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Wasserbeladung und Flüssigwasser in AUSTAL und BESTAL

U. Janicke, 2024-03-08

1 Kenngrößen

Feuchte Luft ist ein Gemisch aus trockener Luft, Wasserdampf und Flüssigwasser.
Massen und Volumina addieren sich zur Gesamtmasse und zum Gesamtvolumen:

𝑚 = 𝑚d + 𝑚v + 𝑚l (1)
𝑉 = 𝑉d + 𝑉v + 𝑉l = 𝑚d

𝜌d
+ 𝑚v

𝜌v
+ 𝑚l

𝜌l
(2)

mit den Dichten von trockener Luft und Wasserdampf

𝜌d = 𝑝
𝑅d𝑇

(3)

𝜌v = 𝑝
𝑅v𝑇

(4)

und den Gaskonstanten 𝑅d = 287,05 J/(kg K) und 𝑅v = 461,52 J/(kg K) [1].

Eingangsgrößen für die Fahnenrechnung mit dem Überhöhungsmodell PLURIS nach
Richtlinie VDI 3782 Blatt 3 [2] sind der spezifische Wasserdampfgehalt und der spezifi-
sche Flüssigwassergehalt:

𝑞 = 𝑚v
𝑚d + 𝑚v + 𝑚l

(5)

𝜂 = 𝑚l
𝑚d + 𝑚v + 𝑚l

(6)

In der TA Luft Nummer 5.5 [3] wird zur Bestimmung von 𝑞 und 𝜂 die Wasserbeladung
als Eingangsgröße festgelegt:

𝑥 = 𝑚v + 𝑚l
𝑚d

(7)

Statt der Volumina und Massen können auch die Volumenströme ̇𝑉 (Volumen pro
Zeiteinheit) und Massenströme 𝑚̇ (Masse pro Zeiteinheit) herangezogen werden, die
durch den Austrittsquerschnitt eines Schornsteins gehen. Bezieht man den Volumenstrom
auf den Druck 𝑝0 = 101,3 kPa und die Temperatur 𝑇0 = 273,15 K, so ist es der
Normvolumenstrom ̇𝑉N nach TA Luft.
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2 Wasserbeladung

Aus

𝑚̇v = ( ̇𝑉N − ̇𝑉N,d − ̇𝑉N,l) 𝜌N,v (8)

𝑚̇d = ̇𝑉N,d𝜌N,d (9)

folgt

𝑥 =
̇𝑉N − ̇𝑉N,d − ̇𝑉N,l

̇𝑉N,d

𝜌N,v

𝜌N,d
+ 𝑚̇l

𝑚̇d
(10)

oder

𝑥 =
̇𝑉N − ̇𝑉N,d

̇𝑉N,d

𝑅d
𝑅v

+ 𝑚̇l
𝑚̇d

(1 −
𝜌N,v

𝜌N,l
) . (11)

Der zweite Term auf der rechten Seite hängt vom Flüssigwassergehalt ab. Soweit kein
Flüssigwasser vorliegt, kann die Wasserbeladung aus dem Normvolumenstrom (feucht)

̇𝑉N und dem Normvolumenstrom (trocken) ̇𝑉N,d bestimmt werden:

𝑥 =
̇𝑉N − ̇𝑉N,d

̇𝑉N,d

𝑅d
𝑅v

für 𝜂 = 0 (12)

3 Konventionen in PLURIS

Aus der Wasserbeladung berechnet PLURIS den für die Erhaltungsgleichungen benötig-
ten spezifischen Gesamtwassergehalt

𝜁 = 𝑚v + 𝑚l
𝑚d + 𝑚v + 𝑚l

= 𝑥
1 + 𝑥

(13)

und daraus 𝑞 und 𝜂 mit Hilfe des spezifischen Wasserdampfgehalts bei Sättigung ̃𝑞s
(Masse Wasserdampf pro Masse feuchter Luft ohne Flüssigwasser, festgelegt in Berichte
zur Umweltphysik Nr. 9, [4]).

Die Standardwerte sind 𝑇 = 10 ∘C, 𝑥 = 0, 𝑞 = 0, 𝜂 = 0. Danach folgt eine Abfrage, ob
diese Werte vom Benutzer geändert wurden:

Wenn 𝑇 ≥ 100 ∘C:
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Wenn 𝑥 > 0: 𝑞 = 𝑥/(1 + 𝑥)
𝜂 = 0

Sonst:
Wenn 𝑥 > 0:

𝜁 = 𝑥/(1 + 𝑥)
Wenn 𝜁 > ̃𝑞s:

𝑞 = (1 − 𝜂) ̃𝑞s

𝜂 = 𝜁 − 𝑞 = (𝜁 − ̃𝑞s)/(1 − ̃𝑞s)
Sonst:

𝑞 = 𝜁
𝜂 = 0

Bilder 1 und 2 zeigen Werte des spezifischen Wasserdampfgehalts bei Sättigung als
Funktion von Druck und Temperatur, des spezifischen Gesamtwassergehalts als Funktion
der Wasserbeladung (aufgrund der grafischen Routinen formal auch der Temperatur)
sowie des spezifischen Flüssigwassergehalts als Funktion von Wasserbeladung und
Temperatur.

spezifische Sättigungsfeuchte
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Bild 1: Spezifischer Was-
serdampfgehalt bei Sätti-
gung ̃𝑞s als Funktion von
Druck und Temperatur
(nach Berichte zur Um-
weltphysik Nr. 9).
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spezifischer Gesamtwassergehalt
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spezifischer Flüssigwassergehalt
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Bild 2: Spezifischer
Gesamtwassergehalt 𝜁
(oben) und spezifischer
Flüssigwassergehalt 𝜂
(unten) als Funktion von
Wasserbeladung 𝑥 und
Temperatur.
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4 Problemstellung Flüssigwasser

Bei einem sehr hohen Flüssigwassergehalt können im Rahmen von PLURIS folgende
Probleme auftreten:

Zum einen können physikalische Effekte auftreten, die in PLURIS nicht abgebildet sind.
Das ist insbesondere die Bildung von sedimentierenden Wassertropfen, die zu einem
Verlust von Flüssigwasser in der Fahne führen.

Zum anderen betrachtet PLURIS als integrales Fahnenmodell nur die mittleren Verhält-
nisse über den Fahnenquerschnitt. Bei einer sehr raschen Verdünnung mit Umgebungsluft
kann es dabei zu einem sehr schnellen Verdunsten des Flüssigwassers verbunden mit
einer starken Abkühlung der Fahne kommen, während in der Realität dieser Prozess
langsamer von außen in das Fahnenzentrum hinein wirkt. Durch den Ansatz von Ähnlich-
keitsprofilen kann dem näherungsweise Rechnung getragen werden (siehe [5]), allerdings
nur in begrenztem Rahmen.

Daher ist es sinnvoll, den für eine Quelle vorgegebenen Flüssigwassergehalt auf einen
Maximalwert zu begrenzen. Der Flüssigwassergehalt in natürlichen Wolken liegt in der
Regel unter 𝜂 = 0,03 [6]. Die Grenze für das Ausregnen von Wasser aus natürlichen
Wolken wird in [7] mit Werten um 𝜂 = 0,05 angegeben (das ist eine Vermutung,
denn die Einheiten sind dort nicht konsistent vermerkt). Der Flüssigwassergehalt bei
Kühltürmen liegt für den Datensatz Philippsburg [8] bei 𝜂 = 0,001 oder darunter (siehe
auch Beispielrechnung in [9]).

Aus diesen Überlegungen heraus scheint es gerechtfertigt, als Obergrenze für den spezi-
fischen Flüssigwassergehalt für Rechnungen mit PLURIS bzw. dem Überhöhungsmodell
nach Richtlinie VDI 3782 Blatt 3 den Wert

𝜂max = 0,040 (14)

festzulegen.

5 Konventionen in BESTAL und AUSTAL

In den BESTAL-Routinen Besmin und Besmax werden einzelne Quellen mit konstanten
Emissionseigenschaften betrachtet. Bisher (Version 1.0) wird neben Durchmesser und
Temperatur die Austrittsgeschwindigkeit und die Wasserbeladung vorgegeben.

Als Erweiterung (ab Version 1.1) wurde als Alternative zu Austrittsgeschwindigkeit und
Wasserbeladung die Vorgabe von Normvolumenstrom (feucht) und Normvolumenstrom
(trocken) implementiert. Aus dem Normvolumenstrom (feucht) kann die Austrittsge-
schwindigkeit und aus der Differenz der beiden Volumenströme nach Gleichung (12) die
Wasserbeladung bestimmt werden, soweit kein Flüssigwasser vorliegt.
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Mit diesen Optionen werden folgende Kontrollen in Bezug auf den Wassergehalt erfor-
derlich: Bei vorgegebener Wasserbeladung muss geprüft werden, ob hieraus 𝜂 ≤ 𝜂max
mit 𝜂max = 0,040 folgt; bei vorgegebenen Volumenströmen muss geprüft werden, ob
hieraus 𝜂 = 0 folgt. Ist eine dieser Forderungen nicht erfüllt, wird ein entsprechender
Hinweis ausgegeben und die Rechnung ist nicht möglich.

In einer Ausbreitungsrechnung mit AUSTAL gestaltet sich die Kontrolle schwieriger, da
einige der Parameter zeitabhängig vorgegeben werden können. Zum anderen dauern die
Rechnungen erheblich länger, so dass ein Abbruch erst im Laufe der Rechnung benut-
zerunfreundlich wäre. Ein weiterer Aspekt ist, dass AUSTAL im Gegensatz zu BESTAL
nicht von einer grafischen Benutzeroberfläche unterstützt wird, die den Benutzer auf
einfache Weise zur Festlegung konsistenter und verträglicher Quellparameter anleitet.

Daher wird in AUSTAL (ab Version 3.3) der Wert von 𝜂 automatisch auf Werte kleiner
oder gleich 𝜂max = 0,040 begrenzt und es wird in der Protokolldatei ein Warnhinweis
zum maximal aufgetretenen Wert von 𝜂 vermerkt.
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