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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit dem Aufbau eines op-

tischen Gasblasenmeßgeräts. Ein He-Ne-Laser strahlt senk-

recht von unten durchs Wasser. Das von Blasen, die sich durch 

den Laserstrahl bewegen, gestreute Licht wird von vier Detek-

toren in verschiedenen Wassertiefen erfaßt. Die Intensität des 

gestreuten Lichts ist proportional zum Quadrat des Blasenradius.

Es werden 2 Systeme dieser Art mit verschieden großem Laser 

strahldurchmesser 1  und 5 mm) benutzt. Die große Variation 

der Blasengröße und damit der gestreuten Intensität, und der 

steile Abfall der Blasendichte mit zunehmendem Blasenradius 

erfordern für die verschiedenen Blasengrößenbereiche unter-

schiedliche Laserintensität und Meßvolumina.

Besondere Beachtung findet die Umrechnung der Meßgröße in 

eine Blasengrößen(dichte)verteilung.

Das Meßgerät wurde bei Messungen an dem großen linearen Wind 

Wasserkanal des I M S T  in Marseille erfolgreich getestet.

Um den Einfluß der Gasblasen auf den Gasaustausch bei diesen 

Messungen abschätzen zu können, wird ein Modell entwickelt, 

das den Gasaustausch der Gasblasen beschreibt.

Die Meßergebnisse werden auf dieses Modell angewandt. Als Er-

gebnis erhält man, daß die Blasendichte in allen untersuch-

ten Fällen zu gering war, um einen meßbaren Effekt auf den 

Gasaustausch zu erzielen.
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I. Einleitung 

I.1. Hintergrund

Bei hohen Windgeschwindigkeiten gibt es überschlagende Wellen, 

welche Gasblasen mit in die Tiefe reißen. Dadurch wird eine zu-

sätzliche Oberfläche für den Gasaustausch geschaffen. Aber 

auch Regen und Schnee können Gasblasen erzeugen ( B l a n -  

chard and Woodcock, 1957), Für die Parametrisierung des 

Gasaustausches ist es wichtig, den Einfluß dieser Blasen zu 

kennen. Es ist noch ungeklärt in welchem Ausmaß Gasblasen zum 

Gasaustausch im Ozean und in Seen beitragen.

Große Bedeutung erlangen die Blasen auch dadurch, daß der Mate-

rialtransport (Salzkerne und organisches Material) über die 

Grenzfläche Meer/Atmosphäre in erster Linie durch aufplatzende 

BLasen erfolgt (vgl. Cipriano and Blanchard, 1981;

Blanchard and Woodcock, 1957).

I. 2. Gemessene Blasendichteverteilungen und Meßtechniken

Blasendichteverteilungen wurden im Ozean, in Seen und in Wind-

kanälen gemessen ( M e d w i n ,  1970, 1977; Medwin, Fitzge-

rald, Rautmann, 1975; Johnson and Cooke, 1979; Siems, 

1980; Thorpe, 1982)

Dabei wurden zwei verschiedene Meßtechniken verwendet. Johnson/ 

Cooke und Siems haben eine photographische Methode benutzt.

Bei diesem Verfahren werden die Blasen mit einer Kleinbild-

kamera im Wasser photographiert. Johnson/Cooke, die im Ozean 

gemessen haben, beleuchteten die Blasen mit drei Blitzgeraten.

So können sie aus der Lage und dem Durchmesser der Reflexe auf 

der Blase den Abstand der Blase vom Objektiv und den Blasen-

durchmesser bestimmen. Dadurch ist es ihnen möglich ohne mecha-

nische Begrenzung ein definiertes Meßvolumen zu erzeugen.
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Siems, der Blasendichteverteilungen in einem Wind- Wasserkanal 

gemessen hat, benutzt eine Trennwand um ein definiertes Meßvo-

lumen zu erhalten. Blasen mit Radius kleiner 0.06 mm wurden von 

Siems in einem Glaszylinder aufgefangen und mit einem Mikroskop 

ausgemessen.

Medwin, der wie Johnson/Cooke im Ozean gemessen hat, und Thorpe, 

der Messungen im See Loch Ness und im Ozean gemacht hat, be-

nutzten eine akustische Technik. Dabei wird ausgenutzt, daß die 

Resonanzfrequenz der Oberflächenschwingungen einer Blase für 

akustische Wellen umgekehrt proportional zu deren Radius ist.

Bei dieser Resonanzfrequenz besitzt der Streuquerschnitt für 

eine akustische Welle ein ausgeprägtes Maximum.

Medwin erzeugt sägezahnförmige akustische Wellen mit einer Fre-

quenz von 5 kHz. Diese Wellen durchlaufen eine bestimmte Strecke 

im Wasser. Anschließend werden sie mit einem Hydrophon detek- 

tiert. Das empfangene Signal wird durch Fourieranalyse in seine 

spektralen Bestandteile zerlegt. Aus den Amplituden der einzel-

nen Frequenzen läßt sich nun auf die Blasendichte von Blasen, 

deren Resonanzfrequenz ungefähr dieser Frequenz entspricht, 

schließen.

Thorpe arbeitete mit einer sehr hohen Frequenz. Dadurch hat der 

Streuquerschnitt für eine bestimmte Blasengröße kein ausgepräg-

tes Maximum mehr. Deshalb kann er keine Blasengrößenverteilungen, 

sondern nur Blasendichten bestimmen. Da Thorpe aber das von den 

Blasen zurückgestreute Signal aufnahm, konnte er aus der Laufzeit 

die zeitliche Tiefenabhängigkeit des Blasenspektrums bestimmen 

und damit Rückschlüsse auf Stabilität und Turbulenz im Wasser-

körper ziehen.

Auf die Ergebnisse dieser Messungen wird in Kapitel IV. 4. ein-

gegangen. An dieser Stelle sollen aber aus den Ergebnissen die 

Anforderungen, denen ein Blasengrößenmeßgerät genügen muß, zusam-

mengefaßt werden.
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Der Radius r der gemessenen Blasen liegt im Intervall 

0,01 ≤ r ≤ 0,5 mm ( W u ,  1981; Siems, 1980) Dabei ist die 

untere Grenze durch die Meßgrenze gegeben. Sich auflösende Bla 

sen werden auch kleiner werden.

Die Blasendichte ψ(r) variiert für Blasen mit r ≤ 0,05 mm mit 

ψ(r) ≈ r -s und 3,5 ≤ s ≤ 5 (Wu, 1981). Die Blasendichte 

fällt also von Blasen mit r=0,05 mm zu Blasen mit r= 0,5 mm um 

bis zu fünf Dekaden ab.

Die totale Blasendichte (Summe über alle Blasen) erreicht Wert 

von 106 Blasen/m3 (an der Wasseroberfläche; bei 11 bis 13 m/s 

Windgeschwindigkeit).
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II. Beschreibung des Blasengrößenmeßgerätes 

II.1. Meßprinzip

Bei dem aufgebauten Gerät wurde das in Figur II.1. dargestellte 

Meßprinzip gewählt.

Figur II.1. Meßprinzip

Das von einer Blase, die sich durch einen bestimmten Ab-

schnitt eines Laserstrahls bewegt, unter dem mittleren Winkel 

ϴ gestreute Licht wird mit einem öffnungswinkel ΔΩ von 

einem Detektor erfaßt.

Dieses Meßprinzip wird für Aerosolgrößenspektrometer vielfach 

benutzt ( B o l  et al, 1970; Borho, 1970), und ist auch 

von Avellan (1980) für Gasblasen in Wasser eingesetzt worden.

Im Meßvolumen sind drei Arten von Streuung zu unterscheiden.
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a. ) Streuung an den zu messenden Blasen

b. ) Streuung an Schwebetei1chen

c. ) Rayleighstreuung des Laserlichts an den Wassermolekulen.

Dabei erzeugt die Streuung an den Schwebeteilchen Signale, die 

sich nicht von den Signalen der Blasen unterscheiden lassen und 

deren Häufigkeit durch Messung des "Nulleffekt" bestimmt werden 

muß. Dies kann bei kleiner Windgeschwindigkeit geschehen, bei der 

noch keine Blasen Vorkommen. Die Untergrundhelligkeit wird bei 

abgedunkeltem Versuchsaufbau durch die Ray1eighstreuung an den 

Wassermolekulen bestimmt und legt damit die untere Meßgrenze 

fest.

Für Licht, das auf eine Gasblase fällt, gibt es mehrere Wege, um in 

einen bestimmten Streuwinkel ϴ gestreut zu werden. Die Strahlen- 

gänge für einen Streuwinkel ϴ von 45o sind in Figur II. 2. 

eingezeichnet. Die möglichen Wege werden im folgenden näher be-

trachtet.

II.1.1. Direkt reflektiertes Licht

Für den Anteil des Lichts, der direkt an der Biasenoberf1ä che in 

den Winkel 0 gestreut wird, gilt

0 = 180° - 2α mit 0 ≤ α ≤ 90°.

Da das Licht an der optisch dünneren Gasblase reflektiert wird, 

gibt es für Winkel α ≥ αG Totalreflexion. Der Grenzwinkel αG 

für Totalreflexion ist beim Übergang von Wasser nach Luft 49°.

Die reflektierte Intensität ist also für Einfallswinkel α mit

Wobei ρ(α,β) der Fresnelsche Reflexionskoeffizient ist.
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Figur II.2. Strahlengang für Licht, welches auf eine Blase fällt 

gezeigt für einen Streuwinkel ϴ von 45°
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II.1.2. Zweimal gebrochenes Licht

Für α ≤ 49° tritt ein Teil des auf treffenden Lichts in die 

Blase ein. Dieses Licht tritt nach einer weiteren Bre-

chung wieder aus der Blase. Damit wird

Wobei γ die Fresnelschen Durchdringungskoeffizienten für den 

eindringenden bzw. austretenden Strahl sind.

II.1.3. In der Blase reflektiertes Licht

Beim Austritt des in die Blase gebrochenen Lichts, wird ein Teil 

reflektiert. Dieser Anteil trifft nochmals auf die Grenzfläche 

Blase-Wasser. Der Streuwinkel ist

ϴ = 4β - 2α - 180° mit 0 ≤ α ≤ 49° und β=arcsin(nWsinα ).

Der Streuwinkel variiert für 0° ≤ α ≤ 49° von -180° ≤ ϴ ≤ 82°.

Der Strahl wird also in Bezug auf die optische Achse, je nach 

Einfallswinkel a, sowohl nach oben, als auch nach unten ge-

streut.

Da das Licht zweimal gebrochen und einmal reflektiert wird ist

Da Licht nur für Winkel α ≤ αG in die Blase dringt, ist der 

Streuwinkel auf O ≤ ϴ ≤ 82° begrenzt.

Der Strahl wird zweimal gebrochen, deshalb gilt für die Inten-

sität
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Figur II.3. Differentielle Streuquerschnitte für Streuung 

an einer Gasblase mit Radius r=1 für

--- direkt refl. Licht

_ _ _  zweifach gebrochenes Licht

-.- in der Blase reflektiertes Licht (für diesen

Fall ist der Streuquerschnitt hundertfach 

vergrößert aufgetragen).
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II.1.4. Streuquerschnitt

Für die Dimensionierung der Optik ist es wichtig die gestreute 

Intensität als Funktion des Streuwinkels zu kennen. Die auf die 

eingestrahlte Intensität bezogene gestreute Intensität wird durch 

den Streuquerschnitt, der durch

definiert ist, beschrieben.

Da nur ein bestimmter Bruchteil der eingestrahlten Intensität 

reflektiert bzw. gebrochen wird muß der differentielle Streu-

querschnitt noch mit den entsprechenden Reflexions- bzw. Durch-

gangskoeffizienten multipliziert werden.

Damit wird die relative Intensität unter einem Streuwinkel ϴ 

in einem Raumwinkelelement dΩ für eine Blase mit Radius r=1

a.) für den direkt reflektierten Strahl

Damit wird der Streuquerschnitt

mit a = rsinα, β = arcsin(nWsinα), ϴ = 18Oo - 2α und
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b.) für den zweimal gebrochener Strahl:

c.) für den in der Blase reflektierten Strahl gilt entsprechend,

nach Einsetzen der Fresnelschen Koeffizienten, mit Gl. (II.2.) 

und (11.3.)

Der Streuwinkel ϴ ist nun so zu wählen, daß erstens die 

von den Blasen herrührenden Signale möglichst groß sind ge-

gen die Untergrundhelligkeit, und daß zweitens die von Schwebe-

teilchen erzeugten Signale klein sind gegen die Signale, die 

von den Blasen verursacht werden.

Auch diese Gleichung wurde numerisch ausgewertet.

für den zweimal gebrochenen Strahl ergeben sich die Fres-

nelschen Koeffizienten zu

Mit Gl. (II.1.) und (II.3.) ergibt sich der differen-

tielle Streuquerschnitt zu

Da für diese Gleichung keine analytische Lösung gefunden wur-

de, wurde sie numerisch ausgewertet. Die so berechneten Streu- 

querschnitte sind in Figur II. 3. aufgetragen.
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Um den Streuwinkel nach diesen Gesichtspunkten zu optimieren, 

muß der komplexe Brechungsindex und die Größenverteilung der 

Partikel bekannt sein. Diese Werte sind nicht bekannt. Der 

Streuwinkel wurde zu 0~45° gewählt, da sich dieser Winkel 

bezüglich dem Verhältnis von Signal- zu Untergrundhel1igkeit 

bei Vorversuchen bewahrt hat. In weiteren Experimenten muß ge 

prüft werden, ob bei anderen Winkeln bessere Resultate erzielt 

werden.

II.2. Realisierung des Meßprinzips

Blasendichtemessungen erfordern ein definiertes Meßvolümen. Die 

große Variation der Blasendichte mit dein Radius macht für große 

Blasen ein größeres Meßvolumen notwendig als für kleine Blasen.

Aus diesem Grund wurden zwei im Meßprinzip identische Systeme 

aufgebaut, die sich im Laserstrahl Querschnitt unterscheiden.

Für große Blasen wurde der Laserstrahlquerschnitt mit einer Op 

tik auf einen Durchmesser von 5 mm aufgeweitet. Für kleine Blasen 

wird der unveränderte Laserstrahl mit 0,5 mm Durchmesser 

verwendet.

Die Verwendung zweier Laserstrahlen bringt neben der Anpassung 

an die Blasendichte weitere Vorteile mit sich:

a. ) Die reflektierte Lichtmenge ist proportional zur Leucht -

dichte im Laserstrahl. Die Empfindlichkeit des Systems für 

kleine Blasen wird im unaufgeweiteten Laserstrahl also 

größer.

b. ) Das Verhältnis von Signal- zur Untergrundhelligkeit ist ab-

hängig vom Meßvolumen (je mehr Streuzentren, um so größer ist 

die reflektierte Lichtmenge), und wird durch die Verwendung 

zweier unterschiedlich großer Meßvolumina den Erfordernissen 

angepaßt.

Das Blasengrö ßenmeßgerät soll sowohl in Marseille als auch in 

Heidelberg im Wind-Wasserkanal eingesetzt werden. Deshalb wurde
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der in Figur II. 4 gezeigte Aufbau gewählt. In einer wasserdich-

ten Tonne befinden sich die beiden Laser mit Netzgerät und einer 

Aufweitungsoptik, die nach einer Umlenkung ihrer Strahlen um 90°, 

senkrecht durchs Wasser strahlen.

Mit dieser Tonne sind durch eine Metallstange 8 Detektoren ver-

bunden. In Marseille wurde das Gerät in den ≈ 1 m tiefen Kanal 

gestellt. Dadurch waren Blasengrößenmessungen bis ≈ 0,4 m Was-

sertiefe möglich. In Heidelberg wird die Tonne von unten an den 

Kanalboden geschraubt.

Da das Wasser bei den Messungen im Kanal in Marseille stark ver-

schmutzt war, gab es sehr viele Signale durch kleine Schwebe-

teilchen. Deshalb war es nicht möglich, Blasengrößenverteilungen 

für Blasen mit Radius r ≤ 0,l mm mit den dafür aufgebauten Detek-
toren zu messen. Deshalb soll sich die Beschreibung im folgen-

den auf den Teil der Apparatur beschränken, der aufgebaut wurde, 

um Blasen mit r ≥ 0,09 mm zu messen.

Figur II.4. Mechanischer Aufbau des Blasengrößenmeßgerätes
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II.3. Detektoren

Der Aufbau der Detektoren ist in Figur II. 5 dargestellt. Das 

von den Blasen unter 0=45° gestreute Licht wird von den plan-

konvexen Linsen L1 und L2 auf die Photodiode abgebildet.

Dabei dienen die Linsen- und Photodiodenhalterung als Blenden.

Figur II.5. Aufbau der Detektoren

Die Brennweite der Linsen ist f = 33 mm. Bei einer Gegenstands-

weite g = 50 mm und einem Linsendurchmesser von 20 mm wird der 

Öffnungswinkel Δϴ = 20°. Damit wird auf der Blasenober-

fläche ein Raumwinkel von ΔΩ = 0,l erfaßt.

Die Größe des Meßvolumens wird von der geometrischen Lage der 

Linsen und der Photodiode bestimmt. Da die Photodiode eine 

kreisförmige aktive Fläche besitzt, wird mit der eingestellten 

geometrischen Anordnung ein kreisförmiges Meßfeld definiert, 

welches für die Detektoren, die auf den aufgeweiteten Laser-
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strahl gerichtet sind, einen Radius von 5,5 ± 0,5 mm hat. Die-

ses Meßfeld wird vom Laserstrahl mit Radius 2,5 ± 0,2 mm ge-

schnitten. Das Meßvolumen in welchem Blasen registriert werden, 

hat damit ein Volumen von 216 ± 32 mm3.

II. 4. Elektrischer Verstärker

Die auf die aktive Diodenfläche abgebildete Lichtmenge wird in 

einen meßbaren Strom umgesetzt. Dieser wird von einem logarith- 

mischen Verstärker in eine Spannung gewandelt, welche mit einem 

Vielkanalschreiber aufgezeichnet wird.

Das Schaltbild der logarithmischen Verstärker ist in Figur II. 6 

gezeichnet (vgl. Wallrabe, 1980).

Figur II.6. Schaltplan der log. Verstärker.

Die Übertragungsfunktion der logarithmischen Verstärker ist

U = A  log I + B.
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Dabei kann der Offset B mit dem Potentiometer Pi, und der Faktor 

mit P2 eingestellt werden. Der Potentiometer P3 wird benötigt, 

um den Logarithmus für kleine Ströme einzustellen (Offsetab- 

gleich von OP1).

Der Kondensator C1 muß so gewählt werden, daß der Verstärker bei 

den größten zu erwartenden Signalen nicht zu schwingen beginnt. 

Er bestimmt im wesentlichen die Grenzfrequenz des Verstärkers.

II.5. Zulässige Blasendichte

II.5.1 Doppelimpulse:

Durch die Größe des Meßvolumens ist die zulässige Blasendichte 

(Blasen/m3) bestimmt, da sich mit hinreichender Wahrschein-

lichkeit jeweils nur eine Blase im Meßvolumen befinden darf.

Bei einer Blasendichte ψ und einem Meßvolumen Vm ist diese 

Forderung erfüllt, wenn gilt

W = ψ Vm ≤ 0,1 Blasen.

Dies bedeutet, daß sich im Mittel 0,1 Blasen, bzw., daß sich in 

10% der Meßzeit eine Blase im Meßvolumen befindet. Die Wahr-

scheinlichkeit, daß sich mehrere Blasen gleichzeitig im Meßvo-

lumen befinden, ist dann ≤1% (vgl. J. Bol et al, 1970).

Die Meßvolumina des aufgeweiteten Laserstrahles betragen 216 mm3 

(siehe Kapitel II. 3). Damit wird die zulässige Blasendichte 

ψ=5 103 Blasen/m3. Die größte in Marseille gemessene Blasen-

dichte ist ≤ 4 1O3 Blasen/m3 in dem beobachteten Radiusinter-

vall (0,lmm ≤ r ≤ 0,55 mm).



II.5.2. Abschattung

Weiter muß die Möglichkeit berücksichtigt werden, daß eine Blase, 

die sich im Laserstrahl bewegt, eine Blase, welche sich im Meßvo-

lumen befindet, abschattet. Die Wahrscheinlichkeit, daß sich eine 

Blase irgendwo im Laserstrahl aufhält,ist WL = ψ VL. Mit dem 

Volumen des Laserstrahl VL = πrL2L = 8,25 10-6 m3 und 

ψ = 4000 Blasen/m3 wird WL ≈ 0,03.

Die zweite BLase, welche gemessen wird, muß sich in einem Zylin-

der mit dem Radius, der gleich der Summe der Radien beider Bla-

sen ist, und der Länge des Meßvolumens, befinden. Setzt man für 

eine obere Abschätzung den größten in Marseille gemessenen Ra-

dius r = 0,55 mm ein, wird die Wahrscheinlichkeit für die zweite 

Blase ψ V mit ψ ≤ 4000 Blasen/m3 und V = π(r1+r2)2L:
W = ψ V = 1,6 1O-7 BLasen.

Die Wahrscheinlichkeit, daß eine Blase durch eine andere Blase 

abgeschattet wird, ist also ≤ 1O-8 und kann damit vernach-

lässigt werden.

14
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III. Eichung

Um das Gerät einsetzen zu können, muß bekannt sein, welche 

Beziehung zwischen den gemessenen Spannungen und der Größe der 

Blasen, die sich im Meßvolumen befinden, besteht. Um diesen Zu-

sammenhang zu bestimmen, wurde das System mit zwei verschiedenen 

Methoden geeicht.

III.1. Relative Eichung mit einer Leuchtdiode

Bei dieser ersten Methode wird im Meßfeld bei abgeschaltenem 

Laser eine Leuchtdiode angebracht. Da dies nicht im Wasser 

geschieht, ist zu beachten, daß sich die Gegenstandsweite der 

Detektoren in Luft ändert. Da jedoch nur relative Intensi-

täten bei einer festen Position der Leuchtdiode gemessen wer-

den, ist die Gegenstandsweite nicht von großer Bedeutung.

Die Versuchsanordnung ist in Figur III. 1. dargestellt.

Figur III.1. Versuchsanordnung zur relativen Eichung der 

Detektoren mit LED.

Zur Eichung des Blasengrößenmeßgerätes wird ausgenutzt, daß 

die Lichtstärke Iv der Leuchtdiode proportional zum Strom IF 

ist. Figur III. 2. zeigt ein Beispiel für die Iv = f(IF) Kenn-

linie einer Leuchtdiode (Siemens, Bauelemente).
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Figur III.2. Lichtstärke Iv als Funktion des Stromes IF 

einer Leuchtdiode (Siemens, Bauelemente)

Da die Linearität zwischen Lichtstärke und Strom für sehr 

kleine Ströme nicht gewährleistet ist, wird die Lichtstärke 

mit mehreren Graufiltern, welche vor der ersten Linse der Detek-

toren angebracht sind, verringert.

Der gemessene Zusammenhang zwischen Strom IF durch die Leucht-

diode und Ausgangsspannung ist in Figur III. 3. aufgetragen.

Nimmt man die Übertragungsfunktion der Elektronik als 

U = C1 LogIv + C2 (siehe Kapitel II.4) an, so ergeben sich 

durch Anpassung an die gemessenen Werte für die Konstanten C1 

und C2 folgende Werte;

Detektor Ct (V) C2 (V) Korrelationskoeff.

1 1,63 2,03 0,9996

2 1,60 1,93 0,9998

3 1,69 2,03 0,9998

4 1,63 2,00 0,9998

Tabelle III.1. Ermittelte Konstanten und Korrelationskoeffizient

der Übertragungsfunktion U=C1LogIv + C2
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Figur III.3. Ausgangsspannung der Detektoren als Funktion des 

Stromes durch die Leuchtdiode

Zur Vereinfachung wird im weiteren für alle 4 Detektoren mit dem 

Mittelwert der gemessenen Konstanten gerechnet. Damit wird

U = C1 LogIv + C2

mit C1 = l,63 ± 0,05 V und C2 = 2 ± 0,05 V. Die Eichgerade, die sich 

mit diesen Werten ergibt, ist in Figur III.3. eingetragen.

Die Lichtstärke Iv der Leuchtdiode ist im Experiment proportional 

zum Quadrat des Radius einer Blase. Die Proportionalitätskonstante 

ist mit Hilfe einer absoluten Eichung mit Blasen zu bestimmen.
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III. 2. Eichung mit Gasblasen

Bei dieser Eichmethode werden Blasen definierter Größe erzeugt, 

welche sich durch das Meßvolumen bewegen. Die Versuchsanordnung 

ist in Figur III.4. dargestellt.

Figur III.4. Versuchsaufbau zur Eichung mit Gasblasen

Von einer Membranpumpe wird Luft durch eine Glas- oder Edelstahl-

kapillare gepumpt. Am Ende dieser Kapillare lösen sich einzelne 

Blasen ab. Der Luftdurchsatz und damit die Blasenfolge kann mit 

einem Nadelventil eingestellt werden. Die erzeugten Blasen sind 

bei ruhigem Wasser von sehr einheitlicher Größe. Dies kann daran 

beobachtet werden, daß sich der Abstand zwischen den Blasen beim 

Aufsteigen nicht ändert. Die Blasengeschwindigkeit und damit der 

Radius der Blasen muß also gleich sein.

Mit einem Meßzylinder wird eine abgezählte Anzahl Blasen aufge-

fangen, so daß sich aus dem gesammelten Luftvolumen der Radius 

der Blasen bestimmen läßt. Dabei muß sowohl der hydrostatische 

Druck als auch die Oberflächenspannung der Blasen beachtet wer-

den. Der Druck durch die Oberflächenspannung ist P=2γ/r und da-

her insbesonders für kleine Blasen von Bedeutung.
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Die kleinsten Blasen, mit denen diese Eichung durchgeführt wurde, 

hatten einen Radius r = 0,77 mm. Für diese Blasengröße ist 

P = 180 N/m2 (γ=0,07 N/m2). Dies sind ≈ 0,2% des Atmosphären-

drucks bzw. 2 cm Wassersäule. Die Oberflächenspannung braucht 

in diesem Fall für die erforderliche Genauigkeit nicht berück-

sichtigt zu werden.

Registriert man die von den Blasen erzeugten Signale, so erhält 

man für einen festen Radius r nicht Impulse mit einer vom 

Radius abhängigen konstanten Impulshöhe, sondern eine Impuls-

höhenverteilung mit einem ausgeprägten Maximum. Die Ursache und 

Bedeutung dieser Impulshöhenverteilung wird im folgenden Kapitel 

behandelt.

Für diese Eichung wird einem Radius die Ausgangsspannung zuge-

ordnet, bei welcher das Maximum der Impulshöhenverteilung auf- 

tritt.

In Tabelle III. 2. sind die so ermittelten Impulshöhen für ver-

schiedene Radien zusammengefaßt.

Impulshöhe (V) Det 4 Det 3 Det 2 Det 1

Radius r=l,45 mm 3,2 3,2

r=0,775 mm 2,2 2,2 2,1 2,2

r=l,65 mm 2,9

r=l,8 mm 3,2 3,2

Tabelle III. 2. Gemessene Impulshöhe für verschiedene Radien

Für die Übertragungsfunktion U=C1 logk r2 + C2 bestimmt sich 

die Proportionalitätskonstante aus diesen Werten zu 

k=2,25 ± 0,25 mm-2.
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Die vorhandene Untergrundhelligkeit Ioff muß bei kleinen Blasen be- 

berücksichtigt werden. Diese Untergrundhelligkeit addiert sich zur 

reflektierten Intensität der Blase. Befindet sich keine Blase im 

Meßvolumen, läßt sich Ioff direkt messen.

Da die Untergrundhelligkeit hauptsächlich durch Streuung an 

Schwebeteilchen und die Rayleighstreuung verursacht wird, ist 

sie, wenn der Versuchsaufbau abgedunkelt wird, konstant. Die 

Ausgangsspannung beträgt in diesem Fall 0,5 ± 0,1 V. Damit wird

Ioff = 10(Uoff - C2)/C1 mit Uoff = 0,5 ± 0,1 V

Ioff = 0,12 ±0,02

Der Zusammenhang zwischen gemessener Spannung und Radius r für 

das Maximum der Impulshöhenverteilung ergibt sich damit zu

U = C1 log(k r 2 Ioff) + C2 (III.1.)

mit C1 = 1,63 ± 0,05 V 

C2 = 2 ± 0,05 V 

k = 2,25 ± 0,25 mm-2

Ioff = 0,12 ± 0,02

Für den Radius als Funktion der Impulshöhe gilt

III.3. Intensitätsverteilung und Randfehler

Die Intensität des Laserstrahls ist über den Querschnitt des Meß-

volumens nicht konstant. Dies verursacht bei Blasen gleicher 

Größe verschiedene Impulshöhen, je nachdem auf welchem Weg sich 

die Blase durch das Meßvolumen bewegt.

Setzt man für die kleinste auswertbare Impulshöhe voraus 

U(r) ≥ Uoff + 0,1 V, liegt die untere Meßgrenze bei r=0,09 mm.
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Hinzu kommt, daß Blasen, welche den Rand des Meßvolumens schnei-

den, nicht völlig beleuchtet werden. Ihre Streulichtimpulse sind 

kleiner als es ihrer Größe entspricht (vgl. Klaus Borho, 1970).

Bei einem Streuwinkel ϴ = 45° und einem öffnungswinkel Δϴ = 2O° 

gibt es für den totalreflektierten und den durchgehenden Teil 

des Laserstrahls zwei Gebiete auf der Blasenoberfläche, die in den 

Detektor streuen. Diese Gebiete liegen für Totalreflexion bei 

0,88 ≤ a/r ≤ 0,95 und für durchgehendes Licht bei 0,62 ≤ a/r ≤ 0,72 

(vgl. Figur II.2.).

Befindet sich das Zentrum der Blase im Abstand D vom Mittelpunkt 

des Laserstrahls mit Radius R, so daß gilt R-r ≤ D ≤ R-r/3, werden 

die Bereiche auf der Blase, die in den Detektor streuen, nicht voll 

ständig beleuchtet.

Das Verhältnis der Fläche dieses Bereiches im Meßfeld zum Meß- 

feldquerschnitt ist

Wenn sich die Blasen parallel zur Achse des Lasers bewegen, gibt 

dieses Verhältnis näherungsweise den Anteil der randgängigen 

Blasen an, deren Signale nicht ihrer Größe entsprechen. Bewegen 

sich die Blasen nicht parallel zu dieser Achse, wird der Anteil 

der Blasen, die falsch registriert werden, kleiner. Gleichung 

(III.la.) ist deshalb eine obere Abschätzung für den Anteil der 

falsch registrierten Blasen. In Figur (III. 5) ist das Verhält-

nis FRand/FLaser entsprechend Gl. (III.la.) auf getragen.

Dabei wurden die Reflexionen in der Blase nicht berücksichtigt. 

Der Bereich auf der Blase, der durch diese Reflexionen in den 

Detektor streut, liegt nicht auf der selben Seite der Blase wie 

die Bereiche, die durch den total reflektierten und den durch- 

gehenden Strahl in den Detektor streuen. Durch diese Reflexe 

wird der Anteil der falsch registrierten Blasen vergrößert.
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Diese Reflexe sind jedoch nur für Blasen mit einem Radius r 

größer 0,4 mm von Bedeutung, da, wie in Kapitel II.1. ge-

zeigt wird, nur 7 %  der eingestrahlten Intensität reflektiert 

werden. Die Reflexe kleinerer Blasen werden nicht registriert.

Eine weitere Ursache dafür, daß Blasen gleicher Größe unter-

schiedliche Signalhöhen erzeugen, sind Abweichungen von der 

bei den Berechnungen des Streuquerschnitts zugrundegelegten 

Kugelgestalt. Diese Deformationen werden von dem Strömungs-

feld um die Blase verursacht.

Figur III. 5. Prozentualer Anteil der randgängigen Blasen 

(Meßfeldradius R=2,5 mm).

III.4. Impulshöhenverteilung einer konstanten Blasengröße

In Figur III.6. ist die gemessene Impulshöhenverteilung, wie sie 

infolge der Randfehler und der Intensitätsverteilung im Laser-

strahl von Blasen einer konstanten Größe erzeugt wird, aufge-
tragen.
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Die Impulshöhenverteilung für Blasen mit Radius rj, zeigt mit 

welcher Wahrscheinlichkeit W(Ui,rj) eine Impulshöhe U gemessen 

wird. Für jede Blasengröße gibt es solch eine charakteristische 

Impulshöhenverteilung.

Die in Figur III. 6. gezeigte Impulshöhenverteilung zeigt einen 

Abfall der relativen Häufigkeit bis bei 2,2 V ein Minimum er-

reicht wird. Danach folgt ein ausgeprägtes Maximum. Diese Ver-

teilung legt die Vermutung nahe, daß der erste Teil des Spek-

trums bis zum Minimum durch die randgängigen Blasen und Mehr-

fachreflexionen in der Blase, und die Verteilung im Maximum 

durch die Intensitätsverteilung im Laserstrahl verursacht wird.

Figur III.6. Impulshöhenverteilung von Blasen mit 

Radius 1,45 mm.

Aus der Betrachtung in Kapitel III.3. folgt, daß 36% der Bla-

sen dieser Größe den Rand des Meßvolumens schneiden und somit 

falsch registriert werden. Tatsächlich verursachen 50% der Bla-

sen eine Impulshöhe kleiner 2,2 V (wenn die Impulshöhenvertei-

lung bis 0,6 Volt extrapoliert wird). Reflexionen in der Blase 

erzeugen bei dieser Blasengröße Signale kleiner 1,5 Volt. Dies
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sen dieser Größe den Rand des Meßvolumens, schneiden und somit 

falsch registriert werden. Tatsächlich verursachen 50 % der Bla-
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erzeugen bei dieser Blasengröße Signale kleiner 1,5 Volt. Dies



Spannungsintervall 

U, (V)
2,2-2,3 2,3-2,4 2,4-2,5 2,5-2,6 2,6-2,7 2,7-2,8 2,8-2,9 2,9-3,0 3,0-3,1 3,1-3,2 3,2-3,3 3,3-3,4 3,4-3,5

berechnete Intensi-
tät I≈k(aus III. 1.) 
für r=l,45 m m )

0,47 0,55 0,65 0,75 0,87 1,01 1,18 1,37 1,58 1,83 2,11 2,45 2,82

gemessene W a h r -
scheinlichkeit 
W ( U i, 1,45mm)

0,01 0,01 0,02 0,02 0,07 0, 05 0,07 0,07 0,19 0,15 0, 24 0,09 0,018

2,5 2,49 2,48 2,45 2,43 2,34 2,27 2,17 2,07 1,76 1,47 0,82 0,33

Tabelle III. 3. Berechnete Intensitätsverteilung im Laserstrahl

23a
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kann die steile Zunahme der Impulshöhenverteilung für Impulse 

kleiner 1,5 Volt erklären.

III.5. Berechnung der Intensitätsverteilung

Aus der Wahrscheinlichkeit W(Ui,rj) im Maximum der Impulshöhen-

verteilung um den Peak läßt sich die Intensitätsverteilung im 

Laserquerschnitt bestimmen.

Mit Gleichung (III.1.) wird die zur Laserintensität proportio-

nale Konstante k, für die verschiedenen Ausgangsspannungen U bei 

festem Radius r berechnet. Diese Konstante wurde in Kapitel 

III.2. für die Spannung, bei der das Maximum der Impulshöhen-

verteilung auftritt, bestimmt. Aus Gleichung (III.1.) folgt

III.6. Impulshöhenverteilung einer Blasengrößenverteilung

Die Impulshöhenverteilung einer Blasengrößenverteilung setzt 

sich zusammen aus den Impulshöhenverteilungen der einzelnen Bla-

sengrößen.

Um eine gemessene Impulshöhenverteilung auszuwerten, ist es not-

wendig, die Impulshöhenverteilungen der vorkommenden Blasengrös-

sen zu kennen. Diese lassen sich, wie in Kapitel III.2. be-

schrieben, messen. Da es jedoch nicht gelungen ist, Blasen mit

In Tabelle III.3. sind für die verschiedenen Spannungsintervalle 

die daraus berechneten Werte für k zusammengestellt. Die Wahr-

scheinlichkeiten für die Impulshöhen entsprechen dem Flächenan-
teil des Lasers, mit der zu k proportionalen Intensität.

Die so berechnete Verteilung der Intensität im Meßvolumen ist in 

Figur III.7. aufgetragen. Dabei ist angenommen, daß die Inten-

sität vom Zentrum des Laserstrahl symmetrisch nach außen abnimmt.



Tabelle III.4. Berechnung der Impulshöhenverteilung von Blasen mit Radius r = 0,275 mm.

Anmerkungen:

1) Die gemessene Impulshöhenverteilung und die daraus mit 

(III.1.) berechnete Intensitatsverteilung bilden die 

Grundlage für die Berechnung der Impulshöhenwahrschein- 

lichkeit für Blasen im Radiusintervall um rj.

2) Für die verschiedenen Intensitäten im Laserstrahl werden 

die für Blasen mit Radius r=0,275 mm erzeugten Impuls- 

hohen berechnet. Die so erhaltenen Spannungsintervalle,

in denen Impulse mit der Wahrscheinlichkeit W(Ut,r=l,45mm) 

auftreten, entsprechen nicht den Spannungsintervallen, in 
denen die Impulse ausgezählt wurden. Diese Spannungsinter-

valle gehen von 0,6 Volt in 0,1 Voltschritten aufwärts 
bis zum letzten Interva11, das von 1,4 bis 2,0 Volt geht.

3) Die Wahrscheinlichkeit W(Ut,r=l,45 mm) wird auf diese aus-

gezahlten Spannungsintervalle, entsprechend ihrem Beitrag in 
den einzelnen Intervallen, umgerechnet. Dabei wird der An-
teil der randgangigen Blasen (siehe Kapitel III.3.) in den 
Spannungsintervallen berücksichtigt, in denen durch 
W(U1,r=l,45 mm) kein Beitrag entsteht (in diesem Fall im 

Intervall von 0,5-0,6 Volt).

24a-
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Figur III.7. Berechnete Intensitätsverteilung im Laserstrahl

Radius r ≤ 0,77 mm zu erzeugen, müssen diese Verteilungen aus 

der in Kapitel III.5. berechneten Intensitätsverteilung be-

stimmt werden.

Hierzu werden die Blasengrößen in 9 Intervalle eingeteilt.

Aus Gleichung III.1. kann dann für den mittleren Radius eines 

Radiusintervalls mit der berechneten Intesitätsverteilung die 

Impulshöhenverteilung berechnet werden.

U(ki,rj) = C1 log(ki r2j + Ioff) + C2

Die Wahrscheinlichkeit mit der U(ki,rj) gemessen wird ist durch 

den Flächenanteil, mit dem die zu k proportionale Intensität im 

Laserstrahl vertreten ist, bestimmt. Tabelle III. 4. zeigt die 

Berechnung der Impulshöhenwahrscheinlichkeit für das Radiusin-

tervall 0,25 ≤ r ≤ 0,3 mm.

In Figur III.8. ist die so ermittelten Impulshöhenwahrschein-

lichkeiten für alle 9 Radiusintervalle aufgetragen.



Figur III. 8. Impulshöhenwahrscheinlichkeit 

für 9 Radiusintervalle

25
a
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Mißt man im Experiment n Impulse in einem Spannungsintervall Ui, 

so setzen sich diese n Impulse zusammen aus den relativen Impuls-

höhenwahrscheinlichkeiten W(Ui,rj) in diesem Spannungsinter-

vall multipliziert mit der Anzahl der Blasen X(rj) im Radiusin-

tervall rj:

0,671 0,194 0,046 0,007 0,080 0,090 0,103 0,104 0,115

0,035 0,430 0,164 0,050 0,015 0,014 0,052 0,070 0,074

0 0,226 0,264 0,098 0,053 0,019 0,011 0,035 0,035

0 0 0,305 0,178 0,091 0,046 0,020 0,009 0 ,008

0 0 0,050 0,280 0,124 0,073 0,038 0,017 0,008

0 0 0 0,180 0,190 0,074 0,065 0,043 0,018

0 0 0 0,012 0,230 0,192 0,066 0,048 0,040

0 0 0 0 0,050 0,213 0,156 0,060 0,049

0 0 0 0 0 0,016 0,056 0,079 0,082

Faßt man die Elemente W(Ui,rj) in einer Matrix A zusammen, so 

laßt sich dieser Zusammenhang schreiben als

Dabei sind die Elemente von n die gemessene Anzahl an Impulsen 

im Spannungsintervall i und die Elemente von X die Anzahl an Bla-

sen im Radiusintervall j, die sich im Meßvolumen befunden haben.

Die Elemente i einer Spalte j der Matrix A sind die Impulshöhen-

wahrscheinlichkeiten im Spannungsintervall i für Blasen im Ra-

diusintervall j. Dies sind die in Figur III. 8. aufgetragenen 

Werte.

Die Matrix A ist damit
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Hat man im Experiment eine bestimmte Impulshöhenverteilung ge-

messen, so ergibt sich eine mathematische Lösung für die Blasen 

größenverteilung durch

Tabelle III. 5. Berechnung der Blasengrößenverteilung aus

(III.2.) und (III.3.)

Um zu einer physikalisch sinnvollen Lösung zu kommen, wird die Anzahl 
der Blasen Xj in einem Radiusintervall angenommen als

In Marseille wurden bei 13,8 m/s Windgeschwindigkeit in 0,1 m Wasser-

tiefe die in Tabelle III. 5. eingetragenen Werte für ni gemessen.

Aus (III. 2.) ergeben sich dafür die in Spalte 5 der Tabelle 

III. 5. eingetragenen Werte für Xj. Da Xj auch negativ wird, 

sind diese Werte physikalisch nicht sinnvoll. Die Ursache für 

diese negativen Werte liegt darin, daß die Impulshöhenverteilung-

en einer Statistik unterliegen, das heißt, es können in einigen 

Spannungsintervallen mehr oder weniger Ereignisse auftreten als 

es ihrer Wahrscheinlichkeit entspricht.
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Figur III.9. Programm zur Berechnung der Blasendichteverteilung 

(siehe Text)
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Der Exponent s wird nun so gewählt, daß X eingesetzt in 

(III.2) die gemessene Impulshöhenverteilung möglichst gut wie-

dergibt. Die Konstante C wird zur Normierung der berechneten Im-

pulsanzahlen auf die gemessenen Impulszahlen benötigt.

Für diesen Fit wird das in Figur III.9. gezeigte Programm ver-

wendet. Die so berechnete Blasengrößenverteilung und die daraus 

resultierende Impulshöhenverteilung ist in Tabelle III.4. mit 

eingetragen.

Der Exponent s ergibt sich in diesem Fall zu s = 3,l. Die Summe der 

Abweichungen D der berechneten Impulsanzahl von der gemessenen der 

einzelnen Spannungsintervalle ist

Damit wird der relative Fehler
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IV. Messungen

IV.1. Durchführung

Die Messungen wurden in Marseille in einem 40 m langen linearen 
Wind-Wasserkanal bei 12, 13 und 13,8 m/s Windgeschwindigkeit 
durchgeführt. Größere Windgeschwindigkeiten sind an diesem Wind-
kanal nicht möglich. Das Blasengrößenmeßgerät wurde bei einem 
Fetch f von ≈ 34 m in den Kanal gestellt.

Wie schon in Kapitel II.2. erwähnt, war das Wasser zu verschmutzt, 
um die Signale der für die kleinen Blasen aufgebauten Detektoren 
auszuwerten. Das Verhältnis von Signalen durch Schmutzpartikel zu 
Signalen durch Blasen fiel um Größenordnungen zu Ungunsten der 
Blasen aus.

Die Wahrscheinlichkeit für Signale, die durch Schwebeteilchen verur-
sacht wurden, ist bei kleiner Windgeschwindigkeit gemessen worden, 
bei der es keine überschlagenden Wellen und keine sichtbaren Blasen 

gab.

Mit den Detektoren, welche für große Blasen aufgebaut sind, lassen 
sich nur Blasen mit Radius r ≥ 0,09 mm feststellen. Signale dieser 
Blasen sind größer als die Signale der Schwebeteilchen.

Die so erhaltenen Signale wurden auf einem Vielkanalschreiber auf-
gezeichnet. Figur IV. 1. zeigt einen Ausschnitt aus einem Schrei-
berdiagramm. Die Impulse wurden nach ihrer Höhe ausgezählt.

IV.2. Auswertung

Aus der Anzahl der gemessenen Impulse muß die Blasendichte (Blasen/ 
m3/Δr) bestimmt werden.

Hierzu hat zunächst die in Kapitel III.6 gezeigte Umrechnung der 
Impulsanzahl auf Blasen im Meßvolumen zu erfolgen. Die Blasendichte
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Figur IV.1. Ausschnitt aus dem Schreiberpapier des 
Vielkanalschreibers
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ergibt sich dann aus dem Verhältnis der Zeit, während der sich Bla-

sen im Meßvolumen befunden haben, zur Meßdauer und dem Verhältnis 

aus Bezugsvolumen zum Meßvolumen.

Weiter muß berücksichtigt werden, daß das Radiusintervall, für wel-

ches die Blasenanzahl berechnet wurde, 50 µm breit ist. Dies soll 

zum besseren Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren auf 1 µm 

umgerechnet werden. Die Blasendichte ψ(r) wird damit

Der Fehler bei der Bestimmung der Blasendichte ist also neben sta-

tistischen Fehlern durch den Fehler bei der Bestimmung dieser Kon-

stanten verursacht, und liegt damit in der Größenordnung von ± 50%.

Diese Art der Auswertung wurde jedoch nur für 13,8 m/s Windgeschwin-

digkeit durchgeführt. Bei 12 und 13 m/s Windgeschwindigkeit gab 

es während der begrenzten Meßzeit (30 bis 60 Minuten) zu wenig Im-

pulse, um eine Blasengrößenverteilung entsprechend Kapitel III.6. 

zu berechnen.

Um die Ergebnisse dieser Messungen auszuwerten, wurde angenommen, 

daß die Blasengrößenverteilung bis auf eine Proportionalitätskon- 

stante unabhängig von Windgeschwindigkeit V und Fetch f ist.

Das Meßvolumen wurde in Kapitel II.3. zu VM = 216 ± 32 10-9 m3

bestimmt. Die mittlere Aufenthaltsdauer ist aus dem Schreibstreifen 

schwer zu ermitteln, da es nur kurze Zeit möglich war, die Impulse 

so aufzuzeichnen, daß ihre zeitliche Länge bestimmt werden konnte. 

Aus den wenigen so bestimmten Impulslängen ergibt sich die mittlere 

Aufenthaltsdauer zu tA = 0,06 ± 0,02 s.

Die Konstante zur Umrechnung der Anzahl der Blasen im Meßvolumen 

zur Blasendichte ergibt sich damit zu
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Die Abhängigkeit der Blasendichte von der Wassertiefe und der 

Windgeschwindigkeit läßt sich mit dieser Annahme dadurch be-

stimmen, daß die Anzahl der Impulse (im gesamten Spannungs-

intervall von 0,6 bis 2,0 Volt) für die einzelnen Detektoren 

und die verschiedenen Windgeschwindigkeiten miteinander ver-

glichen werden.

IV.3. Ergebnisse

In Tabelle IV. 1. ist die Anzahl der Impulse pro Minute im Span-

nungsintervall von 0,6 bis 2,0 Volt für die 4 Detektoren bei 12, 

13, und 13,8 m/s Windgeschwindigkeit zusammengestellt. Die Fehler-

angaben sind nicht der statistische Fehler einer einzelnen Messung 

(über 30 min), sondern ergeben sich aus der Abweichung von zwei 

bzw. drei Messungen über jeweils eine halbe Stunde.

In Figur IV.2. ist die relative Blasendichte als Funktion der 

Windgeschwindigkeit aufgetragen. Grundlage hierzu ist die in Ta-

belle IV.1. eingetragene Summe der Impulse für die 4 Detektoren. 

Aus der Anpassungsgeraden ergibt sich für die Blasendichte
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Figur IV.2. Blasendichte als Funktion der Windgeschwindigkeit.

Figur IV.3. zeigt die Änderung der Blasendichte als Funktion der 
Wassertiefe für verschiedene Windgeschwindigkeiten. Die Blasen-

dichte zeigt einen exponentiellen Abfall mit der Wassertiefe, wo-
bei die Steigung mit zunehmender Windgeschwindigkeit abnimmt.
Dies entspricht einer Zunahme der Mischungstiefe mit der Windge-
schwindigkeit. In Figur IV.3. sind die Wassertiefen eingetragen, 
bei welchen die Blasendichten auf 1/e der Werte bei 0 m Wasser-

tiefe abnehmen.

Figur IV.3. Blasendichte in Abhängigkeit von der Wassertiefe 
für verschiedene Windgeschwindigkeiten.
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Figur IV.4. Gemessene Impulshöhenverteilung für verschiedene 
Wassertiefen (13,8 m/s Windgeschwindigkeit, Meß-
dauer 25 min).
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In Figur IV.4. sind die gemessenen Impulshöhenverteilungen für

13,8 m/s Windgeschwindigkeit zusammengefaßt. Die daraus berech-

neten Blasendichteverteilungen für die verschiedenen Wasser-

tiefen ergeben sich zu

mit

Der Ansatz für den Faktor ea in obiger Gleichung wird durch die 

exponentielle Abhängigkeit der Blasendichte mit der Wassertiefe z 

die in Figur IV.3. dargestellt ist, nahegelegt.

Trägt man a und s gegen die Wassertiefe z auf (Figur IV. 5.), so 
ergibt sich aus der Anpassungsgeraden a = -15,7z - 20,7 mit 

einem Korrelationskoeffizienten k = -0,92 und s = l,3z + 3,2 mit 

k=0,54. Dieser kleine Wert für den Korrelationskoeffizienten 

zeigt, daß die Werte dieser ersten Messung noch sehr unsicher 

sind.

Figur IV.5. Ermittlung der Abhängigkeit des Blasengrößen-

spektrums von der Wassertiefe.
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Die Zunahme von s mit der Wassertiefe bedeutet, daß große Blasen 

mit zunehmender Wassertiefe weniger häufig sind, was daher rührt, 

daß die großen Blasen wegen ihrer höheren Aufstiegsgeschwindigkeit 

nicht so tief gemischt werden wie kleine Blasen.

Die Blasendichte läßt sich nun schreiben als

Die Blasendichte als Funktion der Windgeschwindigkeit wird 

mit (IV.1.):

Dies gilt für einen Fetch von 34 m. Da sich das Wellenfeld mit 

der überstreichlänge ändert, ist auch die Blasengrößenverteilung 

eine Funktion von f. Siems (1980) fand bei seinen Blasendichte-

messungen folgende Fetchabhängigkeit

Dabei ist f, die überstreichlänge bei der die Wellen zu brechen 

beginnen. Für 13,8 m/s Windgeschwindigkeit ist fosl0m. Eine 

mögliche Änderung der Form der Verteilung ist dabei nicht berück-

sichtigt.

Die Blasengrößenverteilung im Wind- Wasserkanal wird damit für 

13,8 m/s Windgeschwindigkeit beschrieben durch

IV.3.1. Mischungstiefe 

Umformen von (IV.3.) ergibt

Hieraus läßt sich die Mischungstiefe z(r) als Funktion des Ra-
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dius bestimmen. Die Mischungstiefe z(r) ist definiert durch

Daraus folgt mit Gl. (IV. 5.)

Die Mischungstiefe z(r) ergibt mit der Blasengeschwindigkeit 

eine mittlere Aufenthaltsdauer für die Blasen. Die Aufenthalts 

dauer der Blasen ist für den Gasaustausch von Bedeutung.

IV.3.2. Integration der Blasendichte über die Wassertiefe

Durch Integration von (IV. 4.) über die Wassertiefe erhält man 

die Anzahl der Blasen mit Radius r in einer Wassersäule mit 

Grundfläche 1 m2.

wobei z(r) die mit Gl. (IV.6.) bestimmte Mischungstiefe ist. Für 

Radien r ≥ 0,03mm ist der Fehler durch die Näherung kleiner 10%.
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IV.4. Vergleich mit anderen Messungen

Medwin (1970) hat mit einer akustischen Meßtechnik, Kolovayev (1976) 
mit einer Blasenfalle und Johnson and Cooke (1970) mit einer photo-
graphischen Methode Blasengrößenverteilungen im Ozean gemessen.
Die Ergebnisse dieser Messungen wurden von Jin Wu (1981) zusammenge- 
faßt.

In Figur IV.6. sind die Ergebnisse von Kolovayev und Johnson and 
Cooke für eine Windgeschwindigkeit und eine Wassertiefe aufge-
tragen. Die strichpunktierte Linie stellt die eigenen Meßwerte bei
13,8 m/s Windgeschwindigkeit in 0,2 m Wassertiefe dar. In Figur
IV.7. ist die Abhängigkeit der Blasendichte von der Windge-
schwindigkeit, wie sie sich aus den Messungen von Kolovayev und 
Johnson and Cooke ergibt, aufgetragen. Die totale Blasendichte 
bestimmt sich daraus zu ψ ~ V4,5 (vgl. Jin Wu, 1981) 
im Gegensatz zu eigenen Messungen mit ψ ~ V9,3.

Für Blasen mit r ≤ 50 µm gilt für diese Messungen ψ(r) ~ r-s 
mit 3,5 ≤ s ≤ 5 (ebenda).

Siems (1980) hat Blasengrößenverteilungen in einem linearen Wind- 
Wasserkanal mit einer photographischen Methode bestimmt. Diese 

Messungen sind deshalb für einen Vergleich mit der hier beschrie-
benen Meßtechnik wesentlich besser geeignet. Der von Siems be-
nutzte Kanal hat eine Wassertiefe von 0,5 m und einen maximalen 
Fetch von ≈ l7,5 m. In Figur IV.8. sind die gemessenen Blasen-
größenverteilungen aufgetragen. Eigene Ergebnisse für 13,8 m/s 
Windgeschwindigkeit sind in Figur IV.8. mit eingetragen.

Die in Marseille gemessene Blasengrößenverteilung stimmt in der 
Steigung mit den von Siems gemessenen Werten gut überein. Siems 
gibt den Exponenten s für den Abfall der Blasendichte für Blasen 
mit r ≤ 50 µm an als s=3±0,2. Die Tiefenabhängigkeit der Ver-
teilung wird von Siems nicht berücksichtigt.
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Figur IV.6. Blasendichtemessungen

___ Kolovayev (1976) 1,5 m Wassertiefe, V=ll-13 m/s
--- Johnson/Cooke (1979) 1,8 m Wassertiefe, V=ll~13 m/s
-.- eigene Werte 0,2 m Wassertiefe, V=13,8 m/s

Figur IV.7. Blasendichte als Funktion der Windgeschwindigkeit 
(vgl. Wu, 1981)
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Die eigenen Werte sind um den Faktor 3 bis 5 kleiner, obwohl 

in Marseille bei ungefähr dem doppelten Fetch gemessen wurde. 

Dies kann mehrere Ursachen haben. Zum einen hat Siems seine 

Gasaustauschexperimente bei halber Sättigung des Wassers mit C02 

durchgeführt. Dies erleichtert die Bildung von Blasen, 

da sich unter diesen Bedingungen kleinere Blasenkeime zu großen 

Blasen anwachsen, als es bei geringerer Sättigung der Fall ist.

Durchmesser, tyjm]

Figur IV.8. Blasendichtemessungen von Siems (1980), Wind-

geschwindigkeit 13 m/s, überstreichlange 11,5 m,

_ _ _  0,05 m Wassertiefe

- - -  0,3 m Wassertiefe

- . -  eigene Werte, 0,1 m Wassertiefe, 13,8 m/s

Windgeschwindigkeit

Zum anderen kann sich, da das Wasser in Marseille stark verun-

reinigt war, ein Film auf. dem Wasser gebildet haben, welcher die
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Entwicklung des Wellenfeldes und damit die Blasenbildung beein-
flußt hat. Siems, der mit künstlichen Filmen auf der Wasserober-
fläche experimentiert hat, hat jedoch keine Blasengrößenverteil-
ungen, die unter solchen Bedingungen gemessen wurden, veröffent-
licht.

Mit den Werten in Figur IV.8. ergibt sich die Blasendichte als 
Funktion der Windgeschwindigkeit zu ψ(V) ~ V5.
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V. Gasaustausch einer Gasblase

Um ein Modell, das den Einfluß einer Blasenverteilung auf den 

Gasaustausch beschreibt, zu entwickeln, müssen die Transport- 

gleichungen für eine einzelne Gasblase bekannt sein.

Da der Gastransfer einer Blase wesentlich durch die Bewegung 

und der damit verbundenen Aufenthaltsdauer im Wasser bestimmt 

wird, soll zunächst die Dynamik der Blasen behandelt werden.

V .1. Dynamik der Gasblasen

Nimmt man an, daß die Blasen in kurzer Zeit in die Tiefe geris-

sen werden, so muß man nur das Aufsteigen der Blasen betrachten 

Der Aufwärtsbewegung der Blasen, verursacht durch ihren Aul 

trieb, ist die Bewegung des Wasserkörpers überlagert. Eine ge-

naue Beschreibung der Blasenbewegung in einem bewegten Medium 

erfolgt durch D. W. Moore, (1965) und S. K. Karanfilian and 

T. J. Kotas (1978). Da die mittlere Aufstiegszeit jedoch nicht 

wesentlich von der Bewegung des Wassers beeinflußt wird, genügt 

es die Aufstiegszeit der Blasen so zu berechnen, als würden sie 

ungestört aus der Tiefe z aufsteigen.

Nach Stokes ist die Reibungskraft an der Kugel für nicht zu 
große Reynoldszahlen Re=Ur/ν (Re ≤ 800, also r ≤l mm): FR = 6πνUrρ.

Levich (1962) gibt die Geschwindigkeit von Blasen, die im Gegen 

satz zu festen Teilchen eine bewegliche Oberfläche haben, an zu

Blasen mit Radius r ≥ 3 mm erreichen eine maximale Geschwindig-

keit von ≈ 0,25 m/s (vgl. Mersmann, 1974).
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V.2. Transportgleichungen

Die Gasstromdichte für eine Gaskomponente i durch die Blasen-

oberfläche ist bei Annahme stationärer Diffusion, das heißt bei 

Existenz einer Grenzschicht, durch das Ficksche Gesetz als Pro-

dukt einer spezifischen Diffusionskonstanten Di mit dem Gra-

dienten der Konzentration beschrieben.

Die Diffusionskonstanten Di der Gase in Luft sind um einige 

Zehnerpotenzen größer als im Wasser. Der begrenzende Widerstand 

für Diffusion durch die Phasengrenze Wasser-Atmosphäre liegt 

deshalb in einer dünnen Grenzschicht δ im Wasser, die durch die 

turbulente Diffusion nicht erreicht wird. Die Konzentrations-

differenz fällt an dieser dünnen Grenzschicht ab.

An der Phasengrenze sind die Konzentrationen in den beiden Phasen 

im Gleichgewicht. Das Verhältnis dieser Konzentrationen ist die 

Löslichkeit des Gases αi

An der Grenzfläche gilt demnach CWi = αiCAi . Die Konzentrations-

differenz ΔC wird damit (vgl. Jähne, 1980) ΔCi=αiCAi - CWi.

Die Gasstromdichte ist also:

Dabei ist δ(ϴ) die vom Winkel ϴ abhängige Grenzschicht-

dicke, αi die Oswaldsche Löslichkeit.

Nach Levich (1962) wird δ(ϴ) für mittlere Reynoldszahlen als 

Funktion der Blasengeschwindigkeit UB(r) beschrieben durch



Die Winkelabhängigkeit der Grenzschichtdicke rührt von der 

Winkelabhängigkeit des Strömungsfeldes her. Für Winkel 

ϴ = 180° geht δ → ∞. Das heißt, im Bereich großer Win-

kel ist die Bedingung für stationäre Diffusion nicht gegeben. 

Man kann hier nicht mehr eine Grenzschicht der Dicke δ an-

nehmen. Hinzu kommt, daß, wie (V.1.) zeigt, die Geschwindig-

keit UB einer Gasblase ~ r2 ist. Damit wird δ ~  1/r.

Die Grenzschichtdicke wird also mit abnehmendem Radius immer 

größer. Für r = 0,018 mm ist die Grenzschichtdicke δ bei 

einem Winkel ϴ von 90° gleich dem Radius (D = 5 10-5 cm2/s).

Für sehr kleine Blasen wird die Gasstromdichte infolge der An-

nahme einer Grenzschicht unterschätzt.

Der Gasfluß durch die Blasenoberfläche wird mit (V.2.) und 

(V.3).

Dabei ist U entsprechend (V.1.) einzusetzen. Die Transferge-

schwindigkeit wird damit

Für Blasen mit Radius r=0,l mm ist W=3,7-10‘* m/s (D=2*10~9 m2/s).

Ersetzt man in (V.4.) die Konzentration einer Gaskomponente i 

in der Blase durch den entsprechenden Partialdruck Pi, und 

die Konzentration des Gases im Wasser durch den Gleichgewichts-

partialdruck in Luft, so wird

(V.4.)

mit der Transfergeschwindigkeit

(V.5)

44
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Dabei ist PWi nicht der Partialdruck des Gases im Wasser, 

sondern der Partialdruck, der sich im Gleichgewicht über der 

Wasseroberfläche einstellen würde. Durch diese Umstellung ist 

es möglich die Löslichkeit vor die Klammer zu ziehen.

Die zeitliche Änderung der Mole ist dann

V.3. Zeitliche Änderung des Radius

Für die Anzahl der Mole in der Blase gilt:

(V.8.)

Differentiation von (V.8.) mit (V.7.) und V=4/3 πr3(t) 

ergibt:

(V.6.) gilt für jede in der Blase oder im Wasser vorkommende 

Gaskomponente i.

Diese i Differentialgeichungen sind gekoppelt durch den Gesamt-

druck P in der Blase. Der Gesamtdruck P, der gleich der Summe 

der Partialdrucke ist, setzt sich zusammen aus dem Atmosphären-

druck, der auf der Wasseroberfläche lastet, dem hydrostatischen 

Druck und einem Term, der von der Oberflächenspannung des Was-

sers herrührt.

Durch (V.6.) und (V.7.) und das allgemeine Gasgesetz 

PV=nRT ist der Gasaustausch für eine Gasblase bestimmt.

(V.7.)

(V.6.)
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Mit ∑idni/dt=δn/δt wird die zeitliche Änderung des 

Radius

Bei Berücksichtigung von nur einem Gas ist

Da Schwankungen des Luftdrucks gegen Änderungen des hydro-

statischen Drucks beim Aufsteigen einer Blase zu vernachläs-

sigen sind, ist mit dPA/dt ≈ 0

(V.9.)

Wie (V.9) zeigt, wird die zeitliche Änderung des Radius einer 

Gasblase durch drei physikalische Prozesse bestimmt.

a. ) ∑idn/dt Gasaustausch

b. ) 2γ/r Oberflächenspannung

c. ) dPHyd/dt isotherme Ausdehnung durch

Änderung des hydrostatischen Drucks 

beim Aufsteigen.

Le Blond (1969) zeigt, daß es einen kritischen Anfangsradius ra 

gibt, für den die Blase beim Aufsteigen weder wächst noch 

schrumpft. Ein Schrumpfen der Blase durch den Verlust an Gas 

durch Diffusion aus der Blase wird in diesem Fall durch iso-

therme Ausdehnung beim Aufsteigen kompensiert.

Für einen Radius rp, für den gilt rp ≤ ra, bleibt der Druck 

in der Blase konstant. Hier wird die Zunahme der Oberflächen-

spannung mit abnehmendem Radius durch eine Druckabnahme beim 

Aufsteigen kompensiert .



Betrachtet man (V.9.) für eine Blase in einer konstanten Wasser 

tiefe, so wird dPHyd/dt=0 und damit

Die Transfergeschwindigkeit W ist entsprechend (V.5.) einzu-

setzen. Eine Blase an der Wasseroberfläche löst sich für die 

genannte Gleichgewichtsbedingung nur aufgrund ihrer Ober-

flächenspannung auf. Mit zunehmender Wassertiefe nähert sich 

dr/dt dem Grenzwert dr/dt = -αW(r).

Wymann et al (1952) haben das Verhalten von Gasblasen bei ver-

schiedenen hydrostatischen Drucken gemessen. Die von ihnen ge-

messenen Werte für dr/dt werden durch (V. 11.) wiedergegeben. 

Der Radius der beobachteten Blasen betrug 1,5 bis 2 mm.

Unter natürlichen Bedingungen ist die Atmosphäre, aus der die 

Blase stammt, nahezu im Gleichgewicht mit dem Wasser. Dies be-

deutet PA i ≈ PWi, was im folgenden einfach als atmosphärische 

Bedingung bezeichnet werden soll. Dabei kann ein Tracer im 

Wasser oder in der Luft stark angereichert sein, solange gilt 

PTracer << P, das heißt, daß der Partialdruck des Tracers 

klein gegen den Gesamtdruck ist. Das Verhalten der Blase also 

nicht durch den Tracer bestimmt wird.

Gleichung (V.10.) wird mit PAi = PWi

(V.10.)

(V.11.)

47
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V .4. Aufenthaltsdauer, Austauschzeit, Auflösezeit

Für Gasblasen, die sich im Wasser befinden, gibt es 3 Zeitkonstanten 

die den Einfluß der Gasblasen auf den Gasaustausch bestimmen.

V.4.1. Aufenthaltsdauer

Da die mittlere Geschwindigkeit des Wassers in vertikaler 

Richtung Null ist, ist die mittlere Aufenthaltsdauer der 

Blasen durch die mittlere Eindringtiefe z(r) und die 

Blasengeschwindigkeit UB(r) gegeben.

 τl= z(r)/UB(r)

Ersetzt man z(r) für eine einfache Abschätzung durch z = 0,2m 

(z(r), das mit Gl. (IV.2a.) definiert ist, variiert im 

Radiusintervall 0,l ≤ r ≤ l mm zwischen 0,15 und 0,24 m), 

und setzt UB entsprechend (V.1.) ein, wird

V.4.2. Austauschzeit

Die Austauschzeit ist diejenige Zeit bis ein Tracer in 

der Blase mit dem Wasser ins Gleichgewicht gekommen ist.

Mit der Voraussetzung, daß der Partialdruck des Tracers 

gegenüber dem Gesamtdruck klein ist (diese Voraussetzung 

ist für die meisten Gasaustauschexperimente erfüllt), und daß 

sich der Radius nur wenig ändert solange sich die Blase im 

Wasser befindet, ist Gl. (V.6.) für den Tracer von den übri-

gen Differentialgleichungen entkoppelt.

Mit C = nV und P = CRT folgt aus (V.6.)
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Die Lösung dieser Differentialgleichung ist

Mit der Einstellzeit τg:

Nach der Einstellzeit τg hat die Konzentration in der Blase 

bei einem Invasionsexperiment mit CW=0 (Dies ist keine Ein-

schränkung, da nur die Konzentrationsdifferenz von Bedeutung ist) 

auf 1/e der Anfangskonzentration abgenommen. Bei einem Evasions-

experiment mit CBi(t=0) = 0 steigt die Konzentration in der Zeit 

τg auf (1-1/e) der Wasserkonzentration, dividiert durch die Lös-

lichkeit αi, an.

Einsetzen von Wi(r) entsprechend Gl. (V.5.) ergibt

V.4.3. Auflösezeit:

Die Auflösezeit einer Blase ist nicht durch den Tracer in der 

Blase bestimmt, solange der Partialdruck des Tracers klein gegen 

den Gesamtdruck in der Blase ist.

Ist diese Voraussetzung erfüllt, wird die Auflösezeit mit (V.11)

Da die Auflösezeit nicht durch den Tracer bestimmt ist, sondern 

durch die Luft in der Blase, sind für αL und DL die Werte 

der Luft wie die mit
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definiert sind, einzusetzen.

Man erkennt den Einfluß der Oberflächenspannung und des hydro-

statischen Drucks, wenn man die Auflösezeit nur unter dem Ein-

fluß des hydrostatischen Drucks oder der Oberflächenspannung 

bestimmt.

Bei Berücksichtigung des hydrostatischen Drucks wird

Der mittlere hydrostatische Druck läßt sich durch die Mischungs-

tiefe z bestimmen

Die Auflösezeit ergibt sich damit nach Einsetzen von z(r)und WL(r) 

entsprechend Gl (V.2a.) und (V.5.) zu

Da die Auflösezeit besonders für kleine Blasen wichtig ist, und 

sich die Mischungstiefe für kleine Radien schneller ändert als

Einsetzen ergibt für den Druckterm
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für große, kann die Mischungstiefe nicht radiusunabhängig ange-

nommen werden.

Bei Berücksichtigung der Oberflächenspannung wird

Einsetzen von W(r) ergibt:

(V.12.)

Die so ermittelten 3 Zeiten sind in Figur V.2. aufgetragen. 

Die Abszisse in diesem Diagramm läßt sich in 3 Intervalle ein-

teilen. Die Grenzen dieser Intervalle sind gegeben durch die 

Bedingungen

Aus diesen Bedingungen ergeben sich die Intervallgrenzen durch 

Auflösen nach rl bzw. ra zu:

Das charakteristische Verhalten der Blasen in diesen 3 Radiusin-

tervallen wird im folgenden nochmals beschrieben.

a. ) kleine Blasen

Im 1. Intervall, für das gilt 0 ≤ r ≤ ra, lösen sich Blasen, 

die ins Wasser geschlagen werden, vollständig auf. Für Luft 

ergibt sich der Grenzradius ra zu 0,05 mm.

b.) mittlere Blasen

Im 2. Intervall, für das ra ≤ r ≤ rl gilt, erreichen die Blasen 

wieder die Wasseroberfläche. Ein Tracer ist bis zum Erreichen 

der Wasseroberfläche bereits ins Gleichgewicht mit dem Was-
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ser gekommen. Da die Austauschzeit umgekehrt proportional zur 

Löslichkeit des Tracers ist, wird die obere Intervallgrenze rl 

mit zunehmender Löslichkeit größer.

c.) große Blasen

Im 3. Intervall mit r ≥ rl erreichen die Blasen die Wasserober-

fläche, ohne daß sich der Konzentrationsgradient des Tracers 

wesentlich ändert.

Figur V.1. Aufenthaltsdauer τl, Auflösezeit τg, und

Auflösedauer infolge des hydrostatischen Drucks 

τaHyd und infolge der Oberflächenspannung 

τaOb als Funktion des Blasenradius.



53

V.5. Numerisches Modell zur Lösung der gekoppelten Differ-

entialgleichungen

Zur Lösung der gekoppelten Differentialgleichungen für fünf 

verschiedene Gase wurde ein Programm entwickelt, das den zeit-

lichen Verlauf der wichtigsten Größen ni(t), Ci(t) und r(t) nu-

merisch bestimmt.

Ein Ausdruck des Programms ist in Figur V.2. dargestellt. Das 

Programm benutzt (V.6.) zur Berechnung der Änderung der Molzahl 

für einen sehr kleinen Zeitschritt ∆t. Anschließend wird mit 

PV=∑iniRT der Radius zur Zeit t + ∆t bestimmt. Dies setzt 

sich fort bis sich die Blase aufgelöst hat. Das Programm be-

schränkt sich nicht auf bestimmte Konzentrationsverhältnisse, 

da die Konzentration aller Gase im Wasser und in der Blase be-

rücksichtigt werden. Der hydrostatische Druck kann beliebig ge-

wählt werden, ist jedoch nicht zeitabhängig.

Die Figuren V.3. bis V.5. sollen noch einmal das Verhalten 

einer Gasblase verdeutlichen. Figur V.3. zeigt die Entwicklung 

des Radius für Gasblasen unter atmosphärischen Bedingungen.

Die Entwicklung der Molzahlen von N2, 02 für eine Luft-

blase zeigt Figur V.4.

Der unterschiedliche Einfluß der Gasblasen auf Tracer mit ver-

schiedenen Löslichkeiten und Diffusionskonstanten ist in Figur

V.5. dargestellt. Dabei wurde jeweils der Quotient der Mol-

zahlen aufgetragen. Man sieht, daß ni(t)/nj(t) mit der Zeit 

variiert. Wie man aus (V.6.) erkennt, ist dni/dt proportional 

α sqrt(D). Dies bedeutet, daß ein Gas mit großer Löslichkeit α und 

hoher Diffusionskonstante sehr schnell ins Gleichgewicht mit 

dem Wasser kommt. Daher das Ansteigen der Kurve für nHe(t)/nRn(t). 
Für große Zeiten ist das Radon bereits aus der Blase diffundiert 

während nHe(t) noch langsam abnimmt. Wenn sich die Blase 

nahezu aufgelöst hat, muß das Verhältnis der Molzahlen wieder 

dem Anfangswert entsprechen.



Hieraus läßt sich folgern:

a.) Ist eine Gasblase so groß, daß ihre Aufenthaltsdauer im

Wasser klein ist gegen die Zeit bis sich die Blase aufge-

löst hätte, ist gelöste Gasmenge im wesentlichen pro-

portional zu α sqrt(D) (vgl. Merlivat und Memery 1982).

Die Transfergeschwindigkeit wird dann, wie in Kapitel VI. 

gezeigt wird, unabhängig von der Löslichkeit.

b.) Ist der Anfangsradius einer Gasblase klein genug, so daß

sie sich im Wasser auflöst ehe sie die Wasseroberfache er 

reicht, ist die transportierte Gasmenge unabhängig von α 

und D gleich ni(t=0). Deshalb ist die Transfergeschwindig-

keit umgekehrt proportional zu αi (siehe Kapitel VI.)
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Figur V.2. Programm zur Berechnung des Lösungsverhaltens 

von Gasblasen im Wasser
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SUBROUTINE DIFU1
C
C PROGRAMM ZUR BERECHNUNG üKH ‘¿EI TUCHEN AENDERUNG VON
C KONZENTRATION, RADIUS UND DER ANZAHL DER MOLE IN EINER
C BLASE INFOLGE DES KONZENTRATIONSGRAD1 ENTENC

REAL HOGES,HO.HÜTEST
COHMUN /BLOCK1/ T, P. GA, RO, VB(S), CW(5), A(5), DELTA
1HOGES, VGES, CGE3, D(5), PBL
C.ÜHHON /BLOCK2/ R(IÜO), CB<5,100), hü(5,100)
COHHON N, K, K2

C PROGRAMM SCHLEIFE HIT tUUÜ ZEITSCHRITTEN
C 111(10 SCHRITTE ENTSPRECHEN 4 DEKADEN
C

F A K = 1.0OU921 
DELTAl-DELTA 
TO=DELTA 
DO 10 L* 1.100 
TYPE», L 
I 2 — L - 1
IF (12) 40,40,50 

40 12-1
SO R(L ) = R<12)

TYPE«, 'RADIUS*, R(L)
DO 30 1=1,N 
MO(I,L)-MO(1,12)
CB(I,L)=CÖ(I,12)
TYPE», 'MULE' , MO( 1,1.)
TYPE«, ' KON2’ , CB(I.L)

III CONTINUE
C
C E 1 NEUEGEN ZUSAETZLICHER ZKlTBCHRITTE
C

DO 20 13-1,10U 
SUMOLMI.

C TYPE»,R(L),'R ’
C TYPE«,DELTAl, 'DELTA'

E = R(L)* » 2.5 * 185.«DELTA 1 
C T YI ’ E * , ' E ' , E

DO 80 1 — 1,N
C TYPE» ,'MCI'. HO(I.L)

MO ( l.D-HOC 1 ,1.) - E * D l I )*A( I )•
UCH( 1 , L)-CW( I ) )

C TYPE», ' MO 1L’ , MO( 1,L)
IF (HOC I,L )) 85,80,80 

85 MO(I,!L)=0.
80 SUHOL-3UMOL + MO( I,L)

CONTINUE
IF (SUHQL) 200,200,90

C
C BERECHNUNG DES RADIUS (ITERATIVES VERFAHREN)
C
90 RTE32-H(L)

E M  ,98»T*3UMOL
130 RTES!-(£/(PBL*RTES2+GA))«*U.5

IF (AUS(HTEST RTES2 )-0.0000001 ) 100,100,1 20 
C
C OER RADIUS WIRD AUF 1E-07 AMU GENAU BERECHNET'
C
120 HTES2=RTEST

GO TO 130 
100 R(1.) =RTEST

IF ( H ( L ) - 1 . E -1) 7 ) 200,200,140
C
C BERECHNUNG DES VOLUMENS
C
14U RT ES T-RTKST*1UÜÜ .

VGES=4.19«KTE3T*«J
C
C BERECHNUNG DER KONZENTRATIONEN AHDL/M»«3U
C

Dü 110 I * 1 , N 
M0TE3T‘-M0( 1 . U M  ,E9 
CB(I,L)-M0TEST/VGE3 

1 I 0 CONTINUE
UELTA1-TU»FAK-T0 
TO = TU» FAK 

20 CONTINUE
10 CONTINUE

GO TO 210 
2111) K2-L-1
21(1 RETURN

END

C
C

rI uII
! 2
: 3

.’liij

21)
21
22
23

210

3 fl
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2 JIJ

I liiill

UNTERPROGRAMM ZUM AUFBkRE l TEN DER WERTE FUER PLOT

SUBHÜIJTINE PLui l

XL A1. HOGES . rtu . MUTEST 
ULM riA, MONORn
COMfkiH /bLÜCK1 / T, I GA, RO. VB(5>, CWiSi, AiS), DELTA
1HO GES, VGES, CGES, Di 5). PBL
COMMON /BLOCK.'/ R U  00), CB(S.IUO), HO<S,1UO>
COMMON N . K , R 2

SY- ' ;) ir
TYI't- » , 'WA:, i i u H  l N ( '
TYPE« , HOIN)-Ni‘j. R-ll, MC ( 4 )/Mül 5 > - 1 2 , R I i HTS
ACCEPI». M
I F ( 1 3- M > I iiuu . 1 01)lt ,50
TYPt.» , ' F i N . T )/M II, U > -•-£) : l- v N , T )/FGE3M '
ACCEPT* , N-iR 
TYPE*. ' II AS SCAB ( ’ 
h Ci I P T * , MA
Gu To U  0 . i ll. iO . 1 0 . 1 o , 20.2U , 2u . 20.2Ü. 3U . J5 . ilolJ) ,M

I Hlli.li i 12,12 II 
C lluKM  - 411110 . «M A /C lU  M I *

CO IT. 1.1
(NORM 4 U 111 • fl A 'CG FS 
DO 2DU 1-1 IC 
E X ( 1 I ) * 5 0 
E Y •• C b ( II , I ‘ «('NORM 
CALL PM tSY.EX.LY'
SY- ' ;PIT 
CUNTlNUE
CALI 1 DAONIU ' I ¡1 ; ' , J , 5 )
CU To 5UO

M • H 5 ;
IF iNuR) 22 22.2i 
hUNORM-4uOU. »MA/MOUi, I )
GO TU 23
HuNu HN-41.1011, «MA/HÜÜEä 
D«. 2 I Ü 1 - I , K2 
E X - ( I 1 ) * 5 i)
EY-MUIM, I ) »rtUNÜRH 
CALL PM ( SY , EX , b'Y )
SY - ‘ ; PI)'
CÜNriNUE
CALL- J faASND : * PU ; ‘ , j , 5 >
GO Tu 500

Du 2211 I-1.K2 
E X - ( 1 - I ) ■ 5 u 
EY-RC I ) /RO.« 40111). »MA 
CALL PM (SY LX,EY )
SY«’ ;» I)’
Co n t i n u e
CALL I bASM.* 1 PU ; ' ,.),!>»
Go TO 5UU

HuNÜRM-Mü I 5 . I ) ;'HUl 4 , 1 • » ■) OÜ() . »MA 
00 2 JU I-I.K2 
iiX-( I l )*Si'|
EY-rtOi 4 . I ) . Müi 5 , 1 j» Hu NORM 
• ‘AI 1 PH l SY EX EY )
SY-'; III'
Colli 1 HUE
'.'AL! lUAoOiC ' PU ; ' , ) , 5 )
Go TD !i 0 0
llr.lilldJ
.END
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Figur V.3. Zeitliche Änderung des Radius für verschiedene 

Anfangsradien (Wassertiefe 0,5 m)

Figur V.4. Entwicklung der Molzahlen von N2 und 02 in der 

Blase (r(t = 0) = 0,05 mm, Wassertiefe 0,5 m ).
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Figur V.5. Verhältnis der Molzahlen in der Blase für 

Helium und Radon als Funktion der Zeit 

(Wassertiefe 0,5 m)
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VI. Gasaustausch einer Blasenverteilung

Würde man dem Weg jeder einzelnen erzeugten Blase folgen, konnte 

man mit Hilfe der im vorigen Kapitel angegebenen Gleichungen 

den Gastransport für eine Blasenverteilung berechnen. Da die Be-

wegung der Blasen jedoch auf sehr komplizierten Bahnen verlauft, 

ist es wünschenswert ein Modell zu besitzen, das den Gasaustausch 

mit ausreichender Genauigkeit beschreibt, ohne die Dynamik der 

Blasen mit einzubeziehen. Ein solches Modell, bei dem die Dynamik 

der Blasen nur über die mittlere Aufenthaltsdauer der Blasen im 

Wasser eingeht, soll im folgenden beschrieben werden.

Im Gegensatz zu Kapitel V.5. gilt die anschließende Betrachtung 

nur für Gase deren Partialdruck klein gegen den Gesamtdruck ist. 

Die Differentialgleichung (V.6.) ist mit dieser Bedingung von 

den übrigen Differentialgleichungen entkoppelt, da Änderungen des 

Partialdrucks von Gasen mit sehr kleinem Partialdruck die Partial-

drucke der anderen Gase nur wenig beeinflussen. Die Partialdrucke 

der restlichen Gase können als konstant angenommen werden, wenn 

die Atmosphäre mit dem Wasser im Gleichgewicht ist.

Diese Voraussetzungen sind praktisch für alle Feldexperimente 

erfüllt, da die üblichen Tracer wie Helium und Radon sehr kleine 

Partialdrucke besitzen und die Atmosphäre mit dem Wasser nahezu 

im Gleichgewicht ist. Auch im Laborexperiment sind die Beding-

ungen erfüllt, wenn der Luftraum nicht mit einer speziellen 

Atmosphäre (z.B. trockene Stickstoffatmosphäre) gespült wird.

VI.1. Transfergeschwindigkeit einer Blasenvertei1ung

Im vorigen Kapitel wurde die Transfergeschwindigkeit einer ein-

zelnen Gasblase mit (V.5.) definiert. Im Gasaustauschexperiment 

wird jedoch die gesamte ins Wasser oder aus dem Wasser trans-

portierte Gasmenge bestimmt. Mit
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folgt

Dabei setzt sich (dni/dt)Gas zusammen aus der transportierten 

Gasmenge durch die Wasseroberfläche und dem Gasfluß durch die 

Blasen. Die gemessene Transfergeschwindigkeit Wi ist also

Hit der durch die Blasen verursachten Transfergeschwindigkeit

(VI.1.)

Wobei (dni/dt)B der Gasaustausch der Blasenverteilung ist:

Nach Ausfuhren der Integration über die Wassertiefe entsprechend 

Kapitel IV.3. ergibt sich

(VI.2.)

Dabei kann für große Radien wieder eine vom Radius unabhängige 

Mischungstiefe z eingesetzt werden.

Die Transfergeschwindigkeit einer Blasengröße r, die nun durch

(VI.3.)

definiert ist, soll für die in Kapitel V.4. beschriebenen 

Radiusintervalle diskutiert werden.
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VI.2. Große Blasen: r ≥ rl

Da sich für große Blasen der Konzentrationsgradient nicht we-

sentlich ändert, solange sich die Blase im Wasser befindet, ist 

der Gasaustausch dnt/dt durch den Konzentrationsgradienten 

zwischen der Atmosphäre und dem Wasser bestimmt.

(VI.4.)

VI. 2.1. Differenz der Transfergeschwindiokeit für Invasions-

und Evasionsexperimente bei großen Blasen

Bei einem Invasionsexperiment ist der Konzentrationsgradient 

zwischen Atmosphäre und Wasser durch den hydrostatischen 

Druck und die Oberflächenspannung erhöht. Der mittlere hydro-

statische Druck läßt sich durch die Mischungstiefe z(r) aus- 

drücken:

gegeben. Wenn man für rl den Grenzradius, der sich für Helium 

ergibt, einsetzt (He hat von allen Edelgasen die kleinste Lös-

lichkeit und damit den kleinsten Grenzradius rl), wird

(PBi - PWi) = PAtm(1 + z/z0 + 2γ/r) - PWi ≤ 1,02 (PAtm - PWi). (VI.5.)

Der Konzentrationsgradient in der Blase, und damit die Transfer-

geschwindigkeit, wird also bei einem Invasionsexperiment um 

höchstens 2% erhöht und bei einem Evasionsexperiment um 2 %  

erniedrigt.

Einsetzen in Gl. (VI.3.) mit (V.5.) und (VI.2.) ergibt

Die größte Oberflächenspannung der großen Blasen ist durch
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Große Blasen mit r ≥ rl haben demzufolge für Invasions- und 

Evasionsexperimente nahezu denselben Einfluß, und ihre Transfer 

geschwindigkeit ist gegeben durch

Tracer in BLasen mit ra ≤ r ≤ rl kommen mit dem Wasser ins 

Gleichgewicht. Drückt man die Partialdrucke Pwi, PBi und PA i 

durch den relativen Anteil am Gesamtdruck aus.

(VI.6a.)

wird die Gasmenge, die eine Blase mit dem Wasser austauscht

Diese Gasmenge wird ausgetauscht solange sich die BLase im 

Wasser befindet. Die über die Aufenthaltszeit τl der Bla-

se im Wasser gemittelte Gasaustauschrate ist damit

Einsetzen in (VI.3.) ergibt

Im Gegensatz zu (VI.3.) ist die Transfergeschwindigkeit von 

Blasen mit ra ≤ r ≤ rl umgekehrt proportional zur Löslichkeit 

des Tracers. Die Transfergeschwindigkeit für Helium wird da-

mit ≈100 mal größer als für CO2.

(VI.6.)

VI.3. Mittlere Blasen: ra ≤ r ≤ rl

(VI.7.)
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VI.3.1. Differenz der Transfergeschwindigkeit für Invasions-

und Evasionsexperimente bei Blasen mit ra ≤ r ≤ rl

Wie in Kapitel VI.2.1. läßt sich mit Gl. (VI.7.) die Ver-

stärkung des Gasaustausches durch den hydrostatischen Druck 

und die Oberflächenspannung abschätzen.

Der Grenzradius ra ist, wie man Figur V.1. entnehmen kann, 

ra = 0,05 mm. Die Mischungstiefe z(r) ist bei diesem Radius 

0,35 m. Damit wird

VI.4. Kleine Blasen 0 ≤ r ≤ ra

Diese Blasen lösen sich im Wasser auf. Die ins Wasser trans-

portierte Gasmenge eines Tracers ist:

Diese Gasmenge löst sich in der Auflösezeit im Wasser. 

Setzt man die Auflösezeit τaOb entspr echend Gl. (V.12.) 

und die gelöste Gasmenge in (VI.3.) ein, wird die gemittelte 

Transfergeschwindigkeit mit (VI. 6a.)

(VI.8.)

Da sich bei den kleinen Blasen, wie bei den mittleren Blasen, 

die gesamte Gasmenge eines Tracers im Wasser löst, wird die 

Transfergeschwindigkeit umgekehrt proportional zur Löslichkeit 

des Tracers.

Durch Einsetzen in (VI.7.) erkennt man, daß der Unterschied 

für die Transfergeschwindigkeit zwischen Invasions- und Eva-

sionsexperimenten kleiner 6% ist.
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VI.4.1. Differenz der Transfergeschwindigkeit für Invasions-

und Evasionsexperimente bei Blasen mit r ≤ ra

Mit Wi ≈ χBl/(χAi - χWi) ist die Transfergeschwindigkeit 

kleiner Blasen abhängig vom Konzentrationsgradienten des 

Tracers. Bei einem Evasionsexperiment ist χWi ≥ χAi.

Kleine Blasen verursachen deshalb bei einem Evasionsexperiment 

eine "unphysikalische" negative Transfergeschwindigkeit (vgl. 

Merlivat und Memery, 1982).

Im folgenden Kapitel werden die Transfergeschwindigkeiten für 

die gemessene Blasendichteverteilung bestimmt. In Figur VII.1. 

ist die Transfergeschwindigkeiten als Funktion des Radius auf-

getragen.
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VII. Transfergeschwindigkeiten der Blasen für die gemessene 

Blasendichteverteilung

Die Transfergeschwindigkeiten der verschiedenen Blasengrößen-

intervalle läßt sich nun bestimmen, wenn man die gemessene 

Blasendichteverteilung entsprechend (IV.5.) mit ψ(r,0) = ψ0r-3,2 

in Gleichung (VI.6.) und (VI.7.) einsetzt, ergibt sich 

aus (IV.5.) zu ψ0 = e-20,7 (für 13,8 m/s Windgeschwindigkeit).

Bei dem Gasaustauschexperiment in Marseille wurden die Transfer-

geschwindigkeiten von Radon und Helium bestimmt. Die folgenden 

Berechnungen werden deshalb für diese beiden Gase durchgeführt.

VII.1. Große Blasen

Die Transfergeschwindigkeit für große Blasen wird damit

Nach Einsetzen einer radiusunabhängigen Mischungstiefe z = 0,2 m 

wird

Dabei ist zu beachten, daß sich die Blasendichte ψ(r,z) auf 

Radiusintervalle ∆r=l µm bezieht. Bei der Integration über 

den Radius muß deshalb mit einem Faktor 106 multipliziert 

werden.

Die untere Integrationsgrenze ist durch Gl. (V.13.) bestimmt. 

Die obere Integrationsgrenze ist schwierig anzugeben. Setzt 

man den Radius der größten gemessenen Blasen mit r = 0,55 1O-3 m 

ein, ergibt sich für den Tracer Radon, mit einer Löslichkeit 

α = 0,3, eine Transfergeschwindigkeit von nur 6 -10-7 m/s, da 

sich die untere Integrationsgrenze für Radon zu 

rl = 0,52 10-3 m ergibt.

Radius (m)

r

Di (m2/s) 

r (m)

W (m/s)
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Nimmt man aber an, daß sich die Blasendichteverteilung zu größer-

en Blasen entsprechend Gl. (IV.4.) fortsetzt, so ergibt sich 

mit rmax = 10-2 m (größere BLasen sind nicht stabil und bre-

chen auseinander (Levich, 62) eine Transfergeschwindigkeit 

von WBRn = 4,6 10-5 m/s. Entsprechendes gilt für andere Tracer 

mit großer Löslichkeit.

Für Helium mit einer Löslichkeit von 0,0083 ergibt sich die 

untere Integrationsgrenze aus (V.13.) zu rl = 0,18 10-3 m.

Damit wird die Transfergeschwindigkeit

WBHe = 2,8 1O-5 m/s mit rmax = 10-3 m 

WBHe = 9,7 1O-5 m/s mit rmax = 10-2 m.

Da bei einem Gas mit kleiner Löslichkeit die untere Intervall-

grenze kleiner ist als bei einem Gas mit großer Löslichkeit, 

ist der Einfluß der oberen Integrationsgrenze für Helium nicht 

so gravierend.

Als obere Abschätzung kann man die Transfergeschwindigkeit, die 

von den großen Blasen verursacht wird, mit

Diese Werte beziehen sich jedoch, wegen der Abhängigkeit der 

unteren Integrationsgrenze von α, nicht auf das gleiche Ra-

diusintervall.

VII.2. Mittlere Blasen

Mit der gemessenen Blasendichteverteilung ergibt sich die Trans-

fergeschwindigkeit durch Einsetzen in (VI.7.) zu

WBHe ≤ 10-4 m/s und

WBRn ≤ 5 1O-5 m/s angeben.

(VII.2.)
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Die Integrationsgrenzen sind mit Gl. (V.13.) und (V.14.) de-

finiert. Nach der Integration ergeben sich die Transferge-

schwindigkeiten der mittleren Blasen für

Helium zu WBHe = 3,6 10-6 m/s mit ra = 50 10-6 m, rl=0,18 10-3 m und 

Radon zu  WBRn = 3,4 10-6 m/s mit ra = 50 10-6 m, rl=0,52 10-3 m.

Wie die Messungen von Johnson/Cooke (1970), Kolovayev (1976) und 

Siems (1980) zeigen, kann die mit Gl. (V.5).) angegebene Bla-

sendichteverteilung nicht für Blasen mit einem Radius r ≤ 50 10-6 m 

fortgesetzt werden.

Der Anstieg der Blasendichte bis zum Maximum wird von den ver-

schiedenen Autoren nicht angegeben. Aus Figur IV. 6. läßt sich 

die Blasendichte der kleinen Blasen jedoch abschätzen zu

Paßt man diese Blasendichte an die gemessene Blasendichte für 

r = 50 10-6 m an, ergibt sich ψ(r) zu

Mit dieser Blasendichte und Gl. (VI.8.) wird die Transferge-
schwindigkeit

(VII. 3.)

Mit einer radiusunabhängigen Mischungstiefe z = 0,5 m wird die 

Transfergeschwindigkeit für Blasen mit Radius kleiner 50 10-6 m

VII.3. Kleine Blasen
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Das Verhältnis der Partialdrucke ändert sich während des 

Versuchs. Nimmt man für ein Invasionsexperiment an, daß 

gilt χAi ≈ 2  ψWi, und daß weiter ψBi ≈ χAi, wird

Die Transfergeschwindigkeit ist für Evasionsexperimente, wie 

bereits in Kapitel VI.4.1. gezeigt wurde, negativ.

VII.4. Zusammenfassung der Ergebnisse für die 

Transfergeschwindigkeit

Die mit den Gl. (VII.1.), (VII.2.) und (VII.3.) angege-

benen Transfergeschwindigkeiten sind in Figur VII.1. aufge-

tragen.

Wie schon durch die Integration der Transfergeschwindigkeiten 

über die Radienintervalle deutlich wurde, sind nur die großen 

Blasen mit r ≥ rl(α) für den Gasaustausch von Bedeutung.

Deshalb ist es bei zukünftigen Blasendichtemessungen notwendig 

die Blasendichteverteilung für große Blasen möglichst genau zu 

bestimmen. Während Blasen mit r ≤ 100 1O-6 m bezüglich des 

Gasaustausches nicht von Bedeutung sind.

Die berechneten Transfergeschwindigkeiten gelten nur für die 

Überstreichlänge f, bei, der die Blasengrößenverteilung gemessen 

wurde. Mit der Annahme ψ(f) = ψ(f=34) (f-10)/24 entsprechend 

Gl. (IV.4.) wird die Transfergeschwindigkeit mit Gl. (VI.3.)

da WB proportional ist.

Entsprechend wird bei einem Evasionsexperiment mit 

ψWi ≈ 2 χAi:
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Die von den Blasen verursachte Transfergeschwindigkeit beim Gas-

austauschexperiment in Marseille läßt sich so abschätzen zu 

(Windgeschwindigkeit U = 13,8 m/s)

WB  ≤  5 10-5 m/s für Helium

WB ≤ 2,5 10-5 m/s für Radon.

Figur VII.1. Transfergeschwindigkeit als Funktion des Radius 

(Radiusintervall 1O-6 m)

Damit wird die über die Kanallänge gemittelte Transfergeschwin-

digkeit
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VII.5. Vergleich der gemessenen mit den berechneten 

Transfergeschwindigkeiten der Blasen

Die Durchführung und Auswertung der Gausaustauschexperimente in 

Marseille wird in Jähne et. al. (1983) beschrieben.

Die bei großen Windgeschwindigkeiten gemessenen Transferge-

schwindigkeiten für Helium und Radon sind in Tabelle VII. 1. 

sammengefaßt.

Der Anteil der Blasen an der Transfergeschwindigkeit ist für 

Helium ≤ 10% und für Radon ≤ 20%.

Bei Betrachtung der Ergebnisse fällt auf, daß erstens das Ver-

hältnis der Transfergeschwindigkeiten (bei gleicher Schmidtzahl 

WHe/WRn zwischen 2,3 und 5,2 variiert, und daß zweitens 

die Transfergeschwindigkeiten von Helium für Invasion bis zu 2 

mal größer sind als für Evasion.

1.) unterschiedliche Transfergeschwindigkeiten für Invasion 

und Evasion

Die Differenz der Transfergeschwindigkeiten für Invasion 

und Evasion ließe sich, wie in Kapitel VI.4.1. und VII.3. 

gezeigt wird, durch eine große Anzahl kleiner Blasen mit 

Radius r ≤ 0,05 mm erklären (große und mittlere Blasen verur-

sachen eine Differenz kleiner 6%).

Für die Differenz von 3,6 10-4 m/s wären ungefähr 104 mal 

mehr Blasen notwendig als für die Berechnungen in Kapitel

VII.3. angenommen wurde.

Die großen relativen Fehler bei den gemessenen Transfergeschwin 

digkeiten machen eine genauere Untersuchung des Effekts unmög-

lich.
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2.) Verhältnis der Transfergeschwindigkeiten für Helium und 

Radon

Die Differenz der Transfergeschwindigkeiten zwischen Radon und 

Helium läßt sich sowohl auf eine große Anzahl kleiner Blasen 

als auch auf das Abbrechen der Blasengroßenverteilung für 

r ≥ l mm zurückführen.

Die Transfergeschwindigkeit kleiner Blasen ist umgekehrt pro-

portional zur Löslichkeit αi des Tracers. Deshalb ist die 

Transfergeschwindigkeit der kleinen Blasen für Helium ungefähr 

36 mal größer als für Radon (das gleiche gilt für mittlere 

Blasen, hier wird dieser Effekt jedoch durch die unterschied-

lichen Integrationsgrenzen ausgeglichen). Trotz diesem großen 

Unterschied wären 2 104 mal mehr kleine Blasen notwendig um 

den Unterschied der Transfergeschwindigkeiten bei 13,8 m/s 

zu verursachen.

Wie in Kapitel VII.1 gezeigt wird, ist die Transfergeschwin 

digkeit großer Blasen stark von der oberen Integrationsgrenze 

abhängig. Zudem ändert sich mit der Integrationsgrenze auch 

das Verhältnis der Transfergeschwindigkeiten für Gase mit un-

terschiedlichen Diffusionskonstanten und Löslichkeiten. Nimmt 

man die obere Integrationsgrenze mit rmax = l mm an, so 

wird das Verhältnis der Transfergeschwindigkeiten von Helium 

und Radon ≈3. Für den gemessenen Unterschied bei den Trans-

fergeschwindigkeiten müßte die Dichte großer Blasen jedoch 

30 mal größer sein.

Die gemessenen Transfergeschwindigkeiten lassen sich demnach 

nicht auf den Einfluß der Gasblasen zurückführen.
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Typ Windgeschw. 

(m/s)

Transfergeschwindigkeiten 10-5 m/s)

WRn

(Sc=60Q)

WHe

(Sc=130)

WRn/WHe WB He

Evasion 11 8,4±10% 27±14% 3,6 0,6

Invasion 11 37±38%

Evasion 12 12+15% 25±21% 2,3 1,4

Evasion 13,8 12+20% 56±10% 5,2 5

Invasion 13,8 92±36% 5

VII.1. Gemessene Transfergeschwindigkeiten beim Gasaus-

tauschexperiment in Marseille

*)Die Transfergeschwindigkeiten sind für diesen Vergleich 

mit der Annahme W ~ Sc-1/2 auf gleiche Schmidtzahl 

korrigiert.
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