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Vorwort

In manchen Flissen verursacht die Abwasserbelastung ein Sauerstoffdefizit,
das aus Okologischer Sicht als unzuldssig bezeichnet und deshalb behoben
oder wenigstens gemindert werden muss. Dabei ist selbstverstdandlich in
erster Linie an eine Reduktion der Abwasserbelastung durch den Bau wirk-
samer Kldranlagen zu denken und erst in zweiter Linie an einen kinstli-
chen Sauerstoffeintrag; denn dieser packt ja das Uebel nicht an der Wur-
zel, sondern ist nur Symptombek@mpfung. Dennoch wird er heute vielerorts
in Erwdgung gezogen. Es sind bereits einige bemerkenswerte Anwendungs-
formen bekannt. Zu diesen zdhlen neben dem direkten Sauerstoffeintrag
alle Massnahmen, die unter den Begriff der kiinstlichen Flussbeliiftung
fallen: die Kaskadenbeliiftung, die Oberfldchenbeliiftung, die Druckluft-
beliiftung usw. Sie finden ihre Entsprechung teilweise in der Ausriistung
der Belliftungsbecken von Kldaranlagen und kidnnen von diesen her verstanden
werden. Der Einsatz von Turbinen bestehender Wasserkraftanlagen stellt

eher eine Sonderldsung dar, die der nzheren Erlduterung bedarf.

Aufgrund einer Anregung und im Auftrag der Maschinenfabrik Escher-Wyss AG,
Ziirich, hat Dr. Peter Volkart die vorliegende Mitteilung verfasst. Sie
hdlt das Ergebnis eines Literaturstudiums und einer Umfrage bei europd-
ischen Kraftwerksgesellschaften fest und zeigt die Mdglichkeiten des
Einsatzes von Wasserturbinen zur Flussbeliiftung auf. Sie vermittelt eine
Uebersicht iiber die heute durchgefiihrten Grossversuche und setzt diese

in Bezug zu den Versuchen mit anderen Beliiftungsmassnahmen. Als Vergleichs-
wert dient dabei unter anderem der spezifische Energieaufwand, das heisst
die Anzahl Kilowattstunden, die fiir den Eintrag eines Kilogramms Sauer-

stoff in einen Fluss aufgebracht werden muss.

Abschliessend danken wir den im Text erwdhnten Amtsstellen und Kraftwerks-
gesellschaften, die uns ihre wertvollen Messdaten zur Verfiigung gestellt
haben, sowie Prof. Dr. h.c. Arnold Horler und Dr, Erwin Mdrki fir die

kritische Durchsicht des Manuskriptes.

Prof. Dr., D. Vischer

56199/4



ZUSAMMENFASSUNG

Es werden die verschiedenen Verfahren zur Erhdhung des Sauerstoffge-
haltes von Fliissen untersucht. Besonderes Schwergewicht Tiegt auf

den Wasserturbinen als Beliiftungselemente. Aus der Literatur konnen
einzelne Zahlenwerte entnommen werden, welche die zur Beluiftung auf-
zuwendende Leistung (kWh) in Beziehung zur aufgenommenen Sauerstoff-
menge (kg 02) setzen. Dariiber hinaus sind weitere Beurteilungskriterien

und Vorschldge zur Weiterentwicklung erarbeitet worden.

Von den verschiedenen physikalischen und chemischen Parametern der
Sauerstoffaufnahme erweisen sich das Sdttigungsdefizit und die Tokale
Stromungsturbulenz (Grenzflachenerneuerung der Luftblasen) als domi-
nierend. Es werden folgende Verfahren ndher beleuchtet: Turbinen-,
Druckluft-, Wehr-, Kaskaden-, Oberfldachen- und Reinsauerstoffbeliifter.

In der Bilanz stellt sich die Turbinenbeliiftung mit den zur Zeit ver-
fiigbaren Daten als wirksam und relativ wirtschaftlich heraus. Be-
schrankungen erwachsen ihr dadurch, dass sie ortlich gebunden und vom
Wasserzufluss abhingig ist.
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VERWENDETE SYMBOLE

B m Breite des Ueberfalles

8585 mg/1 5-tdgiger biochemischer Sauerstoffbedarf

& mg/1;ppm Konzentration

CO mg 02/1 H20 Sauerstoffkonzentration im Oberwasser

C5 mg 02/] H20 Sdttigungskonzentration (Fig. 1, Seite 13)

Ct mg 02/1 H20 Eintrittskonzentration zur Zeit t

CU mg 02/1 H20 Sauerstoffkonzentration im Unterwasser

D mg 02/1 HZO Sdattigungsdefizit = CS & Ct

D,@ m Innendurchmesser

DB m mittlerer Luftblasendurchmesser

H m totale Fallhohe (Turbine, Ueberfall, Kaskade)

HA m Fallhtohe bis zum "Aufreisspunkt" bei Ueberfdllen

K %/s Absorbtionskoeffizient der Einzelblase im Wasser

K Tl Beiwert fiir Turbulenz und Temperatur

K, s Wiederbeliiftungskonstante

I m allgemeine Lange. Spezielle Kaskadenldnge in
Fliessrichtung

N - Stufenzahl bei Kaskaden

Ow - Oberwasser

P kW Leistung



m3/5

m3/s

1/m
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m3/s

kg/m°

G.=1

Luftmenge

Wassermenge, Abfluss

Sattigungsgrad = Ct/CS

Temperatur

Unterwasser

Wirkungsgrad

Beiwert fiir den Grad der Wasserverunreinigung
Beiwert fiir den Wehrtyp

Erdbeschleunigung

Dicke des iliberfallenden Strahles am Wehr
Wassertiefe

Fallhohenkonstante fiir verschmutztes Wasser
Fallhdhenkonstante fiir Reinwasser bei 15° ¢
pH-Wert (chem. Hydroniumionen-Konzentration)
spezifischer Abfluss

CS/(CS = CU)

Zeit

Beiwert fiir den Detergentiengehalt

Dichte des Wassers

Turbulenzbeiwert



1. EINFUEHRUNG

Die vorliegende Arbeit ist das Resultat eines vertieften Literatur-
studiums zum Thema der Flussbeliiftung. Als zentrales Problem wurde
die Frage nach den technischen Moglichkeiten des kiinstlichen Sauer-
stoffeintrages in Fliessgewdsser gestellt. Untersucht werden vor
allem mdgliche Installationen fiir den Einsatz in Fliissen, welche der
Erzeugung elektrischer Energie, der Schiffahrt oder als Vorfluter fir
Abwasser oder Kilhlwasser dienen. Besonderes Augenmerk gilt dabei den
Wasserturbinen (Kaplan-, Rohr- und Francisturbine) als mogliche Be-
liiftungselemente. Anlagen, wie sie einerseits in der Abwasserreinigung
und andererseits in tiefen, stehenden Gewdssern wie natiirlichen Seen
oder Staubecken zur Anwendung gelangen, werden zu Vergleichszwecken
am Rande erwdhnt. Ein wesentliches Ziel bildet die Zusammenstellung
der Grundlagen, welche die Gegeniiberstellung verschiedener Methoden
beziiglich ihrer Wirtschaftlichkeit ermdglicht. Dazu eignet sich am
besten ein Vergleich zwischen Energiebedarf (kWh) und erzieltem
Sauerstoffeintrag (kg 02). Die Investitions- und Betriebskosten wer-
den der ortlich und zeitlich dndernden Preise wegen nur an einzelnen
Beispielen in die Betrachtungen miteinbezogen.

Die im Jahre 1978 bereits vorliegende Literatur findet ihre Schwerge-
wichte vorwiegend in den Gebieten Gewdsserbiologie, Verfahrenstechnik
und Beschreibung einzelner gebauter Anlagen mit meist sehr speziellen
Randbedingungen. Publikationen, welche sich mit Turbinen als mdgliche
Beliiftungselemente befassen, beziehen sich meist nur auf wenige Grund-
artikel. Aus diesem Grunde wurden im Verlaufe der Ermittlungen zu
diesem Bericht zusdtzlich gegen hundert Amtsstellen und Kraftwerkge-

sellschaften um Messdaten und praktische Erfahrungen angefragt.

Im Bericht wird vorerst kurz auf die unterschiedlichen, teils simultan
verlaufenden Vorgange im Fliessgewdsser eingegangen, welche die
Sauerstoffbilanz des Wassers beeinflussen. Eingehender wird dann der

funktionelle Zusammenhang einzelner Parameter wie Temperatur, Turbu-



lenz etc. mit der Sauerstoffaufnahmerate beleuchtet, bevor anschlies-
send auf die einzelnen Beliiftungsbauwerke und -maschinen eingegangen
wird. Diese werden ja im Prinzip dazu verwendet, die sich teilweise
entgegenlaufenden Einfliisse optimal zur Beliiftung auszuniitzen.
Schliesslich liefert eine umfangreiche tabellarische Zusammenstellung
von ausgefiihrten und berechenbaren Systemen eine weitere Grundlage

fiir die Beurteilung konkreter Projekte.

2. SAUERSTOFFHAUSHALT

Der aktuelle Sauerstoffgehalt an einer bestimmten Stelle eines Fliess-
gewdssers wird bestimmt durch das Wechselspiel vielfdltiger physika-
lischer und biochemischer Vorgange. Der Sauerstoff kann einerseits an
der etwa ebenen Wasseroberfldche aus der Atmosphare aufgenommen wer-
den. Seine Eindringungsrate ist ndherungsweise nach Streeter (1926)
berechenbar. Bekannt ist auch, dass andererseits durch Verwirbelung
des stromenden Wassers an Wehren, Ueberfdllen, Schleusentoren etc.
Sauerstoff aus mitgerissenen Luftblasen ins Stromungsinnere diffun-
dieren kann. Im weiteren vermdogen Algen und Unterwasserpflanzen je
nach Chlorophyllgehalt des Wassers und je nach den Belichtungsver-
hdaltnissen mittels der Photosynthese Sauerstoff zu produzieren. Der Ein-
fluss der Algen ist in diesem Zusammenhang vor allem in den sogenann-

ten alpha- und betamesosaproben* Fliessgewdssern zu beachten.

Verbraucht wird der vorhandene Sauerstoff einmal durch die biochemische
Sauerstoffzehrung, dann wieder auch durch Algen und Unterwasser-
pflanzen sowie infolge der Sedimentation der im Wasser gebildeten oder
gelosten Schmutzstoffe und nicht zuletzt durch die Zersetzung von Bo-
denschlamm und durch Oxidation der aus dem Schlamm aufgewirbelten
Zersetzungsprodukte. Bei der Sauerstoffzehrung (biologische Selbst-

*alphamesosaprob = stark verunreinigt (Wassergiiteklasse III): 02-Zehrung
meist Uber 50 %, Fischsterben mdglich etc.

betamesosaprob = massig verunreinigt (Wasserklasse II): 0,-Zehrung
meist unter 50 %, Lebenszone vieler Fische etc.



reinigung) werden in der ersten Abbaustufe zuerst die Kohlenstoff-
verbindungen und in einer spateren zweiten Stufe auch die Stickstoff-
verbindungen oxydiert. Diese Nitrifikation geschieht durch auto-
trophe Bakterien, welche ihren Energiebedarf durch Oxydation von
Ammonium (NH4+)— und Nitrit (N02+)-Ionen decken. Die zweite Abbau-
stufe setzt erst nach mehrtdgiger Verweilzeit der Schmutzstoffe im
Fluss ein und ist nur fiir Wassertemperaturen iiber 10° € von Bedeu-
tung.

Zur Sedimentation von Schmutzstoffen ist zu bemerken, dass sich die
entsprechenden Feststoffpartikeln bei Fliessgeschwindigkeiten unter
etwa 20 cm/s, also beispielsweise in gestauten Flussabschnitten,

als Schlamm absetzen. Sie werden bei Geschwindigkeiten iiber etwa

30 - 45 cm/s, beispielsweise nach Oeffnen eines Wehres, wieder auf-
gewirbelt und zehren Sauerstoff aus dariiberliegenden Wasserschichten.
Vor allem in langsam fliessenden und eher seichten Gewdssern ist
auch der Respiration der im Bodenschlamm lebenden Bakterien sowie
der Diffusion organischer und anorganischer (z.B. HZS) Bestandteile
vom Schlamm ins Wasser Beachtung zu schenken.

Schon die vorangehende geraffte Beschreibung der Sauerstoffaus-
tauschvorgiange ldsst erahnen, dass die exakte rechnerische Be-
stimmung der einzelnen OZ—Raten nur unter vereinfachenden Annahmen
moglich ist. In der Praxis wird der Sauerstoffhaushalt eines Fliess-
gewdassers ja weitgehend beeinflusst durch nicht immer genau erfass-
bare oder vorauszusehende Vorgange, wie die Einleitung von gekldrtem
oder ungeklartem Abwasser oder Kiihlwasser thermischer Kraftwerke,
durch die Auswirkungen der Schiffahrt und ihrer Bauwerke und durch
regulierten Einstau und Turbinierung an Flusskraftwerken. In diesen,
der Theorie nur ungeniigend zuganglichen Einzelfdllen, ist es vor der
Wahl eines kiinstlichen Beliiftungssystems wohl unumgdnglich, iiber

ldngere Zeit den 02-, aber auch den BSBS-Gehalt* des Gewdssers zu

*BSB5 5- taglger biochemischer Sauerstoffbedarf. Er entspricht bei
20° C der 0.684-fachen Sauerstoffmenge in mg/1, die nidtig
ist, um die organischen Stoffe des Wassers mit Hilfe von
Bakterien abzubauen, d.h. zu oxydieren. In gesunden Fliissen
wird der BSB; nicht uber 4 mg/1 ansteigen.
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messen. Vorweggenommen sei, dass die mangelhafte Abwasserbeliiftung
in einer Abwasserreinigungsanlage kaum wirtschaftlich durch eine
nachfolgende Flusswasserbeliiftung nachgeholt werden kann.

2.1 Notwendiger Mindestgehalt an Sauerstoff in Fliissen

Allgemein unterscheidet man bei belasteten Gewdssern zwischen dem
aeroben und dem anaeroben Zustand. Im ersten Fall ist noch geldster
Sauerstoff im Wasser vorhanden, im zweiten, anaeroben Zustand, sind
die einst aktiven Lebewesen abgestorben. Anaerobe Bakteriern miissen den
weiteren biologischen Abbau ilibernehmen. Sie bendtigen zwar gleich-
falls Sauerstoff, entziehen diesen aber den im Wasser enthaltenen
Verbindungen wie Sulfaten oder Nitraten; letztlich tritt Faulnis

ein. Als ungefahren Grenzwert zwischen den beiden Bereichen wird

ein Sauerstoffgehalt von 1.5 mg 02/1 angenommen. Dabei ist auch von
besonderer Bedeutung, dass das Selbstreinigungsvermogen eines Flusses
im aeroben Zustand wesentlich hoher ist als im anaeroben Fall. Nach
Albrecht und Imhoff (1973) wird beispielsweise eine bestimmte Menge
organischer Verschmutzung bei 20° C im aeroben Zustand in 3 Tagen,

im anaeroben Milieu dagegen erst in 7 Tagen zur Hdlfte abgebaut.

Hat man zusdtzlich Anforderungen der Trinkwassernutzung oder der
Fischerei zu erfiillen, so geniigt ein 02-M1n1ma1wert von 1.5 mg/1
nicht mehr. Fiir Trinkwasser spendende Gewdsser muss nach Bernhardt
e.a. (1967, 1969) ein Wert von 2.0 mg 02/1 am Grund Uberschritten

werden.

Noch hoher wird der Mindestwert fiir das gesicherte Ueberleben der
Fische angesetzt. Man kann der Literatur Minimalwerte von 3.5 bis
4.0 mg 02/1 fiir Weissfische und Aale und von 6.0 bis 7.0 mg 02/1 fur
Salmoniden wie Forelle, Lachs, Aesche etc. entnehmen. Der letzte

Wert Tiegt nicht unweit des Sdttigungswertes CS des lassers an Sauer-



stoff. Fische sind sehr empfindlich auf rasches Absinken des Sauer-
stoffgehaltes; sie sind besser in der Lage sehr niedrige Werte zu
iiberleben, wenn eine geniigend lange Anpassungszeit zur Verfiigung
steht. Entsprechend kgnnen tote Fische ein Indikator fiir das jahe Ab-
sinken des Sauerstoffgehaltes, beispielsweise wegen Abwasseranfall,

Kiihlwasserschwall oder Ausfall eines Beliiftungselementes sein.
Weitere Folgen der Unterbeliiftung kdnnen sein:

- unzuldssige Geschmacksveranderung des Trinkwassers durch anae-
rebe Faulprozesse.

- Storender Wassergeruch durch Schwefelwasserstoff.

2.2 Parameter der Sauerstoffaufnahme

Der Sauerstoffhaushalt im Fliessgewdsser wird durch eine Vielzahl
meist gegenseitig abhdngiger Einflussgrissen geregelt. In der Folge
werden die Parameter im einzelnen naher untersucht, da sie Tetztlich
als Kriterien in der Beurteilung verschiedener Belliftungsmethoden
und -systeme dienen.

2.2.1 Physikalische Parameter

Sauerstoffdefizit D, Sauerstoffsattigung S

Triebkraft des Stoffaustausches bildet das Konzentrationsgefdlle

zwischen der Sdttigungskonzentration von Sauerstoff in Wasser CS

(mg 02/1 H20 = ppm) und der Eintrittskonzentration Ct zur Zeit t.

Der physikalische Sauerstoffeintrag, als kinetische Reaktion erster
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Ordnung angenommen, gehorcht der Gleichung

dC _ _
gt = Kgo (G- Gy
resp. %% = - Kz =
c mg/1 Sauerstoffkonzentration im Wasser
CS mg/1 Sdttigungskonzentration des Sauerstoffes im Wasser
(Figur 1)
Ct mg/1 Sauerstoffkonzentration zur Zeit t
t S leit
D mg/1 Sauerstoffdefizit (CS - Ct)
K2 s-1 Wiederbeliiftungskonstante. Sie kann im Fluss

= KL . h‘“I gesetzt werden. KL ist eine zwischen den
Werten 0.1 und 0.8 Tiegende, temperatur- und turbu-
lenzabhéngige Grosse (Reissig e.a. (1976)), hw die

Wassertiefe.

Die einfache Integration fiihrt auf die Beziehung

Die angeschriebenen Gleichungen besagen im Wesentlichen, dass die

Sauerstoffaufnahme iiberproportional mit steigendem Sauerstoffdefizit
D zunimmt. Entsprechend sinkt der Beliiftungswirkungsgrad stark, wenn
man sich der Sdttigungskonzentration CS nahert. Haufig ist in diesem

Zusammenhang auch der folgende Ausdruck anzutreffen:

S = Sattigungsgrad = Ct / Cs = (1 - D/CS)
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In Figur 1 ist der Bereich der Sdttigungskonzentration Cs von Fluss-
wasser in Funktion der Temperatur T und des Druckes p dargestellt.
Es ergibt sich, dass das Wasser bei niedrigen Temperaturen und
hoheren Driicken mehr Sauerstoff aufzunehmen vermag. Bei 10% ¢ und
Atmosphdarendruck betrdgt der Wert fir CS 11.0 bis 12.0 mg 0211 H20.
Dieser Wert verringert sich beispielsweise bei einem Salzgehalt des
Wassers von 20 % auf 8.5 bis 9.5 mg/1 (lineare Abhdngigkeit).

30
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Figur 1 : Loslichkeit von Sauerstoff in Wasser
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Temperatur T

Die Temperatur beeinflusst zwei gegenldufige Teilvorgange der
Sauerstoffaufnahme. Einmal nimmt, wie in Figur 1 gezeigt, die

Sdttigungskonzentration C. mit steigender Temperatur T ab, was ja

einer Reduktion des Aufnazmewirkungsgrades entspricht, andererseits
steigt an den vorhandenen Kontaktfldchen zwischen Wasser und Be-
liftungsgas die Diffusionsgeschwindigkeit mit zunehmender Temperatur.
Wenn nun die Belliftungspartikel in Form von Gasblasen derart kiinst-
lich beschleunigt werden, dass sich ihre Kontaktflachen zum Wasser
haufig erneuern (Turbulenz), dann iiberwiegt der Einfluss von CS.
Verbringen diese Blasen dagegen langere Zeit ungestort im Wasser,

so kommt der reine Diffusionsvorgang vermehrt zum Tragen. Entsprechend
ergibt sich das Diagramm nach Imhoff und Albrecht (1972) in Figur 2,
welches den prinzipiellen Zusammenhang zwischen relativer Sauerstoff-
sdttigung und Temperatur fiir drei Klassen von Beliiftungsmethoden dar-
stellt.

13 |

12 \ A -1 i - .e
) N g A = natiirliches Gewasser
£ u AN = t (D'I foS'iOﬂ)
é 10 :‘\"x . LT B
F e et e T B = Druckluftbeliifter
% o9 (Turbulenz + Diffusion)
(]
g2 kTl [ C = mechanische Beliifter :
g o1 S Turbinen,Kreisel,Walzen
& (Turbulenz)

0.6

0.5

o 5 0 15 20 25 3o

wassertemperatur T [°C]

F{gur 2 : Relative Sauerstoffaufnahme fiir
verschiedene Beliiftungssysteme
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Als Grundlage wird der Sauerstoffeintrag bei 10° ¢ =1.0 gesetzt.

Es ist daraus ersichtlich, dass im praktisch ungesttrten natiirlichen
Gewdsser mit Sauerstoffaufnahme durch den Wasserspiegel (Kurve A)
mit steigender Temperatur mehr Sauerstoff aufgenommen werden kann.
Bei aufsteigenden Blasenschleiern (Kurve B) ist die Temperatur kaum
von Bedeutung. Fiir Rihrwerke, insbesondere also auch bei Turbinenbe-
liiftung, nimmt der Sauerstoffeintrag mit erhohter Wassertemperatur
dagegen eindeutig ab (Kurve C).

Druck p

Hoher Druck erhidht die Reaktionsfdhigkeit und fiihrt, wie in Figur 1

bereits erldutert, zu hoheren Sattigungskonzentrationen CS.

2.2.2 Hydrodynamische Parameter

Turbulenz

Der Lésungsvorgang des Sauerstoffgases in Wasser unterteilt sich
prinzipiell in drei Teilvorgdnge:

1. Die 02~Ga5mo1eku1e diffundieren durch den stationdren Gasfilm,

der sich in der Grenzzone zwischen Fliissigkeit und Gas bildet.

2. Der Uebergang der Gasmolekiile in die fliissige Phase wird voll-

zogen.

3. Diese Molekiile werden ins Innere der Fliissigkeit transportiert.

Sowoh1 theoretische Ndherungsansdtze - beispielsweise Wilderer e.a.
(1969) - als auch exakte Messresultate bei Pasveer (1955) zeigen,
dass sich die erste Phase des Sauerstoffldsungsvorganges, also die
schnelle Absdttigung der Grenzfldche, sehr rasch, die anschliessende
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Diffusionsstufe dagegen zunehmend verlangsamt abspielt. Pasveer hat
gezeigt, dass an der Kontaktflache selbst die Sattigung bei nur 1/1000
Sekunde Kontaktzeit mdglich ist, wdhrend in einer Tiefe von 4 - 10_3 mm
nur noch ein Sdttigungsmass von 5 % erzielt wird. Nach 1/100 Sekunde
betrdgt die Sdttigung in 4. 10_3 mm nur 50 % und bei 10. 10-3 mn noch
immer erst 5 %. Daraus folgt, dass es wirksamer ist, die Kontakt-
flachen immer wieder zu erneuern, als sie iiber ldngere Zeit unge-
stort zu belassen. Erhthte Turbulenz vergrdssert somit den Sauer-
stoffeintrag von Blasen ins Wasser deshalb, weil sie die Teilvor-
gange, welche Uz-gesattigte Grenzfldchenschichten ins Wasser trans-
portieren oder dank welchen neue Wassermolekiile an die Phasengrenz-
fldche gelangen, stark beschleunigt. Massgebend sind letztlich die
turbulenten Schwankungen an den Phasengrenzflédchen. In diesem Sinne
tragen steileres Sohlengefdlle, hohere, geometriebedingte Grtliche
Geschwindigkeit und grossere Abflussmenge zu einem verbesserten

02-Eintrag bei.

Blasen: Grosse, Verweilzeit

Nach Kobus (1969) ldsst sich der Wirkungsgrad des Sauerstoffiiber-

ganges aus einer einzelnen Blase ins Wasser anschreiben als

C. =°C
i o= B ey
by
W Wirkungsgrad
K % /s Absorptionskoeffizient der Einzelblase (in Schwdrmen
abgemindert)
t S Zeit

S mg/1 Sdttigungskonzentration

C mg/1 momentane Sauerstoffkonzentration im Wasser
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Der Absorptionskoeffizient K nimmt mit zunehmendem Blasendurchmesser
DB ab und betrdagt im Flusswasser beispielsweise fiir DB =1 mm 6.0
und fiir DB =5 mm 2.0. Andererseits nimmt die Steiggeschwindigkeit
einer Blase im ruhenden Wasser unter dem Einfluss des Auftriebes

bei grisseren Durchmessern zu, was die Aufenthalts- und somit die
Reaktionszeit im Wasser verkirzt. Es ergibt sich zum Schluss, dass
ein bestimmtes Beliiftungsvolumen besser auf viele kleine als auf
wenige grosse Blasen verteilt wird, da sich dann bei den erwdhnten
Einflissen ein hoherer Wirkungsgrad ergibt. Im ilibrigen ist die

Sauerstoffaufnahme direkt proportional zur Oberfldche der Blasen.

2.2.3 Biologie

Durch die rein physikalische Beliiftung aus der Luft kann Sauerstoff
nur bis zum Sdttigungswert CS aufgenommen werden. Dieser Wert kann
durch Assimilation der Algen und Unterwasserpflanzen noch zusdtzlich
iiberschritten werden. Im ruhenden Zustand (Stau) kann auch starke
Uebersattigung durch die Flora entstehen (Makro- und Mikrophyten).
Wesentliche Voraussetzungen dafiir sind hoher Gehalt an Chlorophyll
und intensiver Lichteinfall, also Einfliisse, welche durch menschli-
chen Eingriff primdr nicht beeinflusst werden kdnnen. Diese biogene
Belliftung ist vor allem in den wasserwirtschaftlich eher kritischen

Monaten April bis Oktober, nicht aber im Winter, von Bedeutung.
Folgende Parameter erhthen zudem die biogene Sauerstoffanreicherung:

- niedrige Temperatur (Aktivitdt aber geringer)

hohe Fliessgeschwindigkeit

]

geringe Flusstiefe
- grosse Flussbreite

hdaufige Niederwasserfiihrung
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2.2.4 MWeitere Einfliisse auf die Wasseroberfldche

Wind

Nach Downing e.e. (1955) trédgt der Wind lber der Wasserflache erst
ab einer Geschwindigkeit von 3 m/s (Windstdrke 2) zum erhthten
Sauerstoffeintrag bei (Oberfléchenvergrisserung, Ueberschlagen).
Steigende WellenhGhe und -frequenz vergrissert die Aufnahme des-

selben.

Oelfilm

Oelfilme der Dicke 10“6 bis ]0-3 cm sind praktisch ohne Einfluss.
Die Eintragsrate verringert sich erst ab Filmstdrke von 0.1 mm an;
eine Oelschicht von 1.0 mm - immerhin 1 Liter Oel pro m2 - reduziert
die OZ-Aufnahme auf rund einen Drittel.

Luftfeuchtigkeit

Der Einfluss der Luftfeuchtigkeit ist nur bei der natiirlichen Be-
liftung ohne kiinstlich erhdhte Turbulenz von Bedeutung. Geringere
Feuchtigkeit der Luftschicht bewirkt eine hdhere Verdunstung und
somit steigende Salzkonzentration an der Oberfldche. Da die schwe-
reren salzhaltigen Schichten absinken, hat hohe Luftfeuchtigkeit
eine Verlagerung dieser natiirlichen Umwdlzung und ein verzdgertes
Erneuern der Grenzfldchen und somit letztlich eine geringere Sauer-

stoffaufnahme zur Folge.

3. WANN IST KUENSTLICHE BELUEFTUNG ANGEZEIGT ?

Aus der Schau der massgebenden Einflussgrissen geht hervor, dass

einige unglinstige Parameterkombinationen in der Natur durchaus



auftreten konnen. Ziel der kiinstlichen Beliiftung wird es dann sein,
die fiir den Sauerstoffhaushalt kritischen Verhdltnisse rasch und
wirksam zu bekdmpfen. Dies setzt eine genaue Kenntnis der Zufluss-
und Betriebsbedingungen des Gewdssers voraus. Noch besser sind wohl
permanente Stationen, deren Messwerte die notwendige Zeitreserve

vor Inbetriebnahme der Beliiftungsanlagen verschaffen.

Ein durch Beliiftung zu behebender Sauerstoffmangel ist vor allem in

folgenden Fdllen zu erwarten:

- Bei rascher Abkiihlung und starker, Licht absorbierender Bewdlkung
kann die Assimilation innert 24 Stunden zusammenbrechen. Der
Mindestgehalt an Sauerstoff fiir das gesicherte Ueberleben der
Fische oder zur Erhaltung des aeroben Zustandes kann dann schlag-

artig unterschritten werden.

- Im Winter Tdsst die biogene Sauerstoffproduktion erheblich nach.
Dieser Zustand verschlimmert sich noch betrachtlich, wenn Ver-
eisung die Aufnahme aus der Atmosphdre verhindert. Hiervon sind

nicht zuletzt eingestaute Flussabschnitte betroffen.

- Die stossweise Belastung mit Schmutzstoffen gefahrdet vor allem
Lebewesen und Wasserpflanzen, welche sich meist nicht rasch genug

anpassen konnen.

- Die Beigabe grdsserer Mengen von entliiftetem, warmem Kiihlwasser
stort das Sauerstoffgleichgewicht erheblich. Je nach Wasser-
fiihrung ist es angezeigt, den Kiihlwasserstrom bereits vor dem

Einleiten in den Fluss zu beliiften.

- Bei extremer Niedrigwasserfiihrung sinkt der Gehalt an vorhandenem
Sauerstoff ab, weil natiirliche Turbulenzen wegfallen, die Ober-
fldche stark verkleinert ist und Bodenschlamm aufgewirbelt wird,
chne dass gleichzeitig auch der Zustrom von Schmutzstoffen ent-

sprechend zuriickgehen wiirde.

- Starke Erwdrmung durch Sonneneinstrahlung und rascher biochemischer

Abbau von Schmutzstoffen.

- Abfluss von Seen mit 0,-armem Tiefenwasser, das wahrend den Zir-

2

Lilatinncraitan an dAie Nhavflirhe vevrfrarhtet wird
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In den folgenden Kapiteln wird nunmehr auf die verschiedenen Be-
liiftungsmethoden eingegangen. Als Beliiftungsmedien k&nnen an sich

beigegeben werden:

- Luft an Kontaktflachen oder in Blasenform,
- Gasfdormiger oder fliissiger Sauerstoff,
- Qzon,

- kaltes oder angereichertes Wasser.

Daraus ergeben sich nachstehende Beliftungsmethoden:

1. Turbinenbeliiftung,

2. Druckluftbeliiftung,

3. Mehr- und Kaskadenbeliiftung,
4. Oberfldchenbeliiftung,

5. Beigabe reinen Sauerstoffes,

6. Weitere Verfahren wie: Venturidiisen, Schachtbeliifter, Ver-
spriihanlagen, Tiefwasserbeliifter etc.

4. METHODEN DER FLUSSWASSERBELUEFTUNG

4.1 Turbinenbeliiftung

4.1.1 Prinzip

Der Turbine eines Flusskraftwerkes kann die zur ErhShung des Sauer-
stoffgehaltes erforderliche Luft entweder vor dem Laufrad im Ueber-
druckbereich oder unmittelbar nach dem Laufrad im Unterdruckbereich
durch Einblasen beigegeben werden. Die von der Turbine angeregte



21

Stromungsturbulenz trdgt zur Durchmischung und Erneuerung der Blasen
bei, welche beim Wiederaufsteigen im Unterwasser zusdtzlich durch
Diffusion Sauerstoff ans Wasser abgeben. Mit zunehmender eingeblase-
ner Luftmenge nimmt wohl der Sauerstoffeintrag zu, der Wirkungsgrad
des Sauerstoffilberganges sowie der Turbine weisen dagegen sinkende
Tendenz auf. Der generelle Vorteil dieser Beliiftungsart liegt vor-
erst einmal darin, dass der Fluss an einer Stelle erfasst werden
kann, wo die gesamte Wassermenge durchfliessen muss. An Sperrstellen
stehen zudem Installationen und Personal zur Verfiigung. Ein Nachteil
besteht vor allem bei langen Stauhaltungen darin, dass der Ort der
Beliiftung im Ldngenprofil fixiert ist und die Apparate nicht mobil

sind.

4.1.2 Beliiftungswirkung der Turbinen ohne Luftbeigabe

Da der Einbau von Staustufen zur Energiegewinnung den Sauerstoffhaus-
halt eines Fliessgewdssers verschlechtert, stellt sich die Frage, ob
nicht der Verursacher dieser neuen Situation allein schon durch das
Umwdlzen und Aufwirbeln des Wassers beim Turbiniervorgang allenfalls
wieder zur Erhthung des Sauerstoffgehaltes beitrdgt. Als positive
Beitrdge zur Beliiftung konnen das Umwélzen der Wasserschichten und
die Blasenaufnahme im auftauchenden Unterwasserstrudel angenommen
werden. Es ist aber auch zu beachten, dass dem Wasser im Unterdruck-
bereich des Saugrohres sogar Sauerstoff entzogen werden kann, und
dass das Aufwirbeln von Bodenschlamm die biogene Zehrung erhdhen
konnte.

Dieses Problem wurde bis anhin nicht eingehend untersucht. Immerhin
ist es gelungen, einige der eher seltenen Messreihen aufzuspiiren,
welche den Sauerstoffvergleich im Ober- und im Unterwasser ermog-

Tichen.

In der Tabelle auf Seite 23 sind Werte des Kraftwerkes Bremgarten-
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Zufikon, welches an der Reuss (Schweiz) liegt, eingetragen. Trotz
unterschiedlicher Wasserfiihrung und einem weiten Temperaturbereich
liegen die Sauerstoffgehalte nahe der Sattigungsgrenze. Es ergibt
sich vorerst, dass sich die Ct—werte nach dem Passieren der Turbi-
nen nicht wesentlich verdndern. Ein nur schwacher Trend weist auf
eine geringfiigige Sauerstoffanreicherung beim Turbinieren hin. Ent-
sprechend fallen auch Messungen an der Mosel (Deutschland) aus. Da-
ten aus den vier Werken Miden, Frankel, Neef und Enkirch ergeben zu
60 % minim hdhere Sauerstoffwerte im Unterwasser. Die Werte liegen
nahe dem Umschlag zum anaeroben Zustand (Ct =1 bis 4 mg/1; Ende
August mit Temperaturen von 19.5 bis i )
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Es Tdsst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass das Wasser die Tur-
binen ohne nennenswerte Verdnderung des Sauerstoffgehaltes passiert.
Somit reichen Wasserturbinen ohne zusdtzliche Beliiftungsvorrichtung

nicht aus, um die Sauerstoffengpdsse eines Flusses wirksam zu beheben.

Turbinenbeliiftung mit Luftbeigabe

Die Literaturdurchsicht ergibt Hinweise auf mégliche Einspeisungs-
stellen der Luft:

Raney e.a. (1973), Wagner (1955 und 1958), Wolff (1966), Escher Wyss
(1969 und 1972).

Die Schemata der Figuren 3 und 4 zeigen Vertikalschnitte durch eine
Propellerturbine (Kaplanturbine) und durch eine Rohrturbine; die
technisch relevanten und mdglichen Beliiftungsstellen sind eingetragen

und in Fliessrichtung numeriert. Eine tabellarische Gegeniiberstellung

ausgefilhrter Turbinenbeliiftungsanlagen folgt auf Seite 36 .

Figur 3 : Mdgliche Stellen zur Luftzufiihrung (Schema)
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Luftzutihrung
i

Figur 4 : Mdgliche Stellen zur Luftzufiihrung (Schema)



29

4.1.3 Ueberdruckbereich

Stelle 1 :  vor Turbine

Nach diesem sogenannten Verfahren nach Von Wolff wird Luft vor der
Turbine, meist nach dem Rechen, durch poridse Rohre an der Sohle ein-
gebracht. Der erhohte Druck in grosser Wassertiefe begiinstigt den
Sauerstoffeintrag aus den Luftblasen, erfordert aber auch zusdtzliche
Leistung in Form eines Kompressors oder Gebldses. Die Blasenschwdrme
finden beim Passieren der Turbine giinstige Turbulenzverhdltnisse vor
und weisen bis zu ihrem Wiederauftauchen im Unterwasser eine lange
Verweilzeit auf. Eine gewisse Reduktion der Losungsrate ist im Unter-
druckbereich nach dem Laufrad méglich, da hier Luft in Form von feinsten

Blaschen wieder ausgeschieden werden kann.

Das Verfahren nach Von Wolff bendtigt zwar zusdtzliche Installationen
und Apparate, welche gewartet werden missen, weist aber den Vorteil

auf, dass keine Verdnderungen an der Turbinenanlage selbst vorgenommen
werden miissen, was auch den nachtrdglichen Einbau in bereits bestehende
Stauanlagen erlaubt. Dieses Verfahren kann an allen in Niederdruckkraft-
werken gebrduchlichen Turbinen angewandt werden. Bei vertikaler Achse
wird der gesamte Wasserstrahl gleichmdssig in den Belliftungsvorgang
einbezogen, ohne dass sich die Kavitationsgefahr erhtht. Bei horizontal-
oder schrdgachsigen Turbinen ist eine rotationssymmetrische Beliiftung
nicht zu gewdhrleisten. Die Luft hat die Tendenz, sich an hoher gele-
genen Stellen mit geringerem statischen Druck anzusammeln. Dies re-
duziert die Beliiftungswirkung, schafft an der sowieso meistgefahrdeten
Stelle neue Kavitationskeime und kann zu pulsierenden Ablgsungen am

Laufrad fiihren.

Stelle 2 : Oberkante Einlauf

Die Beigabe vor der Turbine gegen nur geringen statischen Wasserdruck

spart zwar Kompressorleistung, erschwert aber das dosierte Ausblasen.
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Der giinstige Einfluss des Druckes auf den Lésungsvorgang fdllt weg.
Bei nicht vertikalachsigen Anlagen wird die unter 1 angefiihrte Ge-
fahr des lokalen Luftansammelns wohl derart dominierend, dass dieses

Verfahren auszuschliessen ist.

Stelle 3 : Ende der Birnenstiitzrippe

Dieses Verfahren steht und fa11t vermutlich mit den Mgglichkeiten, die
Zuleitungen und das Luftgebldse rationell zu plazieren und zu unter-
halten. Diese Methode ist mbglicherweise dann interessant, wenn bei
Rohrturbinen die Luft nur im tieferliegenden Halbraum zugefiihrt wird.

Es ist kein wesentlicher Wirkungsabfall zu erwarten.

Stelle 4 : Leitschaufelvorderkanten

Es gelten in etwa die Aussagen zur Stelle 3. Dazu kommt aber, dass im
Ueberdruckbereich, unmittelbar vor den rotierenden Elementen, die
Druckwechselwirkungen zwischen Belliftungsstromung und Turbinenrad in-
tensiviert werden. Bei hohen Wassermengen und entsprechend grisserer
Luftmenge wird der Turbinenwirkungsgrad wohl zusdtzlich absinken.

Stelle 5 : Ringspalt zwischen Hals und Nabe

Es gelten die unter 4 gemachten Aussagen.

Stelle 6 :  Abschaltspalt am Turbinenhals

An sich besticht die Idee, bereits vorhandene Oeffnungen als Beliiftungs-
offnungen zu verwenden. Der Abschaltspalt als Kreisring der Breite von
etwa 8 cm weist aber eine viel zu grosse Austrittsfliche auf; es ent-
stiinden nicht die gewlinschten feinen Blasenschwirme sondern Luftpakete,
welche auch die Laufruhe der Turbine stdren kinnten. Wenn es gelingt,
diesen Kreisspalt mit einem feinporigen Material geniigend abzudecken -
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ein nicht ganz leichtes Experiment an einer wenig zuganglichen Stelle -

so scheint eine wirksame Sauerstoffanreicherung moglich.

4.1.4 \Unterdruckbereich

Im Unterdruckbereich nach der Leitradebene stromt die Luft durch einen
Beipass teilweise von selbst ein. Dies bewirkt allerdings einen teil-
weisen Abbau des Unterdruckes und somit des Turbinenwirkungsgrades,
welcher in Relation zur Ersparnis an Kompressorleistung zu setzen ist.
Turbulenz und Verweilzeit sind hier prinzipiell kleiner als bei den
Ueberdrucksystemen. Wohl sind die reinen Installationskosten niedriger,
der nachtrdgliche Einbau wahrend des Betriebes ist aber kaum mdglich.
Es ist auch zu erwdhnen, dass die Sogwirkung und damit der Belliftungs-
wirkungsgrad mit sinkender Wassermenge abnimmt. Anreicherung infolge

Sauerstoffengpass bei Niedrigwasser ist dann ausgeschlossen.

Stelle 7 :  Laufradspalt

Die Leitschaufeln sind innen hohl. Die Luft wirde an der Stelle mit
der grossten Umfangsgeschwindigkeit austreten. Es bleibt abzuwarten,
ob die Luftzugabedosierung den labilen Druckverhdaltnissen im Spalt
zwischen Schaufel und Gehduse gerecht werden kann. Praktische Er-
fahrungen 1iegen keine vor. Dies wohl auch deshalb, weil ein nachtrdg-

licher Einbau zu aufwendig wdre.

Stelle 8 :  Aus Laufradfliigel

Wenn aus turbinenbetrieblicher Hinsicht zu verantworten, ist durch
dieses System der wohl hdchste Beliiftungswirkungsgrad der verschie-
denen Turbinenbeliiftungen zu erwarten. Die Blasenverteilung unmittel-
bar nach der Laufradebene ist maximal, die Turbulenz an den Blasen-

grenzfldchen noch wirksam und die Verweilzeit bis zum Wiederauftauchen



im Unterwasser der ersten, schnelleren Diffusionsphase noch angepasst.

Ein praktischer Versuch kdnnte sich lohnen.

Stelle 9 :  Durchbohrter Beliiftungsring knapp unter der Laufradebene
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Figur 5 : Luftzufiihrung durch Beliiftunasring
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Dieses nach Wagner (1958) beschriebene Voith-Wagner-System wurde erst-
mals am Neckar bei Poppenweiler, unterhalb Stuttgart, gemdss Figur 5
eingebaut. Es zeigte sich, dass die angesaugte Luftmenge vom Betriebs-
punkt der Turbine und vom Drosselzustand des Luftventils abhangt. Bei
konstanter Luftzugabe nimmt der Leistungsabfall mehr als Tinear mit
dem Wasserdurchfluss zu. So investiert man beispielsweise fiir 1000 1

angesaugte Luft
bei Qw = 20 m3/s 200 kW
bei Q, = 33 m/s 500 K.
Desgleichen steigt auch bei konstantem Qw der Beliiftungsaufwand in

kWh/kg 02 mit zunehmender Luftmenge. Diese prinzipiellen Zusammenhénge

gelten auch fiir die anderen Turbinenbeliiftungssysteme.

Stelle 10 :  Luftzufiihrungsspalt unterhalb der Laufradebene

Figur 6 : Luftzufiihrungsspalt
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Nach Wagner (1955) wurden Versuche an einer Kaplankleinturbine durch-
gefiihrt. Beste Resultate ergaben sich mit einem in Einzeldffnungen
unterteilten Ringspalt von 2 mm. Bei Gewdhrleistung einer gleich-
massigen Luftdosierung ist die Laufruhe der Turbine gewdhrleistet.

Es ist zu erwarten, dass der Turbinenwirkungsgrad erst bei hohen Luft-
raten merklich abnimmt. Dieser Uebergang findet bei einem Verhdltnis
von QL/QW von 1 bis 2 % statt.

Zusdtzliches Anbringen von Schikanen

Es ist mdglich, im Unterdruckbereich, in der Gegend der Einleitungs-
stelle (10), zusdtzliche Storelemente anzubringen, welche die lokale
Druckdifferenz zur Atmosphdre noch vergrdssern.

/’_\.
//\

/’7—7 - Injektorleitung

o TIITT7 77770777 777777 7 -
/ Unterdruckbereich

Luft

7 FEEPTTITI7iT
Unterdruckbereich

Deflektoren

Unterdruckbereich

cC Figur 7

Luft
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Angaben hierzu sind bei Raney e.a. (1973 und 1977) zu finden. Bei den
beschriebenen Systemen handelt es sich um eine schrdg zugefiihrte
Injektorleitung (A), einen gegen die vertikale Wasserstromung gestell-
ten Keil mit nachfolgendem Lufteinlass (B) sowie um einen entsprechen-
den Hohlkeil mit innen angeordneter Austrittséffnung (C). Oeffnungen

und Keil werden meist viermal Uber dem Umfang angeordnet.

Beispielsweise konnte die Sauerstoffeintragsrate in den Turbinen des
Long Martin Dam in den USA zusdtzlich erhdht werden. Angaben lber die

Wirkungsgradverdnderung sind nicht erhdaltlich.

Stelle 11 :  Am Haubenaustritt

Von Turbinenfachleuten wird eine wesentliche Verschlechterung des
Turbinenwirkungsgrades befiirchtet. Dieses Verfahren zeigt keine offen-

sichtlichen Vorteile gegeniiber anderen.

Stelle 12 :  Engster Saugrohrquerschnitt

Es bestehen iiber den Wirkungsgrad &hnliche Befiirchtungen wie bei 11.
Glinstig ist dagegen, dass der Luftaustritt direkt aus dem Gehduse
erfolgen kann. Die hohe Stromungsgeschwindigkeit an der engsten
Stelle hdlt die Blasen etwas stark an der Wand.

Stelle 13 :  Ringleitung im Saugrohr

Im Prinzip wird hier eine Moglichkeit aufgeworfen, Luft ins Saugrohr
zu bringen, chne Turbine und Gehduse zu verdndern. Der entstehende
"Ueberzahn" hat aber bereits ohne Beliiftung einen Wirkungsgradverlust
zur Folge, welcher an einer Francisturbine zu 1 % gemessen wurde. Da
bei Kaplanturbinen der Saugrohrriickgewinn gegeniiber der Gesamtfall-
hdhe verhdltnismdssig noch grégsser ist, sind dort die Verhdltnisse
noch ungiinstiger. Bei Beliiftung wird dann noch zusdtzlich Unterdruck
abgebaut.
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Stelle 14 : Nahe Unterwasser

Zu nahe dem Unterwasserspiegel gelegene Systeme haben an sich bereits
nichts mehr mit Turbinenbeliiftung zu tun. Die Drall- und Turbulenz-
wirkung der Turbine ist abgeschwdcht, der auftauchende Wasserstrahl
erhoht die Steiggeschwindigkeit der Blasen und verkiirzt deren Aufent-

haltszeit gegeniiber einem reinen Druckluftbellifter.

4.2 Druckluftbeliiftung

4.2.1 Prinzip

Dieses Verfahren besteht darin, Druckluft ins Fliessgewasser derart
einzupressen, dass die aufsteigenden Luftblasen mdglichst wirksam
Sauerstoff ans Wasser abgeben. Die Luft muss mit Ventilatoren, Ge-
bldsen oder Kompressoren eingebracht werden. Aehnliche Anlagen sind
auch bekannt als Oelsperren in Hdfen, als Salzwasserriickhalt in
Miindungsgebieten von Stromen, als Druckddmpfer bei Unterwasser-
sprengungen und vor allem als Belliftungsvorrichtungen in der Abwasser-
technik. Im lTetzten Fall finden sie Verwendung zur Belliftung des Abwas-
sers vor dem Vorkldrbecken, zur Vorbehandlung in Oel- und Fettfangen,
zur Entschdumung mechanisch vorgeklarten Abwassers, zur Schlammfgrde-

rung oder zur Sauerstoffversorgung in biologischen Anlagen.

4.2.2 Typen

Bei der Druckluftbeliiftung in Flachgewdssern unterscheidet man analog

zur Kldrtechnik folgende drei Untergruppen:

- Feinblasige Beliiftung: sie wird durch Filterplatten oder Filter-
kerzen erzeugt, welche Porenweiten der

Griossenordnung 1/10 mm aufweisen.



- Mittelblasige Beliiftung: hier finden Diisenschlduche und gelochte
Rohre mit Lochweiten bis 5 mm Verwendung.

- Grobblasige Beliiftung: der Austritt erfolgt direkt aus den Ver-
teilrohren.

Basierend auf der Betrachtung der einzelnen Einflussgréssen zur Sauer-
stoffaufnahme folgt, dass der Austrittsort der Luftblasen mdglichst

tief unter dem Wasserspiegel 1iegen sollte, da hier grosser Druck und
lange Verweilzeit wihrend des Blasenaufstieges gewdhrleistet sind. Weil
Blasenschleier einen hydraulischen Widerstand fiir ein Fliessgewdsser
bedeuten, sind sie méglichst dort einzusetzen, wo sie den Fluss iiber

die gesamte Breite beliiften, ohne dass also grosse Teile des Wassers dem
Blasenstrom ausweichen kdnnen. Als beste Eingabestellen eignen sich des-
halb in der Regel die Unterwasser unmittelbar nach einer Staustufe.
Meist ist hier auch Stromanschluss und Zufahrt vorhanden. Eine Beein-
trachtigung des Turbinenwirkungsgrades besteht nicht mehr. Bei der Pla-
zierung der Beliiftungselemente in Form von horizontalen Rohren, Schldu-
chen, Matten usw. ist zu beachten, dass diese nicht auf der Flussohle
aufliegen dirfen, da sie sonst zusdtzlich Schlamm aufwirbeln, der
wiederum Sauerstoff zehrt. Die Druckluftbelufter ruhen deshalb meist
auf Trdgern oder Schwimmern. Nicht bewdhrt haben sich Vertikalrohre;

diese bediirfen wie Rechenstabe vermehrt der Reinigung.

In grober Naherung kann man sagen, dass der spezifische Leistungsbe-
darf von Luftblasenschleiern fiir 100 % Defizit bei 1.5 bis 3.5 kWh/kg
02
von ab, wie die Anordnung der Austrittséffnungen und der Ausblasdruck

zu erwarten ist. Die Wirksamkeit einer Anlage hiangt wesentlich da-

gewdhlt und den wechselnden Flusswassermengen angepasst werden kdnnen.
Wie bereits dargelegt, sind bei gleicher Luftmenge kleine Blasen wirk-
samer als grosse. Kleine Blasen werden mittels kleinster Austritts-
dffnungen und unter geringem Ueberdruck erzeugt. Theoretisch ideal
wdren Diisen mit geringen Durchs@tzen und ausreichenden Absténden. Da
man derart aber kaum die notwendige Gesamtluftmenge ausblasen kann,

muss man in der Praxis eine dichtere Anordnung der Oeffnung und einen
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hdheren Durchsatz in Kauf nehmen. Es ist aber zu vermeiden, dass
Blasenketten bei feinblasiger Belliftung oder grosse Einzelluftpakete
bei grobblasiger Beliiftung entstehen. Die Druckluftbeliiftung ist im
Prinzip ein mobiles Verfahren und kann entlang des ganzen Gewassers
eingesetzt werden. Da hdufig an- und abgestellt werden muss, ist die
Verstopfungsgefahr vor allem bei den sonst wirksameren Feinblasen

nicht ausser acht zu lassen.

4.3 MWehre, Sohlenstufen

An gestauten, regulierten oder an durch Bodenschwellen stabilisierten
Fliissen finden sich feste oder bewegliche Ueberfallwehre, Dach- oder
Steilwehre sowie ein- oder mehrstufige Sohlenstufen (Kaskaden), die
einen erheblichen Beitrag zur Anhebung des Sauerstoffgehaltes des
Wassers leisten konnen. Ein eigenes konzipiertes Wehr erreicht einen
beachtlich hohen Wirkungsgrad. Im weiteren gehSren einerseits
Gefdlleknicks, die einen Wassersprung bewirken, und andererseits auch
Schiffahrtsschleusen zu dieser Kategorie von Beliiftungseinrichtungen.
An einer Schleuse spriiht wdhrend des Oeffnens des Obertores ein
scharfer Wasserstrahl durch die anfdnglich noch enge Oeffnung, der wie
eine Wasserstrahlpumpe wirkt; das Entleeren der Schleusenkammer flihrt

wiederum zu einer intensiven Durchwirbelung des Wassers.

Die Sauerstoffaufnahme an Ueberfallwehren mit freifallendem Strahl und

an Steilwehren, bei denen das Wasser beschleunigt durch eine feste Steil-
rampe ins Unterwasser eintaucht, 1dsst sich in zwei getrennte Vorgidnge
unterteilen. Es wird zwischen dem Sauerstoffiibergang auf den iiberfal-
lenden Strahl als im wesentlichen molekularen Diffusionsvorgang und

der Aufnahme aus den Luftblasen im Unterwasser als turbulenten Stoff-
umsatzvorgang unterschieden. Entsprechend finden sich in der Literatur
Angaben fiir die zweckmdssige Gestaltung der Ueberfallkante oder des

Ueberfallriickens sowie iber den Ausbau des Unterwassers. Zentraler
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Parameter beider Teilvorgdnge ist die Fallhdhe H.

Mehrere Autoren geben Formeln oder Diagramme zur Bestimmung der Sauer-

stoffaufnahme

bei Ueberfall- und Steilwehren an. Nach Gameson

(1947) gilt fiir unregulierte Ueberfallwehre mit Fallhdhen zwischen

0.40 und 2.70

by = Ly
Cs = %y
CS mg/1
Co Mg/l
CU mg/1
a @
b -
T .
H m

Londong (1973)
Gleichung

%%

vor, wobei

m die Beziehung:

1w

10037+ a+ b s (1#%0.086+« Ty H

Sattigungskonzentration des Sauerstoffes in Wasser
Sauerstoffkonzentration im Oberwasser
Sauerstoffkonzentration im Unterwasser

Beiwert fiir den Grad der Verunreinigung
1.25 = schwach

1.00 = mittel

0.85 = stark verunreinigt

Beiwert fiir den Wehrtyp
1.0 = Wehr mit freiem Ueberfall
1.3 = Stufenwehr

Wassertemperatur

Fallhghe

schldgt fiir Ueberfdlle und Kaskaden bis 3 m Hohe die

k

= (Cg - Co)e (1-eh - H)

his @ (1 + (T - 15) 1)
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k 1/m Fallhghenkonstante fiir verschmutztes Wasser

kh15 1/m Fallhohenkonstante bei 15° C fiir Reinwasser liegt
zwischen 0.2 und 0.7 je nach Fallhdhe und Wassermenge

T 1/°C  Turbulenzbeiwert zwischen 0.01 und 0.02

o - Beiwert fiir den Detergentiengehalt. Liegt zwischen 0.3
(wenig turbulentes Abwasser) und 0.9 (turbulentes

Flusswasser)

Tebbutt e.a. (1977) driicken die Sauerstoffaufnahme an Kaskaden durch

drei Kennzahlen aus:

q2/3
Flow Number =
V3
g - L
Gefdlle = H/L

Wiederbeluftungsfaktor = (In r)-(g/H)'% (1/N)

q m3/m S spezifischer Abfluss = Qw/B

q m/s2 Erdbeschleunigung

L m Kaskadenldnge (Grundriss)

H m totale Fallhohe iiber alle Stufen
N - Stufenzahl

roo- Cg/(Cg = C)
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Es ergibt sich mit B, = Dichte des Wassers (kg/ma) ein Verhdaltnis von
Sauerstoffeintrag zu Leistungsverlust von

s ) Cs -(E—%—l

Py 9 QN H g N H

(kg 0,/kuh)

Bemessungsangaben in Diagrammform finden sich bei Mancak (1964) fiir
einstufige Abstlirze und dreistufige Kaskaden (Figuren 8 und 9) oder
bei Albrecht (1969) fir senkrechte Abstiirze und Kaskaden (Figur 10).

25
1
o
G 220° I
- a= | 1
o| o B "°°T
(SR [6] 1
11 B /’ dil 180
w w —1 t,
Qo - —— L L~ —\:Eno_;—-"
L e W
15 80
’/, LT~ ;;/“ 5“’:
> — = AP
"::f"' ] Fﬂdééig;_""—“‘ — 20 =
// — —1 [ _——1|
1 _,-—"""d
10—
5 10 15 20

wassertemperatur T [“C]

Figur 8 : Sauerstoffaufnahme am einstufigen
Absturz (Ueberfall)

CO mg/1 Sauerstoffkonzentration im Oberwasser

CU mg/1 Sauerstoffkonzentration im Unterwasser
CS ma/1  S@ttigungskonzentration gemdss Fig.1
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Figur 9 : Sauerstoffaufnahme am dreistufigen
Absturz (Kaskade)

Diese Formeln und Diagramme gelten fiir besondere untersuchte Wehr-
typen und sind nicht allgemein zuverlédssig. Die verschiedenen Unter-
suchungen zeigen aber einige Regeln zur Erzielung eines mdglichst
hohen Sauerstoffeintrages.

Fiir den Eintrag durch Diffusion im Ueberfallbereich ist die Strahlbe-
schaffenheit wichtig. Der diinne, dank Strahlaufreissern zweiseitig mit
der Atmosphdre kommunizierende Strahl weist den relativ grosseren
Sauerstoffgewinn auf als der dicke, ungestirte Strahl. Es folgt daraus
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Figur 10 :Diagramm zur Ermittlung der Sauerstoffaufnahme an
Ueberfdllen und Kaskaden (bezogen auf 100% Defizit)

Beispiel 1 :

Beispiel 2 :

Bei T = 20°C, q = 500 1/s.m, H = 1,4 m und Cy = 2,3 mg/1
ergibt sich fiir ein mittelstark belastetes Gewdsser
ein 02—Eintrag von 3,3 mg 02/1. Daraus

by = %y
CU = CO R e (Sauerstoffeintrag).

5
Bei T = 30°C, q = 750 1/s.m , Cy = 1,5 mg/1 und
CU = 4,5 mg/1 ergibt sich im mittelstark belasteten

Gewdsser eine zweistufige Kaskade mit H (total) = 2,3 m.
C
s _ 5 N B
0,-Eintrag = Eg—:—EE (Cy - Cy) = 3,8 mg 0,/1
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vorerst, dass der Ueberfall eine moglichst grosse Breite der Krone

iberstromen sollte.

Von Bedeutung ist der sogenannte Aufreisspunkt. Er bezeichnet die
Stelle eines frei fallenden Strahles, an welcher der kompakte Wasser-
kern an seiner Oberfldche auseinandergerissen wird. Sie entspricht
derjenigen Stelle, wo bei Spillways und Schussrinnen die Luftblasen-
aufnahme einsetzt. Von diesem Moment an iliberwiegt der Energieverlust
durch erhthten Luftwiderstand in der Sauerstoffeintragsbilanz, der
Strahl taucht gebremst ins Unterwasser ein. Figur 11 zeigt, dass die
FallhGhe HA bis zum Aufreisspunkt etwa 2 Meter betrdgt und nur bei
sehr sorgfdltiger Ueberfallausbildung bis gegen 3.5 m erhiht werden
kann.

Ha
[~
4.0
& geradlinig
5 ot
=
1'//.‘
30 =,
D "
_/ Uberfallkante
2.5
20 = g OuLo—Ge
n/o"—a Q 'ub 7
] unterbrochen
R o/ (Protit)
. i &
10 o
s
o
o 5 10 5 h[cm]

Figur 11 : Fallhthe HA bis zum sogenannten Aufreisspunkt
h = Dicke des Strahles am Ueberfall
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Auswertungen ergeben, dass die Aufnahme durch Luftblasen im Unterwasser
den primdren Beliiftungseinfluss darstellt. Die optimale Unterwasser-
tiefe entspricht der Blaseneintauchtiefe; bei wesentlich tieferem
Unterwasser nimmt der Wirkungsgrad wieder ab. Den besten Effekt er-
zeugt man somit, wenn man bei gegebener Fallhthe mehrere breite Stufen
so wahlt, dass der Aufreisspunkt der Strahlen gerade erreicht wird und
die Unterwassertiefe jeweils den Blasen angepasst wird. Die ideale
Konstellation ist also letztlich durch Naturversuche zu bestimmen.

Zur Abschdtzung und als Ergdnzung der Figuren 8 bis 10 sei auch auf
die Figur 12 verwiesen, welche Fallhdhe H und relative Sauerstoffauf-
nahme in Relation setzt. Es sei noch angefiigt, dass an beweglichen
Wehren beim Ueberstromen mehr Sauerstoff aufgenommen wird als beim
Unterstromen. Bei gegebener Hohe H ist der frei fallende, zweiseitig

beliiftete Strahl wirksamer als der Abfluss iiber eine Steilrampe.

o 50 100 150 200 250 300 350 400

@

6]

§ o ]
: T F1
D -

ac‘ - L] Ubertan

o e //

d 5 A

: I T

E 20 / de—" -g-ll!flel Schusswehr
g -

£ / -

5 1w

3

| : Figur 12
g O

1

s

3

a

w

Falihdhe H [cm ]

4.4 Oberflachenbeliifter

Die Oberfldchenbellifter sind urspriinglich flir den Einsatz bei Abwasser-
reinigungsanlagen konzipiert. Sie verspriihen sauerstoffarmes Wasser,
meist unter Ausniitzung einer zusatzlichen Rotationsbewegung, iiber der
Oberfldche. Massgebend fiir die Wirksamkeit ist das Erzeugen mdglichst
vieler Grenzfldchen.
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Die wichtigsten Maschinentypen sind:

- die Beliiftungswalzen,
- Gerdte mit Unterwasserpumpen und

- die Beliiftungskreisel.

Die Beliiftungskreisel rotieren um eine horizontale Achse. Sie sind mit
kleinen Schaufeln ausgestattet, die mit Geschwindigkeifen von 1 bis

3 m/s das Oberflachenwasser aufwiihlen. Schrdggestellte Schaufeln er-
moglichen eine zusdtzliche Eigenbewegung der Walzenachse um einen
festen Punkt.

Die Beliiftungskreisel rotieren mit 30 bis 50 Umdrehungen pro Minute
und erzeugen an den Wurfschaufeln eine Umfangsgeschwindigkeit von
3 bis 5 m/s.

Oberflachenbeliifter konnen in Fliissen eingesetzt und an Briicken oder
Flossen befestigt werden. Die Wirksamkeit steigt mit zunehmender Ober-
fldchenfliessgeschwindigkeit. Oberfldchenbeliifter weisen eine recht
hohe Betriebssicherheit auf und sind durch Treibgut nicht gefdhrdet.
Als Nachteile sind hingegen aufzufiihren:

- Storelement fiir die Schiffahrt,

- Umweltverschlechterung durch Larm und Aussehen,

- Schaumbildung an der Oberflache,

- Schwierigkeit liber die ganze Flussbreite und -tiefe zu beliiften.

4.5 Verwendung reinen Sauerstoffs

Die Verwendung von Sauerstoffgas ist aus Kldranlagen bekannt. Im Zu-
sammenhange mit Flussbeliiftung liegen aber noch keine abschliessenden

Erfahrungen vor. Das Verfahren wird zur Zeit fiir stehende Gewdsser
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studiert. Das Sauerstoffgas wird bei der Druckluftbelliftung in Blasen-
form eingegeben. Kombinationen mit der Schachtbeliiftung sind auch
denkbar. In diesem Fall wird der Gemischstrom aus Gas und Wasser zuerst
durch ein Rohr nach unten, also gegen die Blasenaufsteigsrichtung, be-

wegt.

Da Luft ein Gasgemisch darstellt, welches nur ca. 21 % 02 enthdlt,

ist die Sauerstoffkonzentration im Sauerstoffgas entsprechend 5 mal
hoher. Wegen der guten Losungsrate bendtigt man nur etwa 0.2 bis 0.3 %
Sauerstoff beziiglich des Wasserdurchflusses. Es ist deshalb auch denkbar,
Sauerstoff durch feine Diisen oder Filtermatten (Blasengrdsse 1 bis 2 mm)
vor Turbinen einzugeben. Eine Beeinflussung des Maschinenwirkungsgra-
des ist der geringen Beigabemenge wegen richt zu befilirchten. Die Bil-
dung intensiver Kavitationskeime ist abzuklaren. Da Sauerstoff im Ge-
gensatz zu Luft nicht kostenlos zur Verfiigung steht, wird letztlich

der Sauerstoffpreis sowie die Transport- und Lagerungskosten der
Fliissig-Sauerstofftanks die Gesamtwirtschaftlichkeit dieses Verfahrens
bestimmen.

4.6 Weitere Verfahren

Vor allem bei Kiih1- und Kldrwassereinldufen werden Verfahren verwendet,
die an sich auch an Fliessgewdssern als Ergdnzung oder allgemein bei
geringem Abfluss angewandt werden konnen. Bohrt man eine Venturidise,
also ein sich verengendes Rohr nach der Einschniirung im Unterdruckbe-
reich an, so wird durch die Locher Luft eingesaugt, welche als Blasen
weiterbewegt wird. Schon eine Druckhidhe von 1 m geniigt zur Belliftung.
Durch geeignete Wahl der Bohrungen kann eine wirksame, feinblasige
Gemischstromung erzeugt werden. Ein besonders guter Wirkungsgrad er-
gibt sich, wenn der Gemischstrahl unter Wasser und nach unten ge-

richtet eingeleitet wird.

Der Vorteil der Venturidiise besteht in den geringen Investitions- und
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und Betriebskosten. Ein Nachteil erwdchst diesem Verfahren daraus,
dass der Lufteintrag sehr stark vom Durchfluss abhdangt. Nahezu kon-
stante Wassermengen sind fiir einen wirtschaftlichen Betrieb erforder-
Taichs

Eine Weiterentwicklung stellt der sogenannte Schachtbeliifter dar.

Das Wasser-Luftgemisch wird in einem Rohr vertikal nach unten gefiihrt
und erst dann wieder zur Oberfldche geleitet. Da der SEttigungswert
des Sauerstoffes mit steigendem Druck zunimmt, wird zusdtzlich dessen

Uebergang ins Wasser begiinstigt.

Dieses Verfahren eignet sich bei Fallhdhen unter 1 m und erfordert nur
geringe Wartung. Bekannt ist auch die Mdglichkeit, Wasser durch ge-
Tochte oder geschlitzte, oder mit Diisen versehene Rohre liber der Ober-
fldche zu verspriihen. Der Sauerstoff gelangt durch die grosse Gesamt-
oberfldche aller Tropfen und durch die mitgerissenen Luftblasen am
Wasserspiegel ins Wasser. Um ein Verstopfen zu vermeiden, passiert das
Wasser vorher Grob- und Feinrechen. Auch bei diesen Anlagen stellt sich
ein optimaler Nutzungseffekt nur bei beinahe gleichbleibendem Durch-

fluss ein.

Erganzend seien kurz weitere Verfahren erwdhnt, die an stehenden,

tieferen Gewdssern eingesetzt werden.

Nebst dem Einblasen von Luft in die tiefsten Schichten kann man auch
mittels Pumpen oder vertikalachsiger Propeller den geschichteten
Wasserkorper derart umwdlzen, dass das sauerstoffarme Wasser gegen

die Oberfldche hin aufsteigt, wo es in Kontakt mit der Atmosphéare oder
einem zusdtzlichen Beliifter gebracht wird. Eine weitere Mdoglichkeit
besteht darin, durch das Einleiten von kaltem Wasser in warme Zonen
oder umgekehrt temperaturbedingte Dichteunterschiede zu erzeugen. Die

so erzeugten Konvektionsstromungen vermogen das Wasser umzuschichten.
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5.2 Vergleich der Systeme zur Flussbeliiftung

Das vorstehende Kapitel 5.1 enthdlt eine tabellarische Gegeniiber-
stellung der beschriebenen Belliftungssysteme. Nebst dem Leistungsver-
gleich (kWh/kg 02) werden auch physikalische und betriebliche Ein-
fliisse stichwortartig aufgefiihrt. Die Abwdgung der Vor- und Nachteile
ermdglicht es schliesslich, die sinnvollen Einsatzmdglichkeiten der

einzelnen Beliiftungsmethoden ndher abzugrenzen.

5.2.1 Vergleich bezliglich der Eintragsleistung: kWh/kg O2

Es erstaunt eigentlich nur wenig, dass die aus der Kldrtechnik stam-
menden Oberflachenbeliifter das giinstigste Verhdltnis zwischen aufzu-
wendender Leistung in kWh pro eingetragenen Sauerstoff in kg 02 auf-
weisen. Sie erreichen Werte von 0.3 bis 1.5 kWh/kg 02. Die weiteren,
ebenfalls eher kleinrdumigen Verfahren wie Verspriiher, Venturirohre
oder Diffusoren etc. weisen recht grosse Streuungen der entsprechenden
Werte auf und missen demnach fallweise den zu erwartenden Randbe-

dingungen mdglichst subtil angepasst werden kdnnen.

Von Interesse ist nun, dass die Methode der Turbinenbeliiftung mit ca.
1.0 + 0.4 kWh/kg 0, bereits an zweiter Stelle dieser Betrachtung er-
scheint. Es zeigt sich hierbei einmal mehr, dass die Systeme, welche
vorwiegend die Stromungsturbulenz ausniitzen, die besten Wirkungsgrade
erzielen. Von diesen Verfahren schneiden dann diejenigen Anlagen am

besten ab, welche bei hoheren Sauerstoffdefiziten getestet wurden.

Etwas schlechtere Resultate ergibt die vorwiegend auf Diffusion be-
ruhende Druckluftbeliiftung. Thr Vorteil liegt nicht zuletzt bei der
Mobilitat.

Wehre und Ueberfédlle sind stark von der auf den Zufluss abgestimmten

Formgebung der Ueberfallkrone sowie von der Ausbildung des Unterwassers



61

abhdngig. Wie ersichtlich, konnen - meist bei Versuchswehren - Spitzen-
werte des Sauerstoffaufnahmewirkungsgrades erzielt werden. Liegt aber
im praktischen Betrieb etwa der Aufreisspunkt zu hoch, oder passt sich
die Gerinneform im Unterwasser nicht der Blaseneintauchtiefe an, so
ergeben sich an festen Wehren und Kaskaden sehr bald ungiinstigere Re-

sultate.

Zur Flussbeliiftung mit reinem Sauerstoff liegen nur wenige Daten vor.
Die Methode ist aus der Kldrtechnik bekannt und wird in neuerer Zeit

vorwiegend im Zusammenhang mit tiefen, stehenden Gewdssern untersucht.

5.2.2 Vergleich beziiglich der Wasserfiihrung

Kritische Sauerstoffverhdaltnisse treten bei Niedrigwasser oder bei
stark dnderndem Zufluss auf. Nicht alle Beliiftungssysteme, die von der
Eintragsleistung oder von den Gesamtkosten her favorisiert sind, ver-
mdgen aber diesen natiirlichen Gegebenheiten in gleichem Masse zu genii-
gen. Das billigste System, der feste Wehriiberfall, erzielt nur bei
einer bestimmten Wassermenge seine optimale Wirkung auf den Sauerstoff-
eintrag. Da er kaum fiir Niedrigwasser ausgelegt ist, liegt sein An-
wendungsgebiet eher bei regulierbaren, ziemlich konstanten Zufliissen
aus den Kiihlanlagen von thermischen Kraftwerken oder aus den Nach-
kldrbecken von Kldranlagen.

Das bewegliche Wehr kinnte zwar an sich dem Zufluss angepasst werden,
normalerweise ist es aber nach anderen Gesichtspunkten konzipiert.

Die Turbinenbeliiftung ist bereits etwas anpassungsfahiger. Bei kurz-
zeitig schwankendem Zufluss oder bei geringer Wasserfiihrung kann aber
normalerweise nicht gemdss den Bediirfnissen der Bewdsserungsbeliiftung

turbiniert werden.

Eine erhthte Elastizitdt weist die Druckluftbeliiftung auf. Es ist aber
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darauf zu achten, dass die Anlagen nicht derart konzipiert sind, dass
bei Niedrigwasser die Wassertiefe und damit die Verweilzeit der Luft-
blasen zu gering wird (nicht unter ca. 2 m). Da die Druckluftbeliifter
fiir eine bestimmte Poren- oder Filtergrosse ausgelegt werden, sind
der Anpassungsfahigkeit auf starke Abflussschwankungen aber auch ge-
wisse Grenzen gesetzt.

Vor allem bei kleinem Zufluss kann die Verwendung von Oberfldchenbe-
liftern durchaus angezeigt sein. Mit steigender Wassermenge nimmt de-
ren Wirksamkeit am Wasserspiegel der erhdhten Oberfléchengeschwindig-
keit wegen zwar zu, gleichzeitig verringert sich aber die Tiefenwirkung
bei ansteigendem Wasserstand derart, dass dieses Verfahren bei starker

Wasserfiihrung meist wieder hinter den anderen Methoden zuriicksteht.

Wenn man hohe Anpassungsfdhigkeit auf rasch dndernde Wasserstdnde und
gleichzeitig intensive Wirkung bei Niedrigwasser oder anderen Sauer-
stoffengpdssen erzielen will, so ist eine Kombination zweier verschie-
dener Verfahren nicht vdllig auszuschliessen. Eine Mdglichkeit bestiinde
etwa darin, im Oberwasser eines Ueberfallwehres zusdtzlich ein Venturi-
rohr oder ein Oberfldchenaggregat einzusetzen.

5.2.3 Vergleich beziiglich des Einsatzortes

Beliiftete Turbinen und Wehre sowie Kaskaden sind ortsgebunden. Sie er-
zielen dann die besten Eintragsraten, wenn sie den gesamten kanalisier-
ten Abfluss erfassen. Demgegeniiber sind Druckluftbeliifter, reine
Sauerstoffanlagen oder die verschiedenen Arten von Oberfldchenbeliiftern
im Prinzip mobil und kdnnen vor allem bei sehr langen Stauhaltungen
grtlich viel gezielter eingesetzt werden. Gut denkbar ist auch eine
Kombination von stationdrer Turbinenbeliiftung und mobiler Oberfldchen-
oder Druckluftbeliiftung.
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5.2.4 Stellung der Turbinenbeliiftung beziiglich der anderen bekannten
Verfahren

Die Durchsicht und Gegeniiberstellung gemessener Werte ergibt, dass die
Turbinenbeliiftung zu den wirksamsten Verfahren gehdrt. Es ist aber
nicht ausser acht zu lassen, dass die recht hohen Wirkungsgrade der
Sauerstoffaufnahme fiir denjenigen Wassermengenbereich gelten, fiir den
die Anlagen ausgelegt waren. Das Einsaugen von Luft im Unterdruckbe-
reich erfordert zwar weniger zusdtzliche Einrichtungen, ist aber recht
stark von der Turbinierwassermenge abhdngig. Gibt man Luftblasen vor
dem Einlauftrichter ein, so 1dsst sich die Flexibilitdt der Gesamtbe-
luftung erhdhen. Dies allerdings auf Kosten vermehrter Installationen.

Es kann allgemein gesagt werden, dass umfassende Kenntnisse der Sauer-
stoff- und BSBS-Gang11nien u.a. umso wichtiger sind, je stdrker ein
Beliiftungssystem an gewisse Zuflussmengen gebunden ist. Deshalb wird
man kaum das Verfahren der Turbinenbeliiftung wahlen kdnnen, wenn nicht
mehrjahrige, systematische Messreihen iiber die Wasserquantitdat und
-qualitdt vorliegen. Die alleinige Flussbeliiftung mittels Turbinen

kann in folgenden Fd1len als kritisch angesehen werden:

1. Bei stark verschmutzten Gewdssern, die sich im labilen Gleichge-
wicht zwischen aerobem und anaerobem Zustand befinden, da der
Turbinenbetrieb nicht Riicksicht auf wechselnde Beleuchtungs- und

Temperaturverhdltnisse nehmen kann.

2. Bei sehr hohen Sauerstofferfordernissen besonderer Fische. Es be-
steht die Gefahr, dass sich Salmoniden wie Forellen, Lachse u.a.
unterhalb der Turbine sammeln und bei stillstehenden Turbinen den
Jjdhen Sauerstoffabfall nicht iiberleben.

3. Bei hdufigem, flir den Fluss als Vorfluter und Fischgewdsser
kritischem Niedrigwasser, weil dann nicht turbiniert wird.



64

4, Bei stossweisem Einleiten von entliiftetem und erwdrmtem Kiihl-
wasser oder von ungereinigtem Abwasser. In diesen Fdllen ist
eine vorhergehende Sauerstoffanreicherung dieser Zufliisse an-

gezeigt.

Sieht man von den aufgefiihrten Einschrankungen ab, so verbleiben
durchwegs nennenswerte, teilweise bereits erprobte Verwendungsmdg-
lichkeiten der Turbinen als Beliiftungselemente bestehen. Man nimmt
an, dass eine Luftbeigabe bis zu 2 % beziiglich des Wasservolumens
ohne wesentlichen Einfluss auf den Wirkungsgrad der Turbinen ist.
Man verwendet ja bereits heute Luftblasenstrome zur Regulierung der
Laufruhe und zur Bekampfung der Kavitation.

6. AUSBLICK AUF WEITERE ENTWICKLUNGSMOEGLICHKEITEN

Von den in diesem Bericht behandelten Systemen scheinen am ehesten die
Turbinenbeliiftungsanlagen und die Oberfldchen- oder Tiefwasserbeliifter
grundsdtzlich weitere Entwicklungsmiglichkeiten zu bieten. Da die
letzten beiden Verfahren eher dann zu Neuentwicklungen flihren, wenn
ganz bestimmte, meist unverdnderliche und ortlich begrenzte Randbe-

dingungen vorliegen, wird in der Folge nicht weiter darauf eingegangen.

Beziiglich der Weiterentwicklung und -anpassung der Turbinenbeliiftung
ergeben sich etwa nachstehende, unter 6.1 bis 6.5 aufgefiihrte Stoss-
richtungen.

6.1 Testen weiterer Eingabestellen

Schon die Betrachtungen in Kapitel 4.1.3 erdffnen die Mdglichkeit,

dass rein aus der Sicht der Grenzfldchenerneuerung, Durchmischung und



65

auch Verweilzeit der einzelnen Luftblasen eine Beigabe im Ringspalt
und aus den rotierenden Turbinenschaufeln heraus einen erhthten
Wirkungsgrad der Sauerstoffaufnahme oder entsprechend einen redu-
zierten Luftbedarf zur Folge haben kdnnte. Die Fragen nach Dreh-
stabilitdt der rotierenden Teile, nach lokalen Druckschwankungen auf
Turbine und Gehduse oder nach der Regulierung der Luftzufuhr wiren
vom Maschinenbauer zu beantworten. Da der Luftblasen wegen keine
Modell@hnlichkeit erzielt werden kann und sich damit die Verwendung
von Modellturbinen nicht anbietet, sind Versuche an Naturturbinen

erforderlich.

6.2 Systematische Untersuchungen iiber Laufruhe, Eigenfrequenzen,

Wirkungsgraddnderungen, Kavitation und Rost

Die gdngige Angabe, dass der Turbinenwirkungsgrad bis zu einer Luft-
zufuhr von 2 % nur unwesentlich verdndert werde, ist sehr pauschal.
Bestimmt ergeben sich bei exakten in situ Messungen wesentliche Unter-
schiede beziiglich Maschinentyp und Eingabestelle. Dasselbe gilt auch
fiir Laufruhe und Kavitationsgrenzen.

6.3 Feineres Anpassen bekannter und neuer Luftzufuhrsysteme an

die verschiedenen Turbinentypen

In der Literatur sind lediglich einige ausgefiihrte Einzelfalle von
Turbinenbeliiftungsanlagen beschrieben. Man ist aber weit von einer
Systematik entfernt, welche die Art der Luftzufiihrung mit dem Turbinen-
typ in Verbindung bringt. Versuche und Messerien an einer Francis-,

Kaplan- und Rohrturbine wiirden einen wesentlichen Schritt weiterfiihren.
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6.4 Quantitative Angaben, welche Randbedingungen ein bestimmtes
Turbinenbeliiftungsverfahren technisch ausschliessen oder

unwirtschaftlich erscheinen lassen

Turbinenbeliiftungsverfahren sind innerhalb gewisser Grenzen relativ
anpassungsfahig. Diese Grenzen konnen wohl schon zum heutigen Zeit-
punkt vom Turbinenhersteller, gemeinsam mit dem Energieproduzenten,
abgesteckt werden. So kann aus den Ganglinien iber Gewdsser-
qualitdt und -quantitdt die jahrliche Beliliftungszeit und die Anzahl
zusdtzlicher Ein- und Ausschaltvorgdnge sowie etwa mdgliche Unter-
briiche flir Revisionen abgeschatzt werden. Dasselbe gilt fiir die
Kosten zusdtzlicher Installationen. Je nach den Relationen zwischen
Gewdsserqualitdt und minimaler Anforderung an den Sauerstoffgehalt
oder zwischen Zufluss und turbinierter Wassermenge kdnnen sich zum
voraus geeignetere Stellen zur Sauerstoffanreicherung als die Sperr-

stellen der Flusskraftwerke ergeben.

6.5 Suchen von Kombinationsmdglichkeiten mit Zweitsystemen

Ergibt sich, dass eine bereits bestehende oder eine projektierte
Turbinenbeliiftung gewissen Sauerstoffengpdssen nicht gerecht wird,

so wdre es an sich denkbar, eine Zweitanlage ins Auge zu fassen. Als
Ausgleich zur Grtlich gebundenen Turbinenbeliiftung kdnnte eine mobile
Druckluft- oder Oberflachenbeliiftungsanlage ins Auge gefasst werden.
Diese Zweitanlagen wiirden kleinrdumig, beispielsweise in natiirlichen
Fischsammelbecken oder im Oberwasser einer Sperre, iiber kurze Zeit
eingesetzt. Die Wirtschaftlichkeit kann deshalb interessant sein, weil
diese Zweit- oder Reservebeliifter nur fiir eng begrenzte Randbedingungen
ausgewahlt werden ktnnen, und weil sie vor allem dann eingesetzt wer-
den kdnnen, wenn die Turbinenbeliiftung bereits unrationell arbeiten

wiirde.

In diesem Zusammenhang sei auch noch auf die mogliche Kombination von

Turbinen mit reiner Sauerstoffbeliiftung hingewiesen.
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