei der Bemessung von Uferein-
fassungen durch Spundwande und Stutz-
mauern ist die Frage nach dem Beginn der
Sedimentbewegung von groBer Bedeu-
tung. Dabei kann eine Sickerstromung, die
bei Staustufen durch die Differenz zwi-
schen Ober- und Unterwasserspiegel und
bei Ufereinfassungen durch die Differenz
zwischen Grund- und FluBwasserspiegel
hervorgerufen wird, einen wesentlichen
EinfluB austiben und zu értlichen Erosions-
erscheinungen fuhren. Ziel der Untersu-
chung ist es, diese Sickerstromungseffekte
quantitativ zu ermitteln.

Entwicklung neuer Verfahren und Techni-
ken fiir den Umweltschutz
Systemanalytische Verarbeitung der For-
schungsergebnisse

Um eine moglichst rasche Umsetzung der
gewonnenen Erkenntnisse in Planungshil-
fen fir die Praxis zu gewahrleisten, sollen
in Zukunft in einem weiteren Projekt die
Forschungsergebnisse aus den ubrigen
Projekten systemanalytisch verarbeitet
werden mit dem Ziel, Wassergiite- und
Feststofftransportverhéaltnisse optimal zu
beeinflussen. Anhand einer mathemati-
schen Simulierung kénnen die Folgen
menschlicher Eingriffe in ein natlrliches
Gewasser unter Eingabe der vorgegebenen
Randbedingungen mit Hilfe von elektroni-
schen Rechenanlagen ermittelt werden—
so beispielsweise die Folgen der Einleitung
von Wasser héherer Temperatur oder von
Abwasser fiir beliebige hydrologische Ver-
héltnisse und fir beliebige Anordnungen
von Einleitungen.

Wenn auch die eigentliche Anwendung die-
ser Modellformulierung und Simulation im
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wesentlichen auBerhalb des Sonderfor-
schungsbereichs erfolgen wird, so wird sie
dennoch einen EinfluB auf das Forschungs-
programm haben. Es ist beabsichtigt, die FluB
Dringlichkeit, mit der grundlegende Zu-
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sammenhéange flir die zu schaffenden Pla- /*'/ ‘ -
nungsunterlagen benoétigt werden, als ein undurchlassige Sohle

Grundwasser-
spiegel 7

i<

Kriterium bei der Aufstellung von Priorita-
ten fir die Forschungsprojekte zu verwen- :\\\\
den. symmetrische Zusickerung

Brunnenreihe

Wirbelringkanonen zur Abgasbeseitigung

Ein vielversprechendes neues Verfahren
der Abgasbeseitigung besteht darin, daB
Abgase nicht mehr wie bisher Ublich konti-
nuierlich durch hohe Kamine, sondern
stoBweise durch Wirbelringe etwa der Art,
wie sie mancher Raucher aus Zigaretten-
rauch blasen kann, in die Atmosphare gelei- &

tet werden (Bild 7). Wahrend die bekannten Entnahme durch einseitige Brunnenreihe bei unverdichteter FluBsohle
Rauchfahnen der Schornsteine wegen des
Auftriebs der heien und damit spezifisch
leichteren Abgase aufsteigen, pflanzen sich
Wirbelringe auf Grund der Eigenbewegung

|

=

=

reinigende Wirkung der Filterhaut

.||| 4l

fort, die ihnen bei der Erzeugung mitgege- \ >t —— 7
MHHMNUMNNUNUELNLLU 3 2.

ben wird. Bei dieser wenig Energie erfor- c I fie'e Versickerung

dernden Fortbewegungsart kann der Trennstromiinie — AL LS VLTS

Rauch wesentlich hoher als bisher befor- e

dert werden; vor allem lassen sich mogli-

cherweise Inversionsschichten mit Wirbel- &
ringen durchdringen, so daB hohe Abgas- Entnahme bei selbstverdichteter FluBsohle
konzentrationen in Bodennahe oder ge-

fahrliche Smog-Verhéltnisse verhindert
werden konnen. Gegenlber den das Land-
schaftsbild storenden Schornsteinen hatte
das neue Emissionsverfahren den Vorteil
der regulierbaren Emissionshohe.

Voraussetzung fiir die Brauchbarkeit dieser
Methode ist, daB die Wirbelringe selbst bei
starkerer Luftbewegung relativ unbescha-
det zu groBen Hohen aufsteigen. Diese Fra-
ge der Stabilitat von Wirbelringen gegen
Zerfall in einer turbulenten Umgebung, in
diesem Fall der Atmosphare, ist Gegen-
stand der Untersuchung eines Teilprojekts.
Die Versuche mit Wirbelringen werden un-

s —1

Bild 6: EinfluB der Selbstdichtung einer FluB-Sohle auf die Grundwasserstromung.

a: Symmetrische Zusickerung aus dem Grundwasser bei relativ hohem Grundwasser-
spiegel.

b: Entnahme durch einseitige Brunnenreihe bei unverdichteter FluBsohle.

¢: Entnahme bei selbstverdichteter FluBsohle.
Schrédg schraffierte Flachen: Zusickerung von uferfiltriertem FluBwasser zum Brunnen.

ter Benutzung der Analogie zwischen un- Bild 7: Abgastransport in einem Wirbelring. Man erkennt die Entstehung eines Wirbel-
terkritischen Wasser- und Luftstromungen rings durch stoBweise Rauchabgase aus einem Rohr. Die ausgestoBene Rauchmenge
in einem hydraulischen Gerinne durchge- bleibt im Wirbelring konzentriert und wird auf Grund der Eigenbewegung des Wirbel-
fuhrt. Nach entsprechender Umrechnung rings mit extrem geringem Energieaufwand transportiert. (Nach Inone und Okabe.)
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lassen sich die Ergebnisse auf das Verhal-
ten von Wirbelringen sowohl in Wasser als
auch in der Atmosphare anwenden. Soweit
es sich bisher beurteilen [aBt, konnen Wir-
belringe auch auf anderen Gebieten nutz-
bringend angewendet werden. Beispiels-
weise lieBe sich die unerwiinschte, tempe-
raturbedingte Dichteschichtung in einem
See storen, indem man groBe Wirbelringe
in die Tiefe schieBt. Bei diesem gegentiber
den Ublichen Methoden flexibleren Verfah-
ren wirde einerseits die Dichteschichtung
im See ,durchlochert” und andererseits
sauerstoffreiches Wasser in vergleichswei-
se sauerstoffarme Zonen transportiert.

Luftblasenschleier im Gewasserschutz

Eine Luftschleieranlage (vgl. UMSCHAU
1972, Heft 17, S. 563) besteht aus einer mit
Dusen versehenen Druckluft-Rohrleitung,
die am Boden eines Gewassers verlegt und
von einer Kompressoranlage mit Druckluft
gespeist wird (Bild 8). Die aufsteigenden
Luftblasen erzeugen eine aufwarts gerich-
tete Wasserstromung, die der Auftriebs-
stromung Uber einer Temperaturquelle
(Flamme) vergleichbar ist. An der Wasser-
oberflache tritt die aufsteigende Luft aus,
wéhrend der induzierte Wasserstrahl seit-
lich umgelenkt wird. Aus Kontinuitatsgrin-
den muB gleichzeitig in den unteren Regio-
nen Zustromung zum Luftschleier hin herr-
schen, die wiederum in die Auftriebsstro-
mung einmindet.

Luftschleier werden im Gewasserschutz zu
vielerlei Zwecken eingesetzt. Am bekannte-
sten ist ihre Verwendung als PreBluft-Ol-
sperren in Hafenanlagen. Anstelle der sonst
ublichen mechanischen Sperren aus

Schwimmkdorpern wird hierbei die Sperr-
wirkung durch die an der Oberflache indu-
zierte Wasserstromung hervorgerufen: Die
dem auslaufenden Ol entgegengerichtete
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Wasserstromung staut die Olschicht auf
(vgl. hierzu das Photo auf der 2. Umschlag-
seite). Pneumatische Olsperren besitzen
erhebliche Vorteile gegentber konventio-
nellen Anlagen. Sie bestehen aus fest in-
stallierten Rohren an der Gewassersohle
und stellen somit selbst im Betrieb keine
Behinderung der Schiffahrt dar, sie sind
einfach und rasch zu bedienen und sofort
einsatzbereit.

Hafenanlagen in Mindungsgebieten von
Flissen weisen oft starke Verlandungser-
scheinungen auf, die auf Schlick- und
Sandeintrieb infolge Dichtestromungen zu-
rickzufihren sind. Als Alternative zu stan-
digen Baggerungen zur Erhaltung der
Fahrwassertiefe konnen Luftschleieranla-
gen an der Hafenmindung zur Reduzie-
rung des Schlickeintriebs verwendet wer-
den, solange es sich (wie im Tidegebiet)
um feinkornige Feststoffe in Suspension
handelt und nicht um grobkérniges Mate-
rial, das sich als Geschiebe entlang der Ge-
wéassersohle bewegt. Da Baggerungen
stets erhebliche Verkehrsbehinderungen
verursachen, ist diese Moglichkeit beson-
ders interessant fur Hafen mit starkem Ver-
kehr. An Miindungsschleusen von StBwas-
serkanalen dienen Luftschleier dazu, wah-
rend des Schleusenvorgangs das Eindrin-
gen von Salzwasser in die Kammern und
damit in die Kanale zu verhindern. Auch
zur kiunstlichen Bellftung von Flissen und
Fischgewassern sowie zur Verbesserung
der Wasserqualitat in Seen durch Beseiti-
gung der temperaturbedingten natirlichen
Dichteschichtung werden Luftschieieran-
lagen eingesetzt. Im Winter kdnnen sie zur
Eisfreihaltung von Bauwerken verwendet
werden. SchlieBlich kann bei Kraftwerken
an stehenden oder langsam flieBenden Ge-
wassern die temperaturbedingte ,Kurz-
schluBstromung” zwischen Entnahme- und

Bild 8: Einsatz eines
Luftschleiers als PreB-
luft-Olsperre. Durch
Ausblasen von Druck-
luft aus einem Dlsen-
rohr erzeugter Luft-
schleier.

Ruckgabebauwerk durch Luftschleieranla-
gen wirkungsvoll bekampft werden, so daB
das aufgewarmte Kuhlwasser nicht wieder
in die Entnahme gelangt und zu uner-
winschten Ruckkoppelungseffekten flhrt.
Trotz der zahlreichen Anwendungsmog-
lichkeiten fur Luftschleieranlagen im Ge-
wasserschutz sind die Kenntnisse Uber das
Stromungsfeld solcher Anlagen noch lik-
kenhaft und als Bemessungsgrundlagen
unzureichend. Es ist daher Ziel einer analy-
tischen und experimentellen Untersu-
chung, diese Licke zu schlieBen und zuver-
lassige Bemessungsgrundlagen fur Luft-
blasenschleier zu erarbeiten. Das Haupt-
augenmerk ist hierbei auf das Verhalten
eines Blasenschleiers in einer Querstro-
mung gerichtet, da Stromungen auf den
Luftschleier einen starken EinfluB austben,
der bisher noch nicht erfaBt werden kann.

Beeinflussung von Strémungsvorgdangen
durch Additive

Seit der Entdeckung, daB sich in turbulen-
ten Flussigkeitsstromungen durch die Bei-
mengung von nur wenigen Millionsteln Ge-
wichtsanteilen hochmolekularer Polymer-
verbindungen und Seifen (im folgenden
Additive genannt) Widerstands- und Ener-
gieverlust-Minderungen bis zu 70% und
mehr erzielen lassen, hat sich in jingster
Zeit eine neue Technologie entwickelt, die
wirtschaftlich zunehmend an Bedeutung zu
gewinnen verspricht (vgl. UMSCHAU 1970,
Heft 11, S. 345). So wurde dieser wider-
standsmindernde Effekt schon erprobt, um
bei derindustriellen Wasserversorgung, bei
der Férderung von Ol sowie beim hydrauli-
schen Transport von Kohle und anderen
Feststoffen Forderleistung einzusparen. In
der Kanalisationstechnik kann dieser Effekt
genutzt werden, um Abwasserspitzen si-
cher und 6konomisch abzufiihren; in der
Schiffstechnik, um den Strémungs-
widerstand zu vermindern und somit gro-
Bere Schiffsgeschwindigkeiten zu erzie-
len; und in der Feuerldschtechnik, um die
Strahlwurfweite zu vergroBern (vgl. UM-
SCHAU 1971, Heft 12, S. 434). Trotz dieser
Erfolge werden jedoch die Additiveffekte
noch nicht ausreichend beherrscht, um
diese fur beliebige Betriebsverhaltnisse
voraussagen zu konnen. AuBerdem fehlt
zur Zeit noch der Uberblick iber die mégli-
chen Nebenwirkungen von Additiven, der
fur deren geplanten Einsatz in gréBeren An-
lagen oder in Gewassersystemen unbe-
dingt erforderlich ist. So weiB man bei-
spielsweise noch zu wenig uber den EinfluB
von Additiven auf turbulente Durchmi-
schung (Bild 9), Warmelbertragung in
Strémungen, Sedimentationsprozesse,
Sickerstromungen, Kavitation, Stromungs-
larm und vieles mehr.

Der Karlsruher Sonderforschungsbereich
80 ist zur Erforschung des Additiveffekts
insofern pradestiniert, als er durch den Zu-

UMSCHAU 78 (1973) Heft 6



sammenschluB von Wissenschaftlern ver-
schiedener Disziplinen die Voraussetzung
fur die hier erforderlichen, teils stromungs-
mechanisch, teils chemisch ausgerichteten
Untersuchungen erflllt. Zwei fir die Zu-
kunft geplante Forschungsprojekte und
ihre Bedeutung flir den Gewasserschutz
seien an dieser Stelle kurz erwahnt.
Wasserstrahlen werden auBer in der Feuer-
|6schtechnik neuerdings auch zur Be-
kdampfung von Wasserverunreinigungen
eingesetzt. So wird beispielsweise Ol auf
offener See durch Aufbringen von Deter-
gentien zum Absinken gebracht, oder
durch Ol verschmutzte Felskisten werden
durch Wasserstrahlen abgespriht und ge-
saubert. In jedem Fall ist es wesentlich, daB
ohne UbermaBigen Energieaufwand groBe
Strahlwurfweiten erzielt werden. Nach er-
sten Vorversuchen steht es auBer Zweifel,
daB bei geeigneter Zusammensetzung der
zu verspruhenden Losung drastische Lei-
stungssteigerungen moglich sind, und
zwar vermutlich durch eine kombinierte
Reduktion der Stromungsverluste und der
Versprihtendenz des Strahls. Es ist vorge-
sehen, den EinfluB von Additiven auf die
Strahlversprihung zu untersuchen und
hierbei auf einen weiteren aktuellen An-
wendungsbereich zu achten — den Einsatz
von Wasserstrahlen zu Kahlzwecken.

Bei der laminaren Durchstrémung eines
Sickerkorpers, sei es ein Grundwasserkor-
per oder ein Filter, wird der Stromungswi-
derstand durch Additivzugabe uberra-
schenderweise um das Zehn- bis Vierzigfa-
che vergroBert. Besonders interessant ist
hierbei, daB dieser Effekt durch Adsorption
der Additivmolekile an den Feststoffen des
Sickerkorpers auch nach Unterbrechung
der Additivzugabe lang anhalt, und daB er
in Wasser, Benzin und Ol verschieden stark
in Erscheinung tritt. Unter Umsténden las-
sen sich Injektionen von Additiviésungen
anwenden, um beispielsweise Benzin oder
Ol, das durch einen Ungliicksfall in den Un-
tergrund gelangt ist, voribergehend zu ar-
retieren, bis kontrollierte MaBnahmen zur
Schmutzstoffentfernung eingeleitet wer-
den kénnen, oder um die Unterstromung
von Erdddmmen zu reduzieren, die zur
Trockenhaltung von Baustellen dienen,
oder gar, um das Verfahren der Olgewin-
nung durch Abpumpen aus dem Ol und
Wasser enthaltenden Untergrund effizien-
ter zu gestalten. Man hat hier ein Gebiet
der Grundlagenforschung vorsich, bei dem
sich wie selten eine unmittelbare Einwir-
kung aufdie Technik schonim voraus abse-
hen laBt.

Zusammenfassung

Unter dem Thema ,Ausbreitungs- und
Transportvorgange in Stomungen” werden
im Rahmen des Karlsruher Sonderfor-
schungsbereichs 80 die Einflisse von Ein-
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Bild 9: Diese beiden Aufnahmen zeigen den AdditiveinfluB auf die Strahlausbreitung.
In beiden Féllen handelt es sich um eine turbulente Durchmischung in getauchten
Strahlen, sichtbar gemacht durch Farbzugabe im Strahl. Wie aus dem rechten Bild zu
erkennen ist, werden die kleinen Wirbel durch Zugabe von Polyathylenoxid (0,003 Gew.- %)

unterdriickt. (Nach Gadd.)

leitungsverhéltnissen, Grundstromungs-
verhaltnissen, besonderen stromungstech-
nischen MaBnahmen und von chemischen
oder biologischen Fremdstoffen auf Aus-
breitungs- und Transportvorgange in meh-
reren sich gegenseitig komplementieren-
den Teilprojekten untersucht. Hinzu kommt
die Erforschung des Einflusses von Dich-
teunterschieden auf turbulente Stro-
mungsvorgange und der EinfluB von Stro-
mungsvorgéngen auf chemisch-biologi-
sche Prozesse. Ein Forschungsverbund
wird durch Konzentration auf jene komple-
xen Zusammenhange erreicht, die sich in-
nerhalb von Einzelinstituten nicht erfor-
schen lassen. Obwohl die wassertechni-
schen Anwendungsmoglichkeiten im Vor-
dergrund stehen, werden viele der For-
schungsergebnisse auch bei Problemen
der Luftverschmutzung direkte Verwen-
dung finden kénnen. Fir die Ubertragung
der wissenschaftlichen Ergebnisse in die
Praxis sollen die Forschungsergebnisse sy-
stemanalytisch verarbeitet werden, um di-
rekt verwendbare Erkenntnisse flr eine sy-
stematische Gewasserbewirtschaftung und
die Beherrschung von Wassergiite- und
Feststofftransportverhaltnissen zu erarbei-
ten.

Naudascher, E.; Kobus, H. (Inst. f. Hydromechanik
d. Univ. Karlsruhe): Erforschung von Strémungs-
problemen der Umweltverschmutzung. UM-
SCHAU 73 (1973) Heft 6, S 165—-171.

Summary:

At the University of Karlsruhe, about 40 scientists
and engineers collaborate in a newly established
Research Center on problems of diffusion, dis-
persion and transport phenomena in fluid flows

relevant to engineering problems of environmen-
tal pollution. The research program is aimed at
providing a basis for predicting the spreading of
waste or cooling water in rivers or stack emissions
in the atmosphere, for controlling ecological and
morphological changes in water bodies, and for
developing new techniques for environmental
protection. The individual current research pro-
jects are described briefly.
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