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Das BMBF-Projekt MudSim-A

Der vorliegende Bericht stellt den Abschlussbericht zu dem Bundesministeriumii Bil-
dung und Forschung g&fderten Verbundprojekt 'Numerische Simulation der Dyitawon
Flussigschlick - MudSim’, Teilprojekt MudSim-A dar.

In diesem an der Universit der Bundeswehr Mhchen bearbeiteten Teilprojekt geht es vor
allem um die Untersuchungen zur Rheologie voasBlgschlicken und deren Parametrisie-
rung, wahrend es in dem zweiten, an der Bundesanstalasserbau bearbeiteten Teilprojekt
MudSim-B um die Entwicklung eines numerischen Modells zyn&@mik von Flissigschlick
geht, in welchem die rheologischen Parametrisierungeatlgtnwerden.

Um die Lesbarkeit des Berichts als Monographie zu diesemtigeh Thema zu geahrlei-
sten, wird im folgenden nicht mehr explizit auf das Projektd®im-A Bezug genommen. Der
Zusammenhang mit den verschiedenen Arbeitspaketen sl tiger erstellt werden.

1. Rheometrische Untersuchungen und Parametrisierungen:

Im Rahmen der numerischen Simulation ist das rheologischkalfen des Flssig-
schlicks durch entsprechende Parametrisierungen vdreagé&m dieses allgemein zu
charakterisieren, sollte zaénohst eine riaglichst allgemeingltige Parametrisierung der
rheologischen Eigenschaften aufzustellen, die die Besbeden der einzelnen Model-
le (Herschel-Bulkley, Worrall-Tuliani) als auch die Thixophie beticksichtigt.

Im Verlauf des Projekts wurde hierzu zAghst eine umfangreiche Literaturrecherche
durchgetihrt, deren Ergebnisse schon im Vorfeld der experimemélietersuchungen
die besondere Bedeutung einiger und die Irrelevanz andaranteter ergab.

Zudem fihrte die sich aus der Literaturrecherche ergebendendtisdien Eng&gun-

gen sehr schnell zu einer Basisform der Parametrisieruniy Wacrall-Tuliani. Diese
erweist sich allderings noch als unanplich, da sie keine Aussagéher den Feststoff-
gehalt macht.

Hierzu wurde im Rahmen dieses Projekts ein neuer Ansatz ekeiji der anhand von
Schlickproben aus Ems und Weser validiert und in das nuptezi8lodell eingebaut
wurde.

Die Ergebnisse dieses Arbeitspakets werden in den Kagtbla 4 besprochen.

2. Erstellung von Modulen zur Berechnungen der rheologisdksamen Spannungen.

Die gewonnene Parametrisierung wird zur Berechnung defgiseb wirksamen Span-
nungen in einer Subroutine des numerischen Modells impieere Die Darstellung
dieses Arbeitepakets in diesem Bericht ist nicht hilfrei@zhdie Leser.

3. Entwicklung eines Konsolidierungsmodells.

Flussigschlicke werden entweder transportiert, resusperatier konsolidieren mit der
Zeit und bilden feste Bodenschichten. Konsolidierungsrieaeerden in der Geotech-
nik vielseitig angewendet. Sie basieren auf den Gleichnvga Terzaghi oder Gibson
[7] in unterschiedlichen Weiterentwicklungen.



Das im Rahmen dieses Projekts entwickelte Modell zur Sinmrater Konsolidierung
von Flussigschlicken wird in Kapitel 5 vorgestellt. In der nunsehien Modellierung der
Flussigschlickdynamik ist es bisher aber nicht tédod eingesetzt worden, da der der-
zeitige Rechenaufwandif das Modell noch zu grof3 ist, als dass Langzeitsimulatione
durchgetihrt werden Bnnen, in denen der Effekt der Konsolidierung erst zum Tmage
kame.

. Aufbau und Betrieb eines Hafenmodells im Labor.

Das so entstehende numerische Modellverfahren muss ietifieerden, bevor es auf
komplexe Natursysteme angewendet und validiert werden.Kdrrzu wurde ein La-
bormodell eines Hafenbeckens aufgebaut und in diesem dintiiingen entsprechen-
der Feststoffe eine kontrollierte Fluid Mud Dynamik erzeug

Durch den Vergleich mit den numerischen Simulationen kaasx@omputermodell va-
lidiert bzw. Schwachstellen aufgezeigt werden.

Dieses Arbeitspaket ist in den Kapiteln 7 und 8 dargestellt.
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Kapitel 1

Einleitung

Kustengewsser knnen durch die shmungsinduzierte Turbulenz Feststoffe mit einer Dichte
groRRer als die des Wassers in Schwebe transportieren.dmsirgsberuhigten Zonen oder
Zeitphasen wie der Kenterung verliert das Wasser dtadkeit, die Feststoffe in Suspension
zu halten, womit diese zu Boden absinken und dort eine hodekdrierte, aber flie@hige
Schicht bilden, den Eksigschlick. Wird dieses Material nicht wieder suspemngdiensolidiert

es schlie3lich zu festem Boden.

Ist ein konsolidierter Endzustand erreichtissen solche Materialakkumulationen sehr auf-
wendig wieder abgetragen werden bzw. durch In Situ Conditgpeoweit wieder verilssigt
werden, dass diese durch die@tung oder gravitationelle Effekte abtransportiert warde
kdnnen.

Vor Erreichen des konsolidierten Zustands haben diesekibozientrierten Schichten die Ei-
genschaften einer &$sigkeit, die sich aber erheblich von denen eines NewhamsEluides
unterscheiden. Man bezeichnet diesésBlgschlickschichten englisch als Hyperconcentrated
Benthic Layers (HBL) oder Fluid Mud.

Das wichtigste Beispiellir solche sttmungsberuhigte Zonen, in denen siciigsigschlicke
bilden, sind Hafenanlagen, Staume und Querschnittsaufweitungerugdigschlicke &nnen
sich aber auch @hrend der Kenterphase alststrungsberuhigte Zeit in den Fahrrinnen der
Astuare bilden.

Ein Anfuhrung der Baggerkosten aus dem Jahresbelichtdssbaggerunterhaltungsarbeiten
im Kiistenbereich [1] infolge Verschlickung in déstuaren Ems, Weser und Elbe verdeutlicht
den hohen Kostenaufwand durctussigschlick. An der Ems entstanden im Jahre 2003 allein
durch Verschlickung Baggerungskosten von16 Mio EUR. Im selmtraum sind an der We-
ser Baggerkosten von 0,22 Mio EUR und an der Elbe 3,5 Mio EllRlfe Baggerung von
Schlick ausgegeben worden. Die Kosten der Baggerung undivgung des entnommenen
Materials sind stark von lokalen und regionalen Gegebéaheiblangig und beziehen sich
nur auf Baggerarbeiten der Wasser- und Schifffamier.

Die Erforschung

e der rheologischen Eigenschaften deidsigschlicke,

e der diese Eigenschaften bestimmenden Parameter,

3
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Abbildung 1.1: Entwicklung der Schlickbaggermengen im Hanger Hafen (Quelle: HPA).

Abbildung 1.2: Die Verschlickung der Kutteifen im Land Wursten (hier Dorum) bereitet
grol3e Probleme.



Abbildung 1.3: Die grolRen &fen haben zur Beseitigung des Schlickanfalls fortlauferghBa
Im Einsatz.

e und der Methoden zur numerischen Simulation der DynamikRldasigschlicken

sind vordringliche Aufgaben, um einerseits die Morphodyikeder Kiistengewisser grundle-
gend zu verstehen und andererseits die mit der FahrwasgeHafenverschlickung aber auch
den Stauraumverlandungen verbundenen Unterhaltungskestreduzieren.

Seit den neunziger Jahren des ausgegangenen Jahrhumtedalser augfhrliche Untersu-
chungen zum rheologischen Verhalten von hochkonzergri&uspensionen in der Fachlitera-
tur dokumentiert. Hierzu géfmen die damit verbundenen Dichté&strungen im Talsperrenma-
nagement, aber auch Zementsuspensionen bei Felsinjektidas Verhalten von Bohiiisig-
keiten (drilling muds), die Eigenschaften keramischeratasiensetzungen in der Verfahrens-
technik, und insbesondere die in den Hdwiaren anzutreffenden Fluid-Mud-Suspensionen.
Deren rheologische Untersuchung dient in erster Linie deadsberechnung auszubaggern-
der Mengen sowie als Grundlag# fden Entwurf von Nassbaggerstrategien.

Die Bildung von Flissigschlicken ist allerdings nicht nuirfdie Unterhaltung von Wasser-
stral3en und Efen von Bedeutung. Sammeln sich Schlickbereiche @m8én an, so werden
Wellen fast vollsindig ged@mpft (Dean and Darymple, 1991). Dieser Effekt wurde hag ein
besondere wissenschaftliche Aufmerksamkeit am Casino Bea&iiden Brasiliens erlangt,
dessen Schlickaufkommen aus der Patoslagune kommt, dieemenderen BMBF-Projekt
[?] untersucht wurde. Hier entsteheiidken mit sehr ruhiger Wasserobadhe von nur weni-
gen hundert Metern in der sonst sehr starken Brandung einzady &chlickablagerungen.
Entwickeln sich Rlissigschlicke in dauerhaft in der tiefen Rinne eiAssuar, so kann es zu
einer erheblichednderung der Tidedynamik kommen, die sich aus den ProzetseiEin-
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Abbildung 1.4: Campfung der Wellenenergiger Fluid Mud: Betrachtet man diese Luftauf-
nahme von Cassino Beach in Brasilien, so sieht man von rechtsikachdie weissen Brecher
der Brandungszone. Dann folgt ein ca. 1 km langer Abschniftdam keine Brandung zu
erkennen ist, weil im Kstenvorfeld Fluid Mud die Wellenenergie fast valistiig dissipiert
hat.

dringens der Tidewelle, derdnpfung und deren Reflektion zusammensetzt (siehe 2] B. [
So kann der Schlick in der Wassaute die Stotmung laminarisieren, wodurch dieabpfung
der Tidewelle wesentlich geringer aabf, als bei einer turbulenten $mung. Dieser Effekt
ist dann mit einer Tidehubedhung im Vergleich zu schlickfreieistuar verbunden.

Fernerandert sich das Strandprofil: Bei einem Sandstrand nimmt digs@ftiefe in Richtung

y des offenen Ozeans etwa mity) = Ay?/3 zu. Dabei steigt der Vorfaktad mit der Sink-
geschwindigkeit des Strandmaterials (Lee, 1995). Die ¥aisle ist also konvex. An einem
Schlickstrand wird die Wasseérgle liber gewisse Bereiche konkav, der Zusammenhang zwi-
schen dem VorfaktoA und der Sinkgeschwindigkeit ist nicht mehr eindeutig.

Der vorliegende Bericht soll einen Beitrag dazu stellen, dy@dnik, d.h. die Entstehung,
die Entwicklung und den Transport voniBkigschlick auf der Grundlage der physikalischer
Prozesse zu beschreiben, um deren mathematische Foumgkgr in vorhandene Software-
komponenten zu implementieren.

Dazu wird der Leser im folgenden Kapitel zchst einmal in die Grundbegriffe der Rheo-
logie eingeweit, so wie sie zur Beschreibung voadsigschlick erforderlich sind. In Kapitel

3 werden die rheologischen Begriffarfgranulare Suspensionen spezifiziert und die bekann-
ten theoretischen Modelle hierzu dargestellt. Diesesti€bkann fir den an der Schlickpraxis
Interessierten zuchstibersprungen werden.

Die Validitat des so entstandenen Modells zuigsigschlickdynamik soll mit Hilfe von La-
bormodellen und ausgeéklten Referenzgebieten an deiidte Uberpiift werden. Dadurch
werden Werkzeuge und Modelle bereitgestellt, mit denerniafiig MalRnahmen im Zusam-
menhang mit dem Ausbau, dem Neubau und der Unterhaltung eimdSkdimentmanage-
ment im Bereich der Kstengewsser optimiert werderdknen. Die Softwarebausteine sollen
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in Forschungskooperationen nationalen und internatsnadstitutionen zur Anwendung zur
Verfugung gestellt werden.

1.1 Die nautische Sohle

Die nautische Sohle bestimmt die Tiefe, bis zu der ein &=s®&r noch schiffbar ist. Von der
PIANC wurde 1978 eine Dichte von 1200 kg/rmmpfohlen. Wurpts [20] schbt hier aller-
dings alternativ eine auf die Flie3grenze des anstehendelicl&s bezogene Definition der
nautischen Tiefe von 70 Pa vor. Hydromechanisch kann mamzwigte Alternative durch
einen Blick auf die exakte Formulierungirf den Stomungswiderstand eines Schiffes un-
terstitzen:

F= f piidA _ f riidA (1.1)

onN onN

& N
DruckwiderstandReibungswiderstand

Dieser setzt sich aus einem Druckanteil und dem Reibungsstatel zusammen. Der Ten-

sor 7 beschreibt dabei die viskosen Spannungen, die mit der Rgitdas Fluids am Schiff

verbunden sind.

Den unter dem Integral auftauchenden Druck kann man reofaati aus der Bernoulliglei-

chung abscatzen, wenn man annimmt, dass die Schiffsgeschwindigkeitollstandig am

Korper gestaut und dort in ein&taudruck umgewandelt wird:

@ — Pstau
2 0
Hat der Korper die AnstomflacheA, dann gilt fir den Druckwiderstand

2
F, = CPA%

wobei der Beiwert,, alle Unzuknglichkeiten der vereinfachten Herleitung kompenslit.
den Gesamtwiderstand folgt somit:
F= CPA%UE — ¢ riidA
o0
Da ein anfahrendes Schiff zachst die Geschwindigkeits = 0 hat, sind neben seinen eige-
nen Tagheitskaften nur die FlieBgrenzeg, des umgebenden Fluids Ziberwinden. Damit

ein Schiff der Massen g also die Anfangsbeschleuniguagerfahrt, muss die Schubkraft
mindestens

T > mga+ c,7,A

Darin ist A nun die benetzte Schiffsauf3enhaut und- 1 ein Beiwert, der die Unzéhglich-
keiten dieser Betrachtung fimksichtigt.
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Abbildung 1.7: Das Fluid- und Bypasssystem im Hafen Leer [20p.

Diese Herleitung zeigt, dass die Schiffbarkeit eines skhkltigen Gewssers tatgchlich
durch die Fliel3grenze und nicht durch diéigdigkeitsdichte bestimmt ist.

In seiner Arbeit belegt Wurpts zudem, dass die Flie3greictd nur mit dem Feststoffgehalt,
sondern auch mit steigendem Methangehalt zunimmt. Daeletzein Mal3 iir die anearo-
ben Prozesse im &$sigschlick darstellt, kann hieraus nur gefolgert werdass man diesen
nur hinreichend béiften muss, um die aeroben Prozesseaddrn und die Schiffbarkeit zu
gewahrleisten. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit besteht alschedarin, die Schiffbarkeit und
die nautische Sohle nach beiden Kriterien mit Hilfe der nuseben Simulationen zu pro-
gnostizieren. Hierzu @re nach dem Dichtekriterium nur die Kenntnis des Festgbthlts
erforderlich. Aus diesem kann man dann die jeweiligen I&kapy (Fhchen gleicher Gesamt-
dichte) im Modellgebiet bestimmen und mit der 1200 kéisopykne die nautische Sohle
identifizieren.

Verwendet man allerdings das Fliel3grenzenkriterium, dahaurachst erst einmal ein be-
rechenbarer Zusammenhang zwischen der Flie3grenze un&esioffgehalt aufzustellen.
Sollen zudem noch der Einfluss der Biotik auf die Fliel3grerestiinmt werden, so ist die
Abhangigkeit der FlielRgrenze von einem geeigenten Parametelamn Sauerstoffgehalt, dem
Methangehalt oder der EPS-Produktion zu bestimmen. Ardigtelle besteht allerdings wei-
terer Forschungsbedarf, da keiner dieser Parameter inedteeitigen Feststofftransportmodel-
len beficksichtigt wird.
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1.2 Der Transport von Flissigschlicken

Flussigschlicke &nnen genau wie alle andererugsigkeiten durch die Hangabtriebskraft an
schiefen Ebenen (Gerinne®tnungen) oder aber durch Druckgradienten (Roinstmgen)
transportiert werden. Beide Prinzipien werden im Fluid- Bypbasssystem im Hafen Leer
angewendet [20], um diesen voniBkigschlicken frei zu halten. Dorititirt ein Geélle von
1:1000 den Schlick in Richtung einer Pumpe, die den Schligrnar 350 m langen DN300-
Leitung in die Leda ziirckfuhrt. Diese Pumpe arbeitet bei ablaufendem Wasser jeweds z
Stunden, also vier Stundeaglich und pumpt dabei 4200°nflussigschlick aus den boden-
nahen Hafenbereichen ab. Die Ausgleichswassermengermealgrdings nicht durch durch
Schleusungen mit dem schlickhaltigen Wasser, sonderrhdrincBypasssystem mit zudem
noch sauerstoffreichem Wasser aus der Leda bereitgestellt

Im Rahmen dieses Projektes sollen quantifizierbare Gruadldgzu erarbeitet werden, ob und
wie der dargestellte Ansatz verallgemeineruabg] ist. Hierzu sollen vor allem Kriterierif
die in einem solchen Hafenbecken erforderliche Sohingjdrestimmt werden. Dazu ist wie
bei der nautischen Sohle zachst einmal die Flie3grenze als Funktion des Feststadftpesh
zu bestimmen, woraus sich in einem zweiten Schritt durchLé®ung der Bewegungsglei-
chungen die erforlderliche Sohineigung ergibt.



Kapitel 2

Grundlagen der deskriptiven Rheologie

Die Rheologie besddftigt sich mit dem Verhalten von allen Materialien, die [ighig sind.
Wahrend man bei der Verhaltensforschung an leidgngén Wesen vor allem passive Metho-
den, d. h. die Beobachtung anwendet, kann die Rheologie sdhg@uf die aktiven Methoden
stirzen: Sie erzwingt vom Probanden, d. h. dem fiditjen Stoff durch eine von auf3en auf-
gebrachte Belastung ein gewisses Verhalten, d. h. eine Begefue deskriptive Rheologie
versucht dabei, den Zusammenhang zwischa®erer Belastung und der Bewegung als Re-
aktion zurachst einmal qualitativ und dann auch quantitativ zu besbbn. Hiernach setzt
dann die theoretische Rheologie an, die das beobachtetaldaridurch theoretische Modelle
erklart werden sollte.

Die aul3ere Belastung wird in rheologischen Verhaltensexpeatenedurch eine Scherspan-
nung aufgebracht. Auf diese reagiert ein Fluid mit einertikmnerlichen Ausweichbewegung,
die mit einer relativen Bewegung der Fluidschichten untemeder verbunden ist, wodurch
sich diese aneinander reiben. Zilserwindung dieser als Viskoditbezeichneten inneren Rei-
bung ist Energie erforderlich, die dem Mechanismusadderen Belastung riatich entzogen
wird, wodurch er nide werden und aufgeben soll.

Eine Flssigkeit wendet im Bild der Verhaltensforschung bleibetsb alie Strategie der
Zermirbung an, unaulReren Belastungen sicher nicht im ersten Moment, abeiristigy zu
widerstehen und wieder zur Ruhe zu kommen.

Ganz anders vedtt sich da ein Festkper: Er reagiert auf eingul3ere Belastung wie eine
Scherspannung durch eine kurzfristige Verformung, derdihgs nicht dauerhaft aah, son-
dern innere Widerginde mobilisiert und so déwul3eren Belastung staréh Hier wirde der
Verhaltensforscher also lediglich eine Verformung bzwfddmation beobachten, nicht aber
eine kontinuierliche Ausweichbewegung.

Beim ideal-elastischen Fesgtiper ist diese Deformation proportional zur belastendeanS
nung: Dies bedeutet dann ddich auch, dass die Deformation sich vdlistig zuiickbildet,
sobald die Belastung verschwindet. Damit entzieht der Besék in einem Scharirtizel aus
Be- und Entlastung dem belastenden System keine Energies|&stische Festikper ist da-
mit strategisch weniger erfolgreich als digig$igkeit, wenn es darum geht, den Belaster zur
Aufgabe zu zwingen.

Diese Strategie ist allerdings audlr einen Festlirper nicht immer erfolgreich: Ist di@ul3ere

11
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u, X

Abbildung 2.1: Die rheometrische Messung im Couetteversuch

Belastung so grol3, dass die inneren Widarde dieser nicht mehr standhaltémken, dann
muss auch der Fesikper kapitulieren, er beginnt sich plastisch zu verformen

Das trennende Bild von den viskosenussigkeiten auf der einen und den elastischen
Festlorpern auf der anderen Seite wird in der heutigen Materss@nschaften allerdings
nicht mehr vertreten: So weiss man, dasssBlgkeiten auf der molekularen Ebene aus Be-
reichen mit Festlrperstrukturen aufgebaut sind, sich also auch wie solehlealten. Aber
auch Festl@rper reagieren schon bei geringen Belastungen mit daderhBieformationen.
Auf der Landkarte der Materialien gibt es also eine 'StraBeRheologie’, die Rissigkeien
und FestBrper kontinuierlich miteinander verbinden und derenf8igénschaften als visko-
elastisch bezeichnén.

2.1 Das viskose Verhalten der Rissigkeiten

Das grundlegende Verhaltensexperiment zur Beschreibumdriassigkeiten ist der Couette-
versuch, welcher in der Abbildung 2.1 skizziert ist. Einestilassigkeit befindet sich dabei
zwischen zwei Platten, von denen die untere ruht und dieeatieh mit der Geschwindigkeit
uo bewegt.

Um diese Bewegung aufrecht zu erhalten, ist eine Kiraferforderlich, die auf das Fluid als
Scherspannung

Fy
A

In der Hydromechanik spielt die Rheologie keine groRe Ralkedie molekulare Viskosit des Wassers
durch turbulente Effektéiberdeckt wird. Die Beschreibung der chaotischen Gesdahglritsschwankungen
durch Turbulenzmodellierung nimmt hier also die Rolle eiig die Rheologie beighflieRenden Fluiden inne
hat.

Bei den AhflieRenden Fluiden werden die Mechanismen, wie ein Stgéndlich fliet, nicht mehr durch
turbulente Effektéiberlagert. Man muss sich daher auch mit der inneren Strakias Fluids besditigen. Und
damit kommen mikromechanische, elektrochemische oderdmglogische Eigenschaften mit ins Spiel.

T ="Tgz =
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Abbildung 2.2: Viskositts- und Fliel3kurve Newtonscher Fluide f: = 0.001 Pa s.

wirkt.

Werden die Versuchsbedingungen so eingestellt, dass siidtizen den zwei Platten eine
laminare Stdmung einstellt, dann steigt die FlieRgeschwindigkeitsoiven der unteren und
der oberen Platte linear an und man definiert den Quotienten

. Ou

779 T h
als Scherrate.
Das Ergebnis dieses Versucla®t sich durch die graphische Auftragung der Scherspannung
uber die Scherrate darstellen, man bezeichnet die sichenge Funktion allie3kurve.
Da die Schubspannung immer aber mit der Scherrate steifjer sb auch der Quotient dieser
beiden GoRen interessant. Man bezeichnet ihn als scheinbare dygoaenViskosit

M= =
5
und die sich ergebende Auftragung dieseb@atber die Scherrate aldskositatskurve.
Die Viskosi&t ist also ein Mal3 déf, welche Spannung bzw. welcher Impulsfluss erforderlich
ist, um eine Schergimung aufrecht zu erhalten. Siarygt nafirlich von vielen Parametern,
wie dem Fluid und dessen Inhaltsstoffen oder der Tempeatur

2.1.1 Newtonsche Fluide

Ist die Viskositt nicht von der Deformations- oder Scherrateatgig, dann spricht man von
einem Newtonschen Fluid. Das wichtigste Newtonsche FatidMasser. Es hat eine Viskcit
von i, = 0.001 Pa s bei Zimmertemperatur.

2In der Literatur taucht manchmal auch der Begriff 'wahrekdisitat’ auf. Sie ist alsy = j—; definiert und
beschreibt die Zunahme der Scherspannung mit der Scherrate
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Abbildung 2.3: Ursachen von Strukturviskasit

In der FlieBkurve eines Newtonschen Fluids steigt die deidiche Scherspannung linear mit
der Scherrate (Abbildung 2.2). Noch langweiliger ist disRdisititskurve, denn sie istif alle
Scherraten eine Konstante.

Die Konstanz der Viskosit bezieht sich allerdings nur auf die Adofgigkeit von der Scher-
rate. Selbstverandlich ist auch die Viskosit Newtonscher Fluide z.B. von der Temperatur
abhangig.

2.1.2 Strukturviskositat

Schon in den fihen Arbeiten zur Rheologie wurde beobachtet, dass sichidi®aitat mit
zunehmender Scherspannung reduzierte. Diesen Effekichee¢ man als Strukturviskoait
oder scherverghnendes Verhalten, da sich die strukturellen Eigensehafés Inhaltsstoffes
mit den wirkenden Scherspannungerdern. Die Abbildung 2.3 etlitert, was man dabei un-
ter strukturellen Eigenschaften zu verstehen hat. Sig deagvier wichtigsten Ursachen von
strukturviskosem Verhalten auf, die im folgenden vorgésigesrden sollen.

In einer granularen Suspension nicht-&pscher Partikel ist der Stmungswiderstand des
Einzelpartikels umso @fier, je gol3er die Angriffsfhiche des Partikels ist. Nicht-sifische
Partikeln ordnen sich in einer Scheistrung so, dass digahgste Achse sich parallel zur
Geschwindigkeit orientiert. In diesem Fall ist auch die Afigflache und damit auch der
Stromungswiderstand am kleinsten. Durch die Ausrichtungtrspharischer Partikel im Ge-
schwindigkeitsfeld reduziert sich also die scheinbar&as#at des Fluids.

Derselbe Effekt kann nétlich bei Gasblasen auftreten, auch wenn diese im unle¢tassZu-
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Abbildung 2.4: Viskosits- und Flie3kurve nach dem Gesetz von Ostwald-de-Wael¢ £
0.001 (Pa $)und n = 0.5. In einer doppelt-logarithmischen Darstellurigden sich beiden
Kurven zu Geraden verformen. Ein solches strukturviskbeedsalten ist also nur mit linearen
Achsen sofort erkennbar.

stand sphrisch sind.

Sind in einem Fluid fadenartige Strukturen biologischespdungs eingebunden, so werden
diese in einer Schergétmung auseinandergezogen und ausgerichtet. Auch hiérdard die
scheinbare Viskosit des Fluids erniedrigt.

Aggregate aus kleineren Partikeln und Flocken halten margjewissen Scherspannung statt,
bevor sie zerbrechen. Da die vielen kleineren Partikelregexingeren St/mungswiderstand
als die grof3en Aggregate, wird so auch die Viskidsrerringert.

Das Gesetz von Ostwald-de-Waele

Das rheologische Verhalten von strukturviskosen Fluided wn einfachsten Fall durch das
Gesetz von Ostwald-de-Waele beschrieben, welches

T=KA3"

lautet. Die Abnahme der Viskoétt wird darin durch eine gebrochene Potenz kleiner als Eins
modelliert. Dieses Gesetz ist allerdings deshalb phyisialnicht sinnvoll, da die scheinbare
Viskositat

T e

p=—-=Kiy"!

Y
mit zunehmender Scherrate gegen Null geht, man dann alsermeniger Energie aufwen-
den muss, um das Fluid weiter zu scheren.
Das Gesetz befriedigt zudem deshalb nicht, weil die Dinmnsdies Parameters von der
Potenzn abrangt.
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Abbildung 2.5: Viskosits- und FlieRkurve nach dem Gesetz von Ellis scher Fliidef =
0.01 Pas, b =10 Hz/(Pa’s)p = 2.

Das Gesetz von Ellis

Ein ahnliches Verhalten zeigt auch das Gesetz von Ellis, welellerdings implizit ist. Es
lautet:

A= T + br?

Ho
Auch hier nimmt die Viskosdt bei grof3en Scherraten beliebig kleine Werte an, womit das
Gesetz nichiiber den gesamten Scherratenbereich anwendbar ist. Zen€ar p muss dabei

groR3er als eins sein. Zudenigt die Einheit des Parametéraieder von der Potenz p ab.

Ostwald-de-Waele oder Ellis ?

Ob sich ein scherveiohnendes Fluid nach Ellis oder Ostwald-de-Waele airhst in der
doppelt-logarithmischen Darstellung der Viskasskurve zu erkennen. Hier ist die Ostwald-
de-Waele-Visksodt eine Gerade, &hrend die von Ellis zuichst horizontal vedluft und
erst bei groRen Scherraten abknickt. Das Gesetz von Ostliealifaele beschreibt also eine
fortwahrende Scherveiidnung des Fluids, die schon bei kleinen Scherraten etngetwen-
dung findet es z. B. bei der Beschreibung der Scheiverdng durch die Ausrichtung von
nicht-splarischen Partikeln im Geschwindigkeitsfeld.

Beim Gesetz von Ellis setzt die Scherviégndung merklich erst bei grol3en Scherraten ein.
Hier scheint also eine Mindestenergie erforderlich zu,a@m etwa Strukturen zu zerbrechen
oder Faden auszurichten. Daher findet es vor allem zur Beschreitbes §lieR3verhaltens von
Polymeren bei niederen Scherraten Gebrauch.

2.1.3 Shear Thickening

Der zur Strukturviskosit gegenteilige Effekt bezeichnet man als Shear Thickemirg die
Zunahme der Viskosit mit zunehmender Scherrate. Shear Thickening setzt &b gawis-



2.1. DAS VISKOSE VERHALTEN DER FUSSIGKEITEN 17

10° 10

10° 10°
Shear Rate [Hz] Shear Rate [Hz]

Abbildung 2.6: Die Gesetze von Ostwald-de-Waele (links)l &llis (rechts) zeigen in der
doppelt-logarithmischen Darstellung ein sehr unterstifulees Verhalten.

N 1 10 100 1000
i 1000
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—A— phi=0,053
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—jii—phi=0,016
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dyn. Viskositat [Ns/m?]
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Abbildung 2.7: Die Viskosit eines Weserschlicksirf verschiedene Feststoffgehalte in
Abhangigkeit von der Scherrate. Mit Zunahme der Scherrate noieViskosi@it durch Struk-
turviskositit zuréchst ab, dann durch Shear Thickening zu, um schliel3lictséi@ hohen
Scherraten wieder abzunehmen.



18 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER DESKRIPTIVEN RHEOLOGIE
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Abbildung 2.8: In einer granularen Suspension ohne Sheiak&hing bewegen sich die Par-
tikel laminar in Richtung der Hauptgétmung. Ist die Turbulenz im &gerfluid zwischen den
Partikeln hinreichend grol3, so beginnen auch diese sidkresgint zur Hauptstimungsrich-
tung fluktuierend zu bewegen, wodurch der Impulsaustausdrdamit die Viskosit erfoht
wird.

sen kritischen Scherrate,;; ein. Diese nimmt nach Barnes [2] mit abnehmenden Partikel-
durchmesser zu. Um sodjfser der Feststoffgehalt in der Suspension, degtwefrsetzt Shear
Thickening ein.

Als Ursache des Shear Thickenings wird in der Regel das Emseter Turbulenz zwischen
den Partikeln angesehen. Diesdait dazu, dass auch die Partikel, die bei kleinen Scherrate
den mittleren Geschwindigkeiten folgen, sich also in ei@eschwindigkeitslamelle bewe-
gen, nun auch fluktuierende Geschwindigkeitsanteile sehkrzur Hauptstimung bekom-
men. Hierdurch erht sich der Impulsaustausch in Richtung des Geschwindggadienten
und damit die Viskosiit.

Das Gesetz von Sisko

beschreibt das Shear Thickening, wobei die Viskdsiegen einen Weyi., konvergiert. Es
hat die gleiche Form wie das Gesetz von Ellis,

7:L+b7p
Moo

blol3 dass der Parameter p kleiner eins ist.
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Abbildung 2.9: Viskosits- und Fliel3kurve nach dem Gesetz von Carréapd = 0.01 Pa s,
llso = 0.001 Pas,a=0.5s, p=0.49.

2.1.4 DerUbergang zwischen zwei Viskosiiten

In der Reali&t sollte die scheinbare Viskoattbei grof3en Scherraten einen Endwert annehmen,
wenn sich alle Partikel im Simungsfeld ausgerichtet haben. Daher gibt es einige rbiscloe
Modellgesetze, die einddbergang von einer Anfangsviskadiij., bei kleinen Scherraten zu
einer Endviskosit 1., bei sehr groRen Scherrraten darstellen.

Das Gesetz von Carreau

lautet:

1+ (a9)2)? 7

Darin ista die Carreau-Konstante updder Carreau-Exponent.

Das Gesetz von Carreau-Gahleitner

verallgemeinert das Quadrat im Gesetz von Carreau in der:Form

(L4 (ay)?)” 7~

Als weitere rheologische Modellgesetze zllbergang zwischen zwei Viskogten sind die
von Carreau-Yasuda, Cross, Phillips-Deutsch und Vinogrédalkin zu nennen.

Ein Spezialfall ist die Annahme einer unendlich hohen Agtamskosiat, so wie sie die Mo-
dellgesetze von Blau und Quemada annehmen.



20 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER DESKRIPTIVEN RHEOLOGIE

2.1.5 Andere Modellgesetze zur Strukturviskostt
e Eyring-Prandtl-Reé = asinh (%)

e Steiger-Oryy = ar + br?

2.2 Die Fliel3grenze

Belastet man einen Fesitiper wie im Coutteversuch durch eine Scherspannung, sorurf
er sich elastisch und verbleibt dann in dieser neuer PasiEdbht man die Scherspannung
zunehmend, dann wird eine Grenze erreicht, ab der der $tbfirseversibel verformt. Dabei
kdnnen verschiedene Verhalte@ld auftreten: Bei einer plastischen Verformung zerbriteht
Korper an irgendwelchen Bruchkanten, die sich dann so verkailass er der Belastung nun
widerstehen kann. In anderealfen werden Teilen von der Obexflhe des Krpers abgéist,
die durch die Scherspannung forttransportiert werden. $paicht in diesem Fall von Erosion
oder Abrasion. Beim Flie3en stellt sich ein Bewegungsbildiwiebbildung 2.1 ein, d. h. alle
Bereiche des Hrpers beginnen sich untereinander gleiéf¥g zu verformen.

In der Rheologie betrachtet man nur dieses Verhalten, wobé&ilie3grenze mit, (y fur engl.
yield stress) bezeichnet wird. Sie kann prinzipiell in je@xplizite rheologische Gesetz der
Formr = f(%) durch

T:Ty"_f('w

eingebracht werden. Wir wollen einige spezielle Gesetredneeben.

2.2.1 Binghamsche Fluide

Im Gesetz von Bingham (1922) wird ein Stoff nach delmerschreiten der FlieBgrenze zu
einem Newtonschen Fluid. Die inneren Spannungen in eineghimschen Fluid berechnen
sich also nach:

T=pY+ Ty

Unterhalb des Scherungsmodujsst ein Binghamsches Fluid kein Fluid, sondern \é@thkich
wie ein elastischer Fesikper, der auf di@ul3eren Belastungen mit reversiblen Verformungen
reagiert. Die Viskosit eines elastischendpers kann dabei als mit dem Wert Unendlich
belegt gedacht werden, da eine Spannungsbelastung imdiegkemit einer verschwindenden
Deformationsrate verbunden ist.

Das Scherungsmodul ist sicherlich eine Funktion der F##tshzentration im Fluid. Bing-
ham nahm dabei eine lineare Beziehung zwischen Konzemtratid Scherungsmodul an, er
hat ein solches Verhalteif Mischungen von Lithoponen in Ledhbei Konzentrationefiber
50 % gemessen.

Das Binghamsche Modell ist heute sehr kritisch zu betraalmeérsollte auch nicht verwendet
werden, obwohl es ein historischer Meilenstein der Rheelgi Das gbl3te Problem besteht
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Abbildung 2.10: Vergleich der Scherspannungsergebnisedds CSS- und das CSR-
Messprinzip.

in der Unstetigkeit des prognostizierten Verhaltens eBiedfes, der bei Belastungen unter-
halb des Scherungsmoduls sich wie ein Fégikr verfalt und dann beim Erreichen dieses
Grenzwerts sehr abrupt zu einem Fluid wird.

Bestimmung des Scherungsmoduls

Das Scherungsmodul ist experimentell schwierig zu besamnaa es laut Definition die
Scherspannung bei gegen Null gehender Scherrate bedeaketr tangen die Ergebnisse oft
von der Art der rheologischen Messung ab [14].

Grundstzlich wird in einem Rheometer der Zusammenhang zwischéerSgannung und
Scherrate gemessen. Dabei ist es hier aber entscheidemdatie Scherspannung als Funkti-
on der Scherrate oder umgekehrt misst. Im ersten Fall gpniah von einen€SR-Rheometer
(CSR - Controlled Shear Rate). Hier wird eine Scherrate eietjieshd die dazu erforderliche
Scherspannung gemessen. Dieses Prinzip ist @b8irighamsche Fluide ungeeignet, da man
hier die fur eine Bewegung erforderliche Scherspannung ja erst bestmuwvill.

Bei einemCSS-Rheomete(CSS - Controlled Shear Stress) wird eine Scherspannung-einge
stellt und die dadurch produzierte Scherrate bestimmt.i¢udiesem Messprinzip stellt sich
bei Scherspannungen unterhalb des Scherungsmoduls l&ieeu8g d.h. Rotation ein.

Bei den indirekten Methoden werden die rheometrischen DaterScherrate Null extrapo-
liert. Ein besseres Verfahren besteht darin, digtiGkeit eines rheologischen Modellgesetzes



22 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER DESKRIPTIVEN RHEOLOGIE

60

50

— 50 kg/m?*
—— 100 kg/m*
200 kg/m*
— 300 kg/m?
e ——400 kg/m*

/ —— 500 kg/m?
—— 600 kg/m®

_—

IS
o

Shear Stress [Pa]

n
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Shear Rate [Hz]

Abbildung 2.11: Die rheologischen Eigenschaften von "\Wedd Clay’ in Abhangigkeit von
der Feststoffkonzentration als Herschel-Bulkley-Funigio (aus: de Wit, 2005 [5]).

anzunehmen und das Scherungsmodul dann durch Curve Fittibgstimmen. In einigen
Experimenten bekommt man auch eine direkte Messung desusgsenoduls.

2.2.2 Das Herschel-Bulkley-Modell (1926)

W.H. Herschel und R. Bulkley haben vier Jahré@tgp in einem Aufsatz die Konsistenz einer
Losung von Gummi in Benzol untersucht. Verwendet haben siei did Kapillarbhrenme-
thode zur Messung der Viskoait Hier wird das Fluidiber einen Trichter durch eine Kapillare
gegossen. Gemessen wird dabei die Ausflusszeit iraAgigkeit von der Ellhoheliber dem
Trichter. Hieraus wird dann mit dem Hagen-PoiseuillesdBesetz die Viskositt bestimmit.
Das Herschel-Bulkley-Modell [8] geht wie das Binghamsche Bbdon einer Schwellelir
die Schubspannung aus, ab der sich das Fluid zu bewegembdganach steigt die erfor-
derliche Schubspannung allerdings nicht linear sondelnogéen rational mit der Deforma-
tionsrate:

=7+

Fur den Zusammenhang zwischen der Gummikonzentration 6suhgsmittel Benzol und
dem Schermodul bekommen die Autoren nichtlinearen, ehadrqtischen Zusammenhang
heraus.

Definiert man die Viskosit ganz allgemein als Ableitung der Scherspannung nach der D
formationsrate, dann wird diese mit zunehmender Defoonatate immer kleiner. Um diese
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von der konstanten Viskosit der Newtonschen Fluide zu unterscheiden, spricht maiabéh
von scheinbarer Viskogit.

P.J. de Wit hat die Koeffizienten des Herschel-Bulkley-Mtsdel Abhangigkeit von der Fest-
stoffkonzentration ir verschiedene Schlicke mit einem Viskosimeter gemesabhildung
2.11). Es zeigt sich grundglich eine Zunahme der kritischen Schubspannung, einaldue
des Vorfaktorg; und eine Abnahme der Potenzmit der Feststoffkonzentration.

2.2.3 Das Casson-Modell (1959)

Ein anderes intzliches Modell ist das von Casson:

VT = Ve

Im Gegensatz lassen sich die Parameter recht einfach gcipbhéestimmen, wenn man die
Quadratwurzel der Scherspannung gegen die Quadratwwerz8lotherrate aufgt.
Das bekannteste Fluid, welches dem Casson-Modell zu folgesirg, ist Blut.

2.3 Thixotrophie

Als Thixotrophie bezeichnet man eine Hysterese in der dgsthen Kurve eines Fluids.
Diese ist folgendermalien zu gikén. Bei zunehmender Schubspannuigsen jeweils inne-
re Bindungen gebrochen werden, um einen neuen Scherzustiradrd zu erhalten. Wird die
Scherrrate dann reduziert, so ist zur Aufrechterhaltuegel Zustandes nun eine geringere
Schubspannung erforderlich, da viele Bindungen schon ghbrosind.

Es erfordert dann eine gewisse Zeit als auch eine FreiheiBaherbelastung, dal3 die struk-
turellen Bindungen wiederhergestellt werden.

2.3.1 Das Moore-Modell (1956)

Eine Erweiterung des Binghamschen rheologischen ModeélasMoore-Modell. Es nimmt
eine Ablangigkeit der kritischen Schubspannung und der Vis&bsin der inneren Struktur
des Fluids an. Dabei wird davon ausgegangen, daf? sowohiskesiat als auch die kritische
Spannung gemeinsam mit zunehmender Festigkeit wachsematcsbnehmender Festigkeit
fallen.

Sei\g € [0, 1] der Anteil der Partikelpaare, die einer stabilen Bindungtagd.h. sich in der
Mulde des elektrochemischen Wechselwirkungspotentefistben. Der sogenannte Struktur-
parameten s ist somit eins, wenn alle Partikel stabil gebunden sind Siispension ist somit
vollstandig geliert. lEr As = 0 haben sich im Fluid keine Kornaggregate wie Flocken gebilde
Moore und Davies nehmen nun an, dal3 sich sowohl das Schelradedauch die Viskosiit
als lineare Interpolation des Strukturparameters in demFo

T = (Ty + /\STZ;) + (,Uoo + )\g,u’) Y

darstellen lassen.
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2.3.2 Das Worrall-Tuliani-Modell (1964)

W.E. Worral und S. Tuliani [19] entwickelten das Modell vorobte und Davis so weiter, dass
sie derAnderung einer Struktur dargestellt durch den Parameeuch eine gewisse Zeit
zusprachenAhnlich wie im Moore-Modell nehmen sie an, dass man die Sshabnung aus

drei Anteilen bestimmen muss:

T =Ty + oy + ApiyAs

Somit hat die Viskosét den Wertu,, wenn alle inneren Strukturen gebrochen sind und den
Wert uo + Ap, wenn alle inneren Bindungen aufgebaut sind.

Fur die zeitlicheAnderungen des Strukturanteils nehmen sie nun eine dyohenSleichung
der Form

dA )
=5 _ bfioc(1 — As) — GoreakFAs

dt
an. Darin stellt der erste Term auf der rechten Seite das $tachvon Bindungen, der zweite
Term die Zergtrung durch die Scherrate dar. Diese gawliche Differentialglaeichung hat
die allgemeine bsung:

bfloc ( bfloc _ WA
)\S t) = - — - — )\SO e (abreaky+ floc)t
( ) Qpreak” + bfloc Qbreak” + bfloc 7

Somit ist die Gleichgewichtsrate von Bindungen bei eineegegen Scherrate

d\ b oc
Ds g pgm — bt
dt Abreak” + bfloc

Erhoht man die Scherrate in einer rheologischen Messung nueibirend langsam, so dass
der Anteil der inneren Bindungen immer im Gleichgewicht na@t &cherrate ist, dann ergibt
sich fur die erforderliche Scherspannung:

A,ubfloc;y

T=Ty+ oy + ——7
Y Hoy * abreak’y + bfloc

Das Worall-Tuliani-Modell beschreibt die rehologischagdhschaften eines Fluids durch ins-
gesamt vier Parameter. Es nimmt einen starken linearenefydgr erforderlichen Schubspan-
nung bei kleinen Deformationsraten und einen geringereer, Bnearen Anstieg bei gRe-
ren Deformationsraten an. Zwischen diesen beiden BereaéeDeformationsrate findet ein
nichtlinearetUbergang statt (siehe Abbildung 2.12).

Worrall und Tuliani entwickelten ihr Modellfr Tonsuspensionen in der Keramikindustrie. Sie
bekammeniir das Verfltnis der Parameter:

Dpioe. ~ 25..80 Hz.

Apreak
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Abbildung 2.12: Viskos#ts- und Fliel3kurve nach dem Gesetz von Worrall-Tuliare. 8sher-
rate wird so langsam edht, dass der Strukturparameter sich im Gleichgewicht detin
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Abbildung 2.13: Viskosdts- und Fliel3kurve nach dem Gesetz von Worrall-Tuliare. 8sher-
rate wird so schnell eiht, dass der Strukturparameter sich nicht mehr im Gleiota be-
findet.
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2.4 Rheometrische Messungen

Der Couetteversuch stellt das Messprinzip, durch welche¥idkositit definiert ist, anschau-
lich dar. Zur exakten Bestimmung der Visk@gikigent er sich wegen der unregaldigen
Geometrie allerdings nicht. Lange Zeit wurde die Viskaisihit Kapillarrheometer bestimmt.
Hier fliel3t die Testilssigkeit aus einem Balier durch ein Rhrchen aus. Gemessen wird dann
die Zunahme der Eksigkeit im Auffangbehlter mit der Zeit.

Beim Das Couette-Viskosimeter ist die Teis$iigkeit zwischen zwei konzentrischen Zylin-
dern angebracht. Bei den meisten Anordnungen rotiert dadreindere gegen deaul3eren
Zylinder und man misst das erforderliche Drehmoment, unRaition aufrecht zu erhalten.
Im folgenden sollen die heutigen Rotationsviskosimeteragen beschrieben werden. Eine
kritische Analyse der Bescankungen der verschiedenen Messverfahren gibt [14].

2.4.1 Platte-Platte-Rotationsviskosimeter

Das Problem des Couette-Vesuchs besteht also darin, d&ssdgn Scherspannung ausge-
lieferten Bereich und einen freien Bereich gibt. Dies kanmwetert werden, wenn man das
Messprinzip von einer Translation auf eine Rotation bzwsitoruibertiagt. Ein solches Tor-
sionsviskosimeter ist in Abbildung 2.14 dargestellt.
Durch die Rotation der oberen kraismigen Platten bildet sich dort ein Geschwindigkeitsfeld
aus, welches dem der Abbildung 2.15 entspricht. Hier istliesdangs vorteilhaft die An-
ordnung in Polarkoordinaten zu beschreiben. Darin werdeumilie Radialgeschwindigkeit
bezeichnet, von der angenommen werden kann, dass sie Nulj isezeichne die Umlauf-
geschwindigkeit. Sie ist an der unteren, ruhenden Platteudd steigt zur oberen Platte auf
deren Rotationsgeschwindigkeit an:
z

ug(r, 0, 2) = wr
Hier ist h der Abstand zwischen der oberen und der unteren Platte.t ®daet sich eine
Scherung in Umlaufrichtung aus, deren Scherrate mit

vom Mittelpunktsabstana ablangig ist. Nach der Definition der Viskoaitist damit die
Scherspannung

. wr
Teo = WY = pp

verbunden. Darin muss die Viskddiallerdings keine Konstante sein, sondern kann selbst von
der Scherrate aldmgen.

Diese Scherspannung wird durch das Drehmomérmtes Antriebgiberwunden. Die mit die-
sem Moment verbundene Kraft ergibt sich durch IntegratenStherspannung, Uber die
Kreisflache:
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Antrieb

Abbildung 2.14: Ansicht des MCR 51-Rheometers der Firma Ataar. Beim Platte-Platte-
Rotationsversuch befindet sich digis$igkeit zwischen zwei krei@migen Scheiben, deren
eine sichuiber der anderen dreht. Angetrieben wird die obere Plattehdidas Drehmoment

M, welches die Rotationsgeschwindigkeierzeugt.
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Abbildung 2.15: Kreisbrmiges Vektorfeld. \1‘\‘

Lange und Richtung der einzelnen Vektoren
gelten jeweils in ihrer Mitte.

X

\_+

l

N
T
2




28 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER DESKRIPTIVEN RHEOLOGIE
R 27 R
M = //7’7'2927rrd9dr = /47?27’27'29dr
00 0

Ist nun die Viskosit iber die gesamte Kreigithe konstant (Newtonsches Fluid) dann folgt:

T R uw
h )

R
M = /47727’2u%}d7‘ =
0

womit sich diese als

Mh
K= 2Ry
bestimmt.
Im allgemeinen Fall eines nichtnewtonschen Fluids kann amendem Verlauf des Drehmo-
mentsM als Funktion der Kreisfrequenz auf die Viskosiatskurve durch eine Integraltrans-
formation schliel3en.
Natirlich muss man mit dieser Anordnungifen, ob die sich einstellende 8tnung
tatsachlich linear ist. Dazu kann man das Experiment z.B. beirbdmaPlattenabstand wie-
derholen und verifizieren, ob man die gleichen Viskitsiverte eralt.

2.4.2 Platte-Konus-Rotationsviskosimeter

Die Variabilitat der Scherrate bei der Platte-Platte-Anordniusst sich ganz einfach behe-
ben, wenn man die obere Platte durch einen Konus mit@&mungswinkel ersetzt. Dieser
Winkel betégt etwa 1, ist also sehr klein Dann ist der Abstand zur oberen Platte Radius
abhangig,h(r) = r tan «. Die Scherrate ist dann

w

7= tan o

vom Radius unakimgig.

2.4.3 Systematische Messfehler in der Rotationsviskosimetrie

In der Praxis darf die Spitze des Konus iitéith mit dern der unteren Platte in Bdmung
kommen und auf ihr rotieren. Daher wird die Spitze einfadapessichnitten, wodurch zwischen
der oberen und unteren Platte ein Spalt entsteht. Bei der R¥tgergranularer Suspensionen
ist zu beachten, dass der Korndurchmesser wesentlicteklgis dieser Spaltabstand (max. 1/5
des Spaltabstands) ist, damit diese sich nicht verkantereiBem Spaltabstand von 50m
sollte das suspendierte Korn kleiner als 4 sein.

Ferner sollte die Messzeiiif jeden Datenpunkt mindestens Bgj... = 1/ liegen.

Erkennt man in der FlieRkurve (und nur dort) eine AbnahmeSt#rerspannung mit zuneh-
mender Scherrate, so ist aberpiifen, ob eine Spaltentleerung stattgefunden hat.
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Abbildung 2.16: Platte-Konus-Rheometer.

Versuchsart Daten Messtechnische Ergebnis
\Vorgabe
. Rohdaten Kreisfrequenzv | Drehmoment M
Rotation CSR Rheologische Scherratey Schubspannung
Messgbssen
. Rohdaten DrehmomentV/ | Kreisfrequenzv
Rotation €SS Rheologische Schubspannung Scherratey (s1)
Messgbssen | 7(Pa)
Rohdaten Auslenkwinkel | Drehmoment M(t)

Oszillation CSD

o(t) (mrad)

(mNm), Phasenverschie

bungswinkeb(°)
Rheologische Deformation Schubspannung
Messgbssen | y(t) (%) 7(t)(Pa), Phasenver;
schiebungswinkei(°)
i Rohdaten Drehmoment | Auslenkwinkel ©(t)
Oszillation CSS M(t) (mNm) (mrad), Phasenverschit
bungswinkeb(°)
Rheologische Schubspannung Deformation ~(t) (%),
Messgibssen | 7(t)(Pa) Phasenverschiebungs-

D
1

winkel 6(°)

Tabelle 2.1: Zusammenhang zwischen Versuchsart und robegehen und rheologischen
Parametern (nach Meyger, 2000)
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| Versuch | Ergebnis / Auswertung

Fliesskurve CSR (Rotation) Viskositan (scherratenalingig)

Fliesskurve CSS (Rotation) Fliessgrenzer; nach Modellfunktio-
nen

Amplituden-Schub-Test CSS (Oszillaviskoelastisches VerhaltenG(, G”)

tion) Cross-Over Point

Amplitudentest CSD (Oszillation) linear-viskoelastischer Bereich (LVE-
Bereich)

Frequenztest CSD (Oszillation) viskoelastisches VerhaltenG(, G")
(frequenzabéngig)

Thixotropie Oszillation CSD Thixotropieverhalten  (Vénderung
von G')

Thixotropie Oszillation-Rotation;: Thixotropieverhalten  (V@nderung

Oszillation CSD / CSR von G')

Zeittest CSD (Oszillation) Zeitverhalten, hier: zeitliche Vande-
rung vonG’ G'(t=1200s)(7' (t=15s)

Tabelle 2.2: Rheometerversuche und deren Auswertung

2.5 Zusammenfassende Folgerungen

1.

In Flussigschlicken &nnen drei Arten von Strukturviskoattauftreten:

¢ Orientierung von nichtsgrischen Partikeln
e Ausrichtung von Fasernstrukturen
e Zerbrechen von Flocken

Eine mikroskopische Analyse sollte higéber die Mdglcihkeit des Auftretens Auskunft
geben.

Da der Fliel3grenze beiidsigschlicken eine erhebliche Bedeutung zukommt, sallte i
rheometrischen Untersuchungen das CSS-Verfahren angetwearien.

Das Gesetz von Worrall-Tuliani beinhaltet sowohl dieBirenze, Strukturviskoatitals
auch thixotrophes Verhalten.

. Die Steigerung der Scherspannung sollte bei thixotno@whlicken hinreichend lang-

sam vollzogen werden, damit eventuelle Strukturen sichemim Gleichgewicht mit
der aktuellen Scherrate befinden.



Kapitel 3

Die Rheologie granularer Suspensionen

Schlicke bestehen in einer ersten Aherung aus Wasser und einer granularen festen Phase.
Die rheologischen Eigenschaften einer solchen granuBmspensiondngen also von

e der inneren Reibung im &gerfluid selbst, beschrieben durch dessen Viskisit
e dem Stbmungswiderstand desdagerfluids an den suspendierten Partikeln,

e und bei gblReren Partikelkonzentrationen der Kontaktreibung z2vaaaen Partikeln

ab. In diesem Kapitel soll zé@ehst das Zusammenspiel der verschiedenen Einfidssgrin
einer granularen Suspension auf die Viskatsihittels der Dimensionsanalyse bestimmt wer-
den. Danach soll basierend auf der bahnbrechenden ArbreEwstein von der Umshmung
eines Einzelpartikels auf die rheologischen Eigenschadteer Gesamtheit von Partikeln ge-
schlossen werden. Hierauf aufbauend werden die PartétikBl-Interaktionen, Elliptizét
und die Paarbildung als@gliche Ursachen der Abweichung von den Einsteinschendaige
sen vorgestellt.

3.1 Dimensionsanalyse

Die Viskosifat einer granularen Suspensioanigt von den Materialeigenschaften einerseits
der suspendierten Feststoffe und andererseits dageffituids ab. Ferner spielt aber auch der
dynamische Zustand des Fluids eine Rolle. Die Materialsigesiften der suspendierten, als
spharisch angenommenen Partikel werden durch derasgmtativen Korndurchmesséund

die Korndichteps dargestellt; im Fluid seien sie mit der Teilchenzahldiehteorhanden. Das
Tragerfluid sei newtonsch, es habe die Dichtend die Viskosiét ... Der dynamische Zustand
des Systems werde durch die thermische EnérgieScherrate, und die Zeitt bestimmt:

n = M(d7 0s, N1, o, 0, kT? ’j/’ t)

Wirde man jeden Einzelparameter durch 10 Messwerte disiatn, diese aber mit jedem
anderen Einzelparameter kombinieren, @émtde ein Programm von 10d. h. einhundert-

31
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millionen Messungen. Mit Hilfe von BuckingshamsTheorem lassen sich die acht Einfluss-
groRen aber zu 8 + 1 - 3 = 6 dimensionslosed®&n zusammenstellen, die die die \&thisse
der Einflussgdl3en untereinander hiexksichtigen. Diese sind [17]:

Die relative Viskosit i, = 1/ 1o

Der auf das Volumen bezogene Feststoffgetait 1/67d>n

Die relative Dichteo, = 05/0

Die rheologische ReynoldszaRk; = ood*3/(410)

Die rheologische PecletzaRle., = 3/4mod®y /KT

Die rheologische Zeit, = 8tkT'/(j1od?)
Damit bleibt die Ablangigkeit

My = MT(¢7 Or, Re’?? Pe"ya t?")
zu untersuchen. Sicherlich wird der Foststoffgehadtne wichtige Rolle in der Rheologie gra-

nularer Suspensionen spielen. Der Einfluss der vier vérteien dimensionslosen Gruppen
soll nun diskutiert werden.

3.1.1 Der Einfluss der relativen Dichte

In der Literatur geht man zumeist von Suspensionen aus, nerdsich die Partikel weder
absetzen noch auftreiben. Die relative Dichtewird zu eins angenommen und ihr Einfluss
nur sehr selten behandeltuf=Schlick liegt die relative Dichte etwa zwischen 2.6 un§, 2.
sie schwankt also nicht erheblich. Daher wird auch hier dawsgegangen, dass sie auf die
Variation der Viskosi#t der granularen Suspension keinen wichtigen EinflussHsableibt
allerdings zu beachten, dass viele experimentelle undetische Untersuchungen unter der
Annahmep, = 1 durchgeiihrt wurden. Diese sind damit nicht direkt auf Schlick\éthisse
mit o, = 2.65 zu Ubertragen.

3.1.2 Der Einfluss der rheologischen Pecletzahl

Die rheologische Pecletzahl vergleicht den Einfluss demiisghen Energie mit der Energie
der Scherung. Bei sehr niedrigen Pecletzahlen spielen ibeltsmBewegungen und die Brown-
sche Molekularbewegung eine grol3e Rolle, man spricht danBvovnschen Suspensionen.
Fur einen Schlick (d = 63m, Viskositt des Wassers, Temperatuf@)liegt die rheologische
Pecletzahl bei:

Pey = 3/4mpod®y /KT = 1.25 - 10°s% >> 10°

Hiernach sollte thermische Effekte wie die Brownsche Molaethewegung keinen Einfluss
auf die Rheologie des Schlicks haben. Phabergnge des Wassers, wie Eisbildung sind
von dieser Betrachtung rniatich ausgenommen. Im folgenden wird die Alslgigkeit von der
rheologischen Pecletzahl also ausgeschlossen und nidet wetersucht.
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3.1.3 Der Einfluss der rheologischen Zeit
Fur die typischen Parameter des Schlicks liegt die rheatbgiZ eit bei:

t, = 8tkT/(uod*) ~ 107°Hz - t

Dies bedeutet, dass alle, die Rheologie beeinflussendead$3mim Bereich der Millisekunde
relaxieren. Somit hat die Zeit keinen Einfluss auf Paramietting der rheologischen Eigen-
schaften eines aus Ton- oder Schluffkugeln bestehendditi&ch

Tatsachlich sind @ir Schlicke aber zeital@imgige rheologische Prozesse bekannt, die sich dar-
aus erkaren, dass diese sich eben nicht aus harten Kugeln zusaetzems

3.1.4 Der Einfluss der rheologischen Reynoldszahl

Die rheologische Reynoldszahl

Rey = 00d®¥/(4410)

skaliert die Scherrate in der Suspension. Damit ist die Rigg®Inicht-newtonsch, wenn die
rheolgische Reynoldszahl einen Einfluss hat. Nursehr kleine Werte dieser Kenridie ist
Fluiddynamik also newtonsch. Der Einfluss der rheologiscReynoldszahl und damit der
Scherrate wird ster detailliert untersucht.

Zusammenfassend bleibt die Aotgigkeit

M = HJT(¢7 Re"/)

zu untersuchen.

3.2 Der Einfluss des Feststoffgehalts

Die wichtigste Kenngil3e einer granularen Suspension charakterisiert dagMeidivon Was-
ser zu gebstem Feststoff, dargestellt durch den volumetrischetstedfanteilp. Seinem Ein-
fluss auf die Rheologie wollen wir uns in diesem Abschnitt waem

Wir betrachten eine Couettedinung in einer Suspension aus aphchen Partikeln. Man kann
nun in einer ersten &erung annehmen, dass sich die zur Bewegung der Plattdesticie
Kraft aus der viskosen Kraft desagerfluids und den Simungswiderstandsiften an denv

in der Suspension gitten Partikeln zusammensetzt. Die dabei zu verrichtemdeitAst das
Produkt aus Widerstandskraft und Geschwindigkeit:

_
N Maz
Die Arbeit, die mit detUberwindung des Stmungswiderstands deriHsigkeit an den Parti-

keln verbunden ist, bekommt man aus der Widerstandsfoim&lfgeln bei kleinen Reynolds-
zahlen nach Stokes

W = Foug = T2, A ug A ug
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Fw = 3mpedu,,

wobeiu, die relative Anstdtmgeschwindigkeit des Partikels ist. )
Istn die Partikeldichte pro VolumeA_h der Couette-Stirmung, dann ist die zwberwindung
des Stomungswiderstandes an allen Partikeln erforderliche i&rbe

Ww = N Fyu, = nA,h3npodu,u,

Bleibt zu beantworten, wie grol3 die Relativgeschwindigkedt dPartikels in der Scher-
stromung ist. Dazu betrachten wir nochmals die Adistung eines Partikels durch die lineare
Scherstbmung in Abbildung 3.1. Da sich das Partikel mit der auf eenelen mittleren An-
stromgeschwindigkeit fortbewegt, ist die Relativgeschwikéigvon Partikel und Stimung

in dessen Zentrum Null, nicht aber an dessandrern. Auf der oberen Partikelsple wird im
Mittel die Relativgeschwindigkeif* vorherrschen, auf der unteren Partikefte —42%. Fur

die energetischen Betrachtungeinken wir also eine Relativgeschwindigkeit ansetzen, die

sich aus den beiden Bagen in oberer und unterer Kugalfie ergibt:
dou d.

Up = =5~ = =7
20z 2
In der Gesamtarbeit ist nun noch der viskose Widerstand idgyerflissigkeit zu bdrcksich-
tigen:

Wes = /VL()&AUO + nAh?mugdZ 9 %Auo + nAh?mpodZ&ﬁ

Im letzten Term wurde der Geschwindigkeitsgradient dueshlsheare Geschwindigkeitsprofil
ersetzt. Klammert man nun gemeinsam@@m aus, dann bekommt man:

ou d? <8u> 2 ou d? Ouu
= Mo

ou d*1
Wges = AUO,UO% (1 + nhgﬂ'dz E)

Ersetzt man die Teilchenzahldichte durch den Feststefilant= nZd* ein, so ergibt sich:

ou 9
Wges = AuOMO& (1 + §¢>

bzw. fur die Viskositt einer granularen Suspension:
9
1= Ho (1 + 2¢>

Die Viskositat der Suspension steigt also linear mit der Konzentratesrsdspendierten Parti-
kel. Sie ist nach diesem Ergebnis nicht abgig von der Partikel@fie oder deren Verteilung,
der Partikelform oder Art des Dispergierzustands.

Ferner zeigt die Herleitung, dass in der Viskasiggranularer Suspensioneeritabhangige
Effekte auftreten dannénnen, wenn das Geschwindigkeitsfeld deggerfluids sehr variabel
ist.
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Abbildung 3.1: Ein Partikel in einer Scherdtnung bewegt sich mit der mittleren An&tnge-
schwindigkeit. Im unteren Bildteil ist die Angtmung in einem Bezugssystem dargestellt,
welches sich mit dem Partikel beweqgt.

0

3.3 Die Arbeit von A. Einstein (1906)

Der grol3e Nachteil der vorgestellten elementaren medisshen Betrachtungsweise ist
die Unkenntnis der Relativgeschwindigkeit zwischen Fluia uPartikel und damit die
Abschatzung des Stimungswiderstandes am Einzelpartikel. Genau diesenlAateEinstein
untersucht, indem er eine reine Schdistung am Partikel angenommen hat.

3.3.1 Spléarische Partikel in Scherstromung

Betrachten wir nun ein Partikel in einer Schedstung, welches sich aber mit dem mittleren
Geschwindigkeitsfeld fortbewegt. Die Situation ist in Aldiang 3.1 dargstellt.

Das Partikel wird sich mit der mittleren auf es wirkenden éwgandigkeit fortbewegen, die
genau im Mittelpunkt der Kugel angenommen wird. Damit wailgf das sich mitbewegende
Partikel nur eine reine Scher8imung der allgemeinen Darstellung (mit Summenkonvention)

Ui oo(2) = Qg

Setzt man nun den Ursprung des Koordinatensystems in dealpibkt des Partikels, nimmt
eine Stbmung in x-Richtung, die in z-Richtung geschert ist, so wirglsds von einem Ge-
schwindigkeitsfeld

Uso(2) = Qg2
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Abbildung 3.2: Umstdmung eines Partikel in einer Schegstrung.

angestdmt. Mit dieser Randbedingung hat Einstet (A. Einstein, Eine neue Bestimmung
der Molekildimensionen, 1906) nun die Differentialgleichungenstdrieichenden Simung

divid =0

gradp = ov div gradd

gelost. Bei den Impulsgleichungen werden darin die advektivenme€ vernacliissigt, ferner
ist die Stbmung statioar. Die Losung dieses Problems lautet in Indexschreibweise:

5 (R R? R5
Ui = QipTg + o\ a2 QRN — Faiknk

3
P=Do— 5QVF04iknink
Darin ist der Ortsvektor = (x,y,z) und 7 der Normaleneinheitsvektor in Richtung des
Ortsvektors mit den Komponenten = z;/v/x% + y? + 22.
Die konstruktive bsung lehnt eng an dem konstruktiven Beweis von Stokes ad3abwin-
digkeitsfeld wird wieder in einen wirbelfreienund einen wirbelbehafteten Anteil zerlegt,
i = V¢ + . Letzerer soll eine tisung der Laplacegleichung sein, dig  — oo gegen die
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Ausgangsscherung konvergiert. Wir haben bei Oseen einbestibsung schon kennengelernt,
sie besteht aus der Ableitung der radialen Abstandsfunktio

Q4T

r3

Nun bestimmen wir den wirbelfreien Anteiso, dass die Divergenz des Geschwindigkeitsfelds
Null ist:

e — 3(ainay)
T5

0 =divgrad¢ + C

1. Wie sieht diese DGL in kartesischen Koordinai@mf,. = a, a;; = 0 sonst aus?

2. Mit welcher Testisung kann man diese DGL dann in eine gbwlichetibertihren?

3. Wie sieht diese Tegdung dann in Indexschreibweise aus?

Auch diese Gleichung wird durch eine Tésting in eine gedhnliche Differentialgleichung
Uberfihrt, die analytisch gélst werden kann. Die Randbedingungen im Unendlichen und auf
der Kugelobertiche erbringen das gemschte Resultat.

3.3.2 Der Einfluss der Scherrate

Wir haben in diesem Kapitel untersucht, wie ein (im Uneridit) ungesirtes Geschwindig-
keitsfeld, welches durch; bezeichnet sei, durch das Vorhandensein eines Partikelndert
wird. Schaut man von weitem, so wird dieses ungstGeschwindigkeitsfeld inaumlichen
Mittel auch tat&chlich angenommen. Die @ungen des Geschwindigkeitsfelds durch kleine
Partikel sind, solange es sich um nur wenige Partikel hanalet sehr geringfgig, sie seien
mit «; bezeichnet. Dann ist die téishliche Geschwindigkeit durch

w; = U; + U,
gegeben. Dieser Ansatz erinnert an die Reynoldszerlegumas ¢urbulenten Geschwindig-
keitsfelds und tagchlich funktioniert der nun folgende Formalismus auchegso. Man setzt
diese Zerlegung in die Navier-Stokes-Gleichungen ein uagkfwie man die ungestte Be-
wegung berechnen oder anders, welchen Einfluss diei®jen auf dasaumlich gemittelte
Geschwindigkeitsfeld haben. In der Turbulenztheorie wetderfir die Reynoldsgleichungen
hergeleitet, die als Cauchygleichungen mit den inneren i@pagen

8Ui 4 8uj ——
T = — ouu;
J Ho 83@- axl 0 J

darstellbar sind. Der Mittlungsbalken stellt hier abereei@umliche Mittlung dary, sei die
molekulare Viskosat des Fluids.

Was bedeutet dies in der Anwendung auf das Couette-ExparaueAusmessung der Visko-
sitat eines Fluids, welches nun aber suspendierte PartikedlEnAuch hier wird man anneh-
men, dass die erforderliche Kraft praa€éhe zur Bewegung der Auflageplatte proportional zur
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Bewegungsgeschwindigkeit der Platteund umgekehrt proportional zum Abstahdst. Der
Vorfaktor 1 ist nun aber die Viskosit der gesamten Suspension:

Ug ou

TS Sy,

Die tatfachlich im Fluid wirkende Spannung ist aber die Reynoldsspag, wobei sich die
Mittlung auf den gesamten zwischen den Platten eingsatthessRaum beziehen muss. Somit
gilt:

ou ou

— —ou'w = p—
Moaz 0 'u(’“)z

Damit folgt fur die Viskositit einer Suspension formal:

_ 1— Tl 8_ﬂ o
= Ho ou'w' | =

Damit hangt die Viskos#t einer Suspension einerseits von den Details der Pamikel
stromung und andererseits auch von der wirkenden Scherrate ab.

Das von ihm vorgestellte Geschwindigkeitsfeld kann manlmediglich seines Impulsflusses
(der die Viskosi&t beinhaltet) mit dem origéren Geschwindgkeitsfeld ohne gpischem Par-
tikel vergleichen. Egt man nun eine Suspension aus Partikeln zusammen, di¢rdasu8gs-
feld beeinflussen, bekommt man mit der Einsteinscbsuing den Sttmungswiderstand auf
das Partikel. Man bekommt dann:

1= o <1+ g¢) fur ¢ <0.04

bei kleinen Konzentrationen und schleichendem®tingen. Darin is = 1 — n der Fest-
stoffanteil pro Volumen. Man bezeichnet den Fakiior 5/2 hierin auch algstrinsische Vis-

kositat.

Eine Verallgemeinerungif groRere Partikelkonzentrationen soll nach Einstein die Bexig

1+ 3¢
1—9¢

Es hat sich gezeigt, dass mit den Einsteinscheratxes bei Suspensionen mit breiten Parti-
kelgroRenverteilungen meist zu niedrige Viskasin berechnet werden.

n = o fur ¢<02

3.4 Partikel-Partikel-Interaktionen

Die Arbeit von Einstein basiert auf der Um&tnung eines Partikels. Die Viskaéitder granu-
laren Suspension wird aus der Multiplikation der Einzetipateffekte auf die entsprechende
Teilchenzahldichte hochgerechnet. Dies kanririgh nur fur kleine Teilchenzahlkonzentra-
tionen richtig sein, da hier noch keine Wechselwirkungersehen den Partikeln stattfinden.
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3.4.1 Batchelor und Green (1972)

Diese Wechselwirkungen zwischen den Partikeln gehen arshbeim Zusammenstol3 zweier
Partikel los, sondern beginnen schon dort, wo das durchidasPartikel gestrte Geschwin-
digkeitsfeld auf ein zweites Partikel wirkt.

Fur diesen Fall haben Batchelor und Green 1972 [3] die thesoledilosung

= o (1 + Z(b + 7.6(;52)

fur die Viskositt der granularen Suspension angegeben.

3.4.2 Der Ansatz von Eilers (1941)

Bei noch gblReren Feststoffanteilen geht das Fluid in einen festeffi Giber; die scheinbare
Viskositat nimmt dann beliebig hohe Werte an, so dass kein FlieRen migdlich ist.
Eine Realisierung dieser Idee ist der Ansatz von Eilers [6]:

2
1 Ad . 5
o [1+=—"2 ) mit A=2
1% M0(+21_ ¢) 9

¢maz

Er liefert fur ¢ = ¢,,.. €ine unendlich hohe Viskosit, ¢,,., ist also die Volumenkonzen-
tration, bei der die Suspension zu einem festen Stoff wilér&hat fir ¢,,,, den Wert 0.74
angenommen.

Der Ansatz von Eilers geht in den von Einstéiver. Dies wird ersichtlich, wenn der Ausdruck
ausquadriert wird und die Konzentration gegen Null geht:

. . Ao 1 A2¢? _
(}%u;g%uo(ﬂrlﬁ +1(1_¢L>2 —;{%uo(lJrAcﬁ)

Abbildung 3.3 zeigt die drei Arigze von Einstein, Batchelor und Eilers im Vergleich.

3.5 Nichtspharische Partikel

Die ideale Form der Kugel wird in einem Schlick von keinemtiRat angenommen. Néatlich
ist es unndglich, den Einfluss der unendlich vielen Abweichungen aafRheologie gra-
nularer Suspensionen zu untersuchen. Wichtig ist es denrbe ndglichen Effekte der
Nichtsplharizitat zu kennen.

3.5.1 Rotationsellipsoide in Scherstimung

Das Geschwindigkeitsfeld der Um&tnung von rotationsellipsoidalen Partikels in einer rei-
nen Scherstimung ist 1922 von Jeffery [9] untersucht worden. Ein saddRartikel mit den
Halbachsem, b undc kann durch
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1.9 = Einstein
== Batchelor

y Eilers 7
-
| ~
1,3 /
1,2 /
11 /
,//

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Feststoffanteil n [1]

Relative Viskositat [1]
o

Abbildung 3.3: Die relative Viskositt als Funktion des Feststoffgehalts nach denataen
von Einstein, Batchelor und Eilers (., = 0.7). verschiedenen Aatzen. Ferner sind die Er-
gebnisseiir die Viskositt von Weser- und Emsschlicken bei hohen Scherraten daligd3er
Vergleich zeigt, dass die Modellvorstellung einer grarert@Suspension nicht ausreichend ist,
die Eigenschaften von Schlicken zu énldn.
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2 2 2
X Yy z
E—F*‘*—g:l

parametrisiert werden. Auch hier wird das Problem iiurdie schleichende Rimung gebst.
Die ausgeschriebene Darstellung déisung auch unter Zuhilfenahme vieler Albkungen
drei Seiten ein. In der Folge wurden verschiedetiezére Darstellungen gesucht. So findet
man fur die Abweichungu, von dem mittleren gescherten Geschwindigkeitsfeld degeall
meinen Ansatz:

30, T:Tr  Tilik — TrOis
r_ il 39 ij
Ui = D <_ 2rd + r3

Far den Tensor der VorfaktoreR;;, werden Ausdicke in Abtangigkeit von der Geometrie
des Rotationsellipsoids, von seiner Ausrichtung und Wigsthwindigkeit im Geschwindig-
keitsfeld und der Scherrate angegeben. Kennt man nun diéfef so kann man in Analogie
zum Einsteinschen Ansatz die Visk@gitieser Suspension bestimmen.

3.5.2 Oirientierung von nicht-spharischen Partikeln

Weicht die Gestalt der Partikel von der Kugethigkeit ab, dann sind in einem ruhenden Fluid
in keiner Weise bdmlich ihrer Orientierung geordnet. Mit dem Aufbau eineh&stdmung
beginnen sich die Partikel so im Geschwindigkeitsfeld zerdreren, dass sich ihre lange
Achse in Stomungsrichtung ausrichtet, so dass ihb8tungswiderstand minimiert wird.

Die Viskositt des Fluids nimmt damit so lange ab, bis alle Partikel siciStdomungsfeld
vollstandig ausgerichtet haben.

Zur theoretischen Beschreibung des Einflusses von ellipemdPartikeln auf die Viskosit
des Fluids bedtigt man zu@achst eine Beschreibung der Ellipsoidalitler Partikel. Im soge-
nannten Jeffery-Peterlin-Saito-Ansatz [9], [15] wird vétartikel angenommen, dass dieses
im Aquatorialschnitt kreigirmig (Radius a) ist und die senkrecht dazu liegende Achse{Rad
us b) einen anderen Wert haben kann. Der Wett a /b gibt dann das Vetitnis der beiden
Achsen zueinander anuFprolate Partikel (pfeifenformig) istp > 1 und fur oblate Partikel
(scheibenbrmig) istp < 1. Der Zusammenhang mit dem Corey-Shape-Faktor ist:

C’SF:L

VP

Das Geschwindigkeitsfeld der Um8inung eines solchen ellipsoidalen Partikels in einer rei-
nen Scherstimung ist 1922 von Jeffery [9] untersucht worden. Er gibitdie Abweichung:;
von dem mittleren gescherten Geschwindigkeitsfeld deyeaieinen Ansatz

3,0, Ti0 — Tl
r_ il 39 ij
Ui = D <_ 2rd + r3
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Abbildung 3.4: Intrinsische Viskosit von Rotationsellipsoiden.

an. Rir den Tensor der Vorfaktorel;, werden Ausdicke in Ablangigkeit von der Geometrie
des Rotationsellipsoids, von seiner Ausrichtung und Wiggsthwindigkeit im Geschwindig-
keitsfeld und der Scherrate angegeben. Kennt man nun dréRe@ so kann man in Analogie
zum Einsteinschen Ansatz die Visk@gitlieser Suspension bestimmen.

Die Ausrichtung der Partikel zur Stmungsrichtung wird durch eine Verteilungsfunktion
F(6, ¢,t) beschrieben. Die zeitliche Entwicklung dieser Verteilsfiogktion wird durch zwei
Prozesse bestimmt: Zaohst werden die Partikel durch die angreifendear8tmgskafte ge-
dreht, d.h. sie erhalten eine Rotationsgeschwindigke(®leichzeitig treiben aber durch die
Brownsche Molekularbewegung ausigk diffusive Kafte die Partikel wieder in die Gleich-
verteilung der Richtungen ziick. Dieser Prozess sei durch eine Winkeldiffusionskansta
beschrieben. Die Winkelverteilungsfunktion der einzal®artikel ergibt sich also durch die
Losung der Transportgleichung:

%—f +div (JF —©gradF) =0

Kennt man daraufhin die Verteilung der Ausrichtung, kafmren die hydromechanischen
Krafte auf das Partikel, wodurch mamer den Energieverlust die Viskasitund auch das
Drehmoment auf das Partikel bestimmt werden.

Eine solche Theorie ist riatich nicht mehr analytischoksbar. Hier wurde die &sung auf
verschiedene Integrale Ziwgkgefihrt, die dann numeriscldsbar sind. Deren dsung wurde
1954 auf dem Mark | Computedes Harvard Computation Laboratory durctidet, wodurch

1Der Mark | war ein in den USA zwischen 1943 und 1944 véligtig aus elektromechanischen Bauteilen
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die in Abbildung 3.4 dargestellten Wertarfdie intrinsische Viskositt prolater Partikel als
Funktion des Veraltnisses von Scherratezu Winkeldiffusionskoeffizien® ergeben.

Die Ergebnisse zeigen, dass die intrinsische Viskosihd damit auch die alledlchstens um
einen Faktor vier mit zunehmender Scherrate abnimmt.

3.6 Der Einfluss der Korngrof3e

Der fundamentalen Bedeutung desd&tungswiderstand einer Kugel gerecht werdend wurden
in der Geschwichte der Hydromechanik Verbesserungen add®sichen Ansatzes gesucht,
die auch @ir grol3ere Reynoldszahlen gelten. Die wichtigste analytischbégserungir die
Umstiomung einer Kugel wurde dabei von Oseen 192 pffentlicht. Hiernach bekommt der
Stromungswiderstand die Form:

Fyw = 3mupdu, <1 + idurgg)
16 po

Diese Gleichung bleibt bis zu Reynoldszahlen von efivd §iltig. Im Unterschied zu Stokes

steigt der Widerstand zéehst linear, dann aber quadratisch mit der Aimageschwindigkeit.

Wir wollen diese Formel erstmalig dazu verwenden, die \&#ab einer granularen Suspensi-

on zu bestimmen. Dazu betrachten wir wieder die Energieerfiiederlich ist, eine Suspension

mit N = nAh Partikeln zu scheren

3 du,
Ww = N Fyu, = nAh3mpedu, | 1 + — Uro Uy
16 po

und ersetzen hier wieder die Relativgeschwindigkeit zwasdRartikel und Fluid., durch die
grobe Abschtzungyjd/2:

e &2
Wiy = nAR3mpg 2 (1 4+ = L7
4 32 Mo

Zu dieser Arbeit muss wieder die Arbeit Zuberwindung der viskosen Efte im Tiagerfluid
addiert werden:

Wes = pro=—Aug + nAhSwu0—72 14+ —

ou d? 3 d*300
0z 4 32 po

Das Ausklammern gemeinsamer Terme liefert

0 a3 3 d%4
Wyes = Auguoa—z <1 + nBWZ <1 + o) :090>>

gebauter Computer. Der Rechner wurde von Howard H. AikendesrHarvard-Universitt in Cambridge, Mas-
sachusetts, entwickelt und hatte ein Gewicht von 35 Tonoesieseine Frontinge von 16 Metern. Der Rechner
wurde von der US-amerikanischen Marine zwischen 1944 ub@ i ballistische Berechnungen genutzt.
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und somit fir die Viskositt einer granularen Suspension:

9 3 d20, 9 3
o (14 201+ = — o (1426 (1+ ZRes
s ”°<+2¢<+32 o “°<+2¢(+8R€”)>

Dieser Ansatz prognostiziert verschiedene Effekte:

1. Der Ansatz spiegelt die aus der Dimensionsanalyse gesmenAblangigkeit vom Fest-
stoffanteil und der rheologischen Reynoldszahl wider.

2. Der Ansatz prognostiziert ein Shear Thickening, welchesdem quadratischen Wach-
sen des Stimungswiderstands mit der Relativgeschwindigkeit und sder Scherrate
resultiert.

3. Bei gleicher Feststoffkonzentration steigt die Viskésimit dem Korndurchmesser.

4. Er bietet mit dem Korndurchmesser damit auch eine Ausgizasis zur Entwicklung
von Modellen zur Beschreibung von Strukturviskasit

In Verallgemeinerung dessen kann man térergang zum festen Stoff nach Eilers sowie die
Einflisse der Nichtsjrizitat durch den erweiterten Ansatz
L+ Ag (14 35.d%)
p=p
U 140/ Pma

berucksichtigen. Ersetzt man den Flockendurchmesser nu digrc Strukturparameter in
der Form,

b oc
d=dy+ \sAd = dy + —%Ad
Qbreak” + bfloc

d. h. man nimmt an, dass die maximaledGe der Flocked, + dd ist.

- 2
1+A¢<1+%(d0+%Ad) w)

abreakﬁ/“!‘bfloc

fr= o 1+ ¢/ bma

3.7 Paarbildung: Die Theorie von Krieger und Dougherty

Bis 1959 ist man davon ausgegangen, dass Strukturviakbsit einer Suspension vonasp
schen Partikeln nicht auftreten kann. In diesem Jahr wusdédrvin M. Krieger und Thomas J.
Dougherty [10] strukturviskoses Verhalten bei @gbchen Partikeln auf die Bildung von Teil-
chenpaaren und deren Dissoziation bei grol3en Scherratiéckgefihrt. Die Bildung solcher
Teilchenpaare kann man in vielen Suspensionen beobadfdaemmen zwei Teilchen zu nahe
zusammen, so tanzen sie wie die Derwische umeinander, lind@m wieder voneinander zu
losen.
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Abbildung 3.5: Der Sambatanz der Partikel in einer Schiamsiing.

3.7.1 Die Reaktionskinetik der Paarbildung

Fur die Teilchen der Suspension wird angenommen, dass dseder als Einzelteilchen
oder als Paare (Hanteln, engl. dumbbell) existieren. Dikfeesrate zur Bildung von Hanteln
ist ks, sie werden entweder durch thermische Bewegungen (Reatdterts;) oder durch
Scherspannungen (Reaktionsriatezersbrt. Die Teilchenzahldichten; undn, ergeben sich
also aus der reaktionskinetischen Gleichung

dng

E = k?fn% — (k’b + ks)ng

womit im Gleichgewicht

m_ khy k) k)T
n? kv +ks ky Ky

gilt. Die Viskositat der granularen Suspensioangt nun von den Teilchenkonzentrationen in
Konformitat mit der Einsteinschen Theorie in der Férm

= (1+ finy + fone)po

ab.

Im Folgenden betrachten die Autoren zwei Speaildf Bei vollkommener Abwesenheit einer
Scherung seien, undn, die Teilchenzahlen. In diesem Fall ist éidich k£, = 0 und es qilt:

ny _ ky

~ -1
%) %) k?s
L s
2 ( ! k)
Krieger und Dougherty nehmen nun an, dabsrhaupt nur eine kleine Anzahl von Partikeln
Paare bildet, dass alsg ~ 7;:

Damit ist;

2In der Originalarbeit fehlt die 1, dies macht im Endergelatisrdings keinen Unterschied.
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Die Viskosi@ét i ist im Fall verschwindender Scherspannungen

fo=(1+ fitn + fofo)po = (1 + fin+ (f2 — 2f1)72) o = (1 + fi(n — 202) + fafia) g
Dabei wurde die Beziehundgif die gesamte Teilchenzahdichte
n=mny+ 2Ny =Ny + 209
ausgenutzt. Mit; ~ n >> 2n, gilt:

o~ (14 fin+ fono)po ~ (1 + fing + fofa) o

Bei einer unendlich hohen Scherrate sind Teilchenpaareziisg, d.h.n, = 0. Die Viskositt
ist dort:

too = (14 fima) o

Damit kann man alle Viskositen zusammen zu

- Moo ks -
s :@:(H_)
= floo T ky

kombinieren.

3.7.2 Lebensdauern

Die Reaktionsraten sind umgekehrt proportional zu denengti Lebensdauern der einzelnen
Zustinde. Seien alsg die mittlere Lebensdauer eines Doublets, welches einzighdhermi-
sche Bewegungen urgddie Lebensdauer eines Doublets, welches durch Scherusapdest
wird. Dann gilt:

— oo £\ L
C_ P :(1+—b)
M= Moo ts

Geht man nun davon aus, dass das Doublet danndrevatd, wenn es senkrecht zur Sche-
rung orientiert ist, dann ist/2 der Winkel, der bis zum Lebensende des Doublets maximal
zurickgelegt werden muss. Der mittlere @okzulegende Winkel in die Instabiit sei also
ay7/2. Die Rotationsgeschwindigkeit ist = | D;;|. Damit ist die mittlere Lebensdauer unter
Scherung:

ts = 0617T/(2‘D1k|)

Das Doublet kann aber auch thermisch durch die Brownschekuialdbewegung dissoziiert
werden. IstD die Diffusionskonstante der Partikel im Fluid, dann hasdgenach der Zeit,
den mittleren Weg
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T2 = 2Dt

zuriick gelegt. Damit das Doublet als dissoziiert gilt, solliesé Wegstrecke mindestens der
Radius sein:

Oé2R2 = 2Dtb
Die Diffusionskonstanté ist bei der Brownschen Molekularbewegung

kT

D = mit k= 1.38-10"22J/K
6mRu

womit sich fr die Lebensdauer durch thermische Dissoziation
ty = 3T R /KT

ergibt.

3.7.3 Die Viskositit unter Paarbildung
Damit folgt fur die Viskositt letztendlich mitv = an/a:

-1
u:<1+m> mit 7. = =

[ — oo T, ~ 3R3
bzw.
(i ) T, mit akT
= Moo — Moo) 7 N\ Te = T H5a
e O ) 3R

Der Ansatz besagt folgendes:

e Die Viskositat fallt mit zunehmender Scherspannung von einem Anfangswextf
einen Endwerf..

e Die Viskositat fallt dabei umso steiler und schneller, desto kleinast.

¢ die Viskosiat fallt bei go3erer Temperatur flacher ab, weil die thermische DisSonriat
hier schon mehr Arbeit leistet.

e Die Viskositt fallt mit zunehmender Teilchendfée steiler ab, da die Scherspannung
groRere Doubletten leichter dissoziiert.

Krieger und Dougherty haben ihre Theorie experimenigligdolymere Partikel mit Durch-
messern im Bereich von ¥0bis 108 Metern besitigen knnen. Hier bekommt, Werte im
Pascal-Bereich. i grol3ere Partikel sinkt, dann sehr schnell ab, wodurch die Viskasit
sofort ihren Endwert annehmenivde.
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3.8 Zusammenfassende Folgerungen

¢ Die Viskositt eines Schlicks ist im wesentlichen vom Feststoffgehaitd der rheolo-
gischen Reynoldszalfte., abrangig:

Hr = ,Mr(¢, Re"y)

Es sich im Folgenden noch zeigen, dass der DurchmesserigePa Schlicken nicht
erheblich schwankt, so dass eine Abligkeit in der Form

Hr = MT(gbu ’7)

zu untersuchen bleibt.

¢ Die Abhangigkeit vom Feststoffgehaltlasst sich in der Form

1= po (1 + Ag)

darstellen. Br hohere Feststoffgehalte kommeahere Potenzen vos hinzu, so dass
auch ein Ansatz

ft = poexp (Ag)

Erfolg versprechen kann.

Der Vorfaktor A heif3t intrinsische Viskosit. Er hat nach Einstein den Wert 5/2, kann
aber durch Paarbildung und bei nichtapkchen Partikeln wesentliclohere Werte an-
nehmen.



Kapitel 4

Die Rheologie der Schlicke aus Ems und
Weser

Zur Modellierung der Dynamik der &$sigschlicke im Ems- und im Wesgeatuar sind zuichst
einmal die rheologischen Eigenschaften der dortigen 8ahliu erfassen und zu beschreiben.
Hierzu wurden in beidestuaren Schlickproben genommen, was im folgenden Ab#chni
beschrieben wird.

Darauf folgend wird die Aufbereitung der Proben im Labor alag Messprogramm beschrie-

ben. Der Abschnitt 4.3 stellt dann die Ergebnisse zu den ¢fofsenverteilungen, Abschnitt
4.4 zu Glihverlust und Sedimentdichte dar.

Das Kapitel schliel3t mit den Ergebnissen der rheolgisch&erduchungen.

4.1 Die Probenahmen in Ems und Weser

Die Probennahme der #8sigschlickproben konnten ausi@den der nautischen Sicherheit
nur in den Randbereichen der Fahrrinnen und in einzelnenndafeichen der Ems und der
Weser erfolgen.

Alle Proben wurden im Zeitraum vom 27. August bis zum 11. Seyer 2008 entnommen.
Die Messstellen, die Probennummern, das Datum und die WhizeProbennahmen sind in
der folgenden Tabelle 4.1 wiedergegeben. Die Abbildung2rb# 4.6 zeigen die Probenah-
meorte.

Die Proben in der Ems wurden mit Untearstung der WSA Emden mit einem an der Professur

fur Wasserbau entwickelten Saoffkiibel genommen. Die Proben in der Weser konnten mit
Unterstitzung der Bremenports mit Hilfe eines Van-Fehn-Greifersogemen werden.

Alle Proben wurden im Laboiir Hydromechanikir Wasserbau der Univerattder Bundes-
wehr in Miinchen einheitlich nach dem im folgenden beschriebenegeVfensmodell analy-
siert.

49



50

KAPITEL 4. DIE RHEOLOGIE DER SCHLICKE AUS EMS UND WESER

Kennung Breite Lange Datum Gefalie
Ems1 | 53 18'36,28" | 7° 20’ 31,26" 28.Aug.2008 11:30 E10, E11, E12
Ems2 || 53 20’30,92" | 7°11'18,18" | 27.Aug.2008 11:30 - 12:30 El, E2
Ems3 | 53 20'10,82"| 7°11'1,72" 28.Aug.2008 9:00 E6, E7, E8, E9
Ems4 | 53 19'46,98"| 7° 8’ 44,19" 27.Aug.2008 17:00 E3
Ems6 | 53 19'10,77"| 7° 16’ 46,18” 27.Aug.2008 17:00 ES

Weser 1| 53 33'59,01” | 8°32"55,43"| 11.Sep.2008 8:00 - 13:00 W1, W2

Weser 2 || 53° 36’ 18,96” | 8° 30" 30,82" | 11.Sep.2008 8:00 - 13:00  W3-W7

Weser 3 || 53° 32’ 27,26” | 8° 34’ 43,32” | 11.Sep.2008 8:00 - 13:00 W8-W17

Weser 4 || 53° 32’ 12,38”" | 8° 34’ 42,42" | 11.Sep.2008 8:00 - 13:00 W18-W27

Weser 5 || 53°29'44,51” | 8°30'2,18” | 11.Sep.2008 8:00 - 13:00 W32-W35

Tabelle 4.1: GPS-Koordinaten und Zeitpunkte der Probeweaint@ in Ems und Weser
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Abbildung 4.1: Zur Lage der Probenahmenstellen Ems
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Abbildung 4.3: Zur Lage der Probenahmenstellen Ems 2, Ems 3
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Abbildung 4.4: Zur Lage der Probenahmenstellen Ems 4

Abbildung 4.5: Zur Lage der Probenahmenstelle Ems 6
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Abbildung 4.6: Zur Lage der Probenahmenstellen Weser
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Abbildung 4.8: Zur Lage der Probenahmenstelle Weser 2



4.1. DIE PROBENAHMEN IN EMS UND WESER

Abbildung 4.10: Zur Lage der Probenahmenstelle Weser 5
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Die Nasssiebung

Die in denAstuaren gewonnenen Proben bestanden zum groRen Teil hliskSder mehr
oder weniger grof3e Anteile an Sand enthielt. In den Probeemwaudem Schnecken und
Muscheln und manchmal anthropogene Kleinteile zu findene BEneologische Analyse der
originaren Proben war daher nichglich.

Im Rahmen dieses Projektes wurde sich daher auf die Feingetimom Schluffkorn abarts
beschankt. Dabei sollte der darin enthaltene MikrozoobenthasMikrophytobenthos weit-
gehend erhalten bleiben.

Daher wurden alle Proben durch ein 0.063mm-Sieb gesiebanschliel3end durch Papierfil-
ter filtriert.

4.2 Der mikroskopische Eindruck

In Abbildung 4.11 stehen die Partikel der verbleibendenbGcblufffraktion im Vordergrund.
Diese lichtdurchdssigen Krner mineralischen Ursprungs erscheinen hell im Mikrpsiid.
Ihre Kornform ist prolat, die Angsachse ist etwa doppelt so lang wie die Querachse(p

Abbildung 4.12 sind dagegen immer wieder Partikel der Feihsffraktion im Bereich von
etwa 10um zu finden. Sie erscheinen fast gplsch (p< 1.5).

In Abbildung 4.13 ist ein Bakterienhaufen zu erkennen. Badatesind etwa 0.5 bis bm groRRe
Einzeller, die zusammen mit den Blaualgen die Gruppe derdPyokiten bilden, die keinen
Zellkern besitzen. Bakteriendknen extrazell@re polymere Substanzen, d. h. Schleim bil-
den. In diesem werden Substanzen zur Nahrstoffaufnahnpeigéert und gepalten. Im EPS
werden aber auch andere Partikel, wie mineralische Tonengielm, wodurch sich Flocken
bilden.

Normalerweise sind die Bakterienhaufen kugetfig. Bei geringem [hrstoffdargebot bilden
sie fadenartige Strukturen aus, die Geflechte undiGerformen. Mit dieseUberlebensstra-
tegie vergolRern sie ihre Obedthe zum Einfangen vonafirstoffen.

Als einzellige Tiere mit sehr verschiedenartigen Orgameéiriahren sich die Protozoen (Ur-
tierchen) von den Bakterien. Sie sind einige 4@ grof3. In der rechten unteren Ecke des
Bakterienhaufens ist dunkler ein solches Urtierchen zurerie.

Bakterien erahren sich autotroph durch Photosynthese, verwerten isajen Materialien
(z. B. Faulnisbakterien) oder oxidieren anorganische Matena(ie B. Eisen, Stickstoff,
Schwefelwasserstoff). So zeigt die Abbildung 4.14 im Zemtrein solches Pflanzenrestteil-
chen, welches den Bakterien als Nahrung dient. Die braumestharfen Flocken im Hinter-
grund sind wieder Bakterienansammlungen.

Zusammenfassend zeigt die Abbildung 4.15 das Spektrum oheratische Fraktionen vom
Grob- zum Feinschluff, sowie durch EPS zusammeinggef Bakteriengeflechte.
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7.05.2009, 05:43

27.05.2009, 05:46.

Abbildung 4.12: Mikroskopische Aufnahme der Probe Weser 2.
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27.05.2009, 05:48

Abbildung 4.13: Mikroskopische Aufnahme der Probe Weser 2.

27.05.2009, 05:27,

Abbildung 4.14: Mikroskopische Aufnahme der Probe Ems 3.
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l 50,000 pm 27.05.2009, 05:33

Ems1-6_3_XL_0001

Abbildung 4.15: Mikroskopische Aufnahme der Probe Ems 6.

4.3 Bestimmung der Korngrol3enverteilungen

Darauf folgend wurden die KorngBenverteilungen der Nassproben mit einem Laser-
Streulichtspektrometer, dem Partikelanalysator HORIBAQ%0 bestimmt. Das Gat arbei-

tet auf der Grundlage der statischen Laserlichtstreuvagd8 DIN/ISO 13320) und wurdéif
hochste Anforderungen in Bezug auf Sicherheit, Genauigk&kibilitat und Bedienbarkeit
entwickelt.

Die Proben bknnen im gesamten Messbereich von von Q,01bis 3000um ohne Umstellun-
gen am Geit analysiert werden (Single Range).

Funktionsprinzip laut Herstellerangaben

Die spezielle Anordnung des segmentierten \émadetektors und der Seit- undékwartsde-
tektoren, gekoppelt mit dem Einsatz von 2 Lichtquellen miteuschiedlichen Welleadhgen,
erlaubt die Vermessung der gesamten Partik8gnverteilung einer Probe in nur einem
Messdurchgang.

Bei feinsten Partikeln sorgt eine blaue LED-Lichtquelliedeutliche Signale in groRen Streu-
winkeln. Diese Signale werden durch die neuartigen 4-k&8msdektoren mit erbhter Emp-
findlichkeit und einer extrem hohen Auslesefrequenz vorD3@@sswerten pro Sekunde er-
fasst.

Fur Partikel im Millimeterbereich (bis zu 3 mm) ist es notwendBeugungsmuster mit sehr
kleinen Streuwinkeln zu erfassen. Diese kleinen Streustildgen naturgei3 nahe dem Hin-
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Abbildung 4.16: Ansicht des Partikelsizers HORIBA LA-950

tergrundsignal des eigentlichen Laserstrahls. Durch drg®f3erung der optischen Wegge
wurde das Signal-/Rausch-Véidinis wesentlich verbessert und @mgticht so noch genauere
Messungen.

Im Vergleich zu herkmmlichen Gedaten verfigt das LA-950Uber einen um das 4- fa-
che verngerten optischen Strahlengang. Ein neu entwickeltensetierter Multi-Element-
Detektor mit besonderer Anordnung und @nker Empfindlichkeit der Einzeldetektoren er-
laubt es, das von grofR3en Partikeln in geringen Winkeln ggtledLicht genau zu erfassen.

4.3.1 Flockenbildung im Partikelsizer

Bei der Bestimmung der KorngBenverteilung offenbarte sich die besonders hohégwlit
der Schlicke in beeindruckender Weise bei der mehrfachesd®vholung einer Messung mit
dem Partikelsizer.

Die Abfolge einer solchen Messreihe zeigen die Abbildundely bis 4.19. Vidhrend bei
der ersten Messung alle Partikel kleiner als;68 sind, zeigt sich in der darauf folgenden
Messung ein Peak bei ca. 1 mm und in der dritten Messung segtkd®, deren Durchmesser
noch daiber liegen.

Da alle Proben im Vorfeld dieser Messung auf eine maximalagidRe von 63:m ausgesiebt
wurden, kann hier nur auf eine schnelle Flockenbildung imtilkdsizer geschlossen werden.
Um moglichst genaue Messergebnisse zu erzeilen, muss man d#pigéaen so schnell wie
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Sieblinie Weser 22_1_1
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Abbildung 4.17: KorngdRenverteilung der Probe Weser 4 nach der ersten Messurtgmit
Partikelsizer.

maoglich im Partikelsizer analysieren und das Ergebnis $afof eine ndgliche Flockenbil-
dung verifizieren.

4.3.2 Messergebnisse

Die Messergebnisse der Kortigfenverteilungen von Proben Ems und Weser sind in Abbil-
dung 4.20 dargestellt.

Fast alle Kurven zeigen die typische Form der Gaussschem&leerteilung, wenn man die
Korngrol3enachse logarithmisch darstellt.

Alle Verteilungen weisen ferner fast keinen Anteil untareanpm auf, der Tonanteil liegt in
allen Proben (aufRer Weserl und Weser2) unter zwei Prozent.

Da die Ergebnisse auf den ersten Blick sahnlich zu sein scheinen, sind die Kennwerte
der Korngbl3enverteilungen in der Tabelle 4.2 genauer beschriebes.dfeser Tabelle ist
erkennbar, dass die Medianwerte der Koiiggr der aller Probeahnlich sind. Alle Proben
lassen sich nach Median- und Mittelwert als Mittelschlafil{) bezeichnen.

Zur weiteren Analyse wurde die Unglei¢inmigkeitszahl Cu untersucht. Der Wert der Un-
gleichformigkeitszahl&sst folgende Aussagéiber die Proben zu:

Cu < 5: gleichBbrmige Probe

Cu = 5-15: ungleichdrmige Probe

Cu > 15: sehr ungleictifrmige Probe

Laut Tabelle 4.2 sind alle Proben demnach glécimig, am ehesten geht die Probe Weserl in
Richtung Ungleichbrmigkeit.
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5 heblinie Weser 22_1 2
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Abbildung 4.18: Korngbl3enverteilung der Probe Weser 4 nach der zweiten Messurg ca
Stunde spter mit dem Partikelsizer.
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Abbildung 4.19: Korngbl3enverteilung der Probe Weser 4 nach der dritten Messung ca
Stunden sater mit dem Partikelsizer.
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Abbildung 4.20: Zusammenstellung aller Sieblinie der Rroaus Ems und Weser.
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Abbildung 4.21: Zusammenstellung aller Summenkurven den#o3en der Proben aus Ems
und Weser.
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Tabelle 4.2: Analyse der KorngBenverteilung von Proben Ems und Weser
| Probe | dsolpum] | dulum] | diolpm] | deolpwm] | Cu =92 | Tonanteil [%]|
Emsl 9,69 12,00 4,07 11,34 2,79
Ems2 9,68 16,33 4,24 11,30 2,67
Ems3 | 10,08 17,15 4,21 11,93 2,83
Ems4 8,54 10,42 3,98 9,86 2,48
Ems6 8,90 10,34 4,02 10,26 2,55
Weserl| 8,11 15,83 3,06 9,75 3,19
Weser2| 9,18 14,63 3,58 10,99 3,07
Weser3| 9,30 12,07 4,14 10,84 2,62
Weser4| 10,64 | 18,48 4,29 12,76 2,97
Weser5| 10,56 13,60 4,46 12,40 2,78

Zusammenfassendl®t sich kein eindeutig quantifizierbarer Unterschied melazelnen Pro-
ben feststellen. Eine Al@imgigkeit der rheologischen Ergebnisse von der Kadgrwird sich
also nicht feststellen lassen werden, auch wenn alle Preddengleichbrmig sind.

4.4 Der Gluhverlust

Zur Bestimmung des organischen Anteils wiid €inen Teil der Trockenprobe deritbiverlust
nach DIN 815 bestimmt. Die Probe wird bei Temperaturen @oer 500C in einem Muffel-
ofen so lange geght, bis keine Gewichtsabnahme mehr festzustellen ist. Ab&sihlen der
Proben erfolgt in einem Exsikkator.

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4.3 zusammengefasst.

4.5 Bestimmung der Trockendichte

Zur Bestimmung der Trockendichte wurde ein Teil der Nasspiialeinem Trockenofen bei
105°C getrocknet und dann gemahlen.

Die Bestimmung der Dichte von Sediment- und Schwebstofgmahit einem gewhnlichen
Pyknometer erfordert oftmals viel Zeit und ist, wenn viedaskleine Poreriume vorhanden
sind, oft nicht genau genug.

Das hier verwendete GirPycnomatic ATC verwendet das Gas Helium zur Volumenimesti
mung der Proben. Die Gasteilchen sind klein genug, um sellk&tinste Poreraume (Poren-
weite 10~1° m) vorzudringen und diese in die Bemessung einbeziehebnegn. Es ist auch
moglich, mit dem Pyknomer die Dichte vonilEsigkeiten zu bestimmen.

In einem Pyknometer wird die Probe in eine Kammer eingeltyacts der dann die Luft ge-
pumpt wird. Aus einer zweiten mit einem Edelgasigkén Kammer wird nun das Edelgas in
das Vakuum der Probenkammer @giéif Aus dem Druckverlust schlief3t die Software dieses
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Abbildung 4.22: Ansicht des Pyknometers Pycnomatic ATC.

Messgeits auf das Volumen der eingebrachten Pralieer deren Gewicht und die Beziehung
o = M/V lasst sich schlie3lich die Trockendichte ohne Habine bestimmen.

Zu dem Geat gibt es auch eine passende Software, um die Auswertungeichéern. Die
Verbindung zwischen PC und Gererfolgtiiber ein serielles Kabel an einem COM-Port.
Das Programm zeigt alle Aktionen an, die dasd@enacht und stellt die aktuelle Tempera-
tur (in °C) sowie den Druck (in bar) dar. Auf dem FlieRschema wird, wie Geiat selbst,
durch eine rote Leuchte grafisch dargestellt, welschesil\@f&n ist. Nach einer Messung
oder Kalibrierung kann der Report abgespeichert order nadiésn Programmen digital wei-
terverarbeitet werden.

4.6 Rheometrie der Schlickproben

Das wichtigste Ziel der rheologischen Untersuchungerebestarin, die Abnangigkeit der
Viskositat nicht nur von der Scherrrate sondern auch vom Feststeifgualitativ und quan-
titativ zu bestimmen. Hierzu wurden alle Proben so mit Wagsedinnt, dass sich Feststoff-
volumenkonzentrationen von jeweils %57%, 8.5% und 10% einstellen. Alle Messungen
wurden bei einer konstanten Temperatur voAQenit einem MCR 51-Rheometer der Firma
Anton Paar durchgéhrt.

Die Messung werden in einem Bereich der Scherfagsvischen 0,0001 und 1000/s mit
einer

Es funktioniert nach dem Searle-Prinzip, bei dem der Mé&gsk rotieren kann und die un-
tere Platte fest ist. Vom Hersteller stehen verschiedensshigoer bzw. Messsysteme zur
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Kennung| Masse | Tiegel| Tiegel Tiegel TR GV% | Rhotrocken
Probe g| leer g | trocken g | gegliht g kg/m?
Ems1 | 1,649 | 16,308 17,930 17,830 |98,34| 6,13 | 2606,18
Ems2 | 2,403 | 26,926 29,269 29,100 |97,49| 7,21 | 2524,35
Ems3 | 2,437 | 37,462 39,835 39,610 | 97,36| 9,48 | 2525,01
Ems4 || 2,089 | 27,982 30,037 29,908 |98,39| 6,29 | 2625,74
Ems6 | 2,466 | 17,789 20,206 20,049 | 97,99 6,48 | 2602,46
Weser 1| 2,170 | 29,012 31,146 31,036 | 98,32| 5,14 | 2587,86
Weser 2 || 2,295 | 28,459 30,705 30,527 | 97,86| 7,92 | 2595,82
Weser 3 || 1,525 | 13,041 14,423 14,397 | 94,45 8,27 | 2542,13
Weser 4 || 2,436 | 27,279 29,670 29,493 |98,19| 7,41 | 2585,80
Weser5| 1,625 | 14,040 15,623 15,477 | 97,48| 9,22 | 2561,53

Tabelle 4.3: Gluehverluste und Sedimentdichte

Verfligung (unter anderem Platte-Platte, Kegel-Platte, Kugsésysteme).

Mit dem Ge#at kdonnen sowohl Rotations- als auch Oszillationsversuchehdeidghrt wer-
den. Es sind schubspannungs-, scherraten- oder defonsgéieegelte Messungenoglich
(CSS=controlled shear stress, CSR=controlled shear rate, €&®idolled shear deformati-
on). Die Tabelle 2.1 gibt einedberblickiber die Messmethoden.

Das Messgeit bietet sowohl Platte-Platte- und Platte-Konus-&ins.

Das Messgext wird von dem Softwarepaket Rheoplus begleitet. Mit diesegnert man so-
wohl das Messgét und legt die Randbedingungéir flie einzelnen Tests fest. Die Software
ermoglicht ferner die Ergebnisse zu visualisieren und veestéme rheologische Gesetze an
die gemessenen Fliel3- und Viskésskurven zu fitten.

4.6.1 Die Flief3- und Viskosiatskurven

Betrachten wir zuachst die in Abbildung 4.23, links, dargestellte FlieRlaur8ie entht die
Abhangigkeit der erforderlichen Scherspannung von der Sateefir die vier unterschied-
lichen Verdinnungsstufen. Da die Scherung der Suspension umso sijeviest, je mehr
Festsotffanteil die Probe eréth, stellt die oberste Kurve einen Fesstoffgehalt von 1G#% d
darunter folgen 8.5%, 7% und 5.5%.

Bleiben wir zurachst bei der oberen Kurve. Bei den ersten Messpunkten anAlgnge wirkt
wohl eine dort abzulesende Scherspannung,igiet faber zu einer vernadssigbar kleinen
Scherrate. Hieraugsst sich die Flie3grenze als die Scherspannung ableseierloke Scher-
bewegung einsetzt. Ganz offensichtlidiltf die Flie3grenze mit abnehmendem Feststoffge-
halt. Doch zuiick zur obersten Kurve. Ist die Flie3grenze erst einii@rschritten, dann
springt die Scherrate sofort auf Dieses Verhalten ist egbar mit dem einer leicht einge-
rosteten Schraube oder einem fest auf einem Konservengiashraubten Deckel, die wenn
erst einmal durch ein starkes Momentagt| dann aber ruckartig viel zu schnell drehen. Ein
entsprechendes ruckartiges Anspringen der Bewegung isttei@inem Feststoffgehalt von
8.5%, weniger bei 7% und 5.5% zu erkennen.
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Abbildung 4.23: Fliel3-und Viskositskurve der Probe Ems 1.
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Abbildung 4.24: Fliel3-und Viskositskurve der Probe Ems 2.

Bei der weiteren Erbhung der Scherspannung erfolgt aahst ein sehr langsamer Anstieg
der Scherrate. Dieser wird aber mit weiter zunehmenderrSgaenung immer @fer. Im
Flussigschlick werden also die inneren Strukturen gebrqgaedass die Rotationsbewegung
immer leichter von statten geht.

Vergleichen wir die einzelnen Proben untereinander sd deg”robe Ems2 diedcthsten und
die Probe Weserl die niedrigsten Scherspannungen. Ecltgmde Verhaltensadtfigkeiten
sind fur die Probe Ems2 in der Korngféenverteilung, noch in der Trockendichte oder dem

Gluhverlust zu erkennen. Die Probe Weserl hat allerding aeclydringsten Gihverlust und
den gbl3ten Tonanteil.

4.6.2 Auswertung nach dem Bingham-Gesetz

Die Rheoplus-Software bietet diedglichkeit, verschiedene rheologische Gesetze an die ge-
wonnenen Messungen zu fitten. Die CSS-Messungen der Ems- esdr¥hlicke zeigen
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Abbildung 4.25: Fliel3-und Viskogitskurve der Probe Ems 3.
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Abbildung 4.26: Fliel3-und Viskogitskurve der Probe Ems 4.
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Abbildung 4.27: Flie3-und Viskositskurve der Probe Ems 6.
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Abbildung 4.28: Fliel3-und Viskogitskurve der Probe Weser 1.
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Abbildung 4.29: Flie3-und Viskogitskurve der Probe Weser 2.
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Abbildung 4.30: Flie3-und Viskositskurve der Probe Weser 3.
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Abbildung 4.31: Flie3-und Viskositskurve der Probe Weser 4.
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Abbildung 4.32: Flie3-und Viskositskurve der Probe Weser 5.
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Abbildung 4.33: Die Fliel3grenze der Ems- und Weserproben.

anradhernd ein Binghamsches Verhalten. Somit wurde dieses Medelz an die Ergebnisse
fur die verschiedenen Veidnungsgrade und die verschiedenen Proben gefittet. Diggem
Fitparameter sind dabei die FlieRgrenzeund die Binghamviskosit /.5, die anschlieRend
fur alle Proben gegen den Feststoffgelia#tufgetragen wurden. Die Ergebnisse sind in den
Abbildungen 4.33 und 4.34 dargestellt.

In diese Darstellung wurdéif die Fliel3grenze eine Potenzfunktion der Form

Ty = Tyo (¢ — ¢o)"  flr &> ¢

gefittet. Diese Darstellung nimmt an, dass der Schiicksf < ¢, flussig ist und keine Fliel3-
grenze aufweist. Taéhlich zeigen die sich so ergebenden Parameter

1,0 = 144.7 kPa

n=4132

¢o = 1.8e-8

dass diese Schlicke schon bei geringstem FeststoffgehalEéel3grenze aufweisen. Die Po-
tenz von 4 wird von verschiedenen Autoren (so z.B. Migniogtdiet.
Fur die Binghamviskosi#t wurde ein Exponentialgesetz der Form

P = o exp (ag)

gewahlt. Hier ergeben mit den Parametern
1o =1.8 mPas
a=15.39
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Abbildung 4.34: Die Binghamviskosit der Ems- und Weserproben.
fur ¢ = 0 tatschlich ein wasséhnliches Verhalten.

Die Flie3grenze von Schlick

Die FlieRgrenze &ngt fur Schlicke vom Feststoffgehatt im Fluid ab. Nach Migniot [12]
(Extrapolation der Ergebnisse eines Rotationsviskosisesteigt es mit der vierten Potenz
der Feststoffkonzentration= og¢:

4

Ty = ac

Der Vorfaktora hangt dabei sehr stark vom Ursprung des Materials ab. Soengsth 1.8 Pa
bei 250 g/l und 50 Pa bei 500 gilifeinen Schlick aus La Vilaine und 0.002 Pa bei 250 g/l und
0.035 Pa bei 500 g/liir einen Schlick aus Calcaire.

Mit zunehmender Salirét zeigt sich zuachst ein Anstieg der Festigkeit, wobei sich ab 10 -
20/, eine Sittigung einstellt, das Scherungsmodul also nicht mehtewansteigt.

4.6.3 Auswertung nach dem Worrall-Tuliani Modell

Das Binghammaodell bietet keineddlichkeiten, die nichtlineare Aldimgigkeit der Scherspan-
nung von der Scherrate darzustellen. Daher soll hier au\eaisall-Tuliani-Gesetz als Modell
zur empirischen Beschreibung der gemessenen Datéokayegriffen werden.

Dazu wird angenommen, dass der Flokkulationsparametsich immer in éem ausgegli-
chenen Zustand befindet. Dies ist dannibt;fwenn die Scherspannung im Rheometer nur
hinreichend langsam esht wird. Dann galt nach Abschnitt 2.3.2:
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bflocA,U/‘y

T =T, + oo} + —
Y Hoot abreak’}/"'bfloc

In diesem rheologischen Modelle sind also insgesamt Parameter als Funktion des Fest-
stoffanteilsy zu parametrisieren:

e Die FlieBgrenze, sollte Null sein, wenn auch der FeststoffanteiNull ist. Auch hier
bietet sich der Zusammenhang

Ty = a o™

an, der von Migniot 1989 [13] vorgeschlagen wurde.

e Die Endviskosiét 1., soll auch vom Feststoffantefl abrangig sein. Bei einem Fest-
stoffanteil ¢ von Null soll sie der Viskosét des Wasserg, entsprechen. Dies wird
durch den Ansatz

Loo = Ho€Xp (agd) mit o = 0.001 Pas

erfullt.

e Bei reinem Wasser mit einem Feststoffante# 0 sollte die Differenzviskositt durch
Flokkulation ebenfalls Null sein. Wir nehmen eine lineateiZzhme mit dem Feststoff-
gehalt an:

Ap = by

e Auch die Parameter des Wachstums von Binduriggpsollte stark, d. h. u. U. nichtli-
near mit dem Feststoffgehalt steigen.

bfloc = a4¢b3

e Die Zersbrung von Flocken durch die Scherungs des Fluids sollte harajg vom
Feststoffgehalt sein. Wir setzen hier:

Apreak = A3-

Insgesamt ergibt sich eine Fitfunktion der Form

asp*3bady

. o bl .
) - + . )
T(¢,7) = a1¢0™ + po exp (a20) § T

die nur noch von der Scherrajaund dem Feststoffanteil abrangig ist.
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Abbildung 4.35: Die graphische Obeithe des Surface Fitting Tools von Matlab.

Surface Fitting mit MATLAB

MATLAB bietet mit dem Surface Fitting Tool ein konfortablégerkzeug, Funktionen mit zwei
Variablen an entsprechende Dat&ze zu fitten. Hier hat man neben verschiedenen Standard-
funktionen auch die Nglichkeit, eigene Fitfunktionen ("Custom Equation’) zwegpizieren.
Hierzu wurden alle in Weser und Ems gewonnenen Daten zu edsensatz zusammenge-
fasst. Fir diesen wurde die folgenden Alihgigkeiten gefunden:

¢ Die FlieRgrenzedsst sich als
7, = 6980 Pag*%*

darstellen.

Die Potenz liegt dabei sehr nahe an der 4, die Migniot 1968 Jbd&eschlagen hat.
1989 gibt er @ir die Potenz drei &lle an. In der fluidischen Phase ist sie &hsend sie
in der plastischen und der festen Phase 6 ist. Die Vorfaktaired dabei nairlich jeweils
unterschiedlich.

e Fir die Endviskosit ;... erhalt man

Poo = flo €xp (20.92¢) ,

wobei o wieder die Viskos#t des Klarwassers ist.
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e Die Differenzviskosiat durch Flokkulation ist:

Ap = 8.439 Pa sp

e Der Parameted,, ... Steuert das Zerbrechen von Flocken durch die Scherratst:Er i

Qpreak — 0.2619

e Der Parametet;,. steuert das Flockenwachstum. Er ist:

bfioc = 88.1 Hz ¢4

Validierung der Worall-Tuliani-Funktion f Gr Schlick

Obwohl die Korrelation der so konstruierten FitfunktiorchaVorall-Tuliani mit den verwen-
deten Daten rund 95 betragt, muss ihre Gte durch den Vergleich mit einzelnen Datétren
validiert werden. In Abbildung 4.36 werden dazu dig flen Datensatz Ems 5 gemessenen
Schubspannungen mit der Fitfunktion verglichen, didjjadile Daten gewonnen wurde. Die
qualitative Ubereinstimmung, d. h. der Verlauf der Schubspannung migesbder Scherrate
und die Zunahme mit steigendem Feststoffgehalt ist dalbeigd. In den absoluten Werten
zeigen sich an manchen Stellen aber Abweichungen von bis B@#moch ist dieses Ergebnis
zur quantitativen Erfassung der Rheologie eines Schlidsesehir gut zu bezeichnen.

In Abbildung 4.37 sind die gemessenen im Vergleich zu deneitieden Viskosi&ten darge-
stellt. Auch hier wird das Verhalten qualitativ recht gutsst, wenn auch der Buckel zwischen
1 Hz und 10 Hz in den Messergebnissen nicht so detailliedergegeben wird. Dieses Fehl-
verhalten kann aber darauf figkgefihrt werden, dass&hrend der rheologischen Messungen
kein Flokkulationsgleichgewicht erreicht wurde.

4.6.4 Auswertung nach dem Oseen-Eilers-Ansatz

Der aus dem Widerstandsgesetz von Oseen und dem ... hiatpebhensatz

1+ A¢ (14 Bd*Y)
]- + ¢/¢mam

berbtigt neben der intrinsischen Viskd&itA, dem ParameteB nur noch den maximalen
Fesstoffgehalp,,.. als Fittparamter.

Fur diesen Ansatz bekommt man mit dem sftool die Werte

A =48.82

= Mo
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Schubspannung in Worral-Tulliani Modell und Messergebnis Ems 5-6
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Abbildung 4.36: Schubspannung in Worral-Tulliani ModetiiMessergebnis Ems 5

Viskositédtin Worral-Tulliani Modell und Messergebnis Ems 5-6
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Abbildung 4.37: Viskoskt in Worral-Tulliani Modell und Messergebnis Ems 5



Kapitel 5

Konsolidierung

Setzungen entstehen im wesentlichen aus der Zusamiieuthg des Bodens infolge einer
Verringerung des Porenvolumens. Bei nichtbindigeid@n ist die Durcléssigkeit so grof3,
dass das Porenwasser sofort entweichen kann, d.h. dien§etzstellen sich fast augenblick-
lich mit der Lastaufbringung ein. Bei bindigeroBen dagegen ergibt sich wegen der geringen
Durchlassigkeit nur ein langsames Entweichen des Porenwassers.

Dieser Abschnitt soll sich der Beschreibung der physikabscModelle zur Konsolidierung
widmen.

Fur den Fall, dass der Boden wasseggigt und der Spannungszustand in jedem vertikalen
Schnitt gleich ist, kann das Porenwasser nur in vertikalehfeng entweichen. Man spricht
dann voreindimensionaler Konsolidierung Im folgenden werden nur hierzu konzeptionelle
Modelle behandelt. Ob man mit diesen das Konsolidierungygen von Schlickbden mit
nicht-horizontalen Isopyknen beschreiben kann, kanndersVergleich numerischer Simula-
tionsergebnisse mit der realen Schlickdynamik erweisen.

5.1 Das Prinzip der effektiven Spannung

Bevor wir damit beschftigen, wieviel Zeit die vollsindige Konsolidation béitigt, wollen
wir uns den Endzustand anschauen und diesen genauer blesohidierzu niissen wir den
Begriff der effektiven Spannung eiitfiren.

5.1.1 Die Verteilung der Auflast im Boden

Die Konsolidierungsdynamik eines ruhenden Schlicks odetede wird durch die in jeder
horizontalen Ebene wirkende Auflastz) bestimmt. Sie ergibt sich aus der an der Bodeno-
berkante wirkenden Druck als:

zs
o(z) =ps +/ngdz mit o, = on + 0s(1 — n)

77
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Fiillstand 800 ml

400

200

Vollstindig konsolidiert

Abbildung 5.1: Messbecher mit einem Emsschlick, der zurafgbkzeit (linkes Bild) voll
durchmischt ist. Nach 12 Stunden hat sich eine scharfe Tim@awischen Schlick und Klar-
wasser herausgebildet, die im Laufe der Ziet nach unten evand

Diese Auflast muf? sowohl durch den im Porenwasser wirkendeenasserdruckals auch
durch dieUbertragung in das Korng@ést aufgefangen werden. Diesen Anteil bezeichnet man
als effektive Spannung’:

5.1.2 Der Porenwasséiberdruck

Der vom Porenwasser aufgefangene Druckanteil kann in éagdrostatische und in einen
Porenwasséiberdruckanteip. (e wie engl. excess) zerlegt werden:

zs
p(2) =ps + / 09dz + pe = ps + 09(zs — 2) + pe
4

bzw.
pe+0' = [(oln=1) + os(1 = m))gdz = [(es = 0)(1 = n))gdz

Der konsolidierte Zustand ist dadurch gekennzeichnets dbs Porenwass@nerdruck
vollstandig abgebaut ist, d. p. = 0.
Dieser Zustand wird also durch die Differentialgleichung

oo’

2 (0—0s)(1—n)g=(0— 0s)¢g
beschrieben. Um sie zdden, bedtigen wir eine Beschreibung der effektiven Spannung im
Boden oder im Schlick.
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5.1.3 Die Bestimmung der effektiven Spannung

Prinzipiell werden die rheologischen Eigenschaften, albeh die effektive Spannung und die
Durchlassigkeit nur mit Prozessmodellen éntlwerden knnen, die die granulare Struktur
des Fluid-Feststoffgemischs ieksichtigen.

Wir wollen hier ein konzeptionelles Modelle auf dieser E®gorstellen, welches dann zu ent-
sprechenden Parametrisierungéandie makroskopischen Eigenschaften der granularen Sus-
pension @ihren.

Das Korngerust als selbséhnliches Fraktal

Wir hatten schon gesehen, dass viele Eigenschaften vormiduenen bzw. Feststoffantell
abhangig sind. Diese fundamentaledBe kann erst dann berechnen, wenn man die geometri-
sche Struktur des Korngésts kennt. In Anlehnung an die Aggregattheorie von Kromnenmi
Merckelbach [11] diese als aus seldstlichen Teilstrukturen zusammengesetzt.

Diese selbsthnlichen Strukturendanen mit dem Begriff der fraktalen Dimensidhklassifi-

ziert werden. Diese gibt bei einem granularen Medium an stéaek die Anzahl der Brner NV

des Radiug?p mit den Abmessungen des Betrachtungsradipsteigt. Ganz allgemein gilt

RP

Zwei einfache Beispiele tgen den Begriff der fraktalen Dimensidn prazisieren. Reihen
wir Perlen des DurchmesseRs> auf einer Kette der &ngeR, aneinander, so ist die Anzahl
der PerlenN = R,/Rp, die Kette insgesamt also eine eindimensionale Struktur.

Fullt man einen schachbrettartigen Setzkasten mit Perlendaigenau ein Feld ausfen,
so wachst die Anzahl der Perlen quadratisch mit der Feldbi®jteN = (R,/Rp)?. Das
Perlenschachbrett ist somit eine zweidimensionale Sirukt

Anders sieht dies mit der in Abbildung 5.2 dargestelltefsihnlichen Struktur. Man kann
selbst besttigen, dass hier die Anzahl der Partikel mit der fraktaleménsionD = 1.465
steigt. Die Struktur ist also weder zwei- noch eindimenaioiaté@chlich kann man sie ja
auch aus einem Netz aus Ketten zusammengesetzt denken.

Folgerungen fir die effektive Spannung

Die effektive Spannung’ kann man sich als das Produkt der Anzahl der Kornkontalde
Flache und der pro Kontakt aufnehmbaren Kegftvorstellen:

OJ = k’Fk

Um die Kontaktdichte zu spezifizieren, betrachtet man diealkhder Kontakte” auf einer
GrundfcheR?:
K

O'/ = Fkﬁ
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Abbildung 5.2: Zweidimensionale fraktale Struktur (ausergkelbach, 2000 [11]).

Ist die fraktale Dimensio® der Suspension bekannt, so gilt den Feststoffanteil

RP 2
¢ ~ RG;’ = R?~ ¢3D

a

und damit fir die effektive Spannung:
o = F,K¢ 5D

Die von Merckelbach erzielten experimentellen Ergebnisssen sich durch die Funktion
o~ A, 0P —C,

reproduzieren, wobeil, Werte zwischen 3.9 10° Pa und 4.1 10° Pa annimmt, also im
Bereich einer Zehnerpotenz schwankt.

Der ParameteB, schwankt zwischen 7.1 und 8.0, was mit einer fraktalen Dsimnvon
D ~ 2.75 der Kornmatrix zusammealit. Der WertC,, ist fur unkonsolidierten Schlick Null,
nach Bngerer Konsolidierungszeit nahm er den Wert -300 Pa an.

Der Nutzen dieses konzeptionellen Modells besteht in dlidErng der rationalen Potenzen
in der Abhangigkeit der effektiven Spannung vom Feststoffanteiédgihat ihren Ursprung in
der fraktalen Geometrie des Korngsts.
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Abbildung 5.3: Tiefenprofile des Feststoffanteils im kdidierten Endzustand bei einem An-
fangswert von (nahezu) Null an der Bodenoberkante: DuragmzA, = 4.1- 10° Pa, B, =
7.1; gepunktetd, = 3.9- 10° Pa, B, = 8.

Weitere Ansatze fur die effektive Spannung

Beim Ansatz von Terzaghi wird angenommen, dass

6= = a+ Blogo’
1—n
ist, wobeie die in der Geotechnik oft verwendete Porenziffer ist.
Toorman [18] gibt folgenden Ansatz an:

Wo oo’ 8(}5

Ay g = w(0)o+ Do)

5.1.4 Das Porosttsprofil im konsolidierten Zustand

Setzt man den Ansatz von Merckelbach in die Differentiatdieng des konsolidierten Zu-
standes ein, dann wird das Porassprofil durch

09 _ (0—o0s)g

2B,
dz  A,B, ¢

Die Losungen in Abbildung zeigen einen starken Anstieg des teffgishalts unter der Bo-
denoberkante, der dann zunehmend abflacht.
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Abbildung 5.4: Die Setzung eines Bodens kann durch Spezsalni@en beschleunigt werden.

5.2 Das Darcysche Filtergesetz

Obwohl wir nun schon in der Lage sind, den Endzustand der#&ahsrung zu bestimmen, ist
man in der Geotechnik und der Schlickdynamik vor allem anzegtichen Entwicklung der
Konsolidierung interessiert. Da diese viel langsamer sdsEirichtungszeit eines Bauwerks
von statten geht,dnnen Setzungssaben auch weit nach der Fertigstellung eintreten.

In der Schlickdynamik ist man zumeist am umgekehrten Fedrassiert: Man will verhindern,
dass ein Schlick in einem Hafen oder einem Stauraum erstokdiest, weil er dann mit
erheblich mehr Aufwand zu entfernen ist.

Um die Dynamik der Konsolidierung in den Griff zu bekommenjssen wir die Bewegung
des Wassers in der Kornmatrix beschreiben.

5.2.1 Die schleichende Strmung

Die Bewegung des Wassers im Boden wird auf der mikroskopis€bene ebenfalls durch die
Navier-Stokes-Gleichungen beschrieben. Da diérBtmgsgeschwindigkeiten hier aber sehr
klein sind, kann man von einer schleichende®®ing ausgehen und~ 0 setzen. Mit dieser
fur das grundwasser oft angewendeten Vereinfachungkdirse nur nochul3ere Kafte und
den Druckgradienten:

N P n
0= —ng+ fint — " gradp

Die Geschwindigkeit selbst komriaber die inneren Widerstandgte wieder ins Spiel. Den-
ken wir uns den Boden als aus kugehigen Kornern des Durchmessetgusammengesetzt,
deren Widerstand im wesentlichen durch Druckanteile ehtsso gilt die Stokessche Bezie-
hung:

24 24v 12v

= —=—=Fy=—A
p Re uol:> W d eu
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Um sie hier anzuwenden, ist die Kraft in eine Kraft pradstender Masse zu transformie-
ren. Wir betrachten einen quad@éniigen Kontrollraum des Volumen#, in dem genau ein
kugelformiges Partikel enthalten sein soll. Dort ist das Fluidwoénd®» und somit die Fluid-
massepd>n enthalten. Damit wirkt dem simenden Fluid die Kraft pro Masse

12v

fint = —%AU
entgegen. Damit wird die FlieRgeschwindigkeit durch digéade Beziehung
d4
i = M oA (og + gradp)

beschrieben, die eine Form des Darcygesetzes darstellt.

5.2.2 Die Durchissigkeit granularer Materialien

Es bleibt die AnsibmflacheA zu bestimmen. Man kann sie in der Form

(1-n)?

A = const.d?

ansetzen und bekommiirfdie Filtergeschwindigkeit:

L cdzn® (grad .

Damit ertalt man fir die Permeabilét die sogenannte Kozeny-Carman-Beziehung:
2n3

k=cd p mit  0.003 < ¢ < 0.0055
v(l—mn)?

Dabei istn die Porosiat undd, der mittlere Partikeldurchmesser. Wie man der Abbildurag 5.
entnehmen kann, besteht damit auah die Durchéssigkeit eine starke AbBhgigkeit von
dem Partikeldurchmesser als auch der Paabsit

Natiirliche Boden mit einer Durclilssigkeit kleiner als 10m/s verwendet man im Wasserbau
als Dichtungsmaterialienif Stauéamme, Kadle und Deponien. Solche Duréskigkeiten
sind nach Abbildung 5.5 nur schwer zu erreichen.idathe Boden bestehen aber aus mehr
oder weniger breiten KorngRenverteilungen. Dabei ist die Durabbigkeit umso geringer,
desto breiter die Korn@fienverteilung ist, da in einem solchen Boden die kleinémir die
Poren zwischen den grol3erdiaern aufiillen. Vollig wasserundurclilssige Bden kommen

in der Natur praktisch nicht vor.

Die vorgestellten Fliel3beziehungen geltanReynoldszahlen zwischen 1 und 10 im Bereich
des laminaren FlieRBensiiFgroRere Reynoldszahlen existieren nichtlineare Beziehungen,
etwa die von Ergun:

n)

ap (1-n)? i-n
— = — [ 150——5~ 1.75——
dx ( n3d2 viosts ¥ n3d, erty
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Abbildung 5.5: Die Kozeny-Carman-Beziehurig £ = 0.004.

Der erste Term der Ergun-Beziehung ist bis auf den Vorfakiiemtisch mit der um die Kozeny-
Carman-Beziehung erweiterte Darcy-Gleichung. Er bescheddio den laminaren Flie3be-
reich, wahrend der zweite Term erst bei grof3en FlieR3geschwindegka&mn turbulenten Be-

reich zur Geltung kommt.

5.2.3 Die Standrohrspiegelbhe

Das Darcygesetz wird vor allem zur Berechnung von GrundwsisSeungen angewendet:
Unter der Erdoberfiche befindet sich der Sickerrraum, d.h. die uag&ge Bodenzone, in der
die Hohliaume mit Luft und Wasser géft sind. Durch die Wirkung der Gravitation sickert das
Wasser nach unten, so dass mit zunehmender Tiefe der Waisskeiramer go3er wird und
schlieflich alle Poreriiflt. Als Grundwasser bezeichnet man das Wasser, das dikddohe

im Boden vollsandig audillt.

Den Grundwasserstand bestimmt man durch GrundwassesetiefisDiese bestehen aus ei-
nem Peilrohr, welches senkrecht in den Boden eingelassefsnstinteren Ende ist die Be-
wandung des Peilrohres wasserduasisig. Entsprechend dem Grundwasserdruck stellt sich
im Peilrohr ein Wasserspiegel ein, den man als Standrags/iohe bezeichnet. Bei freiem
Grundwasser stellt sich die Standrohrspiegkthauf Grundwasserniveau ein, bei gespanntem
Grundwasser zeigt der Wasserstand im Standrohr das Dugeknan.

Um die Standrohrspiegadhen in verschiedenen Regionen vergleichendnnlen, werden sie
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Abbildung 5.6: Der Versuch von Darcy zur Filtergeschwirkei.

auf ein einheitliches Niveau, dem Normalnull (NN) bezogBre Standrohrspiegeihe ist
also eine skalare Funktion der horizontalen Koordinaterckisvert x, Hochwert y) und der
Abgrifftiefe z, h = h(x,y, 2).

Befindet sichliber dem Boden ein Ga&sgser, so ist die Standrohrspieg#ia dort ganz ein-
sichtig die Lage der freien Obedfthe des Geassers.

Aus der Standrohrspiegeélhe kann man den im Porenwasser wirkenden Druck direkt aus de
hydrostatischen Druckbeziehung als:

p = ogh

berechnen.

5.2.4 Das Filtergesetz von Darcy

Darcy untersuchte 1856 die statéor Durchstdmung verschiedender Bodenarten. Die Ver-
suchsanordnung ist in Abbildung 5.6 dargestellt: DurchRahr der Querschnittgfthe A
wird ein Volumenflu3Q) gediickt. Zur Durchsidbmung der Bodenprobe ist eine Druckdiffe-
renz erforderlich, die man an zwei Steigrohren vor und hidex Bodenprobe ablesen kann.
In diesen beiden Steigrohren stellen sich also die Stansp@ygelldhen ein.

Als Ergebnis der Versuche stellte Darcy fest, dass das &ihrspiegelgedlle proportional zur
sogenannten Filtergeschwindigkeitst:
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wobeik, der Durchéssigkeitsbeiwert (in [m/s]) ist. Die Filtergeschwindgjikist eine auf den
Durchfluss) bezogene, idealisierte Geschwindigkeit, die im Darcywensdurch

YA
definiertist. Die einzelnen Wassermolié bewegen sich viel schneller als die Filtergeschwin-
digkeit, da sie einen verschlungenen Weg um die vielémkr des Bodens nehmen, diese
tatsachliche Bewegungsgeschwindigkeit ist die Bahngeschwiedtig
Dieses Darcygesetz gilt natich so nicht fir die vertikale Bewegung des Grundwassers, da
es bei einem ebenen horizontalen Grundwasserspiegel dercimach unten zunehmenden
Druck ein vertikales Fliel3en vorhersageiirde. Hier mul3 die Darcybeziehung um die Gravi-
tationskraft erweitert werden:

k 3
@ = —ky (gradh + ¢) = —~L (gradp + 0g) = ——~ (gradp.)
09 04

Im Fall einer hydrostatischen Druckverteilung im Grundseasweist dieses nun keine Verti-
kalgeschwindigkeiten mehr auf.

Der Durchhssigkeitsbeiwert; schwankt je nach Bodenart in weiten Grenzen, er ist zudem
von den Eigenschaften des Bodens und von den Eigenscha#éiudds abBngig, als Mate-
rialkonstante also denkbar ungeeignet. Daher versuchtmah die Einfihrung der Permea-
bilitat die beiden voneinander zu trennen. Es ist dabei davomugelsen, dass sich das Fluid
umso leichter durch die Kornmatrix des Bodens bewegt, destinger seine Viskosit ist.

Die Permeabilit ist damit als

k= Frve = Uy = —ﬁgracp = —igracb
g o9 vre

definiert.

5.2.5 Die Bewegung des Wasser bei der Konsolidierung

Wir wollen das Darcygesetz und den Zusammenhdmglie effektive Spannung nach Mer-
ckelbach dazu verwenden, ein einfaches Modeldie Konsolidierung zu gewinnen, welches
die Verdiangungsstimung im unkonsolidierten Schlick berechnet.

Der Uberdruck im Porenwasser wird durch das Entweichen desselach dem Darcyschen

Filtergesetz
0og 0z

abgebaut, wobei die Durchhssigkeit des Bodens ist. Zusammen mit der Kontiisglei-
chung fir das Porenwasser

One

BT + div (neu) =0 = @—Fdiv (nu) =0

ot
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Abbildung 5.7: Porosttsprofile (nach jeweils 2000 s) bei Konsolidierung durcldpache
Fluidbewegungiir einen Schlick (d = 2@, m) bei einer Anfangsporosit von 0.9. Der Kon-
solidierungsprozess ist in dieser Abséizie noch lange nicht abgeschlossen.

hat man dann ein vollahdiges Modell zur Beschreibung der Konsolidierung. Die (8im
lationserbenisse in der Abbildung 5.10 sind die Simula@ygebnisse des entsprechenden
MATLAB-Modells zeigen das typische Konsolidationsverkalin einer Absetzaile. An der
Wasseroberfiche bei z = 0 erreicht die Porasischnell den Wert 1, es bildet sich eiriende
Klarwasserschicht aus. Der steile Sprung von der Klarwaskiht in den Schlickbereich
wird im numerischen Modell von kleinen Oszillationen bégie Am Boden der Absetzsile
steigt dagegen der Feststoffgehider einen weiteren Bereich kontinuierlich an.

5.3 Die klassische Terzaghitheorie

In seiner klassischen Konsolidierungstheorie nimmt Tagihz das Korngerst des Bodens als
elastisch an und kann so die effektive Spannung bestimnmane $/1odellvorstellung vom
Boden sieht folgendermalien aus:

In einem zylindrischen Géf3 befinden siclibereinander angeordnet mehrere gelochte Plat-
ten, die untereinander mit Federn verbunden sind. DiedPlatteheniir das Korngéist, die
Federn @r die Elastiziat desselben und digcher fir die Porenkaile des Bodens. Die Zwi-
schenaume sind vollgindig mit Wasser géflt. Nun wird die so dargestellte Bodenprobe
belastet. Damit sich die Belastung auf die Feder, also dasdedrst, auswirkt, muss diese
verkiirzt werden. Dazu aber muss das Wasser entweichen. Da d@gang nur allmhlich
erfolgen kann, kann auch die Feder nur a@hiich verkirzt werden. So wirkt die aufgebrachte
Last nur auf das Porenwasser und ruft einen ebenso groReied\dss Porenwasserdruckes
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Ps

Abbildung 5.8: Konzeptionelles Modell von
Karl von Terzaghi zur Konsolidierung gisig-
ter Boden.

hervor.

Zu einem spteren Zeitpunkt ist bereits Wasser durch diether der oberen Platten gepresst
worden. Es hat damit eine Zusammaeinckung bzw. Verkirzung der oberen Federn stattge-
funden, wohingegen die Lage der unteren Platten @émgart geblieben ist. Das bedeutet,
dass oben ein Teil der Belastung von den Federn getragenwadijrch sich dort der Wasser-
druck vermindert. Mit der Zeit wird der hydrostatische Dkummer geringer, bis schliel3lich
bei einer Zusammendckung die gesamte Belastung von den Federn getragen wirdiand
Spannung im Wasser infolge der Belastung null ist.

Die Zeitspanne von der Aufbringung der Belastung bis zumstéidigen Abbau der Span-
nungen im Wasserdmgt davon ab, wie schnell das Wasser durctOffaungen in den Platten
ausstomen kann, bzw. wie grol3 die Dur@sisigkeit des Bodens ist.

Um den Konsolidierungsvorgang mathematisch erfassewzndn, wurden von Terzaghi fol-
gende vereinfachende Annahmen getroffen:

e Der Boden ist vollkommen wassergésgt

e Das Wasser und der Boden sind inkompressibel, d.h. Volamdgrungen gibt es nur
infolge von Verformungen des Korngejes

e Es handelt sich um kleine Verformungen, die linear von ddekafen Spannungen
abhangen (Hookesches Gesetz)

e Die Wasserbewegung gehorcht dem Gesetz von Darcy,
¢ Die Belastung wird gtzlich aufgebracht und bleiltiber die Zeit konstant

e Der belastete Boden kann sich in horizontaler Richtung weelenein noch Porenwasser
abgeben

Das Modell geht von der infinitesimalen Betrachtung einegediren Punktes in einer Ab-
setzgwule aus. Ist an dieser Stelle der vertikale Geschwindigggeidient von Null verschie-
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den, so tritt an diese Stelle mehr Wasser ein als aus, odegkehg. Ein Bodenelement der
Hohe Az wird dadurch um den Betrag

ow ow 1 0 [, 0pe(2)
AL, =Az—At=e,, = —ANt=——— A
& “ oz b= e 0z t 0g 0z (k 0z ) t

in der ZeitAt gestaucht oder gedehnt.
Die mit der Bewegung des Wassers verbundenen Verformunigtesigh tir At — 0 als:

Oe.. 10 <k3p6(2)>

ot 0g0z 0z

Man nehme an, dass sich die Kornmatrix elastisch verha#esftéktive Spannung also linear
nach dem Hookeschen Gesetz mit der Kontraktion zunimmt:

Fe,, =0’

E ist dabei das Elastizitsmodul der Kornmatrix. Dann &ttt man fir die zeitlicheAnderung
der Kontraktion

Oc. 100" _ 1 (90 Op.\ _ _10p.
oo  Eot E\ot ot) E ot
und schlie3lichiir den Porenwasserdruck die Differentialgleichung

Op. _ B0 (0 _ 9°pe
ot g0z \ 0z ) V02

Der Abbau des Porenwasgeerdrucks kann somit durch eine Diffusionsgleichung beee
ben werden. Die hergeleitete Gleichung stellt eine péatieheare und homogene Differenti-
algleichung zweiter Ordnung zur Beschreibung des eindiraeaken Konsolidationsvorgan-
ges dar. Der darin definierte Konsoliderungsbeiwert istatammengesetzte @3e im Laufe
des Konsolidierungsprozesses allerdings nicht konstant.

(5.1)

5.3.1 Die Elastizifitseigenschaften von Bden und granularer Materie

Die zweite Gbl3e, die zur Schliel3ung der Terzaghitheoriedbig wird, ist die Elastizit ei-

nes Schlicks bzw. Bodens. Die Elastigtheorie ist eine der grundlegenden geschlossenen
Theorien zur Beschreibung der Reaktion von Materialiendafere Belastungen. Sie nimmt
dabei an, dass ein Material sich proportional (und somihaaeersibel) zu deaul3eren Be-
lastungen verformt. Werden sie wieder entlastet, so badgt die Verformung vollgtndig
zuriick, sie nehmen also ihre urgigliche Form an. & elastische Krper mit verschwinden-

der Querkontraktion gilt das Hookesche Gesetz

Tik = Eeig
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Belastung

€, Entlastung Abbildung 5.9: Drucksetzungsdiagramm eines

v Bodens.

Bei der langsamen Be- und Entlastung voddBn ist allerdings kein reversibles, sondern das
in Abbildung 5.9 dargestellte Verhalten zu verzeichnead@& weisen somit plastische und
elastische Reaktionen auf.

Will man dieses elastisch-plastische Verhalten dennoctRahmen einer rein elastischen
Theorie behandeln, so muf3 man sich von der Modellvorsigkumes konstanten Elastiais-
modul E = o /¢, welches man in der Geotechnik als Steifemodul bezeickeedpschieden
und dieses als

E— dO’ik

deik

definieren. Dabei ist die Auflastgleich der effektiven Spannung, da die Kontraktion ershnac
der Endsetzung gemessen wird, der Porenwéabsedruck sich also vollahdig abgebaut hat.
Da die Kontraktione durch eine Verdingung der Poren aus dem Boden zustande kommit,
hangt diese direkt mit dem Porenanteil bzw. der Porenzallsammen. Man kann zwischen
diesen beiden sehr schnell den Zusammenhang

e=-¢ey— € (1+ep)

herleiten. Ferner gibt es einen empirischen Zusammenhaisglzen der Porenzahlund der
Auflasto, in der Form

Oz

e=¢y— C.ln
02,0

worin C.. als Kompressionsbeiwert bezeichnet wird.
Zusammen ergeben diese beiden Beziehungen den Zusammenhang

| o, 1+eg
n =€,
02,0 Oc
aus dem man die Formel
1+ €0
E=o0,
C.

fur das Steifemoduls eines Bodens herleiten kann.
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Bodenart E [N/m?]
Ton 1...190 10°
Geschiebemergel, fest 30 ... 1000°
Lehm 4...30 1¢°
Schluff 3..10 10°
Klei 2..5-10°
Torf 04..1.10°

Tabelle 5.1: Steife(ElastiAts)moduli verschiedenerd@en.

Der Kompressionsbeiwert wird in der Geotechnik aus dem @/gssalto; an der Flie3gren-
ze nach Atterberg als

C. = 0.003...0.004(wz, — 10%)

abgeschtzt [16]. Damit sind die Elastizitseigenschaften eines Bodens im Rahmen einer geo-
technischen Untersuchung vo#isdig durch die Fliel3grenze, den Wassergehalt und die Auf-
last bestimmit.

Die Theorie elastischer Stoffe wurde insbesondere zur Batety der Abnahme der Wellen-
energie bei der Propagatidgiber einen Schlickboden angewendet. Die Betrachtungetereig
dass erst die Kombination von elastischen und viskosenmEdaften die Vémderung der
Welleneigenschafteiber Schlickidden qualitativ vorhersagt [5].

5.3.2 Zur Anwendung der Terzaghitheorie

Nun haben wir alles vollgindig, um die Terzaghitheorie auf ein einfaches Beispielesmw
den zu lbnnen. Dazu betrachten wir eine 1 m hohe Abseiles die mit einer homogenen
Suspension aus 90 % Wasser und 10 % Schluff (d 7 &) gefillt ist.

Setzt man das die Darcy’sche Filtergeschwindigkeit in chatiuitatsgleichungiir die Was-
serphase ein, dann bekommt man die beiden gekoppeltemddiffglgleichungen

op. E 0 <k8p6>

ot o090z \ 0z

ECE
welches man nach folgendem Algorithmis

on 0 ( ky 8pe>
= n—
0g 0z

1. Initialisierung der Porosit und des Porenwasséerdrucks
2. Zeitschleife:

(a) Bestimmung der Durcssigkeit k
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Tiefe [m]
[$)]

0 Il Il Il
0.895 0.9 0.905 091 0915 092 0.925 093 0.935
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Abbildung 5.10: Porosittsprofile (nach jeweils 2000 s) bei Konsolidierung nachTesrag-
higleichung in Kombination mit der Porenwasserkontiatsgleichungir einen Schlick (d =
20 1 m) bei einer Anfangsporoéit von 0.9.

(b) gekoppelte bsung der fissigen Kontinuéts- und der Darcygleichung.

recht konfortabel in MATLAB bsen kann.
Problematisch sind dabei di@rfdie Terzaghigleichung erforderlichen Randbedingungien f
den Porenwassiéberdruck am Boden und an der Obacfie der Absetzslile.

5.3.3 Die Volumenerhaltung im Zweiphasensystem

In einem Zweiphasensystem aus Wasser und granularer féisése riissen beide Phasen
getrennte Massenerhaltungsgleichungeilleri. Kommt keine weiter Phase (also etwa Luft
in einem ungedttigtem Boden) muss die Summe beider Phasenbewegungesdiyldamit
das inkompressible Volumen erhalten bleibt. Digisrt zu der Bedingung

ows+ (1 —p)w=0 bzw. (1 —-n)wg+nw =0
wenn
p=1—n

der Feststoffanteil pro Volumen ist.
Das Darcy-Gesetz gilt dann streng genommen dudfe Relativbewegung von Fluid und
Feststoffws:
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W — ws = —k <i8pe(2)>

og 0z

Hier lasst sich entweder nun die Feststoffbewegungsgeschwaeitligder die Fluidbewe-
gungsgeschwindigkeit substituieren und man bekommt:

w=—k1-n) (; ape<z>> bzw. ws = nk (iape@)

og 0z og 0z

Berucksichtigt man dies in unserem Konsolidierungsmodedidan die Porositsprofle der
Form nach gleich, lediglich die Geschwindigkeit des Koitieftungsprozesses wird stark ver-
mindert.

5.4 Konsolidierungstheorie nach Gibson

Zur Simulation der Konsolidationsdynamik ligigt eine Massenerhaltungsgleichuriy flie
flussige oder alternativ die granulare Phase und eine wésieiehung zur Bestimmung des
den Prozess antreibenden Porenwagsendrucks. Bei Terzaghi wird hier ein elastischer Bo-
den angenommen. In der Theorie von Gibson [7] wird dagegefuektionaler Zusammen-
hang fir die effektive Spannung oder den Porenwagserdruck erforderlich.

Auch die Gibsontheorie ist noch eindimensional, betraaea konsolidierenden Boden also
als eine Reihe von nebeneinander liegenden, nicht mitegragierenden Absetaslen.

Zu ihrer Herleitung eliminieren wir im Ausdruckif die Bewegungsgeschwindigkeit der gra-
nularen Phase den Gradient des Porenwéabsedrucks:

b = ol o) » D L) 0D gy 27D

Damit wird die Gleichungir die Vertikalgeschwindigkeit des Feststoffs zu:

(- ¢k do’
wy = 27 <9¢> (0—0s) — 82)

Da wir nun einen expliziten Ausdruckif die Absetzgeschwindigkeits des Feststoffs gefun-
den haben, &nnen wir schlief3lich die infinitesimale Massenbilanz in\dertikalen aufstellen.
Fur diese qilt

0o Ows,p

E—i_ 0z

und mit der Absetzgeschwindigkeit:

0 0 (k(l—¢)o do'\\ _
E—i_@ (T <9¢(Q—QS) _§>) =0

0
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ij

Abbildung 5.11: Ebener Spannungszustand.

Dies ist die Konsolidierungsgleichung von Gibsam tlen Feststoffanteib mit kartesischer
z-Koordinate. Wir wollen die Gleichung noctirffden Porositn aufschreiben:

on L o5 00k(1 —n)’n +g k(1—n)ndo"\ _ 0

ot 0 0z 0z 09 0z

Sie ist unter der Voraussetzurigsbar, dass Parametrisierungéndie Durchéssigkeitt und
die effektive Spannung’ bekannt sind.

5.5 Der ebene Spannungszustand

Wir betrachten den Spannungszustand im Boden auf einekaleni Schnittfhche. Dieser
Spannungszustand wird allgemein durch den Spannungstenso

S — O’JZCE O-JSZ
O-Z:B UZZ
beschrieben.

Nach dem Satz von der Hauptachsentransformation kann magedrehtes Koordinatensy-
stem finden, in dem Spannungstensor Diagonalform

o 01 0
=5 2)

hat, somit also in diesem Koordinatensystem nur Normalsjagen wirken.
Die Hauptspannungen lassen sich mathematisch als

Ozz + 022 1

beschreiben. Sie lassen sich ferner durch eine einfachejesohe Konstruktion bestimmen,
die in Abbildung 5.11 dargestellt ist. Dazi@agt man auf der Abzisse gruriédzglich alle Nor-
malspannungen und auf der Ordinate alle Scherspannune®odoeginnt man also mit dem
Abtragen vornr,, undo.. auf der Abzisse. An ihre Endpunkte werdep undo., angetra-
gen. lhre Endpunkte definieren einen Kreis mit dem Mittekiuf=22==, der die Abzisse in
den Hauptspannungen undo, schneidet.



Kapitel 6

Theoretische Rheologie

6.1 Die Dynamik inkompressibler Kontinua

Nachdem es Navier und Stokes gelang, die viskosen Eigeftasahdewtonscher Fluide und
damit die innere Reibung in den Bewegungsgleichungen Zicksichtigen, verallgemeinerte
Cauchy dann diese Gleichungen so, dal3 man das Fliel3en véenStat beliebigen Eigen-
schaften darstellen konnte, indem er die im Fluid wirkenohe@ren Spannungen nicht kon-
kretisierte. Sie bleiben eine symbolische Variable, die die entsprechende Rheologie des
behandelten Fluids eingesetzt werden muss.

Die Stdomung des Wassers selbst ist newtonsch, d.h. mit einer éeseom Form der inne-
ren Reibung verbunden, die von den im Fluid vorliegenden igeisehwindigkeiten aldmgig

ist. Hier unterscheidet man laminare und turbulenté&®tmgen, wobei die in Obeéithen-
gewassern ohne Ausnahme turbulent, d.h. auf kleinen Skalestisblh sind. Das unter dem
Gewasser anstehende Sediment kann man durch ein Binghamsoiffeso8ell beschreiben.
Ein Stoff mit diesen Eigenschaften vathsich newtonsch, wenn eine gewisse Mindestspan-
nunguberschritten wird.

Die Cauchygleichungen sind das allgemeinste konzept®iidell von Stomungen mit be-
liebigen rheologischen Eigenschaften. Sie bauen zudeserBsiitke zwischen der klassischen
Kontinuumsmechanik und der Hydromechanik.

Die Bewegungsgleichungen inkompressibler Kontinua bekbmam, indem man die visko-
sen Kafte fp denaulReren, in den Eulergleichungen schornibksichtigten Kaften hinzu-
schigt. Damit haben wir die allgemeinen Bewegungsgleichungaler Fluide, die sogenann-
tenCauchygleichungengewonnen, sie lauten

divi=0

. 6.1)
D 1 1, = (
Zu ——gradp+ —divP + f
Dt 0 0

95
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—{ ldeale Stomungen Potentialstomungen

Laminare Stomungern

Inkompressible
Kontinua

Newtonsche Fluide

Turbulente Stmungen

Maxwell

— Viskoelastische Stoff

\Voigt

Abbildung 6.1: Die Ordnung deriif die Hydromechanik und Rheologie relevanten realen
Stoffmodelle.

mit dem Tensor der inneren Spannungen

Tex Tay Trz
P=1 Ty Ty Ty
Tze Tzy Tzz

wobeifnun wieder nur diéuleren Kafte beinhalten soll.

Das konzeptionelle Modell eines realen Fluides ist in dedrBtngsmechanik ein sehr all-
gemeiner Ansatz, unter dessen Dach man alles, was wir ineridign behandeln werden,
zusammenfassen kann. St sich die Bewegung des Wassers auf der kleinskaligen Ebene
als Newtonsches Fluid beschreiben, der Tensor der inngranntingen bekommt die Form
des viskosen Spannungstensors. In turbulentém&tngen entstehen Scheinspannungen, die
die mittlere Stomung veandern. Diese sind durch den Reynoldsschen Spannungstexsor
schreibbar, der nichts anderes als eine spezielle inneaenBpg und unter Unméhden so-
gar quasi als viskoser Spannungstensor darstellbar istBaispiel einer nichtnewtonschen
Stromung soll die Sedimentbewegung unterhalb der Waaskrangdihrt werden, einer Mo-
dellierung derselben als reales Fluid mit einem speziglepal3ten inneren Spannungstensor
steht nichts im Wege.

Der Betrag des Spannungstensors

Der Betrag eines Tensors ist wie der des Vektors als Quadrativdes skalaren Quadrats
derselben definiert:
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||PH = VPZP: ZTUTM
1’7‘7

6.2 Konzeptionelle Modelle zur Flissigschlickdynamik

Flussigschlick ist eine Mischung aus Stoffanteilen in dés$igen und der festen Phase. Inso-
fern handelt es sich im eine Mehrphaseiistung, wobei es allerdings keitbergange zwi-
schen den einzelnen Phasen gibt. Die feste Phase ist dabé¢alomponenten unterschied-
licher Kornklassen zusammengesetzt. Daher kann man dien8irg des Rlssigschlicks am
ehesten als Mehrkomponenteistiung mit sehr komplexen rheologischen Eigenschaften ver-
stehen.

Um konzeptionelle Modelle zur Dynamik vonii&sigschlick zu gewinnen, sind ziwchst die
differentiellen Formen der Massen- und Impulserhaltutegsigungen aufzustellen. Durch In-
tegrationiber deren konservative Formen lassen sich dreidimerisikoazeptionale Modelle
aufstellen, die die Masseifiseliber entsprechende finite Volumina bilanzieren.

6.2.1 Das dreidimensionale, differentielle Modell

Obwohl Flssigschlick auf der mikroskopischen Ebene aus mehr a¢s Bimase zusammen-

gesetzt ist, kann man ihn als ein Fluid maumlich unterschiedlichen rheologischen Eigen-
schaften betrachten. In differentieller Formulierua@tl sich die Dynamik eines solchen in-

kompressiblen Fluids durch die allgemeinen Bewegungdugleigen

divi=0

Du 1 1, -
g ——gradp + —div P + f
Dt 0 0

beschreiben.

Darin istu die Bewegungsgeschwindigkeit updlie Dichte des Rlssigschlicksp der darin
herrschende Druckf die aul3eren Kafte, d.h. im wesentlichen die Gravitationskraft uRd
der Tensor der inneren Spannungen, der sich aus den Kontpangnzusammensetzt und
die rheologischen Eigenschaften des Fluids beschreibt.

Die rheologischen Eigenschaften desigdigschlicks sind von der Zusammensetzung der
in ihm befindlichen festen Phase, sowie vom Sauerstoff- ugadraschen Komponenten
abhangig. Um die Darstellung kurz zu halten, werde die festesthger durch eine Schweb-
stoffkomponente regisentiert. Ihre Dynamik kann dann durch eine die Prozessel&ion,
Diffusion und vertikale Eigenbewegungen beksichtigende Transportgleichung beschrieben
werden
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Fluiddynamik : i, p

divii =0 Innere Spannungen: P
(Turbulente) Viskositat
*Rheologie

Dii 1 1
—u:——gradp+—div P
Dt p P

Feststofftransport : c,, p

Diffusivitat: K
‘2‘3 +div(u,c,)=divK grad ¢
t

I

Vertikaltransport: w,
*Absinken
*Konsolidierung
*Fluidisierung

Abbildung 6.2: Kommunikation der Teilmodelle des dreidmmnalen rheologischen Mo-
dells.

de

9 + div (uze — K grade) =0
mit der Bewegungsgeschwindigkeit der festen Phase:

u

W + Wy

Bei gegebener Feststoffdichte bestimmt sich diesgigschlickdichte dann als:

C C
o=|1-—|omo+ —0s
0s 0s

Das Modell ware nun geschlossen, wenn man die vertikale Eigengescigkaitides Fest-
stoffanteils und die Diffusivét kennen wirde. Letztere entspricht bei geringen Konzentratio-
nen der turbulenten Viskositin der Wassegaile. Mit der Zunahme der Konzentrationissen
Dampfungs- und Schichtungseffekte beksichtigt werden.

Die vertikale Eigenbewegung, beinhaltet:

e Das freie Absinken in der Wassarde nebst Flockendynamik. Dieser Prozess wird hier
nicht gesondert behandelt.

e Das behinderte Absinken beidften Konzentrationen. Dieser Prozess wird ebenfalls

nicht behandelt.
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Zy(X,y,t) W

Wassersdule

Zy(X,,t
Zyo(X,Y,t
2y, (X,y,0)

Z,(X,y,t)
Zx(X,y)

Fliissigschlickschichten

Abbildung 6.3: Die vertikale Struktur von Wasséute und Sohle unter Einbeziehung von
Flussigschlickschichten.

e Das Absetzen durch Konsolidierung. Nach der Theorie vors@ilgilt dann:
k oo’
W= (ggb(g—gg) - E)

Setzt man diese Absetzgeschwindigkeit in die Transpodgleg fur die Feststoffkon-
zentratiorr, so erfalt man eine Verallgemeinerung der Gibson-Gleichungider diese
hinaus noch die Diffusion und die horizontalen Feststofilagungen beércksichtigt.

Dennoch sollte dieses konzeptionelle Modéit hohe Feststoffkonzentrationen keine
horizontalen Bewegungen entstehen lassen: In diesem Hédl das Diffusionsmodell
eine verschwindende Diffusidt X produzieren und das rheologische Modell derart
hohe innere Spannungénherzeugen, dass jede Horizontalbewegung verhindigntiev

¢ Die mit der Fluidisierung verbundene Aufintsbewegung.

6.2.2 Das isopyknische Modell
Die vertikale Diskretisierung der Flussigschlickschicht

Die vorangegangenen Augfrungen haben gezeigt, dass die rheologischen Eigetschaf
primar durch die Gesamtdichte des Fluids bestimmt sind. Vonrdaie¢et sich eine soge-
nannte isopyknische (nach griech.: pyknisch - gedrungevendichtet) Diskretisierung der
vertikalen Struktur des Bksigschlicks an. Hierbei wird die ilsigschlickschicht mit Bchen
kontanter Dichte durchschnitten. Jede dieser Isopykntepeaoht somit einer eindeutigen Ge-
samtdichte des Fluids.

Die Grundannahme des isopyknischen Modells ist dabei @ieilet Schichtung des Fluid
Muds.
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Die Massenerhaltung fir eine Fluid Mud Schicht

Das isopyknische Modell geht davon aus, dass sich innegna#s isopyknischen Schicht die
Dichte nichtandert. In diesem Fall geht die Massenerhaltungsgleichudig Divergenzglei-
chunguber. Die Integratioiiber eine isopyknische Schicht ergibt dann dasselbe Eigelia
die Integration der Divergenzgleichuiiger die Wasseé#sile:

Ohm,  OQmzs  OQmy Po Py

ot + ox * dy +Qo+gu_0

Diese Gleichung mufiif jede Schlickschicht einer spezifischen Dichte gesorgidist wer-
den. Inihr bezeichnek, und®, den von oben bzw. unten zu- bzw. abigji@ten Massensime
der entsprechenden Dichte. In dieser Darstellung ist daseidhen dabei negativ, wenn der
entsprechenden Schicht Material zuget wird.
Diese werden jeweils durch Konsolidierung und Fluidisngytestimmt

(I)u = _(I)cons + beluid
bzw.
(I)o = (I)cons - (I)fluid

die zur Losung der Gleichung durch entsprechende Teilmodelle beeteverden rassen.

Die Impulsbilanz fir eine Fluid Mud Schicht

Genau wie in der Wasseérgle wollen wir nun die Impulsgleichungen eines Fluides Imei
liebigen rheologischen Eigenschaft@mer die Vertikale integrieren. Die Intergrationsgrenzen
sind dabei die jeweiligen Isopyknen,, und zy;,+1. In Analogie zur klassischen Mittlung
uber die Klarwasse#sile entsteht dabeiif die x-Richtung die Gleichung:

ZM,i+1

ouh  Ou*h  Ouvh Ouu'h  Ouv'h 19p
+ + = - / ———d=z

ot + ox + Jy ox dy 00x

ZM,i

laTMh lﬁTryh _ Tus n Tox vy

o dx o Oy o 0

Darin sind dieliberstrichenen @f3en die jeweiligen Mittelwertaber die Schlickschicht. Die
getrichenen Geschwindigkeiten stellen die Abweichungamatschlichen Geschwindigkeit
in einer Schlickschicht von ihrem Mittelwert dar, die dagb@yigen Terme bezeichnet man
als Dispersionsterme.

Der Druck kann in der Schlickschicht als hydrostatisch aogemen werden. In diesem Fall
berechnet er sich als

ZM’Dl op h Op, 0z,
= — Y e Pt Y
p(2) = po+ 09(zo — 2) = / T sor  or

ZM,u
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Aus den ersten drei Termen kann man durch Anwendung der Rredel die Kontinuits-
gleichung herausziehen, hierdurch erscheinen die Quekltder Kontinuiatsgleichung eben-
falls in der Impulsgleichung:

ou ou ou  Ouvh GWh h Op, h@zO

h— h— +th— +
8t+u 8x+v dy ox + dy 00z I o

107T:h  10T5h Tuw  Tow (D, D,
+= + = -2+ 2 rhftrul 2+ 2
o Ox o Oy 0 0 %  Ou

Dieses konzeptionelle Modell der Fluid Mud Dynamik birge diufgabe in sich, die Disper-
sionsterme durch Bestimmung des vertikalen Geschwindgpaifils in der Schlickschicht
zu modellieren. Hier werden die Dispersionsterme in dersdeder inneren Spannungen mit
aufgenommen:

TD = 7—1] — Qulu

2 J

Division durch die Schichtdické ergibt dann:
ou ou ou 1 0p, 0z,

ot "or Ty T o0r Yon

+E 4 fotT +

L1 1orPh 1 aTDh _ Tuzr | Tow o, o,
oh 0z Qh ay Qh oh ooh  ouh

Eine entsprechende Impulsgleichung ist im isopyknischesddl dann auch ifr die y-
Richtung aufzustellen und zaden.

6.2.3 Geschiebetransport unter statioaren, homogenen Bedingungen

Wir wollen die Gleichungen zuichst auf etwas anwendefiy fdas sie nicht hergeleitet sind;
den Geschiebetransport. Wir gehen ferner von statemund homogenen $tnungsbedin-
gungen aus, d.h. alle Zeit- und Ortsableitungen fallen weg.

Die betrachtete Schichtdicke soll die sein, in der der Gebeltransport stattfindet. Diese hat-
ten wir als transportaktive Schicht bezeichnet. Ihradktigkeit bleibt unter statiémen, ho-
mogenen Bedingungen ebenfalls konstant, womit auch disteluse zwischen den Schichten
wegfallen.

Von der Differentialgleichung bleiben dann nur noch dascbigewicht der Schubspannungs-
terme an der Unter- und an der Oberkante der transportakBeticht stehen. An letzterer
wirkt die Sohlschubspannung der Stomung:

O . TU.’K TOCE
ohyr — ohum

= Tuzr = TBg

Die Reibung der im Geschiebe transportiertedrier an der ruhenden Sohle ist sicherlich
umso gbler, desto dher die Geschiebetransportrateist. In welcher Form diese Reibung
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von der Geschiebetransportrate abgt, scheint unbekannt zu sein. Nehmen wir einmal an,
dass iir sie

2/3
qs0?(0s — @)g> /
8

Tux:Tc+<

gelte. Dann irde dieseUberlegung direkt auf die Meyer-Peter undiNér-Formel fihren.
Man kann also aus jeder empirischen Geschiebetranspuogf@o auf eine Formelif die
Reibung an der festen Sohlschicht schlie3en.

Gehen wir nun von einer geneigten Bodenoberkante, sonsstdi@raren, homogenen Be-
dingungen aus. Von der Impulsgleichung bleibt dann:

1 apO aZO Tua: TO.Z’

0= _
g 0w orvhar ovhoar

_QM Ox

Es gilt zurachst, die indizierten @Ren richtig zu identifizieren. Die geatische Hbhe der
Oberkante ist die Sohlkoordinatg. Den Druck an der Bodenoberkante wollen wir hydrosta-
tisch aus der d@ber liegenden Wassénsle pgh berechnen.

oh 8,23

0= a hi o = — ux
TBx = 09N — OMYha 5 = = T
Oh 0z 1/2(,., 2/3
0= —oghar = — oprghn 28 — | 7, + (952 (05 — 0)g .
oh dzp

7]/9 =TBz — QghM% - QMghM%

6.2.4 Ausrichtung von Schlickisopyknen auf Bschungen

Wir wollen die gewonnenen Gleichungen dazu anwenden, ddaMaler Machtigkeit einer
stabilen Schlickschichiiber einer geneigten Sohle zu bestimmen. Ein solcher Anwegsd
fall liegt z.B. in Hafenbecken mit geneigteroBchungen vor. Die Wasserobadhe ist somit
horizontal, im Becken sind alle Stmungsgeschwindigkeiten Null. Von der Impulsgleichung
bleibt dann nur noch:

1 9p, 0z, 1 O7rh

0= 0 Ox 98x+gh or

Die Veranderung des Druckes an der Oberkante der Schlickschiakdns einzig durch den
hydrostatischen Druck der ddrerliegenden Wasséngle bestimmt, es gilt also:

8po__ %:>( o) 820_1870rh
or ngﬁx ew Qg@:v_h ox
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—_——

Abbildung 6.4: Schlickdicke an einer
Boschung. Die Bschungsneigung béigt
30%, die Schlickdichte wurde zu 1010 kg/m
und die Schubspannung des Bewegungsbe-*
ginns zu 5 N/m angenommen. Trotzdem ist
eine Neigung der Schlickobeifthe nur am . T 7 & & & & = % =
Rand zu erkennen. Beckenlange [m]

14

Boden-/Schlickoberkante [m]

Da

o O 0000

Po=zpth= or Oxr  Oxr Oz

folgt fur eineortlich konstante kritische Schubspannung:

dh (0~ ow)ghtanp

dx Ter + (Q - QW) gh

Far 7., = 0 ergibt sich der Spezialfag% = tan 3. Dann richtet sich die Schlickobeitihe
genau waagerecht aus, da die Schlickschichtdicke genademileigung der Sohle &chst.
Erst wenn die kritische Schubspannung im Nenner einen mked Einfluss auf den Term
(0 — ow) gh bekommt, wird eine Neigung in den Isopyknen auch bestelethdi lonnen.

Die gewdhnliche Differentialgleichungilt sich analytisch mit der Methode der Trennung der
Variablen bsen. Dabei bekommt man eine implizite Gleichuiagdie Schlickschichtdicke.
Daher ist eine numerischekung mit dem Eulerverfahren nicht aufwendiger.

Das Ergebnis istiir recht extreme Werte in Abbildung 6.4 dargestellt. Marhsieur sehr
geringe Neigungen am Rand des Beckens. Man kann hierausrfptigess sich die Isopyknen
bei nichtvorhandeneaul3eren Belastungen nahezu horizontal ausrichten.

6.2.5 Dadliber die Schlickschicht gemittelte zweidimensionale Modell

Eine Reduktion des isopyknischen Modells auf eine einzigdi@aschicht ergibt ein zweidi-
mensionales dynamisches Modell derselben.

Ein solches wurde von H.R.Wallingford unter dem Namen FLUIDDMLOW-2D entwickelt
[4]. Dieses nimmt @ir die Schlickschicht global eine bestimmte Dichte an, diem\Benut-
zer vorgegeben werden mul3. Es ergeben sich dann die isspieni Gleichungen, wobei
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in FLUIDMUDFLOW-2D als aulRere Kraft die Corioliskraft bicksichtigt wurde, \é&ihrend
die horizontalen inneren Reibungen und Dispersionstermeagbhssigt wurden. Die vom
Wasser auf die Schlickschicht ausitpee Schubspannung wird in diesem Modell als Schlepp-
spannung berechnet.

In dem HN-Modell DELFT-3D ist ebenfalls ein Fluid Mud Modefitegriert. Hier wird die
Wasseraule zwar dreidimensional auf@st, die Fluid Mud Schicht wird aber nur durch eine
Schicht reproduziert (H. Winterwerp, pérd. Kommunikation). Das Modell backsichtigt
insbesondere den Transport unter Wellen, sowie die Flaidisg des Schlicks durch Wellen.
Ferner wird die Dissipation von Wellenenergileer Schlick im Seegangsmodell simuliert.
Modelle dieser Konzeption sind nicht in der Lage, die vatgkDichte- als auch Geschwin-
digkeitsverteilung im Schlick zu reproduzieren. Es ist garnitht moglich, Konsolidierungs-
und Fluidisierungseffekte hinreichend genau zuibksichtigen.

6.3 Eigenschaften Binghamscher Fluide

6.3.1 Das vertikale Geschwindigkeitsprofil

Wir wollen eine einfache tsung der Bewegungsgleichungen Binghamscher Fliidelds
FlieBen suchen. Wir gehen davon aus, dass die Sohle um eiimd®IW geneigt ist und
drehen das Koordinatensystem so, dass die x-Achse panatlBlodenoberkante ausgerichtet
ist, also ebenfalls um den Winkelgegeiiiber der Horizontalen geneigt ist.

Die Sttbmung setzen wir als statianvoraus, d.h. alle zeitlichen Ableitungen sind Null. Die
Corioliskraft wollen wir bei Binghamschen Fluiden vernaddigen. Wir gehen ferner davon
aus, dass sich Geschwindigkeit und Druck in Hauptstrortuiay und in lateraler Richtung
nichtandern, d.ha% = a% = 0. Mit diesen Vereinfachungen ergibt sidlrfdie Geschwindig-
keitskomponenten:

u=u(z)

v=w=0>0

Von der Bewegungsgleichung in der Hauptrichtunigleibt dann nur noch

0= 2 (12 4 7.,) - ogsi
=5, (g, T 7| —ogsina
Zur Bestimmung des Vertikalprofils der Hauptstrungsgeschwindigkeit integrieren wir die
Differentialgleichung zwischen der Bodenoberkastaund der Tiefe::

J 9 M@z Ter | d2 = 0gsina (zp — 2

An der Bodenoberkante wirkt die durch die Wassérsting induzierte Sohlschubspannung
T, €S gilt also
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und somit kann das verbleibende Integral berechnet wendeéischnell bekommt mariif die
Steigung des vertikalen Geschwindigkeitsprofils:

ou 09
0z It It

Eine weitere Integration zwische und z liefert nach einigen Umformungen das vertikale
Geschwindigkeitsprofil
1

u(z):u3—5%sina(23—z)2— .

™ — Ter

(zB — 2)

Bewegt sich die unter der Wass&uge anstehende Sedimentschicht also mit einer Geschwin-
digkeit u(zp), dann nimmt die Bewegungsgeschwindigkeit des Sedimeniesngeneigter
Sohle im Boden linear ab. Ist die Sohle geneigt, dann komnedratische Geschwindigkeits-
anteile hinzu. Das Geschwindigkeitsprofil der sich bewdgenSedimentsohle ist also dann
bekannt, wenn man die wirkende Sohlschubspannung und diedggmgsgeschwindigkeit der
obersten Sedimentschicht kennt.

6.3.2 Die Dicke der transportierten Sedimentschicht

Das erhaltene Ergebnis gibt auch Aufschluber die Fbhe der bewegten Sedimentschikht
Diese erhalten wir durch die Siche der Nullstelle des valtiik Geschwindigkeitsprofils in der
Sohle:

1
0= igg sin Oéh% + (78 — Ter) hs — pup

Die Losungen dieser ihg quadratischen Gleichung sind:

TB — Ter 20g sin apu
hsl/zzy 14+ 1+Qg—,u23
ogsin o (TB - Tcr)

Sie bergen das (scheinbare) Problem der Division durchiNgich, wenn kein Sohlgradient
vorhanden ist. Um dieses zu beheben, entwickeln wir die @unzine Reihe:

. ) )
— ler 1
hrg = BT (g eosinanus 1 fegsinajug)”
egsma (7B — Ter) 2\ (1 — Ter)

Die doppelte bsung bietetiir das Vorzeichen der Reihenentwicklung beidédlichkeiten
an. Verwendet man das Plus, dann fallen die Einsen weg urkdidasm Nenner Kirzt sich in
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jedem Term der Reihe wegiIFdas Minus bleibtin oo im ersten Term im Nenner stehen, wo
es im Fall einer horizontalen Sohle auch mal Null werden k&tnysikalisch sinnvoll ist also
nur die erste bBsung:

pup 1 gg sin ap*u®
hs >~ — = G

T™B — Ter 2 (TB - Tcr)3

Da wir nun die Tiefe der bewegten Schicht kenngimren wiriiber diese die tiefengemittelte
Geschwindigkeit bilden, sie ist:

— 1 1( )TO_TC’I”
U= U = —\ZB — %
suB = 5\%B 0 y

Die Annahme eines linearen Geschwindigkeitsprofils inmin@geneigten Boden wird auch
experimentell bestigt.



Kapitel 7

Labormodell zur Verschlickung von
Hafen

Da Messungen in der Natur sehr aufwendig séinrlen oder nur schlecht umzusetzen sind,
nutzt man physikalische Modelle. Diese sind ihren realerbN@ern nachempfunden, wobei
man sich bei der Nachbildung auf die wesentlichen uinddie Messungen entscheidenden
Merkmale konzentriert. Alle urdtigen Merkmale werden vernadsisigt, so dass ein Modell
gelegentlich sehr schlicht wirken kann. Eiargjiges, jedoch nicht zwingendes Merkmal ei-
nes Modells ist es, in einem bestimmten Mal3stab kleineradsQtiginal zu sein. Diese Ei-
genschatft ist mit einer zu erzielenden Platzersparnisesgeiringerten Nachbildungskosten
verbunden.

Die Vorteile maRsiblicher, physikalischer Modelle liegen vor allem dariassl hydromecha-
nische PAnomene, die sich prinzipiell deraggigen Erkenntnissen einer modernen Wissen-
schaft entziehen, fundiert und am Modell im direkten Kohtalkt dem Medium untersucht
werden bnnen.

7.1 Der Aufbau des Modells

Die Verschlickung von HEfen ist von so vielen Einflussfaktoren gagt, dass es zé@chst sinn-
voll erscheint, ein Labormodell zur Verschlickung voafiein zu entwickeln, in welchen man
unter kontrollierten Bedingungen den Prozess analysieman.kSo werden in einem solchen
Labormodell

¢ biologische Einflisse auf die kissigschlickrheologie,
e der Einfluss der Schifffahrt und

e der Einfluss von Unterhaltungsmalf3nahmen

kategorisch ausgeschlossen.
Zudem lassen sich Anfangs- und Randbedingungerdie numerische Modellierung direkt
und kontrolliert einsteuern und Validierungsdaten ohnmes&hnankungen gewinnen.

107
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7.1.1 Uberblick und Abmessungen

Das Hafenmodell (siehe Abbildung 7.2) wurde auf dem Fréiggd der Professuiaif Hydro-
mechanik und Wasserbau der Univeisider Bundeswehr Mhchen im Sommer 2010 gebaut
(siehe Abbildung 7.4). Das Modell besteht aus einem kngisfaden Gerinnesystem und ei-
nem Rechteckbecken.

Abbildung 7.1: Messwagen an dem Modell

Das Modell setzt sich im Wesentlichen aus zwei Bereichenmossn. Der modellierte Hafen
an sich wird durch ein Rechteck von 9,3 m und zwei halben Kneisi einem Durchmesser
von 2,3 m gebildet. Das Rechteck ist an beiden Stirnseitenanneiner langen Seite durch
Wande begrenzt. Nur die zweite lange Seite stellt einen Zudandas Wasser dar. Diese
offene Seite verbindet im Modell das stehende @&sser im Hafenbecken mit dem sich be-
wegenden Ge@sser, dem Fluss. Der Fluss wiederum wird im Modell durck eim das Ha-
fenbecken herum verlaufende, in sich geschlossene RinnlelglelDiese setzt sich aus zwei
parallel zu den langen Seiten des Hafenbeckens verlauigddeaden sowie aus zwei Halb-
kreisbahnen, die die Geraden verbinden, zusammen. DabdiehRinne eine durchgehende
Breite von 0,85 m.

Um die Kapazift des Hafenbeckens zum als Sedimentfalle zélexh, wurde die Sohltiefe
des Innenbeckens 5 cm tiefer als im Ringkanal gelegt.

Die Abmessungen des Hafenmodells sind zusammenfasseabtétid7.1 dargestellt.
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Grundriss Hofenmodell

T Plexiglas

fi- - - Hafenbecken

Abbildung 7.2: Entwurf des Hafenmodells

7.1.2 Der Antrieb der Stromung

Die fur die Simulation Btige Stdmung des realen Flusses wird im Modell durch zwei hori-
zontal installierte Schauféider erzeugt. Die Schaufatter bilden jeweils die Innenseite der
Rinne in den halbkreigfmigen Umlenkungen. Sie sind im Modell also an den Stitasaies
Hafenbeckens untergebracht und versetzen durch ihre ga.i@ die Rinne hereinragenden
Schaufellbhtter das Wasser in der Rinne in Bewegung. Dasl&geschwindigkeiten wurden
mittels eines Rechners, der mit einem Wireless verbundeferst gesteuert. Die Einheit der
Eingabe von der Steuerung ist Frequenz f Hz[1/s]. Die Bernglier Radgeschwindigkeit und
der Frequenz wurde, wie folgt beschrieben:

21 R[m)|

oy = 2B,

v[m/s] =

mit

v[m/s]. Radgeschwindigkeit,

R[m]: Radius des Rades,

T[s]: Zeit fur eine Umdrehung und Frequefiz—!]: Eine Umdrehung pro Sekunde.

7.1.3 Die Darstellung des Schlicks

Als Ersatzmaterial, anstatt des ksiven Fissigschlicks, wurde ein Quarzmehl (siehe Kap.
4.2) in dem Versuchsmodell verwendet, dessen physikaiEtpenschaften denen deigsbi-
gen Schlicks gleichen.

Aus dem Versuch wurden die Anfangsbedingungen von MUDSMewoertikale Dichtepro-
file und Stbmungsgeschwindigkeiten bestimmt.
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Tabelle 7.1: Bemessung des Hafenmodells

Gesamthnge (Innenmal3) 13,37m
Maximale Wassertiefe 0,4m
Wasserrad

Grol3er Radius des Wasserrads (Innenmal®,97m
Kleiner Radius des Wasserrads (AulienmaR)141m

Breite des Ringkanals 0,82m
Breite des Innenbeckens 2,0m
Lange des Innenbeckens 6,39m

Hierdurch wurde das Material erodiert und transportiere Sttomungsgeschwindigkeit soll
die kritische Grenze der Sohlschubspannung erreichen.ig@ndder Sohle anstehenden Se-
dimente in Bewegung zu setzen, bedarf es einer gewissen Mbelastung in Form der Sohl-
schubspannung. Eine Sinkgeschwindigkeit des Materialemn Hafenbecken, wo die meisten
Sedimente abgelagert werden, soll auchubksichtigt werden.

7.1.4 Der Messwagen

An den langen Seiten des Modells wurde auf zwei Schieneni@invsllautomatisch bewe-
gender Messwagen eingesetzt (siehe Abbildung 7.1). Dwntethsatz eines solchen beweg-
lichen Messwagens erfolgen die Messungen im Gegensatz zeriassgéten nicht zeit-
lich parallel, sondern zeitlich nach einander. Daher isbesonders wichtig, bei jeder Mes-
sung auch die Messzeit und den Messort aufzunehmen, umghéiiisse mit entsprechenden
Raumzeitpunkten der numerischen Modellierung vergleicukonnen.

7.2 Messtechniken

An Messstellen des Hafenmodells wurden Fliel3geschwihdBehwebstoffkonzentration,
Dichteverteilung im Wasser und Ablagerung gemessenuDafirden die vier Messgate
ADV-Sonde, Tilbungssonde, Dichtesonde Liquifant und Ultraschallsandélafenmodell
platziert (siehe Tabelle 7.5).

7.2.1 ADV-Sonde fir Geschwindigkeitsmessung

Fur die Auswertung der Messergebnisse des physischen Madetten diese mit den Ergeb-
nissen der numerischen Simulationen der jeweiligen Véisardage und den Ergebnissen aus
Messungen mit einer ADV-Sonde (Acoustic-Doppler-Velogiar) verglichen.
Acoustic-Doppler-Velocimetry bezeichnet ein akustiscMessverfahren unter Nutzung des
Doppler-Effekts zur Bestimmung dreidimensionaler Fliedddevindigkeiten. Das Messger
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Abbildung 7.3: Physikalisches Hafenmodell
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| Baudes
Innenbeckens

Bau des Beckens

Abbildung 7.5: Messtechniken an dem Messwagen
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besteht aus einem Ultraschallsender und drei Emgérn (Abbildung 7.6). Fortlaufend wer-
den zwei kurze akustische Impulse in vorgegebenem Zegabtstusgestrahlt. In der 8imung
mitgefuhrte Partikel reflektieren diese Signale, welche wiedevomden Empéingern regi-
striert werdenUber eine Vorgabe der Laufzeit kann das Messvolumen klaggtiegizt werden.
Die Phasenverschiebungen der reflektierten Impulse gebieksBhiisse auf die Partikelge-
schwindigkeiten. Das zugéhge Verfahren wird Pulse Coherent Doppler Processingrggna

Acoustic
Acoustic — Transmitier

Recervers

Acoustic
Recerver

Fixed Distance b
Remote Sampling Volume
5 or 10 cm (nomumal)

3D Velocity Measwed in
Remote Sampling Volume
Diameter 0 6cm, Height 09 cm

Abbildung 7.6: ADV-Sonde (Vectrino 254 Hz) (links) und pripielle Funktion einer ADV-
Sonde (rechts)

Der besondere Vorteil des ADV-Gas (gegenaber der ADCP-Sonde) ist die Erfassung drei-
dimensionaler Geschwindigkeitskomponenten in hohelids#r Auflosung (bis zu 200 Hz).
Aufgrund des relativ kleinen Messvolumens kann nahezu ireer @unktuellen Messung aus-
gegangen werden.

Da sich der Sondenkopf samt Sender und Emgérn beim Messen unter Wasser befinden
muss, ergibt sich bei vertikaler Benutzung der ADV-Sonde diindestflie3tiefe von etwa 5
cm.

Mit der Sonde ist es iglich, sohlnahe Geschwindigkeiten zu erfassen. Mitustteend wirkt
dann das von der festen Berandung reflektierte Signal. Diestvapienz be#gt 254 Hz.

7.2.2 TSS Portalbe-Ttibungssonde iir die Messung der Schwebstoff-
konzentration
Trubung ist eine aligliche Erscheinung. Sie kann mit Attributen beschriebenden wie:

schlecht durchsichtig, Kontrast vermindernd, seitlialclgend, farbgebend usw. Verantwort-
lich fr diesen Effekt ist das optische &fomen der Lichtstreuung. lsung wird nicht durch
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Farbe (gebst) verursacht, sonderrahgt mit dem Verlust der Transparenz zusammen, der
durch Schwebstoffe und/oder Kolloiden hervorgerufen wird

Ist eine Flussigkeit klar, existieren keine Schwebstoffe und es kormmkeiner Streuung.
Trubung ist die Bezeichnungif eine optische Erscheinung, hervorgerufen durch dieiGtrg
des Lichtes an suspendierten (uriggeén) Partikeln, die in eineri#dsigkeit vorhandenen sind.
Trifft ein Lichtstrahl auf ein Partikel, so wird ein Teil degchtes reflektiert, ein Teil absorbiert.
Je nach Partikelform und Obexflhenbeschaffenheit wird das Licht mit unterschiedli¢her
tensifat in alle Richtungen gestreut.

Abbildung 7.7: Tiibbungssonde TSS Portable (links) und@ungssonde im Einsatz (rechts)

Die Trubungssonde (siehe Abbildung 7.7) erfasst die Feststuffairation der Sedimente
im Wasser. Dabei werden die tlbungenuber das Streulicht gemessen. Grundlage tierf
ist der Tyndall-Effekt. Unter dem Tyndall-Effekt (benarmdch John Tyndall) versteht man
die Streuung von Licht in einer &$sigkeit. Dieser Effekt tritt auf, wenn in eineriSkigkeit
Teilchen gebst sind, deren @f3e mit der Wellerdinge des Lichts vergleichbar ist (ca. 100-
1000 nm).

Man nennt solche Eksigkeiten auch kolloidaledsungen. Danach ist die Interéditles Streu-
lichtes proportional zur Anzahl der streuenden Teilcheir.rBumliche Verteilung des Streu-
lichtes ist stark von der ®fRe und der Form der Teilchen &tgig. Um also zwei durch unter-
schiedliche Sedimente hervorgerufen@fiungen vergleichen zwknen, ist ein Abgleich der
Tribungssonde mit dem aktuellen Kolloidtig. Das verwendete HandmessigfefSS Porta-
ble arbeitet dabei mit einer Genauigkeit von +/- 0,001 GrapnonLiter.

Neben der Taubungssonde wird im Versuch eine neue Dichtesonde eirmjedeten Vortell
die direkte Dichtebestimmung eines Fluids ist. Auf sie wirdfolgenden Abschnitt genauer
eingegangen.
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7.2.3 Ultraschallsonde dir die Ablagerungmessung

Die in den Versuchen zum Einsatz kommende Standard-Ultaéisonde FO5 (siehe Abbil-
dung 7.8) der Reihe SONOMETER ebglicht die Messung von Bksigkeitsiillstanden nach
dem Impuls-Echo-Prinzip. Dabei wird deiillstand im Gegensatz zu sorighlichen Ultra-
schalldistanzmessungen durch eine Laufzeitmessung iAldesigkeit selbst ermittelt.

Der von der Sonde abgegebene Sendeimpuls wird in disskjkeit eingekoppelt und vom
Grund als Schall reflektiert. Die Sonde nimmt diesen als teitécho wieder auf und ermittelt
in Abhangigkeit von der Schallgeschwindigkeit deilBtand.

|

Abbildung 7.8: Ultraschalsonde FO5 im Einsatz.

7.3 Quarzmehl als Ersatzschlick

Um hinreichend genau eingesahkte Versuchsbedingungen zu erreichen, wurde im Rahmen
dieses Projekts darauf verzichtet, Naturschlicke aus oex &ler der Weser zu verwenden, da
es bisher noch nicht aglich ist, die biologischen Einikse auf die kissigschlickrheologie zu
quantifizieren.

Ziel war daher die Suche nach einem schlickbildenden Erssterial, welcheg&hnliche phy-
sikalische Eigenschaften wie die Naturschlicke haben.

7.3.1 Physikalischer Charakter des Quarzmehls

Hier fiel die Wahl auf Quarzmehl (siehe Abbildung 7.9). Quaehl ist feingemahlener Quarz,
welches man in verschiedenen Bereichen anwenden kann. Deld&.2 zeigt, dass die mitt-
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dem 7
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Abbildung 7.9: Quarzmehl10000 (Quelle: Euroquarz)

lere KorngblRe und die Dichte des Quarzmehls datdich denen der Proben aus Ems und
Weser entspricht.

Die KorngtRenverteilungen in Abbildung 7.10) des Partikelsizergezesogar eine breitere
Verteilung fir Quarzmehl im Vergleich zu den Naturschlicken.

Beziglich der genannten Eigenschaften ist Quarzmehl alsoxaellentes Substitutif die
Naturschlicke. Es bleibt die Analyse seiner rheologisdEgenschaften.

Sieblinie Quwarzmehl Sieblinie Weser Sieblinie Ems
0,01 01 1 10 00 1000 001 01 1 10 100 1000 10000 | 001 01 1 10 100
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Abbildung 7.10: Korngbl3enverteilungen des Quarzmehls und Schlicks
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7.3.2 Rheologische Messungen

Um die rheologischen Eigenschaften von Quarzmehlsuspegisizu untersuchen, wurde die-
se in denselben Veihnungsgraden wie die Naturschlicke aus Ems und Weserdteligend
dann im Rheometer mittels CSS-Messung analysiert.

In der Abbildung wurde dabei ein in der Natur nicht vorkommenMessbereichif die Scher-
spannung geahlt, dass man das scherverdickende Verhalten einer Ssispeginmal sehen
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Tabelle 7.2: Physikalischer Vergleich zwischen Schlicll Quarzmehl

Material || mittlere KorngbBefum] | Dichtefkg/m?]

Ems 11,34 2610
Weser 12,23 2570
Quarzmehl 12,09 2650

kann. Diesdiberlineare Zunahme der Schubspannung ist sicher auf dast&en von Turbu-
lenz zutickzufihren.

a 500 1.004 1.500 2.000 2.500

i I Ll
Scherrate [1/s]

— =0, 10 L2
—— \i\V'=0,085

—\Ef\Va0,07 T 20

“ Vi W=0,055

15

:I‘;uhspa rl:ung [N/m?)

= 10

1]

Abbildung 7.11: FlieBkurven der Quarzmehlsuspensiofiendrschiedene Vetthnungsgra-
de.

Weitere Messergebnisse des Rheometerkléinere Scherraten und Scherspannungen werden
mit den rheologischen Parametrisierungen zusammen \eliges

7.3.3 Parametrisierung nach dem Worrall-Tuliani Modell

Genau wie bei den Naturschlicken wurde auch an die Quaraugbtnsionen ein Gesetz nach
Worrall-Tuliani mit den erweiterten Funktionadien zur Erfassung der Ahhgigkeiten vom
Feststoffanteil in der Form

as9"badry

. _ bl .
T Y =a + wasser €x a _'_ .
(6,%) = ad™ + pu p (az) P
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mit dem Surface Fitting Tool von MATLAB angefittet. Dabei wier fur eine Scherrate bis
1000s~! eine Korrelation von rund 93 erreicht.
Die einzelnen Ergebnisse lauten:

7, = 12,56 Pag"*
fhoo = 0,001Ns/m?* exp (12, 73¢)
Ap=9,991Ns/m*¢
a=0,01795
b = 54,474%°*

T =Ty + looy + ANALY

Die Abbildungen 7.12 und 7.13 zeigen den Vergleich zwisctlen Messergebnissen der
Quarzmehlsuspensionen mit dem erweiterten Worrall-diiHModell. Die Schubspannungen
steigen bis zur Scherrate von bis zu 00 sehr stark, hier stimmt das Worrall-Tulliani Modell
mit den Messergebnissen guierein.

Schubspannung in Worral-Tulliani Modell und Messergebnis Quarzmehl

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000

Scherrate [1/s]

14

12
—WT.Modell Vi/\y=0,10
10 W Model | Vf/\=0,085
— WTModell VE/V=0,07
— WT.Modell vf/v=0,055
+ MessergebnisVi/V=0,10

Messergebnisvi/V=0,085

Schubspannung [N/m?]

* Messergebnisvi/v=0,07

+ MessergebnisVi/V=0,055

Abbildung 7.12: Vergleich der gemessenen (gepunktet) actd dem Worrall-Tulliani-Modell
berechneten FlieRkurveiif Quarzmehlsuspensionen.
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Viskositétin Worral-Tulliani Modell und Messergebnis Quarzmehl

0,0 0,0 041 10 10,0 100,0 1.000,0
1.000,000

Scherrate [1/s]

—WT.Modell Vi/V=0,10

100,000 WT.Madell V/V=0,085

|
£

[TModell Vifv=0,07
—W.T.Model| Vifv=0,055
MessergebnisVi/V=0,10

1,000 MessergebnisVi/V=0,085

dyn. Viskositdt [Ns/m?]
*
=

+ MessergebnisViiV0,07

0,100 & Messergebnisvi/v=0,055

0,010

0,001

Abbildung 7.13: Vergleich der gemessenen (gepunktet) acti dem Worrall-Tulliani-Modell
berechneten Viskositskurven fir Quarzmehlsuspensionen.

7.4 Dichtebestimmung mit der Dichtesonde Liquiphant

Der Dichterechner in Verbindung mit der Dichtemesssonéatdaut Herstellerangaben zur
Uberwachung von Prozessparametern bei der Herstellunyenagbeitung von Rlssigkeiten
in der Lebensmittel- und Pharmaindustrie. Im Laboreinsalizdiese Messeinheit zur Bestim-
mung der Dichte von Schlickschichten in einem physischedé@l@enutzt werden.

7.4.1 Funktionsweise des Ligquiphanten

Bei der Dichtemesssonde Liquiphant M Density FTL51 von EsslreHauser handelt es sich
um einen umgebauterulstandsgrenzschalter, welcher mit einer neuer Elektransgetistet
wurde, um als Dichtesensor im Dauerbetrieb zu arbeitenv@ieder Sonde gewonnenen Si-
gnale werden mittels des Dichterechners FML 621 verarheitesgewertet und schlief3lich
als Dichtewert ausgegeben. Zur genauen Bestimmung derelkghhen ZustandsgRen wie
Temperatur und Druck entweder im Dichterechner voreirdiesider durch zustzliche Son-
den in situ bestimmt werden. Durch eine Verbindung zu ein€hwpRd der im Lieferumfang
enthaltenen Software von Endress + Hauser, wird die grelphiBarstellung der gemessenen
Werte in Diagrammen eraglicht und die digitale Erfassung der Messdaten zur weit&fer-
arbeitung und Auswertung erleichtert. Der hier bei der Wehnsreihe verwendete Messaufbau
ist in nachfolgender Abbildung 7.14 dargestellt.

Die eigentliche Sonde besteht aus einemdamsie, in dem die Steuerelektronik untergebracht
ist, einem Prozessanschluss, einemafegkerungsrohr und einer Schwinggabel.

Da die Sonde lediglich im Labor des Institui& \Wasserwesen, bzw. bei Feldversuchen in
Hafenbecken eingesetzt werden soll, wurde eindssk aus Polyester gahlt, da die Sonde
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Liquiphant M

Temperaturmesssonde

] AL
¥ 1,23 glem =

Dichterechner FTL621
(Druck voreingestelt)

PC zur Datenverarbeitung und
Auswertung

Abbildung 7.14: Komponenten der Dichtesonde Liquiphant M

keinem besonderen Schutz unterliegt. Auch dem Prozeddaasdommt eine geringe Be-
deutung zu, da das Gerausschliel3lich in Proben mit freier Obadhe eingetaucht wird und
nicht in Rohren mit heil3en oder unter Druck stehenden Flumen Einsatz kommt. Um
den Einsatz sowohl im Laborbereich als auch bei Feldvesusitherzustellen, wurden zwei
Sonden mit unterschiedlichen Varigerungsrohren bestelltiiFden Laborbetrieb dienen 600
mm Verlangerung undifr die Messungen in Hafenbecken wird auf eine &egderung von 3
m zurickgegriffen. Die Schwinggabeln am Ende der &agerungsrohre sind jeweils gleich
ausgeiihrt. Sie sind 17,5 mm breit und 25 mm lang. Die nachfolgentdbildung 7.15 zeigt
den schemenhaften Aufbau des Liquiphant M.

7.4.2 Kalibrierung fir Naturschlicke

Zur Kalibrierung des Dichtesonde Liquiphant wurde zueirsiNaturschlick verwendet?].

Versuchsaufbau

Als geeignetes Rifgefald {ir die Absetzung des Schlicks und die Dichtemessung mit dem L
quiphant M soll ein PVC- Zylinder verwendet werden. Er igtfmit seinen 11 cm Durchmes-
seriber gefigend seitlichen PlatZif die Sonde. Seinedhe betagt 38 cm. Eine Herausfor-
derung bei diesem Versuch stellt allerdings die Entnahm&tidfproben @ir die Ermittlung
der Referenzdichtewerte dar. Es muss dali@linh sein, dieselbe Probe mit beiden Messver-
fahren zu untersuchen, ohne sie aus ihrem stofflichefigeetu bringen. Die Entscheidung
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) j <«—————— Gehause aus Polyester

-- : «<—— Prozessanschluss

<«———  Verlangerungsrohr

|l< Schwingungsrohr

Abbildung 7.15: Aufbau der Dichtesonde Liquiphant M
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fallt auf die Verwendung von seitlichen Entnahisteichen, welche sich mittels vorgefertig-
ten Gewindes in die AuRenwand einschrauben lassen. Da d@eSmekanntlich mindestens
5cm Eintauchtiefe beitigt, um einen zuvedélssigen Wert liefern zudonen, werden sieben
Entnahmestellen im Abstand von jeweils 5 cm voneinander ghnder installiert. Dadurch
werden fir beide Messgéaite gleiche Probestellen gétwrleistet und die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse bleibt gewahrt. AuRerdem kann davon ausgegaveyelen, dass die Anzahl der
Messstellen hinreichend ist, um eine dennoch guteddufhg bei der Erstellung des Dichte-
profils zu erreichen.

Versuchsdurchfiihrung

Fur die Dichtesonde wird ein Messschlitten benutzt, durehetendglich ist, dauerhatft in ei-
ner gewissen Blhe zu messen. AulRerdem kann mit Hilfe des seitlich angktaadlalRbandes
die Position der Gabelzinken im Schlick exakt bestimmt ward

Vor dem Einbringen in den Messzylinder wird der Schlick initvalsflaschen gesditelt,
wodurch er flissiger wird. Esdsen sich auch die gbsten Bestandteile vom Bé&lterboden
ab. Der Zylinder wird 3 Tage stehen gelassen, bis sich deeAdwinstellt, welcher in Abbil-
dung 7.16 zu sehen ist. Dargestellt ist der Messzylindedemt eingéiillten Schlick und den
beschrifteten Entnahmestellgir das Helium- Pyknometer.

Abbildung 7.16: Messzylinder mit Schlick géft.

Schon bereits dhrend der ersten Stunde nach dem @lah des Schlicks war der Sedimenta-
tionsprozess deutlich zu erkennen. Es zeigt sich eineideettchichtung, die bei der Stelle 5
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auch mit einer Graut@nderung verbunden ist und auf eine mit der Tiefe zunehmBiuee
schlieRendsst.

Die Entnahmeniir die Referenzwertbestimmung werdenagigft, bevor die Sonde durch die
Probe &hrt. Der Zweck ist die Vermeidung einesiglichen Durchmischens der einzelnen
Schichten, beim Herausziehen der Sonde. Die Entnahmetdaue&0 min pro Rhrchen, da
der Schlick sehrahflissig ist.

Hierbei wird darauf geachtet, dass nur so viel Material emmen wird, wie zwingendir die
Ermittlung eines zuvedlssigen Referenzwertes notwendig ist.

Dichtebstimmungen

Der Schlick wird vorerst in kleine, verschliel3bare Praechen abgéillt und sgater mit dem
Pyknometer untersucht. Zur Messung des Dichteprofils miSdade wird diese von oben in
die Probe eingetaucht und misst jeweils 5 min an jeder Entieatelle. Diese werden so ange-
fahren, dass sie sich immer auf halbdihe zu den Gabelzinken befinden, um eineitsgen
Vergleich beider Messverfahren unternehmen @aren.

In dieser Versuchsreihe geht es um die Erstellung einest&pobfils in Ablangigkeit der
Messtiefe. Die Dichte sollte sich dabei erwartungsgBmit zunehmender Tiefe érhen. In
der Abbildung 7.17 sind die Ergebnisse beider Verfahrergduergestellt.

Schlickdichteprofil Messzylinder

125 8
100 B8
T B
} '-" - - -
. o I 8 Prknometer
3 7 m Liguiphant M
050
025 %
25 125 175 225 275 325

0.00

75

Profiltiefe [cm)

Abbildung 7.17: Ermitteltes Dichteprofil des abgesetztehligk im Zylinder

Die Ergebnisse des Helium- Pyknometers sind mit blauenddgeLiquiphant M mit roten
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Balken dargestellt. Auf der Ordinatenachse ist die TiefeMesszylinders aufgetragen. Die
angegebenen Tiefen entsprechen den Entnahmestéliatief Referenzproben. So befindet
sich beispielsweise die erste Entnahmestelle in einee Meh 2,5 cm usw. Zur besseren Ori-
entierung kann hier noch einmal die Abbildung des Messdglis aus der Abbildung 7.18
betrachtet werden. Wie im Diagramm zu erkennen ighrien aus den ersten 3 Entnahmestel-
len nur wassrige Proben entnommen werden. Vertraut man dem Bild degl£gs, so sollte
aber schon bei der 3. Entnahmestelle mit Schlick zu recheen Bas Bild ist jedoch einen
Tag vor den Messungen entstanden und die Schicht hat sibhewd dieser Zeit noch erheb-
lich gesetzt. Der Zustand, welcher sich bei der Entnahneedi@eferenzprobe einstellt, kann
in der rachsten Abbildung in Augenschein genommen werden.

Abbildung 7.18: Absenktrichter an Entnahmestelle 3

Es bildet sich ein kleiner Absenktrichter beim Enthnehmes Baterials und es zeigt sich,
dasdiberwiegend Wasser entnommen wurde. Deutlich wird diggleieht man die Werte im
Diagramm miteinander. Das Pyknometer liefert einen geriexy Wert als die Sonde, wobei
der Wert der Sonde hier nicht aussagg#g ist, da sich die Gabelzinken zur einerdlfie
im Schlick und zur anderen im Wasser befinden. Die ersterebéfderte liegen aber in der
Messgenauigkeit eng beieinander.

Werden als &chstes nur die Resultate des Pyknometers betrachtéd|tsgird Sprung ab einer
Tiefe von 17,5 cm auf. Die Dichte des Schlicks unterschesitdt deutlich, von denen der
dariber liegenden, &ssrigen Schichten. Auch mit zunehmender Tieféletrkich dieser Wert
bis auf ein Maximum von ca. 1,39/ cm?. Dieser Verlauf betigt die vorherigen Annahmen.
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Auch bei der Dichtesonde ist ab einer Tiefe von 17,5 cm eintidggler Dichte zu verzeich-
nen. Jedochdilt dieser Sprung deutlich geringer aus als bei den Referenean. Die Dichte
steigt zwar auch hier stetig mit zunehmender Tiefe, diesanderungen belaufen sich jedoch
im Tausendstelbereich. Da der Messbereich der Sonde ind&@tetrieb seine Grenzen im
Hundertstelbereich findet, ist der Anstieg als nicht sigaifit nachweisbar einzuordnen. Fakt
ist jedoch, dass die berechneten Werte in keinster Weis®dfarenzwerten entsprechen.
Nun kdonnen aber auch bei der Referenzwertbestimmung Fehlerdaufesr sein. So @re
es zum Beispiel riaglich, dass durch die seitliche Probenahme nur bestimmstaBéteile
entnommen werden und sich dadurch kein Querschnitt dulyesamte Schicht darstellt.
Des Weiteren \@ire es mglich, dass einzelne Bestandteile durch ihre Flie3eideitan nicht
durch die dinnen Rohre hindurchflieRen und davor verbleiben. Es widlrash einer Metho-
de gesucht, mit der die Dichte einer gesamten Schicht aloge¢kbierden kann. Dazuinssten
die einzelnen Schichtungen voneinander getrennt werden.

Die Losung dieser Problemstellung ist das Einfrieren und daséiaBende Auseinandégen
des gesamten Zylinders. In einem Hochleisturidpdreat wird die Probe innerhalb eines hal-
ben Tages auf etwa -60 gefroren. Dabei dehnt sie sich zwar etwas aus, Einfluss auf de
Dichteverlauf, nimmt das jedoch nicht. In deaahsten Abbildung 7.19 sind der gefrorene
Messzylinder und eine der abgeschnittenen Scheiben zn.sehe

Abbildung 7.19: Gefrorene Schlickprobe im Messzylinder.

Insgesamt wird die Probe mit der Baade in 11 Teile zerschnitten. 10 Scheiben haben etwa
die gleiche Dicke und bilden den gesamten sedimentiertéticRcab, die andere Scheibe
beinhaltet das gesamte daer liegende Wasser. Nachdem diese Schichten getauisndkn
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sie homogenisiert und mit dem Helium- Pyknometer untersuais Ergebnis stellt sich wie
folgt dar.

Die Art der Darstellung ist bereits aus den vorangegang®eesuchen bekannt. Die Schicht
des Wassers zeichnet sich bis in eine Tiefe von 12 cm ab. Bieleutlich am Dichtewert zu
erkennen. Danach steigt die Dichte auf ca. I316n?® und tut dies weiter bis sie in der unter-
sten Schicht ihr Maximum von 1,4%/cm? erreicht hat. Diese Analyse basigt zwar somit
die Vermutung, dass durch die seitliche Entnahme nichBaktandteile enthommen werden,
liefert aber gleichzeitig den Beweis, dass die Sonde im Schlicht zuverhssig misst. Im
kommenden Diagramm sind noch einmal alle drei aufgenommBrehteprofile aufgetragen.

Schlickdichteprofil, gefrorener Messzylinder

H L e — . : : ;
L i 1 J= = L Pl = L = =
12
. - bl - . ; — -
I B Pyknometer
0s
- - A i | : : ; =
0.7
- = L : ! : . !
: = = i -

05

Dichte [gfem”]

1200 1450 16%0 1940 2150 2410 2630 2B40 3050 3350 3460
Profiltiefe [om]

Abbildung 7.20: Darstellung des Dichteprofils der gefremischlickprobe

Hier soll mit einer anderen Diagrammart gezeigt werden sk die aufgenommenen Profile
voneinander unterscheiden. Aufgetragen ist erneut dieegeeme Dichtéber die Profiltiefe.
Es wird schnell ersichtlich, dass sich die Pyknometergeaptur wenig voneinander unter-
scheiden. Sie veiifyenuber den gleichen Verlauf und unterscheiden sich nur in ééreHhrer
Werte. Verbliffend ist, dass auch die Kurve der Dichtesonde einealamd gleichen Verlauf
aufweist. Im Umkehrschlussiwde die bedeuten, dass es eventudgheh ist, die mit der
Dichtesonde gemessenen Werte mittels Fitfunktion an dier@m Werte anzupassenivile
nur mit Hilfe der letzten Abbildung einer entsprechendeighithkeit der Anpassung nachge-
gangen, so lieRen sich die Werte, die mit dem Liquiphant Megs®an wurden, schon durch
eine einfache Funktion an die Referenzwerte anpassen. &o diei Werte der Dichtesonde
hier mit x benannt und die sich ergebende Dichte mit y. Mit ul@ienstehenden Gleichung
ergabe sich folgender Graph, welcher in Abbildung 7.22 zu sésten

y=3,05(x—1)+1
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Gegenuberstellungder aufgenommenen Profile

~— Pyknometer (gefrorens Probe)

Dichte [gfom’]

115 1 == Pyknometer [ungefrorene Probe)

== Liguiphant (ungefrorens Probe]

o 5 10 15 rii} 23 30 35

Profiftiefe [cm)

Abbildung 7.21: Gegeiberstellung aller aufgenommenen Dichteprofile

Es sind noch einmal die aufgenommenen Profile dargestatizugekommen ist die oben be-
schriebene Funktion. Mit ihr wurden die vom Liquiphant Meminneten Dichten entsprechend
angepasst. Schon mit dieser einfachen Funktiareves mglich, eine gewisse Anpassung der
Werte zu erreichen.

Weitere Versuche mit anderen Schlickproben haben allgsdiezeigt, dass die gefundene An-
passungsfunktion von Versuch zu Versuch erheblichen Stkwveyen unterworfen ist. Damit
lasst sich der Liquifant derzeit nicht zur Dichtebestimmumgatirlichen FlUssigschlicken
einsetzen.

7.4.3 Kalibrierung fir Quarzmehl

Da die Dichtebstimmung von Naturschlicken mit dem Liquipies keine eindeutigen Ergeb-
nisse liefert, soll nun untersucht werden, ob die Sonde iar@uehlsuspensionen eingesetzt
werden kann.

Dazu wurden wieder verschiedene Quarz-Wasser-Suspengsioih bekanntem Feststoffanteil
hergestellt, die Dichte theoretisch nach

p=pw + o(ps — pw)

mit
¢= Feststoffanteil der Probe,
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Gegeniiberstellung der aufgenommenen Profile mit moglicher
Anpassungsfunktion
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Abbildung 7.22: Mbgliche Anpassungsfunktion verglichen mit den Dichtepeafi
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Abbildung 7.23: Dichte aldngig von Feststoffanteilif Quarzmehl
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p= Rohdichte der Probe,
pw= Rohdichte des Wassers,
ps= Trockenrohdicht der Probe

und anschlieRend mit dem Liquiphanten bestimmt. In der Wbbig 7.23 sind diese beiden
Dichteergebnisse akhhgig von Feststoffanteil aufgetragen.

In der Abbildung 7.24 ist das Vedélitnis dieser beiden Werte und damit die Kalibrierungs-
funktion aufgetragen. Mit dieser plausibel erscheinended auch bei Mehrfachmessungen
stabilen Funktion kann man nun die Dichtemessungen in @uelilsuspensionen kalibrieren.

Skalierungsfaktor zwischen Liquiphant und Theorie

1026

1,025 -

1,024 /

y=-0,0789x*+0,0744x + 1,0139

1,023 1
1,022 +

1,021

1,02 / >
1,019 + /
1,018 /

1,017 + /
1,016 /

1,015 +
0% 2% 43 6% 8% 10% 12% 14% 16% 1B% 20%

Feststoffanteil [%]

Skalierungsfaktor

Abbildung 7.24: Skalierungsfaktor zwischen Liquiphantldrneorie

Bei den Messungen im Laborversuch kann man nun umgekehreausitidem Liquiphanten
gemessenen Wertearfdie Dichte die kalibrierten Dichtewerte bestimmen undrdaach

_ P — Pw

pPs — Pw

in den Feststoffgehalt umrechnen.

7.4.4 Folgerungen

Die vorgestellten Arbeiten zeigen, dass die Messung ddrtBion granularen Suspensionen
sowohl im Labor, aber noch viel mehr in situ mit gro3en Protda behaftet sind. So ist die
Kalibrierung der Dichtesonddif Naturschlicke mit erheblichen Fehlern behaftet und tnich
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eindeutig. Dagegen zeigt sicirfQuarzmehl ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem
Dichtemessergebnis und dem Feststoffgehalt in einer Probe

Es ist daher im Rahmen dieses Projekts unaingdjch, die Naturschlicke aus Ems und We-
ser im Labormodell durch eineriikstlichen Schlick aus Quarzmehl zu ersetzen, um exakte
Dichteprofile zu bestimmen.

Somit bleibt die Entwicklung einer in situ Sonde zur Diclgstimmung eine wichtige Voraus-
setzung, um zulknftig mit Naturschlicken im Labormodell zu arbeiten.

7.5 Beschreibung der Einzelversuche

Das physikalische Laborhafenmodell wurde auf dem Fraigg mit den Mal3en wie in Ab-
bildung 7.25 gebaut. Die zweidgler lbonnen mit einer maximalen Geschwindigkeit von 1 m/s
laufen und die Geschwindigkeit kann beliebig gesteuerdeser Durch das Plexiglas kann
man die Ablagerung des Quarzmehls sehen und messen.
Der Messwagen auf der Schiene des Modédilsftl vollautomatisch mit einem gesicherten
Fahrplan, der alle Messpositionen in x, y und z Koordinatfiméert. Die Messtechniken, wie
in Abbildung 7.5 beschrieben, wurden an dem Messwagen baige
Fur die Messung wurden drei Fahaple entworfen. Den Ersten findet man vor dem Hafen-
becken und den Dritten hinter dem Hafenbecken. Diese bdidérphne bestehen jeweils
aus 18 Messpositionen auf einer horizontalen Ebene und 8pdsgionen auf der vertikalen
Richtung. Die Absinde der Messpositionen wurden mit: = 1,263m und Ay = 0,2m
festgelegt. Bei dem zweiten Fahrplan wurden auf der horatentEbene 104 Messpositionen
und auch auf der vertikalen Richtung 8 Stellen konstruiert. Bbstinde der X-Achse und
Y-Achse bei dem Fahrplan 2 wurden miit: = 0, 513m und Ay = 0, 214m gemessen (siehe
Abbildung 7.25).
y Grundriss Hafenmodell

N I I
Y

Fahrplan 3

Abbildung 7.25: Messposiotionen an dem Messfahrplan
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7.5.1 Geschwindigkeitsmessung in reinem Wasser

In einem ersten Messdurchlauf an dem Modell sollten die sioktellenden Séimungsge-
schwindigkeiten ermittelt werden. Die Wahl von geeigneésénmungsgeschwindigkeiteiif
die einzelnen Durchlufe ist von entscheidender Bedeutuiigdie Ubertragbarkeit der zu er-
zielenden Ergebnisse. Eine zu gering eingestellte Gesclgkeit 0st keine Erosion aus. Eine
zu starke dagegen erzeugt eventuell zu viele Turbulenzelcher Ablagerungen verhindern.
Dazu wurden die Schauféder der Versuchsanlage mit 0,076 Umdrehungen pro Sekande i
Bewegung gesetzt. Bei einem Radumfang von 7,226 m ergibt sieluslaine Geschwindig-
keit von 0,55 m/s auf der #he der Schaufeln. Sobald sich nach einiger Zeit eine kotesta
Stromungsgeschwindigkeit im gesamten Modellgebiet einfjesiat, wurde die Geschwin-
digkeitsmessung begonnen.

Die Stomungsgeschwindigkeiten wurde mit einer Vectrino-Sorgle@ssen. Der Impuls der
Sonde wurde auf 254 Hz eingestellt. Die Messergebnisseemurdi der Auswertung gemit-
telt. Die Vectrino-Sonde wurde bis zu einem Abstand von 5 am Boden gdihrt.

Das Messergebnis der 8imungsgeschwindigkeit wurde mit Matlab dargestellt. Diexi
und y-Richtung gemessenen Geschwindigkeiten vorudereinander liegenden Messpunkten
wurdenuber die Tiefe gemittelt und daraus das 2D-Geschwindigtetit bestimmit.

Der Pfeil gibt durch seine Spitze die Richtung der resultidesn Stomung an. Die Bnge
der Pfeile &sst Rickschlisse auf die Geschwindigkeiten zu. Kurze Pfeile sind lamgsaund
lange Pfeile schnellen Stmungsgeschwindigkeiten zugeordnet. Das heil3t, das kigessas

ist nach Gol3en skaliert und grafisch dargestellt.

So ist zu erkennen, dass sich das Wasser in der um das Hatenl@élerenden Rinne im Uhr-
zeigersinn bewegt und aufdfe der Schaufedder die lbchsten Sttimungsgeschwindigkeiten
aufweist (siehe Abbildung 7.26).

Der fur die Untersuchung der Sedimentation interessanteredestidas Hafenbecken selbst.
Hier setzt sich das Wasser Aghst parallel zu der vor dem und auch hinter dem Hafenbecken
liegenden Rinne in Bewegung. Diese relativ geradér8tmg wird dann jedoch umsaasker

ins Hafenbecken gelenkt, umsalrer sie der flussaliwts gelegenen Hafenbegrenzung kommt.
Vor dem Hafen befindet sich eine zwei Meter lange Trennwamd.die Sekundrstomung

in das Hafenbecken zu vermeiden, wurde die Trennwand giegich dem Rderlauf gestellt.
Durch eine weitere Umlenkung durch die Trennwand entst@hHafen eine kreigfrmige
Stromung, die sich in den Uhrzeigersinn dreht.

Diese Stomung weist aréinglich eine relativ hohe Geschwindigkeit auf, wird durde d
Strtomung in der Rinne angetrieben, und verliert auf dem Weg ddeshHafenbecken an
Tempo. Die Regionen, an denen dieddtiungsgeschwindigkeiten am niedrigsten sind, liegen
hinter der Trennwand besonderes an den Ecken des Hafemisecke

7.5.2 Versuch mit Quarzsuspension

Fur eine Simulation des Sedimenttransports wurden insge&monnen des Versuchsma-
terials Quarzmehl 10000 in das Modell eingebracht. Dabetem je 1,25 Tonnen zu einem
Damm (siehe Abbildung 10) geformt, der sigber beide halbkreisfmigen Rinnenabschnit-
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Stromungsgeschwindigkeit des Hafenmodells
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Abbildung 7.26: Sttmungsbild im Hafenmodell
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te erstreckt und sich an die AulRenwand anlegt. Déenihe sind an dieser Stelle ca. 35 cm
hoch und fallen nach einem 12 cm, in die Rinne hereinreichandeeiten Plateau linear auf
Nullniveau an der Rinneninnenseite ab. Di&me sind also gegéherliegend zu den Schau-
felradern angeordnet. Die Anordnung an diesen Positionen imeNistl besondersignstig,
da hier durch die Bewegung der Schauddkr die kichsten Sttmungsgeschwindigkeiten und
Turbulenz- Intenséten zu erwarten sind. Erosion wird hier also am ehestemederit Dar-
aufhin wird der festgelegte Wasserstand von 0,39 Metemgesiellt. Wobei darauf zu achten
ist, dass beim Béilen der Versuchsanlagedglichst wenige Turbulenzen erzeugt werden, die
eine vorzeitige Erosion des Damms bewirkémiten (siehe Abbildung 7.27).

Die Messzeit betrgt ca. tinf Stunden und es gibt 140 Messpositionen auf jeder derEudn
nen (d.h. insgesamt 1120 Messpositionen).

Messergebnisse der Tilbung

Entsprechend dem Fahrplaiirfden Messwagen ist es sinnvoll, die Messergebnisselié
Tribung im Hafenbecken auf vertikalen Schréitthen senkrecht zur Hauptachse auszugeben.
Auf jeder Schnittfhiche kommen so 8 mal 8 Ulbungsmessungen zusammen, die mit dem
Surface Fitting Tool in MATLAB dargestellt (siehe Abbildgry.28 und Abbildung 7.29) zu
einer FAcheninformation verdichtet wurden. Die Messzeit pro 8tdlrene betigt ca. 16
Minuten.

Bereits eine halbe Stunde nach Versuchsbeginn kann man sgpitoarkennen, dass die
Schwebstoffe in das Hafenbecken diffundieren (siehe Aloiigy ). Die Abbildung 7.28 zeigt
die Messzeit von Minute 0:30 bis 0:46.

Die in den Kurven aufgewirbelten Sedimente diffundieremglam in das Hafenbecken. Man
erkennt dies an der Abnahme der Dichtekonzentration in dass@faule von links (Ha-
fenmindung) nach rechts (Uferwand).

Die Dichten der unteren Schichten sind nicht deutliatf¥gr als die der oberen Schichten, es
hat sich also noch keine vertikale Profilierung durch Ahsetzesse eingestellt.

Im diesem Stadium des Versuchs hat sich noch keine séagddtdomung im Modell einge-
stellt und es wird immer noch viel Material in den Kurven et

Die Einheit der Télbung wird in g/l gegeben. Bei der Abbildung 7.28 werdeinblmgsdichten
von ca. 55,46 g/l bis 64,82 g/l gezeigt.

Bei der Abbildung 7.29 kann man dadibungsmessergebnis ca. 4 Stunden nach Versuchsbe-
ginn in der Schnittebene X = 43,89 m sehen. Die Messieidliesen Schnitt verlief von 4:00
bis 4:16. Die Schnittebene befindet sich hinter der Trendwaum die Stomungsgeschwin-
digkeit geringer als in den offenen Bereichen ist.

Es gibt zwei Unterschiede zwischen der Abbildung 7.28 undAdsbildung 7.29. Der erste
Unterschied ist die Messzeit. Nach Ablauf der 4 Stundenibatsne fast staticire Stbmung

im Modell ausgebildet und es wird nicht mehr so viel Mategeddiert, wie zu Beginn des
Versuchs. Der zweite Unterschied ist died@tungsgeschwindigkeit. Wie schon étmnt, sind

die Stbmungsgeschwindigkeiten hinter dem Hafenbecken viehgeri Daher kann man bei
dem vertikalen Dichteprofil gut erkennen, dass die Dichtetier unteren Schicht viel gRer
sind als in der oberen Schicht.



134 KAPITEL 7. LABORMODELL ZUR VERSCHLICKUNG VON HAFEN

Abbildung 7.27: Quarzdamm als Anfangsbedingung in dem ktatedell
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Schnittebene
X=37,739 m

Tribung(g/l] auf Y-Z, X=37,739m Ebene beim Hafenbecken
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Abbildung 7.28: Tilbung [g/l] auf Y-Z-Ebene, bei X = 37,739 m im Hafenbecken skieeit
0:30 bis 0:46
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Abbildung 7.29: Tabung[g/l] auf Y-Z, X= 43,889m Ebene bei dem Hafenbeckens$zeit
4:00 bis 4:16.
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In dieser Ebene ist ebenfalls gut ersichtlich, dass einikede Stomung existiert, denn in der
Mitte des Profils befindet sich eine etwas geringeiéling. Die Télbungswerte der gesamten
Schnittebene hatten eine @enordnung von 76,39 g/l bis 76,85 g/I.

Messergebnisse der Ablagerung in dem Hafenbecken

(Quarzmehlablagerungen an dem Hafenbecken
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Abbildung 7.30: Quarzmehlablagerungen in dem Hafenbenkeh finf Stunden

Zur Messung der Ablagerung wurde das Hafenmodell nach dessiiggen der Dichte,
Trubung und Sttmungsgeschwindigkeit etwa zwei Tage in Ruhe gelassen t dinAbla-
gerungsmessung ohne &mung gemessen werden konnte.

Die mittels Ultraschallsonde ermittelten Ablagerungemdem mit MATLAB im Hafenbecken

in Abbildung 7.30 dargestellt.

So lassen sich nach Auswertung der durch die Ultraschalésgpmessenen Sedimentablage-
rungen des Versuchsstoffs Quarzmehl folgende Punktedésts Auf der gesamten &the
des Hafenbeckens hat sich eine Quarzmehlscliioét fast 26 cm Dicke ergeben. Hinter der
Trennwand des Hafenbeckens hat sich diese Schicht um 3 stankt{siehe Abbildung 7.30).

Messergebnisse mit dem Liquiphantenir die Dichteverteilung

Um auch Aussageiaber die Dichte der Sedimentablagerungen am Boden zu bekomvae
den Messungen mit dem Liquiphanten durclidpef. Die gesamte Messzeit ist wie bei den
anderen Messungen ebenfalls dmffStunden, womit die Zeitifr die Messung im Hafen-
becken allein 3 Stunden 40 Minuten @gt, da danach die Fahgple 1 und 3 abgearbeitet
werden.
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Im Unterschied zur Tabungssonde muss beim Liquiphanten aus Sicherheits- usddde
nauigkeitsgiinden ein gil3erer Abstand zum Boden eingehalten werden. Die Nullsaeife
z-Achse wurde auf 5 cm etwa®lher gestellt, was bei einem Vergleich mit derdungser-
gebnissen zu béacksichtigen ist.

Die Abbildungen 7.31 bis 7.39 zeigen die Dichtemessergsienim Bereich des Hafen-
beckens. Die Darstellungen wurden mit Tecplot 3D erstellt.

Die Abbildungen 7.31 bis 7.35 zeigen Profile, die sich im oéfie Bereich des Hafens, also
nicht hinter der Trennwand, befinden.

Die Schnittebene der Abbildung 7.31 wurde etwa nach einrehaStunde nach Versuchs-
beginn gemessen. Bei diesem Abschnitt ist erkennbar, dasSediimente langsam beginnen
sich in dem Hafenbecken abzulagern. Die Dichtewerte benwsgigt in dieser Ebene zwischen
ca. 0,98 g/l und 1,15 g/l.

Die Messungen der Schnittebenen der Abbildungen 7.33 W8l Wurden ca. 1 Stunde 20
Minuten und ca. 2 Stunden 15 Minuten gestartet. Die Dichteasnd etwas dher als bei der
ersten Ebene. Bei den Abschnitten wurden Dichten zwiscieg/lLlund 1,25 g/l gemessen.
Hinter der Trennwand ist die Simungsgeschwindigkeit langsam und es ist keine Se-
kundarstbmung, die von der Rinne direkt in das Becken fliel3t, vorhandenResultate kann
man in den Abbildungen 7.37 und 7.39 sehen. Die Schnitteden@bbildung 7.37 befindet
sich direkt am Beginn der Trennwand. Durch eine rotierend@n8ing flie3t Wasser in das
Hafenbecken ein. Damit bildete sich zwischen der Trennwartidem Hafenbecken ein Tal
aus.

Bei der letzten Abbildung 7.39 befindet sich die dickste Ablagg auf dem Grund des Hafen-
beckens, was durch die Ablagerungsmessungibgstverden konnte. In diesem Bereich be-
findet sich fast keine Stmungsgeschwindigkeit und das Quarzmehl sedimentieriaieht.

7.6 Zusammenfassende Bewertung

Der hier vorgestellte Versuchsaufbau dient vor allem damin|definierte Anfangs- und Rand-
bedingungeniir die numerische Modellierung zu garantieren. Die Anféegsngungen sind
durch den Wasserstand im Modell und die Anfangsbelegun@uomirzmehl wohldefiniert.

Als Randbedingung ist nur die Rotationsgeschwindigkeit detedR vorzugeben, es wird weder
Wasser noch Feststoff in das Modell ein- oder ausgetragen.

Die Messungen wurden von einem Messwagen aus durghgeDas Messwagenprinzip hat
im Vergleich zu Dauermessungen nur einen einzigen Voith berdtigt ein Messgéit nicht
mehrfach. Der Nachteil des Messwagenprinzips besteht,d#ass alle Messungen zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten stattfinden und man keine sysw@n Ergebnisse bekommt.
Wahrend die Geschwindigkeits- undibungsmessungen gute und plausible Ergebnisse er-
brachten, sind die Dichtemessungen mit dem Liquiphant@memmit einem grof3en quantita-
tiven Fragezeichen versehen.
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Abbildung 7.31: Sttmungsgeschwindigkeit auf Y-Z-Ebene, bei X = 37,73 m in deafeid-
becken nach einer halben Stunde
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Trabung[g/l] auf Y-Z,X=37,739m Ebene beim Hafenbecken
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Abbildung 7.32: Tiibung[g/l], und Dicht[g/cc] auf Y-Z-Ebene, bei X = 37,73 mdem Ha-
fenbecken nach einer halben Stunde
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Schnittebene x =3228m
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Abbildung 7.33: Sttmungsgeschwindigkeit auf Y-Z-Ebene, bei X = 39,28 m in deafeid-

becken nach ca. 1 Stunde 20 Minuten
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Trabung[g/l] auf Y-Z,X=39,28m Ebene beim Hafenbecken
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Abbildung 7.34: Tabung[g/l], Dichte[g/cc] auf Y-Z-Ebene, bei X = 39,28 m inrdeéHafen-

becken nach ca. 1 Stunde 20 Minuten
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Schnittebene x =40.81m
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Abbildung 7.35: Sttmungsgeschwindigkeit auf Y-Z-Ebene, bei X = 40,81 m in deafeid-
becken nach ca. 2 Stunden 15 Minuten
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Tribung[g/l] auf Y-Z,X=40,81m Ebene beim Hafenbecken
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Abbildung 7.36: Tabung[g/l], Dichte[g/cc] auf Y-Z-Ebene, bei X = 40,81 m inrdeéHafen-
becken nach ca. 2 Stunden 15 Minuten
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Schnittebene x =42.35m
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Abbildung 7.37: Sttmungsgeschwindigkeit auf Y-Z-Ebene, bei X = 42,35 m in deafeid-
becken nach ca. 3 Stunden 10 Minuten
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Trabung[g/l] auf Y-Z,X=42,35m Ebene beim Hafenbecken
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Abbildung 7.38: Tabung[g/l], Dichte[g/cc] auf Y-Z-Ebene, bei X = 42,35 m inrdeéHafen-

becken nach ca. 3 Stunden 10 Minuten
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Schnittebene x =43 88m

Stromungsgeschwindigkert{m/s] auf Y-Z, X=43,89m Ebene beim Hafenbecken
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Abbildung 7.39: Sttmungsgeschwindigkeit auf Y-Z-Ebene, bei X = 43,89 m in deafeid-
becken nach ca. 4 Stunden
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Tribung[g/l] auf Y-Z,X=43,889m Ebene beim Hafenbecken
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Abbildung 7.40: Tabung[g/l], Dichte[g/cc] auf Y-Z-Ebene, bei X = 43,89 m inrdeéHafen-
becken nach ca. 4 Stunden



Kapitel 8

Numerische Simulation des Laborhafens

8.1 MudSim

Die Beschreibung des Programms MudSim dieses Kapitalsrbasiedem Projektpartner bei
Bundesanstaltifr Wasserbau, Dipl.-Ing Denise Wehr Ihres Schreiben Mud&iMathemati-
cal Model for the Simulation of Fluid Mud Dynamics.

Zur numerischen Modellierung des Projekts MudSim wurdeRtagramm Untrim verwendet.
Bei dem mathematischen Verfahren UNTRIM handelt es sich um Meuentwicklung, die
von Herrn Prof. Vincenzo Casulli (Univerait Trient, Italien) durchgéirt wurde. Fir die
Diskretisierung des numerischen Programms bieten sicMdtboden eines semi-impliziten
Finite-Differenzen(-Volumen)-Verfahrens an.

r\_/‘\__/\

A

MudSim

(isopyknisches
4D Modell)

R

~

ISDPY"""—‘“< ‘Wasserkorper| Newtonsches Fiuid
_-—-—-"___——-—-__‘__‘___—__-_._,__—*_-____________.——-.

v
Fliissigschlick{ Nicht-Newtonsches Fluid

SediMorph
konsolidiertes Sediment

Abbildung 8.1: Schematische Darstellung der wesentlighteysikalischen Prozesse der Dy-
namik von Fussigschlick

UNTRIM arbeitet auf einem unstrukturierten, orthogonaleitte® (UOG). Hierbei wird
das Losungsgebiet von einer endlichen Anzahl konvexer Polyddyexlappungsfreiiber-

149
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deckt. Ein Gitter entspricht genau dann einem UOG, wennriale eines jeden Polygons
ein Punkt (Zentrum) bestimmt werden kann, so dass jede Mdubgslinie zu einem Zen-
trum eines Nachbarpolygons die gemeinsame Seite der Rayggnkrecht schneidet. [Quel-
le:Mathematisches Verfahren UNTRIM BAWIKI]

MudSim ist ein Erweiterungsprogramm von Untrim, das vonlBlipg Denise Wehr (Bundes-
anstalt fir Wasserbau, Hamburg) entwickelt wurde. Einer der wicéig charakterisierenden
Parameter in MudSimif das Verhalten von Bksigschlick ist der Feststoffgehalt, bzw. die
dazu proportionale Dichte. Dieser Parameter wirddie numerische Modellierung genutzt,
indem der Wasseikper und die Schlicksuspension in Schichten gleicher @icimter An-
nahme einer stabilen Schichtung unterteilt werden (siebkildung 8.1). Diese Schichten
gleicher Dichte, genannt Isopyknen, bilden die vertikailekizetisierung im Modell. Jeder Iso-
pykne wird ein bestimmtes rheologisches Verhalten (Negdbas, nicht-Newtonsches Fluid)
zugeordnet (siehe Abbildung 8.2).

Natur
Modell

Wasserkorper mit

suspendiertem
Sediment

Fluid Mud | Schichten gleicher Dichte

Dichte /
Feststoffkonzentration

konsolidiertes Sediment

Abbildung 8.2: Schematische Darstellung der Dichteapprakon

Die Entwicklung des MudSim-Modells basiert auf einem hytrmamischen isopyknischen
Modell, welches von Prof. Dr. V. Casulli der UniveiitTrient, Italien, zur Vekigung ge-
stellt wurde. Der konzeptionelle isopyknische Modellansst besonderdir die Modellierung
stark geschichteter Stimungen geeignet. Das isopyknische Modell ist um die ertdehden
Transportprozesse wie Deposition, Konsolidierung, Emtngnt und Fluidisierung sowie um
rheologische Andgtze fir Schlicksuspensionen zu erweitern (siehe Abbildung. §Qelle:
Knoch Wehr, MudSim: Numerische Simulation der Dynamik vadasBigschlick (MudSim-
B), BAW]
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Die Impulserhaltung jedes viskoelastischen Materialsnkdarch Cauchysche Impulsglei-
chung wie folgt beschrieben werden:

dui o laO'ij
dt — p Oz,

+ fi

mit der Zeit t, Geschwindigkeit u, Dichie und externe Kafte f.

Das rheologische Verhalten wird durch den ersten Term aufadfiten Seite mit dem Span-
nungstensos;; bezeichnet. &r Newtonsche kissigkeiten sind die inneren Spannungen gege-
ben als

. 8U2 an
Tij N M<al‘] + 8x,)

Daher sind die Navier-Stokes-Gleichungem hydrodynamische Simulationen besonderes
bei diesem Spezialfall der Cauchy Gleichungen geeignets Bikk auch fir die Reynolds-
gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen:

Tij = (lut + Mmol)(% + axj
j i

)

mit y; : der turbulenten ung,,,; : der molekularen dynamischen Visk@sit

Eine Realisierung des allgemeinen rheologischésgtgkeitsverhaltens in einem numerischen
Modell ist mit der Einfihrung der scheinbaren Viskd#if,,,, die aus verschiedenen Stoffge-
setzen gebildet ist, aglich:

Tij = (e +Na/pp)(ax, + 31‘])
j 7

So andert sich der Schubspannungstensor der Navier-Stokks- Reynolds-gemittelten
Navier-Stokes-Gleichungen nicht in der Form. Auf diese 3&4@st es raglich, herlommli-
che dreidimensionale Codes beim Fluss- odésténingenieurwesen audlr fdie Simulation
von Fluid Mud Dynamic anzuwenden.

MudSim wurde durch ein isopyknisches, numerisches Modaxddbagt. Dieses basiert auf dem
Modell TRIM3D [Casulli, V. und Cheng, RT, 1992], welches einidmmensionales hydrody-
namisches Modell mit z-Schicht ist. Die Flachwasserglengen werden numerisch durch ein
semi-implizites Verfahren [Casulli, V. und Cattani, E., 1984t einer effizienten und stabilen
Quellcode geist.

Die horizontalen, hydrostatischen und schichten-tieéemtelten Impulsgleichungen sind

3u_m o ou,, . My _8px N Vh(aZUm N 82um) . VanUm
ot " Ox "oy Ox 0x? 0y? 072
Ovm O O Opy +I/h(82vm N azvm) +Vva2vm
ot " Ox "oy Oy 0x? Oy? 0z?
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Abbildung 8.3: Vertikale Struktur des unstrukturiertergrdimensionalen, isopyknischen Mo-
dell

wobei m der Indexiir die isopyknischen Schichten konstanter Dichte ist.

Die maximale Anzahl der isopyknische Schichten ist M. Dikd Seite stellt die Advekti-
onsterme in horizontaler Richtungrfdie m'te Schicht dar. Die oberste isopyknische m'te
Schicht wird durchy,,, gegeben undy ist fur die unterste 0’'te Schicht. Die kinematische und
horizontale Viskosit v, ist durchy;, = i/ p definiert.

EineUbersichtiiber die vertikale Struktur des Modells ist in Abbildung 8r&egeben.

Ein weiteres Konzept von MudSim ist der Volumen- und Masestaisch des Sediments (sie-
he Abbildung 8.4). Das Konzeptiff diapyknischen Stofftransport durch Volumenerhaltung
ist eine Anpassung der benachbarten Schnittstelle. Bto#port von der einen zuéohsten
Schicht ist mit einem spezifischen Volumen der Suspensidmunelen. Mit defibertragenen
Masse PALD,, ,,+1pm) Von Schicht m zu Schicht m + 1 ist ein VolumeRAt®,,, ,,,11) ver-
bunden, wobei ®,, ,,,, die Transportgeschwindigkeit von Schicht m bis Schicht mst
der Einheit m/s ist. Die Position der Schnittstelle (m, mahyert sich entsprechend dieses
Volumens. Aufgrund der geringeren Dichte der Schicht m+ilés Masseverlust der Schicht
m groR3er als die Massegewinn der Schicht m+1:

PAt(I)m,m+1,0m % PAt(I)m,m+1pm+1

Dieses Konzepts ist in der Anzahl der Schichten besdktr Die Schichtanzahl musgrfdie
Bedingung des Konzepts mindestens drei isopyknische Sehiolorweisen, ansonsten ist ein
Stoffaustausch nicht aglich.
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deposition entrainment
from layer 2to 1 from layer 1 to 2
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Abbildung 8.4: Masse- und Volumenaustausch zwischen lsapghem Schichten (erster Fall:
Deposition von Schicht 2 zu 1, zweiter Fall: Entrainment Sahicht 1 zu 2)

8.2 Gitter und Diskretisierung des Modells

Fur das Erzeugen des von UNTRIM ligigten, unstrukturierten, orthogonalen Gitters wird
der Gitternetz-Generator JANET, eine Entwicklung der Bir8mileConsult, eingesetzt. Der
Aufbau des Gittermodells wurde bei der Bundesansitatasserbau Hamburg bearbeitet.
Das Koordinatensystem des Gittermodells wurde aus demkatigghen Modelliubernom-
men, da die Messergebisse der Messpositionen mit dem reeghen Modell gutibereinstim-
men. Das Modell besteht insgesamt aus 9296 Elementen niitied8ten und 18893 Ecken.
Das entspricht im Hafenbecken einer Elemedfgr von 0,05 x 0,02, sonstige Element-
groRen sind von 0,05 x 0,0&? bis 0,20 x 0,05n2. Das Elementgitter ist in Abbildung 8.5
zu erkennen. Die Sbmungsgeschwindigkeit und Dichte sind dabei in den Zelétgtinkten
definiert.

8.3 Rand- und Anfangsbedingungen des Modells

Aus der Theorie der (partiellen) Differentialgleichungsibekannt, dass zur eindeutigen Be-
stimmung des Problems neben den Gleichungen auch die Asifang Randwerte gegeben
sein nmssen.

Das MudSim-Modell (inkl. Randbedingungen, physikalisckggenschaften des Materials,
etc.) wird in Eingabedateien definiert. Hierbei handelties am eine normale Textdatei, die
mit jedem Editor bearbeitet werden kann.
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Abbildung 8.5: Gitternetz des Modells (Ausgabe: Tecpoly 3D

8.3.1 Randbedingung

In dreidimensionalen, numerischen Schwebstofftranspmgttllen beitigt man Randbedin-
gungen an der freien Obeifihe sowie an der Sohle und de@kde. Schwebstoffe verlas-
sen das Ge#sser durch die freie Obeifihe nicht, daher ist die Projektion des Schwebstoff-
flusses auf den Obeiéftheneinheitsvektor ¢ Null, 3075. Der Sedimentfluss an der Sohle
5)(;?3 muss nicht Null sein, da hier Sediment sich ablagern bzvdierowerden kann. Un-
ter Beficksichtigung der Stokesschen Haftbedingung gittdine horizontale Sohle. [Quel-
le:Sedimenttransport und Morphodynamik, Prof. Malchgrek

Die Abbildung 8.6 zeigt die geschlossenearier fir die Wande, wo die Projektion des
Schwebstoffflusses auf den Obadheneinheitsvektor s Null ist.

Um die Stbmung zu erzeugen, imsen offene Bnder definiert werden. Daf wurde die
Stromungsgeschwindigkeitszahl direkt in die Mitte der Kargielie Abbildung 8.7) einge-
setzt, sodass sie tangential an den halben Kreisen liegK@ntenummern sind bei dem Gitter
und der Diskretisierung des Modells bereits bekannt. Ang¢eTextdatei wurden die Anzahl
der Kanten, die Kantennummern und die Radgeschwindigksitigert, damit diese als An-
fangsbedingungen in MudSim eingesetzt werd@mrien. Die Einheit der Radgeschwindigkeit
istm/s.
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Geschlossene
Rander

Abbildung 8.6: GeschlossenéaRder des Modells
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Abbildung 8.7: Randbedingungif die Stomung (Gitternetz-Generator JANET)
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8.3.2 Anfangsbedingung

Die Anfangsbedingungen des Programms wurden in Input Batingesetzt, die mit Textda-
tei gesichert sind. Die folgenden Bedingungeintssen zur Steuerung einggt werden.

Anzahl der isopyknischen Schichten

Dichte der isopyknischen Schichten

Aufbau des Sedimentdammes

konstante Sttmungsgeschwindigkeit

Die Anzahl der isopyknischen Schichten steht schon als Wggbedingung fest. Damit
mussen nur mindestens drei Schichtenlib&sichtigt werden, wie schon bei der Bedingung
des Volumen- und Massenaustauschuert wurde. Bei diesem Modell wurde vier Schichten
erstellt.

Eine weitere Bedingung ist die Dichte der isopyknischen @thiDie Dichte der isopykni-
schen Schichéndert sich nicht, sondern nur digdhk der Schich&ndert sich. Daher muss
eine plausible Dichtelir die Schicht definiert werden. Die Dichten wurden bei des$img

in dem Laborhafen ermittelt (siehe Kapitel 7). Bei diesem ®lbd/urden die Dichten mit
1,000g/cm?, 1,050g/cm?, 1,100g/cm?, 1,250g9/cm?® gemessen. Die Differenzen der Werte
mussen mglichst sein, damit ein stabiles Ergebnis ausgegebenenddnn.

Der Sedimentdamm, der in dem Hafenmodellkonstruiert wurdess ebenfalls in dem nume-
rischen Modell simuliert werden. Bei der Anfangsbedingungssnauf die Dichte Acht gege-
ben werden, da die Dichte des Sediments unter Wasser geirgigBaher sind die Dichten
der isopyknischen Schichten mit deédhsten Werten voi, 250¢g/cm?® gegeben. Das Volu-
men des Sedimentdammes muss ausgehend von dem Labormatbe mumerische Modell
eingesetzt werden. (siehe Abbildung 8.8)

Die letzte Bedingung ist die Radgeschwindigkeit. Diese wisdegn konstanter Wert in eine
Input Datei eingesetzt. Bei diesem Modell wurde die Radgesuatigkeit von 0,55 m/s einge-
stellt. In der Abbildung 8.9 ist das durch die Radgeschwikeligerzeugte Stimungsfeld und
der Sedimentdamm in einem Schnitt in der vorderen Rinne zenseustzlich ist erkennbar,
wie der Damm durch die Simung gebrochen wurde.

8.4 Abschlie3ende Bewertung

8.4.1 \ergleich zwischen dem physikalischen und numerischen Molile

Durch den physikalischen Versuch wurden die@d8tungsgeschwindigkeit und die Dichte des
Hafenmodells bekannt gegeben. Die Messergebnigssen bei der numerischen Modellie-
rung kalibriert werden. Die Wahl der Parameter, die bei den@rischen Modellierung ein-
gesetzt werden, istif die Simulation von immenser Bedeutung. Daher ist es naligetie
Simulationsparameter anhand von experimentellen Untbuswgen zu kalibrieren.
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Abbildung 8.8: Anfangsbedingung des Sedimentdammes (Bddplot 3D)

]

Rt EITI i

Abbildung 8.9: Sttmungsgeschwindigkeit und eine Schnitt der Rinne (Bild: MogS
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Um die Komplexiat des Optimierungsproblems zu reduzieren, wurde entehjenicht die
gesamten Messpositionen auf einmal im Simulationsmodbellilden, sondern die bestimm-
ten Positionen zu kalibrieren. Die Positionen wurden in ifching 8.10 dargestellt.
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Abbildung 8.10: Messpositionen zum Vergleich

Stromungsgeschwindigkeit

Zum Vergleich der beiden Modelle wurde die &@trungsgeschwindigkeit auf einer zweidi-
mensional tiefengemittelt (siehe Abbildungen 8.11, 8.B3i beiden Modellen wurden als
Anfangsbedingung eine Radgeschwindigkeit von 0,55m/sstegt.

Fur die Auswertung der Berechnungsergebnisse des UNTRIMsenatigse mit den Ergeb-
nissen des physikalischen Versuchs aus Messungen mit déiSdidde an den 6 Positionen
verglichen (siehe Abbildung 8.13).

Die Positionen 1, 2, 3 und 4 liegen auf den Flussgerinnen,iez&tbmungsgeschwindigkeit
hoch ist. Bei dem physikalischen Modell erreicht die maxefalibdmungsgeschwindigkeit in
dem Flussgerinne ca. 0,18 m/s geijeer der numerischen Modellierung von ca. 0,16 m/s. Die
weiteren Positionen 5 und 6 liegen im Hafenbecken, wo dienS&tte am sirksten abgelagert
werden, da die Shimung relativ gering ist. Die Ergebnisse in beiden Modedigen deutlich,
wo das niedrige Siimungsgebiet ist.

Dichte

Nach der Berechnung des MudSim-Modells wurde ein hydrodys@misopyknisches Modell
gebaut. Die isopyknische Dichteverteilung der numerisdBerechnung ist gut vergleichbar
mit dem physikalischen Modell. Zum Vergleich der Dichtéedung muss man die Messzeit
des Versuchs béacksichtigen, denn die Messungen nach einander durghgedind.
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Stromungsgeschwindigkeit des Hafenmodells
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Abbildung 8.11: Physikalisches $mungsfeld des Modellgebiets
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Abbildung 8.12: Numerisches $tmungsfeld des Modellgebiets
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Vergleich zwischen Numrik und Versuch
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Abbildung 8.13: Vergleich der tiefengemittelten &@trungsgeschwindigkeit an den 6 Positio-
nen zwischen Numerik und Versuch

Die Ausgabe des Berechnungsergebnisses des MudSim-Madetle mittels des Programms
Tecplot 3D dargestellt. Das Berechnungsergebnis des MudiRidells wurde alle 15 Minuten
ausgegeben.

Um die Dichteverteilung einer Ebene an dem Hafenbecken mlerehen, wurde eine Ebe-
ne ausgewahlt (siehe Abbildung 8.14), in der das Sediment im physgkaen Versuch am
deutlichsten abgelagert wurde. Die Messzeit des Versuetiggh in der Ebene ca. 4 Stunden.
Nach den vielen physikalischen Versuchen wurden die isaggken Dichten festgestellt. Die
hochste Dichte ist250kg/m? und die niedrigste ist000kg/m3. Um weitere Zwischenschich-
ten der Dichte bei dem MudSim-Modell einzubinden, wurdenfaifangsbedingungen noch
zwei Schichten mit050kg/m?3 und1100kg/m? eingestellt. Zur Darstellung in dem Programm
Tecplot 3D wurde die Ausgabe der Dichteverteilung integstl

Insgesamt wird in diesem Kapitel die Dichteverteilung desmehls indfinf Querschnitten
exemplarisch dargestellt (Abbildung 8.16).

Die Koordinaten der Querschnitte lauten X = 37,74 m, X = 39X = 40,76 m, X = 42,27
m und X = 43,78 m. Bei den ersten drei Querschnitten wurde deired Sekundrstbmung
eine hohe Sedimentschicht erzeugt. Hinter der TrennwdrdidsStomungsgeschwindigkeit
etwas geringer und daher wurde dort die hohe Sedimentsahinbugt.

Das Ergebnis dieser Berechnung zeigt insgesamt jedochiddsise Sedimente in den Fluss-
gerinnen die analytischerdsungen greifen, so dass man didgesine grobe Abscitzung der
zu erwartenden Dichteverteilungen anwenden kann.
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Abbildung 8.14: Die Schnittstelle des Hafenbeckens (T@&ciD)
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[g/cm?], unten: numerischify /m?])
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Abbildung 8.16: 5 Bilder
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Abbildung 8.17: Die Koordinaten des Querschnitts X = 37,74m
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Abbildung 8.18: Die Koordinaten des Querschnitts X = 39,25m
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Abbildung 8.19: Die Koordinaten des Querschnitts X = 40,76m
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Abbildung 8.20: Die Koordinaten des Querschnitts X = 42,27m
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Abbildung 8.21: Die Koordinaten der Querschnitts X = 43,78m
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