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Zusammenfassung "

Be1m Verklappen von femkormgem Baggergut entsteht durch Resuspendlerung eme Trubungswolke von der
erhebhche bkologlsche Gefahren ausgehen Es werden Schleppversuche beschrleben bei denen Bodenproben durch
eine wassergefullte Rinne gezogen werden und dabei der Materjalverlust gemessen wird. Die Versuche zeigen, daf
die undrénierte Scherfestlgkelt und d1e Stromungsgeschw1nd1gke1t die wichtigsten Parameter fur dle Resuspendlerung
smd Sie bestimmen drei Bereiche mit unterschiedlichem Erosionsverhalten. Es wird ein Berechnungsmodell
vorgestellt das auf der Grundlage der. Versuchsergebmsse eine rechnerische Abschatzung der belm Verklappen

resuspendlerten Baggermenge gestattet

Inhalt

2 Versuche
theratur :

1 Emfinhrung

Belm Verklappen w1rd felnkOrnlges Baggergut durch die
Stromungskréfte - erodlert urid ‘es entsteht eine
Trubungswolke aus suspend1ertem Baggergut, .von der
ethebliche okolog1sche Gefahren ausgehen. Zum einen
hat d1e Trubungswolke eine sehr grofe Kapazitit zur
Aufnahme yon im Wasser gelosten Sauerstoff, zum
anderen ist gerade felnkérnlges Baggergut oft mit
Schadstoffen belastet

Zur Ab_schétz;ihg d.es Ge:t'ahfehpotentials einer
Trubungswolke ist ein bodenmechanisch-hydraulisches

Modell- erforderlich, das die FEntstehung der

}

3 Modell zur Abschatzung der be1m Verklappen
resuspendierten. Schhckmengen

4 Schlufibetrachtung

Trubungswolke nicht nur qualitativ sondern auch
quantitativ beschreibt. In dem vorliegenden Beitrag wird
zunhdchst gezeigt, mit welchen Versuchsverfahren die
Resuspendierung untersucht ~wurde und welche
Erkenntnisse dabei gewonnen wurden. Darauf aufbauend
wird ein bodenmechanisch-hydraulischen Modell zur
Abschitzung der resuspendierten Massen vorgestellt.

2 Versuche

" Der Prozefd der Resuspendierung wird vor allem durch

zwei Parameter beeinflult: die undrénierte Scherfestigkeit

¢, und die Fallgeschwindigkeit v (Pointdexter-Rollings,
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Bild 1: Schleppwagen mit Bodenprobe

1990 und Raudkivi, 1981). Zur zahlenmaBigen
Bestimmung der Resuspendxerungsrate und des Emﬂusses

der beiden Parameter wurden Versuche in einer: .
Schlepprlnne durchgefﬂhrt Uber der Rinne lauft ein’

Schleppwagen der mit einem Seilantrieb’ stufenlos bis
Zueiner Geschwmdlgkelt von 4 m/s beschleumgt werden i

kann (siehe Bild 1).

Fur die Versuche wird unter dem Schleppwagen ein in
die Rinne tauchender Rahmen angebracht. Am unteren
Ende dieses Rahmens ist der Tréiger fur die kugelformige
Schlickprobe befestigt. Er besteht aus zwei Halbkugeln,
wobei die Schlickprobe auf die untere Halbkugel
aufgebaut wird und mit der 6beren Halbkugel abgedeckt
werden kann.

o
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* 7+ Zu Beginn des Versuchs wird der ins Wasser abgesenkte
+» Rahmen mit- der Bodenprobe gewogen und die Aus-

gangsmasse M, festgehalten. Anschlieflend beginnt die
Versuchsfahrt. Wihrend der Beschleunigungsphase wird
die Schlickprobe durch die Deckelhalbkugel vor
vorzeitiger Erosion geschitzt. Bei Einfahrt .in die
MeBstrecke wird der Deckel nach hinten gedreht, so daf
die Schlickprobe der Stromung ausgesetzt ist. Beim Aus-
fahren wird der Deckel von vorn wieder tiber die Schlick-
probe. gedreht, um weitere Erosion wihrend des

-+ Abbremsens .- zu verhindern. Damit wird also

sichergestellt, daf die Oberfliche der Schlickkugel nur
bei einer. konstanten Geschwindigkeit im Bereich der
Mefstrecke einer Erosion ausgesetzt ist. Zur Auswertung
des Versuchs wird die Probe wieder gewogen. Dann kann

. aus der Massendifferenz. zur Anfangsmasse, der

Probenoberfliche und der Dauer der Eros1on dle

" Reésuspensionsrate ermittelt werden.’

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse aller Ver-
suchsreihen, die mit Schlick unterschiedlicher Festigkeit

“undmitunterschiedlichen Schleppgeschwindigkeiten ge-

* fahren wurden, zeigt das Bild 2, in dem die Abhangigkeit
" der Resuspensionsrate R von der Geschwindigkeit v
“halblogatithmisch dargestelit wurde. Fur Proben gleicher

" Festigkeit wurde zusatzlich eine Regressionsrechnung

durchgefuhrt. 'Aus den Versuchsergebnissen kénnen
folgende SchluBfolgerungen gezogen werden:

> Die Schleppversuche zeigen, daBl es eine untere
Grenzgeschwindigkeit v, gibt, unterhalb derer keine
Erosion stattfindet. Die Ausgleichsgeraden beginnen
daher bei den Versuchsgeschwindigkeiten, bei denen
zum ersten Mal eine nennenswerte Resuspendiérung
gemessen wurde.

> Oberhalb der unteren Grenzgeschwindigkeit v, wird
eine kontinuierliche Erosion
beobachtet, die exponentiell

mit der Geschwindigkeit v
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> Bei Uberschreiten einer
oberen Grenzgeschwin-
digkeit v, beginnt eine
‘diskontinuierliche, sehr
starke "Erosion", bei der
der Probenkorper in Teil-
“korper zerrissen - wird.
Aufgrund- dieser Unste-
tigkeiten im Erosions-

' verhalten - enden die

: Geraden des Bildes 2 bei
b 1T der oberen Grenzge-
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Bild 2: Resuspenswnsrate R in Abhanglggkelt von der Geschwindigkeit
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3 Moedell zur Abschiitzung der beim Verklappen
resuspendierenden Schlickmengen

Nach den Erkenntnissen aus den Schlepprinnem}ersuchén
sind  beim. Verklappvorgang folgende Phasen .. zu
unterschelden , T

> In der ersten Phase nach dem Verlassen der Schute

. wird- die Schlickmasse beschleunigt. Bis zum Er-

reichen der unteren Grenzgeschwmdxgkelt v, findet
keinerlei Erosion statt;

> Eine kontinierliche Erosion und damit Resus-
pendierung beginnt erst nach dem Uberschreiten der
unteren Grenzgeschwindigkeit v, in der 2. Phase. Hier
wird die Schlickmasse weiter bis zur oberen Grenz-
geschwindigkeit v, beschleunigt .

> Mit dem Uberschreiten der oberen Grenzge-
schwindigkeit v, zerreifit der Schlick in Teilkorper zu
Beginn der 3. Phase.

Die obere Grenzgeschwindigkeit v, hat damit eine
Obergrenze fur die Grofle der Teilkdrper zur Folge, in
die eine Schlickmasse zerfallen wird. Groflere Teilkorper
werden sofort zerfallen, weil sie wegen der grofleren
Masse auf Geschwindigkeiten beschleunigt werden, die
uber der oberen Grenzgeschwindigkeit v, liegen.

Die obere Grenzgeschwindigkeit v, und die zugehorige
maximale Grofle der Teilkorper, in die die Schlickmasse
zerfallen wird, sind die entscheidenden Bestandteile des
bodenmechanisch-hydraulischen Modells zur Abschitzung
der Masse des resuspendierten Baggerguts. Bei diesem
Modell wird von folgenden auf der sicheren Seite
liegenden  Vereinfachungen und Idealisierungen
ausgegangen:

» Der aus einer Schute verklappte oder aus einer
Baggerschaufel an der Wasseroberflache entleerte
Schlick ist homogen hinsichtlich seiner undrinierten
Scherfestigkeit c,.

> Der Schlickkérper zerfillt gleich zu Beginn des
Fallvorgangs inkugelfsrmige Teilkorpereiner Grofe,
die der oberen Grenzgeschwindigkeit v, entsprechen.

» Die Teilkorper haben daher schon zum Zeitpunkt t=0
ihre Grenzgeschwindigkeit v, mit der sie bis zur
Gewdssersohle fallen.

» Bekannt sind dariiber hinaus die Masse und die
Wichte des Schlicks, die Tiefe des Gewdssers d und
der Tiefgang der Schute.

Unter diesen Voraussetzungen kann die resuspendierte
Schlickmenge in folgenden Schritten ermittelt werden
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Bild 3: Abla(t.lf:dilégran‘mi des Modells zur Abschétzung
der resuspendierten Menge von verklapptem
Schlick

(siehe Blld 3):

Ausgangspunkt des Berechnungsmodells ist die
undrénierte Scherfestigkeit c,. Im ersten Schritt ermittelt
man damit die zugehorige obere Grenzgeschwindigkeit
v,, mit der die Teilkdrper, in die der Schlick zerfallt, zur
Gewdssersohle sinken. Mit der oberen Grenz-
geschwindigkeit v, und der undrénierten Scherfestigkeit
¢, laft sich aus den Versuchsergebnissen daraufhin die
Resuspensionsrate R bestimmen.

Zur Ermittlung der Gesamtoberfliche A der Teilkorper
der Schlickmasse mufl zundchst der Durchmesser D des
Teilkdrpers bestimmt werden, der mit einer konstanten
Geschwindigkeit von der Grofle der oberen
Grenzgeschwindigkeit v, zur Gewd#ssersohle sinkt. Er
ergibt sich aus der Gleichgewichtsbedingung, daf} das
Auftriebsgewicht der  Schlickkugel ~gleich dem
Stromungswiderstand ist (Kozeny, 1953). Mit dem
Durchmesser D kann nun das Gewicht und die
Oberflache der kugelformigen Teilkérper bestimmt
werden. Damit ergibt sich aus dem Gewicht der
Schutenfullung unter Auftrieb und dem Gewicht der
Teilkorper die Anzahl der Teilkorper und ihre
Gesamtoberfliche A, in die die Schutenfillung zerfallt.

Im letzten Schritt mufl nun nur noch die Fallzeit der
Schlickklumpen ermittelt werden. Sie ergibt sich aus der
Fallgeschwindigkeit - der oberen Grenzgeschwindigkeit
v, - und der Falltiefe t, die ihrererseits aus dem
Schutentiefgang und der Tiefe des Gewdéssers ermittelt
wird.

Damit stehen die Zahlenwerte fiir die drei GroBen: die
Resuspensionsrate R, die Gesamtoberfliche der
Teilkorper A und die Fallzeit t,zur Verfilgung, die man
zur Ermittlung der Masse M; des resuspendierten
Baggerguts und damit zur Abschitzung des
Gefihrdungspotentials benotigt.
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4 Schiufbetrachtung

Das Mbde_ll zur Abschitzung der beim Verklappen in
einer Tritbungswolke resuspendierten Menge feink6rmigen
-Baggerguts basiert im wesentlichen auf Elementversuchen
und ihrer quantitativen Auswertung, Bei der Modellierung
wurden: zwar eine Reihe von Vereinfachungen
vorgenommen, doch sind die wesentlichen hydraulischen
und bodenmechanischen Parameter erfafit. Ob sie mit
‘hinreichender Génauigkeit “erfaBt wurden, kahn erst
‘beurteilt werden, wenn sich auch eine befriedigende
Ubereinstimmung zwischen der Vorhersage aus dem
Modell und dem Naturversuch ergibt. Diese
Bewihrungsprobe fur }dasr Modell steht noch aus.
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