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Beschaffenheit / Zusammensetzung sowie

Mechanismen des Natursystems fur
e Transport und
e dynamische Eigenschaften
von Flussigschlick.

Messungen der Dynamik von Flussigschlicksuspension
e Dynamische Schichtung von Gezeitenstromungen

o Zeitliche Variation von hydrodynamischen Parametern

Rheologische Parameter / Materialmodell fur Flussigschlick
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Fragestellung und Relevanz

Die Fliissigschlickdynamik in den deutschen Tideastuaren hat sich infolge der
fortwahrenden Vertiefungen der Fahrrinnen z. T. erheblich verandert.

® Die zu beobachtenden Schwebstoffkonzentrationen liegen z.T. mehrere
GroRenordnungen oberhalb der urspringlichen Werte

® Das fluidmechanische Verhalten der Flussigschlicksuspension
weicht von dem reinen Wassers ab

® Die Detektion der nautischen
Sohle ist mit klassischer
Technik nicht moglich

— Anpassung von
a) Unterhaltungsstrategien
b) Numerischen Simulations-

wattenrat.de

werkzeugen
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Zusammensetzung von Flussigschlick
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Feinsedimente (Tonminerale, Silikat)
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Der Anteil der biogenen Einfllisse variiert
zwischen FluB und Hafen

® Gluihverlust

® Biogene Verfestigung (EPS)
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Grundbestandteil von Flussigschlick — Kohasive Feinstsedimente

Elektrostatische Krafte fuhren zu Partikel-Partikel Wechselwirkungen

'—‘@ - ; ' Weitere Wechsel-
/ wirkungen infolge
I

S —10-20y — -—50-200u -~ biogener Einflussfaktoren
(o} () (c} (z.B. EPS)
Individual Clay Porticle Individuval Floc. Individual Floc. Group.

Im suspendierten Zustand Flocken- und Aggregatbildung
* Beeinflussung des Absinkverhaltens
+ Pseudo-plastische Eigenschaften
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Aggregatbildung in Suspension

Tonmineralpartikel mit angelagerten Mikroorganismen
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Dynamische Eigenschaften der Suspension - Absinkverhalten

Flocken- und Aggregatbildung bewirken
® Konzentrationsabhangig steigende Sinkgeschwindigkeiten
® Reduzierte Sinkgeschwindigkeiten bei hohen Konzentrationen
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Dampfung turbulenter Austauschprozesse an Dichtesprungen

Betrifft

=
e turbulenten Impulsaustausch &
e turbulenten Stoffaustausch
Der Dichteunterschied infolge Salz und suspendiertem
Sediment bewirkt die hydrodynamische 'Entkopplung’ der c
Schichten voneinander.
: " Lutocline
Auswirkungen: ;
e Turb. Impulsaustausch: Eigendynamik von Dichtestromen W« C >
, u

e Turb. Stoffaustausch: Stabilisierung von geschichteten
Stromungen, Bildung von Lutoklinen

e grofRraumig: Barokline Zirkulation
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Entstehung und Eigenschaften von Flussigschlick: Trubungszone

Wesentlicher groBraumiger Prozess:
Barokline Zirkulation

residuelle
~ vertikalprofile -
Trilbbungszone.__
-4 . :
residuelle Strémung I
i seewarts Zone
......................................................................................................... i
residuelle Stromung
landwarts —»p Oberwasser-
ZufluB

 Geschichtete Verhaltnisse beguinstigen die Bildung von Flussigschlick
» Flussigschlick verstarkt die Tendenz zu geschichteten Zustanden
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Feldmessungen
Erfassung der Dynamik des natiirlichen Systems

Probenentnahme fur Laboranalysen

Gemessen werden u. a.
» Stromungsgeschwindigkeiten,

« Salzgehalt, Temperatur und
» Suspensionskonzentration / -dichte

Trevethan et al. 2009

Greiser
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Dichtesensor

Transducer (3 Paare)
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Flussigschlickdynamik uber den Tidezyklus

time (hr) since 00:00 on 10/09/2008
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Trevethan et al. 2009
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Vertikalprofile der Suspensionskonzentration

Vergleich von zwei exemplarischen Zeitpunkten

Messwerte aus verschiedenen Sensoren (OBS) und Probennahme
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Trevethan et al. 2009

12



== | Franzius-Institut ;| Leibniz
= [ ¢ .. . . i ©; Z Universitat
= - |/ fur Wasserbau und Kisteningenieurwesen tog:4 § Hannover

Gemessene Verteilung der Fluiddichte uber einen Tidezyklus

Messung am 10.09.2008, Interpolation der ermittelten Dichten [kg/1]
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A. Zorndt 2009
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Ems: Reformation einer Flussigschlicklage nach Staubetrieb

Wiaber lervnl {mi aboul MWL deturm
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Trevethan et al. 2009 4
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5. Tide nach Offnung
des Sperrwerks

7. Tide nach Offnung
des Sperrwerks

9. Tide nach Offnung
des Sperrwerks

Geschwindigkeitsprofile (rot)
Konzentrationsprofile (blau)

sampling elevation (m) sampling elevation (i)

sampling elevation (rm)
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Komplexe Rheologie von Flussigschlicksuspension

Nicht-Newtonsches Verhalten, d.h. die

Viskositat des Fluids ist vom Bewegungs-
zustand abhangig:

® Scherverflussigendes Verhalten
® Existenz einer FlieRgrenze

Strukturviskositat:

® Zustand der internen ,Struktur‘ bestimmt
Scherfestigkeit

® Schervorgang ist zeitabhangig, thixotrop

16
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Strukturviskositat: FlieRgrenzen-Dichte-Korrelation

YP

FM aus der Ems (Hauptstrom) FM aus Hafenbecken (Emden und Rotterdam)

YP = (-0,332401 + 14,4008"In(rho))"2
1=6 1 | | ] | ul |
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Streuung der Werte u.a. aufgrund nicht beriicksichtigter Thixotropie
sowie biogener Einflusse
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Zeitliche Verteilung der FlieBRgrenze uber den Tidezyklus

Yield Points [Pa]
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Ermittlung des Anteils elastischer Verformung

Kriech-Erholungs-Versuch bei Belastung unterhalb der FlieRgrenze

450 — 450
— 140
— 1
L 2
400 400 2
P — 120
v
/ T
350 — 350 — 100 6_:
g =
= - 8 i
- ] =
= 2% =
- Ed — 80 s
= 300 — 300 = -
— e =
= /\f; - 6 :
- 5 L &0 =
=] P =
: 250 — 250 -.,’ =
oy =
= oy
<> - a
< — 40
S
200 — 200 t
—S- J
—>—Jc — 2 . -0
4 Shear rate
==~ Jr
150 —
— O
100 200 300 400

B. Franz 2009

19



i Leibniz

}

Franzius—lnstitut

. . . i(J,Z Universitat
| fiir Wasserbau und Klsteningenieurwesen too:4 | Hannover

*I

Vergleich der FlieBgrenzen von Flussigschlick und Bentonitsuspension
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B. Franz 2009
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Parametrisierungskonzept: GleichgewichtsflieRkurve
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Materialmodell fur zeitabhangiges Verhalten

» Parameter fur ,interne Struktur‘ des Flussigschlicks
» GleichgewichtsflieBRkurve, empirische Modellkonstanten
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D. Oberrecht 2009
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Materialmodell fur zeitabhangiges Verhalten

« erlaubt Simulation zeitvariabler Scherverformung
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Numerische Modellstudie zur Hydrodynamik einer
Flussigschlicksuspension
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