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Gesamtziel des Projektes

Ziel des Verbundprojektes ,Mobiles Verfahren zur schnellen Erhéhung des Sauer-
stoffgehaltes in stehenden Gewassern in akuten Gefahrdungssituationen” war die
Entwicklung eines wirtschaftlichen Verfahrens zur Bellftung von Gewéssern, um ei-
ne schnelle Erh6hung des Sauerstoffgehalts im Wasser zu erreichen.

An stehenden und flieRenden Gewassern jedweder GroRenordnung kommt es aus
verschiedenen Ursachen immer wieder zu erniedrigten Sauerstoffgehalten, mitunter
sogar zu volligem Sauerstoffschwund. Klassischerweise sind direkte oder diffuse Ein-
trage von organischen Stoffen die Ursache, die den Sauerstoffhaushalt von Gewas-
sern beeintrachtigen, indem sauerstoffzehrende mikrobielle Abbauprozesse geférdert
werden. Bei Erwarmung des Wassers, sei es durch Sonneneinstrahlung oder auch
durch Warmeeinleitung, werden die Stoffwechselraten der abbauenden Mikroben
beschleunigt und ihr Sauerstoffverbrauch erhoéht, wahrend gleichzeitig die physikali-
sche Ldoslichkeit des Sauerstoffes im Wasser abnimmt. Bei Unterschreiten von ge-
wissen Sauerstoff-Mindestkonzentrationen kommen die Wassertiere in Atemnot und
wandern oder sterben ab. Diese Mindestkonzentrationen unterscheiden sich von Art
zu Art und auch von Entwicklungsstadium zu Entwicklungsstadium.

Das zu entwickelnde Verfahren wird eingesetzt, um den Sauerstoffgehalt in solchen
notleidenden Gewassern rasch und effizient zu erhéhen. Ziel ist es dabei, akute
Sauerstoffmangelsituationen im Sinne eines Noteingriffes unter Kontrolle zu bekom-
men, zu beseitigen und damit den Verlust von Wasserorganismen einzugrenzen.
Insbesondere sollen Fischsterben vermieden werden.

Projektarbeitsplan- und Ablauf
Siehe auch beigefuigte Abbildungen 1 bis 13

Arbeitspaket 1

Zeitraum: 01.07.2005 — 31.10.2005 (4 Monate, Uberlappend mit AP 2)

Es erfolgte im Rahmen des ersten Arbeitspaketes die Konzeption und die Planung
des Gesamtverfahrens, zunachst noch ohne Wasser-Luft Mischsystem. Im Rahmen
dieses Arbeitspaketes wurden damit die Grundlagen fur die weiteren Arbeiten gelegt.

Es erfolgte dartiber hinaus am 7. Oktober 2005 in Markhausen ein vorbereitendes
Arbeitsgesprach mit dem Projektpartner Herrn Dr. Schirmer von der Universitat Bre-
men. Hierbei wurden die Kooperationsvereinbarung zwischen beiden Partnern und
der weitere Projektverlauf abgestimmt.
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Arbeitspaket 2

Zeitraum: 01.10.2005 — 31.12.2005 (3 Monate, Uberlappend mit AP 1)

Im Rahmen des zweiten Arbeitspaketes begann die Entwicklung und der Bau von
Komponenten der Versuchs-Anlage als Basisvariante sowie die Durchfihrung von
ersten ,Trockenlauf-Funktions-Tests".

Es handelt sich dabei um nachstehende Komponenten:

— 1 Druckluft-Schraubenkompressor (Pos.3)
(max. Leistungsdaten: 6.000 | Luftmenge/Min., 8 bar)

1 Antrieb: 6lgekihlter Deutz-Industriemotor fiur Kompressor (Pos.4)
(4-Zylinder, 70 PS, geringe Gerauschemission)

— 1 Selbstansaugende Kreiselpumpe (Pos.1)
(Leistungsdaten: ca. 2.000 | Wasser / Min., 8 bar) angetrieben durch

1 Perkins-Diesel-Motor fiir Pumpe (Pos.2)
(4-Zylinder Diesel, 70 PS, wassergekuhlt)

- 1 Ubersetzungsgetriebe
1:1,5 (2.000 min™ auf 3.000 min™)

— 1 Tragrahmen (Po0s.8)
aus stabilen geschweil3tem Profilstahlrohr.
Alle Komponenten der Anlage wurden mit der Struktur des Tragrahmens fest
verbunden. Die Profilrohre dienen dariber hinaus auch als internes Wasser-
verteilungssystem (als Alternative zur Rohrleitungen).

Dariiber hinaus fand am 10. November 2005 ein weiteres Arbeitstreffen mit Herrn Dr.
Schirmer und Mitarbeitern aus seiner Arbeitsgruppe statt. Dabei erfolgte eine Ab-
stimmung der Projektplanung der beiden Projektpartner. Des Weiteren wurden be-
reits vier geeignete Gewasser fur die im Rahmen der Test- und Versuchsphase
durchzufihrenden Praxisversuche vor Ort in Augenschein genommen, und auf ,Pro-
jekttauglichkeit hin gepruft.
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Arbeitspaket 3

Zeitraum: 01.01.2006 - 15.02.2006, dann Weiterfihrung ab 01.04.2007 - 30.06.2007
(gesamt: 1,5 + 3 Monate)

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden weitere wichtige Bauteilen/Komponenten
fur die Versuchsanlage entwickelt, gebaut, und getestet. Die Integration dieser Bau-
teile in die komplexe Versuchsanlage - durch die mechanische und funktionelle Kop-
pelung mit den anderen Komponenten - wurde ebenfalls in diesem Arbeitspaket um-
gesetzt.

- 1 Wasser-Luft Mischsystem (Po0s.5)
bestehend aus mehreren verbundenen Verwirbelungs-Kammern. Gereinigte
Luft* und das angesaugte Wasser werden mit 8 bar Druck (Idealwert) hinein-
gepumpt und blasenfrei miteinander vermischt.
Das bewirkt die gleichmalige Sauerstoffanreicherung des Wassers mit einem
Sattigungsgehalt von 90 %.

Funktionsweise:

1. Schritt: Filterung der Luft von Schadstoffen um bis zu 99,9 % mittels des Spe-
zial-Druckluft-Filters* (Pos.6).

2. Schritt: Vormischung von gefilterter Druckluft und Wasser

3. Schritt: Unter hohem Druck wird die Vormischung durch mehrere nacheinan-
der geschaltete Verwirbelungs-Kammern gepumpt und bewirkt dadurch eine
Sauerstoffanreicherung des Wassers. Max. 8 bar Wasserdruck und 8 bar
Luftdruck.

- 1 Spezial-Druckluftfilter mit Olabscheider* (Pos.6)
Zur Filterung der Schadstoffe aus der angesaugten Auf3enluft,
sowie von Schmierstoffe aus dem Druckluft-Schraubenkompressor (Pos.3)
(wie z.B. Ol). Dadurch werden 99,9 % der Luftschadstoffe abgesondert.
Dies ist hinsichtlich der Ruckflihrung und Einleitung von unbelastetem Wasser
besonders wichtig, um eine Verunreinigung der Gewassers zu vermeiden.

Nach der Integration der Komponenten in die Versuchsanlage wurden zunachst eini-
ge grundsatzliche Funktionstests (in der Werkstatt) durchgefinhrt.

Daran anschlieend wurden mit der Versuchs-Anlage erste Praxisversuche an
einem ausgewahlten Gewasser durchgefuhrt (Teich), um Funktion und Wirkung -
unter Bericksichtigung des Zusammenspiels der Komponenten - unter praxisrele-
vanten Bedingungen unter Beweis zu stellen.

Es zeigte sich dabei, dass an der Versuchsanlage eine Reihe von Anderungen und
Weiterentwicklungen durchgefiihrt werden mussten.

Dartber hinaus wurden Tests zusammen mit Dr. Schirmer (von der Uni Bremen) im
Hafen von Oldenburg durchgefihrt.
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Arbeitspaket 4

Zeitraum: 01.07.2007 — 30.09.2007 (3 Monate)

Es erfolgten weitere Vortests und Vorversuche an unterschiedlichen Gewassern.
Dabei wurden:

- Weitere Anwendungstests mit dem Schwerpunkt:
Wasser-Luft Mischsystem (Pos.5) durchgefihrt.
Unterschiedliche Wasser-Durchsatzmenge, Driicke und Mischungsverhaltnis-
se mussten sich bewahren.

Die Versuchsanlege wurde mit:
— 2 Auffangwannen (Pos.7) ausgerustet.
Zweck:
Aufnahme von eventuell auslaufende Betriebsstoffe aus den Baugruppen:
Druckluft-Schraubenkompressor (Pos.3)
Olgekiihlter Deutz-Industriemotor (Pos.4)
Selbstansaugende Kreiselpumpe (Pos.1)
Perkins-Diesel-Motor (Pos.2)
Ubersetzungsgetriebe

Arbeitspaket 5

Zeitraum: 01.09.2007 — 31.12.2007 (4 Monate)
Im Rahmen des Arbeitspaketes 5 erfolgte:

- die Zwischenauswertungen aller durchgefihrten Testlaufe.
Diese Zwischenergebnisse fihrten zur der Konsequenz:

- Technische Optimierung und Weiterentwicklungen

an den Bauteilen, den Komponenten und an der gesamten Versuchsanlage
durchzufihren um die gewiinschten technischen Funktionen und 6kologischen
Wirkungen zu erzielen.

- Das Wasser-Luft Mischsystems (Pos.5)
wurde weiterentwickelt, d.h. die Geometrie der Verwirbelungskammern und
deren konstruktive Ausfihren mussten mehrfach geandert werden um die ge-
winschte Wirkung in vollem Umfang zu erzielen.
Dadurch erzielten wir eine Anreicherung des Wassers mit Sauerstoff bis zur
Sattigungsgrenze von 90 %.
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Arbeitspaket 6

Zeitraum: 01.01.2008 — 30.06.2008 (6 Monate)

Die wissenschaftliche Versuchsbegleitung und die Durchfiihrung der Messungen vor
Ort erfolgten durch Herrn Dipl.-Biol. Jurgen Lange (Mitarbeiter von Herrn Dr. Schir-
mer / Uni Bremen). Ein entsprechender bewertender Bericht liegt vor, der nachfol-
gend mit seinen wichtigsten Erkenntnissen zusammengefasst wird:

Es erfolgten die abschlieBenden technischen Entwicklungsarbeiten des Verfahrens
sowie die Bereitstellung einer Versuchsanlage durch die Fa. Koopmann’s Bush
Fire Top Line. Dabei wurde auch ein optimierter Ausstromer konzipiert und entwi-
ckelt. Diese besteht aus einer rautenférmigen Rohrkonstruktion mit Ausstromaoffnun-
gen, die so angeordnet sind, dass durch das Ausstromen ein Vortrieb erreicht wer-
den kann. Es ist damit also mdglich, den Ausstrémer mobil durch das Gewasser ,fah-
ren“ zu lassen. (Abb. 1) Man ist damit nicht auf eine rein stationare Anwendung des
Ausstromers beschrankt.

Abb. 1: Der getauchte Ausstromer in Betrieb, er wird mittels Schwimmern auf etwa 40 cm Tiefe ge-
halten.

Des weiteren wurde als ergdnzende Alternative zu diesem im Wasserkorper einsetz-
baren Ausstrémer eine Versprihungsvorrichtung entwickelt und gebaut. Diese ist
dann sinnvoll einsetzbar, wenn der zu behandelnde Wasserkdrper so flach ist, dass
der Ausstromer im Betrieb das Sohlsubstrat aufwirbelt. Eine Aufwirbelung von
sauerstofffreiem Faulschlamm im Gewasser fuhrt unweigerlich zu einem Anfa-
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chen der Abbauprozesse und einem beschleunigten Sauerstoffschwund, ist
also geradezu kontraindiziert. FUr diese Falle steht die Besprenkelungseinrichtung
zur Verfigung, die das behandelte, sauerstoffgesattigte Wasser mittels eines Feld-
sprengers auf die Wasseroberflache regnen lasst. Dabei bleibt das Sohlsubstrat des
Gewassers unbeeinflusst. (Abb. 2)

Abb. 2: Der Flachwasserbereich am Westufer des Sees mit einsatzbereiter Besprenkelungsanlage.

Abschliel3ende Praxistests und Versuche zum Nachweis der Wirkung der Versuchs-
anlage wurden im Juni 2008 durchgeflhrt.

Als Versuchsgewasser wurde der private Baggersee Lindemann in Markhausen ge-
wahlt, ein etwa 1,8 ha und maximal 14 m tiefer ehemaliger Sandentnahmesee (Abb.
3).
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Abb. 3: Baggersee Lindemann, Blick entlang des Nordufers, Juni 2008

Dieses Gewasser war besonders geeignet, da es einerseits in seinem Tiefwasserbe-
reich (Ober eine der Sommerstagnation gemaligter Seen entsprechende
Stratifizierung in Epi- und Hypolimnion verfiigte. Andererseits befindet sich an sei-
nem Westufer als gewésserbauliche Gestaltung ein ausgedehnter Flachwasserbe-
reich mit maximal 2,50 m Wassertiefe. In diesen beiden weitgehend voneinander
getrennten Wasserkorpern wurde die Testanlage mit den beschriebenen beiden
Ausbringvorrichtungen mit Erfolg getestet.

Die Messreihen im Tiefwasserbereich umfassten die groR3flachige Erfassung der
Sauerstoff- und Temperaturverteilung im Gewasser mittels der Erstellung von neun
Tiefenprofilen. Daneben wurde die Tribung des Gewassers kontrolliert. Dieses
Messprogramm erfolgte vor, wahrend und nach Einsatz der Testanlage. Wahrend
des Beliftungsbetriebes wurde insbesondere die Ausbreitung des eingebrachten
Sauerstoffes messtechnisch verfolgt.

Im Flachwasserbereich wurde an verschiedenen Stellen oberflachennah die Sauer-
stoffsattigung erfasst und nach Einsatz der Testanlage mit der Versprihvorrichtung
kontrolliert.

In beiden Fallen, im Flachwasser und im Tiefwasserbereich, konnte eine deutliche
Anhebung des Sauerstoffgehaltes im Gewasser erreicht werden. Im Flachwasserbe-
reich, wo etwa 90 I/m2 sauerstoffgesattigtes Wasser aufgesprtiht wurden, wurde nach
Beendigung der Beluftung eine bis zu 10 cm méchtige oberflachennahe Schicht mit
Sauerstoffsattigungen um 90% registriert, wahrend etwas tiefer weiterhin die wie zu-
vor im gesamten Flachwasserbereich vorgefundenen Werte unter 80% lagen.
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Im Tiefwasserbereich wurden insgesamt ca. 62,5 m3 sauerstoffgesattigtes Wasser
eingebracht, das sich kreisférmig um den Ausstrémer in etwa 1 m Tiefe ausbrei-
tete. Auch in den Kontrollmessungen der Tiefenprofile, die z. T. tber 1,5 h nach Be-
endigung des Testbetriebes erfolgten, waren um die Einsatzposition des Ausstro-
mers herum erhOhte Sauerstoffwerte nachweisbar, wahrend entferntere bzw. tiefere
Messstellen gegenuber den Eingangsmessungen unverandert blieben. Die Tribung
und auch die Schichtungsverhaltnisse im See blieben unbeeinflusst.

Durch Herrn Lange erfolgte die folgende Bewertung der Messergebnisse:

,Die Einbringung des zur Sauerstoffsattigung gebrachten Seewassers mit dem Aus-
stromer zeigt einen unmittelbaren und deutlichen Effekt auf die gemessenen
Sauerstoffwerte im geschichteten Bereich des Sees. Die Ausbreitung erfolgt dabei
offensichtlich in einer kreisformigen ,,Welle“, die sich in etwa einem Meter Tiefe
am schnellsten fortbewegt, wahrend die daruber liegenden Bereiche sukzessive bis
zur Sattigung nachziehen. Dieses ,Einschielden® des aufgefrischten Wasser in einem
Meter Tiefe durfte den Temperaturverteilungen gehorchen.

Da das Seewasser aus etwa dieser Tiefe entnommen wurde, fliel3t es nachfolgend in
dieser Tiefe wieder ein, da es sich entsprechend seiner temperaturabhéangigen
Dichte in die bestehende Temperaturschichtung an der Einbringungsstelle ein-
fugt.

Dies ist eine wichtige Erkenntnis fur eine zukinftige Anwendung des Beluftungsgera-
tes in geschichteten Stillgewassern, denn das einzubringende sauerstoffreiche Was-
ser wird sich relativ unabhangig von der Tiefeneinstellung des Ausstromers in jener
Tiefe ausbreiten, in der die entsprechende Wassertemperatur vorliegt. Insofern be-
stimmt man mit der Tiefe der Ansaugstelle auch direkt jene Tiefe, in der sich das an-
gereicherte Wasser an der Ausstromstelle ausbreitet. Fur die Praxis leitet sich da-
raus die Empfehlung ab, dass die Tiefeneinstellungen von Ansaug- und
Ausstromstelle nicht zu sehr differieren sollten, da man sonst vertikale Ausgleich-
stromungen an der Ausstromstelle verursacht. AuRerdem sollte die Ansaugstelle
nicht so tief gewahlt werden, dass man unter, in oder auch nur in die Nahe der
Sprungschicht gerat, um diese nicht zu stéren und ggf. die Schichtung des zu be-
handelnden Gewassers zu destabilisieren. Die Ansaugstelle sollte nicht tiefer als ei-
nen Meter gelegt werden.

Gleichzeitig lasst sich beobachten, dass sich eine relativ stabile ,,Blase” sauer-
stoffreichen Wassers um die Ausstromstelle in das Gewasser legt. Die Kont-
rollmessungen im Bereich der Transektkreuzung, also der Ausstromstelle, erfolgten
z.T. erst 1,5 h nach Beendigung der Belluftung, dennoch wird eine relativ scharfe Ab-
grenzung zwischen deutlich sauerstoffreicherem (eingebrachtem) und weitgehend
unverandertem Wasser registriert. Das spricht deutlich gegen nennenswerte Diffusi-
onsraten zwischen belliftetem und unbehandeltem Wasser. Zwar ist dabei zu be-
ricksichtigen, dass hier ein ohnehin relativ gut mit Sauerstoff versorgtes Gewasser
behandelt wird und dementsprechend das Diffusionsgefalle zwischen angereicher-
tem und unbehandeltem Wasser nur gering ist.
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Dennoch spricht einiges daflr, dass sich eingebrachtes sauerstoffgesattigtes Wasser
auch in einem unter Sauerstoffschwund leidenden Gewasser ahnlich verhalt. Daraus
leitet sich fur die Praxis an Stillgewassern die Empfehlung ab, den Ausstromer tat-
sachlich langsam durch das zu behandelnde Gewéasser fahren zu lassen, um még-
lichst schnell mdglichst flachendeckend sauerstoffreiches Wasser im Gewasser zu
verteilen, denn es ist nicht davon auszugehen, dass beispielsweise an Sauerstoffnot
leidende Fische noch aktiv schwimmend eine womadglich entfernte Blase sauerstoff-
gesattigten Wassers im Gewasser orten und erreichen kénnen. Wohl aber dirften
auch geringere Anreicherungsraten eines vorbeifahrenden Ausstromers zunachst
stabilisierend auf eine notleidende Gewasserfauna wirken, bis die Gewasserbehand-
lung durchschlagenden Erfolg erzielt.

Als Uberraschend effektiv erweist sich die Besprenkelung im Flachwasserbe-
reich. Hier wird in relativ kurzer Zeit mit einer vergleichsweise geringen Menge ge-
sattigtem Wasser ein deutlicher Effekt erzielt. Hier dirfte ein gewisser zusatzlicher
physikalischer Sauerstoffeintrag an der Gewasseroberflache durch die Turbulenzen
beim Auftreffen des verspritzten Wassers induziert werden. Allerdings wird nur eine
sehr begrenzte Tiefenwirkung erzielt.”

Damit sind Einsatzerfolg und Effektivitat sowie bei sachgemafier Bedienung die ge-
wasserokologische Unschéadlichkeit des entwickelten Beliftungsverfahrens doku-
mentiert.
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Okologische und 6konomische Bilanzierung

Okologische Bilanz

Wir haben erreicht, dass einer schnelle und deutliche Anhebung des Sauerstoff-
gehalts von Gewassern (bzw. von Teilbereichen) mit unserer Versuchsanalege
umgesetzt und auch nachgewiesen werden konnte.

Herr Dr. Schirmer von der Uni Bremen bzw. Herr Dipl. Biologie Lange haben unser
Projekt wissenschaftlich betreut. Insbesondere die Versuchsbegleitung hinsichtlich
der Gewasser-Limnologie bei den praxisrelevanten Versuchen an geeigneten Ge-
wassern (Abb.3) hat entscheid dazu beigetragen die Wirkung unserer Versuchsanla-
ge zu erfassen, zu bewerten und zu dokumentieren.

Die gewonnen positiven Projekt-Erfolge im Einzelnen:

- Mit dem Verfahren ist es uns gelungen grof3ere Mengen Wasser aus ei-
nem See anzusaugen, und mittels der neuentwickelten Technik der Ver-
suchsanlage den Sauerstoffgehalt auf 90% zu erh6hen, und dieses gesat-
tigte Wasser (praktisch in einer Art Kreislauffihrung) gezielt in den See zu-
riackzufuhren, und dadurch nachweislich Teilbereiche des Gewéassers
mit Sauerstoff anzureichern.

- Die Art der Einleitung des gesattigten Wassers in den See sollte nach der
Gewassertiefe unterschiedlich gehandhabt werden:

FiUr Flachwasserbereiche unter 2,50 m tiefe =

Aufspruh- bzw. Besprenkelungs-Verfahren (Abb.2).

Fir Tiefwasserbereiche Uber 2,50 m Tiefe =

Einleitung mittels Ausstromer in ca. 0,4 bis 1,0 m Tiefe (Abbl.).

Begrlinung:

Fur Flachwasserbereiche haben wir auf eine direkte Einleitung unter Was-
seroberflache verzichtet, weil diese Methode zu einer Aufwirbelung von sau-
erstofffreiem Faulschlamm, und somit zu Sauerstoffabbau im Gewasser fiih-
ren wirde. Hier haben wir gute Ergebnisse erziel, in dem das angereicherte
Wasser auf die Oberflache des Sees gespriht wurde. Eine Menge von 90
Ltr./m? aufgespriihte Wasser bewirkte nachweislich eine Anreicherungsschicht
von ca. 10 cm Tiefe.

Fur Tiefwasserbereiche haben wir das angereicherte Wasser durch einen
Ausstromer in ca. 0,40 bis 1,00 m Tiefe in Gewasser zurtckgefthrt. Dabei
konnten wir eine relativ gleichmalflige Ausbreitung in Form einer kreisfor-
migen ,Sauerstoff-Blase“ um den Ausstrémer feststellen. Eine Vermi-
schung mit den angrenzenden Wasserschichten fand nicht statt. Bei 1-
stindigem Dauerbetrieb hatte die Blase eine Durchmesser von ca. 12,5 m und
eine Tief von ca. 1 m. Daraus folgt ein Wasser-Volumen von ca. 120 m* pro
Betriebs-Stunde der Anlage.

Interessanterweise positionierte sich das zurtickgefuhrte, angereicherte Was-
ser in einer ,vertikalen Hohenschichtung im Gewasser” der der Ansaugstelle
entspricht. Das erklart sich - nach Aussage von Herrn Dipl.-Biol. Lange - da-
mit, dass die temperaturabhangige Wasserdichte des ,,Entnahmewas-
sers“ die spatere Tiefenschichtung des zuriickgefiihrten, angereicherten
Wassers vorgibt. Eine Vermischung mit dem sauerstoffarmeren Wasser-
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schichten fand nicht statt.

- Weiterhin konnten wir Ableiten: Die Tiefe der Ansaugstelle bestimmt der
Tiefenschichtung der spateren ,,Sauerstoffblase“ im Gewasser.

- Die Kontrollmessungen der Tiefenprofile, die z. T. tber 1,5 h nach Be-
endigung des Testbetriebes ergaben - um die Einsatzposition des Aus-
stromers herum - erhdhte Sauerstoffwerte, wéahrend weiter entfernte bzw.
tiefere Mess-Stellen gegentber den Eingangsmessungen unverandert blie-
ben.

- Bei ca. 50% der maximalen Diesel-Motordrehzahl (entspricht einem Ener-
gieeffizienten Wirkungsgrad) kénnen in 1 Std. ca. 120 m*® Wasser angesaugt
und mit 90%igen Sauerstoff angereichert, und zurtickgepumpt worden. Das
entspricht einem durchschnittlichen Dieselverbrauch von ca. 10 Ltr./Std.
Daraus errechnet sich ein spezifischer Treibstoffverbrauch von

ca. 1 Ltr. pro 12 m® Wasser.

- Das zurtickgepumpte, angereicherte Wasser fuhrte nicht zur einer Bein
trachtigung der Gewasser-Qualitat, wie z.B. Gewasserfauna, Wasserorga-
nismen, etc.

- Die Druckluft zur Sauerstoffanreicherung wird vor dem Mischprozess mittels
des Spezial-Druckluftfilters (Pos.6) von Verunreinigungen zu 99,9 % gesau-
bert. Insbesondere das Absondern von Schmierstoffen des Kompressors wird
dadurch verhindert. Olhaltiges Wasser konnte zu erheblichen Schaden fiih-
ren.

- Zur Verhinderung das eventuell austretende Betriebsstoffe in den Boden
bzw. in das Gewasser gelangt ist die Anlage mit 2 Auffangwannen (Pos.7)
ausgerustet worden.

- Die beiden Dieselmotoren kénnen mit umweltfreundlichem Bio-Diesel be-
trieben werden.

Okonomische Bilanz

Der energetische Aufwand von ca. 1 Ltr. Diesel zur Anreicherung von 12 m® Wasser
- mit einem Sattigungsgrad von 90% - ist aus unserer Sicht wirtschaftlich im Ver-
gleich zu den bekannten Verfahren. Um dieses Ziel zu erreichen haben wir leis-
tungsstarke Dieselmotoren mit einem ginstigen Drehmoment bzw. hoher Leistungs-
abgabe verwendet.

Samtliche Maschinen-Komponenten sind auf einem Stahl-Profilrohr-Tragrahmen als
kompakte Anlage montiert worden

Die Einsatzmoglichkeiten: als Mobile- , bzw. Stationare Einheit.

Fur den Mobil-Betrieb kann die Komplettanlage auf einem PKW-Anhanger oder ei-
nen LKW positioniert, transportiert und an beliebigem Einsatzorten betrieben wer-
den.

Der Antrieb der Anlage erfolgt mittels 2 Dieselmotoren (Pos.2 und 4), welche direkt
mit dem Kompressor (Pos.3) und der Pumpe (Pos.1) formschlissig gekoppelt sind.
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Dadurch wird ein unnétiger Energieverlust (z.B. Uber den ,Umweg®“ Stromgenerator
und E-Motore) vermieden.

Eine externe Energieversorgung zum Betrieb vor Ort (z.B. Giber Stromleitungen, etc.)
ist nicht erforderlich. Das Eigengewicht der Komplettanlage liegt bei ca. 2,2 to.

Zur Bedienung reicht 1 Person aus.

Gesamtbewertung

Die von uns zu Projektbeginn fir die Realisierung der Entwicklungsziele festgelegten
Verfahrensziele konnten sowohl in dkologischer, als auch in 6konomischer Hin-
sicht erfolgreich umgesetzt werden. Das System ist geeignet, eine schnelle, ef-
fektive Erhohung des Sauerstoffgehaltes von Gewéassern in Notfallsituationen
durchzufihren.

Die konstruktive Gestaltung des Systems - als mobile, bzw. stationare energie-
autarke Anlage - ermoglicht ein schnelles Eingreifen in Notsituationen. Das schnelle
Transportieren der Anlage - auf einem PKW-Anhanger (siehe beigeflgte Fotos) -
zum Einsatzort ist daftir eine wichtige Voraussetzung.

Messungen der durchgefiihrten Versuche in geeigneten Gewassern durch die Mitar-
beiter der Uni Bremen haben ergeben, dass eine gezielte Sauerstoffanreicherung, in
definierten ,Bereichen® eines Gewassers - innerhalb einer bestimmten Zeit - mit un-
serer Versuchsanlage realisiert werden kann.

Fur die zuklinftigen Anwendung der neuartigen Anlage sehen wir derzeit
zwei Moglichkeiten:

1.) Als Dienstleister: In dem die Leistung unserer Anlage gegen Kosten-
aufwand vor Ort angeboten wird, z.B. bei:

- Kleineren Hafenbecken
- Fischteichen

- Seen

- Flussen

- Kanéalen

2.) Oder die Anlage als Komplett-System
anbieten, bauen und an Interessenten verkaufen.
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Weitere geplante Arbeiten fir zukiinftige Anlagenausfihrungen:

Ein gegeniber der Versuchsanlage noch leistungsfahigere Variante ist geplant.
Eine schwimmféahige Ausfuhrung mit eigenem Fahrantrieb ist als weitere Entwick-
lungsvariante ebenfalls in der Planung.

Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Zur Verbreitung des Verfahrens und die Prasentation der Moglichkeiten des Einsat-
zes soll Uber Fach-Zeitschriften bzw. tber entsprechende Sendungen in TV-Medien
erfolgen, um madglichst viele Interessenten anzusprechen.

Zusammenstellung System-Parameter:

Gewasser-Sauerstoffanreicherung:
In ,Tiefwasserbereich® / Anreicherungsschicht: bis 1 m Tiefe :

Uber 2,50 m Wassertiefe

Eintrag: durch Ausstromer

Wasser-Eintragstiefe: etwa 0,40 bis 1,00 m

Wasser-Eintragsmenge: max. 120 m*® pro Std.

Luft-Eintragsmenge in Mischsystem: max. 360 m* pro Std.
Mischungsverhaltnis: 3:1 (Idealwert)

Sauerstoffsattigungsgrad des Wassers: 90 %

Wasser-Entnahmetiefe: 0,40 bis 1,00 m

Anreicherungsschicht mit 90 % gesattigten Wasser: bis 1 m Wassertiefe,
Verteilung: Als kreisformige ,Sauerstoffblase” um Ausstréomer

In ,Flachwasserbereich® / Anreicherungsschicht bis 10 cm Tiefe:

Unter 2,50 m Wassertiefe

Einsatz: Bei flachen Wasserkérper um Aufwirbelungen von sauerstofffreiem
Faulschlamm zu verhindern.

Eintragsmethode:

Durch Aufsprihen / Besprenkelung v. sauerstoffgesattigten Wasser auf Oberflache
Wasser-Aufspriih-, bzw. Eintragsmenge: 90 Ltr. pro m?

Anreicherungsschicht mit 90 % gesattigten Wasser: 10 cm Wassertiefe

Einsatzfelder:

- Kleinere Hafenbecken
- Fischteiche

- Seen

- Flusse

- Kanéle

Einsatzgebiete:

- Notfallsystem (z.B. Havarie)

- Akuten Gewassergefahrdung

- Kritische Gewassersituationen (z.B. durch hohe Wassertemperaturen im Som-
mer)
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Maschinen-Anlage (Abb. 4 bis 13):
Konzeption, Bauweise, Einsatzmdéglichketen:

Samtliche Maschinen-Komponenten sind auf einem Stahl-Profilrohr-Tragrahmen
montiert.

Die Komplettanlage ist als:

kompakte, ,,energie-autarke® Einheit konzipiert und gebaut worden.
Einsatzmdglichkeiten: Mobil oder Stationar.

Fur Mobil-Betrieb kann Komplettanlage (mit Gabelstapler oder Kran) auf:

Fahrzeug, wie z.B. PKW-Anhanger oder LKW positioniert, transportiert

und an beliebigen Einsatzorten betrieben werden.

Fur Stationar-Betrieb kann Anlage in Ufernédhe auf Boden abgestellt werden.

Die Energieversorgung aller Aggregate erfolgt mittels 2 Dieselmotoren.

Eine externe Energieversorgung zum Betrieb vor Ort (z.B. Uber Stromleitungen, etc.)
ist nicht erforderlich.

Eigengewicht Komplettanlage: ca. 2,2 to

Maschinen-Komponenten:

1 WASSER-KREISELPUMPE (Pos.1)

mit Wasseranschluss-System, Selbstansaugend,

Wasserdurchsatzmenge: bis zu 2.000 Ltr. / Min (120 m*®/ Std.), Druck: 8 bar
Antrieb fir Kreiselpumpe:

1 Dieselmotor (Perkins), 70 Ps (51,5 kW) Leistung, 4 Zylinder, Wassergekiihlt
(Pos.2)

1 DRUCKLUFT-SCHRAUBENKOMPRESSOR (Po0s.3)

Luftdurchsatzmenge: bis zu 6.000 Ltr. / Min (360 m®/ Std.), Druck: 8 bar
Antrieb fur Schraubenkompressor:

1 Dieselmotor (Deutz), 70 Ps (51,5 kW) Leistung, 4 Zylinder, Olgekuhlt (Pos.4)

1 WASSER-LUFT-MISCHSYSTEM - Verwirbelungs-System - (Pos.5)
Bestehend aus mehreren verbundenen Verwirbelungs-Kammern.

In diesem System wird Luft und das angesaugte Wasser hineingepumpt.
Kammerdruck: Ideal 8 bar, kann variiert werden.

Die Mischung von Luft und Wasser erfolgt unter Druck im komplexen Verwirbe-
lungskammer-System.

Dadurch gleichmafige Sauerstoffanreicherung des zu regenerierende Wasser mit
Sattigungsgehalt von 90 %.

Konzeption und Ausflihrung basieren auf unseren Schutzrechten:

DE 103 12 827, EP 1 610 887 und WO 2004/082816

1 UBERSETZUNGSGETRIEBE
Ubersetzungsverhaltnis: 1: 1,5 (von n = 2.000 min™* auf 3.000 min™)

1 SPEZIAL-DRUCKLUFTFILTER mit Olabscheider (P0s.6)

Funktion: Abscheidung von Schadstoffen aus der angesaugten Auf3enluft

und von Schmierstoffen aus dem Druckluft-Schraubenkompressor (wie z.B. Ol).
Luft-Reinigungsgrad: bis zu 99,9 %.

Beachten: Ist besonders wichtig um eine Verunreinigung des Gewassers durch
Schadstoffe im zurtickstromenden Wasser zu verhindern.
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2 AUFFANGWANNEN (Pos.7)
Zur Aufnahme von eventuell auslaufenden Betriebsstoffen (z.B. Ol)

1 TRAGRAHMEN (Po0s.8)

aus geschweil3tem Profilstahlrohr.

Zur Aufnahme der Anlage mit allen Komponenten.

Die Profilrohre dienen dariiber hinaus auch als Wasserverteilungssystem der Anlage.

Markhausen, den ...,

UNTEISCNIITT: e

(Alfons Koopmann, Geschaftsfihrer)



