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Vorwort

Durch die zunehmende Vertiefung der BundeswasserstraBen im Kiistenbereich hat sich in
den Astuaren eine erhebliche Verschlickung entwickelt, der nur mit sehr aufwendigen und
kostspieligen UnterhaltungsmaBnamen entgegengewirkt werden kann. Vor allem die Tideems
weist in groBen Bereichen kein reines Meerwasser mehr auf, sondern fiihrt eine so hohe
Feststofffracht aus kohasiven Sedimenten mit sich, dass triibe Flussigschlicke gebildet werden.
Dies wirkt sich nicht nur nachteilig auf die Schifffahrt aus, sondern schadigt durch eine enorme
Sauerstoffzehrung vor allem die Okologie des Gewassers.

Um die Ursachen und MaBnahmen zur Verbesserung dieses Zustands zu untersuchen, wer-
den numerische Simulationsmodelle eingesetzt, mit denen man die Auswirkungen einer ge-
planten MaBnahme simulieren kann, bevor sie realisiert wird. Zur Entwicklung eines solchen
numerischen Modells bendtigt man ein konzeptionelles Modell bestehend aus physikalischen
Gesetzen, die das Problem beschreiben. In der Ems hat man es mit sehr feinen Sedimenten
in unterschiedlichen Konzentrationen zu tun, so dass die so gebildete Suspension mal eher
flussige Eigenschaften, mal eher Bodeneigenschaften aufweist.

Um diesen Ubergang zwischen klarem, turbulent-flieBenden Wasser auf der einen Seite, der
Suspension und dem Flissigschlick als intermedidre Zustande und dem festen, vielleicht noch
konsolidierenden Boden auf der anderen Seite geht es in der vorliegenden Dissertationsschrift
von Dr. Oliver Chmiel. Hier entwickelt der Autor zunachst einmal die akustischen Messver-
fahren so weiter, dass man mit ihnen simultan die Stromungsgeschwindigkeit, die turbulen-
te kinetische Energie und die Sedimentkonzentration ermitteln kann. Dieses Messverfahren
wird dann in einem Laborexperiment zum Transport von Feinsedimenten angewendet und
so die Auswirkungen der Sedimentkonzentration auf die Turbulenzverhaltnisse quantifiziert.
Die so gewonnenen Erkenntnisse flieBen dann in ein holistisches 1DV-Modell ein, welches die
Stromungs-, Turbulenz und Konzentrationsprofile in der Wassersaule ganzheitlich erfasst.
Die vielfaltigen Aspekte, die in der Dissertationsschrift von Oliver Chmiel behandelt werden,
werden sicherlich jedem, der sich mit der Flissigschlickproblematik beschaftigt, wertvolle
Erkenntnisse und Anregungen bieten.

Miinchen, im Juli 2020 Prof. Dr. Andreas Malcherek
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Kurzfassung und Aufbau der Arbeit

Fliissigschlick ist eine Mischung aus Wasser, Feinstsedimenten und organischen Bestandtei-
len und weist Feststoffkonzentrationen von 10 g/l bis 250 g/I auf, sodass es durch nicht-
Newtonsches, viskoplastisches FlieBverhalten gekennzeichnet ist. Es kommt typischerweise in
Kistengewassern vor, die durch die Gezeiten und durch feinkornige Sedimente geprégt sind,
fuhrt jedoch auch in Binnengewassern zu 6kologischen und 6konomischen Problemstellungen.
An der Unteren Ems als Beispiel, fiihrt die Schlickproblematik, die sich durch anthropoge-
ne Eingriffe in der Vergangenheit verscharft hat, zur Beeinflussung der Tidedynamik, des
Abflussverhaltens, der Schifffahrt und letztendlich der Flora und Fauna. Die Bedeutung der
dortigen Schlickproblematik fiir das Okosystem und fiir die regionale Wirtschaft spiegelt sich
im Masterplan Ems 2050 wieder, der im Jahr 2015 als langfristiges MaBnahmenprogramm
zum okologischen Erhalt der Ems beschlossen wurde. Im Binnenland sind hingegen meist
die Staubereiche der Fliisse und die Seen von Schlickansammlungen betroffen, wie beispiels-
weise der Altmiihlsee und der Eixendorfer Stausee in Bayern. Dort lagerten sich entlang der
stromungsberuhigten Bereiche Feinstsedimente ab, die die Retentionswirkung sowie die Ge-
wasserstruktur nachteilig beeinflussen. Aufgrund dessen miissen aufwandige Unterhaltungs-
maBnahmen geplant und durchgefiihrt werden, um den Schlick zu entfernen und zu verwerten.
In Teil | - Fliissigschlick dieser Arbeit wird anhand des Ems-Astuars erlautert, wie es dort
zur heutigen Schlickproblematik gekommen ist. Des weiteren wird in Kapitel [2| beschrieben,
was im Speziellen unter Flissigschlick zu verstehen ist, um in Kapitel [3] die Messkampagnen
zur Schlickentnahme an der Ems und am Altmiihlsee darzustellen.

Um das Stromungsverhalten von Schlicksuspensionen fiir ingenieurtechnische Fragestellun-
gen modellieren zu konnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit das Konzept des erweiterten
kontinuierlichen Modellansatzes erarbeitet und in das numerische MudEstuarylDV-Modell
implementiert. Die Grundlage dieses Ansatzes ist der kontinuierliche Ubergang vom turbulen-
ten zum laminaren Stromungsbereich, der aufgrund der hohen Schwebstoffkonzentrationen
durch rheologische Modelle beschrieben wird. Dafiir wurde die sogenannte effektive Viskositat
eingefiihrt, die als Bindeglied der turbulenten und der rheologischen Viskositat zu verstehen
ist. Der Modellansatz ist in Teil Il - Der kontinuierliche Modellansatz dargestellt, wobei
Kapitel [4] einen Uberblick alternativer numerischer Modellansitze gibt. In Kapitel 5/ werden
die spezifischen Erweiterungen des kontinuierlichen Modellansatzes, insbesondere der Turbu-
lenzmodellierung, dargestellt um in Kapitel [6] die 1D-Simulationsergebnisse zu diskutieren.
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Zur Validierung des erweiterten kontinuierlichen Modellansatzes wurde der experimentelle
Versuchsstand MudEstuaryExp auf Grundlage fritherer experimenteller Untersuchungen kon-
zipiert, geplant und aufgebaut. In Kapitel [7| aus Teil Il - Die Konzeption und Planung
des Versuchsstands ist ein Literaturiiberblick bereits durchgefiihrter Laborversuche gege-
ben. Aufgrund dessen wurden zwei Experimente ausgewahlt, auf deren Grundlage die Detail-
planung und die Konstruktion des Versuchs MudEstuaryExp erfolgte, siehe Kapitel [g]

Um die Turbulenz-Schwebstoff-Interaktion im Versuch MudEstuaryExp messen zu kdnnen,
war eine Messmethode noétig, die es ermoglichte, die Stromungsgeschwindigkeit, die Turbu-
lenz und die Schwebstoffkonzentration simultan messen zu kénnen. Nur unter der Bedingung
der zeit- und ortsgleichen Messungen konnen die Effekte der Schwebstoffe auf das Turbulenz-
verhalten ausgewertet werden. In Teil IV - Die Messung der Schwebstoffkonzentration
wird die Entwicklung einer akustischen Methode zur Messung der Schwebstoffkonzentration
aufgezeigt. Die Methode basiert auf der Sonar-Theorie und der Messung des Signal-Rausch-
Verhaltnisses (engl.: signal-to-noise-ratio, SNR) mit einer ADV-Sonde. Durch Kalibrierver-
suche im Rahmen der Messreihe MudEstuarySNR konnte die SNR der ADV-Sonde bis zu
Schwebstoffkonzentrationen von 50 g/| angepasst werden.

Im darauffolgenden Teil V - Das Turbulenzverhalten in Suspensionen sind die Mes-
sergebnisse des Versuchs MudEstuaryExp dargestellt. In Kapitel wird auf die Aufberei-
tung und die Filterung der Messdaten eingegangen, da die Verfahren zur Datenverarbeitung
maBgeblich Einfluss auf die weitere Auswertung haben. In Kapitel [II] werden die Messergeb-
nisse als vertikale Profile iiber die Messstrecke ausgewertet und iiber die neu eingefiihrten
Modell-Reynoldsspannungen analysiert. Um den Einfluss der Schwebstoffkonzentration auf
die Sohlrauigkeit und somit auf das Turbulenzverhalten darzustellen, wurden die vertikalen
Geschwindigkeitsprofile in Kapitel [12| anhand der turbulenten Grenzschichttheorie ausgewer-
tet. Mit Zunahme der Schwebstoffkonzentration konnte eine Reduzierung der Sohlreibung
nachgewiesen werden.

Da der Versuch MudEstuaryExp mit rein mineralischem Sediment in Leitungswasser durch-
geflihrt wurde, hatte die fiir Fliissigschlick typische Flockenbildung aufgrund organischer und
saliner Wechselwirkungen dabei keinen Einfluss. Die Partikel-Partikel-Wechselwirkungen, die
in natirlichen Gewassern zur Flockenbildung fithren und fiir die Bildung von Flissigschlick
mitverantwortlich sind, wurden in den experimentellen Untersuchungen MudEstuaryRheo un-
tersucht, die in Teil VI - Das partikulare Zusammenspiel mechanischer, chemischer
und biologischer Einfliisse beschrieben sind. Dabei wurde insbesondere die anorganische
Flockenbildung aufgrund der Salinitdt anhand rheometrischer Messungen betrachtet. Mit Zu-
nahme der Salinitat konnte eine Verringerung der FlieBgrenze von Schlick beobachtet werden,
wobei die Salinitat insgesamt keinen dominanten Einfluss auf das generelle FlieBverhalten von
Schlick hat.

Im letzten Teil dieser Arbeit, Teil VII - Fazit, sind die zehn Haupterkenntnisse dieser For-
schungsarbeit zusammengefasst.
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Abstract and structure

Fluid mud is a mixture of water, fine sediments and organic constituents and has solid
concentrations from 10 g/l to 250 g/I so that it is characterized by non-Newtonian viscoplastic
flow behavior. It typically occurs in coastal waters, which are characterized by tides and fine-
grained sediments, but also leads to ecological and economic problems in inland waters.
On the Lower Ems as an example, the fluid mud problem, which has been exacerbated
by anthropogenic interventions in the past, leads to the influence of tidal dynamics, runoff
behaviour, shipping and ultimately flora and fauna. The importance of the fluid mud for
the ecosystem and for the regional economy is reflected in the Masterplan Ems 2050, which
was adopted in 2015 as a long-term program of measures for the ecological preservation
of the Ems. In inland areas, on the other hand, the reservoir areas of the rivers and the
lakes are mostly affected by mud accumulations, such as the Lake Altmiihl and the Eixendorf
reservoir in Bavaria. There, fine sediments were deposited along the flow-stabilized areas,
which adversely affected the retention effect and the structure of the water body. As a result,
extensive maintenance measures must be planned and carried out in order to remove and
recycle the mud. In Part | - Fluid mud of this work, the Ems estuary is used to explain
how the mud problem has arisen there today. Furthermore, chapter 2| describes what is to
be understood in particular by fluid mud, in order to present in chapter 3| the measuring
campaigns for mud removal at the Ems and at the Lake Altmiihl.

In order to be able to model the flow behaviour of high concentrated suspensions for engi-
neering problems, the concept of the extended continuous modelling approach was developed
and implemented in the numerical MudEstuarylDV model. The basis of this approach is the
continuous transition from the turbulent to the laminar flow regime, which is described by
rheological models due to the high suspended matter concentrations. For this purpose, the
so-called effective viscosity was introduced, which is to be understood as the link between
turbulent and rheological viscosity. The model approach is described in Part Il - The con-
tinuous modelling approach, where chapter |4] gives an overview of alternative numerical
modelling approaches. In chapter [5| the specific extensions of the continuous model approach,
especially the turbulence modelling, are presented. The discussion of the 1D simulation results
is given in chapter [0

To validate the extended continuous modelling approach, the experimental test rig MudEstu-
aryExp was designed, planned and built on the basis of earlier experimental investigations.
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In chapter [7] from Part Il - The concept and planning of the experimental station a
literature overview of laboratory experiments already carried out is given. Two experiments
were selected, on the basis of which the detailed planning and construction of the experiment
MudEstuaryExp took place, see chapter [8]

In order to measure the interaction of turbulence and particulate matter in the MudEstua-
ryExp experiment, a measurement method was required which made it possible to measure
flow velocity, turbulence and suspended solid concentration simultaneously. The effects of
suspended matter on turbulence behaviour can only be evaluated under the condition that
measurements are taken at the same time and place. In Part IV - The measurement of
the suspended solid concentration the development of an acoustic method for the measu-
rement of the suspended solid concentration is shown. The method is based on sonar theory
and signal-to-noise ratio (SNR) measurement with an ADV probe. By calibration tests within
the measurement series MudEstuarySNR the SNR of the ADV probe could be adjusted up
to concentrations of 50 g/I.

In the following Part V - The turbulence behaviour in suspensions the results of the
experiment MudEstuaryExp are shown. Chapter [10| deals with the preparation and filtering
of the measurement data, since the data processing procedures have a decisive influence
on the further evaluation. In chapter [11| the measurement results are evaluated as vertical
profiles over the measuring section and analyzed using the newly introduced model Reynolds
stresses. In order to show the influence of the suspended solid concentration on the bottom
roughness and thus on the turbulence behaviour, the vertical velocity profiles in chapter
were evaluated on the basis of the turbulent boundary layer theory. With an increase of the
suspended solid concentration a reduction of the bottom friction could be proven.

Since the experiment MudEstuaryExp was carried out with pure mineral sediment in tap water,
the flocculation due to organic and saline interactions had no influence. The particle-particle
interactions, which lead to flocculation in natural waters and are responsible for the formation
of fluid mud, were investigated in the experimental investigations MudEstuaryRheo described
in Part VI - The particulate interaction of mechanical, chemical and biological
influences. In particular, the inorganic flocculation due to salinity was examined on the basis
of rheometric measurements. With an increase in salinity, a decrease in the yield stress of
mud could be observed, whereby the salinity overall has no dominant influence on the general
flow behaviour of mud.

In the last part of this work, Part VIl - Conclusion, the ten main findings of this research
work are summarized.
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Flissigschlick

Blick auf die Schlickablagerungen in der Unteren Ems bei Weener. Das Foto entstand wahrend der Messkampagne an der Ems im Juli
2015.






Kapitel 1

Eine kurze Geschichte der Ems

Die Ems ist ein 371 km langer Fluss in Deutschland. Sie entspringt in Nordrhein-Westfalen
in Schloss Hulte-Stukenbrock und miindet bei Emden in die Nordsee. Der Fluss lasst sich in
folgende Bereiche unterteilen: Die Obere Ems zwischen der Quelle und Lingen, die Mittlere
Ems zwischen Lingen und Papenburg, die Untere Ems zwischen Papenburg und Gandersum,
das Emder Fahrwasser, den Dollart und die AuBenems, siehe Abbildung . Der Dollart stellt
eine Besonderheit des Ems-Astuars dar und ist eine 90 km? groBe Meeresbucht, die sich ab
dem 13. Jahrhundert durch wiederholte Uberflutungen und damit verbundene Ausspiilungen
entwickelte [Naulin u. Juerges, 2014]. 206 km der Ems sind schiffbar, der mittlere Abfluss am
Pegel Versen-Wehrdurchstich betragt 80 m* /s und erhdht sich bis zur Miindung auf 125 m3 /s.
Im Vergleich zur Elbe mit einem mittleren Abfluss von 712m?/s bei Neu Darchau und zur
Weser mit einem mittleren Abfluss von 383 m3/s bei ihrer Mindung, ist der Abfluss der
Ems gering. Das Ems-Astuar und die Untere Ems sind von den Gezeiten gepragt, wobei
an der AuBenems ein mittlerer Tidenhub von 2,3m und in Papenburg ein Tidenhub von
3,5m gemessen werden. Der Einflussbereich der Tide reicht etwa 100 km landeinwérts bis
Herbrum, wo der Gezeiteneinfluss durch ein Tidewehr gestoppt wird. Wenn im Folgenden
von der Schlickproblematik an der Ems gesprochen wird, dann ist der Gewasserabschnitt
zwischen der AuBenems und dem Tidewehr in Herbrum gemeint.

1.1 Wenn Schlick zum Problem wird

Die World Wide Fund for Nature Deutschland (WWF) beschreibt das Leitbild der astuartypi-
schen Flusslandschaft durch ihre Vielzahl von Nebenarmen, Prielen, Wattflachen, Tidetiimpel,
Stillgewaser, Auwalder und ungestérte Rohrichtflachen [Claus u. Konermann| 2014]. Jedoch
ist die historische Entwicklung der Ems durch bedeutende anthropogene Eingriffe gepragt.

Seit dem Jahr 1795 existiert in Papenburg die Meyer Werft, die sich auf den Bau von Kreuz-
fahrtschiffen spezialisiert hat und heute zu einer der modernsten Werften weltweit gehort.
Mit etwa 3.300 Mitarbeitern ist die Meyer Werft einer der bedeutendsten Arbeitgeber und
Wirtschaftsfaktoren der Region [Meyer Werft, 2016]. Seit dem Bestehen der Werft wird die
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Abbildung 1.1: Ubersichtskarte des Ems-Astuars (b) in der Deutschen Bucht (a). © Open-
StreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA

Untere Ems dazu genutzt, die fertiggestellten Schiffe in Richtung Nordsee zu transportieren.
Sidlich von Papenburg wird das Wehr Herbrum nicht nur fiir den Schutz vor Sturmfluten,
sondern auch zum Aufstau der Unteren Ems genutzt, was wiederum fiir den Transport der
Schiffe benétigt wird.

Bereits in den Jahren 1980 und 1985 wurde in den damaligen Bundesverkehrwegeplanen be-
schlossen, den Ausbau der Unteren Ems voranzutreiben und sie somit als Wasserstral3e und
Transportweg konkurrenzfahig zu machen. Dabei hat nicht nur der Schiffsverkehr selbst in
den letzten Dekaden einen Aufschwung erlebt, sondern auch die Dimensionen der gebauten
Schiffe stiegen an. In den Jahren 1958 bis 1961 wurde der in den 1930er Jahren erbaute Gei-
seleitdamm zu einer 12 km langen Barriere verlangert. Dieser trennt das Emder Fahrwasser
vom Dollart und fiihrte somit zu ersten Vertiefungen der Fahrrinne. Weitere AusbaumaBnah-
men folgten in den Jahren 1984/1985 im Zuge der sogenannten HOMERIC-Vertiefung und
beinhalteten Flussbegradigungen, Uferbefestigungen und die Vertiefungen der Fahrrinne fir
einen Schiffstiefgang von 5,70 m [Bos u. a., 2012]. Da die Energie der Flut von nun an nicht
mehr durch den natiirlichen Flusslauf gedampft werden konnte, fiihrten diese MaBnahmen zu
einer landeinwarts gerichteten Erweiterung des Gezeiteneinflussbereichs. Dementsprechend
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dient das Wehr in Herbrum auch dazu, das weitere Eindringen der Flutwelle und des Salz-
wassers landeinwarts zu verhindern. Mit dem Eindringen von Salzwasser in die Untere Ems
erhohte sich ebenso der Eintrag von Feinsedimenten und von Schlick. Im Zuge weiterer Aus-
baumaBnahmen, der sogenannten ZENITH-Vertiefung, im Jahr 1991 wurde die Fahrrinne
soweit vertieft, dass Schiffstiefgange auf 6,30 m erhéht werden konnten. Im Jahr 1993 folg-
te die Vertiefung auf 6,80 m und in den Jahren 1994 /1995 wurde erstmals im Rahmen des
Baus des Kreuzfahrtschiffs ORIANA ein Tiefgang von 7,30 m gefordert (ORIANA-Vertiefung),
der nach umfangreichen Genehmigungsverfahren umgesetzt wurde [de Jonge| 2010]. In den
Jahren 1998 bis 2002 wurde das 476 m breite Emssperrwerk bei Gandersum errichtet, das
bei einer KomplettschlieBung einen zusatzlichen Aufstau fiir Schiffsiiberfiihrungen und somit
Schiffstiefgange von bis zu 8,50 m ermdglicht [Chernetsky, 2012], [NLWKN, 2014].

Die AusbaumaBnahmen und Fahrrinnenvertiefungen haben dazu gefiihrt, dass die Untere Ems
wunter den Flissen Deutschlands zum gréBten Sanierungsfall« geworden ist [Claus u. Koner-
mann, |2014]. Laut Umweltbundesamt wird der 6kologische Zustand der Unteren Ems als
unbefriedigend bewertet [Umweltbundesamt, 2017]. Aufgrund der AusbaumaBnahmen in und
an der Ems hat sich der Tidenhub und die maximale Stromungsgeschwindigkeit erhoht, das
Tideniedrigwasser verringert und die Fortschrittsgeschwindigkeit des Tidehochwassers in den
letzten 60 Jahren verdoppelt [Naulin u. Juerges, 2014]. Das daraus resultierende Ungleichge-
wicht aus Ebbe und Flut, namlich dass der Flutstrom intensiver ist als der Ebbstrom, wird als
Tideasymmetrie bezeichnet. Dies fiihrt zu einem erhohten und weitreichenderem Sediment-
und Salztransport, was in einer stetigen Netto-Einfuhr von feinen Sedimenten in die gesamte
Untere Ems resultiert. So berichtete |Szyska| [2017] von einem jahrlichen Eintrag von 3,5 Mil-
lionen Tonnen Sediment in die Untere Ems. Schwebstoffmessungen an der Ems zeigen eine
Wanderung des Triilbungsmaximums von Gandersum landeinwarts in die Untere Ems hinein
[Borgsmuller u. a., [2016]. Dieser Prozess wurde ebenso von [de Jonge u. a.|[2014] beschrieben
und ist fir die Jahre 1954, 1975/76, 1992/93 und 2005/06 in Abbildung dargestellt.
Folglich hat die Untere Ems heute mit einer beachtlichen Schlickproblematik zu kampfen.
Die Tideasymmetrie wird auch als flood dominance bezeichnet und der positive Nettoeintrag
von Schlick als tidal pumping. Die Ansammlungen von Schlick kénnen unter bestimmten
Bedingungen Flissigschlick bilden, welcher aufgrund seiner komplexen FlieBbedingungen von
hoher Bedeutung fiir das Systemverstandnis an der Ems ist.

Die hohen Schwebstoffkonzentrationen in der Ems fiihren unter anderem zu Okologischen
Problemen, da Bakterien und Kleinstlebewesen die Schwebstoffe als Lebensgrundlage nut-
zen. Insbesondere in den Sommermonaten findet ein vermehrtes Wachstum der organischen
Kulturen unter Zehrung von Sauerstoff statt, sodass der Sauerstoffgehalt im Wasser sinkt
und die Ems als Lebensraum fir Fische und andere Lebewesen unbewohnbar macht. So
beschreibt der Norddeutsche Rundfunk auf Basis eines Berichts des Bundesumweltministeri-
ums, die Ems als Deutschlands » Schlusslicht unter den Flussgebieten« |[Niedersachsen, 2016).
Krebs u. Weilbeer [2008] beschrieben mittlere Schwebstoffkonzentrationen von etwa 3 g/| bei
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Abbildung 1.2: Historische Entwicklung der Schwebstoffkonzentration SSC (engl.: suspended
solid concentration) entlang des Ems-Astuars, abgeandert nach de Jonge u.a. [2014] und
Borgsmiiller u. a.| [2016].

Gandersum und von iiber 10g/| bei Leerort. Des weiteren beschrieben sie weitaus hohere
Konzentrationen mit zunehmender Tiefe.

Die im Jahr 2000 eingefiihrte und von der Bundesregierung ratifizierte EU-Wasserrahmenricht-
linie (EU-WRRL) schreibt eine Verbesserung des 6kologischen Zustands von Oberflachenge-
wassern im vorgesehenen Bewirtschaftungszeitraum vor. Ein Nichteinhalten dieser Richtlinie
kann zu Strafzahlungen an die Europaische Kommission fiihren. So kiindigte die Europai-
sche Kommission im Mai 2014 an, ein formales Vertragsverletzungsverfahren beziiglich der
schlechten Gewasserqualitat an der Ems gegen das Land Niedersachsen einzuleiten. Dabei
prifte die Europaische Kommission die Verletzung der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie, der
Vogelschutzrichtlinie sowie der Wasserrahmenrichtlinie. In Folge dessen wurde Mitte 2014 bis
Januar 2015 von Vertretern des Landes Niedersachsen, des Bundesministeriums fir Verkehr
und digitale Infrastruktur, des Landkreises Emsland, des Landkreises Leer, der Stadt Emden
und der Umweltverbande WWF Deutschland, Bund fir Umwelt und Naturschutz Niedersach-
sen e.V. (BUND), des Naturschutzbund Niedersachsen e.V. (NABU) und der Meyer Werft
GmbH der Vertrag zum Masterplan Ems 2050 erstellt. Das Ziel des Vertrags ist es, das
okologische Gleichgewicht in der Ems wieder herzustellen, ohne die Funktion der Ems als
BundeswasserstraBe oder die Schiffsiiberfihrungen der Meyer Werft zu erschweren |Nieder-
sachsisches Ministerium fiir Umwelt, Energie und Klimaschutz, [2015]. Wie die Niedersich-
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sische Staatskanzlei am 14.04.2016 berichtete, wurde das Vertragsverletzungsverfahren der
EU-Kommission aufgrund der VertragsschlieBung des Masterplan Ems 2050 formell einge-
stellt. Abbildung gibt einen chronologischen Uberblick der Ereignisse an der Ems, die fiir
die derzeitige 6kologische Situation an der Unteren Ems von Bedeutung sind. Zusétzlich ist
die GroBenentwicklung der Kreuzfahrtschiffe in Bruttoraumzahl (BRZ) dargestellt, die seit
dem Jahr 1986 in der Meyer Werft gebaut wurden.

Aufgrund der Aktualitadt der RenaturierungsmaBnahmen an der Ems, ist ein vertiefendes Ver-
standnis der physikalischen Prozesse zur Formation und zur Dynamik von Fliissigschlick nétig.
Dabei dienen Forschungsarbeiten als Grundlage fiir eine effektive Planung und Umsetzung des
Masterplan Ems 2050. Des weiteren kann durch die Erweiterung des Systemverstandnisses
verhindert werden, dass dhnliche 6kologische Probleme auch in anderen Gewassern auftreten.
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Kapitel 2

Was ist Fliissigschlick?

Um langfristig Unterhaltungsstrategien und okologische Verbesserungen an Gewassern mit
Schlickproblemen planen zu kdnnen, ist ein allgemeines Verstandnis der Zusammensetzung,
der relevanten Prozesse und Eigenschaften von Fliissigschlick notwendig. In diesem Kapitel
wird beschrieben, was unter Flissigschlick zu verstehen ist und welche Prozesse bei dessen
Entstehung von Bedeutung sind.

2.1 Charakterisierung von Fliissigschlick

Flissigschlick ist ein natirlich vorkommendes Gemisch aus Wasser, Tonmineralen, Schluffen
und organischen Bestandteilen. Die materielle Zusammensetzung von Flissigschlick variiert
mit dem Ort, dem Sedimenthaushalt, der Morphodynamik, sowie Stoffeintragen in ein Ge-
wasser. Flissigschlick ist durch Feststoffkonzentrationen von 10 bis 250 g/l gekennzeichnet
und bildet in von Schwebstoffen gepragten Gewassern den nicht klar definierbaren Ubergang
zwischen Wasser und festem Boden [McAnally u.a., 2007]. Da dieser Ubergang meist kon-
tinuierlich verlauft und zudem von zahlreichen Einflissen wie den Gezeiten, der Witterung,
dem Abflussverhalten oder der Schifffahrt gepragt ist, existiert keine einheitliche Charakteri-
sierung von Flissigschlick. Eine Moglichkeit Flissigschlick zu charakterisieren, ist die Orte zu
beschreiben, an denen Problemstellungen bezlglich Fliissigschlick zu bewaltigen sind. Fliissig-
schlick entsteht typischerweise in sohlnahen Bereichen von Seen und Astuaren und entlang von
Triibungszonen, kann jedoch in jeglichen Gewassern mit ausreichend hohem Aufkommen von
Feinstmaterial in Kombination mit niedrigen FlieBgeschwindigkeiten vorkommen. [McAnally
u. a.| [2007] gaben einen Uberblick zu Schlickproblemen an verschiedenen Hafen und Gewas-
sern weltweit, wie beispielsweise im Savannah Hafen (USA), im Europort (Niederlande) oder
in der Bucht von San Francisco (USA). Das Auftreten von Flussigschlick in Kistengewas-
sern wie auch in Binnengewassern fiihrt haufig zu einem erhéhtem Unterhaltungsaufwand
sowie zu 6kologischen Problemen. Unter erhohtem Unterhaltungsaufwand sind beispielsweise
Baggerungen, die Pravention der Schadstoffakkumulation, sowie technische und strategische
NaturschutzmaBnahmen zu verstehen. Okologische Probleme werden besonders im Fall der
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2.1. Charakterisierung von Fliissigschlick

Schlickproblematik an der Ems ersichtlich, die unter anderem von Bos u. a.| [2012], |de Jonge
u.a.[ [2014] und Winterwerp u. a. [2017] analysiert wurden.

Die Formation und die Dynamik von Flissigschlick hangen einerseits von der duBeren Belas-
tung wie beispielsweise dem Abfluss und den Gezeiten ab und andererseits von den quanti-
tativen und qualitativen Eigenschaften des Sedimentvorkommens [Papenmeier u.a., 2012].
McAnally u.a.| [2007] formulierten die relevanten Ursachen fiir den Transport von mobilem
Flissigschlick als Kombination aus Scherstromungen, Hangrutschungen und wellen- und ge-
zeiteninduzierten Stromungen.

Habermann u. Wurpts [2008]| beschrieben das Vorkommen von Flissigschlick in der Ems
als instationdren Prozess. Demnach bildet sich Flissigschlick nur wahrend bestimmter Tide-
phasen, so etwa wahrend Stauwasser. Zu diesem Zeitpunkt ist die Gewassersohle mit einer
mobilen Schlickschicht (iberzogen, die eine klare horizontale Trennflache zum dariiber liegen-
den Wasser aufweist. Bei ansteigender FlieBgeschwindigkeit wird die Schlickschicht durch die
Zunahme der Turbulenz in die Wassersaule aufgewirbelt, sodass sich eine homogene Konzen-
trationsverteilung lber die Tiefe einstellt. Ein solches Verhalten wurde ebenfalls von [Becker
u. a.|[2018] gemessen. Sie zeigten anhand von Langzeitmessungen bei Jemgum in der Unteren
Ems, wie sich Flissigschlick im Laufe eines Tidezyklus verhalt. Demnach entsteht Flissig-
schlick als entkoppelte Schicht nur zum Ende der Flutphase und zu Beginn der Ebbephase.
Das beschrieben sie durch die Analyse des vertikalen Dichtesprungs, der sogenannten Lutokli-
ne (lat.: luto =Schlamm). Zu Zeitpunkten maximaler Stromungsgeschwindigkeiten war keine
Lutokline erkennbar, da der Schlick aufgewirbelt wurde und sich tGber die gesamte Wassertiefe
verteilte.

Nichols| [1985] teilte die vertikale Wassersaule in ein drei-Schichten-Modell auf, namlich den
konsolidierten Boden, eine Zwischenschicht mit hoher und eine obere Schicht mit niedri-
ger Schwebstoffkonzentration. Winterwerp| [2004] beschrieb die verschiedenen Schichten der
vertikalen Wassersaule als fluid mud layer, high concentrated suspension layer und low con-
centrated suspension layer. Der fluid mud layer beschreibt dabei die gerade noch mobile
Schlickschicht, die in die Tiefe durch den Bereich abgegrenzt wird, der gerade nicht mehr
mobil ist. Eine Aufteilung inklusive der unbeweglichen Sohle in vier Zonen erfolgte durch Bru-
ens [2003]. Dabei wurde die vertikale Wassersaule anhand ihres FlieBverhaltens beschrieben.
Die oberste Schicht, die durch geringe Schwebstoffkonzentrationen gekennzeichnet ist, verhalt
sich geringfligig anders als Wasser und ist durch turbulentes FlieBen charakterisiert. Eben-
so flieBt die darunter liegende Schicht, die als concentrated benthic suspension bezeichnet
wurde, turbulent, obwohl in ihr hohere Schwebstoffkonzentrationen und Schichtungseffekte
auftreten. Mit zunehmender Schwebstoffkonzentration wird die Stromung weniger turbulent
und das FlieBverhalten ist vom viskoplastischen FlieBverhalten des Schlicks gepragt, was in
der mobilen Schlickschicht der Fall ist. Unterhalb des mobilen Flissigschlicks befindet sich
der konsolidierte Schlick. In der Natur existieren in einem Gewasser jedoch keine klar defi-
nierten vertikalen Schichten, sondern kontinuierliche Ubergénge, in denen sich die jeweiligen
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2.1. Charakterisierung von Fliissigschlick

Bereiche gegenseitig beeinflussen konnen. Mit Zunahme der Schwebstoffkonzentration zum
Gewasserboden andern sich die FlieBeigenschaften, die durch eine sich dndernde Viskositat
beschrieben werden koénnen. In Abbildung sind eine mogliche Einteilung der vertikalen
Schichten sowie die Viskositaten zur Beschreibung des FlieBverhaltens in einem von Schweb-
stoffen gepragten Gewasser dargestellt. Die Viskositat ist dabei ein Parameter, mit dem der
kontinuierliche Ubergang vom turbulenten zum laminaren, viskoplastischen FlieBverhalten im
Schlick beschrieben werden kann.

7 Freie

" ) o Ve Turbulenz
Gering konzentrierte T o I
Suspensionen ) Vdamp Gedampfte
Y ___ Turbulenz
Hoch konzentrierte | \ T ; B

Lamina[r;é?/

D f Strémung

Viskoplastisches
FlieRverhalten

Suspensionen

Flussigschlick

Konsolidierter Schlick

Abbildung 2.1: Die Skizze zeigt eine mogliche Einteilung der vertikalen Schichten in einem von
Schwebstoffen beeinflussten Gewasser. Durch die Viskositat wird der kontinuierliche Ubergang
vom turbulenten zum laminaren Strémungsbereich beschrieben. Abgeandert nach Bruens
[2003].

Mobile Fliissigschlickschichten konnen unterschiedliche Dicken erreichen. So wurden beispiels-
weise in der Ems Schlickschichten von 2 bis 3m Dicke gemessen [Schrottke, 2006], [Becker
u. a., 2018]. Altere Messungen im Severn Astuar (UK) ergaben Dicken von wenigen Zentime-
tern bis zu 3m [Kirby u. Parker, 1983]. Die Feststoffkonzentrationen, die fiir Fliissigschlick
gelten, variieren in der Literatur. Dabei berichteten McAnally u. a.[ [2007] von typischen Kon-
zentrationen von 10 bis 250g/| und mittleren Dichten von 1080 bis 1200 kg/m?>. Bereits
im Jahr 1957 fanden Untersuchungen an der Themse statt, in denen Flissigschlick mit Fest-
stoffkonzentrationen von 10 bis 480 g/ beschrieben wurde [Inglis u. Allen| 1957]. Die mittlere
Dichte

pp = ¢ps + (1 — @) pu (2.1)

wird mit Hilfe des volumetrischen Feststoffgehalts ¢, der Feststoffdichte p, und der Dichte
des Tragerfluids p,, bestimmt [Coussot, [1997]. Der volumetrische Feststoffgehalt ergibt sich
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2.2. Das Leben eines Partikels

Zu

v

Qb = 787

Vs + Vi

wobei V, das Feststoffvolumen und V,, das Wasservolumen sind. Der Zusammenhang des
volumetrischen Feststoffgehalts zur Konzentration c ist

(2.2)

6= (2.3)

Eine weitere Moglichkeit der Charakterisierung von Fliissigschlick kann anhand der Gel-
Konzentration ¢, erfolgen. Darunter versteht man die Feststoffkonzentration, ab der die
Partikel eine gelartige, zusammenhangende Schlick-Matrix bilden. In dieser Gel-Struktur ist
ein Absinken der Partikel weitestgehend gehemmt, sodass diese Struktur in der Stromung be-
stehen bleibt. Demnach wird Flissigschlick als nicht konsolidierte, mobile Sedimentansamm-
lung beschrieben, deren Feststoffkonzentration der Gel-Konzentration entspricht. Dabei ist
die Struktur von Fliissigschlick noch schwach genug, um durch Scherung zerstort werden zu
kénnen [Toorman u. Bi, 2011]. Die Gel-Konzentration wird nach Winterwerp| [2004] als

d 3—ny
Cgel = Ps <d§> (24)

beschrieben. Darin sind d; und d,, die Durchmesser der Flocken und der unflockulierten Pri-
marpartikel. Die Form der Flocken wird durch den Koeffizienten n; beschrieben. Die Prozesse,
die zur Flockenbildung fiihren, werden in Teil M]dieser Arbeit im Detail behandelt.

2.2 Das Leben eines Partikels

Im Folgenden werden die Prozesse und Einflisse, die zur Bildung von Flissigschlick fiihren,
am Beispiel der Ems naher betrachtet. Diese werden folgendermaBen unterteilt:

e auBere Einfliisse: Sedimenthaushalt, Gezeiten, Abfluss, Witterung, menschl. Eingriffe
e innere Prozesse: Absetzverhalten, Flockendynamik, Diffusion

Die duBeren Einfliisse sind in Abbildung[2.2]als Das Leben der Ems und die inneren Prozesse
als Das Leben eines Partikels konzeptionell dargestellt. Neben dem Sedimenthaushalt, den
Gezeiten- und den Stromungsbedingungen, ist die Bildung von Flissigschlick an der Ems von
charakteristischen Gewasserabschnitten, wie beispielsweise dem Dollart abhangig. Zusatzlich
hat das fortwahrende Ausbaggern der Fahrrinne Einfluss auf die Morphologie und damit auf
lokale Stromungsverhaltnisse. Speziell an der Ems fiihren die regelmaBigen Schiffstiberfiihrun-
gen und der damit verbundene kiinstliche Aufstau wiederholt zu unnatiirlichen Stromungssi-
tuationen. Der innere Wirkungskreis gilt fiir einzelne Sedimentpartikel in der Stromung und
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2.2. Das Leben eines Partikels

Vertiefung und Begradigung Hohe
Schwebstoffkonzentrationen

Das Leben der
Ems

A
v

Das Leben eines Partikels

Diffusivitat

Absinken Aufwirbelung
Turbulenzdampfung

Sinkgeschwindigkeit
Behindertes
Absinken
Flockenzerstérung
Konsolidierung

Flockulation

Anorganische Kohasion Organische Kohéasion

* Partikel-Partikel * Bakterien, Diatomen
Interaktion e EPS
* Doppelschicht Interaktion| * Sauerstoff
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albojoig
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Schiffstiberfihrungen, kiinstlicher Aufstau Tidal Pumping, Flood Dominance

Abbildung 2.2: Die Graphik beschreibt das Leben eines Partikels in der Ems als Zusammen-
spiel verschiedener Faktoren. Dabei entsteht Fliissigschlick als Ergebnis dieser verschiedenen
Faktoren sowie gleichzeitig stattfindenden physikalischen Prozessen.

wird durch die folgenden physikalischen Prozesse beschrieben: Absinken, Aufwirbelung und
Flockendynamik. Ein Sedimentpartikel, welches eine héhere Dichte hat als Wasser, sinkt im
Wasser zum Boden ab. Dabei hat es eine bestimmte Sinkgeschwindigkeit, die unter anderem
vom Partikeldurchmesser, der Feststoffdichte, der Kornform, der Interaktion mit anderen Par-
tikeln sowie von den Stromungsbedingungen beeinflusst wird. Das Absinken eines Partikels
kann behindert oder beschleunigt werden. Turbulente, vertikale Geschwindigkeitsfluktuation-
en konnen der Gravitationskraft am Partikel entgegenwirken und somit zu einem Aufwirbeln
und zu einer Durchmischung der Partikel fiihren. Das bedeutet, dass sich Sedimente in sehr
turbulentem Wasser langsam oder gar nicht absetzen.
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2.3. Anforderungen an experimentelle Untersuchungen

Partikel kdnnen in einer Suspension Flocken bilden, die sich beim weiteren Absinken gegensei-
tig behindern und somit den Konsolidierungsvorgang verzogern. In der dadurch entstehenden
weichen Schlickschicht ist kein Herauspressen des Porenwassers und somit keine Konsolidie-
rung zu beobachten. Des weiteren ist diese weiche Schlickschicht in der Lage zu flieBen,
jedoch mit komplexen rheologischen Eigenschaften. Durch ihre Gefligestabilitat behindern
die Flocken die turbulente Vermischung der Suspension. Sobald sich aneinander haftende
Flockenstrukturen gebildet haben, ist eine gewisse Turbulenzintensitat notig, um die Flocken
zu zerstoren und aufzuwirbeln. Die Stabilitat der Flocken ist in diesem Zusammenhang durch
die Kohasionskraft beschrieben, welche wiederum in die organische und die anorganische Ko-
hasion unterteilt wird. Unter der anorganischen Kohasion versteht man die Partikel-Partikel-
Wechselwirkungen, die in Teil [Vl erlautert werden. Dabei wird die Interaktion abstoBender und
anziehender elektrostatischer Krafte und wie sie beispielsweise durch die Salinitat beeinflusst
werden konnen beschrieben [Lekkerkerker u. Tuinier, [2011]. Unter der organischen Kohasion
ist die Flockenbildung unter Einfluss organischen Materials zu verstehen. Dabei sind Biofilme
und EPS (engl.: extracellular polymeric substances) von besonderer Bedeutung. Diese werden
von Bakterien produziert und fithren zu einer Verklebung der Partikel und zur Bildung von
Flocken. Organische Bestandteile und der Salzgehalt spielen somit eine bedeutende Rolle bei
der Entstehung von Fliissigschlick.

2.3 Anforderungen an experimentelle Untersuchungen

Zur experimentellen Untersuchung der Dynamik von Flissigschlick ware ein Versuchsaufbau
notwendig, in dem die inneren Prozesse und die auBeren Einfliisse der in Kapitel be-
schriebenen Wirkungskreise nachgebildet werden kénnten. In der experimentellen Praxis ist
ein solch gesamtheitlicher Versuchsaufbau meist zu komplex und die dabei erzeugten Effekte
nicht vollstandig kontrollierbar. Die experimentellen Untersuchungen dieser Forschungsarbeit
wurden daher in ihrer Komplexitat reduziert, indem nur einzelne Teile des Gesamtsystems
nachgestellt wurden. Dabei wurden die Interaktion der Turbulenz und der Schwebstoffkon-
zentration, sowie der Einfluss des Salzgehalts auf die Flockenbildung jeweils in getrennten
Versuchen untersucht. Die Interaktion der Turbulenz und der Schwebstoffkonzentration ist
Inhalt der Teile [Tl [V]und [V wohingegen die Untersuchung der Flockenbildung unter Salzein-
fluss in Teil VI ausgefiihrt wird.
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Kapitel 3

Schlick in Kiisten- und in Binnengewassern

Flissigschlick kommt nicht nur in Kiistengewassern vor. Auch in Binnengewassern gibt es
Anreicherungen von Feinstsedimenten, die teils zu anderen Problemen und Herausforderun-
gen fiihren als an der Kiiste, aber auch Gemeinsamkeiten aufweisen. Im Folgenden wird an
ausgewahlten Beispielen veranschaulicht, inwiefern Schlick nicht nur ein Kiisten- und Astuar-
problem ist, sondern vielmehr als ein gewasseriibergreifendes Vorkommnis betrachtet werden
sollte. Zudem verdeutlichen diese Beispiele die interdisziplinaren Anforderungen an die inge-
nieurtechnische Bearbeitung und Betreuung von Schlickproblemen.

1. Okologie & Spiilmanagement - Eixendorfer Stausee (Bayern), November 2016:

Der Eixendorfer Stausee ist ein kiinstlich angelegter Stausee im Landkreis Schwan-
dorf in der Oberpfalz. Er besteht aus einem Hauptdamm und einen Vordamm und
dient dem Hochwasserschutz, der Niedrigwasserregulierung sowie der Energieerzeugung
durch Wasserkraft. Im Jahr 2016 musste der Vordamm saniert werden, sodass der See
abgelassen wurde. Infolgedessen kam es unterhalb der Talsperre zu einem temporaren
Fischsterben, was vermutlich auf den mobilisierten Schlick zurickzufiihren ist [Marda-
now, 2016].

2. Verlandung, Hochwasserschutz & Tourismus - Altmiihlsee (Bayern), 2015 - 2018:

Der Altmiihlsee ist ein kinstlich angelegter See im Landkreis WeiBenburg-Gunzenhausen
in Mittelfranken. Er wurde im Jahr 1985 in Betrieb genommen und dient dem Hoch-
wasserschutz. Die Zu- und Abfliisse des Sees werden durch Querbauwerke geregelt. Bei
Hochwasser wird der Altmiihlzuleiter ge6ffnet und Wasser aus der Altmihl in den See
geleitet. Auf diese Weise gelangen Sedimente in den See, die sich dort in stromungsbe-
ruhigten Bereichen ablagern. Dadurch besteht die Gefahr, dass der See verlandet und
somit seine Wirkung als Retentionsraum und als Tourismus- und Naherholungsgebiet
verliert. Aus diesem Grund hat das Wasserwirtschaftsamt Ansbach im Jahr 2015 damit
begonnen, den Schlick mit einem Schwimmbagger zu entfernen [Keller, [2017].
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3.1. Schlickentnahme an der Ems

3. Naturschutz & Hochwasserschutz - Isenwehr in Dorfen (Bayern), Mérz 2018:

Unmittelbar vor dem Dorfener Isenwehr hat sich in den vergangenen Jahren eine etwa
1 m dicke Schlammschicht abgelagert, sodass der Stauraum vor dem Wehr reduziert ist
und bei einem moglichen Hochwasser nicht mehr ausreichend Retentionsraum bietet.
Um zukiinftige Uberflutungen zu verhindern, muss der Schlamm ausgebaggert werden.
Bei der Schlammentfernung besteht das Problem, dass aufgewirbelter Schlamm flussab-
warts zu Kolmation fithrt und somit Lebensraum und Laichplatze fiir Makrozoobenthos
und Fische verloren gehen. Des weiteren ist der Schlamm an der Isen mit Quecksilber
aus Kohlekraftwerken und Altlasten der Kohleverfeuerung verunreinigt, sodass er nicht
auf die Felder ausgebracht werden darf, sondern in Deponien entsorgt werden muss
[Daller, |2018].

Bei der Bearbeitung von Schlickproblemen ist die interdisziplinare Zusammenarbeit verschie-
dener Fachgebiete, wie der Hydraulik, der Geologie, der Wasserwirtschaft, der Hydrologie,
dem konstruktiven Wasserbau, der Biologie, der Okologie, der Chemie oder auch der Rheolo-
gie, notwendig. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden an zwei Gewéassern Schlickproben
entnommen und miteinander verglichen. Zum einen an der Unteren Ems und zum anderen
am Altmihlsee.

3.1 Schlickentnahme an der Ems

Im Juli 2015 wurden an der Ems zwischen Leerort und Weener (Fluss-km 4 bis 13) wahrend
der Ebbephase Schlickproben vom Ufer aus gesammelt. Die Entnahmestellen (WP - Weg-
punkte) sind in Abbildung und die GPS-Positionen im Anhang in Tabelledargestellt.
Die Proben wurden in einem Kompressorkiihlschrank bei konstanten 6 °C zwischengelagert
und an der Universitat der Bundeswehr Miinchen weiter untersucht. Im Sedimentlabor wurden
KorngroBenanalysen im Particle Sizer der Fa. Horiba, Trockendichtebestimmungen im Gaspy-
knometer Pycnomatic ATC der Fa. Thermo Scientific sowie Analysen der Probenbestandteile
durch Rontgenspektroskopie, durchgefiihrt.

3.1.1 Sedimentologische Analyse - Ems

Der mittlere Korndurchmesser aller Schlickproben aus der Ems wurde mit Hilfe der Sieblini-
en in Abbildungzu d,, = 0,015 mm berechnet. Die einzelnen mittleren Korndurchmesser
sind im Anhang in Tabelle aufgetragen. In der Darstellung der Sieblinien ist zu erken-
nen, dass das Sediment beziiglich der KorngroBenverteilung homogen tber den 4 km langen
Flussabschnitt verteilt war.

Vor der Dichtemessung im Pyknometer wurden die nassen Proben im Trockenofen bei 105 °C
getrocknet und im Backenbrecher gemahlen. Die Trockendichten sind im Vergleich zu den
Messergebnissen aus der zuvor im Jahr 2008 von Malcherek u. Chal [2011] durchgefiihrten
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3.1. Schlickentnahme an der Ems
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Abbildung 3.1: Darstellung der Entnahmestellen (WP - Wegpunkte) an der Unteren Ems
wahrend der Messkampagne im Juli 2015. Die hellblauen Markierungen zeigen die Positionen

der entnommenen Schlickproben bei Ebbeniedrigwasser. © OpenStreetMap und Mitwirkende,
CC-BY-SA

Messkampagne in Tabelle [3.1] aufgetragen. Im Jahr 2008 wurde das Sediment zwischen Hatz-
um und Emden mit einem Messboot aus der Fahrrinne entnommen, wobei die im Jahr 2015
gesammelten Proben zwischen Leerort und Weener bei Ebbeniedrigwasser vom Ufer aus ge-
sammelt wurden. Eine mogliche Erklarung fiir die unterschiedlichen Feststoffdichten ist, dass
ufernaher Schlick im Vergleich zu Schlick aus der Fahrrinne, zu einem héheren Anteil mit
organischem Material versetzt sein kann.

In einem weiteren Analyseverfahren wurden die entnommenen Schlickproben mit Hilfe der
Rontgendiffraktion auf ihre materiellen Bestandteile hin untersucht. Die mineralische Zusam-
mensetzung der im Jahr 2015 entnommenen Proben ist in Tabelle [3.1] aufgelistet. Die Proben
aus der Ems bestanden zum GroBteil aus Quarz. Unter Amorph sind die Stoffe zusammenge-
fasst, die das Messgerat nicht eindeutig einem bestimmten Mineral zuordnen konnte.

Je nach Entnahmestelle wurden unterschiedliche Anteile organischer Stoffe in den Proben
festgestellt. Zur Bestimmung dieser Anteile wurden die Proben nach EN 196-2 im Glithofen
bei Temperaturen lber 500 °C vergliiht, bis kein Massenverlust mehr festzustellen war. Die
Proben aus dem Jahr 2008 bestanden zu 6 - 9,5% aus organischen Bestandteilen, wohin-
gegen die aus dem Jahr 2015 einen Glihverlust von etwa 18 % ergaben. Organische Stoffe
haben verschiedene Einfliisse auf die Eigenschaften von Schlick. Die mittlere Trockendich-
te ist beispielsweise geringer als fiir reinen quarzhaltigen Schlick, aber auch die partikularen
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Abbildung 3.2: Darstellung der KorngréBenverteilungen der entnommenen Schlickproben an
der Ems in relativer und kumulativer Darstellung.

Tabelle 3.1: Die Trockendichtebestimmung der Emsproben aus den Jahren 2008 und 2015
wurde in einem Gaspyknometer (Pycnomatic ATC) durchgefiihrt. Die Zusammensetzung der
mineralischen Bestandteile des im Jahr 2015 entnommenen Schlicks aus der Ems wurde
mittels Rontgenspektroskopie gemessen.

Material Dichte [g/cm®]  Mineral  Anteil [%)]

Schlick Ems (2008) 2,52 -262

Schlick Ems (2015)  242-249  Quarz 24,1

Zinkit 10,0

Calcit 7,6

Phengit 7,6

Albit 4.6

Kaolinit 2,5

Muskovit 2,1

Chlorit 1,4

Dolomit 1,1

Rutil 0,9

Amorph 38,1
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3.2. Schlickentnahme am Altmiihlsee

Wechselwirkungen konnen durch organische Bestandteile beeinflusst werden, siehe Kapitel
[13] Mikroskopische Aufnahmen der Schlickproben gaben einen Eindruck der organischen Be-
standteile im Schlick. In Abbildung [3.3] sind die GroBe und Form der Partikel, Flocken und
organische Bestandteile dargestellt.

Abbildung 3.3: In den mikroskopischen Aufnahmen des Schlicks von der Ems sind organisch,
faserige Bestandteile, Partikelkonglomerate und verschieden groBe Quarzpartikel erkennbar.

3.2 Schlickenthahme am Altmiuhlisee

Die Schlickproben vom Altmiihlsee wurden im Juni 2017 mit einem Van-Veen-Bodengreifer
entnommen. Die drei charakteristischen Entnahmebereiche des Sees, um die Hirteninsel
(WP29 - WP34), am nérdlichen Ufer des Altmiihlzuleiters (WP35 - WP39) und in den siid-
lichen Buchten des Altmiihlzuleiters (WP40 - WP45), sind gemeinsam mit den Wegpunkten
(WP) in Abbildung dargestellt. Die dazugehorigen GPS-Positionsdaten sind im Anhang
in Tabelle [A.2] aufgelistet. Der Bereich der Hirteninsel beschreibt einen strémungsberuhigten
Bereich, in dem sich vermehrt feine Sedimente ablagern. Dariiber hinaus konnte durch die
Beprobung des Einlaufbereichs am Altmiihlzuleiter ein Eindruck tber die Spildynamik und
die Sedimentverteilung im See gewonnen werden.

3.2.1 Sedimentologische Analyse - Altmiihisee

Die Schlickproben des Altmiihlsees wurden im Sedimentlabor der Universitat der Bundes-
wehr Munchen hinsichtlich den mittleren Korndurchmessern, den Trockendichten sowie den
organischen Bestandteilen untersucht. Die KorngroBenverteilungen und die Sieblinien der drei
Entnahmegebiete sind in den Abbildungen dargestellt. Aus den Sieblinien wurde jeweils
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3.2. Schlickentnahme am Altmiihlsee

Altmiihlzuleiter
WP 35- 39
Probe 11-17

WP 40 - 45 Altmiihlsee
Probe 18 - 28

Schlungenhof

WP 29 - 34
Probe 1 - 10

sl HERE, @amiin, © OpenSieeiiep contribufers, and e CIS vser comnnlly

Abbildung 3.4: Ubersicht der drei Messgebiete im Altmiihisee: Hirteninsel (WP29 - WP34),
Nordliches Ufer des Altmihlzuleiters (WP35 - WP39) und siidliche Buchten des Altmiihlzu-
leiters (WP40 - WP45). © OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA

der mittlere Korndurchmesser d,,, interpoliert, der in Tabelle im Anhang enthalten ist.
Die Proben der Hirteninsel zeigten alle dhnliche KorngréBenverteilungen mit einem mittleren
Korndurchmesser von 0,01 < d,, <0,015mm. Nach DIN EN ISO 14688-1 entspricht dieser
Durchmesser der Gesteinsart Mittel- bis Grobschluff. Aus der dhnlichen Form der Sieblinien
und der homogenen KorngroBenverteilung lasst sich schlieBen, dass der Schlick im Bereich der
Hirteninsel homogen verteilt war. Gegenteiliges Verhalten zeigten die Ergebnisse der Proben
entlang des noérdlichen Ufers des Altmiihlzuleiters, der durch ein Einlaufbauwerk vom See
getrennt ist. Der Abstand der Entnahmepositionen zum Einlaufbauwerk wurde schrittweise
verringert. Das Einlaufbauwerk, welches zum Zeitpunkt der Probennahme geschlossen war,
wird im Hochwasserfall gedffnet, um Wasser in den Altmiihlsee iberzuleiten. Dabei entwickeln
sich nahe dem Bauwerk die groBten FlieBgeschwindigkeiten, die innerhalb des Sees kontinu-
ierlich abnehmen. Dieser Prozess spiegelt sich in den KorngréBenverteilungen wieder. Mit
geringerem Abstand zum Einlaufbauwerk steigt der Anteil groBerer Korner und das Sediment
ist weniger homogen verteilt als an der Hirteninsel. Es wurden jeweils zwei Hauptfraktio-
nen mit den KorngréBen d~0,015mm und 0,2 <d < 0,5mm gemessen. Die Sieblinien sind
dementsprechend flacher als die der Hirteninsel und ergeben mittlere Korndurchmesser im Be-
reich 0,037 mm < d,,, < 0,253 mm. Nach DIN EN ISO 14688-1 entsprechen diese KorngroBen
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3.3. Zusammenfassung zur Schlickentnahme

Grobschluff bis Mittelsand [DIN, [2013]. Entlang der stdlichen Buchten des Altmihlzuleiters
zeigten lediglich die Proben WP40 bis WP43 mit d,,, = 0,014 mm schlickahnliche KorngroBen.
Die Trockendichte der Proben vom Altmiihlsee war im Bereich 2,37 g/cm? < p, < 2,59 g/cm?
und der Anteil organischer Stoffe im Bereich 1,58 % bis 9,39 %, siehe Tabelle .
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Abbildung 3.5: Darstellung der KorngroBenverteilungen und Sieblinien vom Schlick der Ent-
nahmestellen an der Hirteninsel (a), am nérdlichen Ufer des Altmiihlzuleiters (b) sowie in den
stdlichen Buchten des Altmihlzuleiters (c).

3.3 Zusammenfassung zur Schlickentnahme

Die sedimentologische Untersuchung der Schlickproben aus dem Altmiihlsee und der Ems
zeigten, dass diese ahnliche Eigenschaften aufweisen. Auch wenn die schlickbezogenen Pro-
blemstellungen am Altmiihlsee andere sind als an der Ems, konnte gezeigt werden, dass Schlick
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3.3. Zusammenfassung zur Schlickentnahme

kein alleiniges Kiistenproblem ist, sondern auch in Binnengewassern Gegenstand weiterer Un-
tersuchungen sein sollte. Der Schlick im Bereich der Hirteninsel wurde im Rahmen dieser
Forschungsarbeit hinsichtlich des Effekts der Salinitat auf die Flockenbildung untersucht. Die

Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Teil VI beschrieben.

Tabelle 3.2: Auflistung der Trockendichten und der Glithverluste der Sedimentproben vom

Altmihlsee.
Gebiet Name Trockendichte [g/cm3]  Gliihverlust [%]

Hirteninsel  WP29 2,51 8,24
WP30 2,49 9,04

WP31 2,51 7,65

WP32 2,49 8,02

WP33 2,47 7,29

WP34 2,43 8,27

Zuleiter Nord WP35 2,44 8,19
WP36 2,47 6,14

WP37 2,52 471

WP38 2,59 1,84

WP39 2,57 1,73

Zuleiter Sid  WP40 2,40 9,39
WP41 2,39 9,27

WP42 2,41 8,22

WP43 2,38 8,26

WP44 2,57 1,58

WP45 2,45 5,56
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Teil 11

Der kontinuierliche Modellansatz

Blick auf die Schlickablagerungen in der Unteren Ems bei Weener. Das Foto entstand wahrend der Messkampagne
an der Ems im Juli 2015.
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Kapitel 4

Numerische Modellierung von Flissigschlick

Flissigschlick beeinflusst die Dynamik von Gewassern. Besonders in Kiistenbereichen sind
immer wieder erhéhte Schwebstoffkonzentrationen messbar, die die Schifffahrt, die Okologie
sowie die hydraulischen Eigenschaften der Gewasser nachhaltig beeinflussen. Die Notwendig-
keit der numerischen Modellierung von Fliissigschlick wurde bereits in zahlreichen Veroffent-
lichungen beschrieben, unter anderem in Violeau u.a. [2002], [Malcherek [2010], [Knoch u.
Malcherek [2011] und van Maren u. a.| [2015].

Mit dem Masterplan Ems 2050 wurden MaBnahmen zur Verbesserung des 6kologischen Zu-
stands der Ems festgelegt, wie beispielsweise die gezielte Tidesteuerung durch das Ems-
sperrwerk und die damit verbundene Reduktion weiterer Sedimenteintrage. Die Wirksamkeit
solcher MaBnahmen muss jedoch durch numerische Modelle gepriift werden |[Kuchta, 2018|.
Der Bedarf an einer Weiterentwicklung numerischer Modellierungsansatze fiir Fliissigschlick
ist hoch, da nur so zukinftige 6kologische und 6konomische Fragestellungen an der Ems,
aber auch an anderen Astuaren, nachhaltig bearbeitet werden kdnnen.

4.1 Uberblick bekannter Modellierungsansatze

Das Zusammenspiel von Turbulenz und Flissigschlick wird in den numerischen Modellen des
Kisteningenieurwesen auf verschiedene Arten beschrieben. Im Rahmen des Projekts MAST2-
CT92-0013 wurde ein dreidimensionales Modell fiir Oberflachengewasser entwickelt, welches
ein Modul zur Simulation kohasiver Sedimente beinhaltete [Le Normant u.a., 1993]. Die
Flissigschlickdynamik wurde darin durch einen tiefengemittelten Ansatz modelliert, indem
der Schlick durch eine konstant hohe Viskositat beschrieben wurde [Malcherek u. a., (1996].
Unter Anwendung des Flissigschlickmoduls, sowie zusatzlicher Module fiir Erosion, Deposi-
tion und Konsolidierung, wurde dieses Modell fiir die Simulation des Loire Astuars genutzt
[Le Normant, 2000]. Eine dhnliche Lésung zur numerischen Modellierung von Fliissigschlick
wurde von Whitehouse u. a.| [2000] beschrieben. Sie schatzten die mittlere Dicke der Flissig-
schlickschicht ab und lésten dafiir die Impulsbilanz mit einem konstanten Feststoffgehalt.

Im Software Paket Delft3D wurde ein Modul zur Fliissigschlickmodellierung auf der Grundlage
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4.1. Uberblick bekannter Modellierungsansitze

der Forschung von |Odd u. Cooper [1989] integriert, die ein tiefengemitteltes 2D-Schwebstoff-
modell um das plastische Verhalten von Flissigschlick erweiterten. Delft3D basiert ebenso
auf einer tiefengemittelten Schlickschicht, die durch eine rheologische Viskositat beschrieben
wird [Winterwerp u. a., [2002a]. Dieser Modellansatz wurde von jvan Kessel u. a.[[2011] um das
sogenannte fluff layer exchange model erweitert. Dabei wird eine zusatzliche Schicht zwischen
Wasser und Flissigschlick definiert, welche als Austauschschicht der vertikalen Fliisse fun-
giert. Nichtsdestotrotz sind diese Modelle nur begrenzt fiir die Simulation von Fliissigschlick
geeignet, da sie Viskositdtsanderungen aufgrund des Feststoffgehalts und der Scherrate nicht
beriicksichtigen.

Ein neuartiger Modellierungsansatz fiir Flissigschlick wurde in [Knoch u. Malcherek| [2011]
und Wehr [2012] prasentiert. Darin wurde das nicht-Newtonsche FlieBverhalten von Fliis-
sigschlick in einem isopyknischen Modell beschrieben. Der Schlick wurde dabei in feinere
Schichten gleicher Dichte diskretisiert, sogenannten Isopyknen. Die numerische Modellierung
dessen basiert auf einem dreidimensionalen Stromungsmodell in isopyknischen Koordinaten
[Casulli, (1997]. Fiir dieses Modell wurde das viskoplastische Verhalten von Flissigschlick, so-
wie das Verhalten der FlieBgrenze rheometrisch untersucht. Die rheometrischen Messungen
wurden fiir verschieden Feststoffgehalte durchgefiihrt, sodass erstmalig eine Formulierung der
rheologischen Viskositat in gleichzeitiger Abhangigkeit der Scherrate und des Feststoffgehalts
bestimmt werden konnte [Malcherek, 2010], [Malcherek u. Cha, 2011]. Jedoch konnte die
vertikale, turbulente Interaktion in diesem Modell nicht korrekt modelliert werden.

Im Gegensatz zu Modellierungsansatzen, in denen die Schlickschicht von der dariiber liegenden
Wasserschicht getrennt betrachtet wurde, prasentierten Le Hir u.a. [2001] den kontinuier-
lichen Modellansatz. Die |dee dieser Methode ist es, Wasser sowie gering konzentrierte wie
auch hoch konzentrierte Suspensionen, als kontinuierliches Medium zu betrachten. Die Vis-
kositat wurde dabei als Summe der turbulenten und der rheologischen Viskositat numerisch
integriert. Die rheologische Viskositat wurde nach dem FlieBgesetz von Bingham parametri-
siert und die turbulente Viskositat durch ein Mischungswegmodell bestimmt. LeHir u. Cayocca
[2002] weiteten ihren kontinuierlichen Modellansatz auf ein dreidimensionales Modell aus und
prasentierten vorlaufige Ergebnisse der Simulation von Schlickrutschungen unter Wasser. Ein
weiteres auf dem kontinuierlichen Ansatz basierendes Modell wurde von |Roland u. a.| [2012]
beschrieben: Das FLMUD-Modul, welches auf kartesischen Koordinaten basiert und qualitativ
durch numerische Experimente validiert wurde. Empirische Vergleiche und reale Anwendungen
fiir Astuare sind bisher nicht bekannt.

Die Anwendung von Zweigleichungs-Turbulenzmodellen in konzentrierten Suspensionen wur-
de insbesondere von [Toorman u. a.| [2002] untersucht, die zur Modellierung von Fliissigschlick
eine Modifizierung der Randbedingungen im klassischen k-e-Turbulenzmodell vorschlugen.
Sie argumentierten, dass mit zum Boden hin zunehmender Schwebstoffkonzentration das
FlieBverhalten immer weniger turbulent wird, Turbulenz also vernichtet wird. Mit Hilfe der
angepassten Bodenrandbedingungen und verschiedenen Dampfungsfunktionen sollte die Tur-
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4.2. Weiterentwicklung des kontinuierlichen Modellansatzes

bulenzverringerung in geschichteten Suspensionen beriicksichtigt werden. Die Bodenrandbe-
dingung fiir die turbulente kinetische Energie konnte jedoch nicht zu null gesetzt werden,
wie es fir laminare Stromungen der Fall sein miisste, da das Turbulenzmodell in diesem Fall
numerisch instabil ware.

In kontinuierlichen Modellansatzen wird die Schlicksuspension als Kontinuum betrachtet. Da-
durch wird impliziert, dass sich das Fluid und die Partikel jederzeit mit derselben Geschwindig-
keit bewegen und Partikel-Partikel-Interaktionen, wie Flockenbildung oder behindertes Absin-
ken, nur durch zusatzliche empirische Modelle beriicksichtigt werden kénnen. Alternativ kann
eine Suspension auch als Mehrphasenstromung betrachtet werden [Paidoussis u. a., 2010].
Dabei werden die Kontinuitats- und die Impulsgleichungen jeweils fiir das Fluid und fiir den
Feststoff bestimmt und dber einen Impulsaustauschterm miteinander verkniipft [Villaret u.
Davies, |1995]. Toorman|[2003b] gab einen kritischen Vergleich des kontinuierlichen Modellan-
satzes und des Mehrphasenansatzes. Darin beschrieb er den Gebrauch eines kontinuierlichen
Ansatzes trotz der Fehleranfalligkeit durch Empirie als zielfiihrend, da fiir Mehrphasenstro-
mungen die Ortliche Diskretisierung fiir natiirliche Gewasser unrealistisch fein gewahlt werden
misste. Als Folge der sich stets weiter entwickelnden numerischen Ressourcen, hat sich der
Mehrphasenansatz, der als Smoothed Particle Hydrodynamics bezeichnet wird, mittlerweile
ebenso durchgesetzt [Lobovsky u. Kren, 2007], [Hopkins, 2015].

4.2 Weiterentwicklung des kontinuierlichen Modellansatzes

In dieser Arbeit wird eine Weiterentwicklung des kontinuierlichen Modellansatzes beschrieben,
welcher dadurch sowohl fiir turbulente, als auch fiir laminare Strémungen von konzentrierten
Schlicksuspensionen angewendet werden kann. Dieser Ansatz wird anhand eines vertikalen
1D-Modells, MudEstuary1DV, dargestellt. Das Modell ist in der Lage, Flissigschlick belie-
biger Feststoffkonzentrationen zu simulieren, wobei die Turbulenz im Schlick als vollstandig
gedampft modelliert wird und das FlieBverhalten durch ein rheologisches Modell beschrieben
wird. Dabei werden die turbulente und die rheologische Viskositat als effektive Viskositat zu-
sammengefasst. Die rheologische Viskositat wurde durch |Malcherek| [2010] fir Schlickproben
aus der Ems parametrisiert und in dieses Modell implementiert. Die Turbulenz wird durch ein
weiterentwickeltes k-w-Turbulenzmodell modelliert, welches in der Lage ist, die vollstandige
Turbulenzddmpfung in konzentriertem Schlick zu beriicksichtigen. Zusatzlich wird die vertika-
le Konzentrationsverteilung durch die gekoppelte Schwebstofftransportgleichung berechnet.
Eine detaillierte Beschreibung des Modells MudEstuaryl1DV folgt in den Kapiteln [5] und [6]
Die Erkenntnisse aus dem 1DV-Modell wurden zur Konzeption, zur Durchfiihrung und zur
Analyse experimenteller Untersuchungen genutzt. In weiteren Forschungsarbeiten flieBen die
dadurch erzielten Ergebnisse in die dreidimensionale Modellierung von Schlickstromungen ein
[Naulin u.a. [2018]. Dieses interdisziplinare und methodische Vorgehen ist in Abbildung [4.1]
dargestellt.
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4.3. Uberblick vertikaler 1D-Modelle

3D-Modelle

Experiment 1DV-Modell Experiment
Natur

Erkenntnisgewinn

Abbildung 4.1: Der erweiterte kontinuierliche Modellansatz wird zuerst an einem 1DV-Modell
angewendet und analysiert. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse dienen der Konzeption und
der Auswertung experimenteller Untersuchungen. Erst in darauffolgenden Schritten wird der
erweiterte Modellansatz in ein vollstindiges Astuar-Modell eingebaut.

4.3 Uberblick vertikaler 1D-Modelle

Um das MudEstuarylDV-Modell dieser Forschungsarbeit bewerten zu kdnnen, wurde es mit
zwei ahnlichen vertikalen 1D-Modellen verglichen, deren Modelleigenschaften in Tabelle [4.1]
zusammengefasst sind. Als eines der Ergebnisse des COSINUS-MAST3 Forschungsprojekts,
prasentierte Winterwerp [2001] ein vertikales 1D-Modell, welches zur Beschreibung des Stré-

mungsverhaltens von Schwebstoffsuspensionen genutzt wurde. Zur Modellierung der Turbu-
lenz wurde das k-e-Turbulenzmodell verwendet, in dem die Turbulenzddmpfung durch Dich-
tegradienten und durch Dampfungsterme nach Munk-Anderson beriicksichtigt war. Die rheo-
logische Viskositat wurde nach Bingham modelliert und nur dann beriicksichtigt, wenn der
Schlick konsolidierte [Winterwerp| [2004]. In der Natur entsteht Flissigschlick mit viskoplasti-
schem FlieBverhalten jedoch bereits bevor es zur Konsolidierung kommt, sodass dieses Modell
lediglich fir gering konzentrierte Suspensionen giiltig ist. Winterwerp u. a.|[2002b] prasentier-
ten Simulationsergebnisse fir eine liber die Tiefe homogen verteilte Anfangskonzentration bei
unterschiedlichen Schubspannungsgeschwindigkeiten und konstanter Sinkgeschwindigkeit.

Eine weiteres vertikales 1D-Modell beschrieben |Le Hir u.a. [2001] mit SAM-1DV. Das Mo-
dell basiert auf dem kontinuierlichen Modellansatz und beinhaltet eine sogenannte allgemeine
Viskositat, die aus der Summe der turbulenten und der rheologischen Viskositaten besteht.
Die rheologische Viskositat wurde nach dem Gesetz von Bingham modelliert. Zur Turbulenz-

modellierung verwendeten sie ein Mischungswegmodell mit empirischen Termen zur Beriick-
sichtigung der Turbulenzddmpfung durch Schichtungseffekte. Die Simulationen wurden fiir
eine konstante Sink- und Schubspannungsgeschwindigkeit sowie fiir variierende (iber die Tiefe
homogen verteilte Anfangskonzentrationen durchgefiihrt. Die Ergebnisse des Vergleichs der
drei vertikalen 1D-Modelle ist in Kapitel dargestellt.
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Kapitel 5

Der erweiterte kontinuierliche Modellansatz

Modellansatze, die auf definierten Schichten fur Schlick oder fiir Wasser basieren, wie bei-
spielsweise der isopyknische Modellansatz von [Knoch u. Malcherek| [2011], sind nicht in der
Lage, den vertikalen Impulsaustausch zwischen den einzelnen Schichten zu beriicksichtigen.
Mit dieser Art von Modellen ist es somit nicht moglich, die vertikalen Gradienten unmittelbar
an der Lutokline aufzulésen. Wie die Messungen von Becker u. a.[[2018] an der Unteren Ems
zeigten, bleibt Flissigschlick wahrend eines Tidezyklus nicht in seiner durch die Lutokline
abgetrennten Form, sondern vermischt sich kontinuierlich iber die gesamte Wassertiefe. Um
die Dynamik von Flissigschlick vollstandig Giber mehrere Tidezyklen beschreiben zu konnen,
sind somit Modelle notwendig, die sowohl Flissigschlick als abgetrennte Schicht sowie als
kontinuierlich vermischte Suspension simulieren kénnen. Ein kontinuierlicher Modellansatz,
in dem Wasser und Schlick als einheitliches Medium betrachtet werden, ermoglicht es, genau
dieses Verhalten zu berechnen. Das nicht-Newtonsche FlieBverhalten von Flissigschlick wird
ublicherweise durch rheologische Modelle beschrieben, wohingegen die Dynamik des Newton-
schen FlieBregimes von Wasser durch Turbulenzmodelle, wie beispielsweise dem k-w- oder
dem k-e-Modell nachgebildet wird. Der kontinuierliche Modellansatz ist durch eine gesamt-
heitliche und kontinuierliche Betrachtung von der Wasseroberflache bis zur unbeweglichen
Sohle gekennzeichnet.

Die Umsetzung des kontinuierlichen Modellansatzes wurde bereits im Jahr 2001 von |Le Hir
u.a. [2001] vorgestellt. Darin wurde die sogenannte generalisierte Viskositat eingefiihrt, die
einen turbulenten Anteil besitzt, sowie einen Anteil, der das viskoplastische FlieBverhalten von
Flussigschlick nach dem Gesetz von Bingham beschreibt. Die turbulente Viskositat wurde mit
dem Mischungswegmodell bestimmt.

Eine weitere Anwendung des kontinuierlichen Modellansatzes erfolgte durch Bi u. Toorman
[2015]. Sie beschrieben eine sogenannte generische Formulierung der Sohlschubspannung, die
sowohl turbulentes als auch laminares FlieBverhalten darstellt. Sie betrachteten das vertikale,
lineare Profil der Schubspannung 7= u%, wobei ;1 die dynamische Viskositat und % der Gra-
dient der mittleren u-Geschwindigkeit in x-Richtung ist. Die dynamische Viskositat besteht in
deren Modell aus der molekularen Viskositat, der turbulenten Viskositat und einem Anteil, der
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KAPITEL 5. DER ERWEITERTE KONTINUIERLICHE MODELLANSATZ

die Wirbelstrukturen in den Zwischenrdumen der Sohlstruktur wiedergibt. Die rheologischen
Eigenschaften wurden dabei in der molekularen Viskositat integriert.

In dieser Forschungsarbeit wird der erweiterte kontinuierliche Modellansatz vorgestellt, der
die effektive Viskositat v = f (v, 14, Vrp) als Kombination der molekularen Viskositat v,
der turbulenten Viskositat v, und der rheologischen Viskositat v,;, beschreibt. In der vorlie-
genden Arbeit ist im erweiterten kontinuierlichen Modellansatz eine parametrisierte rheologi-
sche Viskositat von Ems-Schlick, sowie ein erweitertes k-w-Turbulenzmodell implementiert.
Dieses Turbulenzmodell ist bis in den unbeweglichen Boden numerisch stabil berechenbar.
Dieser Modellansatz beschreibt somit die Basis fiir ein ganzheitliches Modellverstandnis in
der Simulation der Gewassermorphologie. Die Grundziige des erweiterten kontinuierlichen
Modellansatzes sind in Abbildung dargestellt. In der Abbildung ist die vertikale Dichte-
schichtung farblich gekennzeichnet, die FlieBgeschwindigkeit, das Spannungsprofil sowie die
verschiedenen Viskositaten sind qualitativ als vertikale Profile dargestellt.

z

Gering konzentrierte
Suspensionen -

Hoch konzentrierte
Suspensionen

Flussigschlick

Konsolidierter Schlick

Stromungs- Schub- Turbulente Rheologische Effektive
geschwindigkeit spannung Viskositat Viskositét Viskositat

Abbildung 5.1: Qualitative Skizze des kontinuierlichen Modellansatzes, in dem die effektive
Viskositat als Kombination der molekularen, der turbulenten und der rheologischen Viskositat
beschrieben wird. Zusatzlich sind qualitativ die vertikalen Profile der Stromungsgeschwindig-
keit und der Schubspannung dargestellt.

Um das Newtonsche und das nicht-Newtonsche FlieBverhalten von Wasser und von Flissig-
schlick kombiniert zu berechnen, wurde die effektive Viskositdt v in die dreidimensionalen
Reynoldsgleichungen

ou; _ O0u; 1 0p 0 ou;
i) B i : 1
ot e Oz p ox; * Ox; (Vax]) i (5.1)

zur Impulserhaltung implementiert. Darin ist u die zeitlich gemittelte Geschwindigkeit und p
der zeitlich gemittelte Druck. Der Einfluss duBerer Krafte wird durch f; beriicksichtigt. Die
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5.1. Die rheologischen Eigenschaften von Schlick

Anforderungen an die effektive Viskositat stellen sich wie folgt: Ist die Schwebstoffkonzentra-
tion gering, muss die effektive Viskositat v gleich der turbulenten Viskositat v; sein, da die
rheologische Viskositat in dieser Situation einen vernachlassigbaren Einfluss hat. Mit Anstieg
der Schwebstoffkonzentration wird Turbulenz gedampft, v, muss also kleiner werden. Gleicher-
maBen erhoht sich der Einfluss der rheologischen Viskositat. Ist die Schwebstoffkonzentration
so hoch, dass laminare FlieBbedingungen herrschen, muss 1, =0 sein und das FlieBverhalten
wird lediglich durch die rheologische Viskositat bestimmt.

5.1 Die rheologischen Eigenschaften von Schlick

Schlick-Wasser-Mischungen weisen im Vergleich zu reinem Wasser eine hohere Viskositat
auf. |Papenmeier u. a.| [2012] differenzierten zwischen niedrig viskosen Schlicken mit Schweb-
stoffkonzentration von 20 bis 200 g/l und hoch viskosen Schlicken mit Konzentrationen von
200 bis 500 g/I. Flissigschlick ist durch viskoplastisches FlieBverhalten und dem Vorhanden-
sein einer FlieBgrenze 7, gekennzeichnet. Unter der FlieBgrenze versteht man die Mindest-
scherspannung, die notig ist, um das Fluid in Bewegung zu versetzen. Dabei weist Schlick
einen nicht-linearen Anstieg der Schubspannung bei geringen Scherraten und Binghamsches
FlieBverhalten fiir hohe Scherraten auf [Toorman, 1995]. Die Viskositat verringert sich mit
ansteigender Scherbelastung, was durch das Ausrichten der Partikel, dem Aufbrechen von
Flocken und dem Entzerren organischen Materials erklart werden kann. Schlick ist somit ein
scherverdiinnendes Fluid, wobei lokal scherverdickendes FlieBverhalten durch scherinduzierte
Flockenbildung entstehen kann [Faas u. Wartel, |2006], [Malcherek u. Chal 2011].

5.1.1 Ubersicht rheologischer Modelle

Zur Modellierung des FlieBverhaltens werden je nach Art des Materials verschiedene Modelle
fur die Beschreibung der im Fluid wirkenden Schubspannung in Abhéngigkeit der Scherrate
7 eingesetzt. In Tabelle ist ein Uberblick bedeutender rheologischer Modelle und derer
Giltigkeitsbereiche dargestellt [Rao, 2013].

Tabelle 5.1: Uberblick verschiedener Modelle zur Beschreibung rheologischer FlieBkurven.
Lediglich das Worrall-Tuliani-Modell ist in der Lage, die FlieBgrenze und die Flockendynamik
von Schlick zu beriicksichtigen.

Modell Gleichung Beschreibung
Newton T =y Newt. Fluide
Bingham T =Ty + Ly FlieBgr., dann Newt.

Herschel-Bulkley T =T, + K" FlieBgr., dann nicht-Newt.

CflocAM;Y
Cbreak'y'f'cfloc

Worrall-Tuliani 7 = 7, + picy + FlieBgr., nicht-Newt., Flockendynamik
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5.1. Die rheologischen Eigenschaften von Schlick

Fir Newtonsche Fluide, als das reines Wasser idealerweise behandelt wird, ist die Viskosi-
tat nicht von der Scherrate 4 abhangig, sodass die Schubspannung linear mit der Scher-
rate ansteigt. Das Bingham-Modell ist ein grundlegendes Modell zur Beschreibung nicht-
Newtonscher, scherverdiinnender Fluide mit einer FlieBgrenze. Es beschreibt nach Uberschrei-
tung der FlieBgrenze einen linearen Anstieg der Schubspannung gegeniiber der Scherrate. Die
Viskositat wird nach dem Uberschreiten der FlieBgrenze als Bingham-Viskositat 11, bezeichnet.
Des weiteren wird im Bingham-Modell angenommen, dass das FlieBverhalten nach Uberschrei-
tung der FlieBgrenze einen Newtonschen Verlauf aufweist, was jedoch durch rheometrische
Messungen unter anderem von Malcherek [2010] widerlegt wurde. Das Herschel-Bulkley- und
das Worrall-Tuliani-Modell beschreiben fiir hohe Scherraten einen nicht-linearen Spannungs-
verlauf, was dem FlieBverhalten von Schlick nahe kommt [Coussot, (1997]. Dabei unterscheidet
sich das Herschel-Bulkley-Modell durch den Exponenten n # 1 und den Konsistenzparameter
K vom Bingham-Modell, siehe Tabelle [5.1] Lediglich das Worrall-Tuliani-Modell ist jedoch
in der Lage, die FlieBgrenze als auch die Flockendynamik von Schlick zu beriicksichtigen.

5.1.2 Parametrisierung der rheologischen Viskositat von Schlick aus der Ems

Nach |Worrall u. Tuliani| [1964] besteht die Viskositat granularer Suspensionen aus drei An-
teilen

: 7, 1
B = 5 o+ By (5.2)

W*'y +1’
von denen der erste Term die FlieBgrenze 7, beinhaltet. Der zweite und der dritte Term
beschreiben gemeinsam das scherverdiinnende FlieBverhalten, wobei der letzte Term die Flo-
ckendynamik beschreibt. Ist die Scherrate 4 hoch, sodass alle Flockenstrukturen gebrochen
sind, ist der dritte Term vernachlassigbar klein und die Viskositat wird hauptsachlich durch pi
bestimmt. Somit beschreibt Ap die Viskositat, die sich aufgrund von Strukturanderungen,
wie beispielsweise Flockenbildung ergibt. Flockenwachstum und Flockenzerstérung werden
zudem durch die Parameter c;,. und cpreqr beschrieben.

Im BMBF-Projekt MudSim wurde das Worrall-Tuliani-Modell um den Einfluss des Feststoff-

gehalts ¢ erweitert [Malcherek u. Cha, 2011]. Die dynamische Viskositat ist demnach

: () 1
= o0 A . : 5.3
/’L(’y7 (b) ,3/ + ILL ((b) + /’L<¢> C;t;i‘z’;)'y + 1 ( )

sodass die Scherspannung

Crioc(D)Ap(P)Y

; 54
Cohreak”Y + Cfloc(¢) ( )

(1, ¢) = 7y(0) + too(d)Y +

mit den Anpassungsparametern 7, fioo, AfL, Cfioc UNd Cpreqr flr Schlickproben aus der Ems
und aus der Weser in Abhangigkeit des Feststoffgehalts angepasst wurde. Dafiir wurden die
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5.1. Die rheologischen Eigenschaften von Schlick

Schlickproben auf vier verschiedene Feststoffgehalte ¢ =0,055, 0,07, 0,085 und 0,1 aufbe-
reitet und bei 7'=20°C mit einem Rotationsrheometer der Fa. Anton Paar im CSS-Modus
eines Platte-Platte-Messsystems gemessen. Fiir die Details dieser Messungen wird auf Mal-
cherek u. Chal [2011] verwiesen. Die Messergebnisse ergaben einen nicht-linearen Anstieg der
FlieBgrenze gegeniiber dem Feststoffgehalt. Ein dhnliches Verhalten der FlieBgrenze und des
Feststoffgehalts wurde von Kotzé u. a.| [2015] fiir Klarschlamm festgestellt. Des weiteren zeig-
te Migniot| [1968], dass die FlieBgrenze mit der vierten Potenz gegeniiber des Feststoffgehalts
steigt. Die FlieBgrenze der Schlickproben aus der Ems und der Weser wurden demnach mit
7,0 = 6980 Pa und n = 3,638 durch die Gleichung

T, = Tyd" (5.5)

bestimmt. Fiir ¢ =0 muss i gleich der molekularen Viskositat von Wasser mit ., =0,001 Pa's
entsprechen. Somit wurde

Hoo = ,Umeald) (5'6)
mit a; = 20,92 berechnet. Die Viskositat

T (5.7)

die fiir intakte Flockenstrukturen gilt, wurde mit b, = 8,439 Pas (iber einen linearen Zusam-
menhang angepasst. Das Flockenwachstum cy,. wurde mit

Cfloc = a2¢b37 (58)

ebenso als Funktion von ¢ angenommen, wobei ay =88,1 Hz und b3 =1,403 sind. Die Flo-
ckenzerstorung aufgrund der Scherung wurde mit ¢y eqr = 0,2619 beriicksichtigt.

Nach dem Konzept des kontinuierlichen Modellansatzes kann nun die rheologische Viskositat
in die effektive Viskositat der Reynoldsgleichungen (Gleichung integriert werden, sodass
die kinetische rheologische Viskositat

(5.9)

Hrh 1 Ty CflocAM )
Pb Pb

Vrp = - ( + Nmeald) + -
7 Coreak” + Cfloc

ist. Dieses Modell der rheologischen Viskositat ist vom Feststoffgehalt abhangig und ergibt fir
¢ =0 die molekulare Viskositat von Wasser. Es ist somit gleichermaBen fiir klares Wasser, als
auch fir konzentrierte Suspensionen und Flissigschlick giltig. In numerischen Strémungs-
modellen muss somit keine Bedingung programmiert werden, die dieses Viskositdtsmodell
aktiviert oder deaktiviert.
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5.2. Turbulenz in Schlicksuspensionen

5.2 Turbulenz in Schlicksuspensionen

In den Projektberichten des Verbundprojekts COSINUS-MAST3 wurde beschrieben, wie die
Schwebstoffkonzentration die Geschwindigkeit und die Turbulenz in einer Gerinnestromung
beeinflussen kann [Toorman| [2000b], [Toorman, 2000d]. Dabei wurden Strémungen mit
Schwebstoffkonzentrationen von 4 mg/I < ¢ <500 mg/| beriicksichtigt und grundsatzlich zwi-
schen zwei moglichen Auswirkungen von Sediment auf die Turbulenz unterschieden: Turbu-
lenzdampfung und Turbulenzerhéhung. Turbulenzdampfung findet statt, wenn das Verhaltnis
der KorngroBe d zur GroBe der energiereichsten turbulenten Wirbel [, kleiner als 0,1 ist.
Dementsprechend ist fiir das Verhaltnis %>0,1 mit einer Turbulenzerhéhung zu rechnen.
Fir Gerinnestromungen kann angenommen werden, dass [. gleich der FlieBtiefe h ist [Geor-
ge, [2013]. Betrachtet man Schlick aus der Ems mit einem mittleren Korndurchmesser von
15 pum, so misste h < 0,15 mm betragen, um Turbulenzerhéhung beobachten zu kénnen. Far
die Suspensionen, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden, kann somit mit Turbulenz-
dampfung als dominanten Effekt der Sediment-Turbulenz-Interaktion ausgegangen werden.
Schon in den experimentellen Untersuchungen von Vanoni [1940] wurde erkannt, dass sich
das vertikale Geschwindigkeitsprofil in Schwebstoffsuspensionen von dem in klarem Wasser
unterscheidet. Vanoni schloss daraus, dass turbulente Geschwindigkeitsfluktuationen in einer
Schwebstoffsuspension unterdriickt werden. [Toorman u. a.| [2002] spezifizierten die Griinde,
warum Turbulenz in einer Schwebstoffstromung gedampft wird: Turbulenzdissipation durch
Partikel-Partikel-Interaktionen, vertikale Dichtegradienten und Erhéhung der Viskositat.

5.2.1 Laminarisierung der Stromung

Kommt es zu einer vollstandigen Dampfung der Turbulenz, so spricht man von einer Lamina-
risierung der Strémung [Toorman| 2000d]. Dies ist beispielsweise im Flissigschlick aufgrund
der hohen Schwebstoffkonzentrationen der Fall, wobei Turbulenz dabei vollstindig gedampft
wird und auch nicht neu entstehen kann [Malcherek u. Cha, 2011]. [Toorman u. Bi [2013]
erklarten die Laminarisierung durch den verringerten Raum zwischen den Partikeln, der not-
wendig ist, um turbulente Wirbelstrukturen ausbilden zu kénnen. Mobiler Flissigschlick flieBt
somit im laminaren Zustand [Winterwerp), |2004].

Aus der turbulenten Grenzschichttheorie ist die viskose Unterschicht unmittelbar an der Sohle
bekannt, in der durch die dissipative Wirkung der Reibung laminare Stromungsverhaltnisse
angenommen werden konnen. Im Fall einer Laminarisierung durch hohe Schwebstoffkonzen-
trationen wird daher von einer Verdickung der viskosen Unterschicht gesprochen [Toorman,
2000d]. Befinden sich Partikel in der laminaren Unterschicht, so sinken sie schneller zu Boden,
da sie nicht durch turbulente Geschwindigkeitsfluktuationen in Schwebe gehalten werden. In
den dariiber liegenden turbulenten Bereichen werden die Partikel wiederum in Schwebe ge-
halten und verteilen sich gleichmaBig (iber die Wassertiefe. Je nachdem, ob es sich bei den
Partikeln um kohasive oder nicht-kohasive Sedimente handelt, finden unterschiedliche Prozes-
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5.2. Turbulenz in Schlicksuspensionen

se zur Bildung der Bodenstrukturen statt. Kohasive Sedimente bilden Flocken, die sich beim
Absinken gegenseitig behindern. Bei entsprechend hoher Schwebstoffkonzentration, kann das
zur vollstandigen Reduktion der Sinkgeschwindigkeit fiihren. Die Flocken bilden dabei ein gel-
artiges Flockengeriist, was auch als Flussigschlick bezeichnet wird. Im Flissigschlick wiederum
erhoht sich die Viskositat, was zu einer zusatzlichen Turbulenzdampfung und somit zu einer
weiteren Verdickung der viskosen Unterschicht und zu weiterem Absinken von Partikeln fiihrt.
Diesen Wirkungskreis bezeichnet Winterwerp [2004] als snowball effect. Bei nicht-kohasiven
Sedimenten findet die Flockenbildung und das behinderte Absinken nicht in dem MaBe statt,
wie es fiir kohasive Sedimente der Fall ist. Das Resultat ist, dass sich die Partikel am Bo-
den absetzen und kein Flissigschlick entsteht. Die abgesetzten Partikel bilden am Boden
verschiedene Bodenstrukturen, wie beispielsweise Diinen und Riffel.

5.2.2 Reduktion der Sohlschubspannung

Die Wirkung einer Verdickung der viskosen Grenzschicht ist die Verringerung der Sohlrauig-
keit, was auch als Reduktion der Sohlschubspannung bezeichnet wird [Toorman| 2000a], [Li
u. Gust, 2000]. Eine Uberschitzung der Sohlschubspannung kann erhebliche Folgen in der
numerischen Bestimmung der Erosion und der Sohlentwicklung haben, da zahlreiche Berech-
nungen zur Sohlerosion von einer kritischen Sohlschubspannung ausgehen. |Li u. Gust [2000]
zeigten in experimentellen Untersuchungen, dass die Sohlschubspannung in Tonsuspensionen
mit Schwebstoffkonzentrationen von 4 g/| bis 8 g/l im Vergleich zu klarem Wasser um bis zu
70 % reduziert wurde.

Fir klares Wasser mit voll ausgebildeter Turbulenz wird das mittlere vertikale Geschwindig-
keitsprofil in der turbulenten Grenzschicht tblicherweise durch den logarithmischen Ansatz

a(z) = = In(>) (5.10)

K 20

von Karman-Prandtl beschrieben. Dabei wird u, — %” mit der Sohlschubspannung 7, als

Sohlschubspannungsgeschwindigkeit bezeichnet, « ist mit 0,41 die Karman-Konstante und z
ist ein MaB fiir die Sohlrauigkeit. Kommt es zu einer Laminarisierung der Strémung und da-
durch zu einer Reduktion der Sohlschubspannung, so muss das durch eine Formanderung des
vertikalen Geschwindigkeitsprofils erkennbar sein, da der vertikale Geschwindigkeitsgradient
in diesem Fall kleiner wird. Beschreibt man die Sohlschubspannung

ou
= U= 5.11
To = iy (5.11)
durch den vertikalen Geschwindigkeitsgradienten % und durch die dynamische Viskositat p,

wird dieser Zusammenhang ersichtlich. Toorman| [2002] beschrieb einen Korrekturfaktor ao,
der die Karman-Prandtl-Gleichung durch eine Korrektur der Rauheit aufgrund von Sediment-
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schichtungen anpasst, sodass

(5.12)

ist. Dabei wurde
W, .
Qg = exp (— (1 + 5QU*) (1 — exp (—Bngg ))) (5.13)

nicht empirisch, sondern durch numerische Simulationen bestimmt. |Toorman| [2000a] be-
stimmte die Koeffizienten $5 =7,7, 33=1,67 und n, =0,85. Die Gradient-Richardson-Zahl
Ri, beschreibt das AusmaB der Schichtung und w, die Sinkgeschwindigkeit der Partikel.

Des weiteren wird in der Literatur fiir das Geschwindigkeitsprofil in Schwebstoffsuspensionen
eine Korrektur von x diskutiert [Castro-Orgaz u.a. 2012]. Die Kérman-Prandtl-Gleichung
ist entsprechend ihrer Herleitung nur fiir die turbulente Grenzschicht gultig. Fiir Gerinne-
stromungen wird die Grenzschichttheorie oftmals zur Beschreibung der gesamten Wassertiefe
verwendet. Coleman| [1981] stellte im Jahr 1981 mit dem sogenannten wake-law eine Varian-
te der Grenzschichttheorie dar, die durch eine sinusartige Funktion fiir groBere Entfernungen
zur Sohle anwendbar ist. Dabei nutzte er einen sogenannten wake-Parameter, der wiederum
von der Reynoldszahl abhangig ist. An dieser Stelle unterscheiden sich zwei wissenschaft-
liche Sichtweisen. Die einen versuchen die durch die Schwebstoffkonzentration veranderten
Geschwindigkeitsprofile durch die Anpassung des wake-Parameters zu beschreiben und gehen
von einem konstanten Wert fiir x aus. In der anderen Sichtweise wird argumentiert, dass x
in Sedimentstromungen reduziert werden muss und daher als Formfunktion des vertikalen
Geschwindigkeitsprofils zu interpretieren ist [Toorman, [2000d], [Castro-Orgaz u. a., [2012].

Yang [2007] zeigte, dass in Schwebstoffsuspensionen der Mischungsweg [, fiir turbulente
Wirbel verringert wird und fiihrte dafiir

Lnsea = I (1 — 0, 14F}) (5.14)

ein. Dabei ist [, scq der Mischungsweg in einer Schwebstoffsuspension, c,q, die maximal
mogliche Schwebstoffkonzentration und

1

1 = —1/3. (5.15)
(=) " -1
Mit [,,, = kz ergibt sich eine Modifikation der Karman-Konstante
Ksed = K (1 — 0, 14F7) (5.16)

in Abhangigkeit der Schwebstoffkonzentration.
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5.2.3 Turbulenzdampfung durch Dichtegradienten

Unter einer geschichteten Stromung versteht man eine Stromung, die durch einen vertika-
len Dichtegradienten gekennzeichnet ist. Ein vertikaler Dichtegradient muss nicht zwingend
durch Schwebstoffe induziert sein, sondern kann auch aufgrund unterschiedlichen Salzgehalts
oder unterschiedlicher Temperatur entstehen. Die Turbulenzdampfung einer aufgrund unter-
schiedlicher Temperaturen geschichteten Strémung wurde durch Violet| [1988] beschrieben.
Versteht man Turbulenz als den Prozess, libereinander liegende Schichten durch chaotische
Wirbel zu vermischen, so wird klar, dass eine erhohte turbulente Energie nétig ist, um eine
schwere Schicht mit einer dariiber liegenden leichteren Schicht zu vermischen, als wenn beide
Schichten eine geringe Dichte hatten. Je groBer der Dichtegradient ist, umso mehr Turbulenz
wird gedampft. Violet| [1988] fiihrte die Turbulenzdampfung

Vi 8T
= Bo——qg— 17
G = fBa Sctg 7, (5.17)
ein, wobei 5
1 dp
= —— 1

v die turbulente Viskositat, Sc; die turbulente Schmidt-Zahl und T die Temperatur ist. Somit
ist

G=———9=— (5.19)
eine Funktion des vertikalen Dichtegradienten %. Toorman u.a. [2002] diskutierten fiir
den Fall einer sedimentinduzierten Schichtung eine empirische Anpassung der turbulenten

Schmidt-Zahl
SCt,G = SCt (1 + OCGR?:g)’YG . (520)

Darin sind a und 0,8 <4 < 1 empirische Konstanten und

95
p (%)

die Gradient-Richardson-Zahl. Die Turbulenzdampfung G kann in dieser Form in die Trans-

Riy = — (5.21)

portgleichungen der turbulenten kinetischen Energie und der Turbulenzdissipation integriert
werden. Unter der Annahme einer stabilen Schichtung wird G in der Dissipationsgleichung
ublicherweise vernachlassigt. Es wird argumentiert, dass die Dissipation in einer so kleinen
GroBenordnung stattfindet, dass Schichtungseffekte wahrend dieses Prozesses keine Bedeu-
tung haben [Uittenbogaard u. a., 1992].
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5.2.4 Der Ubergang vom turbulenten zum laminaren Stromungsbereich

In der numerischen Anwendung des kontinuierlichen Modellansatzes stellt sich die Frage, ab
wann die Turbulenz in einer Suspension so stark gedampft ist, dass Turbulenzmodelle ihre
Gultigkeit verlieren. Eine Moglichkeit ist die Bestimmung einer kritischen Turbulenzintensitat
mit Hilfe der turbulenten Reynoldszahl Re;. Unter Anwendung des k-e-Turbulenzmodells mit
k als turbulente kinetische Energie und € als Dissipation turbulenter Energie, ist
/{32
Re; = —. (5.22)
Vi€
Im k-w-Turbulenzmodell wird die turbulente Reynoldszahl mit der spezifischen Dissipations-

rate w bestimmt, sodass N

Re; = o (5.23)
ist. Nach [lvey u. Imberger| [1991] wird die kritische turbulente Reynoldszahl, ab der mit la-
minarem FlieBverhalten zu rechnen ist, fir den Bereich 9,3 < Re; ;s < 18,2 angegeben. Kra-
nenburg| [1999] spezifizierte die kritische turbulente Reynoldszahl Re; .,;; = 15 und bestimmte

sie fiir ein Mischungswegmodell durch

wu'l,

Ret = (524)

Vm

Dabei ist [, die GroBe der energiereichen turbulenten Wirbel, v’ beschreibt die Fluktuationen
der Geschwindigkeit in Stromungsrichtung, sodass Vil als Turbulenzintensitit in Stro-
mungsrichtung zu verstehen ist. Beim Ubergang vom turbulenten zum laminaren Strémungs-
bereich sinkt die turbulente Reynoldszahl bis zu einem kritischen Wert, ab dem laminare
FlieBbedingungen gelten. Als zweite Kennziffer fiir den turbulent-laminaren Ubergangsbe-
reich wird die Fluss-Richardson-Zahl Rif, Gleichung , genannt. Nach der Gleichung ist
der Ubergangsbereich bei einem kritischen Wert von 0,15 < Ri ., < 0,2 zu beobachten. Fiir
eine turbulente Strémung gilt somit Re; > Rey i und gleichzeitig Rip < Rif et

Um die Turbulenzddmpfung, die sogenannten low-Reynolds-Effekte, durch ein Turbulenzmo-
dell darstellen zu konnen, entwickelte Kranenburg [1999] ein modifiziertes, vertikales 1D-
Mischungswegmodell, in dem die turbulente Viskositat

@
0z

v, = l?n(z)

(5.25)

mit Hilfe des Mischungswegs [,, berechnet wurde. In diesem Modell wurde die Suspension
als Newtonsches Fluid behandelt und die Laminarisierung durch eine numerische Abfrage
erreicht. Die turbulente Viskositat wurde zu null gesetzt, sobald Re; ..;; <15 erreicht wurde.
Eine derartige Modellierungsstrategie der Turbulenz beriicksichtigt zwar den Ubergang zum
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laminaren Bereich, ist jedoch nicht allgemein fir jede Art von Stromung anwendbar. Der
Mischungsweg muss fiir jede Stromungssituation entsprechend angepasst werden. Durch den
plétzlichen und unstetigen Ubergang vom turbulenten zum laminaren FlieBen kénnen an
diesen Stellen numerische Instabilitdten entstehen. Des weiteren ist die turbulente Viskositat
in einem solchen Ansatz nicht von der Stromung des vorherigen Zeitschritts abhangig, sie
hat also kein numerisches Erinnerungsvermégen.

Um das Erinnerungsvermégen der Turbulenz sowie den Transport von Turbulenz in einer Stro-
mung zu berlicksichtigen, eignen sich Turbulenzmodelle, wie beispielsweise das k-¢- oder das
k-w-Modell.|Toorman u. a.[[2002] entwickelten ein modifiziertes k-e-Turbulenzmodell, welches
fur gedampfte Turbulenz in Schlicksuspensionen anwendbar ist, siehe Kapitel [5.2.5] Dieses
Modell beriicksichtigte jedoch nicht den Ubergang in vollstindig laminare Bereiche, sondern
war lediglich bis zum Erreichen der Lutokline giiltig. Des weiteren schlugen die Autoren vor, ein
low-Reynolds-Mischungswegmodell im laminaren Schlick und ein low-Reynolds-k-e-Modell in
der dartber liegenden Suspension zu verwenden.

5.2.5 Turbulenzmodellierung in Schlicksuspensionen: Das k-e-Modell

Inwiefern Turbulenzmodelle in Schlicksuspensionen anwendbar sind, wurde insbesondere durch
Toorman| [2000c] und Toorman| [2002] diskutiert. Dabei untersuchte der Autor mit Hilfe des
k-e-Turbulenzmodells die Entwicklung und Dampfung der vertikalen Turbulenz in Schweb-
stoffsuspensionen. In diesem Turbulenzmodell wurde die schichtungsbedingte Dampfung der
Turbulenz durch den destruktiven Term G in der Transportgleichung der turbulenten kine-
tischen Energie beriicksichtigt. Toorman u.a. [2002] untersuchten dabei die in den Trans-
portgleichungen fir k und fiir € enthaltenen Dampfungsfunktionen f;, f> und f, und priiften
deren Anwendbarkeit fiir Schwebstoffsuspensionen. Die Transportgleichungen des k-e-Modells

sind
ok _ 0k 0 v\ Ok
R 7 2V Ve p—G— 2
ot +u]8wj Ox; ((Vm+ Jk> 895]-) th-G-e (5.26)
und 5 9 5 9
e _ Oe vy € €
L L)y == — P — ) 2
Y + u, axj axj ((Vm+ E) 8:@) + 2 (flcle e — f2Coc€) (5 7)

Die Produktion von Turbulenz aufgrund vertikaler Geschwindigkeitsgradienten ist durch

ou\>

beschrieben und die turbulente Viskositat wird aus

k,2
Vy = fuc“— (529)

€
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5.2. Turbulenz in Schlicksuspensionen

berechnet. Die Konstanten sind: ¢, =0,09, Ci.= 1,44, C5.=1,9, 0,=1,0und 0. =1,3. Zur
Beriicksichtigung der Turbulenzdampfung existieren verschiedene Formulierungen fir f,, fi
und f5, die von Re; abhéngig sind. Nach [Launder u. Sharma| [1974] sind die Terme

5
—2,5

fu = €1+R8t/507 (530)
fi=1 (5.31)

und
fo=1—0,3e . (5.32)

Es ist zu beachten, dass f, und f, fiir voll entwickelte Turbulenz und hohe Werte fiir Re;
gleich 1 werden. Da das k-e-Turbulenzmodell fiir voll entwickelte Turbulenz entwickelt wur-
de, in der viskosen Wandgrenzschicht und in hoch konzentrierten Schwebstoffsuspensionen
jedoch laminare FlieBbedingungen herrschen, zeigte |Toorman| [2000b], wie die Bodenrandbe-
dingungen des Turbulenzmodells fiir die numerische Modellierung angepasst werden miissen.
Dazu nutzte er die Fluss-Richardson-Zahl

G
Rif = —— 5.33
die das Verhaltnis der Turbulenzvernichtung G zur Turbulenzproduktion Py darstellt. Unter
der Annahme, dass Turbulenz nur durch Scherung entstanden ist und nicht durch die Stro-
mung transportiert wurde, gilt bei maximaler Turbulenzddmpfung | — G| =|P;| und Ri;=1.

Somit ergeben sich die Bodenrandbedingungen

u2

ky = ——\/1— Ri; (5.34)
Ve

uS

= —(1— Riy). 5.3
6= = (1 Ri) (535)

und

Durch eine derartige Modifikationen des Turbulenzmodells ist man in der Lage, die Turbulenz
bis zur fast vollstandigen Turbulenzdampfung zu simulieren. Es ist zu beachten, dass die
Bodenrandbedingungen mit Riy =1 zu null werden, was im Turbulenzmodell aufgrund der
Division mit k& zu numerischen Instabilitaten fiihrt. Ein derart verandertes Turbulenzmodell
ist somit nicht bis zur vollstandigen Turbulenzdampfung, wie es in Flissigschlick der Fall ist,
anwendbar.

Hsu u. Liu| [2004] sowie [Hsu u.a. [2007] stellten eine Variation des k-e-Turbulenzmodells
dar, welches durch eine Zwei-Phasen-Betrachtung von Fluid und Sediment bei Zunahme der
Schwebstoffkonzentration zu einer kontinuierlichen Abschaltung des Turbulenzmodells fiihrt.
In diesem Modell werden k, € und v; in Abhangigkeit des volumetrischen Feststoffgehalts ¢
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5.2. Turbulenz in Schlicksuspensionen

reduziert. Die Modellgleichungen sind

ok _o(l—¢)k 0 v\ 0(1— @)k
(1 B (Zﬁ)a—i_UJ (9xj N 8xj ((Vm_'_ ) 81‘]'

>+Pk—G—(1 — gb) €, (536)

0 0(1— 0 N\ O (1 —
(1-9) 5 +1 (833j¢>6 ~ s ((um+ Z) (8%@6) 2 (OB Co(1-9)¢)
(5.37)
und
k’2
vy = G (1—9). (5.38)

Ist =1, handelt es sich um einen Feststoff, in dem keine turbulente Stromung existiert.
Nach diesem Ansatz wird die Turbulenz mit Zunahme des Feststoffgehalts linear reduziert.
Dadurch kann die Turbulenz im Schlick zwar kontinuierlich reduziert werden, das viskoplas-
tische FlieBverhalten wird jedoch nicht beriicksichtigt.

5.2.6 Die alleinige Turbulenzdampfung durch den Dichtegradienten

Fir den kontinuierlichen Modellansatz wird ein Turbulenzmodell benétigt, welches nicht nur
fur gering konzentrierte turbulente Suspensionen giiltig ist, sondern bis in den laminaren oder
sogar unbeweglichen Schlick anwendbar ist. In diesem Kapitel wird beschrieben, inwiefern
das in Kapitel beschriebene k-e-Modell fiir hoch konzentrierte Schwebstoffsuspensionen
mit viskoplastischem FlieBverhalten angewendet werden kann. Dabei wird insbesondere die
Turbulenzdampfung G aufgrund von Dichtegradienten betrachtet und deren Wirkungsweise
beschrieben.

Durch den G-Term wird die turbulente Viskositat in Abhangigkeit des vertikalen Dichtegra-
dienten reduziert. In einem vertikalen 1D-Modell, welches die eindimensionalen vertikalen
Reynoldsgleichungen, die Transportgleichung fiir Schwebstoffe, die Schlickrheologie sowie
das k-e-Modell nach [Toorman u.a.| [2002] beinhaltet, wurden exemplarisch zwei Testfalle
simuliert. Bei einer Sohl- und Wasserspiegelneigung J =5-10% wurden iiber die Wassertiefe
homogen verteilte Schwebstoffanfangskonzentrationen von ¢y =5g/l und 6 g/ eingestellt. In
Abbildung sind die stationaren vertikalen Profile der Geschwindigkeit und der mittleren
Dichte iiber die dimensionslose Wassertiefe z/h aufgetragen. Die turbulente, rheologische
sowie die effektive Viskositaten sind in Abbildung dargestellt. Dabei ist die effektive
Viskositat die Summe der turbulenten und der rheologischen Viskositat. Entsprechend der
vertikalen Dichteverteilung steigt die rheologische Viskositat zur Gewassersohle hin an und
der Geschwindigkeitsgradient verringert sich. Betrachtet man die Dichteprofile, dann fallt auf,
dass die mittlere Dichte am Boden fiir ¢o =6 g/| geringer ist, als fiir co =5g/I. Das lasst sich
nach Betrachtung der turbulenten Viskositat erklaren. An der Stelle des groBten Dichtegra-
dienten ist jeweils ein Minimum der turbulenten Viskositat erkennbar. Betrachtet man nun
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Abbildung 5.2: Dargestellt sind die Ergebnisse des vertikalen 1D-Modells nach Anwendung
des k-e-Turbulenzmodells nach [Toorman u. a.| [2002]. Links ist das Simulationsergebnis der
Geschwindigkeit dargestellt und rechts das der mittleren Dichte.
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Abbildung 5.3: Dargestellt sind die Ergebnisse des vertikalen 1D-Modells nach Anwendung
des k-e-Turbulenzmodells nach [Toorman u. a.| [2002]. Links ist das Simulationsergebnis der
turbulenten Viskositat dargestellt, in der Mitte die rheologische Viskositat und rechts die

effektive Viskositat.
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5.2. Turbulenz in Schlicksuspensionen

den unteren Bereich des Dichteprofils, also unter der Lutokline, so kann dort kein groBerer
Dichtegradient beobachtet werden. Dementsprechend verringert sich der Einfluss der Tur-
bulenzdampfung G in diesem Bereich. Das fiihrt zu neuer Turbulenzproduktion und einem
Anstieg der turbulenten Viskositat zum Boden hin, sofern in dem Modell keine zusatzliche
Unterdriickung der Turbulenz enthalten ist. Tatsachlich wiirde man erwarten, dass v; unter-
halb der Lutokline gegen null geht, da in diesem Bereich die turbulente kinetische Energie
ebenso gleich null sein muss. Das erklart nun auch den Konzentrationsverlauf der Simula-
tion mit 6g/l. Der Anstieg der turbulenten Viskositat in Sohlnihe ist gleichbedeutend mit
einer vertikalen Durchmischung des Sediments, was das Absetzen verhindert oder zumindest
verzogert.

Durch diese Analyse kann gezeigt werden, dass die Turbulenzdampfung G alleine nicht ausrei-
chend ist, um ein Turbulenzmodell fiir den kontinuierlichen Modellansatz anzuwenden. Auch
von zusatzlichen Dampfungsfunktionen, die meist empirische Gleichungen sind, ist nicht zu
erwarten, dass die Turbulenzproduktion im Schlick vollstandig gedampft wird. Zur Lésung
dieses Problems existieren verschiedene Ansatze. Ein Ansatz basiert dabei auf der kritischen
turbulenten Reynoldszahl, ab der laminares FlieBverhalten erzwungen wird. Damit wiirde man
dem kontinuierlichen Modellansatz entgegen wirken und ein Zwei-Schichten-System erhalten.
Naturmessungen zeigen jedoch, dass die vertikalen Profile der Schwebstoffkonzentration in ei-
nem Astuar je nach Zeitpunkt verschiedene Formen annehmen kénnen [Becker u. a., 2018]. Es
ist somit sinnvoll, am kontinuierlichen Modellansatz festzuhalten und die Weiterentwicklung
eines geeigneteren Turbulenzmodells voranzutreiben.

Im Folgenden werden drei Aspekte verfolgt, die dazu fiihren, ein geeignetes Turbulenzmodell
fir den kontinuierlichen Modellansatz zu entwickeln. Diese werden im weiteren Verlauf der
Arbeit erlautert und sind hier lediglich aufgelistet:

e Weiterentwicklung des k-w-Turbulenzmodells, da es ohne Modifikationen die gesamte
turbulente und viskose Grenzschicht auflésen kann.

e Neuinterpretation der spezifischen Dissipationsrate w als das Potential der theoretisch
moglichen Turbulenzdissipation.

e Einfithrung der effektiven Viskositat mit einer stetigen Funktion fiir den Ubergang vom
turbulenten zum laminaren, viskoplastischen Stromungsbereich.

5.2.7 Turbulenzmodellierung in Schlicksuspensionen: Das k-w-Modell

Unmittelbar an der Gewassersohle oder im hoch konzentrierten Schlick bildet sich keine Tur-
bulenz aus, die turbulente kinetische Energie muss daher gleich null sein. Dies beriicksichtigten
Toorman u. a.[[2002] in den Bodenrandbedingungen mit Hilfe der Fluss-Richardson-Zahl. Das
klassische k-e-Modell ist nicht fiir die viskose Unterschicht numerisch stabil anwendbar, was

us

K20

unter anderem an der urspriinglichen Bodenrandbedingung ¢, = erkennbar ist. Darin ist

45



5.2. Turbulenz in Schlicksuspensionen

2o die Modellgrenze oberhalb der viskosen Grenzschicht. Fir die Turbulenzmodellierung im
kontinuierlichen Modellansatz wird ein Turbulenzmodell benétigt, das fiir die Modellierung
der viskosen Grenzschicht nicht die Nachteile des k-e-Modells aufweist.

Eine Alternative zum k-e-Modell ist das k-w-Turbulenzmodell, welches zur Simulation von
Grenzschichtstromungen entwickelt wurde. Das k-w-Modell kann ohne weitere Modifikatio-
nen entlang der gesamten Grenzschicht genutzt werden und fiihrt zu einer numerisch stabilen
Lésung von w in laminaren Stromungen [Wilcox, |1994]. Diese Eigenschaft ist eine grund-
satzliche Voraussetzungen fiir die Turbulenzmodellierung in Schlicksuspensionen. [Baglietto
u. Ninokata [2003] bewerteten die Vor- und Nachteile verschiedener Turbulenzmodelle. Da-
bei ziehen sie dem k-e-Modell das k-w-Modell vor, da es fiir viskose Grenzschichten robust

und genau rechnet, sowie nahe der Grenzschicht weniger fein aufgelost werden muss, als das
k-e-Modell.

In der vorliegenden Arbeit wird das k-w-Turbulenzmodell fiir eine sedimentbedingt geschichte-
te, homogene Grenzschichtstromung angewendet. Die Transportgleichungen der turbulenten
kinetischen Energie und der spezifischen Dissipationsrate w sind

ok ok 9 Ok .
nd 0 0 0 0
Oy v “p o B2
BT + u; s, or, <(Vm + v0,) 8%) + akak Bw*. (5.40)

Die Turbulenzproduktion wird analog zum k-e-Modell durch P, beriicksichtigt, ebenso die
Turbulenzdampfung G. Die Konstanten sind: v* =1, o, =5/9, 5*=0,09, 5 =3/40, 0,=0,5
und o, =0,5 [Wilcox, 1994]. Des weiteren wird angenommen, dass G in der w-Gleichung
vernachlassigbar ist und nur in der k-Gleichung von Bedeutung ist, sieche Kapitel [5.2.3 Die
turbulente Viskositat wird durch .

W= (5.41)
bestimmt. Ein Vorteil des k-w-Modells ist es, die Stokes'schen Wandhaftbedingungen fiir
die Geschwindigkeit und fir die turbulente kinetische Energie, u; =0 und k;, =0, in den
Bodenrandbedingungen beriicksichtigen zu konnen. Fiir die Anwendung im kontinuierlichen
Modellansatz, also fiir eine kombinierte Betrachtung von Schlick und Wasser, muss das Turbu-
lenzmodell, selbst fiir den Fall, dass die turbulente kinetische Energie gleich null ist, numerisch
stabil berechenbar bleiben.

Wie Wilcox| [1994] bereits im Jahr 1994 beschrieb, wird w immer wieder unterschiedlich inter-
pretiert. Sei es die Frequenz der Turbulenzvernichtung oder die Rate der Turbulenzvernichtung
pro Zeit und Volumen. Wie im k-e-Modell versucht man dabei die Turbulenzdissipation durch
eine Transportgleichung zu beschreiben. Physikalisch betrachtet ist das nicht richtig, da die
Dissipation keine StoffgroBe ist, die transportiert werden kann. In dieser Arbeit wird w von
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5.2. Turbulenz in Schlicksuspensionen

nun an als potenzielle Fahigkeit, Turbulenz zu vernichten, interpretiert und nicht als die tat-
sachlich dissipierte turbulente kinetische Energie. Diese Interpretation ist grundlegend fiir die
Entwicklung eines Turbulenzmodells, welches bis in laminare Schlickbereiche anwendbar ist.
Die potenzielle Dissipationsrate w muss somit in der viskosen Grenzschicht sowie im hochkon-
zentrierten Schlick hoch sein, um die turbulente kinetische Energie vollstandig unterdriicken
zu konnen. Ferner soll w in einer unbeweglichen Schlickschicht konstant hoch sowie gleich
dem Randwert w, am Boden sein. Dieser wird durch
2
wy = Spx (5.42)

m

Uy =/ ghJ, (5.43)

beschrieben, wobei hierbei

J die Neigung der Wasseroberflache,

ks
=1 (5.45)
Vm
und
ky = 3d,, (5.46)

ist. Diese Randbedingung wird fiir den unbeweglichen konsolidierten Boden gesetzt, der un-
terhalb des hochkonzentrierten Flissigschlicks liegt. An der freien Oberfliche wird fir die
turbulente kinetische Energie eine homogene Neumann-Bedingung und fiir w, eine Dirichlet-

Bedingung, beispielsweise w, =1,257!

, vorgegeben. Ein Nachteil des k-w-Modells ist die Divi-
sion durch k in der w-Gleichung, was zu numerischen Instabilitaten fithren kann, wenn £ gleich
null wird. Dieses Problem wurde in der numerischen Implementierung durch die Einflihrung

einer minimalen turbulenten kinetischen Energie behoben.

5.2.8 Warum ist das k-w-Modell fiir laminare Stromungen geeignet?

Vergleicht man die Gleichungen des k-e-Modells mit denen des k-w-Modells, dann lasst sich
nicht unmittelbar erkennen, warum das k-w-Modell im Gegensatz zum k-e-Modell fiir laminare
Strémungen numerisch stabil ist. Wahrend Wilcox [1994] eine low-Reynolds-Formulierung der
k-w-Gleichungen suchte, zeigte er durch Umstellung der Gleichungen, dass das k-w-Modell
trotz k=0 in der Lage ist, eine stabile, laminare Losung fiir w berechnen zu kénnen. Fir
eine inkompressible homogene Grenzschicht kann das dreidimensionale k-w-Modell in die
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eindimensionalen Formen

ok 0 ok ou\’
ot = B ((Vm + 140.) &K) + (32) — T hw (5.47)
J J
und )
Oow 0 Oow w ou 9
E = aixj ((Vm + Vto'w) aﬁy]) + OéwEVt <82> — /BW (548)
gebracht werden. Mit v, = 7*% ergibt sich
ok 0 ok k(0
— = v) — —— ] =Bk 4
ot Oz, <(VM+VtU ) 8@) L w <0z> Frkw (5.49)
und )
Ow 0 Ow w ,k (Ou 9
E = aixj ((Vm + Vto'w) axj) + OJWE’}/ w <az> — ﬁw s (550)
was dasselbe ist wie
ok 0 Ok ou\ 2
% 9 <(Vm + 140.) 895) + 7" kw (i) — B%kw (5.51)
J J
und pan 2
Oow 0 Oow au
E = % <(Vm + Vto-w) 8$> + Otuﬁ*WQ <f5> - BWQ' (552)
J J
Nun kann ausgeklammert werden, sodass
ok 0 Ok w002
%" e <(Vm + 10,) &B> + (g* (‘25) - 1) - BT kw (5.53)
J J
und )
Oow 0 Ow a,y* 9u
5 = o (m + v ) *( (%) _1> S
J J

sind. In dieser Form des k-w-Modells erkennt man, dass sich die w-Gleichung von £ trennen
lasst und somit fiir k=0 eine laminare Lésung besitzt. Das klassische k-w-Turbulenzmodell
wird lediglich fiir w =0 instabil, was jedoch durch die Interpretation von w als die potenziell
mogliche Dissipationsrate abgefangen wird. Auch wenn & im Schlick gleich null ist, muss w im
Schlick, dem erweiterten Turbulenzmodell folgend, einen hohen Wert annehmen. Das fiihrt
dazu, dass das k-w-Turbulenzmodell vom klaren Wasser bis in den unbewegten Schlick und
sogar in den konsolidierten Boden angewendet werden kann. Fiir das k-e-Modell hingegen,
lasst sich die e-Gleichung nicht unabhangig von k schreiben.
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5.3. Die effektive Viskositit

5.2.9 AbschlieBende Bewertung

Mit dem k-w-Turbulenzmodell ist man in der Lage, den turbulent-laminaren Ubergangsbereich
numerisch darzustellen. In einer laminaren Stromung ist die turbulente kinetische Energie und
somit auch die turbulente Viskositat gleich null. Die Viskositat wird dann durch die moleku-
lare und durch die rheologische Viskositat beschrieben. Es bleibt zu klaren, was genau w in
einer laminaren Stromung ist. In dem fiir Schlicksuspensionen erweiterten k-w-Modell ist w im
unbeweglichen Schlick konstant hoch. Dieses Verhalten widerspricht der |dee einer tatsachli-
chen Dissipationsrate und ist vielmehr als theoretisches Potenzial der Turbulenzdissipation zu
verstehen. Wenn die Schwebstoffkonzentration am Boden so hoch ist, dass die FlieBgrenze
nicht Gberschritten wird, ist der Schlick unbeweglich, es gilt also @ =0. Dadurch sind der
Geschwindigkeitsgradient und die Turbulenzproduktion ebenso gleich null. Trotzdem liefert
das k-w-Modell, in diesem Fall lediglich die w-Gleichung, einen hohen Wert fiir w. Die somit
berechnete turbulente Viskositat wird unterdriickt, wie es in Schlick zu erwarten ist. Durch
diese Interpretation von w ist es somit moglich, das Turbulenzmodell bis in den laminaren
Schlick und sogar in den unbeweglichen Boden anzuwenden.

Des weiteren ist es nicht notig, mit Hilfe der Position der Lutokline oder durch verschie-
denste Kennzahlen zwischen Wasser und Schlick zu unterscheiden und dementsprechend das
Turbulenzmodell zu verandern. Es ist ebenso nicht notig, an der Lutokline kiinstliche Rand-
bedingungen fiir Turbulenzmodelle einzufiihren.

Dadurch, dass das k-w-Modell ohne weitere Modifikationen fiir die gesamte viskose Grenz-
schicht giiltig ist und es durch eine neue Interpretation von w bis in den unbeweglichen Boden
angewendet werden kann, ist zu erwarten, dass die beschriebenen Effekte im Flissigschlick,
wie die Laminarisierung und die Verdickung der viskosen Grenzschicht, entsprechend darge-
stellt werden konnen. Das k-w-Modell ist somit die Grundlage der Turbulenzmodellierung in
einem erweiterten kontinuierlichen Modellansatz fiir Schlicksuspensionen.

5.3 Die effektive Viskositat

Im unbeweglichen Schlick ist die turbulente Viskositat nicht vorhanden, die rheologische Vis-
kositat ist in diesem Fall maBgebend. Diese beinhaltet die FlieBgrenze, die erst iiberwunden
werden muss, damit sich das Fluid in Bewegung setzen kann. Setzt sich der Schlick in Bewe-
gung, ist das FlieBverhalten zuerst laminar. Turbulentes FlieBverhalten beginnt, wenn sich der
Schlick ausreichend verdiinnt hat oder die Scherbelastung ausreichend hoch ist. Die Ausbil-
dung von Turbulenz ist also zum einen von der Viskositat und zum anderen von der Scherrate
abhangig. Durch die Einfiihrung einer effektiven Viskositdt muss demnach gewahrleistet wer-
den, dass die turbulente Viskositat im gering konzentrierten Bereich und im klaren Wasser
dominiert, im Schlick hingegen die rheologische Viskositat. In einem ersten Ansatz wurde die
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effektive Viskositat
V="V + Vpp (555)

als die Summe der turbulenten und der rheologischen Viskositat angenommen. Da jedoch die
turbulente und die rheologische Viskositat in ihren Wirkungen unterschiedlich sind, ware es
sinnvoller, die effektive Viskositat anderweitig darzustellen. Eine hohe rheologische Viskositat
steht flir eine hohen Zahigkeit aufgrund des Feststoffgehalts, sodass Turbulenz vollstindig
gedampft ist. Eine hohe turbulente Viskositat bedeutet ebenso eine hohe Zahigkeit, jedoch
auch hohe Turbulenzen. Daher scheint es sinnvoller, eine Umschaltfunktion einzufiihren, die
aufgrund der mittleren Schwebstoffkonzentration einen kontinuierlichen Ubergang zwischen
der turbulenten und der rheologischen Viskositat modelliert, sodass

v = ; (1 — tanh <$1 (Ccl — 1))) (Ve — Vpn) + Vpny (5.56)

ist. Dabei ist ¢ die Schwebstoffkonzentration und cy; die Gel-Konzentration. Die Intensitat

der Umschaltfunktion kann durch den Parameter x; angepasst werden.

5.4 Die Transportgleichung fiir Schwebstoffe

Die Konzentrationsverteilung der Schwebstoffe in einer Stromung wird durch die Schweb-
stofftransportgleichung dargestellt. Darin ist der Konzentrationsfluss &, = ; ;¢ — K} grad (c)
enthalten, der aus den advektiven und den diffusiven Transportprozessen besteht. Im advekti-
ven Term beschreibt u; ; die mittlere dreidimensionale Geschwindigkeit der Sedimentpartikel,
wobei fiir Schwebstoffe iiblicherweise angenommen wird, dass die Geschwindigkeitskomponen-
ten in x- und in y-Richtung denen des Wassers entsprechen. Die Geschwindigkeitskomponente
in z-Richtung besteht aus der z-Komponente der FlieBgeschwindigkeit sowie der aufgrund der
Gravitation wirkenden Sinkgeschwindigkeit wy eines Partikels [Malcherek, 2016b]. Im diffusi-
ven Term ist die turbulente Diffusivitdt K; enthalten. Die Schwebstofftransportgleichung in
konservativer Form ist

Oc ow,c

5T div (u;c — Ky grad (c)) + P

= 0. (5.57)

K, wird durch die turbulente Viskositat und die turbulente Schmidt-Zahl S¢; = % darge-
stellt. Sc¢; dient in der numerischen Losung als Bindeglied zwischen der Impulsgleichung, dem
Turbulenzmodell und der Schwebstofftransportgleichung. Je turbulenter eine Stromung ist,
desto groBer ist 1, und somit auch K, was wiederum in einer starkeren Durchmischung der
Sedimente resultiert. Ist die Turbulenz gering, dominiert der advektive Konzentrationsfluss
und ein Absetzen der Sedimente kann beobachtet werden. Absi u. a.| [2011] zeigten, dass fiir
Partikel der GroBe 0,274 mm bis 1,3mm Sc¢; =1 angenommen werden kann.
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5.4. Die Transportgleichung fiir Schwebstoffe

Um Massenverluste an den numerischen Modellrandern zu verhindern, missen an der Wasser-
oberflache als auch an der Gewassersohle sogenannte zero-flux-Neumann-Randbedingungen
verwendet werden. Der Konzentrationsfluss ®, an den Randern muss somit null sein, was

durch die Bedingung

thz = wgc (5.58)

modelliert wird.

Die Schwierigkeit an der Abschatzung und der Berechnung von wy ist, dass die Sinkge-
schwindigkeit von zahlreichen Parametern und Prozessen abhangig ist, die je nach ortlicher
Lage des Gewassers unterschiedlich starke Einfliisse haben. Typische Parameter und Prozesse
sind Dichtevariationen, das Sedimentinventar, der Salzgehalt, die organischen Bestandtei-
le, die Flockenbildung und das behinderte Absinken [Whitehouse u. a., [2000]. Zorndt u. a.
[2017] zeigten in Simulationsergebnissen des Weser-Astuars, wie sensibel sich Anderungen
in der Sinkgeschwindigkeit auf die Sohlentwicklung auswirken. Ein grundlegender Ansatz zur
Berechnung der Sinkgeschwindigkeit basiert auf dem Gleichgewicht der Gewichtskraft, der
Auftriebskraft und der Scherkrafte, die auf ein im Wasser frei zu Boden sinkendes Partikel
wirken. Unter der Annahme stationarer Bedingungen und spharisch geformter Partikel, ergibt
sich daraus die Stokes'sche Sinkgeschwindigkeit

9 ps—p
18v,, p

wy = dz,, (5.59)

wobei v, die kinematische Viskositat des umgebenden Fluids ist.

5.4.1 Behindertes Absinken

Die Annahme, dass jedes Partikel fiir sich selbst ungehindert absinkt, ist lediglich eine Modell-
vorstellung und in natiirlichen Gewassern nur dann giiltig, wenn die Schwebstoffkonzentration
so gering ist, dass keinerlei Interaktion zwischen den Partikeln stattfindet. Sobald zwischen
den einzelnen Partikeln eine Interaktion stattfindet, kann es einerseits zur Flockenbildung
durch Kohasion und andererseits zur Flockenzerstérung durch Scherung kommen. Um den
Effekt der Flockenbildung in der Schwebstofftransportgleichung wiederzugeben, wird davon
ausgegangen, dass die Wahrscheinlichkeit der Flockenbildung mit Zunahme der Schwebstoff-
konzentration steigt. Nach Winterwerp [2002] fiihren in einer Schwebstoffsuspension drei
Effekte zu einer Reduktion der Sinkgeschwindigkeit aufgrund von Flockenbildung: Die Be-
hinderung durch Rickstromungen am Partikel, der Anstieg der Viskositat mit der Schweb-
stoffkonzentration und die Intensivierung des Auftriebs mit Anstieg der Konzentration. In
Malcherek| [2016b] wird diese Auflistung um die Effekte der Kollision einzelner Partikel und
der Konsolidierungsvorgange erganzt.

Einer der grundlegenden Ansatze, der in der Berechnung der Sinkgeschwindigkeit den Effekt
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der Riickstromung beriicksichtigte, ist der von Richardson u. Zaki [1954] mit

c NRZzZ
Wy = Wy (1 - ) : (5.60)

Ps

Dabei ist w; o die ungehinderte Sinkgeschwindigkeit. Der Exponent wurde empirisch ermittelt
und liegt je nach Sediment im Bereich 2,39 <ny; < 4,65. Darauf aufbauend entwickelte
Winterwerp| [2002] ein erweitertes Modell zur Berechnung der Sinkgeschwindigkeit, das mit

(1 — min (1, ¢ger)) (1 - p£>
1+ 2,504

Wy = Ws (5.61)
zusatzlich die Viskositatsanderung sowie den erhohten Einfluss des Auftriebs beinhaltet. Da-
bei ist ¢ge; = ?Cel wobei die Gel-Konzentration in der GréBenordnung 40 g/l < cye <120g/I
angenommen wurde. Nach diesem Ansatz findet behindertes Absinken so lange statt, bis die
Gel-Konzentration erreicht wird, danach ist wy, =0. Des weiteren beschreibt dieses Modell
bereits bei geringen Schwebstoffkonzentrationen eine Verminderung der Sinkgeschwindigkeit.
Andere Ansatze, wie beispielsweise von [Takacs u. a.|[1991] und von van Rijn| [1993] beschrei-
ben bei geringen Schwebstoffkonzentrationen zunachst einen Anstieg der Sinkgeschwindigkeit
bis zu einer kritischen Konzentration, ab der die Behinderung und somit die Verringerung der

Sinkgeschwindigkeit einsetzt. Takacs u. a.|[1991] bestimmten die Sinkgeschwindigkeit als
ws = min (w&o (e’"hc — e_rpc) ,wsvmax) , (5.62)

wobei 7, 15, sowie ws o UNd Wg e, flr Klarschlamm in einem Absetzbecken empirisch be-
stimmt wurden. Im Gegensatz dazu fiihrte van Rijn| [1993] eine Fallunterscheidung durch,
wonach im Bereich 0,1g/l <c<10g/I

Weg = klchnl,vR (563)

und im Bereich ¢ > 10g/I
ws = Ws g (1 — koyre)™*F (5.64)

gelten. Die Parameter k; ,r, k2ur, ni1vr und ng,r missen jeweils angepasst werden. Im
kontinuierlichen Modellansatz dieser Arbeit wurde ein neues Modell zur Bestimmung der
Sinkgeschwindigkeit implementiert. Darin wird das behinderte Absinken als Ubergangsprozess
zwischen dem freien, ungehinderten und dem vollkommen behinderten Absinken modelliert.
Der Ansatz basiert auf dem Tangens Hyperbolicus, der als Funktion idealerweise fiir den
stetigen Ubergang zweier Grenzwerte geeignet ist. Das nach |Malcherek| [2017] benannte

Modell ist
1
Ws = = Ws <1 — tanh <71 ( ¢ _ 1) + 72>> ) (5.65)
2 Cgel
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1 T

® Richardson und Zaki (1954)
B Takacs (1991) N
¢ van Rijn (1993)
< Winterwerp (2002) N
A Malcherek (2017)

m...“‘

Abbildung 5.4: Vergleich verschiedener Ansatze zur Modellierung der Sinkgeschwindigkeit in
Abhangigkeit der Schwebstoffkonzentration mit ¢,; =100g/I.

Der Parameter ~; beschreibt die Scharfe der Funktion und 7, die Verschiebung. Die beiden
empirischen Formparameter kdnnen beliebig an experimentelle Daten angepasst werden. In
Abbildung [5.4]sind die, aus den genannten Ansitzen, dimensionslosen Sinkgeschwindigkeiten
vergleichend dargestellt. Da der Ansatz von |Winterwerp| [2002] an Messungen aus der Ems
angepasst wurde, wurden die Parameter der verbleibenden Ansatze so variiert, dass sie diesem
nahe kommen. Durch diese Abbildung kann gezeigt werden, dass unterschiedliche Ansatze fiir
die Sinkgeschwindigkeit durch Anpassung der Parameter ein dhnliches Absetzverhalten dar-

Tabelle 5.2: Auflistung der empirischen Parameter der verschiedenen Modelle zur Bestimmung
der Sinkgeschwindigkeit.

Modell Parameter

Richardson u. Zaki [1954] ngrz=4,65

Takacs u.a.[[1991] r, =0,028; r, =10,86;
Wemaz = 0,0164 M/S; Weimar =0,0201m/s

van Rijn| [1993] k1,r=2,810""m*/(kgs); k2.,r =0,006 m*/(kgs);
nyyr=1,11; ngo ygp =3,43

Malcherek [2017] y1=4,8; 2=27
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stellen. Zudem koénnen die Charakteristika der einzelnen Modelle erkannt werden. Die Modelle
von van Rijn| [1993] und von |Takacs u. a.| [1991] beriicksichtigen bei geringen Konzentratio-
nen einen Anstieg von ws, wobei die Ansatze von Winterwerp| [2002] und von [Malcherek
[2017] lediglich eine Verminderung der Sinkgeschwindigkeit mit Zunahme der Konzentration
beschreiben. Die fiir die Modelle verwendeten Parameter sind fiir ¢,; =100 g/l in Tabelle
aufgelistet.
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Kapitel 6

Das erweiterte kontinuierliche 1DV-Modell fiir
Schlickstromungen

Der in Kapitel [5] vorgestellte erweiterte kontinuierliche Modellansatz wurde in ein vertika-
les 1D-Modell integriert. Das Modell wurde MudEstuarylDV genannt und besteht aus den
folgenden Komponenten:

e Reynoldsgleichungen fiir den Impuls,

e Transportgleichung fiir Schwebstoffe,

e Behindertes Absinken nach Malcherek [2017],

o Modifiziertes k-w-Turbulenzmodell,

e Turbulenzdampfung aufgrund vertikaler Dichtegradienten,

e Fiir die Ems parametrisierte rheologische Viskositat in Abhangigkeit der Scherrate und
des Feststoffgehalts und

e Effektive Viskositat in Form einer Ubergangsfunktion von der turbulenten zur rheologi-
schen Viskositat.

6.1 Beschreibung des numerischen Modells

Um den erweiterten kontinuierlichen Modellansatz in einem vereinfachten numerischen Modell
zu testen, wurde das dreidimensionale Astuar-System entsprechend der vertikalen turbulen-
ten Grenzschichttheorie fiir ein eindimensionales Modell vereinfacht. Um die Dynamik und die
Formation von Flussigschlick zu untersuchen, wurde die Impulsgleichung durch die turbulente
Schmidt-Zahl und die turbulente Viskositat mit der Schwebstofftransportgleichung und dem
Turbulenzmodell gekoppelt. Des weiteren wurde die effektive Viskositat v in die Impulsglei-
chung integriert, die mit Hilfe einer Ubergangsfunktion sowohl die turbulente als auch die
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rheologische Viskositat von Schlick beschreiben kann. Das Modell basiert auf der Metho-
de der Finiten Differenzen und wurde nach dem semi-impliziten Crank-Nicolson-Verfahren
diskretisiert. Die Massenerhaltung wurde durch eine konstante FlieBtiefe erfiillt.

In der homogenen Grenzschichttheorie fiir Gerinnestromungen wird aus den dreidimensionalen
Reynoldsgleichungen aus Gleichung [5.1] die eindimensionale Form

ou 0 ou

Dabei beschreibt % die zeitliche Anderung der mittleren Strémungsgeschwindigkeit % in
Hauptstromungsrichtung. Die vertikale Achse wird durch z beschrieben und ist vom Boden
zur Wasseroberflache gerichtet. Jg beriicksichtigt die duBeren Krafte aufgrund der Was-
serspiegelneigung J. Die Stromung wird somit durch die Neigung der Wasseroberflache er-
zwungen. Die Bodenrandbedingung fiir die Geschwindigkeit ist u, =0, die Geschwindigkeit
an der Wasseroberflache wurde durch eine homogene Neumann-Randbedingung bestimmt.
Die Transportgleichung der mittleren Schwebstoffkonzentration ¢ lautet fiir die homogene
Grenzschichtstromung

dc 0 (K 86)_81030 (6.2)

ot 92\ ‘0z 9z
Fir die Schwebstofftransportgleichung wurden sowohl an der Gewassersohle als auch an der

Wasseroberflache zero-flux-Randbedingungen implementiert, siehe Gleichung [5.58, Das ein-
dimensionale k-w-Turbulenzmodell besteht aus den Gleichungen

ok 0 ok

%8s <(um + 140,) E?z) + P, — G — fkw (6.3)
und 5 5 P

ai: e ((Vm + 1404,) aj) + aw%Pk — Bw?. (6.4)

Das k-w-Turbulenzmodell erlaubt es, die turbulente kinetische Energie am Boden als k, =0
zu setzen. An der Wasseroberflache wurde eine homogene Neumann-Randbedingung fir k
implementiert. In diesem Modellansatz wird w als das Potenzial der Energiedissipation in-
terpretiert, welches am Boden und im Schlick sehr hoch sein muss. Die Berechnung der
Bodenrandbedingung wj, ist in Kapitel beschrieben. An der Wasseroberflache wurde fiir
w eine Dirichlet-Randbedingung vorgegeben.

6.2 Gegeniiberstellung vergleichbarer Studien

Zur numerischen Verifikation des MudEstuaryl1DV-Modells, wurde es mit zwei weiteren 1D-
Modellen verglichen. Durch die Vergleiche mit den COSINUS- und dem SAM-1DV-Modellen
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6.2. Gegenliberstellung vergleichbarer Studien

zeigte sich, dass das MudEstuaryl1DV-Modell sowohl fiir niedrige als auch fiir hohe Schweb-
stoffkonzentrationen angewendet werden kann.

6.2.1 Vergleich mit dem COSINUS-Modell

Das COSINUS-Modell beinhaltete ein k-e-Turbulenzmodell, in dem die Turbulenzdampfung
durch Dichtegradienten beriicksichtigt wurde. Die rheologische Viskositat von Schlick wurde
nicht implementiert, sodass dieses Modell nur fiir solche Schwebstoffkonzentrationen ange-
wendet werden konnte, in denen die rheologische Viskositat vernachlassigbar war. Die Ergeb-
nisse, die Winterwerp u. a.| [2002b] erzielten, gelten fir Anfangskonzentrationen von 37 mg/I,
die zum Zeitpunkt t =0s homogen lber die Wassertiefe verteilt waren. Die Wassertiefe und
die Sinkgeschwindigkeit wurden mit h=16m und w; =-0,5mm/s als konstant angegeben.
Die Simulationsergebnisse wurden fiir die verschiedenen Schubspannungsgeschwindigkeiten
u, =11,4mm/s, 10,0 mm/s, 8,7mm/s und 7,7 mm/s dargestellt.

Im Folgenden wurden im Modell MudEstuary1DV dieselben Modelleinstellungen, wie im CO-
SINUS-Modell verwendet. Durch die geringe Anfangskonzentration ist zu erwarten, dass bei-
de Modelle vergleichbare Ergebnisse liefern. Die rheologische Viskositat war im MudEstua-
rylDV-Modell durch die geringe Schwebstoffkonzentration vernachléssigbar klein, sodass das
Modell automatisch im turbulenten Regime rechnete. In Abbildung sind die stationaren
Simulationsergebnisse beider Modelle fiir die ausgewahlten Schubspannungsgeschwindigkei-
ten dargestellt. Die Form der Konzentrationsprofile kann fiir den stationaren Zustand durch

1 : 1
—u, =7.7 mm/s 0.9 i AN
—u, =8.7 mm/s 08 <+— u= 11.8 mm/s
081 —u, =10.0 mm/s | 0.7 ¥— u=f 9.9 mm/s
—u, =114 mm/s ' 56 W= 8.6 mm/s
L 8 0.6
o 06 <= Q;\— u-= 7.9 mm/s
} N 0.5 \\
0.4 0.4 \
0.2r 0.2
o I\
0 ‘ . [\
1073 1072 10* 10° 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
¢ g/1] clgN]
(a) MudEstuary1DV (b) COSINUS

Abbildung 6.1: Vergleich der Simulationsergebnisse aus MudEstuaryIDV (a) mit denen aus
dem COSINUS-Projekt (b) [Winterwerp u.a., 2002b]. Es wurden niedrige Schwebstoffkon-
zentrationen mit den Einstellungen h =16 m, wy,=-0,5mm/s, ¢o =37 mg/| und variierenden
Schubspannungsgeschwindigkeiten u, =11,4 mm/s, 10,0 mm/s, 8,7 mm/s und 7,7mm/s si-
muliert.
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das Rouse-Profil

Ws

c(z):ca<h_z %0 ) (6.5)

z h—2z

dargestellt werden, wobei zy eine Mindesthohe iiber dem festen Boden ist, in der die Refe-
renzkonzentration ¢, herrscht. Der Exponent der Rouse-Gleichung spiegelt das Gleichgewicht
aus Advektion und Diffusion wieder. Mit groBer werdendem wu, und gleichbleibendem w;
wird ein Anstieg der turbulenten Diffusivitat simuliert, wodurch sich das Konzentrationsprofil
homogener (iber die Wassertiefe verteilt.

Obwohl die Simulationsergebnisse der Schwebstoffkonzentrationen beider Modelle vergleich-
bar sind, sinken die Partikel im COSINUS-Modell weiter zu Boden als im MudEstuaryl1DV-
Modell. Dieses Verhalten kann mit Hilfe der turbulenten Viskositat erklart werden, siehe
Abbildung (a), in der zusatzlich die analytische Lésung vy = ku,z (1 - %) fur das para-
bolische Wirbelviskositatsprofil eingezeichnet ist. Die simulierten 1,-Profile weichen von der
analytischen Losung ab, was auf die Turbulenzdampfung des G-Terms im Turbulenzmodell
zurlickzufiithren ist. Die Ergebnisse aus MudEstuaryl1 DV geben dimensionslose turbulente Vis-
kositaten v;” = -“ im Bereich 0,070 < »;" < 0,078 wieder, wohingegen das COSINUS-Modell
turbulente Viskositidten im Bereich 0,017 < ;" < 0,048 berechnete (hier nicht dargestellt).
Die niedrigere turbulente Viskositat fiihrt zu geringerer turbulenter Durchmischung und so-
mit verstarkt zu einem Absinken. Aus diesen unterschiedlichen Modellergebnissen lasst sich
schlieBen, dass die Turbulenzdampfung im COSINUS-Modell starker beriicksichtigt wurde als
im MudEstuaryl1DV-Modell.

In Abbildung [6.2] (b) ist das vertikale Profil der dimensionslosen rheologischen Viskositt v,

1 T T —u, =7.9mm/s
—u, =7.7mmls
—u, = 8.9 mm/s
ooo%%% —u, =8.7 mm/s 0.8t 1
0.8} 000, U, =10.0 mmis i —u, =9.9 mm/s
4, =114 mmis —u, =11.4 mm/s
. . 0.6} 1
0.6} o analytische Lésung|] =
< =~
~ N
) 0.4f
0.4r !
02k oooooooooooec 1 0.2 j
0 i ‘ ‘ ; : 0 20 - 15 10
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 10° 10 10 107
v/ (ush) Ven/ (ush)
(a) MudEstuarylDV (b) MudEstuarylDV

Abbildung 6.2: Vergleich der im MudEstuarylDV-Modell simulierten Profile der turbulenten
(a) und der rheologischen Viskositat (b). Im linken Bild ist zusatzlich die analytische Lésung
des parabolischen Wirbelviskositatsprofils dargestellt. Die Modelleinstellungen sind: h =16 m,
ws=-0,5mm/s, ¢co=37mg/l und u, =11,4mm/s, 10,0mm/s, 8,7mm/s und 7,7 mm/s.
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6.2. Gegenliberstellung vergleichbarer Studien

logarithmisch dargestellt. Die Konzentrationsprofile zeigen einen Anstieg der Schwebstoff-
konzentration zum Boden hin. Ebenso verhilt sich die rheologische Viskositat, die in dieser
Simulation zu niedrig ist, um sichtbar Einfluss auf das Turbulenzverhalten zu nehmen.
In dem Vergleich konnte gezeigt werden, dass das MudEstuarylDV-Modell mit dem erwei-
terten kontinuierlichen Modellansatz fiir niedrige Schwebstoffkonzentrationen vergleichbare
Simulationsergebnisse liefert, wie das vertikale 1D-Modell aus dem COSINUS-Projekt.

6.2.2 Vergleich mit dem SAM-1DV-Modell

Le Hir u. a.|[2001] entwarfen ein vertikales 1D-Modell, welches erstmals auf dem kontinuierli-
chen Modellansatz basierte. Das Modell wurde fiir die Anfangskonzentrationen ¢y =0,1, 1, 10
und 30g/l ausgewertet, somit fiir hohere Konzentrationen als das Modell des COSINUS-
Projekts. Das Turbulenzmodell war ein Mischungswegmodell, welches mit Hilfe empirischer
Funktionen die Turbulenzdampfung beriicksichtigte. Die Autoren beschrieben eine generali-
sierte Viskositat, die aus der turbulenten und der rheologischen Viskositat nach dem Gesetz
von Bingham bestand. Die Anfangskonzentration wurde homogen liber die gesamte Wasser-
tiefe gewahlt, die Sinkgeschwindigkeit wurde mit w; =-1 mm/s, die Wassertiefe mit A =10m
und die Schubspannungsgeschwindigkeit mit u, = 0,01 m/s angegeben.

Abbildung zeigt die stationaren Konzentrationsverlaufe des SAM-1DV-Modells, sowie
die des MudEstuarylDV-Modells bei gleichen Modelleinstellungen und gleichen Anfangs-
werten der Schwebstoffkonzentration. Die stationdren Simulationsergebnisse zeigen fiir die
vertikalen Konzentrationsverlaufe ein ahnliches Verhalten, wobei die Abweichungen zueinan-
der durch die unterschiedlichen Turbulenz- und Rheologiemodelle begriindbar sind. Jedoch

‘ 1000
—c_=0.1kg/m® g — C-0.1 kg’
0 NN -= C-1 kgm”
————— ¢, =1kgim® || 100 = N e C- 10 kg/m®
1 -3
— C-30kg/
+00:lOkg/m3 0 .! \‘ \\ C-30 kg/m
_ 3 FAN
— —C, =30 kg/m” || a \_\‘ \ ] \\\\
S 5 e
Ol N e———— © \ it '—:‘—::\:“*\\\
-------- 0.1 \\s
107 ¢ ﬁ 0.01
102 ‘ ‘ | | 0.001
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Lz 3 4 5 6 7 8 9 10
z/h z[m]
(a) MudEstuarylDV (b) SAM-1DV

Abbildung 6.3: Vergleich der simulierten Konzentrationsverlaufe des MudEstuarylDV-Modells
(a) und des SAM-1DV-Modells (b) fiir die Anfangskonzentrationen ¢ =0,1, 1, 10 und 30 g/I
[Le Hir u. a,2001]. Die Modelleinstellungen sind: h=10m, ws=-1mm/s und u, =0,01m/s.
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sind die GroBenordnungen der Konzentrationsprofile vergleichbar und die Bildung einer bo-
dennahen, hochkonzentrierten Sedimentschicht kann in beiden Modellen fiir ¢ =10g/l und
30g/l beobachtet werden.

In Abbildung sind die dazugehorigen dimensionslosen Viskositatsprofile des MudEstua-
rylDV-Modells dargestellt. Die turbulente Viskositat wird durch einen parabolischen Verlauf
beschrieben, der an der Wasseroberflache und am Boden gleich null ist. Bildet sich am
Boden eine Schlickschicht, in der keine FlieBgeschwindigkeit herrscht, zeigt das MudEstu-
arylDV-Modell vollstandige Turbulenzdampfung unterhalb z/h=0,05 und z/h=0,1. Die
dazugehorigen vertikalen Profil der rheologischen Viskositat sind in Abbildung (b) darge-
stellt. An den Stellen, an denen die turbulente Viskositat vollstandig gedampft wurde, ist ein
sprunghafter Anstieg der rheologischen Viskositat erkennbar. In diesen Bereichen dominiert
das viskoplastische FlieBverhalten.

Durch den Vergleich der Simulationsergebnisse des MudEstuarylDV-Modells mit denen des
SAM-1DV-Modells und des COSINUS-Modells, konnte gezeigt werden, dass der erweiterte
kontinuierliche Modellansatz sowohl fiir niedrige als auch fiir hohe Schwebstoffkonzentratio-
nen anwendbar ist. Das MudEstuarylDV-Modell erkennt automatisch, ob sich turbulente
oder laminare Stromungsverhaltnisse einstellen. Des weiteren berechnet das Modell, ob der
gebildete Schlick flieBt oder nicht, da das Modell inklusive dem Turbulenzmodell bis in den
unbeweglichen Boden numerisch stabil anwendbar ist.

1 T 1 T
—C, = 0.1 kg/m3 —C, = 0.1 kglm3
08H™" (:O:lkg/m3 ] ost V&% | (:Ozlkg/m3 i
—Cy = 10 kg/m3 —~Cy = 10 I<g/m3
061 —Cy= 30 kg/m3 | 06 —Cy = 30 kg/m3 |
< <
B N
0.4r ] 0.4r
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 Z ; —3
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 10%° 1018 1070 10° 10° 10°
v/ (u.h) v/ (ush)
(a) MudEstuarylDV (b) MudEstuarylDV

Abbildung 6.4: Stationare Simulationsergebnisse des MudEstuaryl1DV-Modells fiir die dimen-
sionslose turbulente (a) und rheologische (b) Viskositat. Die Anfangskonzentrationen sind
c¢p=0,1, 1, 10 und 30 g/l und die weiteren Modelleinstellungen sind h=10m, ws=-1mm/s
und u, =0,01m/s.
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6.3 Anwendung fiir hoch konzentrierte Suspensionen

Um hoch konzentrierten Fliissigschlick an der Gewassersohle zu modellieren, wurde im Mu-
dEstuarylDV-Modell eine homogen iiber die Wassertiefe verteilte Schwebstoffkonzentration
mit ¢ =30g/| eingestellt. Die Anfangsbedingungen fiir die Geschwindigkeit, die turbulente
kinetische Energie, die potenzielle Dissipationsrate und die turbulente Viskositat wurden zu
null gesetzt. Die weiteren Modelleinstellungen sind eine konstante Wassertiefe von h=10m,
eine Wasserspiegelneigung von J =2-10"° und eine Gel-Konzentration von ¢y, =250g/I.

6.3.1 Formation von Fliissigschlick

In Abbildung sind die vertikalen Profile der dimensionslosen Geschwindigkeit und der
Schwebstoffkonzentration fiir drei verschiedene mittlere Korndurchmesser d,,, = 15 pum, 30 um
und 63 um dargestellt. Je nach Wahl des Korndurchmessers ergeben sich unterschiedliche
Sinkgeschwindigkeiten und somit unterschiedliche Konzentrationsprofile. Fiir d,,, =15 um ist
in semi-logarithmischer Achsendarstellung ein Profil erkennbar, das durch die Rouse-Gleichung
beschrieben werden kann. Fiir d,,, =30 um und fiir d,,, = 63 um ist fortgeschritteneres Absin-
ken zu erkennen, was aufgrund behindertem Absinkens in Bodennahe zur Bildung von Schlick
fihrt. Der hoch konzentrierte Schlick am Boden ist durch die Lutokline im Konzentrations-
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Abbildung 6.5: Die Simulationsergebnisse fiir die stationaren, vertikalen Profile der dimen-
sionslosen FlieBgeschwindigkeit und der Schwebstoffkonzentration sind vom mittleren Korn-
durchmesser und der dadurch variierenden Sinkgeschwindigkeit abhédngig. Die Modelleinstel-
lungen sind: h=10m, J=2-10"°, ¢ =30g/I sowie d,,, =15 um, 30 um und 63 pm.
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profil erkennbar. Da Flissigschlick nicht eindeutig einer einzigen Konzentration zugeordnet
werden kann, wird meist die Lage der Lutokline zur Ortung der Flissigschlickschicht her-
angezogen [Dronkers u. van Leussen, [2012]. Der groBe Konzentrationsgradient im Bereich
der Lutokline fiihrt zu einer Dampfung der Turbulenz, was wiederum das Absinken der Par-
tikel in diesem Bereich begiinstigt. Des weiteren ist im Bereich der Lutokline der Ubergang
vom stationaren zum mobilen Fliissigschlick zu finden. Dieser Ubergang kann an den hohen
Scherraten in den Geschwindigkeitsprofilen identifiziert werden.

Da die Sinkgeschwindigkeit vom Korndurchmesser abhangig ist, ist fiir d,,, =63 um der groBte
Konzentrationssprung und die dickste Schlickschicht am Boden erkennbar. In diesem Fall ist
die Geschwindigkeit im Schlick gleich null, wobei sich fiir d,,, = 15 um eine vollstandig mobile
Schlickschicht einstellt. Der immobile Schlick kann erst in Bewegung versetzt werden, wenn
die FlieBgrenze durch die wirkende Sohlschubspannung liberschritten wird. Die FlieBgrenze
steigt wiederum mit dem Feststoffgehalt, siehe Kapitel 5.1}

6.3.2 Turbulenzmodellierung im Schlick

In Abbildung sind die vertikalen Profile der dimensionslosen, turbulenten kinetischen
Energie k£ und der potenziellen Dissipationsrate w aufgetragen. In den Bereichen, in denen
die Geschwindigkeit null ist, ist k ebenso null. Es ist ersichtlich, dass das Turbulenzmodell vom
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Abbildung 6.6: Die Simulationsergebnisse fiir die stationaren, vertikalen Profile der dimen-
sionslosen, turbulenten, kinetischen Energie und der potentiellen Dissipationsrate sind vom
mittleren Korndurchmesser und der dadurch variierenden Sinkgeschwindigkeit abhangig. Die
Modelleinstellungen sind: h=10m, J=2-10"°, ¢y =30g/l und d,,, =15 um, 30 um, 63 um.
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turbulenten (iber den viskosen, bis in den immobilen Bereich berechenbar ist. Das Maximum
von k ist auf Hohe der Lutokline, da hier die Scherrate ihr Maximum erreicht. Die Scherra-
te geht als die Turbulenzproduktion Py ins Turbulenzmodell ein. Oberhalb der Lutokline ist
k fir d,, =63 um hoher als fiir die beiden Simulationen mit d,, =30 um und d,, =15 um.
Das ist nicht allein ein Effekt der Turbulenzdampfung aufgrund von Dichtegradienten, son-
dern liegt auch am Ubergang vom turbulenten zum laminaren FlieBverhalten aufgrund der
unterschiedlich hohen Schwebstoffkonzentrationen.

In der vertikalen 1D-Betrachtung wird die Entstehung von k lediglich durch Pj, also durch
den Geschwindigkeitsgradienten wiedergegeben. Das bedeutet, solange die Scherrate an der
Lutokline gleichbleibend ist, hat & an dieser Stelle immer den selben maximalen Wert, der
sich nur durch die Hohe z/h unterscheidet.

Innerhalb des unbeweglichen Schlicks ist die turbulente kinetische Energie gleich null. Gleich-
zeitig ist w konstant hoch, was fiir das Szenario mit d,,, =63 um erkennbar ist. Hierbei reicht
der Schlick bis zur Héhe z/h =0,08, was ebenso in den Profilen von w verdeutlicht ist. Die
konstant hohen w-Werte im Schlick fiihren zu einer Unterdriickung aufkommender Turbulenz.
Fir d,, =15 um ist eine homogenere Konzentrationsverteilung (iber die Wassertiefe erkenn-
bar, als fiir d,, =30 um und d,, =63 um. Dabei entsteht kein immobiler Schlick am Boden,
was bedeutet, dass die FlieBgrenze durch die wirkende Schubspannung stets iiberschritten
wird. Die turbulente kinetische Energie, die hierbei bis zur Gewassersohle reicht, wirkt diffu-
siv und fihrt zu einem zusatzlichem Aufwirbeln der Schwebstoffe. Erst wenn die Turbulenz
ausreichend gedampft wird, kommt es zu einem verstarktem Absinken der Partikel und zur
Bildung von Flissigschlick.

6.3.3 Die turbulente und die effektive Viskositat

In Abbildung [6.7] sind die Profile der turbulenten und der effektiven Viskositaten dargestellt.
Die effektive Viskositat ist die Kombination der turbulenten und der rheologischen Viskositat,
siehe Kapitel . Im konzentrierten Schlick ist ;*% =0, wohingegen die rheologische Visko-
sitdt dominant ist. In diesem Fall entspricht die effektive Viskositat gleich der rheologischen
Viskositat. Der Anstieg der rheologischen Viskositat ist in der semi-logarithmischen Darstel-
lung der effektiven Viskositat fir d,,, =30 um und fir d,,, =63 um erkennbar. Des weiteren
ist das scherverdiinnende FlieBverhalten von Schlick in der effektiven Viskositat sichtbar. Im
Bereich der Lutokline, wo die maximalen Scherraten aufzufinden sind, zeigt die effektive
Viskositat eine Abnahme, bevor sie im Schlick wieder ansteigt. Dies ist fiir d,,, =63 um bei
z/h=0,07, fir d,, =30 um bei z/h=0,05 und fir d,, =15 um bei z/h =0 erkennbar.

Die v4-Profile zeigen fiir d,,, =30 um und fiir d,,, =63 um eine Trennung zwischen dem turbu-
lenten Regime im oberen Bereich und dem laminaren Regime unterhalb von z/h =0,05 und
2/h=0,07, wo die turbulente Viskositat gleich null und die rheologische Viskositat hoch ist.
Im oberen, turbulenten Bereich beschreibt v; ein iiber die verbleibende Wassertiefe parabo-
lisches Profil mit dem Maximum in etwa der Halfte der FlieBtiefe. Die maximale turbulente
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Abbildung 6.7: Die Simulationsergebnisse fiir die stationaren, vertikalen Profile der dimen-
sionslosen, turbulenten und der dimensionslosen, effektiven Viskositat sind vom mittleren
Korndurchmesser und der dadurch variierenden Sinkgeschwindigkeit abhangig. Die Model-
leinstellungen sind: h=10m, J=2-10"%, ¢y =30g/l und d,,, = 15 um, 30 um, 63 um.

Viskositat ist fir d,, =15um am hochsten und fir d,, =63 um am niedrigsten. Im k-w-
Modell wird die turbulente Viskositat durch v, = k/w berechnet. Da w in dieser Arbeit als
die potenzielle Dissipationsrate interpretiert wurde und im Schlick konstant hoch ist, hat
dies besondere Auswirkungen auf die Bestimmung von v;. Die turbulente Viskositat weist
gegenteiliges Verhalten gegeniliber des Korndurchmessers auf, als die turbulente kinetische
Energie.

Da die Schwebstoffkonzentration am Boden fiir d,,, = 15 um geringer ist als fiir die groBeren
Partikel, ist die dazugehorige effektive Viskositat ebenfalls niedriger. Fiir diesen Korndurch-
messer ist keine Bildung von Schlick erkennbar, sodass die groBten Scherraten direkt am
unteren Modellrand zu beobachten sind. Dementsprechend ist die effektive Viskositat fur
d,, =15 um direkt am unteren Modellrand minimal. Fiir die groBeren Partikel formt sich ein
Schlickboden, in dem keine Geschwindigkeitsgradienten vorkommen. Somit ist die effektive
Viskositat im Boden fiir d,,, =30 um und d,,, =63 um konstant und gleich der rheologischen
Viskositat.

6.3.4 Instationdare Modellierung von Fliissigschlick

Die bisherigen Darstellungen zeigten stationare Simulationsergebnisse, nachdem von einer
ruhenden Stromung mit homogen verteilter Anfangskonzentration ausgegangen wurde. Bis
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sich jedoch die stationaren Verhaltnisse einstellen, konnen im Modell Vorgange beobachtet
werden, die fiir die Dynamik von Fliissigschlick von Bedeutung sind.

Die Abbildungen [6.8] [6.9] und [6.10] stellen die zeitliche Entwicklung der Profile der Geschwin-
digkeit, der Schwebstoffkonzentration, der turbulenten kinetischen Energie, der potenziellen
Dissipationsrate, der turbulenten Viskositat und der effektiven Viskositat dar.

Die hierfiir angewendeten Modelleinstellungen waren: h=10m, J=2-10"°, ¢, =30 g/l und
d,, =35 um. Die Ausgabe der Simulationsergebnisse erfolgte fiir t =2000s, 3000s, 5000s,
12000s und 20000s. Zu Beginn der Simulation befand sich die Stromung in Ruhe und die
Konzentration wurde homogen (iber die Wassertiefe verteilt. Alle weiteren Anfangsbedingun-
gen wurden zu null gesetzt.

Die Konzentrationsverlaufe in Abbildung zeigen die Bildung von hoch konzentriertem
Schlick am Boden, was ebenso in den Geschwindigkeitsprofilen wiedergegeben wird. Der
Schlick, der sich am Boden formiert, ist unbeweglich und wird auch im Laufe der Stréomungs-
beschleunigung nicht in Bewegung versetzt. In diesem Szenario wird die FlieBgrenze des sich
absetzenden Schlicks durch die Sohlschubspannung nicht lberschritten. Der weniger kon-
zentrierte Schlick oberhalb der Lutokline wird dagegen in Bewegung versetzt und lber die
Wassertiefe verteilt. Mit zunehmender Beschleunigung der Stromung ist die Sohlschubspan-
nung nach t =5000s ausreichend hoch, um die FlieBgrenze an der Lutokline zu tiberschreiten,
was zu einer Bewegung und letztendlich zur turbulenten Diffusion der Schwebstoffe am Boden
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Abbildung 6.8: Die zeitlichen Entwicklungen der vertikalen Profile der dimensionslosen Ge-
schwindigkeiten und der Konzentrationen sind fiir J=2-10"°, ¢y =30g/l und d,, =35 pum
dargestellt. Die Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgte zu den Zeitpunkten t =2000s,
3000s, 50005, 120005, 20000s.
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fihrt. Dieser Effekt spiegelt sich bei t =12000s und ¢ =20000s in den Konzentrationsprofilen
wider, die nun homogener lber die Wassertiefe verteilt sind, als zu den vorherigen Zeitpunk-
ten.

Die dazugehorigen Profile fiir k£ und fiir w sind in Abbildung dargestellt. Die turbulente
kinetische Energie ist an den Stellen null, wo auch die Geschwindigkeit null ist. Unmittelbar
iber dem unbeweglichen Schlick ist £ am groBten, da dort die groBten Scherraten vorkom-
men. Da sich die Stromung mit der Zeit, vom Boden beginnend bis zur Wasseroberflache
ausbildet, ist der Verlauf von k& nur im stationdren Fall annahernd linear bis zur Lutokline.
Die potenzielle Dissipationsrate ist im Schlick konstant hoch, obwohl & dort null ist. Das ist
mit der Interpretation von w als die potenziell mégliche Dissipationsrate vereinbar.
Abbildung[6.10] beschreibt den zeitlichen Verlauf der turbulenten und der effektiven Viskosita-
ten. Anhand der turbulenten Viskositat ist zu erkennen, wie sich die Turbulenz in Abhangigkeit
der Scherrate iiber den zeitlichen Verlauf von unten nach oben zur Wasseroberflache aufbaut.
Nach dem Erreichen des stationaren Zustands, bildet sich im Bereich 0,08 < z/h < 1 ein para-
bolisches Profil aus, wie es von |[Nezu u. Nakagawal [1993] beschrieben wurde. In den Profilen
der effektiven Viskositat konnen verschiedene Stadien von mobilem und immobilem Schlick
beobachtet werden. Der unbewegliche Schlick ist aufgrund der konstant hohen Schwebstoff-
konzentration am Boden durch eine hohe effektive Viskositat charakterisiert. Im Schlick ist
die effektive Viskositat gleich der rheologischen Viskositat. Sobald der Schlick anfangt sich
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Abbildung 6.9: Die zeitlichen Entwicklungen der vertikalen Profile der dimensionslosen, tur-
bulenten, kinetischen Energie und der potentiellen Dissipationsrate sind fiir J=2.1075,
co=30g/l und d,, =35 um dargestellt. Die Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgte
zu den Zeitpunkten ¢ =2000s, 3000s, 5000, 12000s, 20000s.
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zu bewegen, sinkt die rheologische Viskositat und der Schlick verflissigt sich. Das scherver-
diinnende Verhalten ist auf Hohe der Lutokline dominant. Die Lutokline steigt im Laufe der
Simulationszeit in der Hohe an. Bei ¢ =2000s ist sie bei z/h=0,02 und bei ¢ =20000s bei
z/h=0,07 vorzufinden.

Zu den Zeitpunkten ¢ =2000s und ¢ =3000s ist die effektive Viskositat in der Wassersaule
hoher, als in Bodennahe. Das liegt daran, dass die turbulente Viskositat zu den Zeitpunkten
noch vernachlassigbar klein ist und die rheologische Viskositat tber die gesamte Tiefe domi-
niert. Da die bodennahen Schichten zu stromen beginnen, setzt dort Scherverdiinnung ein,
was zu einer Verringerung der effektiven Viskositat fiihrt.
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Abbildung 6.10: Die zeitlichen Entwicklungen der vertikalen Profile der dimensionslosen,
turbulenten Viskositat und der effektiven Viskositat sind fiir J=2-10"°, c¢o=30g/l und
d,, = 35 pum dargestellt. Die Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgte zu den Zeitpunk-
ten t=2000s, 3000s, 5000s, 12000s, 20000s.
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Kapitel 7

Uberblick bedeutender experimenteller Untersu-
chungen

Praktische Untersuchungen und Messungen der Eigenschaften und der Dynamik von Fliissig-
schlick erfolgen heutzutage oftmals durch technisch aufwandige und lber lange Zeitraume
angesetzte Messkampagnen in den verschiedenen Untersuchungsgebieten. Bekannte Gebie-
te, in denen in der Vergangenheit an Fliissigschlick geforscht wurde, sind beispielsweise das
Ems- und das Weser-Astuar in der Deutschen Bucht [Faas u. Wartel, 2006, [Papenmeier
u.a., [2012], [Becker u.a., 2018]. Des weiteren wurden Messkampagnen entlang der nieder-
landischen Kiste durchgefiihrt, darunter am Hafen von Rotterdam, in Zeebrugge sowie im
Schelde-Astuar an der Grenze zu Belgien [Fettweis, 2015]. Weitere Messkampagnen fanden an
der Garonne in Frankreich statt, wo rheometrische Untersuchungen der kohasiven Sedimente
durchgefiihrt wurden [Sébastie u. Monnet, 2015, [McAnally u. a., [2007].

Die Vergleichbarkeit und Interpretation von Naturmessungen werden durch die unterschied-
lichen duBeren Einfliisse in der Natur erschwert. Diese sind meist nicht vollstandig erfassbar
und beschreibbar. In experimentellen Versuchen konnen die duBeren Bedingungen gezielt
eingestellt und Storfaktoren beseitigt werden. In der Vergangenheit stieBen Laborversuche,
insbesondere bei der Untersuchung von konzentrierten Schlicksuspensionen, oftmals an ihre
Grenzen. Da Laborrinnen meist longitudinal ausgelegt sind und tiber Ein-, Ausleitungen und
Pumpen betrieben werden, bringt die Zugabe von Sedimenten in ein solches System Schwie-
rigkeiten mit sich. Des weiteren sind stationare Verhaltnisse der Morphologie kaum herstellbar
und MaBstabsskalierungen gelten oft nicht fiir Sedimente [Spork, 1997].

Der Mangel an aussagekraftigen Messergebnissen, die die Dynamik und die turbulente Inter-
aktion granularer Suspensionen beschreiben, wird haufig thematisiert [Toorman u. Bi, 2011].
So auch auf der INTERCOH2015 in Belgien, in dem [Toorman [2015] die Notwendigkeit hoch
aufgeloster Turbulenzmessungen in konzentrierten, granularen Stromungen herausstellte. Des
weiteren beschrieben Mehta u. McAnally| [2002] die horizontale Dynamik von Fliissigschlick
als signifikant abhangig von den vertikalen Transportprozessen und sahen es als essentiell an,
diese sowohl theoretisch, numerisch wie auch experimentell zu untersuchen.
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Dieses Kapitel gibt einen Uberblick in der Vergangenheit durchgefiihrter Laborversuche, deren
Erkenntnisse fiir die Konzeption eines eigenen Versuchsstands von Bedeutung sind.

7.1 Laborversuche zur Dynamik von Fliissigschlick

Nach McAnally u. a| [2007] beruhen experimentelle Untersuchungen zur Dynamik von Fliis-
sigschlick prinzipiell auf drei Prozessen, die in der Natur zum Transport von Fliissigschlick
fihren:

e Scherstromungen,
e Gravitative Hangrutschungen und
e Welleninduzierte Druckschwankungen.

Reine Scherstromungen (iber einer unbewegten horizontalen Sohle sind durch einen groBen
Geschwindigkeitsgradienten an der Trennflache gepragt. Aus der Turbulenzmodellierung ist
bekannt, dass Scherungen zu Turbulenz und somit zu turbulenter Diffusion fiihren. Dies
fihrt zu einer Aufwirbelung der Schlickoberflache und zu einer Vermischung von Schlick und
Wasser.

Gravitative Hangrutschungen konnen beispielsweise in Fliissen an steilen Gelandeformationen
oder in Ufernahe quer zur HauptflieBrichtung vorkommen. Auf Schlick auf einer schiefen Ebene
wirkt durch die Hangabtriebskraft eine Schubspannung, die zu einer Bewegung des Schlicks
fihrt, sobald die FlieBgrenze iiberschritten wird. Eine Erhohung der im Schlick wirkenden
Spannung kann durch zusatzliche Schlickablagerungen, durch die Erhohung der Neigung der
Rutschflache oder durch stromungsinduzierte Zusatzbelastungen erfolgen.

Welleninduzierter Transport erfolgt durch Druckschwankungen im Schlick, die durch einen
stetigen Wechsel der Wassertiefe resultieren. Die Druckfluktuationen fiithren zu kleinskali-
gen Stromungen im Schlick, die wiederum zu einer Verflissigung des Schlicks fiihren. Der
aufgelockerte Schlick kann daraufhin leichter durch die Strdmung transportiert werden.

In der Natur ist es nicht moglich, die drei genannten Mechanismen separat zu betrachten, da
die Dynamik von Fliissigschlick immer eine Kombination dieser drei Mechanismen ist. Labor-
versuche, die diese gleichzeitig nachbilden wiirden, sind in der Durchfiihrung und Erfassung
zu komplex, weshalb meist nur ein Mechanismus nachgebildet wird.

7.1.1 Experimente zum welleninduzierten Transport

Im Rahmen des Projekts MAST Il wurden im Jahr 1996 Laborversuche zur Dynamik von
natirlichem Schlick unter Gezeiteneinfluss durchgefiihrt [Malcherek u. a., |1996]. Die Versu-
che wurden in einem 90 m langen und 1 m breiten Wellenkanal der TU Delft durchgefiihrt.
Dabei wurde die Rinne mit einer 8 cm dicken Schlickschicht bedeckt und mit Wasser gefiillt.
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Wahrend den Versuchen wurde am Einlauf eine Schwebstoffsuspension mit einer konstan-
ten Konzentration von 200 mg/| zugefiihrt. Zur Bestimmung der Schwebstoffkonzentration
wurden optische Konzentrationsmessgerate genutzt. Die Stromungsgeschwindigkeit wurde
mittels eines EMVM (engl.: electromagnetic velocity meter) aufgenommen. Trotz geringer
FlieBgeschwindigkeiten, konnte jedoch kein mobiler Fliissigschlick erzeugt werden.

Des weiteren fiithrten van Kessel u. a. [1996] Laborversuche zum Transport von Flissigschlick
auf geneigten Flachen unter Welleneinfluss durch. Dabei erkannten sie, dass fiir einen horizon-
talen Transport, die Verfliissigung des Schlicks notwendig ist und dies durch Druckschwan-
kungen aufgrund von Oberflachenwellen erfolgt. Die Schlicksuspensionen wurden mit NaCl
angereichert, um die Konzentrationsprofile mittels der Leitfahigkeit bestimmen zu konnen.
Die Verflissigung der Sedimentsohle wurde durch Spannungssensoren am Boden gemessen.
Aktuellere Laborversuche zu welleninduziertem Transport von Flissigschlick wurden auf der
INTERCOH2013 von [Pedocchi u. a.| [2013] vorgestellt. In einer longitudinalen 14 m langen,
0,5m breiten und 0,18 m tiefen Rinne wurden Wellen unterschiedlicher Héhen und Perioden
erzeugt. Als Sediment wurde Kaolinit genutzt, welches vor Beginn der Wellenversuche zum
Absetzen in die Rinne eingebracht wurde. Nach Absetzzeiten zwischen 4 bis 10 Tagen wurden
die Versuche gestartet. Eine Probenentnahme an der oberen Schicht des Sediments wurde zur
Dichtebestimmung durchgefiihrt. Die Geschwindigkeitsmessung wurde mit einem Ultraschall-
messgerat durchgefiihrt. Es wurden drei Zustande in Abhangigkeit der Absetzzeit beobachtet:
Keine Bewegung des Sediments, Sohlerosion der obersten Sedimentschichten und plétzliche
Liquifizierung und Bewegung des gesamten Sediments. Ein adhnliches Verhalten wurde auf der
INTERCOH2017 von Soltanpour u. a.| [2017] préasentiert. Durch die stetige Wellenbelastung
einer Sedimentschicht, konnte die Entstehung von mobilem Schlick visuell dargestellt werden.

7.1.2 Experimente zum gravitativen Transport

In den Experimenten von van Kessel u.a.|[1996] wurden die Einflisse des gravitativen und
des welleninduzierten Transports gleichermaBen nachgestellt. Darin wurde China Clay als Ver-
suchssediment auf einer geneigten Flache aufgebracht, durch die induzierten Wellen fluidisiert
und so zum Abrutschen gebracht. Stationare Messbedingungen konnten dabei jedoch nicht
hergestellt werden.

Weitere Versuche basierten auf Hangrutschungen oder Murenabgangen in alpinen Einzugsge-
bieten. Dafiir wurden Sediment-Wasser-Mischungen in einer geneigten Rinne abgelassen und
durch Video- und Fotoanalysen untersucht [Parsons u. a., [2001]. Eine solche Murenrinne wur-
de im Labor der Universitdt der Bundeswehr Miinchen zur Simulation von Murenabgangen
genutzt [Queiroz de Oliveira u. a., [2015].

7.1.3 Experimente zum Transport in Scherstromungen - Langsgerinne

Best u. a.| [1997] fiihrten experimentelle Untersuchungen zur Turbulenzdampfung durch fei-
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nen Sand durch. Deren Laborrinne war 10 m lang, 0,3 m breit und hatte eine konstante, sehr
geringe FlieBtiefe von 0,058 m. Uber einem rauem Boden, auf den Glasperlen aufgeklebt wur-
den, wurde eine homogene Stromung eingestellt, in der die Turbulenz durch Laser-Doppler-
Anemometrie (LDA) gemessen wurde. Als Sediment wurden Glasperlen mit einem mittleren
Durchmesser von d,,, = 0,22 mm verwendet, sodass ein optisches Messverfahren zur Geschwin-
digkeitsmessung angewendet werden konnte. Die Geschwindigkeiten wurden mit Frequenzen
zwischen 5Hz und 50 Hz gemessen. Uber die LDA-Messungen konnten die Partikel und de-
ren GroBe identifiziert und quantifiziert werden. Daraus wurde der Volumenstrom und der
Feststoffgehalt berechnet, der im Bereich von 0,000102 < ¢ < 0,000249 lag. Das Fazit der
Untersuchungen war, dass durch Zugabe von Sediment und in Abhangigkeit der KorngroBe,
Turbulenz sowohl gedampft, als auch produziert werden kann.

Des weiteren untersuchte den Einfluss von granularen Suspensionen auf die
Ausbildung des vertikalen Geschwindigkeitsprofils, indem er das vertikale Konzentrationspro-
fil einer Stromung mit dem theoretischen Rouse-Profil verglich. Seine Analyse war dabei auf
die turbulente Diffusivitat K; und die turbulente Viskositat 1, fokussiert, die er in Form der
turbulenten Schmidt-Zahl untersuchte. Zur Messung der Geschwindigkeits- und Konzentrati-
onsfluktuationen nutzte er einen selbst entworfenen Acoustic-Particle-Flux-Profiler (APFP),
der beide MessgroBen zeitgleich aufnehmen konnte. Als Sediment benutzte er feinen Sand
mit mittleren Durchmessern von 0,135 mm < d,,, < 0,230 mm bei Schwebstoffkonzentrationen
von 2,05 < ¢ < 6,29 g/l. Zur Messung der sohlnahen Schwebstoffkonzentration wurden Proben
entnommen und durch Trocknen und Wiegen charakterisiert. Die Versuche wurden in einer
16,8 m langen, 0,6 m breiten und 0,12m hohen Langsrinne durchgefiihrt, siehe Abbildung
[7.1] Die ersten drei Meter der Rinne waren mit rauem Beton bedeckt, um eine gleichmaBige
Turbulenz zu erzeugen. Das Sediment wurde vor der Messstrecke in die Strdmung injiziert
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Abbildung 7.1: Skizze und Foto des Versuchsaufbaus nach [1998].
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7.1. Laborversuche zur Dynamik von Fliissigschlick

und im Auslass der Rinne herausgefiltert. In dieser Untersuchung konnten sowohl Aufschliisse
uber die horizontale, wie auch Uber die vertikale Turbulenzentwicklung gewonnen werden.
Dabei unterschied sich die Dynamik der horizontalen Turbulenz kaum von der in reinem
Wasser, die vertikale jedoch erheblich. Es zeigte sich, dass die vertikale Turbulenzintensitat
in Schwebstoffsuspensionen geringer ist als in klarem Wasser.

Einen weiteren bedeutenden Versuch zur Turbulenzentwicklung fiihrten Wissmann u. Bruens
[2000] ohne die Verwendung von Sediment durch. In deren Experiment wurde eine geschichte-
te Salzwasser-Stromung erzeugt, sodass die Geschwindigkeits- und Turbulenzmessungen mit
einem optischen Messverfahren durchgefiihrt werden konnten. Die Ergebnisse wurden durch
Toorman u. a.| [2002] veroffentlicht. Dieser Versuch wurde zur Untersuchung der Turbulenz-
dampfung aufgrund von Schichtungseffekten durchgefiihrt. Dabei argumentierten [Toorman
u. a.|[2002], dass sich geschichtete Salzwasser-Stromungen ahnlich verhalten, wie geschichtete
Schwebstoff-Stromungen. Der schematische Versuchsaufbau ist in Abbildung dargestellt.
In einer 30 m langen, 1 m breiten und 0,3 m tiefen Langsrinne mit einer 6 m langen Rampen-
konstruktion, wurde unter konstanter Salzwasser-Zugabe eine geschichtete Stromung erzeugt.
Die turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen wurden an sechs Positionen in Langsrichtung
mittels Laser-Doppler-Velocimetry (LDV) mit einer Messfrequenz von 100 Hz gemessen. Da-
bei wurden die Geschwindigkeiten mit einer vertikalen Diskretisierung von 2 bis 3,5 cm bis zu
einem Abstand von 1,4cm von der Sohle gemessen. Die Salinitat wurde iber konduktome-
trische Sonden gemessen und in die Dichte umgerechnet. Die maximale mittlere Geschwin-
digkeit betrug 0,15m/s, was bei der angegebenen Geometrie einem maximalen Durchfluss
von 0,023 m3/s entsprach. Die Experimente zeigten, dass sich die Turbulenz in horizontaler
Richtung abbaute, was durch die Turbulenzdampfung aufgrund der Schichtung erklart wurde.
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Abbildung 7.2: Schematischer Langsschnitt des Versuchaufbaus zur Untersuchung der Tur-
bulenz in geschichteten Salzstromungen [Toorman u. a., 2002].
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7.1. Laborversuche zur Dynamik von Fliissigschlick

Hall [2014] erkannte in seiner Arbeit, dass es verschiedene Méoglichkeiten gibt, mobilen Flis-
sigschlick zu erzeugen. Er unterschied zwischen gravitativem Transport und scherinduziertem
Transport. Zu scherinduzierten Transportvorgangen erklarte er, dass es noch kein Experiment
gab, das den scherinduzierten Transport von Fliissigschlick bewies. Somit fiihrte er seine
Versuche zur Prifung der Existenz dieses Mechanismus durch. Dabei verwendete er eine
15,2m lange, 0,3 m breite und 0,3 m tiefe Langsrinne mit einer Neigung von J=0,001. In
die Rinne wurde ein doppelter Boden eingebaut, der in der Mitte (iber eine Rampe zum ur-
spriinglichen Rinnenboden zulief. Gegeniiber wurde eine entgegengesetzte Rampe eingebaut,
die wieder auf die Hohe des erhohten Bodens fiihrte, sodass der tiefer gelegte Abschnitt ein
Dreiecks-Profil aufwies. In diese Vertiefung wurde Sodium-Bentonit als Ersatz-Flissigschlick
eingebracht. Die Suspension wurde dafiir manuell mit einem Mixer auf Konzentrationen von
20 g/l und 80 g/ vorbereitet und mit einer Pumpe in die Vertiefung der Rinne gepumpt. Nach
dem Befiillen mit dem Ersatz-Schlick, wurden verschiedene Durchfliisse eingestellt und durch
Videoanalyse ausgewertet. Als Fazit der Versuche wird beschrieben, dass Schlick durch reine
Scherstromung und ohne unkontrolliertes Aufwirbeln lediglich bei sehr kleinen Durchfliissen,
hier 1,2-1073m3 /s, in Strémungsrichtung bewegt werden kann.

7.1.4 Experimente zum Transport in Scherstromungen - Kreisgerinne

Ein Kreisgerinne stellt ein »unendlich« langes Gerinne ohne Einlauf und Auslauf dar. Beson-
ders zur experimentellen Untersuchung von morphodynamischen Prozessen, bei denen das
Sediment in Langsrinnen in das Pumpensystem gelangt oder aufgefangen und wieder neu
eingebracht werden muss, bieten Kreisgerinne Vorteile [Spork, [1997|. Ein Nachteil des Kreis-
gerinnes ist die erzeugte Sekundarstromung. Die dadurch entstehenden vertikalen Geschwin-
digkeitskomponenten konnen das Stromungsfeld andern, sodass die natiirlichen Verhaltnisse
im Modell nicht mehr genau nachgebildet werden konnen. Bei morphodynamischen Untersu-
chungen konnen die durch Sekundarstromungen erzeugten vertikalen Geschwindigkeitskom-
ponenten Einfluss auf das Sedimentations- und das Erosionsverhalten haben. Im Gegensatz
zu linearen Rinnenanordnungen, in denen die Stromung meist durch ein Gefalle erzeugt wird,
wird die Stromung im Kreisgerinne durch Rotation erzeugt. Meistens wird dafiir eine rotie-
rende Platte auf Hohe der Wasseroberflache installiert, die den Wasserkorper in Bewegung
versetzt. Um den Einfluss der Sekundarstromung zu minimieren, entwickelte |Booij [1994] die
Methode, das Gerinne selbst auch drehbar zu lagern und den Deckel und das Gerinne entge-
gengesetzt rotieren zu lassen. Durch einen solchen Betrieb entstehen zwei entgegengesetzt
orientierte Sekundarstromungen (ber die Tiefe, die sich gegenseitig abbremsen [Spork, 1997].
Zur Untersuchung astuariner Sedimente beziiglich ihrer Erodierbarkeit, wurden im Jahr 1991
von HR Wallingford Untersuchungen an einem Kreisgerinne durchgefiihrt [Ockenden u. Delo,
1991|. Dabei wurden die durch die Stromung entstehenden Sohlschubspannungen gemessen
und mit der Dichte des sich abgesetzten Sediments in Verbindung gebracht. Das dafiir ge-
nutzte Kreisgerinne hatte einen Durchmesser von 6 m, eine Rinnenbreite von 0,4 m und eine
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7.1. Laborversuche zur Dynamik von Fliissigschlick

einstellbare Tiefe von 0,35 m. Das Sediment wurde vor den Versuchen mit der gewiinschten
Schwebstoffkonzentration und Salzgehalt angeriihrt und danach in das Kreisgerinne einge-
bracht.

Weitere experimentelle Untersuchungen mit einem Kreisgerinne wurden an der TU Delft
unternommen. Dabei untersuchte Bruens [2003] die vertikale Struktur von konzentrierten
Suspensionen. Das Gerinne hatte einen AuBendurchmesser von 4 m, eine Gerinnebreite von
0,3m und eine maximale Tiefe von 0,25m. Eine hoch konzentrierte Suspension aus China
Clay wurde in einem Mischbehalter angeriihrt und in das Kreisgerinne gefiillt. Daraufhin wur-
de das Kreisgerinne zum Rotieren gebracht, um das Absetzverhalten wahrend des Anlaufens
der Geschwindigkeit beobachten zu kénnen. Das Ziel dieser Untersuchungen war es, die Uber-
gange zwischen den vertikalen Schichten zu erkennen und diese zu analysieren. Dabei bestand
die Untersuchung aus der Charakterisierung der Schichten durch ihre Schwebstoffkonzentra-
tion und ihrer FlieBverhaltnisse [Winterwerp u.a., 2002b]. Zur Messung der Geschwindigkeit
wurden an zwei Positionen EMF (engl.: electromagnetic flow meter) installiert. Zusatzlich
wurden zur Dichtebestimmung an vier Stellen Proben entnommen und mit einem tragbaren
Dichtemessgerat gemessen. Detaillierte Geschwindigkeits- und Konzentrationsprofile konnten
aufgrund der wenigen Messstellen nicht erstellt werden.

7.1.5 Zeitliche Entwicklung der Laborversuche

Es ist auffallig, dass die Laborversuche zur Untersuchung der Dynamik von Schlicksuspen-
sionen insbesondere in den 1990er Jahren und in den frithen 2000er durchgefiihrt wurden.
Dabei versuchte man haufig die Dynamik von Flissigschlick ganzheitlich, also unter Beriick-
sichtigung moglichst aller Einflussfaktoren zu untersuchen. Daher wurden die Versuche in
komplexen Wellenkanalen, Kreisgerinnen oder anderen wasserbaulichen Rinnen durchgefiihrt.
Mit dem Verstandnis, dass die Entstehung von Flissigschlick von einer Vielzahl komplexer
Einflussfaktoren abhangt, anderte sich der Fokus der Versuche. In den vergangenen 10 bis 15
Jahren riickte man von der gesamtheitlichen Untersuchung der Dynamik von Schlick ab und
versuchte die einzelnen Teilprozesse genauer zu verstehen. Versuche zur Flockenbildung, zum
Absetzverhalten oder zur Rheologie von Schlick gewannen nicht zuletzt durch den Fortschritt
der Messtechnik an Bedeutung. Messungen zur Dynamik von Schlick fanden meist nur noch
durch in-situ Naturmessungen statt, aber nicht unter kontrollierten Laborbedingungen.

Aus Sicht des Autors sollte heute mit dem Wissen iiber die einzelnen Teilprozesse und mit
dem Fortschreiten der Messtechnik wieder in Richtung ganzheitlicher Laborversuche geforscht
werden. Dabei ist eine Vereinfachung der realen Bedingungen weiterhin notwendig, jedoch
mit dem Ziel, eine kiinstliche Laborsituation schrittweise komplexer zu gestalten.
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Kapitel 8

Planung des Experiments

In der vorangegangenen Literaturanalyse wurden die Experimente von |Wissmann u. Bruens
[2000] und von |Cellino [1998] vorgestellt, die zur Messung und Analyse der Dynamik von
Fliissigschlickstromungen als geeignet erschienen. Im Folgenden werden die Charakteristika
dieser beiden Forschungsarbeiten dargestellt, auf deren Basis ein neuer Versuchsstand fiir diese
Forschungsarbeit aufgebaut wurde. In Tabelle ist ein Uberblick der beiden Experimente
gegeben.

Das Ziel beider Arbeiten war die Messung und Untersuchung von Turbulenz, wobei |Wiss-
mann u. Bruens| [2000] die Turbulenzddmpfung aufgrund von Dichteschichtungen untersuch-
ten und |Cellino| [1998] das Turbulenzverhalten in granularen Suspensionen. Wissmann und
Bruens erzeugten die vertikalen Dichteunterschiede mit Salzwasser, welches an einer Rampe
injiziert wurde. Daraufhin wurde die Turbulenz in verschiedenen Abstdnden zur Rampe mit-
tels optischer LDV-Messtechnik gemessen. |Cellino| [1998] erzeugte in einer kiirzeren Rinne
durch stetige Zugabe von feinem Sand eine homogene granulare Suspension. Sein Ziel war
die Erzeugung moglichst hoch konzentrierter Schwebstoffsuspensionen. In diesen Stréomun-
gen konnte er mittels akustischer Messverfahren sowohl die Geschwindigkeit, als auch die
Schwebstoffkonzentration messen. Durch die Auswertung der Geschwindigkeitsfluktuationen
war er in der Lage, die Reynoldsspannungen zu bestimmen. Des weiteren konnte er mit dem
APFP die Fluktuationen der Schwebstoffkonzentration bestimmen und somit die turbulente
Schmidt-Zahl untersuchen.

Der fiir diese Forschungsarbeit aufgebaute Versuchsstand, MudEstuaryExp genannt, kombi-
niert die Vorteile beider Experimente. Die bauliche Gestaltung orientierte sich am Versuch
von Wissmann u. Bruens| [2000], mit dem Unterschied, dass nach der Rampe kein Salzwas-
ser, sondern Ersatz-Schlick eingebracht wurde. Ebenso wurden an mehreren Messpositionen
in FlieBrichtung vertikale Profile gemessen. Entsprechend der Experimente von |Cellino [1998],
basierte die verwendete Messtechnik auf dem akustischen Messprinzip, welches sowohl fiir die
Geschwindigkeits-, als auch fiir die Schwebstoffkonzentrationsmessung geeignet ist. In Tabelle
8.2|sind die charakteristischen Eigenschaften des Versuchs MudEstuaryExp dargestellt, in dem
die Sohlneigung und die mittlere KorngroBe der Sedimente astuartypischeren Bedingungen
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Tabelle 8.1: Gegeniiberstellung der charakteristischen Eigenschaften der Laborversuche von
Wissmann u. Bruens| [2000] (ExpWB) und |Cellino| [1998] (ExpC).

ExpWB

ExpC

Ziel der Untersuchung

Einfluss der
horizontalen Dichte-

schichtung auf die Turbulenz.

Einfluss der Konzentration
auf die Turbulenz.

Versuchsrinne

Art: Langsrinne Langsrinne

Lange: 30m 16,8 m

Breite: Im 0,6m

FlieBtiefe: 0,15m / 0,30m 0,12m
Sohlneigung: n.b. 0,03%-0,3%
Material

Art: Salzwasser Feiner Sand (nicht-kohasiv)
Durchmesser: d,, =0,135-0,230 mm
Zugabe Rampe - Salz liegt vor. Kont. Zugabe in d. Stromung
Messgerat:

Geschwindigkeit: LDV (optisch) ADV (akustisch - 39 Hz)
Turbulenz: LDV ADV (39 Hz)
Konzentration: APFP (16 Hz)

rauml. Auflésung: 2D
Messpositionen: 6 horizontal + Profilmessung 1 horizontal + Profilmessung
max. Konzentration: 6,29g/I
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entsprach, als in Cellino’s Versuchen. Das Experiment dieser Forschungsarbeit zur Untersu-
chung des turbulent-laminaren Stromungsiibergangs aufgrund der Schwebstoffkonzentration
am Beispiel der Ems, ist somit eine konsequente Weiterentwicklung der beiden vorgestell-
ten Versuche. Detaillierte Beschreibungen zu MudEstuaryExp folgen in den anschlieBenden
Kapiteln.

Tabelle 8.2: Uberblick der charakteristischen Eigenschaften des Experiments MudEstuaryExp.

MudEstuaryExp
Rinne
Art: Langsrinne
Lange: 30m
Breite: 1m
FlieBtiefe: 0,2m
Durchfluss: 40-901/s
Sohlneigung: 0,0001 %
Sediment
Art: Quarzmehl
Durchmesser: d,, —0,018-0,025 mm
Zugabe Rampe,
von Sediment Quarzmehl liegt bereit
Messtechnik
Geschwindigkeit: ADV (100 Hz)
Turbulenz: ADV (100 Hz)
Konzentration: ADV (100 Hz)
Raumliche Messauflosung: 3D
Messpositionen: 9 horiz. + vert. Profile

8.1 Konstruktion des Versuchsstands

Der Versuchsaufbau im Wasserbaulabor der Universitat der Bundeswehr Miinchen sah eine
Stromungsrinne vor, die durch den Einbau zweier Rampen in drei Abschnitte geteilt wurde:
Den Einlaufbereich, die Messstrecke und den Auslaufbereich. Eine konzeptionelle Skizze des
Versuchs ist in Abbildung[8.1] dargestellt. Am Einlass wurde klares Wasser eingeleitet, welches
nach dem Einlaufbereich tiber eine Rampe auf den Sedimentboden traf und diesen aufwirbel-
te. In der so entstandenen Suspension wurden die FlieBgeschwindigkeiten, die Turbulenz und
die Schwebstoffkonzentrationen gemessen. Die Stromungsrinne hatte eine Lange von 30 m,
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Abbildung 8.1: Langsschnitt des Versuchsstands MudEstuaryExp mit kontinuierlichem Ein-
und Auslaufbereich sowie dazwischen liegender Sediment-Messstrecke (nicht skalierbar).
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eine Breite von 1 m und eine Hohe von 0,90 m. Die Lange der Einlaufstrecke wurde mit 8 m so
gewahlt, dass sich ein voll entwickeltes, turbulentes Geschwindigkeitsprofil ausbilden konnte.
Dies wurde im Rahmen von Vorversuchen mit der Messung vertikaler Geschwindigkeitsprofile
und deren Anpassung an die Karman-Prandtl-Gleichung bestatigt. Bereits einen Meter vor
Ende des Einlaufbereichs konnten voll entwickelte Geschwindigkeitsprofile gemessen werden.
Die Hohe des aufgeschiitteten Sediments war mit 0,15 m gleich der Hohe der Rampen, die
aus PVC der Starke 1,5cm gefertigt wurden. Vor dem 2 m langen Auslaufbereich wurde ei-
ne Rampe entgegengesetzt zur FlieBrichtung eingebaut. Dadurch konnte beim Befiillen und
Anlaufen des Versuchs ein unkontrolliertes Ausschwemmen des eingebrachten Sediments ver-
hindert werden. Entlang der Sedimentstrecke wurden an neun Messpositionen, M1 bis M9,
vertikale Profile der Geschwindigkeit, der turbulenten kinetischen Energie sowie der Schweb-
stoffkonzentration gemessen. Die geneigten Rampensegmente hatten jeweils eine Lange von
2m und eine stetige Steigung. Die Boxen des Ein- und Auslaufbereichs waren innen hohl

Abbildung 8.2: Fotos des Versuchaufbaus: Einbau der Boxen, hier ohne Deckplatte (a). Eine
Rampe dient dem kontinuierlichen Ubergang des Einlaufbereichs zum Sedimentbereich (b).
Zur Erhohung der Rauigkeit wurde der Einlaufbereich mit Steinfolie beklebt (c). Nahaufnahme
der Steinfolie (d).
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und wurden mit Langsstreben am Boden der Rinne befestigt, siche Abbildung [8.2] (a). Der
Hohlraum der Boxen wurde im Versuchsbetrieb mit Wasser gefiillt, sodass kein Stabilitatsver-
sagen durch Auftrieb entstehen konnte. Abbildung (b) zeigt den Ubergang von der Box
zur Rampe wahrend eines Probebetriebs mit Wasser. Zur Verbesserung des Einlaufbereichs,
wurde dessen Oberflache mit Steinfolie beklebt, eine Teichfolie, die gleichmaBig mit Kies der
Starke 3mm bedeckt ist, siehe Abbildung (c) und (d). Eine rauere Oberflache fiihrte
zu einer fritheren Ausbildung des voll entwickelten Geschwindigkeitsprofils und verminderte
Sekundarstromungen, die im Einlauf entstehen konnten.

8.2 Versuchsmaterial

Aufgrund der organischen Bestandteile des natiirlichen Ems-Schlicks, ist dieser fiir Laborver-
suche in einem offenen Wasserkreislauf aus hygienischen Griinden nicht verwendbar. Daher
wurden fir die Wahl des Versuchssediments Schlickproben aus der Ems beziiglich ihrer ma-
teriellen Zusammensetzung, ihrer KorngroBenverteilung, ihrer Dichte und ihres Anteils an
organischen Bestandteilen untersucht, siehe Kapitel 3.1} Durch die sedimentologische Analy-
se der Schlickproben sollte ein Material gefunden werden, welches den Schlick aus der Ems im
experimentellen Laborversuch optimal nachbildet. Die Ergebnisse der Rontgenspektroskopie

Ml Ems Schlick (2015)
I Quarzmehl i
0 mNNN.
0.001 0.01 01 L o
100
X Ay, Ems =0.020426 mm
T S0 dyon =0.0181 mm i
.
0 i | RN
0.001 0.01 01 1

Korndurchmesser [mm]

Abbildung 8.3: Vergleichende KorngréBenverteilungen vom Quarzmehl (links) und einer
Schlickprobe der Ems (rechts) aus dem Jahr 2015.
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und der KorngroBenanalyse zeigten, dass die entnommenen Proben aus der Ems groBten-
teils aus Quarz mit mittleren Korndurchmessern im Bereich 11 um < d,,, < 30 um bestanden.
Ahnliche mittlere KorngréBen wurden fiir Quarzmehl mit d,,, = 18 um festgestellt, siehe Ab-
bildung [8.3] in der die KorngréBenverteilungen von Quarzmehl und Schlick aus der Ems
vergleichend aufgetragen sind. Es ist erkennbar, dass die Verteilungen dhnlich sind, wobei die
Schlickproben ein deutlicheres Maximum im Bereich von 13 um aufweisen, als das Quarzmehl.
Durch Interpolation ergaben sich die jeweiligen mittleren Korndurchmesser d,, s =20 um
und d,, o = 18 pum.

Die Trockendichte von Quarzmehl wurde zu 2,64 g/cm3 bestimmt und befindet sich somit in
derselben GroBenordnung wie die Trockendichte der Schlickproben, die zu 2,42-2,49 g/cm?
gemessen wurde. Aufgrund der KorngroBenverteilung und der Trockendichte hat sich Quarz-
mehl als geeignetes Versuchssediment erwiesen. Jedoch ist zu beachten, dass zwischen Quarz-
mehl und natirlichem Schlick bedeutende Unterschiede, sowohl in der Kornform als auch im
Anteil organischer Bestandteile bestehen.

Mit Hilfe von mikroskopischen Aufnahmen wurde insbesondere die Kornform beider Ma-
terialien verglichen und analysiert. Quarzmehl wird iiblicherweise aus groben Quarzblocken
aus Steinbriichen hergestellt. Die Blocke werden mit Brechern und Hammermiihlen in Quarz-
splitt zerkleinert, welcher wiederum in gepanzerten Rohrmiihlen zu Quarzmehl gemahlen wird
[Quarzwerke Gruppe, 2017]. Durch die mechanische Herstellung von Quarzmehl entstehen
kantige Kornformen, siehe Abbildung (a). Im Vergleich dazu, durchlaufen die Korner
des natirlichen Schlicks den gesamten geomorphologischen Zerkleinerungsprozess iiber die
Flisse bis in die Ozeane. Durch die gleichmaBige Abnutzung der Partikel entstehen runde
Kornformen, wie es in Abbildung[8.4] (b) zu erkennen ist.

Abbildung 8.4: Vergleichende Mikroskopaufnahmen vom Quarzmehl (a) und einer Schlick-
probe der Ems aus dem Jahr 2015 (b).
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8.3 Messgerate

Zur experimentellen Untersuchung der Turbulenzinteraktion in Schwebstoffsuspensionen sind
vertikale Profilmessungen der dreidimensionalen Stromungsgeschwindigkeit und der Schweb-
stoffkonzentration nétig, wobei die TurbulenzgroBen aus den Geschwindigkeitsfluktuationen
ermittelt werden konnen. Zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit und deren Fluktua-
tionen wurden in diesem Versuch ADV-Sonden (Acoustic-Doppler-Velocimetry) eingesetzt.
Voulgaris u. Trowbridge| [1998] zeigten in ihren Untersuchungen, dass die turbulente kineti-
sche Energie und die Reynoldsspannungen mit ADV-Sonden mit hoher Genauigkeit zu den
theoretischen Werten bestimmt werden koénnen. Im Rahmen der Vorversuche wurden Mes-
sungen mit einer 100 Hz-Sonde, dem Vectrino Profiler und einer 200 Hz-Sonde, der Vectrino™
der Fa. Nortek, durchgefiihrt, siche Abbildung[8.5 Die Geschwindigkeitsbestimmung bei die-
sen Sonden basiert auf dem Prinzip der Dopplerverschiebung. Dabei wird ein akustisches
Signal, hierbei mit F'=10MHz, aus dem zentral angeordneten Transmitter ausgesendet und
an den Schwebstoffen im Messvolumen reflektiert. Das reflektierte Signal wird von vier Emp-
fangern aufgenommen und durch die Frequenzverschiebung des empfangenen Signals in die
Stromungsgeschwindigkeit umgerechnet. Siehe [Nortek| [2004] und |Nortek [2012] fiir nahere
Informationen zur Funktionsweise der ADV-Sonden.

Bei der ADV-Messung wird die Geschwindigkeit liber ein Messvolumen gemittelt. Je groBer

Abbildung 8.5: Die ADV-Sonden der Fa. Nortek waren wahrend den Messungen an einem
Messwagen montiert.
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das Messvolumen ist, desto grober wird die Messung raumlich gemittelt, sodass kleinskalige
turbulente Strukturen in der Erfassung verloren gehen [Doroudian u.a., 2010]. Zur Turbu-
lenzmessung ist somit eine hohe raumliche, wie auch zeitliche Auflésung von Bedeutung. Die
Vectrinot-Sonde misst mit 200 Hz bei einem Messvolumen von 5 bis 7 cm Hohe. Der Vectrino
Profiler hingegen misst mit 100 Hz, das Messvolumen lasst sich jedoch in Millimeter-Schritten
diskretisieren.

Der experimentelle Aufbau der Vorversuche sah die Verwendung beider ADV-Sonden vor, um
Dysfunktionen einer Sonde auszuschlieBen. Wie es in Abbildung dargestellt ist, wurden
beide Sonden nebeneinander an einem Messwagen installiert. Ein gleichzeitiger Betrieb war
aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung nicht moglich. Im direkten Vergleich der durch bei-
de Sonden gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten und turbulenten kinetischen Energien,
wurden vergleichbare Ergebnisse erzielt, sodass Dysfunktionen der Sonden ausgeschlossen
werden konnten, siehe Abbildungen und im Anhang. Da die Messergebnisse des
Vectrino Profilers durch die feinere raumliche Auflosung fiir die Analyse der Versuche geeig-
neter waren, basiert die weitere Auswertung in dieser Arbeit auf den Messdaten des Vectrino
Profilers.

8.3.1 Die Messwerte einer ADV-Sonde

Die ADV-Sonden dieser Forschungsarbeit messen vier GroBen: Die dreidimensionale Stro-
mungsgeschwindigkeit, die Amplitude, das Signal-Rausch-Verhaltnis (engl.: signal-to-noise
ratio, SNR) und die Korrelation. Die drei letztgenannten dienen der Auswertung und Quan-
tifizierung der Messqualitat.

Die Amplitude gibt die Intensitat des akustischen Signals an, welches jeweils von den vier
Empfangern registriert wird. Diese wird je nach Sonde in digitalen Zahlern, sogenannten
counts, oder in Dezibel ausgegeben.

Die SNR ist das Verhaltnis der Intensitat des absolut empfangenen Signals (Amplitude) und
der des Hintergrundrauschens und wird als QualitatsmaB eines eingehenden Signals genutzt.
Ein empfangenes Signal wird als qualitativ hochwertig interpretiert, wenn es einen Mindest-
wert der SNR nicht unterschreitet. Dieser Mindestwert ist vom Messgerat abhangig und liegt
fur die Vectrino™ bei 10dB und fiir den Vectrino Profiler bei 30 dB [Rgstad, 2016]. Die SNR
wurde in dieser Forschungsarbeit dazu verwendet, die Schwebstoffkonzentration zu bestim-
men, sodass neben der ADV-Sonde kein weiteres Messgerat zur Konzentrationsmessung nétig
war. Die dafiir entwickelte Methode wird in Teil [V] erlautert.

Unter der Korrelation wird die Kreuzkorrelation der Phasenverschiebung zweier zeitverscho-
bener Empfangssignale verstanden. Ist die Korrelation beider Signale hoch, kann von einer
hohen Datenqualitat ausgegangen werden. Die Korrelation nimmt Werte zwischen 0% und
100 % an und sollte stets iiber 90 % liegen [Nortek| 2015]. Um die Qualitat der gemessenen
Daten zu garantieren, wurde empfohlen, Messwerte mit einer Korrelation <70 % oder einer
SNR < 5dB auszuschlieBen [Ali u. Lemckert, [2009].

87



8.3. Messgerate

8.3.2 Die Messqualitat des Vectrino Profiler

Der Vectrino Profiler eignet sich aufgrund seiner Messart besonders fiir die Messung verti-
kaler Profile. In den hierbei benutzten Sondeneinstellungen wurden 35 (ibereinander liegende
Positionen in einem 3,5cm hohen Messprofil zeitgleich mit einer Messfrequenz von 100 Hz
gemessen. Eine Messung ohne zeitlichen Versatz ist insbesondere in der Turbulenzmessung
von Nutzen, da die Messungen eines Messprofils somit raumlich korreliert werden kénnen. Im
Folgenden wird gezeigt, inwiefern die Qualitat der Messergebnisse eines Messprofils fiir die
Gesamtauswertung verlasslich war.

Abbildung [8.6] beschreibt eine gemessene Zeitreihe der u-Geschwindigkeit (a) und der Korre-
lation (b) fiir die 35 Messzellen nebeneinander aufgetragen. In der Darstellung der Geschwin-
digkeit fallt auf, dass der obere Bereich des Messprofils, Zellen 1 bis 6, von den Messungen
im restlichen Messprofil abweicht. Des weiteren ist am unteren Ende, Zellen 28 bis 35, eine
zunehmende Fluktuation der Messdaten zu erkennen. Das klarste Signal liefert die Messung
im sogenannten Sweet Spot in Zelle 11 [Nortek| [2015]. Die Messabweichungen der obersten
6 Zellen konnten durch keine akustische Fehlerquelle erklart werden, da die Abweichungen
weder in der Korrelation, noch in der SNR sichtbar waren. Fiir die Zellen 28 bis 35 zeigt die
Korrelation jedoch niedrige Werte unterhalb des Grenzwerts von 70 %. Diese Analyse fiihrte
dazu, dass das Messprofil fiir die weitere Verwendung um die Randbereiche gekiirzt wurde.
Die Auswertung der weiteren Messungen fand lediglich in der neu definierten Sweet Area
statt, die die Messzellen 7 bis 27 umfasste.
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Abbildung 8.6: Die Zeitreihen der u-Geschwindigkeit (a) und der Korrelation (b) sind fir die
35 Messzellen in einem Messprofil des Vectrino Profiler dargestellt. Die Bereiche Sweet Spot
und Sweet Area sind farblich markiert.

88



8.5. Ablauf und Organisation der Messungen

8.4 Der Einfluss der Sekundarstromung

Sogenannte Sekundar- oder Kurvenstromungen entstehen beispielsweise in Flusskriimmun-
gen, wo es durch unterschiedliche FlieBgeschwindigkeiten in den AuBen- und Innenkurven
zu einer helixartigen Zirkulation der Stromung kommt. Zirkulierende Querstromungen kon-
nen jedoch auch in gerade verlaufenden Gerinnen vorkommen und werden durch die seitliche
Reibung verursacht. Dabei entstehen zwei zirkulierende Stromungen quer zur Hauptstro-
mungsrichtung, die zu einer zusatzlichen vertikalen Vermischung von Schwebstoffen fiihren
konnen. Im Experiment MudEstuaryExp sollte dieser Effekt verhindert werden. Nezu u. Na-
kagawa| [1993] beschrieben, dass die Intensitat der Sekundarstromungen vom Verhaltnis der
Breite B zur FlieBtiefe h abhangt und gaben ein optimales Verhaltnis von B/h>5,2 vor.
Um dieses Verhaltnis einhalten zu kénnen, ware fiir die Versuchsrinne mit der Breite B=1m
eine maximale FlieBtiefe von A,nq, = 0,19 m méglich. Zur experimentellen Uberpriifung, wur-
de mit dem Vectrino Profiler die Ausbildung von Sekundarstromungen fiir h =19 cm, sowie
fir h =30cm bei einem Durchfluss von @) =401/s untersucht. Dafiir wurden sechs vertikale
Geschwindigkeitsprofile gemessen, die in gleichmaBigen Abstanden von 10 cm lateral versetzt
waren. Die Abbildungen (a) und (b) zeigen die mittleren Geschwindigkeiten @, v und
w in der yz-Ebene fir h=19cm und fir h=30cm. Aus Griinden der Symmetrie wurde
nicht die gesamte Breite des Gerinnes vermessen. Da das Messprofil 4 cm unterhalb der Son-
de beginnt und die Sonde mindestens 2cm im Wasser eingetaucht sein muss, sind in den
Abbildungen reduzierte Wassertiefen dargestellt. Jeweils die oberste Abbildung beschreibt
die Stromungsgeschwindigkeit in x-Richtung, die mittlere in y-Richtung und die untere in
z-Richtung. Fiir beide FlieBtiefen ist der laterale, abbremsende Effekt erkennbar, sowie die
maximale Stromungsgeschwindigkeit in etwa der Mitte des Gerinnes. Ebenso ist zu erkennen,
dass die dominierende Stromung in x-Richtung stattfindet und die Geschwindigkeitskompo-
nenten der y- und z-Richtungen im Vergleich dazu vernachlassigbar sind. Bei der geringeren
FlieBtiefe ist eine homogenere Stromung iiber die Breite darstellbar, was durch das optimale
B/h-Verhaltnis zu erwarten war. Fiir h=30cm ist anhand der w-Geschwindigkeit eine Se-
kundarstromung erkennbar, sodass fiir die weiteren Versuche eine maximale FlieBtiefe von
h=20cm festgesetzt wurde.

8.5 Ablauf und Organisation der Messungen

Nach Abschluss der Vorversuche wurde das Quarzmehl im Versuchsstand zwischen der Einlauf-
und der Auslauframpe im trockenen Zustand eingebracht. Das Sediment wurde im gesamten
Bereich zwischen den Rampen so hoch aufgeschiittet, dass es biindig zur Einlaufbox lag, sie-
he Abbildung [8.8] Fiir die Durchfiihrung der Messungen wurde eine konstante FlieBtiefe von
h=0,2m mit einem Wehr am Ende der Rinne eingestellt. Durch die Variation der Durchfliisse
von Q=401/s, 501/s, 601/s, 701/s, 801/s und 901/s (Q40 bis Q90), wurden verschiedene
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Abbildung 8.7: Im Contour-Plot der yz-Ebene der Stromungsrinne sind jeweils die u-, v- und
w-Geschwindigkeiten fiir h=19cm (a) und h=30cm (b) dargestellt.
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Abbildung 8.8: Foto des Versuchsstands mit kompletter Sedimentbefillung.

FlieBgeschwindigkeiten erzeugt. Die Sediment-Messstrecke war 16 m lang und wurde an 9
Messpositionen, M1 bis M9, mit dem Messwagen und der ADV-Sonde angefahren. Die Mess-
positionen waren jeweils in einem Abstand von Az =1,80 m zueinander entfernt, wobei sich
die Position M1 noch im Einlaufbereich befand, siche Abbildung [8.1] Tabelle [8.3] gibt einen
Uberblick zur Organisation und zum Ablauf der Messungen. Des weiteren sind darin die pri-
maren und die daraus ableitbaren MessgroBen, die Messpositionen sowie die Messdauer pro
Sondenposition aufgelistet. Die primaren Messwerte einer ADV-Sonde sind die Geschwindig-
keiten, die Amplitude, die SNR und die Korrelation. Aus den primaren Messwerten wurden
weitere GroBen, wie die Schwebstoffkonzentration ¢, die Geschwindigkeitsfluktuationen v/, v’
und w’, die turbulente kinetische Energie %, sowie die Reynoldsspannungen u/u’ abgeleitet.
Die Methoden und Verfahren, die genutzt wurden, um die ableitbaren GroBen zu erhalten,
werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

8.6 Erkenntnisse aus den Vorversuchen

Fir die optimale Ausfiihrung der experimentellen Untersuchungen waren Vorversuche nétig,
deren Erkenntnisse im Folgenden zusammengefasst sind:

e Als Ersatzmaterial fur Ems-Schlick wurde Quarzmehl verwendet.

e Die ADV-Sonden Vectrino Profiler und Vectrino™ ergaben vergleichbare Messergebnisse
der Geschwindigkeit und der Turbulenz, sodass die Wahrscheinlichkeit einer Sonden-
Dysfunktion minimiert werden konnte. Aufgrund der hoheren raumlichen Auflésung,
wurden fir die weitere Auswertung die Messergebnisse des Vectrino Profiler verwendet.
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e Die Ausbildung von Sekundarstromungen wurde durch ein optimales B/h-Verhaltnis
unterdriickt.

e Der Einlaufbereich benétigte eine Mindestlange und eine gewisse Rauigkeit, damit sich
bis zur Messstrecke ein voll entwickeltes, turbulentes Geschwindigkeitsprofil ausbilden
konnte.

e Die Sediment-Messstrecke sollte so lang wie moglich sein. Je langer die Erosionsstrecke
ist, desto hohere Schwebstoffkonzentrationen kdnnen im Experiment erwartet werden.

Tabelle 8.3: Ubersicht zur Organisation und zum Ablauf der Messungen.

Charakteristika des Versuchs MudEstuaryExp

FlieBtiefe konstant 20 cm
Durchfluss/FlieBgeschwindigkeit 40-901/s (Q40 - Q90)
Messgerate ADV - Vectrino Profiler (100 Hz)
Originare MessgroBen u, v, w, Amp, SNR, Korrelation
Ableitbare MessgroBen w, U, w,u, w, w, e k, uw
Messpositionen in x-Richtung 9, M1 - M9, mittig positioniert

M1: Steinfolie / M2 - M9: Schlickstrecke
Messpositionen in z-Richtung 11, Az=0,01m
Messdauer 6 sec je Sondenposition
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Teil IV

Die Messung der
Schwebstoffkonzentration

Der Versuchsstand zur Kalibrierung der SNR und der Schwebstoffkonzentration im Wasserbaulabor der UniBw Miinchen.
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Kapitel 9

Akustische Schwebstoffkonzentrationsmessung

Mit Hilfe der schematischen Darstellung des Lebens eines Partikels wurde in Kapitel ge-
zeigt, dass fiir die Untersuchung der Schlickdynamik die simultane Messung der Stromungs-
geschwindigkeit, der Turbulenz und der Schwebstoffkonzentration notwendig ist. Mit einer
ADV-Sonde kann die dreidimensionale Stromungsgeschwindigkeit direkt in der Stromung
gemessen werden. Des weiteren konnen die Geschwindigkeitsfluktuationen, entsprechend der
zeitlichen Auflésung der Messwerte, dazu genutzt werden, die Turbulenz auszuwerten. Jedoch
besitzen ADV-Sonden keine integrierte Funktion zur Bestimmung der Schwebstoffkonzentra-
tion, sodass diese Ublicherweise durch andere Messgerate gemessen wird. Zur Untersuchung
der turbulenten Schwebstoffinteraktion sollte die Schwebstoffkonzentration orts- und zeit-
gleich, also simultan zur Geschwindigkeit und zur Turbulenz gemessen werden.

Salehi u. Strom| [2011] sowie Guerrero u. a. [2017] gaben eine Zusammenfassung dreier Mess-
prinzipien zur Bestimmung der Schwebstoffkonzentration in einer Stromung. (1) Diese kann
durch die Entnahme von Proben in definierten FlieBtiefen und die anschlieBende Analyse, (2)
durch Streuung und Reflexion optischer Strahlung oder (3) durch die Reflexion akustischer
Signale bestimmt werden. Entnahmeverfahren sind durch die Beeinflussung der Stromung
ungenau und fehleranfallig. Des weiteren kann durch Entnahmeverfahren keine Korrelation
zwischen der Schwebstoffkonzentration und der Stromungsgeschwindigkeit oder der Turbu-
lenz hergestellt werden. Optische und akustische Messverfahren, die in-situ Messungen er-
moglichen und ebenso in der Lage sind, die Stromungsgeschwindigkeit zu messen, stellen die
geeigneteren Methoden fiir diese Anforderung dar. In Untersuchungen von |Fugate u. Friedrichs
[2002], die zur Bestimmung der Schwebstoffkonzentration in Astuaren ADV-Sonden nutzten,
wurde eine hohere Genauigkeit fiir akustische Messsysteme beschrieben, als fiir optische.

Akustische Messgerate, wie beispielsweise ADV-Sonden, zeichnen die SNR auf, welche wie-
derum von der Schwebstoffkonzentration beeinflusst wird. Findet man eine Funktion fiir die
SNR in Abhangigkeit der Schwebstoffkonzentration, so ist es moglich, die Schwebstoffkon-
zentration, die Geschwindigkeit und die Turbulenz simultan und mit gleich hoher Auflosung
Zu messen.
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9.1 Uberblick akustischer Schwebstoffkonzentrationsmessungen

Die Grundlage akustischer Messgerate ist die Sonar-Theorie, die von |Urick| [1948] fiir kleine
Partikel in einer Stromung angewendet wurde. Dabei untersuchte er das Absorptionsverhalten
von Kaolin- und Schluffpartikeln, wahrend sie mit Schallwellen bestrahlt wurden. Nachdem
sich das Messen mit ADV-Sonden, die auf der Sonar-Theorie basieren, zum Standardverfahren
der Geschwindigkeitsmessung in Gewassern entwickelt hat, wurden sie ebenso fiir die Mes-
sung von Schwebstoffkonzentrationen angewendet [Lohrmann u.a. 1994]. Jay u.a. [1999]
beschrieben Schwierigkeiten bei der Kalibrierung der SNR fiir Sedimente aus natiirlichen Ge-
wassern, da das Material, die Form und die GroBe der Partikel Einfluss auf das Streuverhalten
haben. |Hoitink u. Hoekstra| [2005] waren in der Lage, die SNR fiir Schwebstoffkonzentratio-
nen bis zu 1g/l zu kalibrieren. Es folgten weitere Untersuchungen zur Kalibrierung akusti-
scher Messgerate unter Laborbedingungen von |Ha u. a. [2009], die Sedimente mit homogenen
Kornverteilungen verwendeten. Des weiteren kalibrierten [Salehi u. Strom| [2011] sowie |Guer-
rero u. a.[ [2013] die SNR von ADCP-Messgeraten (engl.: Acoustic-Doppler-Current-Profiler)
unter Naturbedingungen mit der Schwebstoffkonzentration. Jedoch vernachlassigten die be-
schriebenen Untersuchungen die Schallabsorption an den Partikeln, obwohl dieser Effekt mit
steigender Schwebstoffkonzentration zunehmend an Bedeutung gewinnt, siehe Kapitel 0.3
Decrop u.a. [2015] fihrten ein Experiment durch, in dem sie Schwebstoffkonzentrationen
bis zu 10 g/l mit einer ADV-Sonde messen konnten und die Schallabsorption an Partikeln
berlicksichtigten. Sie nutzten eine Messfrequenz von 25Hz, die jedoch zur Auflésung der
kleinskaligen turbulenten Wirbelstrukturen zu gering war.

Zur gleichzeitigen Messung der Turbulenz und der Schwebstoffkonzentration fiihrten Best
u.a.| [1997] Laborversuche durch, in denen die Geschwindigkeit und die Schwebstoffkonzen-
tration einer Stromung mittels LDV (Laser-Doppler-Velocimetry) gemessen wurden. Diese auf
dem optischen Messprinzip basierenden Messungen konnten jedoch nur fiir geringe Konzen-
trationen von 0,00027 g/I bis 0,00066 g/| angewendet werden. |Cellino| [1998] benutzte einen
Acoustic-Particle-Flux-Profiler (APFP) mit einer Messfrequenz von 16 Hz zur Messung der
Schwebstoffkonzentration in einer Laborrinne und untersuchte dabei die Turbulenzdampfung
bei ansteigender Sedimentkonzentration. Hurther u.a. [2011] entwickelten einen Acoustic-
Concentration-And-Velocity-Profiler, mit dem sie ein zweidimensionales Geschwindigkeitsfeld
und die Schwebstoffkonzentration (iber ein 25cm hohes Profil mit einer Messfrequenz von
4,9 Hz messen konnten. Dieses Gerat wurde von Revil-Baudard u. a.[[2015] genutzt, um damit
das FlieBverhalten in der bodennahen Grenzschicht zu untersuchen.

Durch die Weiterentwicklung der Messgerate und die Erhohung der Messfrequenz kdnnen mit
modernen ADV-Sonden genauere und aussagekraftigere Messungen durchgefiihrt werden, als
mit alteren Geraten. In diesem Teil der Arbeit wird die Methode MudEstuarySNR dargestellt,
um den Vectrino Profiler mit einer Messfrequenz von 100 Hz zur Kalibrierung und Messung
der Schwebstoffkonzentration anzuwenden.
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9.2 Die akustische Reflektion als Rayleigh-Streuung

Ein weiteres Prinzip, auf dem die Messtechnik der ADV-Sonden basiert, ist die elastische
Molekdlstreuung. Dabei werden die Molekiile oder in dem Fall die Sedimentpartikel durch
ein akustisches Signal zum Schwingen angeregt und erzeugen dadurch selbst ein akustisches
Signal, das in alle Raumrichtungen abgegeben wird. Dies wird als Rayleigh-Streuung bezeich-
net. Sie tritt auf, wenn die PartikelgroBe kleiner ist als die Wellenlange des ankommenden
akustischen Signals. Die Theorie der Rayleigh-Streuung ist fir

kyr <1 (9.1)

und fiir homogene KorngroBenverteilungen giiltig [Salehi u. Strom)| 2011]. Dabei ist k,, = 27”
die Wellenzahl, A = <+ die Wellenlange, c,, die Schallgeschwindigkeit im Wasser, F'=10MHz
die Frequenz des ADV-Emitters und r der Partikelradius [Medwin u. Clay, |1997]. Des weiteren
gaben Decrop u. a.|[2015] an, dass fiir eine optimale Riickstreuung die zusatzliche Bedingung
k. r>0,05 gelten muss. Zur Kalibrierung des Vectrino Profiler wurden verschiedene Sedi-
mente mit unterschiedlichen mittleren KorngroBen verwendet. Bei einer Emitter-Frequenz
von 10 MHz fiihrte das zu Werten im Bereich 0,15 < k,,r < 0,42, siehe Tabelle [9.1]

Tabelle 9.1: Die unterschiedlichen Sedimente mit verschiedenen, mittleren Korndurchmes-
sern, Feststoffdichten und Ungleichférmigkeitszahlen erfiillten die Bedingung der Rayleigh-
Streuung.

Sediment / Herkunft d,,[um] kur [] ps [kg/m3] U []

Quarzmehl 18 0,38 2650 3,81
Bentonit 7 0,15 2600 3,90
Metakaolin 9 0,19 2215 2,01
Chinafill 9 0,19 2673 2,15

Ems 2012 10 0,21 2525 3,20
Ems 2015 18 0,38 2450 4,16
Eixendorfer Stausee 20 0,42 2500 4,61
Altmiihlsee 12 0,25 2463 6,49

9.3 Verluste wahrend der Schallausbreitung

Bei der Ausbreitung von Schallwellen in Wasser fiihren die geometrische Ausdehnung sowie die
Absorption akustischer Energie im Ausbreitungsmedium zu einer Abminderung der Schallin-
tensitat [Lurton| 2010]. Diese beiden Effekte werden im Folgenden als Transmissionsverluste
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TL bezeichnet. Die geometrischen Verluste werden in Dezibel als
T Lgeo = 20logyo (R) (9.2)

angegeben. R ist unter der Annahme einer Punkt-Schall-Quelle die Ausbreitungsentfernung
des Schalls, sodass die geometrischen Verluste mit der Entfernung zur Schallquelle zunehmen.
Die Verluste

TLys = aR (9.3)

aufgrund von Absorption werden durch den Absorptionskoeffizienten o beschrieben. Fir Was-
ser gilt der Absorptionskoeffizient v, der sowohl die Schallabsorption aufgrund der Viskositat,
sowie aufgrund der Relaxation von molekularen Bestandteilen beriicksichtigt. Des weiteren
ist die Schallabsorption vom Salzgehalt S, von der Temperatur 7', vom Druck p und von der
Emitter-Frequenz F' abhangig und kann durch

(203 -1078SfrF? 29,4-1076F?
Oy =

e - ) (1-6,54-10") (9.4)

berechnet werden, wobei fT:21,9-106_% ist [Lurton, 2010], [Lerch u.a., 2009]. Mit Zu-
nahme der Temperatur verringert sich «,, der Einfluss der Salinitat ist hingegen gering, siehe
Abbildung [9.1] Fir Laborversuche, in denen annédhernd konstante Werte fiir die Tempera-

—O0PSU
32 —10 PSU|

T [°C]

Abbildung 9.1: Darstellung der Abhangigkeit des Absorptionskoeffizienten v, von der Wasser-
temperatur T" und der Salinitat S fir F'=10 MHz und h =0,2 m. Mit steigender Temperatur
sinkt v,.
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tur und die Salinitat herrschen, wird fiir eine konstante Emitter-Frequenz der ADV-Sonde
ay,y =26,9dB/m angegeben [Lohrmann, [2001].

Die Schallabsorption an Partikeln wird durch den Absorptionskoeffizienten cy, beschrieben.
Dieser ist von der Schwebstoffkonzentration ¢, sowie von weiteren sedimentologischen Para-
metern abhangig. |Urick [1948] entwickelte erstmals einen Ansatz fiir «,, der fir homogene
Sedimentverteilungen giltig ist. Dieser wurde von (Salehi u. Strom [2011] und Hoitink u.
Hoekstra [2005] fir ADCP- und ADV-Messungen in der Form

k2 p3 ks (Ap —1)° 20
a,=|——+ c 9.5
: ( 96ps  2p, (52 + (Ap + 5)2) In (10) (53)
Ur

angewendet. Die gerate- und materialspezifischen Konstanten dieser Gleichung wurden als
Urick-Koeffizient Ur [m?/kg] zusammengefasst, wobei Ap = p,/p,, die spezifische Dichte ist.
Zusatzlich wurden die Hilfsvariablen

9 2
1 9
6=3 (1 + Br) (9.7)
und
F
b=y (9.8)
eingefiihrt.

9.4 Die Intensitat des Streusignals

Die Intensitat S, des Riickstreusignals steigt mit der Anzahl n, der streuenden Partikeln im
Messvolumen und deren akustischem Streuquerschnitt o,,. Unter der Voraussetzung, dass das
Streusignal unidirektional reflektiert wird, zeigten [Medwin u. Clay| [1997], dass der akustische
Streuquerschnitt eines Partikels durch

ops = 4mr®EkE Y (9.9)
berechnet werden kann. Dabei ist
AE—1\" 1[(Ap—1)\"
T = — | — 1
(Gaz) 3 6h) (.10
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9.5. Die Systemgleichung fiir aktives SONAR

ein Materialparameter mit AE = E,/E,, als das Verhaltnis der Elastizitat eines Partikels zu
der von Wasser. Die Starke des gestreuten Signals kann in Abhangigkeit von n, und von oy,
angegeben werden und wird als volume scattering coefficient

Sy = Mp0ps (9.11)

bezeichnet. Dieser ist ein MaB fir die Riickstreuintensitat an Partikeln innerhalb eines Streu-
volumens. Um die Riickstreuintensitat in Dezibel anzugeben, gaben Medwin u. Clay [1997]
und Hoitink u. Hoekstra [2005]

Sy = 10log1p (npops) (9.12)

4

an. Unter der Annahme kugelférmiger Partikel mit der Masse M = 5r37rp5, kann die Anzahl

der Streupartikel durch die Konzentration
c= Mny, (9.13)

beschrieben werden. Fithrt man die Gleichungen 9.9, und zusammen, so ergibt sich
fur die Intensitat des reflektierten Signals in Abhangigkeit der Konzentration im Messvolumen

(9.14)

3 4T
S, = 10logo <3T P c) )

s

Dabei ist zu beachten, dass S, nicht die Schallintensitat ist, die von den Empfangern des
ADV-Gerates registriert wird, sondern die Schallintensitat, die unmittelbar nach der Streuung
am Partikel im Messvolumen detektiert werden wiirde. Bevor das Signal empfangen wird, muss
es noch den Abstand zur Sonde iiberwinden und ist auf dieser Strecke Absorptionsverlusten
ausgesetzt.

9.5 Die Systemgleichung fiir aktives SONAR

SONAR steht fiir Sound Navigation and Ranging und wurde wahrend des Ersten Weltkriegs
zur Ortung von U-Booten entwickelt und angewendet [Urick, (1983]. Dabei unterscheidet
sich die Ortung von U-Booten prinzipiell nicht von der eines Partikels durch die ADV-Sonde.
Bei der Ortung eines U-Boots ist dessen Position in der Regel nicht bekannt, sodass in alle
Richtungen gesendet und empfangen wird. Bei der ADV-Messung sollen nur Signale aus einem
bekannten Messvolumen empfangen werden, somit wird nur in diese Richtung gesendet und
durch geometrische Ausrichtung der Empfanger der gewiinschte Empfangsbereich eingestellt.
Abbildung gibt einen Uberblick der akustischen Situation wahrend einer ADV-Messung,
dem sogenannten aktiven Sonar. Dabei sind die Schallintensitaten in Dezibel angegeben.

Der von der ADV-Sonde ausgesandte Schall mit der Intensitat SL ist auf dem Weg zum
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| Sendestarke - (SL)

— Transmissionsverluste

N =

Hintergrundrauschen

! Hintergrundrauschen
- (NL) f/ § il

=

N

Reflexionsstarke des (@ Partikel

Partikels - (TS)
Messvolumen

Abbildung 9.2: Skizze der akustischen Situation wahrend einer Messung mit einer ADV-Sonde,
dem sogenanntem aktiven Sonar.

Messvolumen sowie auf dem Riickweg zu den Empfangern den Transmissionsverlusten 27 L
ausgesetzt. Der reflektierte Schall wird durch das spezifische Verhalten der Partikel beein-
flusst, was in der Reflexionsstarke T'S beriicksichtigt wird. Die von einer ADV-Sonde absolut
empfangene Schallintensitat, inklusive des Hintergrundrauschens N L, wird als SE (engl.:
signal excess) bezeichnet [Lerch u.a., [2009]. SE kann in Form einer Speichergleichung be-
schrieben werden, die aus ihren Einzelkomponenten besteht, sodass

SE =TS —2TL+ NL (9.15)

ist. Um SE eindeutig der Streuung im Messvolumen zuordnen zu kdnnen, muss SE groBer
als N L sein. Ersetzt man T'S durch S, 2T'L durch 40 log,o (R) + 2aR und fithrt Cypy als
Parameter zur Beriicksichtigung geratespezifischer Eigenschaften ein, fiihrt das zu

SE — NL =S, — 40logyo (R) — 2aR + Cupy. (9.16)

R ist der Abstand des Emitters zum Messvolumen. (SE — N L) ist die empfangene Schallin-
tensitat unter Ausschluss des Hintergrundrauschens, was als das Signal-Rausch-Verhaltnis,
also die SNR, bekannt ist. Die Absorptionsverluste bestehen, wie in Kapitel beschrieben,
aus zwei Anteilen, sodass

a =, +a, (9.17)

ist. Gleichung [9.16] als die Sonargleichung, wurde in verschiedenen Arbeiten in dquivalenter
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Form, jedoch mit unterschiedlicher Bezeichnung angewendet, siehe [Deines, [1999], [Kim u.
Voulgaris, [2003|, [Hoitink u. Hoekstra, 2005] oder [Salehi u. Strom, 2011].

9.6 Die Anderung der SNR mit der Schwebstoffkonzentration

Da S, von der Schwebstoffkonzentration abhingig ist, siehe Gleichung[9.14} ist die SNR nach
Gleichung ebenso eine Funktion der Konzentration. Die Schwebstoffkonzentration wirkt
sich dabei auf zwei Arten auf die SNR aus. Zum einen vergroBert sich durch die Zunahme
der Konzentration der Streuquerschnitt im Messvolumen, was zu einem Anstieg der SNR
fihrt. Zum anderen steigen die partikuldren Absorptionsverluste durch eine Konzentrations-
zunahme, was wiederum zu einer Verringerung der SNR fiihrt. Kombiniert man Gleichungen
und [9.16] beriicksichtigt, dass 2aR =2a, R + 2a,, R ist und fiihrt den anzupassenden
Korrekturfaktor II; ein, erhalt man

logio (Ac) = 4logio(R) + 1101_[15NR - C;\gv + ;osz + 21§ap, (9.18)
mt 3r3kiY
A=t (9.19)
Ps
und
SNR = SE — NL. (9.20)

Fiir den Bereich niedriger Schwebstoffkonzentrationen, beispielsweise bis 1 g/I, schlugen [Sale-
hi u. Strom|[2011] vor, den Absorptionsterm a, zu vernachlassigen. Durch diese Vereinfachung

wird Gleichung zu

1 C 1
logio(Ac) = 4logio(R) + —IL,SNR — —22Y 4 Za,R. (9.21)
10 10 5
Diese Vereinfachung ist nur fiir die Schwebstoffkonzentrationen giiltig, fiir die der Einfluss
der partikularen Schallabsorption vernachlassigbar klein ist. Bei hoheren Schwebstoffkonzen-
tration muss «, jedoch beriicksichtigt werden.

9.7 Der Versuchsstand zur Kalibrierung der ADV-Sonde

Zur Kalibrierung der SNR und der Schwebstoffkonzentration wurde der Versuchsstand Mu-
dEstuarySNR entwickelt, in dem es moglich war, eine homogen verteilte Schwebstoffkon-
zentration zu erzeugen und die dazugehdrige SNR zu messen. Die Experimente wurden mit
verschiedenen Sedimenten, siehe Kapitel[9.7.1], durchgefiihrt, wobei die Methodik der Kalibrie-
rung lediglich fir Quarzmehl beschrieben wird. Die Ergebnisse der verbleibenden Sedimente
werden in Kapitel dargestellt.
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0.7.1 Sedimente der Kalibrierversuche

Um beurteilen zu konnen, inwiefern sich ADV-Konzentrationsmessungen fiir verschiedene
Sedimente oder auch fir natirliche Gewasser eignen, wurden die Kalibrierversuche mit vier
natlrlichen und vier maschinell hergestellten Sedimenten durchgefiihrt. Die natiirlichen Sedi-
mente stammten aus dem Ems-Astuar aus den Jahren 2012 und 2015, aus dem Eixendorfer
Stausee und aus dem Altmiihlsee. Die maschinell hergestellten Sedimente waren Quarzmehl,
Bentonit, Metakaolin und Chinafill. In Tabelle[9.1]sind die mittleren Korndurchmesser d,,,, die
Feststoffdichten p,, sowie die Ungleichformigkeitszahlen U = dgy/dy( der jeweiligen Sedimente
zusammengefasst. In Abbildung[9.3|sind die Sieblinien der maschinell hergestellten Sedimente
dargestellt und in Abbildung die der natiirlichen Sedimente. Die maschinell hergestell-
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Abbildung 9.3: Die KorngroBenverteilungen der vier maschinell hergestellten Sedimente sind
als Histogramme und als Summenkurven dargestellt. Dabei ist in (a) die Verteilung fir Quarz-
mehl, in (b) fir Bentonit, in (c) fiir Metakaolin und in (d) fiir Chinafill dargestellt.
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Abbildung 9.4: Die KorngroBenverteilungen der vier natiirlichen Sedimente sind als Histo-
gramme und als Summenkurven dargestellt. Dabei ist in (a) die Verteilung fiir Schlick aus
der Ems aus dem Jahr 2012, in (b) fiir Schlick aus der Ems aus dem Jahr 2015, in (c) fir
Schlick aus dem Eixendorfer Stausee und in (d) fir Schlick aus dem Altmiihlsee dargestellt.

ten Sedimente wurden im trockenen Zustand verwendet, sodass keine Vorbehandlung der
Sedimente notig war. Die natiirlichen Sedimente mussten vorher getrocknet, zerkleinert und
gesiebt werden.

9.7.2 Versuchsaufbau

Abbildung[9.5] zeigt eine Skizze, sowie ein Foto des Versuchaufbaus zur Kalibrierung der ADV-
Sonde. Der Aufbau bestand aus einer 0,96 m breiten und 0,80 m langen, rechteckigen Box,
die auf einem Stahlboden montiert wurde. Die Box wurde bis zu einer Héhe von 0,30 m mit
Leitungswasser gefiillt. Zwei Rihrgerate garantierten homogene Mischungsverhaltnisse lber
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ADV-Sonde

Abbildung 9.5: Skizze und Foto des Versuchsstands MudEstuarySNR.

die Tiefe. Die Vectrino Profiler ADV-Sonde wurde an einem Messwagen installiert, sodass
sie mittig in der Box auf verschiedene Messhéhen gebracht werden konnte. Vor der Sedim-
entzugabe wurden Nullmessungen der SNR durchgefiihrt, um die Grundverunreinigung des
Leitungswassers zu beriicksichtigen. Die verschiedenen Sedimente wurden mit einer Feinwaa-
ge abgewogen und in die Box hinzugegeben. Die Schwebstoffkonzentration wurde schrittweise
von ¢=0,001g/I bis 50 g/I erhoht. Um die Flockenbildung der Partikel zu verhindern, wurden
fur die Sedimentzugabe ein Sieb benutzt und unmittelbar vor der Messung starke Turbulenzen
mit dem Riihrgerat erzeugt. Die Messungen wurden in verschiedenen Tiefen durchgefiihrt,
um eine homogene Sedimentverteilung zu verifizieren. Jede Messung dauerte 6 Sekunden,
wobei das zeitlich fluktuierende SNR-Signal zur weiteren Auswertung gemittelt wurde.

9.7.3 Eignung der ADV-Sonde

Vor Beginn der Kalibrierversuche wurde gepriift, ob die SNR-Messdaten der ADV-Sonde prin-
zipiell fir Konzentrationsmessungen verwendbar sind. Diese Messungen wurden exemplarisch
fir Quarzmehl durchgefiihrt und wurden fiir alle weiteren Sedimente als giiltig erachtet. Um
eine moglichst eindeutige Zuordnung der SNR zu den Konzentrationswerten vorzunehmen,
war zum einen ein moglichst eindeutiges, wenig streuendes Messsignal und zum anderen eine
moglichst geringe Abweichung der Messwerte zwischen den einzelnen Empfangern der Sonde
notwendig. Dafiir wurden fiir eine Testmessung die SNR-Verteilungen aller vier Empfanger des
Vectrino Profiler in einem Boxplot dargestellt, sieche Abbildung [0.6] Die Streuung innerhalb
der Quartile ist fir alle vier Empfanger und fiir drei Messwiederholungen ahnlich und betragt
2 bis 3dB. Dabei fallt auf, dass der Empfanger4 im Vergleich zu den anderen Empfangern
niedrigere Werte und der Empfanger 1 im gleichen MaBe héhere Werte misst. Fiir die dritte
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Abbildung 9.6: Eine gemessene Zeitreihe der SNR ist als Boxplot fiir je einen Empfanger und
fur drei Messwiederholungen dargestellt. Es sind nur geringfligige Abweichungen zum Median
der einzelnen Verteilungen erkennbar.

Messwiederholung sind die Messwerte in Abbildung [9.7] jeweils fiir die vier Empfanger als
Histogramme aufgetragen. Durch die Anpassung einer Gauss-Verteilung wurde der Mittel-
wert SN R, sowie die Standardabweichung ogyr der jeweiligen Verteilungen bestimmt. Fiir
die Empfanger2 und 3 ergaben sich mit SN R, =44,96dB und SN R3; = 44,61dB ahnliche
Werte. Diese lagen zwischen den Werten der Empfanger 1 mit SNR; =46,03dB und Emp-
fanger4 mit SN R, =43,08dB. Die Standardabweichungen der SNR-Verteilungen waren im
Bereich von 2,5 bis 2,7 dB. Aufgrund der geringen Streuung der Quartile, der geringen Anzahl
von AusreiBern, dhnlichen Mittelwerten sowie niedrigen Standardabweichungen wahrend den
Testmessungen, wurde davon ausgegangen, dass die zugrunde liegende ADV-Sonde fiir die
Kalibrierversuche geeignet war.

9.8 Ergebnisse der Versuche: Das akustische Feedback

Nach der zeitlichen Mittelung der SNR-Messdaten der vier Empfanger, wurde die SNR ge-
gen die Schwebstoffkonzentration, hier beispielhaft von Quarzmehl, in semi-logarithmischer
Achsenskalierung aufgetragen. Das Ergebnis ist in Abbildung dargestellt, wobei die SNR
fir zwei Messhohen z; =19cm und 2z, =15cm lber der Sohle aufgetragen ist. Obwohl die
Messwerte der verschiedenen Hohen einen Schwankungsbereich von bis zu 5dB aufweisen,
ist kein systematisches Verhalten gegeniiber der Messhohe erkennbar. Aus diesem Grund
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Abbildung 9.7: Die SNR-Zeitreihen sind als Histogramme dargestellt, die die Haufigkeit der
gemessenen SNR darstellen. Die Haufigkeitsdarstellungen wurden durch Gauss’sche Vertei-
lungen beschrieben und hinsichtlich ihrer Mittelwerte und Standardabweichungen analysiert.

konnte angenommen werden, dass das Sediment in diesen Experimenten homogen iiber die
Tiefe verteilt war. Bis zu etwa ¢=1g/| ist ein logarithmisch-linearer Anstieg der SNR mit
der Schwebstoffkonzentration erkennbar. Fiir héhere Konzentrationen konnte kein solcher Zu-
sammenhang festgestellt werden. Auf Grundlage der Messergebnisse fiir Quarzmehl, wird eine
Einteilung in drei charakteristische Bereiche eingefiihrt. (I) Whispering-Zone: Dieser Bereich
ist dadurch charakterisiert, dass aufgrund der niedrigen Konzentration das akustische Signal
im Messvolumen nur schwach reflektiert wird. Dabei sind die SNR-Messdaten besonders an-
fallig gegentber kleinsten Schwankungen der Schwebstoffkonzentration. Das logarithmisch-
lineare Verhalten der SNR gegeniiber der Schwebstoffkonzentration ist in diesem Bereich
beschrankt, da das Messgerat immer einen Minimalwert der SNR misst. (I1) Audibility-Zone:
In diesem Bereich wird ein klares Riickstreusignal empfangen. Dabei kdnnen Schallabsorpti-
onsverluste an Partikeln als vernachlassigbar erachtet werden. Es ist lblich o, bis zu einer
Schwebstoffkonzentration von etwa 1g/l zu vernachlassigen. (lll) Muffling-Zone: Aufgrund
der hohen Schwebstoffkonzentration sind die Intensitat des Riickstreusignals und die parti-
kularen Absorptionsverluste hoch, sodass «,, in diesem Bereich nicht vernachlassigt werden
darf, siehe Kapitel . Ab einer charakteristischen Konzentration, die am Scheitelpunkt des
SNR-Verlaufs ist, ist mit einer Verringerung der SNR zu rechnen.
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Abbildung 9.8: Die zeitlich gemittelten SNR-Messungen des Vectrino Profilers wurden in
Abhangigkeit der Schwebstoffkonzentration von Quarzmehl fiir zwei verschiedene Messtiefen
aufgetragen. Zur Interpretation der Messergebnisse wurde der gesamte Messbereich in drei
Zonen unterteilen.

Da a,, eine Funktion der Schwebstoffkonzentration ist, wird dessen Einfluss kontinuierlich
beriicksichtigt, sodass eine Vernachlassigung von «, nicht notwendig ist. Zur praktischen
Anwendung wird lediglich eine stetige Funktion fiir die SNR in Abhangigkeit der Schweb-
stoffkonzentration benotigt.

9.9 Modellierung des Signal-Rausch-Verhdltnisses

Zur Modellierung der SNR wurde die angepasste Sonargleichung, Gleichung|9.18] verwendet.
Die darin enthaltenen Parameter mussten fiir jedes Sediment separat angepasst werden.

9.9.1 Anwendung der Sonargleichung
Stellt man Gleichung nach der SNR um, dann ist

10
SNR = o (logm (Ac) —4logio (R) +

1

-Ray, — — «

22
10 5 10 (9:22)

Capy 1 2R

. ).
mit den drei Anpassungsparametern II;, Cspy und o, = IIyUrgnqe.c. Iy ist dabei ein Kor-
rekturfaktor fir den analytisch bestimmten Koeffizienten Urgpqu,:., der nach |Urick| [1948] nur
fur ideal homogene und spharische Partikel giiltig ist, siehe Gleichung [9.5
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Abbildung zeigt exemplarisch die Messergebnisse fiir Quarzmehl, sowie die des Sonar-
Modells auf Grundlage von Gleichung [9.22] Mit steigender Schwebstoffkonzentrationen be-
schreibt das Sonar-Modell einen flacher werdenden Verlauf, gefolgt von einem Scheitelpunkt
sowie einem weiteren abnehmenden Bereich. Dieses Verhalten hangt vom Einfluss von «,
ab. Fiir geringe Schwebstoffkonzentrationen ist «, vernachlassigbar klein, sodass der Anstieg
der Konzentration lediglich zu einer Erhohung des Riickstreuquerschnitts o, und somit zu
einem Anstieg der SNR fiihrt. Ab einer charakteristischen Konzentration wird «,, jedoch do-
minant, sodass dann ein weiterer Anstieg der Konzentration zu einer verstarkten Dampfung
der Streuintensitdt und somit zu einer abnehmenden SNR fiihrt.

Die Parametrisierung des Sonar-Modells wurde mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
des MATLAB® Curve-Fitting-Tools durchgefiihrt. Mit den Werten 11, =1,71, 11, =4,34
und Capy = 42,08dB konnte die bestmégliche Ubereinstimmung zwischen der Messung und
dem Modell erzielt werden. Fir Quarzmehl ergibt sich nach Gleichung die analytische
Losung Urgnatye. = 1,73 m2/kg fur den Urick-Koeffizienten, welcher zum modellierten Wert
U7 sonar = UTanaiye 112 = 7,51 m? /kg abweicht.

60

° Messungen
Sonar-Modell

° 107 1072 107 10° 10 102
c [g/1]
Abbildung 9.9: Die fiir Quarzmehl gemessene SNR ist gemeinsam mit dem Ergebnis des Sonar-
Modells in Abhangigkeit der Schwebstoffkonzentration dargestellt. Das Sonar-Modell gibt den
logarithmisch-linearen Anstieg der SNR fiir geringe Konzentrationen und die Abnahme der
SNR bei hohen Konzentrationen wieder.
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9.9.2 Auswertung fiir verschiedene Sedimente

Zusatzlich zu Quarzmehl, wurden die Kalibrierversuche mit sieben weiteren Sedimenten durch-
gefuihrt, die in Kapitel beschrieben wurden. Die fiir die Sonargleichung bendtigten
Materialparameter Urgnqiye., T und A sind in Tabelle @ fir jedes der verwendeten Se-
dimente dargestellt. Darin sind ebenso die Werte der Anpassungsparameter enthalten, die
nach Durchfiihrung der Kalibrierversuche berechnet wurden. Die Ergebnisse des zugehorigen
Sonar-Modells sind in den Abbildungen und dargestellt.

Fir die maschinell hergestellten Sedimente fallt auf, dass die Messung im logarithmisch-
linearen Bereich (Zonell) nicht optimal durch das Sonar-Modell abgebildet werden kénnen.
Mit zunehmender Konzentration werden die Abweichungen jedoch geringer. Des weiteren
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Abbildung 9.10: Die SNR-Messungen sind in Abhangigkeit der Konzentration verschiedener
maschinell hergestellter Sedimente dargestellt: Quarzmehl (a), Bentonit (b), Metakaolin (c),
Chinafill (d). Zusatzlich ist das jeweilige Ergebnis des Sonar-Modells eingezeichnet.
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Tabelle 9.2: Durch die sedimentologischen Eigenschaften der verschiedenen Sedimente wurden
die Ur-Koeffizienten sowie die Materialparameter A und T bestimmt. II;, IIy und Cupy
sind die Anpassungsparameter des Sonar-Modells und miissen fiir jedes Sediment angepasst
werden.

Sediment  Urgnayye. [m?/kg] T[] A[m™] | [] T[] Capy [dB] | R? [%]

Quarzmehl 1,73 0,129 0,33 1,71 4,34 42,08 96,34
Bentonit 4,07 0,129 0,02 1,89 0,94 57,06 88,91
Metakaolin 2,79 0,123 0,05 1,72 4,57 54,98 91,02
Chinafill 3,26 0,129 0,04 1,89 3,08 55,54 92,99
Ems 2012 2,85 0,128 0,06 144 447 38,84 96,32
Ems 2015 1,65 0,127 0,35 1,24 7,40 20,62 95,69
Eix. Stausee 1,54 0,130 0,47 1,07 11,06 10,97 88,34
Altmuhlsee 2,36 0,127 0,10 092 3,37 6,27 96,59

ist fir alle Sedimente bei hdheren Konzentrationen eine Abnahme der SNR erkennbar, wobei
sich der Ubergang von der steigenden zur abnehmenden SNR je nach Art des Sediments
unterscheidet.

Obwohl die natirlichen Sedimente beziiglich ihrer materiellen Zusammensetzung komplexer
sind, als die maschinell hergestellten Materialien, ist das Sonar-Modell trotzdem in der La-
ge, die SNR fiir die natirlichen Sedimente zu modellieren. Des weiteren ist erkennbar, dass
die Messdaten der natiirlichen Sedimente in den Bereichen geringer Konzentration (Zonell),
weniger AusreiBer aufweisen und somit eher dem logarithmisch-linearen Verlauf aus der So-
nargleichung folgen. Das ist durch das durchwegs hohe BestimmtheitsmaB im Bereich von
88,34 % < R?* < 96,59 % gekennzeichnet.

Alle getesteten Sedimente weisen prinzipiell einen adhnlichen SNR-Verlauf in Abhangigkeit
der Schwebstoffkonzentration auf, die Ergebnisse der natiirlichen Sedimente verhalten sich
jedoch ahnlicher zueinander, als die Ergebnisse der maschinell hergestellten Materialien. Ei-
ner der Unterschiede zwischen den natiirlichen und den maschinell hergestellten Sedimenten
war die mineralische und sedimentologische Zusammensetzung. Die maschinell hergestellten
Sedimente bestanden jeweils nur aus einer Art von Mineral, beispielsweise Quarz, Kaolin oder
Montmorillonit. Wohingegen die natiirlichen Sedimente aus einer Mischung unterschiedlicher
Mineralien bestanden. Ein abnehmender Verlauf der SNR wurde fiir alle getesteten Sedimente
beobachtet, wobei sich die charakteristischen Konzentrationen fiir das Erreichen des Scheitel-
punkts unterschieden. Aufgrund dieser Tatsache konnte davon ausgegangen werden, dass das
SNR-Konzentrations-Verhalten von der Art und der Eigenschaften des Sediments abhangig
war.
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Abbildung 9.11: Die SNR-Messungen sind in Abhangigkeit der Konzentration verschiedener
natirlicher Sedimente dargestellt: Eixendorfer Stausee (a), Altmiihlsee (b), Ems 2012 (c),
Ems 2015 (d). Zusatzlich ist das jeweilige Ergebnis des Sonar-Modells eingezeichent.
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9.9.3 Der Einfluss der KorngroBenverteilung

Um zu beurteilen, inwiefern die Zusammensetzung der Sedimente Einfluss auf die Kalibrier-
kurven hatte, wurden die Parameter II; und Cspy naher analysiert. Dafiir wurden die Werte
der natiirlichen Sedimente mit denen der maschinell hergestellten Sedimente verglichen. In
Tabelle [9.2 sind die unterschiedlichen Wertebereiche fiir II; und C'4py in Abhangigkeit der
Art der Sedimente erkennbar. Die Ergebnisse beider Fitparameter wurden in zwei Gruppen
aufgeteilt, namlich in die der natiirlichen und in die der maschinell hergestellten Sedimente.
Fir I ist das in Abbildung und fir C'4py in Abbildung dargestellt. I1; wurde in
Form von a,, fit/ 0 anaiye. dargestellt, dem Quotienten der angepassten und der analytisch
bestimmten partikularen Schallabsorption. Bei einem Wert von 1, wiirde das einer vollstandi-
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Abbildung 9.12: Die maschinell hergestellten Sedimente haben niedrigere Werte fir U als die
natlrlichen Sedimente, mit Ausnahme der Ems 2012-Messungen. Das resultiert in niedrigeren
Werten fiir oy, rit/ 0 anaiyt..

gen Ubereinstimmung der modellierten und der analytisch bestimmten Schallabsorption nach
Urick’'s Ansatz, Gleichung [9.5] entsprechen.

Die maschinell hergestellten Sedimente wurden durch Brecher, Walzen und Miihlen hergestellt
und wiesen daher eine homogenere KorngroBenverteilung auf, als die natiirlichen Sedimen-
te, die aufgrund ihrer natiirlichen Mischung aus einem breiteren Spektrum an KorngréBen
bestanden. Daher wiesen die Sieblinien der kinstlichen Sedimente steilere Verlaufe auf, als
die der natiirlichen Sedimente. Die Homogenitat oder Gleichverteilung einer Sedimentprobe
wird durch die Ungleichférmigkeitszahl U = dgo/d1o beschrieben. Die Korndurchmesser dg
und dyo sind die KorngroBen, die den 60 %-igen und den 10 %-igen Siebdurchgang darstellen.
Dabei beschreibt ein kleinerer Wert von U eine homogenere Probe. Die jeweiligen Werte fiir
U sind in Tabelle [9.1] aufgelistet.

Die im Sonar-Modell implementierte Formel fiir oy, von |Urick| [1948] basiert auf der Annahme
einer homogenen KorngroBenverteilung. (Salehi u. Strom| [2011] erwahnten, dass Abweichun-
gen von einer ideal homogenen KorngréBenverteilung Einfluss auf o, haben kénnen. Fiir eine
ideal homogene Sedimentprobe wiirde U =1 sein, was in der Praxis jedoch nicht der Fall ist,
wie die Auswertung der hier zugrunde liegenden Sedimente zeigt. Fiir das Sonar-Modell wiirde
das bedeuten, dass homogen verteilte Sedimente besser durch die Gleichung nach Urick be-
schrieben werden konnen, als inhomogen verteilte Sedimente und o, fit/ @} anaiye. SOMit naher
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dem ldealwert von 1 kdme. In Abbildung ist erkennbar, dass «, fit/ 0 anaiye. fir kiinst-
liche Sedimente mit niedrigeren U-Werten, geringere Werte annimmt als im Fall natirlicher
Sedimente. Die Daten fiir Ems 2012 lassen jedoch erkennen, dass der Zusammenhang kom-
plexer ist als bisher beschrieben, da dieser Datensatz mit U = 3,2 und «, it/ anaiye. = 4,47
aus dem Schema fllt.

In Abbildung sind die Werte fir C'spy gegen die jeweiligen Ungleichformigkeitszah-
len aufgetragen. Die Werte fiir C'4py wurden wieder entsprechend der natiirlichen und der
maschinell hergestellten Sedimente unterteilt. Fiir Quarzmehl, Bentonit, Chinafill und Meta-
kaolin befindet sich C'4py im Bereich von 42-58dB, fir die Sedimente aus der Ems, dem
Eixendorfer Stausee und dem Altmiihlsee ist C'4py im Bereich von 6-39dB. Die Ergebnis-
se belegen, dass Cypy nicht ein alleiniger Gerdte-Parameter ist, der fiir ein Messgerat als
konstant gesetzt werden kann. C'spy ist vielmehr ein kombinierter Parameter, der sowohl
geratespezifische, als auch sedimentspezifische Einfllisse vereint.
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Abbildung 9.13: Die maschinell hergestellten Sedimente haben niedrigere Werte fir U als die
natirlichen Sedimente, mit Ausnahme der Ems 2012-Messungen. Als Resultat ergeben sich
im Sonar-Modell héhere Werte fiir C4py .

Es konnte gezeigt werden, dass das entwickelte Sonar-Modell sowohl fiir maschinell herge-
stellte, als auch fiir natiirliche Sedimente angewendet werden kann. Das charakteristische
Verhalten der SNR gegeniiber der Schwebstoffkonzentration wurde durch das Modell fiir je-
des Sediment wiedergegeben. Ferner zeigten die Modellergebnisse, dass die Modellparameter
von der KorngroBe, der Kornverteilung und des Materials abhangig sind.
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9.10 Zuverldssigkeit und praktische Anwendung

Um den praktischen Nutzen, die Anwendbarkeit und die Zuverlassigkeit der Schwebstoff-
konzentrationsmessung mit ADV-Sonden darzustellen, werden in diesem Kapitel ausgewahlte
Aspekte der Methode beschrieben und beziiglich der Anwendbarkeit im Labor und in natiir-
lichen Gewassern diskutiert.

Die Ergebnisse des Sonar-Modells hangen sowohl von der KorngroBe, der KorngroBenvertei-
lung als auch von der Feststoffdichte ab. Fiir die praktische Anwendung bedeutet das, dass
im Vorfeld der Messung Sediment entnommen und hinsichtlich der morphologischen GroBen
untersucht werden muss.

Neben diesen Eigenschaften sind die Besonderheiten des Messgerats zu beachten. Prinzipiell
kann das Sonar-Modell ebenso fiir ADCP-Messgerate angewendet werden, siehe [Hoitink u.
Hoekstra, 2005] oder [Guerrero u.a. [2013|. Die in dieser Arbeit verwendete Vectrino Pro-
filer ADV-Sonde hat einen dynamischen Messbereich (engl.: dynamic range) von 60dB. Im
Vergleich dazu weist die Vectrino™-Sonde der Fa. Nortek einen Messbereich von 25dB auf.
Beide Sonden haben eine Emitter-Frequenz von 10 MHz. Nach einer Wiederholung der Ka-
libriermessungen mit der Vectrino™, bei sonst gleichen Gerateeinstellungen, konnte kein Zu-
sammenhang zwischen der SNR und der Schwebstoffkonzentration gemessen werden. Daraus
wurde geschlossen, dass das Messgerat einen gewissen Messbereich benétigt, um iiberhaupt
fur die Kalibrierung der Schwebstoffkonzentration angewendet werden zu kénnen.

In der experimentellen Durchfiihrung konnte gezeigt werden, dass das Sediment wahrend den
Versuchen gleichmaBig im Behalter verteilt war und dass weder die Wande des Behalters noch
der Boden die SNR beeinflussten. Das Hintergrundrauschen, welches von auBeren Einfliissen
abhangig ist, ist in der SNR nicht mehr enthalten, sodass die SNR fiir verschiedene Stro-
mungssituationen als allgemein anwendbar erachtet werden kann. Die Amplitude hingegen,
die auch eine MessgroBe der ADV-Sonde ist, ist das absolut empfangene Signal inklusive des
Hintergrundrauschens. Fiir eine allgemein giiltige Kalibrierung ist daher nur die SNR verwend-
bar. Es ist jedoch zu beachten, dass die SNR nur fiir akustisch stationdre Bedingungen zur
Kalibrierung verwendet werden kann. Andert sich das Hintergrundrauschen wihrend der Mes-
sung, beispielsweise durch Schiffsverkehr oder Wind, wird die Messung der SNR verfalscht.
Insbesondere Langzeitmessungen sind von einer Verfalschung der SNR betroffen.

In den Kalibrierversuchen wurde die Flockenbildung der Partikel verhindert, indem die Sus-
pension stetig durchmischt wurde. In der Natur und insbesondere in Astuaren werden jedoch
Flocken verschiedener GréBe und Form beobachtet [Dyer u. Manning, [1999]. Flocken sind
Verbindungen von einzelnen Partikeln und organischen Stoffen, die in ihrer GroBe, mittleren
Dichte und Elastizitat variieren. Es ist zu erwarten, dass sich die Schallabsorption an Flocken
zu der an einzelnen Partikeln unterscheidet. Um ein akustisches Messgerat fiir flockulierende
Suspensionen zu kalibrieren, sind experimentelle Untersuchungen nétig, in denen die Flocken
wahrend des Experiments nicht zerstort werden.
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Durch den parabelférmigen Verlauf der SNR gegeniiber der Schwebstoffkonzentration, kann
eine SNR zwei Konzentrationen zugeordnet werden. Der Messbereich dieser Methode muss so-
mit eingegrenzt werden, wobei die Grenze jedes Messbereichs die Scheitelpunkt-Konzentration
ist. Man erhalt somit zwei Kalibrierkurven, eine fiir den Bereich niedriger Konzentrationen
bei positiver Steigung der SNR und eine fiir die hoheren Konzentrationen bei negativer Stei-
gung der SNR. Benutzt man wahrend Messkampagnen in natiirlichen Gewassern lediglich
ein akustisches Gerat zur Konzentrationsmessung, so ist der Anwender nicht in der Lage zu
unterscheiden, in welchem Messbereich gerade gemessen wird. Fiir den praktischen Gebrauch
ist somit ein weiteres Schwebstoffkonzentrationsmessgerat notig, welches Auskunft (iber den
gerade bemessenen Messbereich gibt. Dann ist es auch in natiirlichen Gewassern moglich,
beispielsweise mit einer ADV-Sonde die Schwebstoffkonzentration, die Stromungsgeschwin-
digkeit und die Turbulenz zeit- und ortsgleich zu messen.
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Teil V

Das Turbulenzverhalten in
Schwebstoffsuspensionen

Blick auf die ADV-Sonde wéhrend der Messung in einer turbulenten Quarzmehl-Suspension.
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Kapitel 10

Experimentelle Herausforderungen

Das Ziel der Untersuchungen im Versuch MudEstuaryExp war es, das turbulent-laminare
Ubergangsverhalten von Schwebstoffsuspensionen in Gerinnestrémungen zu untersuchen, sie-
he Kapitel [8| fiir die Versuchsbeschreibung. Die Turbulenzparameter, die dafiir herangezogen
wurden, sind die dreidimensionalen Geschwindigkeitsfluktuationen, die Reynoldsspannungen,
die turbulente Viskositat, die turbulente kinetische Energie und die Schubspannungsgeschwin-
digkeiten. In diesem Kapitel werden die experimentellen Herausforderungen, Annahmen und
Vorgehensweisen dargestellt, die nétig waren, um die Turbulenzparameter zu bestimmen.

10.1 Der Weg der Datenaufbereitung

Zur Auswertung der Geschwindigkeiten, der Turbulenz und der Schwebstoffkonzentrationen,
waren verschiedene Aufbereitungs- und Korrekturschritte notwendig, die in den folgenden
Kapiteln beschrieben werden. Das Ziel fiir die Darstellung der Versuchsergebnisse der Mu-
dEstuaryExp-Untersuchungen war es, die einzelnen Messungen pro Messposition (M1-M9)
zu stationaren vertikalen Profilen zusammenzufassen. Dabei waren insbesondere die Profile
der Geschwindigkeit, der turbulenten kinetischen Energie und der Schwebstoffkonzentration
von Bedeutung. Der Bearbeitungsprozess von den ungefilterten Zeitreihen der Messdaten bis
hin zu den korrigierten, vertikalen Profilen ist in Abbildung dargestellt. Um aus den
Geschwindigkeitsdaten die turbulente kinetische Energie zu erhalten, waren das Filtern der
AusreiBer, das sogenannte Despiking, sowie die Ermittlung der MittelungsgroBe n,, notig,
siehe Kapitel und [I0.3.21 Um im Anschluss aus den zeitlich fluktuierenden Daten,
stationare Ergebnisse zu erhalten, wurden die Messungen zeitlich gemittelt, und durch eine
vertikale Uberlappung der Messprofile jeder Messposition als Profile in z-Richtung dargestellt.
Dafiir wurde das Messprofil des Vectrino Profiler durch die Methoden BottomCut und Top-
Cut in die sogenannte Sweet Area eingeteilt, siehe Kapitel [8.3.2] Dariiber hinaus wurden die
Messprofile beziiglich eines moglichen Doppler-Rauschens und systematischer Messungenau-
igkeiten korrigiert, sieche Kapitel [10.2.3] Zur Schwebstoffkonzentrationsmessung wurde die
zeitlich gemittelte SNR verwendet, was in Teil [[V] beschrieben wurde.
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Abbildung 10.1: Zur Interpretation und Analyse der ADV-Messdaten sind verschiedene
Aufbereitungs- und Korrekturschritte notwendig.

10.2 Aufbereitung der Messdaten

Bevor die ADV-Messdaten fiir die weiteren Auswertungen verwendet werden konnten, mussten
Fehlmessungen identifiziert und ausgeschlossen werden. Insbesondere fiir die Turbulenzaus-
wertung haben Fehlmessungen einen erheblichen Einfluss, da zur Bestimmung der Turbu-
lenzparameter die Fluktuationen der Geschwindigkeit bendtigt werden und nicht die zeitlich
gemittelten Geschwindigkeiten. Da Messfehler in zeitlich gemittelten Werten nicht immer
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10.2. Autbereitung der Messdaten

Auswirkungen haben, in den Fluktuationen jedoch schon, wird die Vorgehensweise der Daten-
aufbereitung, insbesondere das sogenannte Despiking, die Korrektur des Doppler-Rauschens
und das nachtragliche Glatten der Messprofile, im Folgenden beschrieben.

10.2.1 AusreiBer in den ADV-Zeitreihen - Despiking

Ein lber die Messzeit aufgenommener ADV-Datensatz ist ein fluktuierendes Signal. Da es
sich bei der ADV-Messung um ein akustisches Messverfahren handelt, kann das aufgezeich-
nete Signal von akustischen Stérungen oder Interferenzen lberlagert sein. Solche Stérungen
wirken sich als AusreiBer, sogenannte spikes aus. [Islam u. Zhu| [2013] beschrieben mégliche
Storungen, wie beispielsweise fehlerhafte Abtastraten, Luftblaschen in der Stromung oder
Interferenzen durch die Wande. Die AusreiBer konnen bei der Bestimmung der Geschwin-
digkeit zu falschen Werten fiihren und die Auswertung der turbulenten kinetischen Energie
beeintrachtigen. In Abbildung sind zwei beispielhafte Zeitreihen der u-Geschwindigkeit
dargestellt, die aufgrund der AusreiBer auf Messfehler hinweisen. Die obere Zeitreihe ist gering
und die untere stark durch Messfehler beeintrachtigt. In Zeitreihen, die gering durch Mess-
fehler verunreinigt sind, ist die Detektion der AusreiBer einfacher moglich, als fiir Zeitreihen
die vollstandig von Messfehlern lberlagert sind.

Fir die automatisierte Verarbeitung der ADV-Messungen ist es notig, die AusreiBer zu identi-
fizieren und auszuschlieBen. Goring u. Nikora|[2002] unterschieden dabei zwischen verschiede-
nen Methoden. Zur Erkennung nutzten sie die sogenannte phase-space-threshold-Methode, in
der ein dreidimensionaler Ellipsoid mit Hilfe der u-Geschwindigkeit, sowie dessen erster und
zweiter Ableitungen gezeichnet wurde. Die Messdaten, die auBerhalb des Ellipsoids lagen,
wurden als AusreiBer identifiziert und mit verschiedenen Methoden durch neue Datenpunk-
te ersetzt. Die Datenersetzung kann durch Extrapolation, Interpolation, das gleitende Mittel
oder den Mittelwert der Zeitreihe erfolgen. [Islam u. Zhu|[2013] beschrieben auf Grundlage der
sogenannten bivariate-kernel-density-function eine weitere Methode zur Erkennung von Aus-
reiBern, bei der die Messfehler daraufhin durch linear interpolierte Werte ersetzt wurden. In
Abbildung [10.2] wurde die Methode nach [Islam u. Zhu| [2013] fiir die dargestellten Zeitreihen
angewendet. Bei derartigen Korrekturmethoden ist zu beachten, dass neben den Messfehlern
auch turbulente Fluktuationen geléscht werden konnen.

Solange aus den ADV-Messwerten die zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten berechnet wer-
den, hat das Filtern von AusreiBern gegebenenfalls geringe Auswirkungen. Zur Berechnung der
Reynoldsspannungen und der turbulenten kinetischen Energie werden die Geschwindigkeits-
fluktuationen, also die Abweichungen zum Mittelwert, in allen drei Raumrichtungen bestimmt
und mit sich selbst multipliziert. Eine fehlerhafte Messung wird dabei als ausgepragte turbu-
lente Fluktuation interpretiert, deren Auswirkung sich durch die Potenzierung der Fluktuation
noch verstarkt. Fir die Auswertungen in dieser Forschungsarbeit wurde der Filter nach [Islam
u. Zhu| [2013] verwendet.
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Abbildung 10.2: Beispielhafte Darstellung zweier Zeitreihen der u-Geschwindigkeit vor und
nach dem Filtern von AusreiBern. Der angewandte Filter-Algorithmus stammt von [Islam u.
Zhu| [2013].

10.2.2 Korrektur des Doppler-Rauschens

In einem weiteren Aufbereitungsschritt wurden die ADV-Messdaten nach den Verfahren von
Hurther u. Lemmin| [2001] bearbeitet. Danach ist jede ADV-Messung von einem Doppler-
Rauschen (iberlagert, das sich in den Varianzen und den Kovarianzen der einzelnen Geschwin-
digkeiten als Messfehler auswirkt. Da die Varianzen und Kovarianzen zur Turbulenzauswertung
benoétigt werden, entwickelten Hurther und Lemmin eine Methode, um das Doppler-Rauschen
zu filtern. Nach deren Methode besteht die Varianz einer gemessenen Geschwindigkeit aus

einem wahren Anteil z/ und aus einem Teil, der die Varianz des Doppler-Rauschens

wahr ,J

< aj > darstellt, sodass

TP s ) = Tape T < 05 > (10.1)

mess,j wahr ,J

ist. Dabei steht j fiir die laufende Nummerierung der Messzellen im Messvolumen, z’ fir
die Fluktuationen einer beliebigen ADV-MessgroBe und <.> fiir die raumliche Mittelung.
Um Gleichung fir die Varianzen der drei Geschwindigkeitskomponenten u, v und w
anzuwenden, wurden die geometrischen Korrekturfaktoren

aADV 17!
a;‘DV = [252'712( j2 )1 (10.2)
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und
ADV o (0P -
_ J
by = [2003 < 5 )] (10.3)
eingefiihrt, die vom Winkel a}-“DV zwischen dem Sender und den Empfangern abhangig sind.
Es wird angenommen, dass o'P" fiir jeden der vier Empfanger gleich ist. Mit /""" und
b*PV kénnen die Varianzen der drei Geschwindigkeitskomponenten
u’%es&j = ugahm + afDV < sz >, (10.4)
v{%ww = v{fahr,j + CL]ADV < 0]2- > (10.5)
und
w,’fmss,j = wgahr’j + bj-‘DV < 032- > (10.6)

berechnet werden. Das Ziel dieses Verfahrens ist es, den jeweilig wahren Varianz-Term zu
ermitteln, da man diesen fiir die Bestimmung der turbulenten kinetischen Energie bendtigt.
Dazu ist es nétig, das Doppler-Rauschen < UJZ > zu quantifizieren. Moderne ADV-Sonden mit
vier Empfangern messen die w-Geschwindigkeit durch zwei verschiedene Empfanger redun-
dant. Hurther und Lemmin zeigten, dass die Kovarianzen der u- und der w-Geschwindigkeiten
fir zwei unabhangig voneinander gemessenen w-Geschwindigkeiten gleich sind, sodass

7 / o /
umess,jwl,mess,j - umess,ij,mess,j7 (107)
und
w! = wh - (10.8)
1,mess,j 2,mess,j .
gilt. Ferner zeigten sie, dass die Kovarianz w/ ,,css ;W5 mess ; frei vom Doppler-Rauschen ist,
sodass
/ / a2
wl,mess,jw2,mess,j - wwahr,j (109)
und 1
_ 2 7 7
< 0j >= bATV (wmess,j - wl,mess,jw2,mess,j) (1010)
J

sind. Nach dieser Vorgehensweise kann die Varianz des Doppler-Rauschens bestimmt wer-
den und unter Beriicksichtigung der Sondengeometrie fiir die Turbulenzauswertung heraus
gerechnet werden. Die turbulente kinetische Energie k wird aus den korrigierten Varianzen

oder durch
ADV

Kmessj = Kwahrj + (aj‘DV + J) <ol > (10.11)

2

berechnet. In dieser Forschungsarbeit wurde kein dominanter Einfluss des Doppler-Rauschens
festgestellt, die Turbulenz wurde trotzdem mit den korrigierten Werten ausgewertet.
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10.2. Aufbereitung der Messdaten

10.2.3 Profilglattung fiir die Turbulenzauswertung

Fir die zeitlich gemittelten vertikalen Profile wurde ein MATLAB®_basierter 1D-Glattungsfil-
ter angewendet. Dabei sollten die Messungenauigkeiten, die als systematische Schwankungen
im Messdatenprofil erkennbar waren, geglattet werden, ohne dass charakteristische turbulente
Strukturen verloren gingen. Abbildung [10.3] beschreibt beispielhaft die vertikalen Profile der
turbulenten kinetischen Energie mit und ohne 1D-Filterung fiir einen Messdurchgang an den
neun Messpositionen M1 bis M9. Es ist zu erkennen, dass die Messpunkte nach der Korrektur
weniger streuen und die charakteristischen Verldufe erhalten bleiben. Dies erleichterte die
weitere Auswertung der Turbulenzmessungen beziiglich der Bildung von Gradienten und dem
Anpassen von Funktionen.
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o

o

& IS

S

o

(2] o
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Abbildung 10.3: Darstellung der turbulenten kinetischen Energie eines Messdurchgangs mit
() =401/s. Die Ergebnisse sind im Vergleich vor und nach der 1D-Filterung aufgetragen.
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10.3 Die Messung der Turbulenz

Als Turbulenzmessung wird die Messung der Bewegungsenergie verstanden, die in den tur-
bulenten Wirbeln der Stromung enthalten ist, die sogenannten turbulente kinetische Energie
(TKE). Die Grundlage der Turbulenzbestimmung ist die Reynoldszerlegung der dreidimensio-
nalen Geschwindigkeitsanteile und deren statistische Auswertung.

10.3.1 Die Reynoldsspannungen und die turbulente kinetische Energie

Die dreidimensionale, zeitlich fluktuierende Stromungsgeschwindigkeit @ kann in ihren Mit-
telwert @ und in ihre Abweichungen vom Mittelwert, die Fluktuationen ' aufgeteilt werden.
Das ist als die Reynoldszerlegung

@=1u+u (10.12)

bekannt, sodass die gemittelten Stromungsgeschwindigkeiten

1
I
S

— (10.13)

aus der Differenz der Messwerte und der Fluktuationen berechnet werden. Nach der Reynolds-
zerlegung aller vektoriellen GroBen der Navier-Stokes-Gleichungen fiir inkompressible Stro-
mungen und anschlieBender Auflésung nach den zeitlich gemittelten GroBen, ergeben sich die
Reynoldsgleichungen fiir die Impulserhaltung

m@xj e

G 7 ) - £ 10.14
ot +u]8xj paxi—i_@xj ) /i (10.14)

Darin ist der Reynoldsspannungstensor

'y uw'v uw’
=— Vv v (10.15)

wu wv ww!

enthalten, der aus den Varianzen und Kovarianzen der drei Geschwindigkeitskomponenten

besteht. Der Term Vmg;‘? — w;uj wird nach dem Wirbelviskositatsprinzip durch 1, 2% ersetzt,
J

Oz
siche Kapitel [11.3.1] Turbulenz erzeugt somit zusatzliche Spannungen im Fluid, welche auch

als Korrelationen der Fluktuationen bezeichnet werden. |Nezu| [1977] sowie|Nezu u. Rodi|[1986]

gaben fiir die vertikalen Profile der Diagonalen des Reynoldsspannungstensors die empirischen
Formulierungen

=

u/?

=u,Dye 7, (10.16)

_ 1
v22 = u,Dye”

SN

(10.17)
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10.3. Die Messung der Turbulenz

und

1
2

Sl

w22 = u,Dye (10.18)

an, die fiir klares Wasser gelten. Die Konstanten sind: D, =2,30, D, =1,27 und D, =1,63.
Unter der Voraussetzung eines vertikalen, logarithmischen Geschwindigkeitsprofils, siehe Glei-
chung [5.10] sowie eines parabolischen Wirbelviskositatsprofils der Form

Uy = Utz (1 - Z) (10.19)

und der Annahme einer Couette-Stromung, bleibt im Reynoldsspannungstensor lediglich

— Ju
—u'w' = v— 10.20
uw' = v ( )
ubrig, was als Reynoldsspannungen bezeichnet wird. Die Ableitung des logarithmischen Ge-

schwindigkeitsprofils ergibt

ou U,
— = — 10.21
0z  kz ( )
sodass die Reynoldsspannungen durch den linearen Verlauf
- 9 z
—uw' = uj <1 - h) (10.22)

iber die Wassertiefe h beschrieben werden. Je turbulenter die Stromung ist, desto ausge-
pragtere Geschwindigkeitsfluktuationen werden gemessen. Die Intensitat der Turbulenz wird
durch die turbulente kinetische Energie

1
k=— (u’u’ + V' + w’w’) (10.23)
2
beschrieben, welche aus den Varianzen der einzelnen Geschwindigkeitskomponenten besteht.

Nezu u. Nakagawa| [1993] gaben mit

—2z

k= u?Dye (10.24)

und Dy = 4,78 eine empirische Formulierung fiir die turbulente kinetische Energie an.

10.3.2 Bestimmung der Mittelungszahl zur TKE-Berechnung

Fur die Ermittlung der Geschwindigkeitsfluktuationen ist es entsprechend der Reynoldszerle-
gung notig, den Mittelwert einer gemessenen Geschwindigkeitszeitreihe zu bilden. Dabei ist
zu beachten, dass grundlegende Strukturen der Zeitreihe nicht gemittelt und somit falschli-
cherweise als turbulente Fluktuationen interpretiert werden. Durch das gleitende Mittel wird
eine Zeitreihe abschnittsweise gemittelt und je nach Wahl der AbschnittsgroBe mehr oder
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10.3. Die Messung der Turbulenz

weniger stark geglattet. Bei einem hohen Wert der AbschnittsgroBe ergeben sich groBere
Fluktuationen, als bei einem kleinen Wert der AbschnittsgroBe. Die Wahl der Abschnittsgro-
Be hat somit bedeutenden Einfluss auf die Berechnung der turbulenten kinetischen Energie.
Abbildung zeigt eine Geschwindigkeitsmessung, die Giber 6 Sekunden mit einer Messfre-
quenz von f =100 Hz aufgenommen wurde, sowie gemittelte Zeitreihen mit unterschiedlichen
AbschnittsgroBen n,,. Fir ng, =300 beispielsweise, ist die Grundstruktur der Zeitreihe nicht
mehr erkennbar, was dazu fiihrt, dass die gemittelte Grundstruktur falschlicherweise als Tur-
bulenz interpretiert wird.

0.35

0.3r

i WWEW

—Originalmessung
—n_ =10
av

u [m/s]
o
o
=
—
d§=
=zf=§
—

0.2r
—n_ =50
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n_ =100
av
n_ =300
av

015 Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6

Abbildung 10.4: Darstellung einer gemessenen u-Geschwindigkeitszeitreihe ohne zeitliche Mit-
telung sowie mit unterschiedlichen AbschnittsgroBen n,, zur Bildung des gleitenden Mittels.
Je nach GréBe von ng, ist das AusmaB der Fluktuationen unterschiedlich.

Die GroBe von ny, soll so gewahlt werden, dass diese Grundstruktur nach der Mittelung erhal-
ten bleibt. Daher wurden die Zeitreihen der Stromungsgeschwindigkeiten zur Bemessung von
Ngy durch eine Fourier-Transformation in der MATLABY pwelch-Funktion auf ihre Teilfre-
quenzen untersucht. Die Fourier-Transformation ermoglicht es, die spektralen Energiedichten
P; der einzelnen Frequenzen aufzuzeigen. Die Frequenzen mit der hochsten Energiedichte
werden als die charakteristischen Frequenzen der Grundstruktur der Zeitreihe interpretiert.
Abbildung[10.5] zeigt die spektralen Energiedichten Py, Py, Py, der drei Geschwindigkeits-
komponenten, die mit dem Vectrino Profiler aufgenommen, mit der Messfrequenz f skaliert
und gegen die einzelnen Frequenzen f,, der turbulenten Stromung aufgetragen wurden. Fiir
jedes Spektrum sind die Frequenzen gekennzeichnet, die die hochste turbulente Energiedichte
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10.3. Die Messung der Turbulenz

besitzen. Es ist zu erkennen, dass dies fiir niedrige Frequenzen, also fiir groBe Wirbel der Fall
ist. Nach dieser Auswertung besitzen die Frequenzen mit 0,4 bis 2Hz die hochsten Ener-
giedichten. Fiir die Frequenz f=2Hz beispielsweise, ist die Periodendauer Tp:% =0,5s.
Unter der Annahme, dass die Grundstruktur einen sinusartigen Verlauf hat und dieser nach
der Mittelung erhalten bleiben soll, wurden die Geschwindigkeitsmessungen lber die halbe
Periodendauer, also iiber 0,25s, gemittelt. Das entspricht bei einer Messfrequenz von 100 Hz
einer Mittelungszahl von n,, = 25.

Py, [dB/Hz]

Py, [dB/Hz]

Py, [dB/H]

fuw [Hz]

Abbildung 10.5: In den spektralen Energiedichten der drei Geschwindigkeitskomponenten der
Messung Q40E und einer Messfrequenz von 100 Hz, sind die Frequenzen f,, mit den hochsten
turbulenten Energiedichten farblich markiert.
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10.4 Die Bestimmung der Schubspannungsgeschwindigkeit

Zur Bestimmung und Messung der Sohlerosion ist die Sohlschubspannung 7, ein bedeutender
Parameter. Die allgemeine Formulierung der Sohlschubspannung besteht aus dem Produkt
der dynamischen Viskositdt p und dem vertikalen Geschwindigkeitsgradienten der zeitlich
gemittelten Stromungsgeschwindigkeit .

ou
- 10.25
o= pp (10.25)
Unter der Annahme eines vertikalen logarithmischen Geschwindigkeitsprofils ist die Sohlschub-

To
U = | 10.26
) (10.26)

definiert. Diese wird (iblicherweise zur Auswertung und Darstellung turbulenter GroBen ver-

spannungsgeschwindigkeit als

wendet. Dabei kann die Sohlschubspannungsgeschwindigkeit durch unterschiedliche Metho-
den bestimmt werden [Biron u. a., 2004], [Pope u. a., [2006], [Bagherimiyab u. Lemmin| 2013].
In diesem Kapitel sind drei fiir diese Arbeit relevanten Methoden zusammengefasst sowie de-
ren Ergebnisse dargestellt, die aus den experimentellen Untersuchungen resultierten.

10.4.1 Die Schleppspannungsbeziehung

Fir ein Kontrollvolumen in einem offenem Gerinne kann die Impulsgleichung unter der An-
nahme stationarer und gleichformiger Bedingungen zu

+ 1 (ViTy) Ay, (10.27)

vereinfacht werden. Dabei ist Mg die Gewichtskraft, “7*> die Neigung der Wasserober-
flache, i, der Geschwindigkeitsvektor an der Gewassersohle, A; die auf die Sohle projizierte
Wirkflache und 77, der an der Sohle in z-Richtung zeigende Normaleneinheitsvektor. Fiir den
Spezialfall einer horizontalen Sohle ist 77, = (1,0,0) und Ay = A, (0,0,—1), sodass

21 — %9 811

0=M — — 10.28
9= — g (10.28)
gilt. Nach dem Kiirzen der Masse M bleibt
21 — 29 ou
h = U= 10.2
pgh—r he (10.29)

Mit Gleichung [10.25] ergibt sich daraus eine Formel zur Bestimmung der Sohlschubspannung

mit der Wasserspiegelneigung .J = *7*2 und der Wassertiefe h, die als Schleppspannungsbe-
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10.4. Die Bestimmung der Schubspannungsgeschwindigkeit

ziehung
Ty = pghJ (10.30)

bezeichnet wird. Nach dieser Gleichung ist

Uy =/ ghd. (10.31)

Dieser Ansatz geht von einem Kraftegleichgewicht der beschleunigenden und bremsenden
Kraften aus, was den Normalwasserverhéltnissen entspricht [Malcherek, [2016¢]. In den experi-
mentellen Versuchen dieser Arbeit wurde die FlieBtiefe bei variierenden Durchfliissen konstant
gehalten, sodass sich keine Normalwasserverhaltnisse einstellten, sieche Kapitel[8.5] Daher wur-
de diese Methode zur Bestimmung der Sohlschubspannung lediglich zur ersten Abschatzung
genutzt.

10.4.2 Die log-Profil-Methode

In der log-Profil-Methode wird die analytische Beschreibung des vertikalen Geschwindig-
keitsprofils nach der Karman-Prandtl-Gleichung genutzt, siehe Gleichung[5.10] Die Grundlage
dieser Methode ist somit ein logarithmisches Geschwindigkeitsprofil der mittleren Stromungs-
geschwindigkeit « in vertikaler Richtung z. In dieser Gleichung beschreiben zy die Hohe, fiir
die u=0 gilt und u, die Steigung des Geschwindigkeitsprofils. Durch die Anpassung die-
ser beiden Parameter wird die Karman-Prandtl-Gleichung an die Messdaten angeglichen. Im
Schlick findet durch die hohen Schwebstoffkonzentrationen eine Laminarisierung der Stro-
mung statt, sodass die u-Geschwindigkeit keinen logarithmischen Verlauf annimmt. Dieser
gilt nur fir turbulente Verhaltnisse, sodass die log-Profil-Methode zur Bestimmung von u,
keine allgemeine Giiltigkeit besitzt.

10.4.3 Die TKE-Methode

Dieses Verfahren basiert auf der turbulenten kinetischen Energie und beriicksichtigt somit die
Geschwindigkeitsfluktuationen in allen drei Raumrichtungen. Dabei wird die Sohlschubspan-
nungsgeschwindigkeit durch den empirischen Zusammenhang

U = \/;Cl (W% + 07+ w?) = \/Cuk, (10.32)

bestimmt, der mit dem Parameter 0,19 < C'; < 0,21 an experimentelle Daten angepasst wer-

den muss. Zur Berechnung der Sohlschubspannungsgeschwindigkeit wird empfohlen, /C\k
fur =0 zu extrapolieren [Nezu u. Nakagawa, 1993, [Bagherimiyab u. Lemmin| 2013].
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10.4.4 Vergleichende Berechnung der Sohlschubspannungsgeschwindigkeit

In Tabelle [10.1] sind die berechneten Sohlschubspannungsgeschwindigkeiten fiir die Mess-
position M1 der Messdurchgange Q40 bis Q90 aufgetragen. Dabei wurde die log-Profil-
Methode mit der TKE-Methode verglichen. Position M1 ist durch eine unbewegliche Sohle
und durch Schwebstoffkonzentrationen nahe null gekennzeichnet, sodass an dieser Stelle eine
Ubereinstimmung der Werte beider Methoden zu erwarten ist. Das wird durch die Mess-
ergebnisse bestatigt. Alle Methoden, die auf der Auswertung turbulenter GroBen, wie der
TKE beruhen, beinhalten den potenziellen Fehler der zeitlichen Mittelung, siehe dazu Kapitel
[10.3.2] Der Vorteil der log-Profil-Methode besteht darin, dass hierfiir lediglich die mittle-
re Geschwindigkeit bendtigt wird und nicht die Geschwindigkeitsfluktuationen. Der Fehler,
der durch die Bestimmung der Fluktuationen eingefiihrt werden kann, ist in der log-Profil-
Methode nicht vorhanden. Die log-Profil-Methode ist jedoch nur giiltig, solange das verti-
kale Geschwindigkeitsprofil einem logarithmischen Verlauf entspricht. Sobald das vertikale
Geschwindigkeitsprofil von der logarithmischen Form abweicht, ist die TKE-Methode der log-
Profil-Methode vorzuziehen.

Tabelle 10.1: Vergleich der berechneten Sohlschubspannungsgeschwindigkeiten der Mess-
durchlaufe Q40 bis Q90 an der Messposition M1. Es werden die Ergebnisse der log-Profil-
Methode und der TKE-Methode miteinander verglichen.

Messung an Position M1 ‘ Ui log [M/S] Ui tke [M/5]

Q40 0,018 0,017
Q50 0,021 0,022
Q60 0,033 0,027
Q70 0,036 0,028
Q80 0,034 0,035
Q90 0,040 0,039
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Kapitel 11

Darstellung der Messergebnisse

Die Profilmessungen wurden in der Stromungsrinne mittig an 9 Positionen durchgefiihrt.
Die Messposition M1 befand sich iiber der festen Sohle im Einlaufbereich, die weiteren Po-
sitionen M2 bis M9 wurden entlang der mit Sediment befiillten Messstrecke gesetzt, siehe
Abbildung [8.1] in Kapitel fir die Details der Messorganisation. In diesem Kapitel werden
die Messergebnisse der Stromungsgeschwindigkeiten, der turbulenten kinetischen Energie und
der Schwebstoffkonzentration dargestellt. Dabei wird zwischen dem Einlaufbereich, der durch
Messposition M1 reprasentiert wird und der Sedimentstrecke, die durch die Messpositionen
M2 bis M9 abgebildet werden.

11.1 Der Einlaufbereich

Der Einlaufbereich ist durch eine unbewegliche Sohle gekennzeichnet, sodass sich keine Sohl-
formen bilden und das FlieBverhalten beeinflussen konnen. Des weiteren ist die Schwebstoff-
konzentration in diesem Bereich vernachlassigbar, sodass die Stromungssituation an M1 als
vollstandig turbulente Klarwasserstrémung angenommen wurde.

11.1.1 Die FlieBgeschwindigkeiten im Einlaufbereich

Abbildung [I1.1] stellt die Messergebnisse der vertikalen Profile der u-, - und w-Geschwindig-
keiten fir die Durchfliisse Q =401/s, 501/s, 601/s, 701/s, 801/s und 901/s dar, wobei eine
FlieBtiefe von h=0,2 m eingestellt wurde. Die Daten wurden so aufgenommen, dass sich ein
Teil des Messprofils im Boden befand. So konnte sichergestellt werden, dass der sohlnahe
Bereich vollstandig aufgelost wurde. Die Stromung ist in Hauptstromungsrichtung dominant,
was an den absoluten Messwerten der u-Geschwindigkeiten im Vergleich zu den v- und w-
Geschwindigkeiten erkennbar ist. Die u-Komponente ist um fast zwei GroBenordnungen groBer
als die v- und w-Anteile. Des weiteren ist kein charakteristisches Profil der v-Geschwindigkeit
erkennbar, was auf Sekundarstromungen hindeuten wiirde. Negative w-Geschwindigkeiten be-
schreiben eine abwarts gerichtete Stromung. Entsprechend der Erhdhung des Durchflusses bei
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0 0 ; 0
e Q40
= Q50
-0.02+ 1-0.02+ 4 Q60|{.0.02+
< Q70
> Q80
-0.04+ 1-0.04+ ° Q90}4 0,04+
= -0.06 1-0.06 1-0.06+
N
0.08f 1-0.08+ 1-0.08+
0.1t 1 -0t 1 -01r
012+ 1-012+ 1-0.12+
0 05 002 0 0.02 002 0 0.02
u [m/s] v [m/s] w [m/s

Abbildung 11.1: Es sind die vertikalen Geschwindigkeitsprofile der u-, v- und w-Komponenten
an der Messposition M1 fiir die Messungen Q40 bis Q90 bei einer gesamten FlieBtiefe von
h=0,2m dargestellt.

gleichbleibender FlieBtiefe, ist die Beschleunigung der Stromung anhand der u-Komponente
erkennbar. Die sich dabei ergebenden vertikalen Geschwindigkeitsprofile wurden durch die
Kéarman-Prandtl-Gleichung, Gleichung [5.10] beschrieben. Sofern die Geschwindigkeit u iiber
die Messtiefe z bekannt ist, konnen die beiden Parameter u, und 2, unter Voraussetzung
eines logarithmischen Geschwindigkeitsprofils durch Parameteranpassung berechnet werden.
Die Messergebnisse und die angepassten Funktionsverlaufe sind fir Q40 bis Q90 in Abbildung

dargestellt.

Des weiteren wurden mit u, und z, die iber die Tiefe gemittelte Geschwindigkeit

_ Uy h 20

=—In|(—7—+— 11.1
ST n<2,718zo+h> (11.1)

sowie die dquivalente Sohlrauheit s
kg = 11.2
0,033 (11.2)

und die Sohlschubspannung

= pu’ (11.3)

berechnet [Malcherek| [2015a]. Zusatzlich dienten eine Reihe dimensionsloser Kennzahlen da-
zu, das Stromungsverhalten wahrend der Versuche zu charakterisieren. Dazu gehorte die
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Reynoldszahl
h
Re = u— 11.4
e uy, ( )
die Kornreynoldszahl
d,
Re, = u,— 115
e U y ( )
mit dem mittleren Korndurchmesser d,,,, sowie die Froude-Zahl
Fr=——. (11.6)

Vagh

Bei einer Kornreynoldszahl kleiner als 10 wird die Sohle als hydraulisch glatt wahrgenommen
[Malcherek, 2016b]. Die beschriebenen Werte und Kennzahlen sind fir die Messposition M1,
also fir die Klarwasserstrémung in Tabelle aufgelistet.

0.6
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° Q80
° Q90
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—Fit-Q60
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Abbildung 11.2: Auswertung der Geschwindigkeitsprofile fiir die verschiedenen Durchfliisse
nach dem logarithmischen Verlauf der Karman-Prandtl-Gleichung an Position M1.

11.1.2 Die turbulente kinetische Energie im Einlaufbereich

Die turbulente kinetische Energie k besteht aus der Summe der Hauptdiagonalen des Reynolds-
spannungstensors u/u/, v’v’ und w'w’, siehe Gleichung . Diese sind die zeitlich gemit-
telten Quadrate der Geschwindigkeitsfluktuationen in allen drei Raumrichtungen und werden
im Folgenden als Normal-Reynoldsspannungen bezeichnet. Sie sind in Abbildung [I1.3]fiir die
verschiedenen Abflisse 401/s < @ <901/s dargestellt.
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Tabelle 11.1: Auflistung der durchgefiihrten Messungen und der jeweiligen hydraulischen Kennzahlen an der Messposition M1.

Messung J [%] Q[m?®/s] h[m] w.[m/s] z2[m] <u>[m/s] ksm] m[N/m?] Rel[-] Re.[-] Frl[]
Q40 1073 0,04 0,2 0,018  0,00029 0,238 0,0088 0,312 47600 3,18 5,89
Q50 1073 0,05 0,2 0,021  0,00033 0,292 0,0100 0,488 58400 3,98 4,80
Q60 1073 0,06 0,2 0,033  0,00028 0,356 0,0085 0,684 71200 4,71 3,93
Q70 1073 0,07 0,2 0,036  0,00029 0,390 0,0088 0,839 78000 5,21 3,59
Q80 1073 0,08 0,2 0,034 0,00014 0,438 0,0042 0,816 87600 514 3,20
Q90 1073 0,09 0,2 0,040  0,00033 0,459 0,0100 1,212 91800 6,27 3,05
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Abbildung 11.3: Die Normalen-Eintrage des Reynoldsspannungstensors bilden die turbulente
kinetische Energie. Im Vergleich zu /v’ und v/v/, hat die Komponente w/w’ einen geringeren
Anteil an der gesamten turbulenten kinetischen Energie. Mit zunehmendem Durchfluss steigen
die Spannungen. Hier sind die Profile der Messposition M1 aufgetragen.

In den Messergebnissen ist erkennbar, dass alle Normal-Reynoldsspannungen mit Anstieg des
Durchflusses groBer werden, was eine Zunahme der Turbulenz bedeutet. Des weiteren ist zu
beobachten, dass v/« und v'v” im Gegensatz zu w’w’, ahnlich geformte Profile ausbilden. Sie
weisen einen annahernd linearen Verlauf bis zu ihrem Maximum kurz Gber der festen Sohle
auf, bevor sie zum Boden hin null werden. In w’w’ kann dagegen kein klares Maximum kurz
uber der festen Sohle erkannt werden. Betrachtet man die absoluten Werte der drei Kompo-
nenten, so fallt auf, dass u/u/ und v/’ etwa eine GroBenordnung héher sind, als w’w’. Wird aus
den Normal-Reynoldsspannungen die turbulente kinetische Energie gebildet, so ergeben sich
formahnliche Profile, wie sie bereits fiir /' und v’ beobachtet werden konnten, siehe Abbil-
dung [11.4 Wie die Normal-Reynoldsspannungen w/u/ und v'¢/, zeigen auch die TKE-Profile
einen annahernd linearen Verlauf iiber die Wassertiefe. Unterhalb des Maximums beginnt der
Bereich, in dem die Sohlreibung dominant und die Turbulenz vollstandig dissipiert wird. Der
Beginn der festen Sohle ist durch k=0 gekennzeichnet. Mit Zunahme des Durchflusses ist
eine Erhohung der turbulenten kinetischen Energie iiber die gesamte Wassertiefe erkennbar.
Nezu u. Nakagawa| [1993] gaben eine empirische Gleichung zur Berechnung der vertikalen
Profile der turbulenten kinetischen Energie an, siehe Gleichung [10.24] Durch die Anpassung
dieser Gleichung kann gezeigt werden, dass die gemessenen Profile bis zum Maximum kurz
oberhalb der Sohle durch diese Gleichung beschrieben werden kénnen. Dies ist unter Vertau-
schung der Achsen in Abbildung [11.4] dargestellt. Unmittelbar iiber der Gewassersohle zeigen
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Abbildung 11.4: Die turbulente kinetische Energie an der Messposition M1 steigt mit dem
Durchfluss an und erreicht kurz vor dem Boden ihr Maximum, bevor sie zum Boden hin
auf null zuriickgeht. Die Profile der turbulenten kinetischen Energie wurden nach |Nezu u.
Nakagawa [1993] angepasst. Diese Gleichung beschreibt jedoch nicht den Bereich unmittelbar
iber der Sohle, in dem die turbulente kinetische Energie zu null wird.

die Messergebnisse, dass k£ zu null wird, was jedoch durch die empirische Gleichung
nicht abgebildet wird. Mit den bereits bestimmten Werten fiir u, aus Kapitel [10.4.4] befin-
det sich D, im Bereich 0,33 < D, < 0,37, siehe Tabelle . Das BestimmtheitsmaB R? der
Parameteranpassung lag im Bereich 76,49 % < R? < 95,83 %.

Tabelle 11.2: Auflistung der Anpassungsparameter und des BestimmtheitsmaB R2? der turbu-
lenten kinetischen Energie nach |Nezu u. Nakagawa [1993] an der Messposition M1.

Messung Q[m3/s] h[m] w.[m/s] D[] | R?* [%]
Q40 0,04 0,02 0,017 0,34 | 83,24
Q50 0,05 0,02 0,022 0,36 | 91,85
Q60 0,06 0,02 0,027 0,34 | 89,29
Q70 0,07 0,02 0,028 0,37 | 76,49
Q80 0,08 0,02 0,035 0,33 | 88,68
Q90 0,09 0,02 0,039 0,34 | 95,83
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11.1.3 Die Schwebstoffkonzentration im Einlaufbereich

Da im Einlauf der Versuchsrinne kein Sediment hinzugegeben wurde und die Sedimentstrecke
erst nach Position M1 begonnen hat, war an Position M1 mit keiner Schwebstoffkonzentrati-
on zu rechnen. |dealerweise sollten die Messergebnisse fiir jeden Durchfluss liber die gesamte
FlieBtiefe null ergeben. Die an Position M1 gemessenen Konzentrationsprofile zeigen, dass
die Schwebstoffkonzentration zwar gering aber nicht null ist, sieche Abbildung [I1.5] Das kann
durch zwei Aspekte erklart werden: Durch die akustische Konzentrationsmessung mit der
ADV-Sonde ist es nicht moglich, c¢=0 zu messen. Die zur Umwandlung der SNR in die
Schwebstoffkonzentration angewendete Sonar-Theorie basiert auf einer logarithmischer Ska-
lierung, sodass die entwickelte Gleichung nicht fiir c=0 giiltig ist. Das bedeutet, dass die
ADV-Sonde immer eine Mindest-Schwebstoffkonzentration misst. Des weiteren wurde durch
die zahlreichen Messwiederholungen Quarzmehl aus der Rinne erodiert, in den Tiefbehalter
gespilt und zum Teil wieder in die Versuchsrinne gepumpt. Dieser Effekt konnte aufgrund
der kleinen KorngroBe von Quarzmehl nicht vollstandig verhindert werden.

Da im Einlaufbereich bei allen Durchfliisse nur geringe Schwebstoffkonzentrationen vorhanden
waren und sich keine Konzentrationsgradienten ausbildeten, wurde nicht davon ausgegangen,
dass die Stromungsgeschwindigkeit und die Turbulenz an der Position M1 von der Schweb-
stoffkonzentration beeinflusst wurden.

e Q40
= Q50
4 Q60|

> Q80
o Q90

1 15 2
c g/l

Abbildung 11.5: Die Schwebstoffkonzentration ist im Einlaufbereich, an Messposition M1,
klein. Es bilden sich keine charakteristischen Konzentrationsprofile aus.
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11.2 Die Sediment-Messstrecke

Ab der Messposition M2 bestand die Sohle der Versuchsrinne aus Quarzmehl und konnte
somit aufgewirbelt und in Suspension gebracht werden. Fiir die Messpositionen M2 bis M9
wurde der gesamte vertikale Messbereich um 1cm nach unten versetzt, um bei moglicher
Sohlerosion die gesamte Grenzschicht vermessen zu kdnnen. Dies ist im direkten Vergleich
der Messergebnisse von Position M1 und M2 falschlicherweise als Versatz des Bodens zu
beobachten. Im Laufe der Versuche bildeten sich entlang der Sohle Riffel und Diinen, welche
Einfluss auf das FlieBverhalten der Stromung hatten. In diesem Abschnitt werden die Mess-
ergebnisse entlang der gesamten Messstrecke, M1 bis M9, vorgestellt, wobei die Messung an
Position M1 jeweils als Referenzmessung herangezogen wird.

11.2.1 Die Entwicklung der FlieBgeschwindigkeit

In Abbildung sind die Messergebnisse der FlieBgeschwindigkeit in x-Richtung als ver-
tikale Profile fiir die Messpositionen, M1 bis M9, sowie fiir die verschiedenen Durchfliisse
@ =401/s, 501/s, 601/s, 701/s, 801/s und 901/s aufgetragen. Die dazugehdrigen Profile der
v- und der w-Geschwindigkeiten sind im Anhang [C.1] enthalten. Diese zeigen, dass die Stré-
mung in u-Richtung dominant ist. Des weiteren zeigen die v- und w-Komponenten keinen
Trend beziiglich der Erhohung des Abflusses, wohingegen die u-Geschwindigkeit mit Zunahme
von () ebenso zunimmt. Jedoch sind in den v- und w-Geschwindigkeiten teilweise ausgepragte
sohlnahe Geschwindigkeiten zu erkennen, was auf lokale Sekundarstromungen hindeutet.
Die u-Geschwindigkeiten zeigten an der Position M1 eine regelmaBige Form, die durch die
Karman-Prandtl-Gleichung nachgebildet werden konnte, siehe Kapitel [I1.1.1] Sobald ab Posi-
tion M2 der Sedimentbereich begann, anderten sich die Formen der vertikalen Profile entlang
der weiteren Messstrecke, wobei fiir den Durchfluss () =401/s nur geringfiigige Verande-
rungen erkennbar sind. Fir () =401/s ist lediglich an Position M9 eine Formanderung des
Geschwindigkeitsprofils im sohlnahen Bereich sichtbar. Die vertikale Position der Sohle blieb
fir diesen Durchfluss bestehen, sodass auf Grundlage der gemessenen Sohltiefe keine Sohle-
rosion darstellbar ist.

Fir den Durchfluss @ =501/s sind an den Positionen M2 bis M6 keine Sohlerosion oder
auffallige Formanderungen des Geschwindigkeitsprofils erkennbar. An den Positionen M7 bis
M9 wurde Sediment abgelagert, was durch eine Erhohung der Sohle zu beobachten ist. Da
jedoch an den vorangegangenen Messpositionen keine Erosion beobachtet wurde, kann darauf
geschlossen werden, dass zwischen M6 und M7 Erosion stattgefunden hat. Neben dem Anstieg
der Sohle an Position M9 fiir @ =501/s fallt der lineare Abschnitt im Geschwindigkeitsprofil
und die damit verbundene Anderung des Geschwindigkeitsgradienten auf.

Fir den Durchfluss Q =601/s ist ein ahnliches Verhalten, wie fiir () =501/s zu beobachten.
An der Position M8 ist eine Erhohung der Sohle zu erkennen, jedoch nicht an der Position
M9. An Position M9 wurde, im Gegensatz zum niedrigeren Durchfluss, Erosion gemessen.
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Abbildung 11.6: In dieser Abbildung sind die vertikalen u-Geschwindigkeitsprofile der neun
Messpositionen, M1 bis M9, fiir die verschiedenen Durchflisse @ =401/s,501/s, 601/s, 701/s,
801/s und 901/s dargestellt.
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Das Geschwindigkeitsprofil weist an Position M9 im Vergleich zum Profil der Position M1,
einen fast Uber die gesamte Messtiefe veranderten Geschwindigkeitsgradienten auf, was auf
eine Interaktion mit dem Sediment schlieBen lasst.

Die Messergebnisse fiir () =701/s zeigen auffallige Veranderungen der Geschwindigkeitsprofile
im Vergleich zur Messung an Position M1. Erste Anzeichen einer Veranderung sind an der
Position M3 erkennbar. An Position M4 weist die Geschwindigkeit im sohlnahen Bereich
dieselben Werte auf, wie fiir Q =601/s. Erst in groBerem Abstand zur Sohle steigt w an und
unterscheidet sich von dem des niedrigeren Durchflusses. An Position M6 wurde im sohlnahen
Bereich eine sichtbare Verringerung des Geschwindigkeitsgradienten gemessen. Dabei ist die
sohlnahe Geschwindigkeit niedriger, als wahrend der Durchfliisse () =501/s und Q =601/s.
Des weiteren ist dieses Verhalten an den Positionen M7, M8, und M9 erkennbar, wenn auch
schwacher ausgepragt.

Fir Q =801/s sind Erosionserscheinungen an Position M3 beobachtbar, wobei an keiner an-
deren Messposition Sedimentablagerungen dargestellt werden konnten. Das kann trotzdem
bedeuten, dass sich in Bereichen zwischen den Messpositionen Sediment abgelagert hat.
Wahrscheinlicher ist jedoch, dass das Abflussverhalten ab diesem Durchfluss rein erosiv war,
sodass das Sediment durchgehend in Suspension gelangt ist und aus der Rinne ausgespiilt
wurde. Dies wiirde die Sohlvertiefung an Position M9 erklaren. An den Messpositionen M6,
M7 und M9 sind dariiber hinaus im sohlnahen Bereich Verringerungen des Geschwindigkeits-
gradienten zu erkennen.

Das Erosionsverhalten nimmt fiir ) =901/s weiter zu, sodass an den Positionen M3, M4 und
M5 erhebliche Sohlabtragungen messbar sind. An diesen Positionen sind ebenso Auffalligkeiten
des Geschwindigkeitsprofils darstellbar. Fiir diesen Durchfluss ist an den meisten Positionen
keine nennenswerte Geschwindigkeitserh6hung im Vergleich zu Q =801/s erkennbar.
Grundsitzlich ist erkennbar, dass die deutlichsten Anderungen der Geschwindigkeitsprofile
im hinteren Bereich der Versuchsrinne, also im Bereich M5 bis M9 stattfanden. Im Mess-
bereich M2 bis M4 ist zwar eine Erosion der Sohle zu beobachten, Auswirkungen auf das
Geschwindigkeitsprofil wurden jedoch erst im hinteren Verlauf der Rinne detektiert. Diese
Beobachtung bestatigt die Erkenntnis aus der Planung des Experiments, dass eine moglichst
lange Sedimentstrecke nétig ist. Des weiteren zeigten die Versuche, dass mit den gewahl-
ten Stromungseinstellungen sowohl keine Erosion, Erosion-Deposition als auch reine Erosion
entlang der Messstrecke erzielt werden konnte. Die auffalligsten Anderungen der Geschwin-
digkeitsprofile wurden fir die Durchfliisse Q =601/s bis Q =801/s gemessen.

11.2.2 Die Entwicklung der turbulenten kinetischen Energie

Die zu den Geschwindigkeitsprofilen zugehodrigen Profile der turbulenten kinetischen Energie
k sind fir die neun Messpositionen und die verschiedenen Durchfliisse in Abbildung
dargestellt. Ausgehend vom jeweiligen k-Profil an Position M1 wird im Folgenden analysiert,
ob und inwiefern sich die TKE im Laufe der Messstrecke veranderte. Des weiteren werden die
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Abbildung 11.7: In dieser Abbildung sind die vertikalen Profile der turbulenten kinetischen
Energie k& der neun Messpositionen, M1 bis M9, fiir die verschiedenen Durchfliisse Q =401/s,
501/s, 601/s, 701/s, 801/s und 901/s dargestellt.
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k-Profile mit den charakteristischen Bereichen der Geschwindigkeitsprofile aus Kapitel
verglichen, um einen Zusammenhang zu untersuchen.

Fir den Durchfluss Q@ =401/s ist an den Positionen M1 bis M7 das typische k-Profil zu
erkennen, wonach k£ mit der FlieBtiefe ansteigt, kurz vor der Sohle das Maximum erreicht
und dann zu null wird. An den Positionen M8 und M9 sind Abweichungen erkennbar. An der
Position M8 verlagerte sich das Maximum von k in Richtung der Wasseroberflache und der
Abfall zu null geschah weniger plétzlich als an den anderen Positionen. An dieser Stelle ist im
Geschwindigkeitsprofil ein Bereich mit verringertem Geschwindigkeitsgradienten erkennbar,
der an Position M9 noch deutlicher identifiziert werden kann und jeweils mit einer Dampfung
von k korreliert.

Ein dhnliches Verhalten ist an Position M9 fiir () =501/s und an Position M8 fiir Q =601/s
zu beobachten. Die sohlnahen Bereiche der zugehorigen Geschwindigkeitsprofile sind durch
verringerte Geschwindigkeitsgradienten gekennzeichnet, was sich in einer Formanderung der
k-Profile widerspiegelt. Die k-Profile sind hierbei bauchiger, als bei einem logarithmisch ge-
formten Geschwindigkeitsprofil.

Wahrend dem Durchfluss @ =701/s wurden aufféllige Geschwindigkeitsprofile an den Posi-
tionen M4, M7, M8 und M9 gemessen. Die Messdaten der turbulenten kinetischen Energie
deuten fiir diese Positionen auf auf eine Turbulenzerhohung hin. Ein weiterer sprunghafter
Anstieg der turbulenten kinetischen Energie ist fiir diesen Durchfluss an der Position M2 zu
erkennen. An Position M2 kann dieser Effekt dadurch erklart werden, dass sich am Uber-
gangsbereich des Einlaufbereichs zur Messstrecke ein Kolk gebildet hat, der fiir die dortige
Turbulenzerhéhung verantwortlich sein konnte.

Fir den Durchfluss @ =901/s sind an den Positionen M4 und M5 weitere Anstiege der
turbulenten kinetischen Energie dargestellt. An den Positionen M2, M7 und M8 hingegen,
zeigen die Messdaten eine Abminderung der turbulenten kinetischen Energie und deuten auf
Turbulenzdampfung hin.

Die Messungen der turbulenten kinetischen Energie zeigen, dass das Turbulenzverhalten in der
Versuchsrinne komplex war und dass sowohl Turbulenzdampfung als auch Turbulenzerhéhung
nachweisbar sind. Im Fall der Turbulenzdampfung verandern sich die k-Profile dahingehend,
dass sie in Bodennahe bauchiger werden und das Maximum nicht mehr eindeutig einer Hohe
zuzuordnen ist. Fiir den Fall einer Turbulenzerhéhung ist im sohlnahen Bereich eine sprung-
hafte Erhohung von k zu erkennen, die scheinbar vom dariiber liegenden Teil des k-Profils
entkoppelt ist. Die entscheidenden Prozesse, die einen Effekt auf die Turbulenzentwicklung
haben, finden den Messergebnissen zu Folge im sohlnahen Bereich statt.

11.2.3 Die Entwicklung der Schwebstoffkonzentration

Die jeweils zugehorigen Schwebstoffkonzentrationen sind in Abbildung fur die neun Mess-
positionen und die verschiedenen Durchfliisse dargestellt. Die Schwebstoffkonzentration wurde
indirekt iber die SNR der ADV-Sonde gemessen, siehe dazu Teil [V Des weiteren ist hervor-
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Abbildung 11.8: In dieser Abbildung sind die vertikalen Profile der Schwebstoffkonzentration ¢
fur die neun Messpositionen, M1 bis M9, sowie fiir die verschiedenen Durchfliisse Q =401/s,
501/s, 601/s, 701/s, 801/s und 901/s dargestellt.
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zuheben, dass die dargestellten Konzentrationsmessungen simultan zu den Geschwindigkeits-
und den Turbulenzmessungen durchgefiihrt wurden und somit auch die gleiche raumliche
Auflésung haben.

Die Entwicklung der Konzentrationsprofile zeigt, dass eine gewissen Anlaufstrecke der Stro-
mung notig ist, um ein erkennbares Schwebstoffkonzentrationsprofil Gber die Tiefe erzeu-
gen zu konnen. Mit fortschreitender Lange der Sedimentstrecke erhohte sich insgesamt die
Schwebstoffkonzentration, sodass die héchsten Konzentrationen an den Positionen M6 bis
M9 gemessen wurden. Die Referenzsituation ist wiederum durch die Messung an Position
M1 gegeben. Da an Messposition M1 kein Sediment zugefiigt wurde, bedeutet das, dass
die Schwebstoffkonzentrationen, die an den verbleibenden Messpositionen gemessen wurden,
ausschlieBlich durch Erosion entlang der Messstrecke entstanden sind. Des weiteren lasst sich
daraus schlieBen, dass die horizontalen, advektiven Transportprozesse in diesem Versuchs-
stand einen dominanten Einfluss hatten und die Strdmung in x-Richtung nicht homogen war.
Das wiederum bedeutet, dass die an einer Messposition gemessene Schwebstoffkonzentrati-
on nicht an dieser Position ihren Ursprung haben muss, sondern mit der Stréomung heran
transportiert worden sein konnte.

Neben der Lange der Messstrecke, haben die Stromungsgeschwindigkeit und die turbulente
kinetische Energie maBgeblichen Einfluss auf die vertikale Verteilung der Schwebstoffkonzen-
tration. Die Messergebnisse in Abbildung[11.8|zeigen, dass die Schwebstoffkonzentration mit
zunehmender Stromungsgeschwindigkeit zunimmt. Jedoch ist beispielsweise fir Q =901/s
keine nennenswerte Erhohung der Schwebstoffkonzentration zu beobachten, sondern ledig-
lich eine hohere turbulente Durchmischung (iber die gesamte Wassertiefe. Bei einer langeren
Messstrecke ist anzunehmen, dass mehr Sediment erodiert und in Schwebe gebracht werden
wiirde. Dabei ist zu unterscheiden, dass bei niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten Sedimen-
tablagerungen entlang der Messstrecke zu erwarten sind, sodass dabei die Lange der Mess-
strecke einen geringeren Einfluss hat als fiir hohe Stromungsgeschwindigkeiten, die sich rein
erosiv auswirken.

Die maximalen sohlnahen Schwebstoffkonzentrationen, die im Versuch MudEstuaryExp ge-
messen wurden, waren bei etwa 2g/l. Es handelte sich somit nicht um Schwebstoffkon-
zentrationen, wie sie beispielsweise im Fliissigschlick des Ems-Astuars vorkommen kénnen.
Jedoch reprasentieren die gemessenen Schwebstoffkonzentrationen durchaus den vertikalen
Ubergangsbereich, in dem das Stromungsverhalten von turbulent zu laminar iibergeht. Des
weiteren zeigen die Messungen, dass durch reine Scherstromungen tber rein mineralischem
Sediment kein Flissigschlick entsteht.

Die Profile der Schwebstoffkonzentration nehmen zur festen Sohle hin asymptotisch zu, was
der analytischen Losung der Schwebstoffkonzentrationsprofile nach Rouse entspricht. In den
Konzentrationsprofilen ist zu erkennen, dass an den Stellen, an denen die turbulente kinetische
Energie sprunghaft angestiegen ist, wie fiir Q =901/s an den Positionen M4 und M5 sowie
fir @ =701/s an Position M6, keine erhdhten Schwebstoffkonzentration zu beobachten sind.
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Das ist dadurch zu erklaren, dass die hohere Turbulenz zu einer intensiveren Durchmischung
der Schwebstoffe fiihrt und somit dem Absetzverhalten entgegen wirkt. Im Gegenzug dazu
ist fir @ =901/s an Position M6 sichtbar, dass sich ein ausgepragtes Konzentrationsprofil
gebildet hat und die turbulente kinetische Energie gleichzeitig gedampft wurde.

11.3 Die Modellviskositat

Im Folgenden wird die turbulente Viskositat unter Einfluss der Schwebstoffkonzentration als
Modellviskositat bezeichnet. Ublicherweise wird das vertikale Profil der turbulenten Viskositat
durch das parabolische Wirbelviskositatsprofil beschrieben, welches fiir klares Wasser giiltig
ist [Nezu u. Nakagawa, [1993]. Mit Zunahme der Schwebstoffkonzentration kann sich das Wir-
belviskositatsprofil einer Stromung verandern |Cellino, [1998]. Im Fall von Turbulenzdampfung
beschreibt die Modellviskositat somit den Ubergang vom turbulenten zum laminaren FlieB-
verhalten.

11.3.1 Theoretische Bestimmung der Wirbelviskositat

Bei der Herleitung der Reynoldsgleichungen aus den Navier-Stokes-Gleichungen entsteht im

Spannungsterm der Impulsgleichungen der zusatzliche Anteil —m welcher als Reynoldss-
pannungstensor bezeichnet wird, siehe Gleichung in Kapitel [10.3.1] Um diese zusatz-
lichen Spannungen, die aufgrund der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen entstehen,
modellieren zu konnen, werden sogenannte Wirbelviskositatsmodelle verwendet. In Wirbelvis-
kositatsmodellen wird die Wirkung der Turbulenz als Erhéhung der Spannung und somit der
Viskositat interpretiert. Sie basieren auf einer Erhohung der molekularen Viskositat v, zur
turbulenten Viskositat ;. Der Spannungsterm der Reynoldsgleichungen, bestehend aus einem
molekularen, viskosen und einem turbulenten Anteil, wird nach Einfiihrung der turbulenten

Viskositat als

Qui . 8uz o, 11
Vg = Vmg uju; (11.7)
J J —
—— Turbulenter Anteil
Viskoser Anteil

zusammengefasst. Da die molekulare Viskositat v, fir Wasser, im Vergleich zur turbulenten
Viskositat, gering ist und der Geschwindigkeitsgradient meist ebenso, ist es (iblich, den Term

umggf zu vernachlassigen. Dadurch wird die turbulente Viskositat durch die Korrelation der
J
Geschwindigkeitsfluktuationen
ou;
— = v — 11.8
uzu] Vi 81']‘ ( )

beschrieben. Fiir diese Darstellung der turbulenten Viskositat ist zu beachten, dass durch
die Abhangigkeit des zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsgradienten, lokale Abhangigkeiten
oder die Historie einzelner Wirbel nicht beriicksichtigt werden kénnen [George, [2013].
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Mit Hilfe der Wirbelviskositatstheorie ist somit die Schubspannung

ou
= PUp—. 11.9
T, PVt 2 ( )
Sie gilt fir die x-Geschwindigkeitskomponente entlang der vertikalen z-Achse und ist von der
Dichte, der turbulenten Viskositat und der Scherrate g—g abhangig. Des weiteren ist das liber
die FlieBtiefe lineare Schubspannungsprofil auch aus der Schleppspannungsbeziehung und der

Schubspannungsgeschwindigkeit u, ableitbar, wobei

'Qx——pui(l——z> (11.10)

ist. Werden die Gleichungen [11.9| und [11.10| gleichgesetzt, dann gilt

ou 9 z

Geht man von einem logarithmischen Geschwindigkeitsprofil aus und fiigt die Ableitung der
Karman-Prandtl-Gleichung, Gleichung [10.21}, fiir die Scherrate ein, ergibt sich

Vp = UsKZ <1 - Z) : (11.12)
was als das parabolische Wirbelviskositatsprofil bekannt ist. Diese Funktion fiir v, ist nur
glltig, sofern das vertikale Geschwindigkeitsprofil dem logarithmischen Verlauf der Karman-
Prandtl-Gleichung folgt. Mit Zunahme der Schwebstoffkonzentration wird die Turbulenz ge-
dampft, sodass das Geschwindigkeitsprofil vom logarithmischen und das Wirbelviskositats-
profil vom parabolischem Verlauf abweichen.

11.3.2 Experimentelle Bestimmung der Wirbelviskositat

Zur experimentellen Bestimmung der Wirbelviskositat wird die Gerinnestromung als eine

Couette-Stromung vereinfacht. Dabei wird das Fluid in x-Richtung deformiert, sodass

ou , du du | I du , Ow

ot oy Tow 02" o

— | %u_ dv 9v  dv 09v 4 Ow

Dij - 9 | 9y + or Oy + oy 0z + oy (1113)
ow ou Odw o dw ow
oo to: oy To: 0t o

als der dreidimensionale Deformationsratentensor zu

(00
ou
3 00
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11.3. Die Modellviskositat

vereinfacht werden kann. Der Deformationsratentensor ist proportional zum Spannungstensor
7,; = 2uD;;, sodass fiir den dreidimensionalen Spannungsterm aus Gleichung

—u'u —u! gj —
z
Ti=p —vdv v = (11.15)
% —wu = —ww
z

gilt. Fiir Newtonsche Fluide kann angenommen werden, dass in einer Couette-Stromung keine
Spannungen in Normalenrichtung sowie in lateraler Richtung entstehen, sodass

0 0 2% —
Tij = P 0 0 0 (11.16)
G w0 0

0z

ist. Fir die Berechnung der Wirbelviskositat sind somit nur die Fluktuationen «’ und w’ sowie
der vertikale Gradient der mittleren u-Geschwindigkeit nétig, sodass nach Gleichung
P
= (11.17)
9z

gilt [Malcherek, 2016a]. Dabei sind alle GréBen zur Bestimmung von v, mit der ADV-Sonde
messbar. Sofern die u-Geschwindigkeit gegentiber den v- und w-Geschwindigkeiten dominant
ist, ist die Annahme einer Couette-Stromung fiir den Versuch MudEstuaryExp zutreffend.
Des weiteren ist aus den Gleichungen [11.11] und [11.17] erkennbar, dass die Reynoldsspannun-
gen

— W =l (1—2) (11.18)

linear tber die FlieBtiefe verlaufen [Nezu u. Nakagawa) [1993].

11.3.3 Die Wirbelviskositat im Einlaufbereich

Fur die Messposition M1 sind in Abbildung[I1.9 die vertikalen Profile der Reynoldsspannungen
u'w’, sowie die der Wirbelviskositaten fiir die Durchfliisse Q =401/s bis Q =901/s aufgetra-
gen. Zur Bestimmung der Profile der Wirbelviskositaten, mussten die Reynoldsspannungen
nach Gleichung durch den Gradienten der mittleren u-Geschwindigkeit geteilt werden.
In den Geschwindigkeitsprofilen wurden jedoch fiir den Geschwindigkeitsgradienten stellen-
weise negative oder null-Werte berechnet, sodass die Auswertung von 1, zwischen -oo und co
schwanken wiirde. Aus diesem Grund wurde der Geschwindigkeitsgradient aus den nach der
Karman-Prandtl-Gleichung angepassten Geschwindigkeitsprofilen bestimmt. Diese Methode

ist nur dann giiltig, solange das gemessene Geschwindigkeitsprofil ausreichend genau durch
die Karman-Prandtl-Gleichung, Gleichung[5.10}, beschrieben wird. An Position M1 zeigten die
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Abbildung 11.9: Die Profile der vertikalen Reynoldsspannungen u/w’ fiir die Durchfliisse
@@ =401/s bis @=901/s an Position M1 zeigen einen linearen Verlauf mit der Tiefe (a).
Die dazugehorigen Profile der vertikalen Wirbelviskositaten weichen von der erwarteten, pa-
rabolischen Form ab (b).

Geschwindigkeitsprofile keine Formanderungen durch eine Sediment-Interaktion, sodass die
jeweiligen Wirbelviskositaten mit Hilfe der angepassten Geschwindigkeitsgradienten bestimmt
wurden. Trotzdem sind die in Abbildung (b) dargestellten Wirbelviskositatsprofile kaum
mit den parabolischen Profilen vergleichbar, die durch Gleichung prognostiziert wer-
den. Fiir den Durchfluss @ =901/s, ist das analytisch berechnete v-Profil zum Vergleich
eingezeichnet.

Im Gegensatz dazu, zeigen die in Abbildung (a) dargestellten Profile der Reynoldsspan-
nungen einen annahernd linearen Verlauf tber die FlieBtiefe z, wie es durch Gleichung [11.18]
erwartet wurde. Die Reynoldsspannungen erreichen ihr Maximum kurz oberhalb der Sohle
und werden dann innerhalb der viskosen Unterschicht zu null. Mit zunehmender Entfernung
zur Sohle gleichen sich die w/w’-Profile an. Die maximalen Reynoldsspannungen steigen mit
Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit an.

11.3.4 Grenzen der Wirbelviskositatsbestimmung

Unter der Annahme eines logarithmischen Geschwindigkeitsprofils ist es moglich, die Wirbel-
viskositat mit Hilfe der angepassten Geschwindigkeitsgradienten experimentell auszuwerten.
Sobald sich das Geschwindigkeitsprofil jedoch unter dem Einfluss der Schwebstoffkonzentra-
tion oder der Sohlformen andert und dadurch nicht mehr durch das logarithmische Profil
beschrieben werden kann, ist diese Methode nicht mehr geeignet. Wiirde man die Wirbelvis-
kositat in diesem Fall (iber den Geschwindigkeitsgradienten der angepassten Karman-Prandtl-
Gleichung bestimmen, wiirden die Informationen aus den Geschwindigkeitsmessungen, die auf
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11.3. Die Modellviskositat

die Sediment-Turbulenz-Interaktion zuriickzufiihren sind, verloren gehen. Des weiteren kann
durch die Auswertung der Wirbelviskositat keine Aussage zur Veranderung der viskosen Un-
terschicht getroffen werden, da diese in den Profilen nicht erkennbar ist. Wie bereits in Kapitel
beschrieben wurde, ist bei einer Zunahme der Schwebstoffkonzentration mit einer Ver-
dickung der laminaren Grenzschicht zu rechnen. Die Interaktion der laminaren Grenzschicht
mit der Schwebstoffkonzentration wird in Kapitel [12] detailliert beschrieben.

11.3.5 Die Modell-Reynoldsspannungen entlang der Messstrecke

Durch die Ausfiihrungen der Kapitel|[11.3.3|und[11.3.4 konnte gezeigt werden, dass die Wirbel-
viskositat als experimentell bestimmbare Modellviskositat fir den turbulent-laminaren Stro-
mungsiibergang nicht geeignet ist. Um den Einfluss der Schwebstoffkonzentration auf das

Turbulenzverhalten darzustellen, darf keine Division mit dem vertikalen Geschwindigkeitsgra-
dienten erfolgen. Gleichung [11.17| kann nach den Reynoldsspannungen umgestellt werden,
sodass 9

W= vy 11.19
u'w Vi (11.19)

ist. Die Auswertung der Modellviskositat sollte auf den Reynoldsspannungen u/w’ basie-

ren. Diese konnen experimentell direkt bestimmt werden, beinhalten die Auswirkungen der
Schwebstoffkonzentration und lassen eine Identifizierung der viskosen Unterschicht zu. Selbst
fur den Vergleich mit numerischen Simulationen ist diese Methode geeignet, da sowohl
die turbulente Viskositat, als auch der vertikale Geschwindigkeitsgradient, tbliche Ergeb-
nisse einer numerischen Simulation sind. Fir den direkten Vergleich von experimentellen
Mess- und numerischen Simulationsergebnissen wird die Verwendung der sogenannten Modell-
Reynoldsspannungen daher empfohlen. In Abbildung[11.10|sind die Modell-Reynoldsspannun-
gen der neun Messpositionen fiir die Durchfliisse @ =401/s bis Q =901/s dargestellt. Grund-
satzlich ist fiir jede Messposition zu beobachten, dass die maximalen Reynoldsspannungen mit
der Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit zunehmen. Ein einheitliches Verhalten gegen-
uber der Lange der Messstrecke ist nicht erkennbar. Des weiteren zeigen die Messergebnisse
der Positionen M2 bis M9, dass die Profile im Laufe der Messstrecke nicht durchgehend ihre li-
neare Form nach Gleichung[11.18|behalten. Die Messergebnisse fir Q =901/s an Position M5
und fiir @ =701/s an Position M6 beschreiben einen sohlnahen Anstieg der Reynoldsspannun-
gen, was auf Turbulenzerhéhung hindeutet. Andererseits geben die Ergebnisse fir Q =901/s
an den Position M2, M6 und M7 eine Verringerung der Reynoldsspannungen wieder, was auf
Turbulenzdampfung hinweist. Ahnlich der Auswertung der turbulenten kinetischen Energie
in Kapitel [I1.2.2] beschreiben die Reynoldsspannungen komplexe Turbulenzverhiltnisse ent-
lang der Stromungsrinne, die gleichermaBen Turbulenzdampfung wie auch Turbulenzerhéhung
wiedergeben.
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Abbildung 11.10: In dieser Abbildung sind die vertikalen Profile der Reynoldsspannungen u/w’
der neun Messpositionen, M1 bis M9, fiir die verschiedenen Durchflisse Q@ =401/s, 501/s,
601/s, 701/s, 801/s und 901/s dargestellt.
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11.4 Zusammenfassung zur Darstellung der Messergebnisse

Die Erkenntnisse, die sich aus der Auswertung der Messungen in der Stromungsrinne ergaben,

sind im Folgenden zusammengefasst:

Die Geschwindigkeitsprofile zeigen im Vergleich zum logarithmischen Profil zum Teil
Bereiche mit sichtbar reduzierten Geschwindigkeitsgradienten.

Die Profile der turbulenten kinetischen Energie, sowie die der Reynoldsspannungen
beschreiben sowohl Turbulenzdampfung als auch Turbulenzerhéhung.

In den Profilen der turbulenten kinetischen Energie, sowie in denen der Reynoldsspan-
nungen, sind die Bereiche, in denen die Turbulenz null wird, klar erkennbar.

Die maximale gemessene Schwebstoffkonzentration ist etwa 2 g/I.

Die im Versuch erzeugten Schwebstoffkonzentrationen spiegeln den Ubergangsbereich
vom turbulenten zum laminaren FlieBverhalten wieder.

Die Schwebstoffkonzentration nimmt zur Sohle hin zu.
Die Stromung in der Versuchsrinne ist von horizontalen Transportvorgangen gepragt.

Die Messergebnisse wurden durch Erosions- und Depositionsprozesse sowie durch Sohl-
formen beeinflusst.

Durch eine reine Scherstromung iiber rein mineralischem Sediment entsteht kein Flis-
sigschlick.

Die Auswertung der Wirbelviskositat ist lediglich fiir die Annahme eines logarithmischen
Geschwindigkeitsprofils geeignet.

An Stelle der Modellviskositat zur Beschreibung des turbulent-laminaren Ubergangbe-
reichs, wurden die sogenannten Modell-Reynoldsspannungen eingefiihrt.
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Kapitel 12

Die Auswirkung der Schwebstoffkonzentration
auf die turbulente Grenzschicht

Turbulenzmodelle, wie das klassische k-e-Turbulenzmodell, sind bis zu einem Abstand zy zur
Sohle giiltig. Dabei wird davon ausgegangen, dass oberhalb von zy turbulente Verhaltnis-
se herrschen und das vertikale Geschwindigkeitsprofil einem logarithmischen Verlauf folgt.
Unterhalb von z, befindet sich die viskose Unterschicht, in der das Geschwindigkeitsprofil
linear gegen null geht. Mit dem in Kapitel neu interpretierten k-w-Turbulenzmodell ist
es moglich, den Ubergang zwischen dem turbulenten und dem laminaren Strémungsbereich
in numerischen Modellen darzustellen. Das Turbulenzmodell endet dabei nicht im Abstand
2o zur Sohle, sondern rechnet bis in die viskose Unterschicht und in den unbewegten Boden
hinein. Um den turbulent-laminaren Ubergang zu untersuchen, ist es nétig, die turbulente
Grenzschicht zusammen mit der viskosen Unterschicht in Abhangigkeit der Schwebstoffkon-
zentration zu analysieren.

In verschiedenen Arbeiten wird als Effekt der erhohten sohlnahen Schwebstoffkonzentrati-
on eine Reduktion der Sohlreibung beschrieben, siehe Kapitel [5.2.2] Bi u. Toorman| [2015]
beschrieben ein weiterentwickeltes Reibungsgesetz fiir den turbulent-laminaren Ubergangs-
bereich und zeigten dabei, wie sensibel Erosion und Deposition auf die Berechnungsart der
Sohlreibung reagieren. Die moglichen physikalischen Griinde fiir eine Reduktion der Sohlrei-
bung wurden durch Winterwerp u. a.| [2009] zusammengefasst:

e Turbulenzdampfung durch groBe Konzentrationsgradienten,
e Turbulenzdampfung durch die Viskositatserhohung in Flissigschlick,

e Glattung der Sohlformen, sodass keine zusatzliche Rauigkeit durch Riffel und Diinen
entsteht und

e Verdickung der viskosen Unterschicht aufgrund erhohter viskoser Turbulenzdampfung.

Die Messergebnisse aus Kapitel zeigen keine groBen Schwebstoffkonzentrationsgradi-
enten, wie man sie beispielsweise an der Lutokline in der Ems beobachten kann. Vielmehr

155



12.1. Uberblick zur Grenzschichttheorie

beschreiben die Konzentrationsprofile eine gleichmaBige Durchmischung der Schwebstoffe
iber die Tiefe. Ferner hat sich in den Versuchen aufgrund der fehlenden organischen Ko-
hasion keine Fliissigschlickschicht gebildet, weshalb die ersten beiden Griinde zur weiteren
Interpretation der Versuchsergebnisse nicht herangezogen werden kénnen. Eine Glattung der
Sohlformen wurde im Experiment ebenso nicht beobachtet. Ganz im Gegenteil, es sind zusatz-
liche Sohlformen entstanden, siehe Abbildung[D.I]im Anhang. Aus diesen Griinden verbleibt
lediglich die Untersuchung der viskosen Unterschicht, um eine Veranderung der Sohlreibung
aufgrund der Schwebstoffkonzentration zu analysieren.

12.1 Uberblick zur Grenzschichttheorie

Der Ubergangsbereich vom turbulenten zum laminar, rheologischen FlieBverhalten wird in
der Regel durch die Lutokline wie beispielsweise in der Ems beschrieben. Im Grunde sind
solche Ubergangsbereiche in jeder Strémung iiber einer Schlicksohle vorhanden. Der Uber-
gangsbereich an einer Lutokline in der Ems unterscheidet sich lediglich in seiner Dicke zu dem
Ubergangsbereich eines anderen Gewassers oder einer anderen Strémungssituation. Interpre-
tiert man den Bereich der Lutokline als Grenzschichtproblem, so erkennt man einen Zusam-
menhang zu den Untersuchungen von Ludwig Prandtl, der den Ubergang von laminaren zu
turbulenten Stromungen anhand des sogenannten Abldsepunkts der Stromung untersuchte
[Prandtl, 1905]. Im Fall von Flissigschlick ist jedoch der entgegengesetzte Fall von Interesse,
namlich das Umschlagen vom turbulenten zum laminaren FlieBverhalten. In Kapitel [6] wurde
das vertikale 1D-Modell MudEstuaryl1DV beschrieben, welches die turbulente Schlickdyna-
mik als vertikales Grenzschichtproblem interpretiert. Diese Annahme wird im Folgenden fiir
die Analyse des turbulent-laminaren Ubergangsbereichs beibehalten.

Schlichting u. Gersten| [2016] beschrieben die Dicke 05, der Grenzschicht als indirekt pro-
portional zur Reynoldszahl Re, sowie als direkt proportional zur dynamischen Viskositat .
Mit Zunahme der Reynoldszahl wird der Ubergangsbereich demnach diinner, wobei er mit
Zunahme der Viskositat dicker wird. (George [2013] bezeichnete die turbulente Grenzschicht
als Constant Stress Layer und zeigte, dass die Impulsgleichung in unmittelbarer Nahe zur
Sohle zu

0 — ou
0=——vw +v,— 12.1
P ( u'w' 4+ v 82) (12.1)
vereinfacht werden kann. Innerhalb der turbulenten Grenzschicht besteht der gesamte Span-

ou
Reynoldsspannungen. Die turbulente Grenizschicht kann wiederum in verschiedene Teilberei-
che unterteilt werden, in denen die viskosen und die turbulenten Spannungsanteile von unter-
schiedlicher Bedeutung sind. Zur raumlichen Unterteilung der Teilbereiche wird der dimen-
sionslose Sohlabstand 2+ = o= eingefiihrt.

Die turbulente Grenzschicht besteht nach (George [2013] aus den folgenden Teilbereichen:

nungsterm aus einem viskosen Anteil v,5% und aus einem turbulentem Anteil —u/w’, den

und die dimensionslose Geschwindigkeit u™ = ™
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1. Viskose Unterschicht: 2zt < 30

lineare Unterschicht: z* <5 | uT =21 | u(z) = %z

viskoser Ubergangsbereich (Buffer-Layer): 5 < 2+ <30
2. Inertialschicht: z* >30 [ ut =<Inzt 4+ CF | u(z)=%1n (%) +C*

C ist fir hydraulisch glatte Bedingungen konstant und liegt im Bereich von 5,0 < C* <5,5
[Nezu u. Nakagawa, [1993]. In der linearen Unterschicht sind die Reynoldsspannungen ver-
nachlassigbar, was durch die Messergebnisse in den Kapiteln und bestatigt
wurde. Der Spannungsterm, siehe Gleichung [12.1], besteht dabei lediglich aus dem viskosen,

laminaren Anteil, sodass -
T, 2 (12.2)
P 0z
gilt. Das Geschwindigkeitsprofil kann in diesem sohlnahen Bereich als linear angenommen
werden. Im Verlauf der viskosen Unterschicht wachst der Einfluss der Reynoldsspannungen

kontinuierlich an, bis sie die Stromung ab 2™ > 30 dominieren. Zur Beschreibung des Span-
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Abbildung 12.1: Darstellung der Dicke der viskosen Unterschicht in Abhangigkeit der
Reynoldszahl. Mit Zunahme der Reynoldszahl wird die viskose Unterschicht vernachlassigbar
klein. Fir die durchgefiihrten Laborversuche wiirden sich fir QQ =401/s und fir Q@ =901/s
die Verhaltnisse -2~ =0,99 % und 1,66 % ergeben.
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nungsterms kann dann der viskose Anteil vernachlassigt werden, sodass
Ty

= —uw’ (12.3)

ist. Dieser Bereich wird als Inertialschicht bezeichnet, in der turbulente Verhaltnisse herrschen
und das Geschwindigkeitsprofil durch eine logarithmische Form angenahert wird. Der konti-
nuierliche Ubergang von der linearen Unterschicht hin zur Inertialschicht wird als viskoser
Ubergangsbereich bezeichnet.

Der Anteil der Dicke 9, der viskosen Unterschicht an der gesamten Grenzschicht wurde durch
Schlichting u. Gersten|[2016] mit

Oy In? Re
Re

(12.4)

als Funktion der Reynoldszahl beschrieben, wobei cs ein empirischer Wert ist und fiir ein
Gerinne mit ¢; = 680 abgeschatzt wurde. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung [12.1] darge-
stellt. Fir groBe Reynoldszahlen, also turbulente Bedingungen, ist die Dicke der viskosen Un-
terschicht vernachlassigbar klein, wohingegen ¢, bei Verringerung der Turbulenz zunehmend
an Bedeutung gewinnt. Nach dieser Berechnungsmethode waren fiir die experimentellen Un-
tersuchungen dieser Arbeit viskose Grenzschichtdicken im Bereich 0,99 % < -2~ < 1,66 % zu

0BL

erwarten.

12.2 Die Bedeutung der viskosen Unterschicht fiir die Sohlreibung

Eine Turbulenzverringerung in Schwebstoffsuspensionen kann dadurch erklart werden, dass
sich mit dem Anstieg der Schwebstoffkonzentration die mit Wasser gefiillten Zwischenraume
verringern, in denen sich turbulente Strukturen ausbilden konnen. Dabei koénnen die Sedi-
mentpartikel zwar auch durch turbulente Strukturen erfasst werden, jedoch wird durch ihre
hohere Dichte eine erhdhte turbulente kinetische Energie dafiir bendtigt.

Im vertikalen Ubergang zwischen Wasser und Schlick fiihrt der Anstieg der Schwebstoffkon-
zentration zu einer Dampfung von Turbulenz. In der Grenzschichttheorie wird die Turbulenz-
dampfung wiederum als VergroBerung der viskosen Unterschicht, oder als Verringerung der
turbulenten Inertialschicht verstanden. Im Spannungsterm aus Gleichung ist zu erken-
nen, dass sich die Dampfung der turbulenten Reynoldsspannungen in einer Verringerung der
Sohlschubspannung auswirkt. In experimentellen Untersuchungen von [Li u. Gust [2000] wurde
die Schubspannungsgeschwindigkeit in Schwebstoffsuspensionen durch ein am Boden einge-
bautes Hitzdraht-Anemometer gemessen und mit weiteren Messdaten verglichen, die sich
aus der Anpassung des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils ergaben. Dabei erkannten die
Autoren, dass die durch das Hitzdraht-Anemometer direkt gemessenen Schubspannungsge-
schwindigkeiten geringer waren, als die, die (iber das logarithmische Geschwindigkeitsprofil
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abgeschatzt wurden. Die damit nachgewiesene Reduktion der Sohlschubspannung wurde als
Bestatigung einer Verdickung der viskosen Unterschicht interpretiert. Eine Reduktion der
Sohlschubspannung aufgrund erhohter Schwebstoffkonzentrationen konnte ebenso in zahl-
reichen natirlichen Gewassern nachgewiesen werden. Winterwerp u.a. [2009] listen hierfiir
Untersuchungen im JiaoJiang-Astuar, im Amazonas-Delta, im Yangtze, in der Ems, in der
Loire und im Severn-Astuar auf.

12.2.1 Die Sohlreibung aus der Schubspannungsgeschwindigkeit

In Kapitel wurden die log-Profil-Methode und die TKE-Methode zur Abschatzung der
Schubspannungsgeschwindigkeit u, beschrieben. Fiir ideale Stromungen Uber einer unbe-
weglichen rauen Sohle, gilt die log-Profil-Methode als hinreichend genau |[Bagherimiyab u.
Lemmin| 2013|. Sobald es jedoch aufgrund einer erhohten Schwebstoffkonzentration zu einer
Verdickung der viskosen Unterschicht kommt, verliert die log-Profil-Methode ihre Giiltigkeit,
da das Geschwindigkeitsprofil immer weniger einem logarithmischen Verlauf folgt. In diesem
Fall sollte die Schubspannungsgeschwindigkeit durch eine vom Geschwindigkeitsprofil unab-
hangige Methode, wie beispielsweise der TKE-Methode bestimmt werden. Kommt es zu einer
Verdickung der viskosen Unterschicht und somit zu einer Verringerung der Sohlschubspan-
nung, so misste die TKE-Methode geringere Werte fir die Sohlschubspannung ergeben, als
die log-Profil-Methode. In Abbildung wurden die durch die log-Profil-Methode und die
TKE-Methode ermittelten Werte fiir die Schubspannungsgeschwindigkeit aufgetragen. Die
Abbildung beschreibt das Verhalten von wu, in Abhangigkeit der Durchfliisse Q9 =401/s bis
() =901/s entlang der Messpositionen M1 bis M9. Es ist zu erkennen, dass beide Methoden
ahnliche Werte liefern und insgesamt einen linearen Anstieg der Schubspannungsgeschwindig-
keit gegeniiber dem Durchfluss wiedergeben. Sofern w, bekannt ist, kann die Sohlschubspan-
nung 7, durch Gleichung [10.26] bestimmt werden. Da in diese Gleichung jedoch die mittlere
Dichte eingeht, die wiederum eine Funktion der Schwebstoffkonzentration ist, wurde an dieser
Stelle lediglich u, ausgewertet.

Um das Verhalten der Schubspannungsgeschwindigkeit naher zu untersuchen, ist in Abbil-
dung die Differenz Au, =, 1oy — Us ke der jeweils beiden ermittelten Schubspannungs-
geschwindigkeiten aufgezeigt. Ein systematisches Verhalten von Au, entlang der Messpositio-
nen ist nicht erkennbar. Es fallt jedoch auf, dass die groBten Ubereinstimmungen beider Werte
fur (Q =401/s beobachtet werden konnen, wobei die Streuung der Werte mit Zunahme des
Durchflusses ansteigt. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurde mit zunehmendem Durch-
fluss die Bildung von Diinen und Riffeln beobachtet, welche eine Bedeutung fiir die Streuung
von wu, bei hohen Durchflissen haben kénnten. Diinen und Riffel haben sowohl| Einfluss auf
die Form des vertikalen Geschwindigkeitsprofils, wie auch auf die Auspragung der Turbulenz.
Diese Riickkopplungen zwischen der Auspragung der Sohlformen und der Schubspannungs-
geschwindigkeit werden jedoch weder in der log-Profil-Methode noch in der TKE-Methode
parametrisch beriicksichtigt.
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Abbildung 12.2: Vergleich der Schubspannungsgeschwindigkeiten w, aus der log-Profil-
Methode und der TKE-Methode fiir die gemessenen Durchfliisse Q =401/s bis @ =901/s,
sowie flir die neun Messpositionen M1 bis M9.

12.2.2 Die Rauheit der Messstrecke

Diinen und Riffel erhéhen die Rauheit der Sohle, sodass die Kornrauheit selbst vernachlassig-
bar klein wird. Die Entstehung von Diinen oder Riffeln ist davon abhangig, ob die Sohle von
der Strémung als hydraulisch glatt oder als hydraulisch rau wahrgenommen wird [Malcherek,
2016b]. Die erste Messposition, M1, befand sich iiber der festen Steinfolie mit einer Kérnung
von 3mm, sodass an dieser Stelle keine Sohlformen entstehen konnten. Im Gegensatz dazu
war die Sohle entlang der Messstrecke beweglich, sodass sich an den Messpositionen M2 bis
M9 sichtbare Sohlformen ausbildeten, siehe Abbildung im Anhang. Die Formreynolds-
zahl Re, kann in Abhangigkeit der Sohlrauheit &k, dazu genutzt werden, die Entstehung von
Riffeln und Dinen abzuschatzen. Re, beinhaltet das Verhaltnis der Sohlrauheit zur Dicke 6,
der viskosen Unterschicht. Ist k; groBer als 6, dann haben die turbulenten Spannungen un-
mittelbar Einfluss auf die Sohle, sodass sich Sohlformen bilden konnen. Im umgekehrten Fall
ist 9, groBer als k,, sodass sich die Rauheitselemente der Sohle innerhalb der viskosen Unter-
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Abbildung 12.3: Die Differenzen der Schubspannungsgeschwindigkeiten Aw, aus der log-
Profil-Methode und der TKE-Methode zeigen keinen systematischen Trend gegeniiber der
Lange der Messstrecke oder der Erhohung des Durchflusses.

schicht befinden und die Turbulenz nur geringen oder gar keinen Einfluss auf die Anderung
der Sohlform hat. Dabei ist

Re, = —=2, (12.5)

wobei v die effektive Viskositat ist, die jeweils (iber die gemessene sohlnahe Schwebstoffkon-
zentration mit dem erweiterten Worrall-Tuliani-Modell aus Kapitel berechnet wurde.
Fir die Rauheit der Stromung gilt:

e Re, <10 = hydraulisch glatt
e 10 < Re, <70 = Ubergangsbereich
e Re,>70 = hydraulisch rau

Die in der Stromungsrinne entstandenen Sohlformen hatten eine mittlere Wellenlange von
Ap~0,1m und eine mittlere Héhe von A;~0,012m. Der Einfluss der Diinen und Riffel
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kann in Form der gesamten Sohlrauheit
kS = k9 + k% + kT (12.6)

beriicksichtigt werden, welche die Summe der Kornrauheit k¢, der Formrauheit der Diinen k¢
und der Riffel & ist [Malcherek, 2016b]|. Nach van Rijn/ [1993] ist

k= 0,770, (1 — e728a/) (12.7)

und
ki = 80...500d,,. (12.8)

Die damit ermittelten Werte fiir Re, sind fir alle Durchfliisse und alle Messpositionen in
Abbildung links dargestellt. Bis auf wenige Messungen im hydraulischen Ubergangsbe-
reich, kann fiir den GroBteil der Messungen davon ausgegangen werden, dass hydraulisch raue
Verhaltnisse herrschten.

250 T 16 T ®
4 = Q40 AU™ nach Nikuradse
e Q50 o AUT Messung an M1
¢ Q60 L
4 Q70 14 %
L > < v Q80|
200 ! v s | > Q9
< v 1z
v o, . < 4
v ¢
3 10
150 f v o> Y 0
o 1 * -
S ' M hydraul 58y
ydraulisch
~ d N4 . " rau <
100 o >
vV o= 6
<
4 m e -
[3
- Ubergangs- 4r
50 bereich
o
° 1 2y
6 ° ° ¢ hydraulisch
wwwwwwwww glatt 0
M1M2M2M4M5M6M7M8M9 10°

Abbildung 12.4: Darstellung der Formreynoldszahl Re, fiir die im Experiment durchgefiihrten
Messungen. Bis auf wenige einzelne Messungen, fanden die Messungen im hydraulisch rauen
Bereich statt (links). Der Korrekturfaktor AU™ fiir hydraulische raue Verhéltnisse ist eine
Funktion von Re, (rechts).
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12.3 Analyse der turbulenten Grenzschicht

Da die Analyse der Schubspannungsgeschwindigkeiten in Abschnitt [12.2.1] keinen Riickschluss
auf die Dynamik der Grenzschicht gegeben hat, wurden die vertikalen Geschwindigkeitsprofile
anhand der Grenzschichttheorie ausgewertet. Zur Visualisierung der turbulenten Grenzschicht
wurden die gemessenen Geschwindigkeitsprofile in ihren dimensionslosen GroBen, u™ und 2™
ausgewertet. Li u. Gust|[2000] beschrieben fiir hydraulisch glatte Stromungen mit
1 + +
ut = Eln(z )+ C (12.9)

ein sogenanntes universell giiltiges Gesetz fiir die Form der Geschwindigkeitsprofile im turbu-
lenten Inertialbereich. Fiir hydraulisch raue Oberflachen zeigten |Schultz u. Flack [2007] sowie
Flack u. Schultz| [2014] auf Grundlage der im Jahr 1933 durchgefiihrten Untersuchungen von
Nikuradse, dass dieses Gesetz mit Hilfe einer Rauheitsfunktion AU korrigiert werden muss,
wobei )

ut = ;ln(z*) Lot - AUt (12.10)
und

1
AUY = —In(Re.) + O = Cf (12.11)

sind. C5 wird fiir hydraulisch raue Oberflichen mit 8,5 angenommen. Die theoretische Rau-
heitsfunktion nach Gleichung ist rechts in Abbildung als Funktion der Form-
reynoldszahl Re, dargestellt. Des weiteren wurde die Rauheitsfunktion AU fiir die gemesse-
nen Geschwindigkeitsprofile angepasst und exemplarisch fiir die Messposition M1 gegen Re,
aufgetragen. An Position M1 lasst sich Re, aufgrund der bekannten Kornung der Steinfolie
am genauesten bestimmen. Die Ergebnisse sind ebenso rechts in Abbildung dargestellt
und beschreiben einen steileren Verlauf im Vergleich zur Theorie von Nikuradse.

In den Abbildungen bis sind die theoretischen dimensionslosen Geschwindigkeits-
verlaufe nach den Gleichungen [12.9] und [12.10] dargestellt. Messwerte bei hydraulisch glatten
Verhéltnissen ergeben ein Geschwindigkeitsprofil im Bereich der Universallésung nach Glei-
chung [I12.9] Fuir hydraulisch raue Verhéltnisse verschieben sich die Geschwindigkeitsprofile
dagegen in den Bereich der Universallésung nach Gleichung [12.10, Der Grund dafiir ist die
Erhéhung der Sohlreibung aufgrund der Rauheit [Flack u. Schultz, [2014]. Die Bedeutung
der Verschiebung der dimensionslosen Geschwindigkeitsprofile ist schematisch in Abbildung
aufgezeigt. Bei einer Verringerung der Sohlreibung, also einer Glattung der Sohle, wiirde
sich das Geschwindigkeitsprofil dementsprechend in Richtung der Universallosung fiir hydrau-
lisch glatte Sohlen verschieben. [Li u. Gust [2000] beschrieben dimensionslose Geschwindig-
keitsprofile, die sogar oberhalb der Universallosung fiir hydraulisch glatte Verhaltnisse lagen
und erklarten dies durch eine Verdickung der viskosen Unterschicht.

Die gemessenen Geschwindigkeitsprofile wurden nun aufgrund dieser Erkenntnis ausgewertet.
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30

- - Inertialschicht (glatt)
= = Inertialschicht (rau)
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Abbildung 12.5: Bei einer Erhohung der Sohlreibung ist im Vergleich zu einer glatten Ober-
flache eine nach unten gerichtete Verschiebung des dimensionslosen Geschwindigkeitsprofils
zu beobachten. Ein entgegengesetztes Verhalten ist fiir eine Verringerung der Sohlreibung
sichtbar.

In den Abbildungen bis sind die Messergebnisse der dimensionslosen Geschwindig-
keitsprofile fiir die verschiedenen Durchflisse (Q=401/s bis () =901/s aufgetragen. Es ist
zu erkennen, dass die Messergebnisse der Messposition M1 gut durch die Gleichung
beschrieben werden kdnnen, was fir die Versuche auf ideal raue Verhaltnisse schlieBen |3sst.
Im weiteren Verlauf der Messstrecke sind zum Teil deutliche Abweichungen zur Lésung ideal
rauer Oberflachen zu erkennen. Dabei werden im Verlauf der Messstrecke Verschiebungen der
Geschwindigkeitsprofile in beide Richtungen dargestellt, was sowohl auf eine Verringerung als
auch auf eine Erhéhung der Sohlreibung hindeutet und somit die bisherigen Interpretationen
der Messergebnisse bestatigt.

Die Auswertung fiir den Durchfluss Q =401/s in Abbildung zeigt fir alle Messpositio-
nen geringe Abweichungen zur Universallésung. An den Positionen M4, M6 und M7 ist eine
Erhéhung der Reibung erkennbar, was auf die Bildung von Sohlformen schlieBen lasst. Fiir
(@ =501/s kénnen an den Positionen M5 und M8 Verringerungen der Sohlreibungen erkannt
werden, wohingegen an Position M9 eine Erhohung sichtbar ist. In der Auswertung der Mess-
reihe fir Q =601/s in Abbildung ist ebenso zu erkennen, dass die groBten Anderungen
im hinteren Teil der Messstrecke geschahen, wobei eine Verringerung der Reibung fir die
Positionen M4, M7 und M8 darstellbar ist. Fiir die Messung mit Q) =701/s wurde keinerlei
Verringerung der Reibung nachgewiesen, ganz im Gegenteil, hier wurde durchgehend eine
Erhéhung der Sohlreibung festgestellt. Insbesondere an der Messposition M6 ist eine deut-
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Abbildung 12.6: Die gemessenen, dimensionslosen Geschwindigkeitsprofile sind fiir die Mess-
positionen M1 bis M9 und fiir die Durchfliisse Q =401/s (oben) und @ =501/s (unten) im
Vergleich zu den universellen Verlaufen der Grenzschichttheorie fiir klares Wasser aufgetragen.
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Abbildung 12.7: Die gemessenen, dimensionslosen Geschwindigkeitsprofile sind fiir die Mess-
positionen M1 bis M9 und fiir die Durchfliisse Q@ =601/s (oben) und @ =701/s (unten) im
Vergleich zu den universellen Verlaufen der Grenzschichttheorie fiir klares Wasser aufgetragen.

166



12.3. Analyse der turbulenten Grenzschicht

—o- Messung
30 == lin. Unterschicht (glatt) 30 7 30 7
— = Inertialschicht (glat) | -~ - i - - i - -
—20f= = Inertialschicht (/rau) _ 20 // ~ ~ 20 ,/ —= - _
= 7 o jo-n e — 5
s 10 ~ /// 10 7 /// 10 7 .
: - / - -
P M1 LT M2 . Pt M3
= oy = - P = e
0 0 0
10° 10% 10* 10° 10° 10* 10° 10% 10*
ZF [
30 ; 30 ; 30 7
i Pl i - ! -7
20 /l PLa - - 20 /, - -~ 20 /'I = - pa
! /// /// /,/// /// /‘/// -
el - -7 P - 4v/
10 ; - / 10 - 1= / 10 3 >
- 4 - ~d
ok - M4 ol oo M5 ok e M6
10° 10% 10* 10° 10% 10* 10° 10% 10*
30 ; 30 ; 30 ;
i 7 i - / -
20 I‘l - - - 20 /‘, - - 20 [‘I - - -
i s jo-n _- joen 2
10 v / 10 -7 ;?f. 10 v P>
P Rt -
ok e M7 o T M8 ok - M9
10° 10% 10* 10° 10% 10* 10° 10° 10*
—e— Messung
30 == lin. Unterschicht (glatt) 30 7 30 7
— = Inertialschicht (glatt) | =~ i _-r7 i 7
20 — — Inertialschicht (/rau) B 20 /'I _ _ 20 // e - ~
3 rd - e e -
10 - " ,?_, 10 - Wi 10 7 + /
S S - -
L7 _ - o M1 okl s M2 ok PR o M3
10° 10% 10* 10° 10? 10* 10° 10% 10*
2t [
30 ; 30 ; 30 ;
i -7 i Prag i Pra
20 /I - -7 - 20 /‘, - - 20 [‘I - - -
foem P jo-n - foe ~
4 4 P 4
10 - - / 10 - 1= ;_/ 10 = /
- p - -
NPt o M4 gb= o &~ M5 NP M6
10° 10% 10* 10° 10° 10* 10° 10% 10*
30 ; 30 ; 30 7
i - ! - ] -
20 /l /// - - 20 l! - - 20 /‘I //// -
f o s fo-n - P T
4 4 4
10 ; :..,i—/ 10 -7 g ?1_’ 10 7 T
- / - -
ok e M7 ol Tl M8 ok e M9
10° 10% 10* 10° 10? 10* 10° 10% 10*

Abbildung 12.8: Die gemessenen, dimensionslosen Geschwindigkeitsprofile sind fiir die Mess-
positionen M1 bis M9 und fiir die Durchfliisse Q =801/s (oben) und @ =901/s (unten) im
Vergleich zu den universellen Verlaufen der Grenzschichttheorie fiir klares Wasser aufgetragen.
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liche Erhohung der Sohlreibung erkennbar. Die Messungen fiir den Durchfluss @ =801/s in
Abbildung [I2.8] zeigen an den Positionen M4, M5, M7 und M8 eine Erhéhung, wohingegen
an Position M6 eine Verringerung der Sohlreibung auffallt. Ein dhnliches Verhalten ist fir
@ =901/s dargestellt, wobei die Verringerung der Sohlreibung hier an den Positionen M2,
M4 und M6 erkennbar ist.

Bei Betrachtung aller durchgefiihrten Messungen konnte kein eindeutiger Trend gegeniiber
der Messposition oder dem Durchfluss erkannt werden. Die auffalligsten Anderungen in den
Geschwindigkeitsprofilen wurden ab der Messposition M4 erfasst, was darauf schlieBen lasst,
dass die Stromung eine gewisse Anlaufstrecke benoétigt, um eine messbare Interaktion mit
den Sedimenten einzugehen.

12.3.1 Der Effekt der Schwebstoffkonzentration auf die Sohlreibung

In einem weiteren Analyseschritt wurden die jeweils ausgewerteten Rauheitsfunktionen der
Messposition M1 als Referenz interpretiert, um zu (iberpriifen, ob und wie intensiv sich die
Rauheit tiber der mobilen Messstrecke veranderte und ob dabei ein Zusammenhang mit der
Schwebstoffkonzentration bestand. Abbildung beschreibt die Differenz AU}, — AU,
sowie die jeweils gemessenen sohlnahen Schwebstoffkonzentrationen der Messungen. M
steht dabei fiir jede einzelne Messposition. Die Bedingung AU}, — AU}, >0 wird als ei-
ne Erhéhung der Sohlreibung im Vergleich zur Referenzreibung an M1 interpretiert und die
Bedingung AU;;, — AUj;, <0 entsprechend als eine Verringerung der Sohlreibung. Durch
diese vergleichende Auswertung fallt auf, dass an den Messstellen, an denen eine intensive
Verringerung der Sohlreibung nachgewiesen wurde, ebenso die héchsten Schwebstoffkonzen-
trationen gemessen wurden. Fiir die Messungen mit () =901/s ist dieses Verhalten jedoch
nicht zu erkennen.
Tragt man dariiber hinaus die gemessenen Schwebstoffkonzentration gegen AU}, — AU,
auf, so kann der Trend erkannt werden, dass eine Zunahme der Schwebstoffkonzentration zu
einer Verringerung der Sohlreibung fihrt, siehe Abbildung [12.10] Nach |Li u. Gust| [2000] ist
eine derartige Reduzierung der Sohlreibung als eine Verdickung der viskosen Unterschicht zu
verstehen, die letztendlich zur Laminarisierung der Stromung fiihrt. Die ndherungsweise linear
abgeschatzte Verringerung der Sohlreibung mit Zunahme der Schwebstoffkonzentration folgt
der Gleichung

AU, — AU = —2,4Tc+ 1,64 (12.12)

Geht man davon aus, dass AU}, die Rauheitsfunktion der Universalldsung rauer Verhalt-
nisse darstellt, also AU;}l =AU ist, kénnen die in diesem Versuch gemessenen vertikalen
Geschwindigkeitsprofile durch die dimensionslose Formulierung

1
ut = —In(z") + C* = (AU, +2,47¢ — 1,64) (12.13)

K
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Abbildung 12.9: Fir die Messpositionen M1 bis M9 und die Durchfliisse Q=401/s bis
()=901/s sind die Differenzen der sich aus den Messungen ergebenden Werte fir AUT
(oben), sowie die maximalen, sohlnahen Schwebstoffkonzentrationen (unten) aufgetragen.
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in Abhangigkeit der Schwebstoffkonzentration dargestellt werden. Dementsprechend ergibt
sich die dimensionsbehaftete Formulierung als

1
i(2) = u. ( In ('Z) O — (AUF, +2,47c - 1, 64)) | (12.14)

K 20

6 T T

b ® Messung
—y=-247c+ 164
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Abbildung 12.10: Die Verringerung der Sohlreibung kann naherungsweise durch einen linearen
Zusammenhang zur sohlnahen Schwebstoffkonzentration beschrieben werden.

12.4 Zusammenfassung der Versuchsauswertung

Durch die mit Hilfe der Grenzschichttheorie analysierten Messergebnisse konnte gezeigt wer-
den, dass eine Zunahme der Schwebstoffkonzentration zu einer Verringerung der Sohlreibung
fihrt. Dabei wurde ein ndherungsweise linearer Zusammenhang zwischen der Reduktion der
Sohlreibung und der Schwebstoffkonzentration beschrieben. Dieser Zusammenhang wurde le-
diglich bis Schwebstoffkonzentrationen von etwa 2 g/| ausgewertet. Hohere Konzentrationen
konnten in dem zugrunde liegendem Experiment MudEstuaryExp nicht erzeugt werden. Un-
ter der Annahme, dass die Sohlreibung und die Schwebstoffkonzentration auch bei hoheren
Konzentrationen korrelieren, sind die Ergebnisse dieser experimentellen Untersuchungen als
Bestatigung des kontinuierlichen Modellansatzes zu werten. Mit Zunahme der Schwebstoff-
konzentration wird die Sohlreibung und mit ihr die Turbulenz kontinuierlich gedampft.

Es bleiben jedoch Aspekte zur Diskussion offen. Die in diesem Experiment entstandenen Riffel
und Dinen haben erheblichen Einfluss auf die Dynamik der Stromung. Deren Einfluss wurde
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in Form von Re, beriicksichtigt, wobei die Dimensionen der Riffel und Diinen vereinfachend
als ortlich homogen und als zeitlich stationar angenommen wurden. Tatsachlich haben die
Versuche gezeigt, dass die Dynamik von Schwebstofftransportprozessen selbst unter verein-
fachten Laborbedingungen ein hochst instationdrer und komplexer Prozess ist. Sohlformen
konnen zu lokal entstehenden Sekundarstromungen fiihren, was ebenso in den Profilen der v-
und w-Geschwindigkeiten in den Abbildungen und erkennbar ist. In der Arbeit von
Yang [2007] wurde gezeigt, dass Sekundarstromungen zu einer Abweichung des logarithmi-
schen u-Geschwindigkeitsprofils fiihren konnen. Da in MudEstuaryExp sowohl Variationen des
logarithmischen Geschwindigkeitsprofils, als auch Sekundarstrémungen nachgewiesen wurden,
bleibt zu klaren, inwiefern sich die instationdren Sekundarstromungen auf die Messergebnisse
auswirkten.

Des weiteren ist zu diskutieren, was genau zu einer messbaren Reduktion der Sohlreibung
fuhrt. Winterwerp u. a. [2009] argumentierten, dass der Grund dafiir die Flockenbildung und
die dadurch stattfindende Turbulenzdampfung ist. Dieses Argument wurde bereits von |Li u.
Gust [2000] wiederlegt, die die Antwort in der Entstehung koharenter turbulenter Strukturen
suchten. Koharente turbulente Strukturen, sogenannte bursting events und low-speed streaks,
entstehen nach der turbulenten Grenzschichttheorie als Folge der Stromungsablésung. Sie sind
lokale, instationare und turbulente Phanomene, die eine plétzliche Turbulenzerhéhung oder
Turbulenzverringerung als Folge haben kénnen [Toorman, [2003a]. Dabei argumentierten |Li
u. Gust [2000], dass die Haufigkeit und Intensitat der koharenten Strukturen mit Zunahme
der Schwebstoffkonzentration abnimmt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden in der gesamten
Versuchsdurchfithrung und -auswertung stationare Verhaltnisse angenommen, sodass eine
Untersuchung der instationaren Turbulenzeffekte nicht durchgefiihrt wurde.
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Teil VI

Das partikulare Zusammenspiel unter
mechanischen, chemischen und
biologischen Einfliissen

Muscheln im gefrorenen Schlick des abgelassenen Eixendorfer Stausees. Das Foto entstand im Rahmen einer Schlickentnahme am
Eixendorfer Stausee im November 2016.
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Kapitel 13

Wechselwirkungen in granularen Suspensionen

In der konzeptionellen Darstellung des Lebens eines Partikels in Abbildung [2.2) wurde bereits
der dynamische Wirkungskreis der Prozesse Absinken, Aufwirbeln und Flockulation beschrie-
ben. In den bisherigen experimentellen Untersuchungen MudEstuaryExp wurden insbesondere
die Turbulenz und das damit verbundene Absetzverhalten untersucht. In diesem Teil der Ar-
beit wird der noch fehlende Prozess der Flockenbildung analysiert.

Die Auswertung der Laborversuche MudEstuaryExp zeigte, dass mit rein mineralischem Quarz-
mehl in einer Scherstromung kein Flissigschlick erzeugt werden konnte, wie er beispielsweise
im Ems-Astuar vorkommt. Ein Grund dafiir ist, dass die Flockenbildung im Versuch aufgrund
der fehlenden Salinitat und organischen Bestandteile nicht ausgepragt war. Um den Prozess
der Flockenbildung naher zu untersuchen, muss das Zusammenspiel einzelner Partikel be-
ricksichtigt werden. Die Partikel-Partikel-Interaktionen werden dabei von der Organik und
der Salinitat beeinflusst und wirken sich auf die Flockenbildung und somit auf die Stabilitat
von Flissigschlick aus.

13.1 Makroskopie oder Mikroskopie?

Zur Beschreibung der Bildung von Flissigschlick ist zwischen der makroskopischen und der
mikroskopischen Ansichtsweise zu unterscheiden. Die makroskopische Ansichtsweise ist da-
durch gekennzeichnet, dass die Schwebstoffsuspension kontinuierlich betrachtet wird und
durch KenngréBen, wie beispielsweise der mittleren Dichte, der mittleren Schwebstoffkonzen-
tration oder dem Feststoffgehalt beschrieben wird. Die Suspension wird dabei als Kontinuum
betrachtet, was die Grundlage des kontinuierlichen Modellansatzes aus Teil M] ist. In der nume-
rischen Modellierung auf Grundlage dieser Methode wird die Flockenbildung durch empirische
Modelle der Sinkgeschwindigkeit beriicksichtigt.

In der mikroskopischen Ansichtsweise wird jedes Partikel einer Suspension als Individuum
betrachtet. Die Modelle dieser Sichtweise beschreiben, wie das Partikel aufgrund auBerer
Einfliisse, wie der Stromung, dem Salzgehalt oder der organischen Bestandteile mit anderen
Partikeln interagiert.
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13.1.1 Kolloide Systeme

Kolloide Systeme sind Mischsysteme, in denen feste oder flissige Teilchen in einer Trager-
phase homogen verteilt sind. |Lekkerkerker u. Tuinier| [2011] sowie [Lauth u. Kowalczyk| [2015]
gaben die GréBenordnung kolloider Teilchen mit einem Teilchenradius im Nanometer- bis
Mikrometer-Bereich an. Kolloide Systeme sind nicht nur durch ihre geringe TeilchengroBe,
sondern auch durch ihre groBe Oberflache charakterisiert. Partikel-Partikel-Interaktionen ge-
schehen groBtenteils (iber chemisch-physikalische Anziehungs- und AbstoBungsprozesse, wel-
che von der gesamten Partikeloberflache abhangig sind.

Eine weitere Charakterisierung von Kolloiden erfolgt iiber die Dynamik der Teilchen. In kolloi-
den Systemen hat die Brown'sche Teilchenbewegung Einfluss auf die Dynamik der Suspension.
Sie wird durch die thermische Energie kT induziert, wobei T' die Temperatur und kg die
Boltzmann-Konstante ist. Mit Zunahme der PartikelgroBe dominiert jedoch die Gravitations-
kraft, die die Brown’'sche Teilchenbewegung in ihrer Wirkung ibertrifft und zum Absinken
der Partikel fiihrt. Vergleicht man den thermischen mit dem gravitativem Einfluss, kann die

sogenannte Absetzlange

Laps = lj\]j[z (13.1)
eingefiihrt werden. Kolloide sind dadurch gekennzeichnet, dass [4,s maximal dem Partikel-
radius entspricht [Lekkerkerker u. Tuinier, |2011]. Die Masse eines kugelférmigen Teilchens
ist M:%(ps — ,ow)r3. Nach den beschriebenen Definitionen von Kolloiden, sind Quarz-
mehl sowie Flissigschlick aus der Ems nach Ostwald| [1909] den grobdispersen, mechanischen

Suspensionen zuzuordnen.

13.2 Partikel-Partikel-Wechselwirkungen

Nach dem 3. Newton'schen Axiom wechselwirken zwei Teilchen in beiden Richtungen mitein-
ander. Die Wechselwirkungstheorie ist dabei unabhangig von der GroBe und Art der Teilchen
anwendbar. Prinzipiell sind vier Arten der Wechselwirkung bekannt: Die starke Wechselwir-
kung, die schwache Wechselwirkung, die elektromagnetische Wechselwirkung und die Gra-
vitation |[Meschede, 2010]. Interpretiert man beispielsweise zwei Planeten als Teilchen, so
wird die gegenseitige Wechselwirkung durch die gravitative Anziehung ihrer beiden Massen
beschrieben. Betrachtet man kolloide Partikel einer Suspension, dann sind andere Wechsel-
wirkungskrafte von Bedeutung.

Die gravitative Wechselwirkung kann fiir kolloide Teilchen vernachlassigt werden. Gleiches gilt
fur die starke und die schwache Wechselwirkungen, die nur eine sehr kurze Reichweite haben.
Die Wechselwirkungen kolloider Teilchen sind somit durch elektromagnetische Einfliisse, wie
Dipol-Dipol-Wechselwirkungen gepragt. Die resultierende Wechselwirkungskraft wird dabei
in anziehende und abstoBende Komponenten unterteilt [Lauth u. Kowalczyk, 2015].
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13.2.1 Van-der-Waals-Krafte

Bei der Bewegung der Elektronen in der Atomhiille kommt es aufgrund von Ladungsfluktua-
tionen zur Ausbildung von molekularen Dipolen, die sich gegenseitig anziehen kénnen und als
van-der-Waals-Krafte bezeichnet werden. Das van-der-Waals-Anziehungspotenzial

AH rirs
6R ri + 179

Dy = (13.2)
zweier Partikel wird durch die Hamaker-Konstante Ay, die Partikelradien r; und 75 sowie den
Teilchenabstand R beschrieben. Die Hamaker-Konstante ist eine Materialkonstante fiir spha-
rische Partikel [Lekkerkerker u. Tuinier, 2011]. Das van-der-Waals-Wechselwirkungspotenzial
ist somit flir kleine Teilchenabstande am groBten. Die groBten Krafte entstehen, wenn der
Gradient des Potenzials am groBten ist. Des weiteren streben alle Systeme einen Zustand
geringen Potenzials an, sodass die van-der-Waals-Wechselwirkungskraft

Foaw = =V ®uaw (13.3)

ist. Gabe es nur anziehende Krafte, wiirden die Teilchen irreversibel konglomerieren und
sich nicht in einem Gleichgewichtsabstand zueinander aufhalten. Folglich miissen ebenso
abstoBende Krafte existieren.

13.2.2 Repulsive Wechselwirkung und Lennard-Jones(12,6)-Potenzial

Das Resultat anziehender und abstoBender Krafte ist ein Gleichgewichtsabstand, der sich im
ungestorten Zustand zwischen den Teilchen einstellt. Das Potenzial der abstoBenden, also der
repulsiven Wechselwirkung kann mit
C?"C
D,., = 4 (13.4)

rep — Rnrep

in ahnlicher Form dargestellt werden, wie die anziehenden Wechselwirkungen der van-der-
Waals-Krafte. Dabei sind (), und n,., Materialkonstanten. Eine gemeinsame Formulierung
der attraktiven und der repulsiven Kraften wird durch das Lennard-Jones-Potenzial

w122 (%)’

in Abhangigkeit des Partikelabstands R und des Gleichgewichtsabstands R,, beschrieben.
Der linke Term der rechten Seite beschreibt den repulsiven und der rechte Term den at-
traktiven Anteil [Lauth u. Kowalczyk, [2015]. In Abbildung [13.1]ist der Verlauf des Lennard-
Jones-Potenzials konzeptionell dargestellt. Darin ist eine Potenzialmulde zu erkennen, die
den Gleichgewichtsabstand zweier Wassermolekiile kennzeichnet. Zur Uberwindung dieser
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13.2. Partikel-Partikel-Wechselwirkungen

Potenzialmulde ist eine Mindestenergie €1 ; nétig [Malcherek, 2015b]. Das hier beschriebene
abstoBende Wechselwirkungspotenzial wirkt sich nur bei sehr geringen Partikelabstanden auf
die Partikel-Partikel-Interaktion aus [Lagaly u.a., [1997].
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Abbildung 13.1: Schematische Darstellung des Wechselwirkungspotenzials nach Lennard-
Jones. Durch die Bilanz aus abstoBenden und anziehenden Kraften stellt sich ein Gleich-
gewichtsabstand zwischen den einzelnen Molekiilen ein. Abgeandert nach [Malcherek| [2015b)].

13.2.3 Doppelschicht-Theorie

Gitterstorungen im Kristall von beispielsweise Tonpartikeln fiihren dazu, dass diese meist
negativ geladen sind [Burton u. Liss, |1976|, [Lagaly u.a., 1997]. Befinden sich die negativ
geladenen Tonpartikel in einer Elektrolytldsung, so lagern sich an deren Oberflache positiv
geladene Teilchen ab. Die Ladungen vermischen sich nicht iiber die Grenzflache, sodass es zur
Bildung einer elektrisch geladenen Phasengrenzschicht kommt, der sogenannten elektrischen
Doppelschicht. Durch die Wirkung dieser Doppelschicht erscheint das Partikel aus groBerer
Entfernung elektrisch neutral zu sein [Lauth u. Kowalczyk| 2015].

In Abbildung sind drei bekannte Modelle zur Beschreibung der elektrischen Doppel-
schicht dargestellt. Das Modell nach Gouy-Chapman nahm an, dass die Auspragung der
Doppelschicht sowohl vom Kolloid, als auch von der Elektrolytlésung abhangt, die Grenz-
schicht also diffus ist. Frithere Modelle, die von einer starren Grenzschicht ausgingen, wie das
Helmholtz-Modell, verloren damit ihre Gultigkeit. Im Jahr 1924 zeigte Otto Stern, dass das
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Gouy-Chapman-Modell fiir stark geladene Doppelschichten nicht angewendet werden kann
und kombinierte daher das Helmholtz- mit dem Gouy-Chapman-Modell zum sogenannten
Stern-Modell. Nach dessen Theorie existiert unmittelbar am Kolloid eine starre Helmholtz-
Schicht, die in eine diffuse Grenzschicht tbergeht.
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Abbildung 13.2: Die Darstellung drei grundlegender Modelle zur Beschreibung der elektrischen
Doppelschicht, sowie deren Potenzialabfélle, abgeandert nach [Lauth u. Kowalczyk| 2015].
Im linken Bild ist das Helmholtz-Modell, im mittleren Bild das Gouy-Chapman-Modell und
im rechten Bild das Stern-Modell dargestellt.

Je hoher die Elektrolytkonzentrationen im Gouy-Chapman- und im Stern-Modell sind, desto
dinner sind die elektrokinetischen Doppelschichten und desto schneller erfolgt der Potenzial-
abfall in ihnen. Diese Eigenschaft ist fir das Flockulationsverhalten von Suspensionen wichtig
und wird in Kapitel naher beschrieben. Neben den drei genannten Modellen existieren
noch weitere Modelle zur Beschreibung der elektrokinetischen Doppelschicht, wie das Bockris-
Miiller-Devanathan-Modell (BMD-Modell), siche Abbildung[13.3] Im BMD-Modell wurde das
Stern-Modell um die starre Stern-Schicht und um eine sogenannte Scherschicht erweitert.
Fiir hohe Elektrolytlosungen beschreibt das Modell somit eine erweiterte starre Grenzschicht
(Stern-Schicht), in der das Potenzial ansteigt. In der Scherschicht und in der diffusen Grenz-
schicht sinkt das Potenzial exponentiell. Das Potenzial zwischen der Scherschicht und der
diffusen Grenzschicht wird als Zeta-Potenzial bezeichnet, siehe Kapitel Die Scher-
schicht kann durch die Stromung weggerissen werden, sodass die Lage des Zeta-Potenzials
nicht nur eine Funktion der Elektrolytkonzentration, sondern auch der Strémung ist
u. Kowalczyk, 2015].

13.2.4 Die Bedeutung des Zeta-Potenzials

Das Zeta-Potenzial wird oftmals als MaB der Flockenbildung einer kolloidalen Suspension be-
schrieben, siehe [Chassagne u. a., 2009], [Mietta u. a.,|2009a] und [Mietta u. a., 2009b]. Durch
die Anziehung gegenteilig geladener Teilchen entsteht am Kolloid eine elektrokinetische Dop-
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Abbildung 13.3: Die schematische Darstellung der Grenzschicht um ein Kolloid nach dem
Bockris-Miiller-Devanthan-Modell, abgeandert nach ﬂLauth u. Kowalczyk|, |2015|].

pelschicht, deren Einflussbereich in die Elektrolytlésung hineinreicht, siehe Abbildung [13.3]
Inwieweit der Einfluss der Doppelschicht reicht, hangt von der Art der Teilchen und von der
lonenkonzentration ab, die exponentiell mit dem Abstand zum Kolloid abnimmt. Gleicher-
maBen weist das Potenzial eine exponentielle Minderung mit dem Abstand zum Kolloid auf.
Bei einer Erhéhung der lonenkonzentration in der Losung, befinden sich mehr lonen in der
Scherschicht, sodass die Ladung des Kolloids nach auBen hin starker abgeschirmt wird
kerkerker u. Tuinier, [2011]. Das ist durch einen groBeren Potenzialabfall und somit durch ein
kleineres Zeta-Potenzial messbar. Ein kleiner werdendes Zeta-Potenzial ist gleichbedeutend
mit einer Abnahme der abstoBenden Krafte zwischen den Partikeln. Es kommt zu einer star-
keren Anziehung einzelner Partikel und letztendlich zur Flockenbildung. Die Suspension wird
in diesem Fall als instabil bezeichnet.

13.2.5 Die Debye-Lange

Der Einflussbereich der elektrokinetischen Doppelschicht wird mit Hilfe der Debye-Lange
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beschrieben, siehe Abbildung [13.3] Dabei ist e die Elementarladung, N, die Avogadro-
Konstante, kg die Boltzmann-Konstante, 1" die absolute Temperatur, I die lonenkonzentra-
tion, ¢y die Dielektrizitatskonstante im Vakuum und ¢, die relative Dielektrizitatskonstante
fir Wasser. Das Verhalten der Debye-Lange gegeniiber der lonenkonzentration und der Tem-
peratur ist in Abbildung [13.4] aufgetragen. Mit einer Zunahme der lonenkonzentration in der
Elektrolytldsung verringert sich 2} | was einer erhdhten elektrokinetischen Abschirmung des
Kolloids entspricht. Der Einfluss der Temperatur ist im Vergleich zu I als gering zu bewerten.
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Abbildung 13.4: Die Debye-Lange kennzeichnet den Wirkungsbereich der elektrokinetischen
Doppelschicht. Die Doppelschicht verkleinert sich mit Zunahme der lonenkonzentration und
mit Zunahme der Temperatur.

Nach |Lekkerkerker u. Tuinier [2011] berechnet sich das abstoBende Potenzial bei einer Uber-
lappung der Doppelschichten zweier Kolloide als

Bpr = BDR)\Le(’P‘/ (1)), (13.7)
B

Dabei ist Bpg im Bereich von kT < Bpr < 8-k und

62

Ap = ————
B dmeoe, kT

(13.8)

wird als die Bjerrum-Lange bezeichnet.
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13.2.6 Stabilitat einer Suspension und DLVO-Theorie

Eine Suspension wird als instabil bezeichnet, wenn die abstoBenden Krafte verringert werden
und die anziehenden Krafte zu einer Flockung fiihren. Entsprechend ist eine stabile Suspension
dadurch gekennzeichnet, dass abstoBende und anziehende Krafte in einem Gleichgewichtsab-
stand der Partikel resultieren. Wenn sich in einer Stromung zwei Partikel anndhern und sich
ihre elektrokinetischen Doppelschichten tiberlagern, dann bilden die beiden Partikel nur dann
keine Flocke, solange die Doppelschichten in der Lage sind, den anziehenden van-der-Waals-
Kraften entgegen zu wirken. Eine Schwachung der elektrokinetischen Doppelschicht in Form
einer erhohten Abschirmung kann beispielsweise durch Salzzugabe, also einer Erhohung der
lonenkonzentration, erfolgen. Das bedeutet, dass es eine kritische Salzkonzentration geben
muss, ab der die anziehenden Krafte (iberwiegen und zu einer instabilen Suspension fiih-
ren. Dieser Zusammenhang ist als Schulze-Hardy-Regel bekannt [Lauth u. Kowalczyk, 2015],
[Lekkerkerker u. Tuinier| 2011].
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Abbildung 13.5: Die DLVO-Theorie beschreibt die Partikel-Partikel-Wechselwirkung als Sum-
me der anziehenden und abstoBenden Potenziale.

Zur Berechnung der Stabilitdt von Suspensionen beschreibt die DLVO-Theorie (Derjaguin-
Landau-Verwey-Overbeek-Theorie) die resultierende Wechselwirkung ® 1o in einer Suspen-
sion aus der Summe der abstoBenden und der anziehenden Potenziale.

Pprvo = Puaw + Ppr (13.9)
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Der schematische Verlauf von ® 10 ist in Abbildung dargestellt und entspricht der
Theorie des Lennard-Jones-Potenzials aus Abschnitt [13.2.2] Die Abbildung zeigt zwei Kol-
loide, die sich im Gleichgewichtsabstand zueinander befinden, sodass die anziehenden Krafte
gleich den abstoBenden Kraften sind. Die DLVO-Theorie beschreibt eine Potenzialbarriere,
die es zu lberwinden gilt, mochte man die beiden Kolloide zur Flockenbildung bringen. So-
lange eine Potenzialbarriere existiert, die die Partikel im Gleichgewichtsabstand zueinander
halt, spricht man von einer stabilen Suspension. Bei eine Schwachung der elektrokinetischen
Doppelschicht werden die abstoBenden Krafte abgeschirmt, was sich nach der DLVO-Theorie
in einer Verkleinerung der Potenzialbarriere auswirkt. Ein solches Szenario ist in Abbildung
exemplarisch dargestellt. Der Fall (I) beschreibt die Situation ohne Salzzugabe, sodass
sich die beiden Partikel im Gleichgewichtsabstand zueinander befinden, der durch das Mini-
mum im Potenzialverlauf gekennzeichnet ist. In diesem Fall spricht man von einer stabilen
Suspension. Es ist ein geringer Kraftaufwand nétig, um die Partikel voneinander zu trennen.
Umgekehrt ist viel Kraft nétig, um die Potenzialbarriere zu iiberwinden und die Partikel naher
als ihren Gleichgewichtsabstand zu bringen. Sobald die Barriere iiberwunden wurde, spricht
man von Flockenbildung, oder von einer instabilen Suspension [Lauth u. Kowalczyk, [2015].

13.2.7 Einfluss des Salzgehalts in der DLVO-Theorie

Die Schulze-Hardy-Regel beschreibt den Einfluss der Salinitat auf die Auspragung der elek-
trokinetischen Doppelschicht und somit auf die Stabilitat einer Suspension. Sie besagt, dass
sich Partikel umso leichter einander nahern konnen, je diinner die abstoBend wirkende Dop-
pelschicht ist, siehe Kapitel [13.2.4] und [13.2.5] Die Ausdehnung der Doppelschicht ist dabei
von der Ladung und der lonenkonzentration in der Suspension abhangig. Ab einer kritischen

Salzkonzentration kommt es zur Flockulation der Partikel.

Kombiniert man die Schulze-Hardy-Regel mit der DLVO-Theorie, dann ist die kritische Salz-
konzentration mit den Potenzialkurven aus Abbildung erklarbar. Damit eine Suspension
instabil wird, muss ihr entweder so viel Energie zugefiihrt werden, dass die Barriere (iber-
wunden werden kann oder aber die Hohe und Breite der Barriere verandert werden. Das
Zeta-Potenzial beschreibt dabei die Hohe der Barriere und die Debye-Lange die Ausdehnung
der Doppelschicht, also die Breite der Barriere. Der Salzgehalt der Elektrolytlésung hat Ein-
fluss auf beide GroBen. In den schematisch dargestellten DLVO-Kurven (1), (II) und (111) aus
Abbildung ist der Effekt des Salzgehalts aufgezeigt. Erhoht man die lonenkonzentration
der Elektrolytldsung, so sinkt das Zeta-Potenzial und die abstoBenden Krafte verringern sich.
Ab einer kritischen Salzkonzentration wird die Ladung des Kolloids so weit abgeschirmt, dass
keine Potenzialbarriere mehr vorhanden ist und die Partikel zu Flocken koagulieren. Die kri-
tische Salzkonzentration ist fir einwertige lonen hoher als fir zwei- oder mehrwertige lonen.
Das bedeutet, dass bei Verwendung von NaCl eine hohere Salzkonzentration zur Flockenbil-
dung bendtigt wird, als beispielsweise unter Verwendung von MgCl, [Lauth u. Kowalczyk,
2015].
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13.3. Wechselwirkungen durch organische Bestandteile

13.2.8 Einfluss der Scherrate auf die Flockenbildung

Durch die Scherung in einer Stromung wird die Flockendynamik beeinflusst. Mit zunehmender
Scherrate erhoht sich die Turbulenz, was zu einer Zerstorung oder einer Verkleinerung der
Flocken fithren kann. Durch Scherung konnen die Flocken jedoch auch zueinander gebracht
werden, sodass sie sich verbinden und vergroBern, was als scherinduzierte Flockenbildung
bezeichnet wird. Winterwerp| [1998] beschrieb ein stationires Modell der Flockendynamik,

welches die FlockengroBe

CflocC
de=d,+ ——— 13.10
/ P Cbreakﬁ ( )

in Abhangigkeit der Schwebstoffkonzentration ¢, der Scherrate 4, der PrimarpartikelgroBe d,
und den Parametern cy,. fiir Flockenwachstum und cpeqr fiir Flockenzerstoérung beschreibt.
In einem fritheren Ansatz untersuchten Worrall u. Tuliani| [1964] anhand des FlieBverhaltens
von Tonsuspensionen die Zerstérung von Flocken bei zunehmender Scherung und den Wieder-
aufbau der inneren Struktur bei anschlieBender schrittweiser Reduktion der Scherbelastung.
Sie fiihrten dafiir den zeitlich veranderlichen Aggregationsparameter )\, ein, der Werte zwi-
schen 0 und 1 annehmen kann. Fiir vollstandige Flockenbildung ist Ay =1, fir vollstandige
Flockenzerstérung ist A\, = 0. Die zeitliche Anderung von ), ist dabei von der Scherrate, sowie
den Parametern cyjo. und cpeqr, abhangig, sodass

O\

= Cfloc (1 - /\8) - Cbreak"y/\s (1311)
ot
ist. Fiir den Gleichgewichtszustand zwischen der Bildung und der Zerstérung von Flocken gilt
OAs
5 =0, sodass 1
A= —Je (13.12)
CoreakY T Cfloc cb}le::’}/ +1

wird. Dieser Strukturparameter ist im Worrall-Tuliani-Modell zur Viskositatsbestimmung in-
tegriert, welches die Grundlage der rheometrischen Untersuchungen dieser Arbeit ist.

13.3 Wechselwirkungen durch organische Bestandteile

In natiirlichen Gewassern existieren zahlreiche Arten organischer Bestandteile, die Einfluss auf
die Gewassermorphologie haben konnen. Das sind beispielsweise im Boden lebende Tierchen,
Muscheln, Pflanzen, Phytoplankton, Mikrophytobenthos, gel6ste organische Substanzen oder
Bakterien. Diese haben zum Teil unterschiedliche Wirkungen auf die Morphologie und kdnnen
in sogenannte Bio-Stabilisierer und Bio-Destabilisierer unterteilt werden [Whitehouse u. a.,
2000], [Winterwerp, 2004]. Kleinstlebewesen und Pflanzen kénnen den Boden beispielswei-
se auflockern, was zu einer leichteren Erosion des Sediments fiihrt. Dagegen sind Biofilme
und Fasergeflechte in der Lage, die Partikel zusammenzuhalten und das Sediment somit vor
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13.3. Wechselwirkungen durch organische Bestandteile

Erosion zu schiitzen. In dieser Ausarbeitung werden lediglich die bio-stabilisierenden Prozesse
berlicksichtigt.

13.3.1 Mikroskopische Aufnahmen von Ems-Schlick

In mikroskopischen Aufnahmen des Schlicks aus der Ems in Abbildung[13.6]sind verschiedene
Arten organischer Bestandteile erkennbar. Bild (b) zeigt zerkleinerte Holzfasern, die ebenso
wie Sedimente, den destruktiven Kraften der Natur unterliegen. Des weiteren sind im Bild
(a) Diatomeen (Kieselalgen) in langlicher, sogenannter pennater Form dargestellt. Kieselalgen
sind Einzeller und werden gemeinsam mit Cyanobakterien, Flagelatten und Pilzen der Lebens-
gemeinschaft der Mikrophytobenthos zugeordnet [Lund), [1979]. In Bild (b) ist eine zentrische

%

W

PUS. Pl T

Abbildung 13.6: Auf mikroskopischen Aufnahmen von Schlick aus der Ems sind unterschied-
liche organische Bestandteile, wie Holzfasern und Kieselalgen erkennbar. In Bild (c) sind

Kieselalgen aus der Sammlung Kunstformen der Natur von [1904] dargestellt.
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13.3. Wechselwirkungen durch organische Bestandteile

Kieselalge sichtbar, die durch die dreieckige, symmetrische Form erkennbar ist. Bild (c) zeigt
ebenfalls eine zentrische Kieselalge aus einer Aufnahme der Sammlung Kunstformen der Na-
tur von |Haeckel [1904]. Dariiber hinaus sind in den Bildern (a) und (b) Flockenagglomerate
aufgrund von klebendem Biofilm dargestellt.

13.3.2 Stabilisierende Wirkung organischer Bestandteile

Am Beispiel der Kieselalgen ist der stabilisierende Einfluss der organischen Bestandteile auf die
Sedimente gut beschreibbar. Kieselalgen scheiden als Stoffwechselprodukt Schleim aus, der
hauptséchlich aus Polysacchariden besteht und als EPS (engl.: extracellular polymeric sub-
stances) bezeichnet wird. Der Schleim hydratisiert bei Kontakt mit Wasser und bildet eine
gelartige Struktur. Kieselalgen bendtigen diesen Schleim um sich darin fortzubewegen und sich
vor duBeren Einflissen wie der UV-Strahlung und der Strémung zu schiitzen [Wotton, 2004].
GroBere Mengen von EPS bilden einen Biofilm, der sich um die Sedimentpartikel legen kann
und sie aneinander klebt, was zu einer Starkung des Flockengefiiges fiihrt. Die Untersuchun-
gen von de Brouwer u. a. [2005] mit zwei verschiedenen Arten von Kieselalgen zeigten eine
Erhéhung der kritischen Sohlschubspannung, wenn Sediment mit EPS von Kieselalgen iiber-
zogen war. Insbesondere Kleinstpartikel werden durch Biofilm stabilisiert und bilden dadurch
ein Sediment-Biofilm-Gefiige. Defew u. a.| [2002] untersuchten Sedimente in niederlandischen
und schottischen Astuaren und priiften die stabilisierende Wirkung von Mikrophytobenthos.
Dabei fanden sie heraus, dass die stabilisierende Wirkung zusatzlich von einer Vielzahl lokaler
Gegebenheiten abhangt und nicht nur durch die Menge von EPS beschrieben werden kann.
[Riethmiiller u. a., [2000] diskutierten in ihrer Arbeit, inwiefern die stabilisierende Wirkung von
Mikrophytobenthos von der Chlorophyll a-Konzentration abhangt. Als Chlorophyll bezeichnet
man den griinen Farbstoff, der durch Photosynthese gebildet wird. In ihrer Arbeit wurde die
Chlorophyll a-Konzentration mit Hilfe von Satellitenaufnahmen bestimmt. Sie beschrieben,
dass die Stabilisierung des Sediments stark von lokalen Gegebenheiten gepréagt ist und nicht
allein durch das Chlorophyll a quantifiziert werden kann.

Die Konzentration organischer Bestandteile ist mit etwa 10 mg/l in Kistengewassern um
eine GroBenordnung hoher als mit etwa 1 mg/l in Binnengewassern [Burton u. Liss, 1976].
In Kiistengewassern bestehen organische Bestandteile meist aus langkettigen Polymeren, die
sich durch sogenanntes bridging mit anderen Partikeln verbinden kénnen und somit groBere
Flocken bilden [Winterwerp, [2004]. Mietta u.a.| [2009a] zeigten fiir eine vollkommen un-
flockulierte Suspension, bei konstanter Scherrate, dass die FlockengroBe linear zum Anteil
organischer Bestandteile ansteigt. Weiter erklarten sie, dass fiir Schlick und Kaolinit kaum
Flockenbildung ohne organische Bestandteile zu erwarten sind.

Je nach Lebensraum und den darin vorkommenden Arten, unterscheidet sich das EPS in sei-
ner Zusammensetzung. Das erschwert die experimentelle Untersuchung der morphologischen
Auswirkungen von EPS und verhindert eine allgemein giiltige Aussage dazu. Eine Moglichkeit
zur experimentellen Untersuchung der Wirkung von EPS auf die Stabilitat von kohasiven
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13.3. Wechselwirkungen durch organische Bestandteile

Sedimenten, wurde von [Tolhurst u.a. [2002] beschrieben. Sie mischten kohasive Sedimen-
te mit Xanthan als Ersatz fiir natiirliches EPS. Xanthan ist ein Polysaccharid und wird in
der Lebensmittelindustrie als Verdickungsmittel verwendet. Die Sedimente, die mit Xanthan
aufbereitet wurden, erwiesen aufgrund der dadurch erhohten Gefligestabilitat eine niedrigere

Erosionsrate als Sedimente ohne dem Polysaccharid.

13.3.3 Organische Bestandteile, Sauerstoff und Schlick

EPS wird nicht nur durch Kieselalgen, sondern auch von einigen Bakterien und den Cya-
nobakterien (Blaualgen) produziert [Wotton, [2004]. Cyanobakterien zeichnen sich dadurch
aus, dass sie ihren Stoffwechsel durch oxygene Photosynthese betreiben, was in den Som-
mermonaten zu einer verstarkten Blite der Blaualgen in Gewassern fiihren kann. Bakterien
werden im Okosystem als Destruenten bezeichnet, da sie fiir den Abbau von organischen Stof-
fen verantwortlich sind. Fiir den Abbau benétigen sie Sauerstoff (aerober Stoffwechsel) und
produzieren wiederum zusatzliches EPS, was als Lebensraum neuer Bakterien genutzt wird
[Uhlmann, |1988]. Kommt es dazu, dass der gesamte Sauerstoff aufgebraucht ist, findet die
Stoffumsetzung anaerob, also ohne Sauerstoff statt. Die auf Sauerstoff angewiesenen Bak-
terien sterben ab und mit ihnen Teile des EPS, siehe Abbildung [13.7] An ihrer Stelle treten
anaerobe Bakterien und Archaeen, die Faulgase als Produkt ihres Stoffwechsels produzieren
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Abbildung 13.7: In dieser konzeptionellen Skizze (iber die Tiefe eines geschichteten Gewassers
ist ein Uberblick der physikalischen und biologischen Prozesse zur Formation von Fliissig-

schlick gegeben.
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[Habermann u. Wurpts, |2008]. Der dadurch entstehende anoxische Schlick ist durch seine
fast schwarze Farbe gekennzeichnet.

Bakterien und Mikrophytobenthos bevorzugen es, sich an Partikel und Sedimente zu haften
[Uhlmann|, |1988]. Kommt es zu erhéhten Schwebstoffkonzentrationen im Gewasser, wie es
im Ems-Astuar der Fall ist, kann das zu einer Vermehrung der Bakterien und somit zu einer
erhohten bakteriellen Sauerstoffzehrung fithren. Des weiteren fiihren hohe Schwebstoffkon-
zentrationen zu einer erhohten Tribung des Wassers, sodass das Sonnenlicht nicht mehr in
groBere Tiefen vordringen kann. Als Folge dessen reduzieren Wasserpflanzen und Mikrophyto-
benthos ihre Photosynthese, was zu einer reduzierten Sauerstoffproduktion und letztendlich
zum Absterben der Organismen fiihrt [de Jonge u.a., [2014]. Das Zusammenspiel der be-
schriebenen Prozesse ist in Abbildung [13.7] zusammengetragen.
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Kapitel 14

Einfluss der Salinitat auf das FlieBverhalten

Die Stabilitat einer Schwebstoffsuspension wird von der Salinitat beeinflusst. Dabei fiihrt eine
Erhéhung der Salinitat zu einer instabilen Suspension und folglich zur Flockenbildung, siehe
Kapitel [13.2.7] Ein weiterer Parameter, der die Flockenbildung beeinflusst, ist die Scherrate.
Um den Einfluss des Salzgehalts auf die Viskositat und das FlieBverhalten von Schlick zu
untersuchen, wurden rheometrische Messungen durchgefiihrt, in denen die Schubspannung
gezielt vorgegeben und die Scherrate gemessen wurde.

14.1 Die Salinitat im Worrall-Tuliani-Modell

In Kapitel wurde das durch Malcherek u. Cha [2011] erweiterte Worrall-Tuliani-Modell
zur Beschreibung des FlieBverhaltens von Schlick beschrieben. Danach berechnet sich die
aufgrund der Scherrate erzeugte Schubspannung zu

Crioc()Ap(@)y
Cbreak;y + Cfloc<¢) .

(9, 0) = 7y(@) + poo(D)T + (14.1)

Rheometrische Untersuchungen von Mietta u. a.[[2009a], [Mietta u. a./[2009b] und Sami [2016]

zeigten, dass die Flockenbildung in Schwebstoffsuspensionen vom Salzgehalt abhangig ist. Die
Flockenbildung wird im Worrall-Tuliani-Modell durch den Parameter

Cfloc = a2¢b3 (142)

beriicksichtigt, sodass as und b3 als Parameter fiir die elektrokinetischen und biologischen
Einflussfaktoren interpretiert werden konnen. In den Abbildungen sind die Viskositaten
und die Scherspannungen dargestellt, die sich nach Gleichung[14.T] und der Parametrisierung
von [Malcherek u. Cha [2011] fir ¢ =0,055, 0,07, 0,085 und 0,1 ergeben. Fiir das Modell ist
scherverdiinnendes Verhalten erkennbar. Die FlieBkurven (7-7-Diagramme) beschreiben eine
FlieBgrenze und folgen in hoheren Scherbereichen eher dem Potenzgesetz als einem linearen
Bingham-Verlauf. Durch eine willkiirliche Anderung des Parameters b3 zu bs3/3 wurde eine
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fiktive Salzzugabe simuliert, sodass ¢y, insgesamt erhéht wurde. In den Viskositatskurven
ist erkennbar, dass sich eine Erhdhung von ¢y, erst ab y~ 10 s~! auswirkt und dann zu einer
Reduktion des scherverdiinnenden Effekts fiihrt. In den FlieBkurven ist eine Annaherung an
den linearen Verlauf eines Bingham-Fluids sichtbar.

Eine fiktive Salzzugabe im Worrall-Tuliani-Modell resultiert in einer Erhdhung der Viskositat
und der Scherspannung, sieche Abbildung[I4.1] Dieses Verhalten widerspricht den Messergeb-
nissen von (Sami [2016], der bei Salzzugabe eine Verringerung der Viskositat und der Scher-
spannung beschrieb. Er fiihrte rheometrische Untersuchungen mit Bohrfliissigkeiten durch, die
mit MgCly gemischt wurden. Weitere rheometrische Untersuchungen von |Hassiba u. Amani
[2012] zeigten wiederum eine Erhdhung der Schubspannung bei Salzzugabe. Sie verwende-
ten die monovalenten Salze NaCl und KClI, berichteten jedoch von einem nicht einheitlichen
Verhalten der FlieBkurven. Raheem u. Vipulanandan| [2015] zeigten eine Verringerung der
FlieBgrenze von Kaolinit und Bentonit, sobald Salz in die Suspensionen hinzugefiigt wurde.
Gleiches Verhalten beschrieb |Adekomayal [2013] fiir Bohrflussigkeiten, nachdem sie mit MgCl,
versetzt wurden. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die elektrokinetischen Effekte aufgrund
von Salinitdtsanderungen in der FlieBgrenze einer Suspension wiedergegeben werden. Damit
ist die FlieBgrenze neben dem Feststoffgehalt auch eine Funktion der Salinitat S.
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Abbildung 14.1: In Abbildung (a) werden die Viskositatskurven des erweiterten Worrall-
Tuliani-Modells fiir die Parameter aus Malcherek u. Chal [2011] und eine fiktive Salzzugabe
dargestellt. Abbildung (b) beschreibt die dazugehérigen FlieBkurven.

14.2 Rheometrische Untersuchungen

Zur rheometrischen Untersuchung des Einflusses der Salinitat auf das FlieBverhalten von
Schlick wurde ein Physica MCR301 Rheometer der Fa. Anton Paar verwendet. Schlick ist
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viskoplastisch, scherverdiinnend und weist eine FlieBgrenze auf. Diese Eigenschaften gelten
ab einem Feststoffgehalt von ¢ =0,03 bis 0,07 [Berlamont u.a., 1993]. Die in dieser Ar-
beit beschriebene Versuchsreihe MudEstuaryRheo wurde fir ¢ =0,05, 0,07, 0,085 und 0,1
durchgefiihrt. Im Anhang[E.T]ist die Vorgehensweise zur Herstellung eines gewiinschten Fest-
stoffgehalts beschrieben. Fiir viskoplastische Fluide wird empfohlen, das Rheometer im Rotati-
onsmodus zur FlieBgrenzenauswertung zu betreiben [Mezger, [2014]. Das Messsystem war ein
Platte-Platte-System (PP60/Ti SN1493) mit einem Durchmesser von 6 cm. Alle Messungen
wurden bei einer Temperatur von 18°C und einem Plattenabstand von 1 mm durchgefiihrt.
Zur Messung und Auswertung der FlieBgrenze eignet sich der CSS-Modus (controlled shear
stress), da der FlieBbeginn nicht durch die Vorgabe einer Scherrate (ibersprungen werden
kann, wie es im CSR-Modus (controlled shear rate) der Fall ist. Die Schubspannungsvorgabe
wurde so gewahlt, dass Scherraten bis zu 100s~! erreicht wurden, siehe Tabelle . Hohe-
re Scherraten sind fiir morphologische Fragestellungen nicht von Interesse [Berlamont u. a.|
1993]. Des weiteren beschrieben Mietta u.a.| [2009a] den Gleichgewichtszustand zwischen
Flockenbildung und Flockenzerstérung bei 4 ~23s71.

Um fir die Messungen moglichst einheitliche Mischverhaltnisse in den Proben zu schaffen,
wurde ein einheitlicher Ablauf gemaB Messprotokoll festgelegt. Das Messprotokoll sah vor,
dass jede Probe vor Messbeginn 20 sec konstant mit i/ =5s~! geschert wurde, um nach einer
Ruhepause von 30sec mit der CSS-Messung zu beginnen. Fir jede Messung wurden 140
Messpunkte vorgegeben, die in logarithmisch variierender Dauer von anfanglich 5sec bis zu
1 sec aufgenommen wurden.

Fiir das Ems-Astuar haben Krebs u. Weilbeer [2008] typische Werte der Salinitdt zusammen-
getragen. Der Salzgehalt wird iiblicherweise in PSU angegeben (1 PSU =1 Promille=1g/l).
Bei mittleren Abflussbedingungen gaben sie fiir Papenburg etwa 0,5PSU an, fiir Terborg
etwa 3PSU und fir Gandersum 14-16 PSU. Des weiteren wurden fiir die Nordsee von [Har-
ten u. Vollmers| [1978] mittlere Werte von 15-35 PSU beschrieben. Aktuelle Messungen von
Becker u.a.|[2018] zeigten bei Jemgum Salzgehalte von maximal 4,6 PSU. Die ionischen
Hauptbestandteile von Meerwasser sind CI~, Na*, SO3~ und Mg?* [Millero u. a/, [2008]. Die
Schlickproben dieser Arbeit, die zur rheometrischen Auswertung verwendet wurden, stamm-

Tabelle 14.1: Uberblick der durchgefiihrten Messungen und der Vorgabeparameter fiir die
CSS-Messungen am Rheometer.

Salinitat [PSU] Messprotokoll
Feststoffgehalt ¢  NaCl | MgCl,  Vorscherung (CSR)  Ruhephase ~ Messung (CSS)
0,050 0,3,20 | 0,3,20 ja ja 7=23-150Pa
0,070 0,3,20 | 0,3,20 ja ja 7=3-230Pa
0,085 0,3,20 | 0,3,20 ja ja 7—=4-250Pa
0,100 0,3,20 | 0,3,20 ja ja 7=10-285Pa
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ten aus dem Altmiihlsee von den Positionen WP29 bis WP34, siehe Kapitel [3.2] Sie wurden
jeweils mit NaCl als einwertiges und mit MgCl, als zweiwertiges Salz aufbereitet. Die Schlick-
proben vom Altmiihlsee wurden verwendet, da sie nicht mit salinem Meerwasser vorbelastet
waren, ihre Zusammensetzung jedoch dem Ems-Schlick ahnlich war. Penner u. Lagaly [2001]
bestimmten fir Montmorrilonit-Suspensionen die kritischen Koagulationskonzentrationen ver-
schiedener Salze und gaben fiir eine 2 %-ige Suspension 30 mmol/I fir NaCl an, was 1,74 PSU
entspricht. In den Messungen MudEstuaryRheo wurden die Schlickproben fiir die Salzgehalte
0PSU, 3PSU und 20 PSU untersucht. Die so gewahlten Salzgehalte befinden sich iiber dem
kritischen Wert von Penner u. Lagaly [2001], sind aber gleichzeitig realistische Werte fiir den
Salzgehalt im Ems-Astuar. Die Vorgehensweise zur Herstellung der Salz-Schlicksuspensionen
ist im Anhang beschrieben.

14.3 Das FlieBverhalten als Funktion des Salzgehalts

Die resultierenden FlieBkurven sind in Abbildung [I14.2] dargestellt, die dazugehdrigen Viskosi-
tatskurven sind in Abbildung[F.I]im Anhang enthalten. Die Abbildungen zeigen die Ergebnisse
fir die Schubspannungen je eines Feststoffgehalts bei unterschiedlichen Salzkonfigurationen.
Das nicht-Newtonsche, scherverdinnende FlieBverhalten und das Vorhandensein einer FlieB-
grenze kann fiir jede Messung beobachtet werden. Bevor es zum plastischen FlieBen kommt,
was in den FlieBkurven durch einen starken Anstieg der Scherrate bei geringer Erhohung
der Scherspannung erkennbar ist, zeigen alle FlieBkurven einen Bereich geringer Scherraten
mit elastischem FlieBverhalten. Die inneren Strukturen der Proben halten dabei der aufge-
brachten Scherspannung stand, bis die Spannung zu groB wird und das Versagen der inneren
Strukturen zu einer Verflissigung des Schlicks fiihrt. Die Verfliissigung der Proben ist in den
Viskositatskurven durch eine Verringerung der dynamischen Viskositat dargestellt. Dabei ist
zu beachten, dass die Viskositatskurven in doppelt logarithmischer Achsenskalierung aufge-
tragen sind. Je nach Feststoffgehalt, werden unterschiedlich hohe Scherspannungen benétigt,
um die Probe zu scheren. Fiir ¢ =0,1 wurden die hochsten Spannungen gemessen und fiir
¢ =0,05 die niedrigsten.

Im Detail sind in Abbildung [I4.2] jeweils die FlieBkurven fiir Schlick ohne Salz, sowie die
der Mischungen mit NaCl und MgCl, bei jeweils 3PSU und 20 PSU dargestellt. Dabei ist
keine eindeutige Anderung der FlieBkurven aufgrund der Salinitat erkennbar. Es ist jedoch
auffallig, dass die FlieBkurven bei Salzzugabe fiir ¢ =0,1, ¢ =0,085 und fiir ¢ =0,7 gerin-
gere Werte fiir die Schubspannung wiedergeben, wobei kein eindeutiger Trend beziglich der
Salzkonzentration oder der Salzart beschrieben werden kann. Zudem scheint das Salz mit
geringer werdendem Feststoffgehalt an Einfluss zu verlieren, sodass fiir ¢ = 0,05 nahezu iden-
tische FlieBkurven im Vergleich zur Probe ohne Salz resultieren. Fiir die Messung mit 20 PSU
NaCl wurden durchgehend die niedrigsten Schubspannungen gemessen. Mietta u. a. [2009a]
zeigten, dass zweiwertige Salze zu einer hoheren Flockenbildung fiihren, als einwertige Salze.
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Abbildung 14.2: Die Abbildung zeigt die gemessenen FlieBkurven fiir jeweils einen Feststoff-
gehalt bei unterschiedlichen Salzgehalten und Salzarten. Abbildung (a) zeigt die Ergebnisse
fur 9=0,1, (b) fur ¢ =0,085, (c) fir ¢ =0,07 und (d) fir ¢ =0,05.

Demnach ware zu erwarten, dass die FlieBkurven der MgCl,-Suspensionen niedrigere Schub-
spannungen darstellen, als die der NaCl-Suspensionen, sofern die Flockenbildung zu einer
Verringerung der Viskositat fiihrt. Jedoch zeigen die FlieBkurven fir 20 PSU MgCl, unter den
Salz-Messungen jeweils die hochsten Werte. Das widerspricht der These, dass die Flocken-
bildung lediglich zu einer Verringerung der Viskositat fiihrt. Dieser Effekt kann durch zwei
Thesen beurteilt werden: Entweder fithren zweiwertige Salze nicht zwingend zu einer erhéh-
ten Flockenbildung, wie es Penner u. Lagaly| [2001] durch ein Zusammenspiel von Anionen
und Kationen erklarten. Oder, der Effekt der Flockenbildung kann in den rheometrischen
Messergebnissen nicht erkannt werden.
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14.4 Auswertung nach dem erweiterten Worrall-Tuliani-Modell

Die gemessenen FlieBkurven wurden nach dem von Malcherek u. Cha| [2011] erweiterten
Worrall-Tuliani-Modell ausgewertet. Daflir wurden die Parameter des Modells mit Hilfe des
MATLAB® Curve-Fitting-Tools angepasst. In Abbildung sind die gemessenen und die
ausgewerteten FlieBkurven fiir Schlick ohne Zugabe von Salz dargestellt. Mit Zunahme des
Feststoffgehalts steigt die Scherspannung und somit auch die FlieBgrenze. Das grundsatz-
liche Verhalten des Worrall-Tuliani-Modells gegeniiber den Messdaten ist folgendermaBen:
Fir 4 <50 unterschatzt das Modell die gemessene Scherspannung, fir 4 > 50 wird sie iiber-
schatzt. Dieses Verhalten ist ebenso in den FlieBkurven der Schlickproben mit Salzzugabe zu
beobachten und ist in Abbildung fur die vier Szenarien NaCl-3PSU (a), NaCl-20 PSU
(b), MgCly-3PSU (c) und MgCl,-20 PSU (d) dargestellt.

Das erweiterte Worrall-Tuliani-Modell ist in der Lage, die Messergebnisse nach Zugabe von
Salz darzustellen. Als Qualitatsparameter der Modellanpassung sind das BestimmtheitsmaR
R? und die Wurzel der Fehlerquadrate RMSE der einzelnen Modellergebnisse im Anhang
in Tabelle aufgelistet. Je niher R? an 100% ist und je kleiner RMSE ist, desto bes-
ser stimmen das Modell und die Messungen iiberein. Dabei liegt der minimale R2-Wert bei
87,7%. Im rheologischen Modell wird das FlieBverhalten durch die Parameter Ty Mooy AL,
Cfloc UNd Cpreqr beschrieben. Diese wurden fiir die Messdaten angepasst und sind in Tabelle
dargestellt. Unter der Annahme, dass lediglich die Salinitat die Flockenbildung beein-
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Abbildung 14.3: Die FlieBkurven von Schlick aus dem Altmihlsee ohne Zugabe von Salz bei
unterschiedlichen Feststoffgehalten geben Aufschluss tiber das FlieBverhalten. Die FlieBkurven
wurden mit dem Worral-Tulliani-Modell modelliert.
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flusst, sind insbesondere die Flockenparameter cyjo. und cpreqr von Interesse. Mit Zunahme
der Salinitat ware demnach mit einer Vermehrung der Flocken zu rechnen und somit mit einer
Erhéhung von cjio.. AuBerdem konnen in diesem Fall auch mehr Flocken zerstért werden, was
wiederum in einem Anstieg von cy.eqr €rkennbar ware. Werden die Flocken jedoch so stark
stabilisiert, dass sie durch Scherung kaum noch zerstért werden kénnen, ware ein hoéherer
Anstieg von cyj,. gegenlber cpreqr zu erwarten. Nach Auswertung dieser Messungen ergibt

sich fur cﬂoc/cbmak ~b5,9...20,7 Hz, was im Folgenden naher beschrieben wird.

Verschiedene Autoren beschrieben eine Verringerung der FlieBgrenze bei einer Zugabe

Salz, siehe [Sami, 2016], [Raheem u. Vipulanandan| 2015] und |[Adekomaya|, 2013]. Die mit
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Abbildung 14.4: Die FlieBkurven von Schlick aus dem Altmiihlsee mit Zugabe von NaCl und
MgCl, unterschiedlicher Salinitdt wurden mit dem Worral-Tulliani-Modell modelliert. Die
Abbildungen (a) und (b) zeigen die Ergebnisse fiir NaCl und die Abbildungen (c) und (d) fir

MgCls.

300

100

Schubspannung 7 [Pa)

50§

NaCl - 20 PSU

- = -WT-Modell: ¢ = 0.100

—o—Messung: ¢ = 0.085

- = -WT-Modell: ¢ = 0.085

—o—Messung: ¢ = 0.070
WT-Modell: ¢ = 0.070

—o—Messung: ¢ = 0.050

—e—Messung: ¢ = 0.100 ||

WT-Modell: ¢ = 0.050
e R —

300

50

100

150
Scherrate ¥ [1/s]

(b)

200 250

300

250

P.
N
o
=]

T

nnung 7 [

MgCl, - 20 PSUJ

== =WT-Modell: ¢ = 0.100
—°—Messung:
- = -=WT-Modell: ¢ = 0.085
—o—Messung: ¢ = 0.070
WT-Modell: ¢ = 0.070
—o—Messung: ¢ = 0.050

—e—Messung: ¢ = 0.100 |]

WT-Modell: ¢ = 0.050
L — ¢

100

150 200
Scherrate 4 [1/s]

(d)

250

300

195



14.4. Auswertung nach dem erweiterten Worrall-Tuliani-Modell

Tabelle 14.2: Bei der Anwendung des Worrall-Tuliani-Modells ergeben sich fiir die CSS-
Messungen mit Schlick aus dem Altmihlsee die verschiedenen Werte der fiinf Anpassungs-
parameter.

o Salz 7, [Pa]l oo [Pas] Awp[Pas] cpioe ST Corear []
0,050 kein 17,481 0,009 9,055 3,749 0,271
0,070 kein 19,809 0,023 24,289 2,026 0,314
0,085 kein 24,381 0,013 19,135 3,331 0,319
0,100 kein 34,793 0,019 17,218 3,654 0,311

0,060 NaCl-3PSU 12,647 0,025 20,853 1,889 0,317
0,070  NaCl-3PSU 18,971 0,019 13,749 3,214 0,283
0,085 NaCl-3PSU 25,568 0,018 16,426 3,333 0,298
0,100 NaCl-3PSU 32,590 0,022 21,969 3,002 0,357

0,060 NaCl-20PSU 17,461 0,012 12,937 2,744 0,307
0,070 NaCl-20PSU 18,791 0,014 14,973 2,450 0,247
0,085 NaCl-20PSU 22,497 0,016 21,074 2,825 0,344
0,100 NaCl-20PSU 30,943 0,012 9,888 5,183 0,251

0,060 MgCl,-3PSU 17,358 0,001 9,668 3,544 0,250
0,070 MgCl,-3PSU 17,622 0,005 10,308 4,283 0,246
0,085 MgCly,-3PSU 22,959 0,012 12,094 4,285 0,257
0,100 MgCl,-3PSU 33,840 0,010 12,521 4,759 0,266

0,050 MgCl,-20PSU 14,112 0,001 11,296 3,139 0,261
0,070 MgCl,-20PSU 17,729 0,014 12,242 3,579 0,275
0,085 MgCl,-20PSU 20,417 0,019 17,14 3,237 0,304
0,100 MgCl,-20PSU 32,577 0,024 14,558 3,726 0,290
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14.4. Auswertung nach dem erweiterten Worrall-Tuliani-Modell

dem Worrall-Tuliani-Modell ermittelten FlieBgrenzen des Altmiihlsee-Schlicks sind fiir die
verschiedenen Salzkonfigurationen in Abbildung aufgetragen. Fir jede Probe ist ein
Anstieg der FlieBgrenze mit dem Feststoffgehalt zu erkennen. Bis auf die FlieBgrenze der
Messung NaCl-3 PSU fiir ¢ = 0,085, sind alle FlieBgrenzen niedriger als die der Messung ohne
Salzzugabe. Fiir Schlick scheint sich die FlieBgrenze bei Salzzugabe zu verringern, auch wenn
sich kein eindeutiger Trend beziiglich der Salzart oder des Salzgehalts darstellen lasst.
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Abbildung 14.5: Die FlieBgrenze 7, von Schlick aus dem Altmiihlsee ist in Abhangigkeit des
volumetrischen Feststoffgehalts ¢ dargestellt. Die FlieBgrenze wurde mit Hilfe des Worrall-
Tuliani-Modells bestimmt.

Die entsprechenden Diagramme der verbleibenden Parameter sind in Abbildung darge-
stellt. Fir g und fir Ap sind keine charakteristischen Trends bei Variation der Salinitat
erkennbar. Weder die Valenz noch die Konzentration des Salzes scheinen einen Effekt zu
haben. Fiir cfjo. und fiir cycqr deutet sich jedoch ein charakteristisches Verhalten an. In den
salinen Proben ist eine Verringerung von c,.qx bei gleichzeitiger Steigerung von cy,. erkenn-
bar. Insbesondere fiir die Suspensionen mit dem zweiwertigen Salz MgCl, ist dieser Trend
sichtbar. Die starkste Flockenbildung ist fiir die Suspension mit 3 PSU MgCl; zu beobachten.

Es ist hervorzuheben, dass die in den Messergebnissen beschriebenen Effekte gering sind und
teilweise keinem eindeutigen Trend folgen. Trotzdem kann durch die Ergebnisse in Abbildung
gezeigt werden, dass eine erhohte Flockenbildung durch Salz nicht zwingend zu einer
erhohten Flockenzerstorung flihrt. Die Verringerung von cpeqr fiihrt zu dem Schluss, dass die
Flocken durch das Salz zusatzlich stabilisiert werden.
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Abbildung 14.6: Neben der FlieBgrenze beinhaltet das Worrall-Tuliani-Modell vier weitere

Parameter: (1o (a), Ap (€), Corear (b) und cfoe (d). Fir pioo und Ap ist kein eindeutiger
Trend gegeniiber ¢, dem Salzgehalt und der Salzart erkennbar. Fiir die Flockenparameter
Chreak UNA Cjioc (d) ist eine Starkung der Flocken, insbesondere fiir MgCl, mit 3PSU, zu

beobachten.

14.4.1 Eine Erweiterung des Worrall-Tuliani-Modells

Sollte der Einfluss der Salinitat lediglich in ¢y, wiedergegeben werden, sind Uberlegungen
nétig, um diesen Parameter zu erweitern. In Kapitel [13.2) wurde gezeigt, welche elektrokine-
tischen Effekte die Salinitat auf die Flockendynamik hat. Berilicksichtigt man zusatzlich zu
den elektrokinetischen Kennwerten die scherinduzierte Flockenbildung und die Abhangigkeit
des Feststoffgehalts, so muss ¢y, den funktionellen Zusammenhang

Cfloc = f (7)I7C7Qel)xl_)1[n¢) (143)
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aufweisen. Dabei ist I die lonenkonzentration, ( das Zeta-Potenzial, ().; die elektrische La-
dung des Kations und 2} die Debye-Linge. Stellt man iiber die Proportionalititen einen
Zusammenhang her, so ergibt sich

1 1
Cfloc X Ia _Cathfa j>¢' (144)
7 Tpr
Ob die jeweiligen Parameter tatsachlich alle linear wirken, bleibt durch experimentelle Unter-
suchungen der einzelnen Parameter zu bestimmen.

14.5 Inwiefern lasst sich Flockulation durch die Rheometrie beob-
achten?

Penner u. Lagaly [2001] beschrieben, wie sie mit einem Rheometer die kritische Koagula-
tionskonzentration von Montmorillonit und von Kaolin fiir verschiedene Salze bestimmten.
Sie beobachteten mit Zunahme der Salzkonzentration erst eine Abnahme und dann einen
Anstieg der Viskositat. Die Salzkonzentration, die den Anstieg herbeifiihrte, wurde als kriti-
sche Koagulationskonzentration bezeichnet. Die Untersuchungen von Penner u. Lagaly| [2001]
zeigen, dass die Flockenbildung offensichtlich eine Verringerung wie auch eine Erhéhung der
Viskositat bewirken kann.

Ferner beschrieben sie, dass lediglich die positiv geladenen Kationen in einer Suspension fiir
die Abschirmung der Doppelschicht verantwortlich sind und die negativ geladenen Anionen
die Wirkung der Kationen hemmen kénnen. Das Zusammenspiel von Kationen, Anionen und
der elektrokinetischen Doppelschicht hangt somit von der Art des Salzes ab und nicht nur
von der Valenz der lonen. Besonders in Meerwasser, wo eine Vielzahl verschiedener Anionen
und Kationen vorhanden sind, fiihrt dieses Verhalten zu einer Steigerung der Komplexitat und
zur Minderung der Aussagekraft der vorgestellten Messergebnisse. Der mogliche hemmende
Einfluss der Anionen wurde in dieser Arbeit nicht untersucht.

Neben den elektrokinetischen Faktoren, wird die Flockenbildung ebenso durch die Scherung
im Rheometer induziert. Die Partikel werden mechanisch zueinander gefiihrt, sodass die elek-
trokinetischen Krafte gegebenenfalls keine Bedeutung mehr haben. Dieser Effekt wird als
scherinduzierte Koagulation bezeichnet |O'Brien, 1977|, [Spicer u. Pratsinis, 1996]. Gleich-
zeitig werden die Flocken durch die Scherung auseinander gerissen. In rheometrischen Unter-
suchungen bleibt somit die Ungewissheit, ob die mechanischen Scherkrafte die elektrokineti-
schen Einflussfaktoren in ihrer Wirkung tibertreffen, sodass die elektrokinetischen Effekte in
den Messergebnissen nicht mehr sichtbar sind.

Des weiteren ist ein Anstieg der Viskositat bei hohen Scherraten nicht zwingend auf die
Flockendynamik zuriickzufiihren, sondern kann auch das Einsetzen von Turbulenz bedeuten.
Das dabei entstehende scherverdickende Verhalten erklart sich dadurch, dass die Partikel nun
nicht nur der laminaren Stromung in Rotationsrichtung ausgesetzt sind, sondern ebenso den
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chaotischen, dreidimensionalen Geschwindigkeitsfluktuationen. Das fiihrt zu einer Erh6hung
des Impulsaustausches entlang des Geschwindigkeitsgradienten und somit zu einer Erh6hung
der Viskositat [Malcherek| 2016b].

In rheometrischen Messungen wird ein geringer Spaltabstand genutzt, um ein lineares Ge-
schwindigkeitsprofil im Messspalt zu gewahrleisten. Bildet sich eine Flocke, die einen Teil des
Messspalts einnimmt, so ist das lineare Geschwindigkeitsprofil durch sie unterbrochen. Am
unteren Teil der Flocke wirkt eine niedrigere Geschwindigkeit als am oberen Teil. Das fiihrt
zu einer Rotation oder zur Zerstorung der Flocke. Bleibt die Flocke intakt, ist nicht klar, wie
sich die Rotation auf das FlieBverhalten auswirkt.

Die Viskositaten und Spannungen, die im Rheometer gemessen werden, werden als Mittelwert
iber das gesamte Messvolumen bestimmt. Wenn sich an einer Stelle im Messvolumen Flocken
bilden und somit zu einer Erhohung der Viskositat fiihren sollten, dann muss relativ dazu im
Messvolumen ein Bereich mit geringerer Schwebstoffkonzentration entstehen. In diesem Be-
reich wiirde man eine Verringerung der Viskositat messen. Es kann nun argumentiert werden,
dass sich diese Wirkungen im Mittel ausgleichen, was im Messergebnis zu keiner sichtbaren
Anderung fiihren wiirde. Ein sichtbarer Effekt im Messergebnis ist daher nur denkbar, wenn
die Viskositatserhohung der Flocken nicht linear proportional zur Viskositatsverringerung auf-
grund von Flockenmangel ist.

14.6 Zusammenfassung zum Einfluss der Salinitat

Zusammenfassend lasst sich der Einfluss der Salinitat auf das FlieBverhalten von Schlicksus-
pensionen anhand der hier durchgefiihrten Messungen nicht eindeutig beschreiben. Jedoch
zeigen die Ergebnisse der rheometrischen Messungen, dass der Einfluss der Salinitat gering
und fir die Modellierung des FlieBverhaltens von Schlick nicht primar von Bedeutung ist.
Das erweiterte Worrall-Tuliani-Modell liefert fiir jede Schlickprobe, ob mit oder ohne Salz,
hinreichend genaue Ergebnisse.

200



Teil VII

Fazit

Blick auf die Ems bei Gandersum. Das Foto entstand wihrend der Messkampagne an der Ems im Juli 2015.

201






Kapitel 15

Die Haupterkenntnisse dieser Arbeit

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden wesentliche Erkenntnisse erarbeitet, die fiir das
allgemeine Verstandnis von Fliissigschlick und dessen Turbulenzverhalten von Bedeutung sind.
Es wurden Moglichkeiten, Herausforderungen und neue Ansatze der messtechnischen Erfas-
sung und der numerischen Modellierung von Schlicksuspensionen vorgestellt. Die bedeutends-
ten Erkenntnisse sind im Folgenden zusammengefasst.

1. Flissigschlick entsteht als Zusammenspiel des Absetzverhaltens, des
turbulenten Aufwirbelns und der organischen und anorganischen Kohasion.

Das fiir Astuare charakteristische Verhalten von Fliissigschlick entsteht durch die Kombina-
tion verschiedener Prozesse im Gewasser, die in der Natur parallel geschehen. In dieser For-
schungsarbeit wurde herausgearbeitet, wie das Absinkverhalten der Partikel, das Aufwirbeln
durch die Turbulenz und die Partikel-Partikel-Interaktionen gemeinsam an der Entstehung
von Flussigschlick mitwirken. Insbesondere der Prozess der Flockenbildung aufgrund organi-
scher Bestandteile ist dabei als entscheidender Faktor fiir die Bildung von Flissigschlick zu
beachten. Organische Bestandteile fithren zu vermehrter Flockenbildung, die wiederum zu
einem behinderten Absinkverhalten fiihrt. Flocken erhéhen die Festigkeit des Schlicks, was
wiederum dem Aufwirbeln durch Turbulenz entgegenwirkt. Dieser Wirkungskreis ist durch
das Konzept Das Leben eines Partikels in Kapitel dargestellt.

2. Schlick ist kein alleiniges Kiistenproblem.

Flissigschlick und dessen Besonderheiten kommen nicht nur an der Kiiste vor, sondern fiihren
auch in Binnengewassern zu 6kologischen und 6konomischen Problemen und Herausforderun-
gen. Dies wurde am Beispiel des Altmiihlsees in Kapitel [3| gezeigt, dessen Sedimentproben
im Vergleich zu denen aus der Ems, vergleichbare morphologische Eigenschaften aufwiesen.
Aus Sicht des Autors ist es daher sinnvoll, morphologisch-wasserbauliche Fragestellungen vom
alpinen Raum bis zum Kiistenraum Ubergreifend zu betrachten. Die Grundlagen des kontinu-
ierlichen Modellansatzes, die einen Ubergang vom turbulenten zum laminaren FlieBverhalten
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in Schwebstoffsuspensionen beinhalten, gelten fiir Sedimente aller Art und sollten nicht nur
im Kisteningenieurwesen Anwendung finden.

3. Der kontinuierliche Modellansatz verbindet die Turbulenz mit der Rheologie
des Schlicks.

Der kontinuierliche Modellansatz ist die Grundlage fiir eine numerische Modellierungsstrate-
gie, die in der dreidimensionalen Hydro- und Morphodynamik nicht mehr auf die Kopplung
und die Differenzierung verschiedener Module angewiesen ist. Eigene Module fiir den Sedi-
menttransport, die Rheologie von Schlick oder die Konsolidierung des Bodens werden somit
iiberfliissig. Das reduziert die Ungenauigkeiten, die durch empirisch gepriagte Ubergangs-
funktionen an den Schnittstellen der jeweiligen Module eingefiihrt werden. Eine detaillierte
Beschreibung des kontinuierlichen Modellansatzes ist in Kapitel [4] gegeben. Die Kapitel [5lund
[6] beschreiben die Erweiterung und die numerische Anwendung dieser Modellierungsstrategie.

4. Der kontinuierliche Modellansatz funktioniert lediglich mit einer
Neuinterpretation des k-w-Turbulenzmodells.

Damit das Turbulenzmodell gemaB dem kontinuierlichem Modellansatz, sowohl im turbulen-
ten Regime als auch im stationaren Schlick anwendbar ist, wurde die Turbulenzdissipation des
k-w-Modells neu interpretiert. Urspriinglich ist w als die Rate der tatsachlich dissipierten tur-
bulenten kinetischen Energie zu verstehen. Somit ware w im laminar stromenden Schlick gleich
null, da dort keine Turbulenz erzeugt wird. Mit w =0 ist das Turbulenzmodell jedoch nume-
risch instabil und somit im Schlick nicht anwendbar. Durch die Interpretation von w als die
potenziell mogliche Turbulenzdissipation, also die Fahigkeit turbulente kinetische Energie zu
vernichten, wenn sie denn vorhanden ware, ist diese Problematik [6sbar. Da die Turbulenzdis-
sipation oder auch Turbulenzdampfung vom Feststoffgehalt abhangt, wurde w im erweiterten
kontinuierlichen Modellansatz als direkt proportional zum Feststoffgehalt beschrieben. Das
flhrt dazu, dass w im unbewegten Schlick einen konstant hohen Wert einnimmt. Als Resultat
wird w nicht null und das Turbulenzmodell ist bis in den Boden numerisch anwendbar. Das

erweiterte k-w-Turbulenzmodell ist in den Kapiteln bis beschrieben.

5. Die Turbulenzdampfung muss in Abhangigkeit des Feststoffgehalts wirken.

In Zweigleichungs-Turbulenzmodellen, wie dem k-e- oder dem k-w-Modell, wird Turbulenz
iblicherweise durch den Term GG gedampft. Dieser Term ist lediglich vom vertikalen Dichtegra-
dienten abhangig und fiihrt im Schlick zu keiner vollstandigen Unterdriickung der Turbulenz,
siehe Kapitel [5.2.6] Um die Bildung von kiinstlich erzeugter Turbulenz im laminaren Schlick
zu verhindern, ist eine Funktion nétig um v, in Abhangigkeit des Feststoffgehalts zu unter-
driicken. Dieser Effekt wurde in Form der effektiven Viskositat und einer kontinuierlichen
Ubergangsfunktion von der turbulenten zur rheologischen Viskositit eingefiihrt. Umgekehrt
muss die rheologische Viskositat im klaren Wasser nicht ausgeschaltet werden. Durch die
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parametrisierte Form des erweiterten Worall-Tuliani-Modells wird die rheologische Viskositat
fur ¢ =0 automatisch gleich der Viskositat von Wasser. Das Konzept der effektiven Viskositat
ist in Kapitel [5.3] dargestellt und wurde in Kapitel [6]im vertikalen 1D-Modell MudEstuary1DV

angewendet.

6. Zur simultanen Messung der Turbulenz und der Schwebstoffkonzentration
miissen die akustischen Messmethoden weiterentwickelt werden.

Um das Turbulenzverhalten in Schwebstoffsuspensionen untersuchen zu kénnen, sind Messge-
rate notig, die eine simultane Messung der Geschwindigkeit, der Turbulenz und der Schweb-
stoffkonzentration ermdglichen. Nur wenn die Messwerte gleichzeitig an der selben Positi-
on, mit der gleichen Messfrequenz und mit dem selben Messgerat gemessen wurden, kann
die Turbulenz-Schwebstoff-Interaktion untersucht werden. Es existieren zahlreiche optische
und mechanische Messgerate zur Messung der Schwebstoffkonzentration, die jedoch nicht
in der Lage sind, die FlieBgeschwindigkeiten und somit die Turbulenz zu messen. Akusti-
sche Messverfahren bieten die Moglichkeit, die FlieBgeschwindigkeit und die Turbulenz tiber
den Doppler-Effekt zu messen und gleichzeitig die Schwebstoffkonzentration liber das Signal-
Rausch-Verhéltnis (engl.: signal-to-noise-ratio, SNR) zu bestimmen. Im Rahmen dieser For-
schungsarbeit wurde mit der Versuchsreihe MudEstuarySNR eine Methode entwickelt, um
die Schwebstoffkonzentration mit einer ADV-Sonde messen zu kénnen, siehe Kapitel [9]

7. Die Aufbereitung der Messdaten ist fiir die Interpretation und die Analyse der
Messungen essenziell.

Bevor die Rohdaten der ADV-Messungen interpretiert und zur weiteren Auswertung verwendet
werden konnten, mussten sie aufbereitet und gefiltert werden. Da die Analyse der Messergeb-
nisse maBgeblich von der Art und Weise der vorangegangenen Datenverarbeitung abhangig
ist, wurde die Aufbereitung der Messdaten im Zuge dieser Forschungsarbeit detailliert auf-
gezeigt. Des weiteren wurden die sich daraus ergebenden experimentellen Herausforderungen
ausgearbeitet, siehe Kapitel [10]

8. Die Auswertung der Wirbelviskositaten ist nur iiber die eingefiihrten
Modell-Reynoldsspannungen moglich.

Die Wirbelviskositat kann experimentell aus den Reynoldsspannungen u/w’ sowie aus dem
vertikalen Geschwindigkeitsgradient der zeitlich gemittelten u-Geschwindigkeit bestimmt wer-
den, siehe Gleichung [I1.17] Die turbulente Viskositat kann mit dieser Gleichung jedoch nur
ausgewertet werden, solange der Geschwindigkeitsgradient nicht null wird. Durch den Ein-
satz der Vectrino Profiler-Sonde wurden die Messdaten im vertikalen Abstand von 1 mm
aufgenommen. Dadurch ergaben sich vertikale Geschwindigkeitsprofile, die aus Abschnitten
bestanden, fiir die die Scherrate null oder negativ war. Insofern war die direkte Auswertung
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der Wirbelviskositat nur dann moglich, wenn die Geschwindigkeitsprofile durch die Karméan-
Prandtl-Gleichung angepasst wurden und die Scherrate mit der angepassten Funktion be-
rechnet wurde. Diese Methode ist jedoch nur fiir Stromungssituationen giiltig, in denen das
Geschwindigkeitsprofil dem logarithmischen Verlauf der Kdrman-Prandtl-Gleichung folgt. Un-
ter Einfluss der Schwebstoffkonzentration kann sich die Form der Geschwindigkeitsprofile an-
dern, sodass diese Methode ihre Giiltigkeit verliert. Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit
die sogenannten Modell-Reynoldsspannungen eingefiihrt, die es erméglichen, die Division mit
null zu umgehen und trotzdem Aussagen zum Turbulenzverhalten zu treffen, siehe Gleichung

11.19)in Kapitel [11.3]

9. Die Versuchsergebnisse in der Laborrinne ergaben einen Zusammenhang
zwischen der Reduktion der Sohlreibung und der Schwebstoffkonzentration.

In der Auswertung der experimentellen Untersuchungen MudEstuaryExp wurden die vertika-
len Geschwindigkeitsprofile, sowie die vertikalen Profile der turbulenten kinetischen Energie
und der Schwebstoffkonzentration ausgewertet und miteinander verglichen. Dabei konnten
Abweichungen des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils mit charakteristischen Turbulenz-
verlaufen in Verbindung gebracht werden. Die Turbulenzmessungen deuteten dabei sowohl auf
eine Turbulenzerhéhung als auch auf eine Turbulenzverringerung entlang der Messstrecke hin.
Dieses komplexe Turbulenzverhalten wurde durch die Analyse der turbulenten Grenzschicht
naher untersucht. Dabei wurde insbesondere der Einfluss der im Experiment entstandenen
Sohlformen auf die Rauigkeit der Sohle und dessen Einfluss auf die turbulente Grenzschicht
analysiert. Dabei konnte gezeigt werden, dass eine Zunahme der Schwebstoffkonzentration
zu einer Verringerung der Sohlreibung fithren kann. AbschlieBend wurde ein ndherungsweise
linearer Zusammenhang zwischen der Reduktion der Sohlreibung und der Schwebstoffkon-
zentration beschrieben, siehe Kapitel .

10. Die Salinitat ist kein dominanter Einflussfaktor fiir das FlieBverhalten von
Schlick.

Mit Hilfe der Doppelschicht-Theorie, der DLVO-Theorie und der Schulze-Hardy-Regel konn-
te theoretisch und experimentell gezeigt werden, dass der Salzgehalt einer Suspension Ein-
fluss auf die Flockenbildung hat. Die Flockenbildung beeinflusst wiederum das FlieBverhal-
ten von Schlick, was durch die Anwendung und Auswertung des erweiterten rheologischen
Worrall-Tuliani-Modells dargestellt wurde. Die experimentellen Untersuchungen MudEstua-
ryRheo wurden mit Schlick aus dem Altmiihlsee durchgefiihrt, da dieser keine Salzbelastung
aufwies wie beispielsweise Schlick aus der Ems. Dabei wurden die Schlickproben auf verschie-
dene Feststoffgehalte und verschiedene Salzgehalte aufbereitet. Die Auswertung der Messer-
gebnisse ergab eine Verringerung der FlieBgrenze mit Zunahme der Salinitat, eine Steigerung
der Flockenbildung konnte in den Rheometer-Messungen jedoch nicht eindeutig nachgewiesen
werden, siehe Kapitel [13| und [14}
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Anhang A

Entnahme von Schlickproben

A.1 Untere Ems

Tabelle A.1: Nummerierungen und Koordinaten der Entnahmestellen an der Unteren Ems,

sowie die mittleren Korndurchmesser der Schlickproben.

Gebiet Name Breite Lange dy, [mm]
Leerort-Weener WP3  53°11'34.40"N 7°24'33.01"E 0,017
WP4  53°11'44.02"N 7°24'35.10"E 0,013
WP5  53°11'26.45"N 7°24'36.25"E 0,013
WP6  53°11'3.44"N  7°24'4.21"E 0,011
WP7  53°10'45.84"N 7°23'26.38"E 0,012
WP8  53°10'44.08"N 7°23'23.75"E 0,013
WP9  53°10'40.80"N 7°23'17.63"E 0,012
WP10 53°10'34.36"N  7°23'4.78"E 0,013
WP11 53°10'30.32"N 7°22'56.24"E 0,012
WP12 53°10'28.13"N  7°22'50.16"E 0,014
WP13 53°10'23.41"N 7°22'39.22"E 0,013
WP14 53°10'23.63"N 7°22'37.16"E 0,013
WP16 53°10'20.46"N 7°22'24.78"E 0,030
WP17 53°10'14.23"N 7°22'19.99"E 0,014
WP19 53°10'9.44"N  7°22'18.52"E 0,014
WP20 53°10°'1.81"N  7°22'19.24"E 0,013
WP21 53°9'59.72"N  7°22'18.91"E 0,020
WP22 53°9'57.96"N  7°22'19.49"E 0,014
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A.2 Altmuhlsee

Tabelle A.2: Nummerierungen, Bezeichnungen und Koordinaten der Entnahmestellen am Alt-
miuhlsee.

Gebiet Name Nummer Koordinaten N Koordinaten E  d,,, [mm]

Hirteninsel ~ WP29 1 49.12047 010.73004 0,011
WP30 2 49.12037 010.73004 0,013

WP31 3,4 49.12036 010.72929 0,011

WP32 56 49.12092 010.73019 0,012

WP33 7,8 49.12127 010.72972 0,015

WP34 9,10 49.12133 010.72959 0,012

Zuleiter Nord WP35 11, 12 49.14137 010.69589 0,037
WP36 13, 14 49.14168 010.69450 0,078

WP37 15 49.14186 010.69332 0,074

WP38 16 49.14187 010.69338 0,246

WP39 17 49.14253 010.69121 0,253

Zuleiter Sid  WP40 18, 19 49.14020 010.69473 0,015
WP41 20 49.14064 010.69414 0,014

WP42 21 49.14065 010.69419 0,015

WP43 22, 23, 24 49.13947 010.69703 0,013

WP44 25 49.13841 010.69800 0,252

WP45 26, 27, 28 49.13811 010.70073 0,115
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Anhang B

Vergleich der ADV-Sonden Vectrino Profiler und
Vectrino™

B.1 Die u-Geschwindigkeiten

Q40VPr
Q50VPr
Q60VPr
Q70VPr
Q80VPr
Q90VPr

Abbildung B.1: In dieser Abbildung sind die vertikalen u-Geschwindigkeitsprofile fiir die neun
Messpositionen M1 bis M9 und fiir die verschiedenen Durchflisse @ =401/s, 501/s, 601/s,
701/s, 801/s und 901/s dargestellt. Im Vergleich sind die Messergebnisse des Vectrino Profiler
und der Vectrino™ aufgetragen.
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B.2 Die turbulente kinetische Energie

®  Q40VPr B Q40V+
0.05 ®  Q50VPr = Q50V+ 0.05 r-\.
" ®  Q60VPr B QB0V+ ’ 3
= ®  Q70VPr B Q70V+ n
0.1 Q80VPr o Q8oV+ 0.1 s
QOVPr o Qoov+
-0.15 M1 -0.15 M2
0 2 4 6 0 2 4 6
)
k [m?/s?] %107 %10
0 0
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. -0. m
Ry
3 TR E
0.1 0.1 RS ETe o>
M4 M5
0.15 -0.15
4 6 2 4 6
%10 %107
0
0.05
0.1
M7 M8
0.15
4 6 4 6
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Abbildung B.2: In dieser Abbildung sind die vertikalen Profile der turbulenten kinetischen
Energie fir die neun Messpositionen M1 bis M9 und fiir die verschiedenen Durchfliisse
QQ=401/s, 501/s, 601/s, 701/s, 801/s und 901/s dargestellt. Im Vergleich sind die Mess-
ergebnisse des Vectrino Profiler und der Vectrino™ aufgetragen.
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Anhang C

Messergebnisse des Turbulenzversuchs

C.1 Die v- und w-Geschwindigkeiten

® Q40
0 = Q50 0—s 0 ——s
‘! A Q60 i
=005 & N 8;8 -0.05 / -0.05
— |
) 0.1 \’{ o 01 [P 0.1 ‘
i M1 M2 M3
0 0.1 0.2 0 0.1 0.2 0 0.1 0.2
v [m/s]
0 r 0 y 0 ]\
-0.05 (L -0.05 é‘ -0.05 "s
0.1 "‘* 0.1 Se 0.1 <;<\§'
<«
M4 M5 M6
0 0.1 0.2 0 0.1 0.2 0 0.1 0.2
04 0 —m 0 ]
{ { ;
-0.05 ; -0.05 -0.05 ‘
-0.1 -0.1 0.1 &5
M7 M8 M9
0 0.1 0.2 0 0.1 0.2 0 0.1 0.2

Abbildung C.1: In dieser Abbildung sind die vertikalen v-Geschwindigkeitsprofile fiir die neun
Messpositionen M1 bis M9 und fiir die verschiedenen Durchflisse @ =401/s, 501/s, 601/s,
701/s, 801/s und 901/s dargestellt.
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Abbildung C.2: In dieser Abbildung sind die vertikalen w-Geschwindigkeitsprofile fiir die neun
Messpositionen M1 bis M9 und fiir die verschiedenen Durchflisse Q =401/s, 501/s, 601/s,
701/s, 801/s und 901/s dargestellt.
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Anhang D

Sohlformen entlang der Messstrecke

Abbildung D.1: Wahrend der Versuche in der Stromungsrinne wurde beobachtet, wie sich
regelmaBige Sohlformen entlang der Messstrecke bildeten.
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Anhang E

Mischung der Sedimentproben fiir rheometrische
Untersuchungen

E.1 Herstellung eines gewiinschten Feststoffgehalts

Fir die rheometrischen Untersuchungen sollten die natiirlichen Schlickproben vor dem Messen
nicht getrocknet werden. Das Trocknen kann die Eigenschaften und die Beschaffenheit des
Materials beeinflussen oder verandern. Es ist jedoch erforderlich, den genauen Feststoffanteil
zu kennen und diesen gegebenenfalls definiert verdndern zu kénnen. Im Folgenden wird das
Verfahren beschrieben, das es ermdglicht, eine Probe mit unbekanntem Feststoffgehalt auf
einen definierten Wert aufzubereiten.

Der Feststoffgehalt ¢ beschreibt den volumetrischen Feststoffgehalt einer Mischung als

Vs Vs
= = E.l
¢ ‘/s + Vw VGes, ( )
sodass das Feststoffvolumen
‘/s = ¢VGes (E2)
ist. Entsprechend gilt fir das Wasservolumen
Vi = (1 = &) Viges, (E.3)
mit M
Vies = —222, (E.4)
P
wobei p, die mittlere Dichte der Mischung ist. Mit
Ve M, M, Ve M,
— S S w _ S w E5
PTVAV Ve VAV T (E2)
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wird \
Ves = G E.6
O Gp (1= 9)p (E5)
sodass das Einsetzen in Gleichung[E.3| zu
MGes
U= -0 &0

fihrt. Kennt man also den Feststoffgehalt einer Probe durch Trocknen und Wiegen eines
separaten Teils, dann ist man in der Lage, das dazugehorige Volumen und die Masse des

Wassers
MGes

My=(1—-¢) ——F—— E.8
zu berechnen. Dasselbe gilt fiir das Volumen
MG€8¢
= E.9
G0+ (1= 0)p (£9)
und die Masse M
Ges¢ (E].O)

My=—"-"T"

¢ps + (1 - Qb)

des Feststoffs. Mochte man nun einen gewiinschten Feststoffgehalt ¢.;.; herstellen, so kann
man mit Gleichung die dafiir benétigte Wassermenge

MGes
¢zielps + (1 - ¢ziel>

bestimmen. Im Letzten Schritt wird von dieser Wassermenge die bereits in der Suspension

Mw7Ziel = (1 - ¢ziel>

(E.11)

enthaltene Wassermenge subtrahiert, sodass die Masse des zuzugebenden Wassers
Mw,Zugabe = Mw,Ziel - Mw (E12)

ist.

E.2 Herstellung eines gewiinschten Salzgehalts

Um zusatzlich den gewiinschten Salzgehalt in einer Schlickprobe zu erzeugen, wird M., zugabe
zu einer konzentrierten Stammlosung mit NaCl oder MgCl, hinzugegeben. Diese muss genau
die Salzkonzentration aufweisen, die nétig ist, um die Schlickprobe mit dem bereits darin
enthaltenem Wasser auf die Ziel-Salzkonzentration

MSalz o MSalz
Vw,Ziel Vw,O + Vw,Zugabe

(E.13)

CZiel =
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zu mischen. Mit V = M /p ergibt sich

c o MSalzp
Ziel —
Mw,O + Mw,Zugabe

und somit ist

CZiel (Mw,O + Mw,Zugabe)

P

(E.14)

(E.15)
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Anhang F

Viskositatskurven als Funktion des Salzgehalts

Tabelle F.1: Die Qualitatsparameter R? (BestimmtheitsmaB) und RMSE (Wurzel der Fehler-
quadrate) der Anpassungsgeraden verdeutlichen die Ubereinstimmung zwischen den Messun-
gen und dem angepassten Worrall-Tuliani-Modell.

¢ Salz S [PSU] R?[%] RMSE

0,100  kein 0 94,7 17,502
0,085  kein 0 92,6 17,999
0,070  kein 0 93,9 14,931
0,060  kein 0 86,6 14,575
0,100 NaCl 3 96,0 15,18
0,085 NaCl 3 90,9 19,984
0,070  NaCl 3 93,9 14,84
0,050 NaCl 3 87,7 13,501
0,100 NaCl 20 954 16,321

0,085 NaCl 20 93,9 16,167
0,070  NaCl 20 91,9 15,669
0,050 NaCl 20 89,1 13,157

0,100 MgCls 3 92,0 21,502
0,085 MgCls 3 92,5 18,097
0,070 MgCls 3 942 13,322
0,050 MgCly 3 89,9 12,633

0,100 MgCls 20 952 15,775
0,085 MgCls 20 94,1 16,028
0,070 MgCl, 20 93,9 13,616
0,060 MgCls 20 93,9 9,791
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Scherrate ¥ [1/s]

()

Scherrate 4 [1/s]

(d)

108 : : 108 : :
= =0.1 - ohne Salz = = 0.085 - ohne Salz
~e—¢=0.1-3PSUNaCl —e~¢ = 0.085 - 3 PSU NaCl
—=—¢=0.1- 20 PSU NaCl —=—¢ = 0.085 - 20 PSU NaCl
_10°1 ¢ =0.1-3PSUMgCI, |1 _10°1 —o—$=0.085 -3 PSU MgCl, |1
- 20 PSU MgCl, - —a—=0.085 - 20 PSU MgCl,
& &
= 10* = 10%F
2 =
Q Q
% 5 %5
2 10 = 10°1
g g
< <
10° 1001
10'2 1 ” 1 > L 1 2 10'2 1 ” 1 > L L 2 .
10 10 10° 10° 10° 10 10 10 10° 10° 10° 10° 10 10
Scherrate 4 [1/s] Scherrate 4 [1/s]
(a) (b)
108 : : 108 : :
===¢ = 0.07 - ohne Salz ===¢ = 0.05 - ohne Salz
~e-¢ = 0.07 - 3 PSU NaCl —6—¢ = 0.05 - 3 PSU NaCl
—=—=0.07 - 20 PSU NaCl —=— = 0.05 - 20 PSU NaCl
_10° —o—¢=0.07-3PSUMgCl, || _10°F —o—¢=0.05-3PSUMgCl, ||
- —=—6=0.07 - 20 PSU MgCl, - —=—6=0.05 - 20 PSU MgCl,
& &
= 41 = 41
10 10
Q Q
% 5 % 2
5‘ 10 5‘ 10°1
E B
5 =
10° 1007
10'2 1 \4 \2 L \2 \ 10'2 1 \4 \2 L \2 .
10 10 10° 10° 10° 10 10 10 10° 10° 10° 10° 10 10

Abbildung F.1: Die Abbildung zeigt die gemessenen Viskositatskurven fiir jeweils einen Fest-
stoffgehalt bei unterschiedlichen Salzgehalten und Salzarten. Abbildung (a) zeigt die Ergeb-
nisse fiir ¢ =0,1, Abbildung (b) fiir ¢ = 0,085, Abbildung (c) fir ¢ =0,07 und Abbildung (d)
fir ¢ =0,05.
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Anhang G

Abkurzungsverzeichnis

counts

Amp
B
Bpr
Capv
Crep
Cy
Che
Cac
C+
cy
Dy

Dy

Dy, Dy, Dy,

E;
Ey
AE
F

deW
F

Materialparameter in der Sonar-Theorie
Projektionsflache an der Sohle

Hamaker-Konstante

Amplitude

Amplitude

Breite

Konstante zur Berechnung des abstoBenden Potenzials
Fitparameter in der Sonar-Gleichung

Konstante des repulsiven Potenzials

Parameter der TKE-Methode zur u,-Bestimmung

= 1,44 - Koeffizient des Standard k-e-Turbulenzmodells
= 1,92 - Koeffizient des Standard k-e-Turbulenzmodells
Konstante im Modell der Wandgrenzschicht
Konstante im Modell der rauen Wandgrenzschicht
Deformationsratentensor
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Schubspannung
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engl.: Electromagnetic-Flow-Meter

engl.: Electromagnetic-Velocity-Meter

engl.: extracellular polymeric substances

engl.: International Conference on Cohesive Sediments
Laser-Doppler-Anemometrie

engl.: Laser-Doppler-Velocimetry

engl.: practical salinity unit [70]
engl.: suspended solid concentration [kg/m?3]
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World Wide Fund for Nature

Wegpunkt
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