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Experimental Study
on Fine Sediment Behavior
under the Influence of Turbulence

Abstract

Water quality in natural rivers is strongly related to the appearance of fine sediment
particles in the water body. Fine sediment particles offer large surface areas and a high
adsorption potential leading to electrostatic agglomeration of contaminants at the particle
surface. Furthermore, chemical reactions that occur at the particle surface modify the
contaminants. To study contaminant transport in rivers the behavior of fine particles
under natural conditions has to be investigated. Important processes are aggregation
and segregation, leading to particle or floc sizes of different orders of magnitude. The
guiding principle for this study is the strong relation between the process of aggregation
and segregation to the turbulence conditions in the open channel water column.

The basic idea of the experimental setup is to simulate the turbulence profile of open-
channel flow using oscillating grids of different frequency. Thus, the particle behavior
over time can be studied locally under pure and well-controlled turbulence without ad-
vection taking place. In open-channel flow, particles are advected with the mean flow and
therefore, not traceable with stationary measurement equipment. Based on the studies
of Brunk et al.| (1996) a differential turbulence column with five pairs of oscillating grids
was constructed to reproduce a turbulence profile given by Nezu & Nakagawal (1993).

To verify the produced turbulence conditions, velocity measurements have been
performed using 2-D Laser-Doppler-Velocimetry (LDV) and Particle-Image-Velocimetry
(PIV). These measurements show that the turbulence profile described by turbulent ki-
netic energy, taken from the mean velocity fluctuations of a natural river, can be approx-
imated with the given experimental setup.

To investigate changes in the particle size distribution of the dissolved sediment parti-
cles under given turbulence conditions, an optical measurement technique was used based
on an In-Line Microscope (Aello 7000) for in-situ measurements. Simultaneously the mass
concentration in the water body was recorded by a calibrated turbidity measuring unit.
The measurements using kaoline and quarz as model sediments show that the turbulence
intensity is the limiting factor for observing aggregation. If the turbulence intensities
are higher than those of a natural turbulence profile which is characterised by a bottom
shear velocity u, of 0.25 cm/s, segregation is dominant, so that no aggregation can be
observed. In low turbulence conditions the amount of particles and the properties of the
fine sediment control the aggregation. A comparison with natural sediment taken from
the river Elbe showed that the more homogeneous model sediments are less active in
forming aggregates. Furthermore, the biological component in the natural sediment itself
is complex and is responsible for the amplification of the aggregation process. It increases
the probability of building an aggregate when two particles have contact.



The results can be used to verify numerical models and to improve the algorithm. The
advantage over investigations in nature are the accuracy and availability of the results.
The work also provides a basis to understand the connection of the influencing factors on
the aggregation and segregation processes. Furthermore, the setup for further experiments
to investigate the complexity of fine sediments in the open-channel flows is recommanded.



Kurzfassung

Fragestellungen zur Wasserqualitdt und der Unterhaltung von Gewiéssern sind oft gekop-
pelt an das Verhalten von Feinsedimenten. Feinsedimente werden in natiirlichen Gewés-
sern leicht verfrachtet und umgelagert. Zudem bieten sie eine grofe spezifische Oberflache,
welche die Adsorption von Schadstoffen férdert. Im Zuge der Umlagerung der Feinsedi-
mente werden gleichzeitig die adsorbierten Stoffe mit transportiert. Weiterhin wirken in
der Feinsedimentdynamik Aggregation und Segregation auf die Sedimentpartikel ein, so
dass es zu Verdnderungen im Partikelensemble kommen kann. Die physikalischen Kréafte
werden dabei von der Turbulenz der Stromung induziert, so dass diese eine wichtige Rolle
im Prozessablauf einnimmt.

Zur Untersuchung der Feinsedimentdynamik wurde der natiirliche Prozessablauf in
einer differentiellen Turbulenzséule simuliert. Die differentielle Turbulenzsédule ermdglicht
die Simulation naturdhnlicher Turbulenzprofile ohne natiirliche advektive Strémung unter
Laborbedingungen. Als Weiterentwicklung basiert sie auf den Ergebnissen von Brunk
et al.| (1996). Fiinf Paare von oszillierenden Gittern erzeugen in vertikaler Anordnung in
einem Tank das nahezu advektionsfreie, naturdhnliche Turbulenzprofil, welches von Nezu
& Nakagawa| (1993) beschrieben wird.

Unter Verwendung der Laser-Doppler-Velocimetrie und Particle-Image-Velocimetrie
wurde das erzeugte Turbulenzprofil gemessen und optimiert. Die Ergebnisse dieser Mes-
sungen zeigen, dass das Turbulenzprofil einer offenen Gerinnestromung, welches mit der
Sohlschubspannungsgeschwindigkeit skaliert, in der differentiellen Turbulenzséule nachge-
bildet werden kann.

Um die Feinsedimentdynamik unter Turbulenzeinfluss zu studieren, wurde neben Kao-
lin und Quarz als Modellsediment auch ein natiirliches Sediment aus der Elbe untersucht.
Dabei wurde mit einem In-Line Mikroskop (Aello 7000) die Partikelgrofsenverteilung wéh-
rend der Experimente gemessen sowie kontinuierlich die Massenkonzentration {iber eine
kalibrierte Triibungsmessung ermittelt. Anhand dieser Messungen konnte der prinzipielle
Prozessablauf in der Feinsedimentdynamik und somit die Zusammenhénge der einzelnen
Prozesse erklart werden. Dabei zeigte sich, dass die Aggregation nur dann dominierend
in Erscheinung tritt, wenn die Turbulenzintensitéat nicht zu hoch und gleichzeitig die An-
zahl an verfiigharen Partikeln entsprechend grofs ist. Weiterhin spielt die Eigenschaft des
Sediments hinsichtlich des Aggregationsverhaltens eine wichtige Rolle fiir die Grofe der
Umsatzraten der jeweiligen Prozesse, wobei hierbei besonders die organischen Bestandteile
des Feinsediments eine grofe Wirkung zeigen.

Mit einem mathematischen Bilanzierungsmodell konnten die Messergebnisse aus den
Experimenten nachvollzogen und somit die Erklarung des Prozessablaufs gestiitzt werden.






Vorwort

Das interdisziplindre BMBF-Verbundprojekt ,,.Sedymo* beschéftigte sich mit der ,,Feinsedi-
mentdynamik und Schadstoffmobilitat in Flieftgewédssern®. Als Teilprojekt des Verbundes
sind die Versuchseinrichtung und die Untersuchungen fiir diese Arbeit am Institut fiir
Hydromechanik der Universitat Karlsruhe entstanden.

Mein Dank gilt besonders Herrn Prof. G. H. Jirka fiir seine kompetente fachliche und
wissenschaftliche Unterstiitzung sowie den notwendigen Freiraum, diese Arbeit erfolgreich
durchzufiihren. Ebenso danke ich Herrn Prof. B. Westrich fiir die Zusammenarbeit im
Verbundprojekt sowie die Ubernahme des Korreferats.

Ohne die kollegiale Unterstiitzung am Institut fiir Hydromechanik wére diese Arbeit
nicht mit soviel Freude und in dieser Qualitdt entstanden. Dies gilt besonders fiir al-
le Kolleginnen und Kollegen der Abteilung ,Enviromental Fluid Mechanics®, wobei ich
stellvertretenderweise und besonders Herrn Dr. V. Weitbrecht fiir seine Ratschldge und
die gemeinsamen Diskussionen danke. Frau Dr. C. Lang gilt mein Dank hinsichtlich der
Beantragung des Projekts sowie dessen verwaltungstechnischer Abwicklung.

Da der Aufbau einer neuen Versuchseinrichtung viel handwerkliche Arbeit bedeutet,
mochte ich allen danken, die Hand angelegt haben, und hierbei besonders J. Ulrich und
M. Ziegler fiir den mechanischen Aufbau erwdhnt wissen. Bei den Untersuchungen un-
terstiitzen mich tatkraftig studentische Hilfskrafte, allen voran J. Sinn, T. Neumann,
F. Schumacher, N. Hewer, E. Kaltenbach und A. Niepelt, bei denen ich mich allesamt
mit dieser Arbeit ebenfalls bedanke. Herrn W. Treiber danke ich fiir den Austausch in
messtechnischen und elektrotechnischen Fragen.

Meiner Frau Sheila und meinen Eltern danke ich besonders herzlich fiir den Riickhalt
und den Zuspruch, um diese Arbeit erfolgreich abschliefen zu kénnen.

Finanziell wurde das Projekt zu dieser Arbeit im Rahmen des SEDYMO-Verbundprojekts
vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geférdert (Férder-Nr: 02WF0317).

November, 2007

G. Kiithn






Inhaltsverzeichnis

(1. Einfuhrung|..... ... ... . 1
1.1 Problemstellung und Zielsetzung|......... ... .. .. ... .. ... .. ... .. ..., 3
(1.2 Vorgehensweise| . . . ... . 4

2. Stand der Forschung]. ... ... ... ... ... .. . .. 7
[2.1 Natur- und Laboruntersuchungen zur Feinsedimentdynamikl ............. 8
[2.2 Turbulenzverhaltnisse in Flielsgewassern|. ... .......... ... ... ... ... .. .. 10
[2.3 Durch oszillierende Gitter erzeugte Turbulenz|. ........... ... ... ... ... .. 12
[2.4 Flockungsverhalten feiner Sedimente|. ... ...... ... ... ... ... ... ... ... .... 16
[2.5 Zusammenfassende Bewertung|......... ... ... ... .. . L 20

[3. Beschreibung der Versuche|........... ... . .. .. ... ... . ... .. ... 23
[3.1 Experimenteller Autbaul......... .. .. .. . . 23
3.2 Messtechnikl. .. ... ... 26

[3.2.1 Geschwindigkeitsmesstechnik| ... ..... ... ... ... .. ... .. ... .. .. ... 26
[3.2.2 Partikelgrolsenmesstechnik| . ......... ... oo oo oo 28
[3.2.3 Bestimmung der Massenkonzentration| ..................... ... ... 32
(3.3 Sedimentel ... ... ... 35
[3.4 Messprogramm| . . ......... .. 37

[4. Optimierung der Turbulenzverhaltnisse|.............................. 41

[4.1 Untersuchung der Turbulenz von oszillierenden Gitternl|.................. 42
[4.1.1 Voruntersuchung am oszillierenden Einzelgitter| .. .............. ... 42
[4.1.2 Voruntersuchung mit einem Gitterpaar| .......................... 45

[4.2 Entwicklung der Turbulenz in der differentiellen Turbulenzsaule.......... 47

[4.3 Sekundarstromung in der differentiellen Turbulenzsaule| ................. 62

[5. Flockendynamik unter Turbulenzeinfluss|............................. 65
[5.1 Messergebnisse des Reterenzexperiments| ............ ... ... ........... 65
(5.2 Entwicklung des Konzentrationsprofils| ......... ... ... .. ... ... ... .... 70
(5.3 Entwicklung der Partikelgrolse des Modellsedimentes|............... ... .. 76
[>.4 Einfluss von organischen Bestandteilen im Sediment| .................... 90

[5.5 Vergleich zwischen Natursediment und Modellsediment|. ... .............. 92




Inhaltsverzeichnis

[6. Modellbildung zur Flockendynamik|................ ... ... ... .. ... 101
[6.1 Vergleich der Ergebnisse aus experimenteller Untersuchung und numerische |

| Modellierung] . . ... ... 101
[6.2 Bilanzierung der Feinsedimentdynamik in der differentiellen Turbulenzsaulel 104
[6.2.1 Modellgrundlage|. .. ... ... ... .. . . . 104

[6.2.2 Anwendung des Modells zur Bilanzierung der Feinsedimentdynamik |

[ 1n der differentiellen Turbulenzsaulel . ........ ... .. .. . ... ..., 108
[7. Bewertung der Ergebnisse und Ausblick| ......................... . ... 115
[7.1 Bewertung der Ergebnisse und Ubertragbarkeit auf natiirliche Verhiltnisse|. 115
L2 AUSBICK . - ot 119

(8. Zusammenfassung| . ... ... . 121




Abbildungsverzeichnis

(1.1 "Typische Sedimentgrolsenspektra fur Sedimente in unterschiedlichen Bereichen
[ der Oberflichengewdsser (nach [Pelzer et al.| [2005) ......................... 2

2.1 Der E'TDC-Zyklus in der Wassersaule, welcher krosion, Iransport, Deposition
[ und Konsolidation der Feinsedimente zeigt.| .. ...... ... ... ... ... ... ... .... 7
[2.2 Profile der Fluktuationsgeschwindigkeiten u’, v/ und w’ normiert durch die Sohl-
schubspannungsgeschwindigkeit u, in turbulenten Gerinnestromungen (Daten
nach Nezu & Nakagawal [1993)] ... ... i, 11
[2.3 Horizontale Verteilung der horizontalen turbulenten Geschwindigkeitschwan-
| kungen u’ und vertikalen turbulenten Geschwindigkeitschwankungen w’ zwi-
schen einem Gitterpaar im Vergleich zu Hopfinger & Toly| (1976 (Daten aus

Srdic et al., [1996])] .. ... 14
[2.4 Vertikale Verteilung der turbulenten kinetischen Emnergie k in der differentiellen |
Turbulenzséule (Daten aus Brunk et al., [1996)[ ...................... ... ... 15

2.5 (a) schematische Darstellung der elektrischen Doppelschicht an der Partikelo-
berflache, (b) Verlauf des (-Potentials in Abhangigkeit des Abstandes zur Par-
tikeloberflache, (¢) Wechselwirkungsenergie fiir zwei aufeinander treffende Par-

[ tikel mit der Resultierenden AV aus der Abstolung Vg und Anziehung V,

[ (nach |Maggi, [2005))] . .. ..ot 16
(3.1 Skizze der differentiellen Turbulenzsaulel........ ... ... ... .. . ... . ... 23
(3.2 Foto der differentiellen Turbulenzsaulel ....... ... ... ... .. . . o L. 24
[3.3 Koordinatensystem in der differentiellen Turbulenzsaule .................. .. 25
[3.4 Schaltplan der Drehzahlsensoren basierend aut dem Hallsensor Philips KMI 16[ 25
3.5 Differentielle Turbulenzsaule mit Laser-lichtschnitt und PIV-Kameral ........ 28
[3.6 Aello 7000 In-Line Mikroskop|....... ... .. .. 29
[3.7 Schematische Skizze des Messvolumen des Aello In-Line Mikroskops|......... 30
[3.8 Originalbild und ausgewertetes Bild des In-Line Mikroskops von Kaolin|. ... ... 30
[3.9 Prinzipskizze der Tribungsmessung|........ ... ... ... .. ... .. ... ... . .. ... 33
3.10 Kalibrierkurve der ‘Triubungsmessung fir Kaolin mit einer Ausgleichskurve der |

Form v = a1X” + aoX® +asX +auf . ..o 34
[3.11 Volumetrische Sieblinie der dre1 verwendeten Sedimente gemessen mit dem In- |
| Line Mikroskop |. ... ... 37

4.1 Schematische Darstellung fiir die Ubertragung einer offenen Gerinnestréomung
1n einem stationaren Versuchsaufbau zur Nachbildung des Turbulenzprofils am
Beispiel eines Ubergangs eines Flusses in ein Staubecken oder Astuar]. . .. ... .. 41




iv Abbildungsverzeichnis

[4.2 Verteilung der turbulenten kinetischen Energie k des einzelnen Gitters bei einer |
Gitterfrequenz f von 4 Hz und einem Hub S von 5 cm; (a) in einem Wasserkorper |
mit weit entfernten Berandungen und (b) in einem eng begrenzten Wasserkorper| 43
[4.3 Turbulente Geschwindigkeitsschwankungen u’ eines einzelnen Gitters gemittelt |
tiber die ganze Gitterhohe im Vergleich zu Gleichung (2.6) nach Hopfinger & |

Toly| (1976) bei einem Hub von S = 5cml........ ... ... ... ... .. ........ 44
[4.4 Mittlere turbulente kinetische Energie k fiir das einzelne Gitter Nr. 5 1m Ver- |
[ gleich mit Brunk et al.| (1996)|.......... 45

[4.5 Mittlere turbulente Geschwindigkeitsschwankungen u” und w’ des bodennahen |
| Gitterpaares im Vergleich zu Gleichung (2.6) nach Hopfinger & Toly (1976) bei |
[ einem Hubvon S=3cml........ ... 46
{4.6 Turbulente kinetische Energie k fiir funt ubereinander angeordnete finzelgitter |
in Tankmitte (x = 25 c¢m), normiert mit der mittleren turbulente kinetische |
Energie k im Vergleich mit Nezu & Nakagawal (1993)[....................... 48
4.7 Turbulente kinetische Energie k in Tankmitte (x = 25 cm), normiert mit der
aus Gleichung (12.3)) ermittelten Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u, im Ver-
gleich mit [Nezu & Nakagawal (1993) bei gleichem Hub bei allen Gittern). . . . . .. 49
4.8 Turbulente kinetische Energie k in Tankmitte (x = 25 cm) normiert mit der
mittleren turbulenten kinetischen Energie k bei konstantem Hub und konstanter
| mittlerer Frequenz aller Gitter zur Erzeugung einer homogenen Turbulenzver- |
............................................................... 51
[4.9 Zeitliche Autokorrelation zur Bestimmung der integralen Zeit t; bei x = 250 mm |
| mit einer Frequenz des bodennahen Gitters von g = 4 Hz und einem Hub von |

[ D = D CIIl et et 52
[4.10 Energiedichte-Spektren bei x = 250 mm mit einer Frequenz des bodennahen |
| Gitters von fy — 4 Hz und etnem Hubvon S =5cm| ....... ... ... ... ...... 53

4.11 Turbulente kinetische Energie k in der Tankmitte (x = 25 c¢m) normiert mit
der aus Gleichung (2.3)) ermittelten Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u, im

Vergleich mit Ergebnissen von Nezu & Nakagawal (1993)].................... 54
[4.12 Mittleres Stromungsteld und turbulente kinetische Energie bei {; = 4 Hz ermit- |
[ telt mit Particle-Image-Velocimetrie |. . ... ... ... . . 56
{4.13 Horziontale Verteilung der turbulenten kinetischen Energie bei z = 125, 480 |
[ und 850 Ml . . ..o 57
[4.14 Horizontale Homogenitat der turbulenten kinetischen Energief ............... 58
[4.15 Raumliche Autokorrelation in z-Richtung zur Bestimmung der integrale Lange |
[ 1, be1 x = 200 mum| . . . ... 59
[4.16 Integrale Lange ¢1, in Abhanigkeit von der Entternung zum Gitter| ........... 60

[4.17 Turbulente kinetische Energie k in der Tankmitte normiert mit der aus Glei- |
chung ([2.3)) ermittelten Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u, im Vergleich mit |

Nezu & Nakagawal (1993 . ... ..ot 61
[4.18 Mittleres Stromungsfeld bei einem einzelnen Gitters bei einer Gitterfrequenz f |
[ von 4 Hz und einem Hub Svon S cml. . ......... .. 62

[4.19 Vergleich der turbulenten Geschwindigkeitschwankungen zur mittleren Ge- |
[ schwindigkelt| . . ... .. 64




Abbildungsverzeichnis

[>.1 Entwicklung der Massenverteilung und der Korngrolenverteilung beim Refe-

| renzexperiment bei einer Frequenz des bodennahen Gitters fp = 1 Hz und der

| Zugabe von 500 mg/l Kaolin als Modellsediment|. . . ........................

[5.2 Entwicklung der Massenkonzentration bei unterschiedlichen Turbulenzbedin-

| gungen und einer Ausgangskonzentration von c¢o =500 mg/ll ............. ...

(5.3 Entwicklung der Gesamtmasse M an Feinsediment in der Suspension bezogen

| aut die Gesamtmasse My beil Versuchsbeginn bei unterschiedlichen Turbulenz-

[ bedingungen und einer Ausgangskonzentration von ¢y = 500 mg/l| ...........

[>.4 Entwicklung der Gesamtmasse M an Feinsediment in der Suspension bezogen

[ auf die Gesamtmasse Mg bei Versuchsbeginn bei unterschiedlichen Ausganskon-

[5.5 Zeitliche Entwicklung des Konzentrationsprofils bei einer Frequenz des boden-

[ nahen Gitters f{ = 1 Hz und der Zugabe von 500 mg/1 Kaolin als Modellsediment| 74

[5.6 Entwicklung der Gesamtmasse M an Feinsediment in der Suspension bezogen

[ auf die Gesamtmasse My bel Versuchsbeginn bei unterschiedlichen Modellsedi-

[>.7 Entwicklung der Sieblinien von Kaolin des Referenzexperiments mit to = 1 Hz

| und einer Ausgangskonzentration von co =500 mg/1| ........... ... ... ...

[5.8 Bildausschnitte des Aello In-Line Mikroskops von Kaolin-Partikeln mit fy =1 Hz

| und einer Ausgangskonzentration von ¢y = 500 mg/l bei z/h = 0.68 im Expe-

| TIment 8 .

(5.9 Entwicklung des Sauterdurchmessers und Massenkonzentration von Kaolin bei

| einer Frequenz des bodennahen Gitters f; = 1 Hz und unterschiedlicher Aus-

| gangskonzentration in der Tiefe z/h = 0.68 ......... ... ... ... ... ...

[5.10 Vertikalprofil des Sauterdurchmessers von Kaolin bei einer Frequenz des boden-

| nahen Gitters {y = 1 Hz und unterschiedlicher Ausgangskonzentration|........

5.11 (a) Entwicklung des Sauterdurchmesser des Partikelensembles von Kaolin mit

fo = 2 Hz und unterschiedlicher Ausgangskonzentration bei z/h = 0.68, (b) die

zugehorige Entwicklung der Massenkonzentration und (c) die Verstarkung der

| Kamera des in-line Mikroskops bei den Versuchenl........................ ..

5.12 Entwicklung des Sauterdurchmessers und der Massenkonzentration von Kaolin

mit fy > 3 Hz und unterschiedlicher Ausgangskonzentration bei z/h = 0.68|. . . .

[5.13 Entwicklung des Sauterdurchmessers und der Massenkonzentration von Kaolin

[ mit unterschiedlicher Turbulenzintensitat und einer Ausgangskonzentration von

[ co=0500 mg/lbeiz/h =0.68.........000 i

[5.14 Entwicklung des Sauterdurchmessers und der Massenkonzentration von Quarz-

[ mehl mit unterschiedlicher Turbulenzintensitat und unterschiedlicher Ausgangs-

[ konzentration bei z/h = 0.68[. ... ... ...

[5.15 Entwicklung des Sauterdurchmessers und Massenkonzentration unter Zugabe

[ von Agarose als Gelbildner bei z/h = 0.68 .......... ... ... ..........

5.16 Entwicklung des Sauterdurchmessers und der Massenkonzentration von Sedi-

ment aus einem Buhnenfeld in der Elbe bei Magdeburg/Fahlberg-List mit einer

Ausgangskonzentration von co = 61.2 mg/ll ......... ... ... L




vi

Abbildungsverzeichnis

[5.17 Vergleich des Sauterdurchmessers von Natursediment aus der Elbe mit dem

[ Modellsediment aus Kaolin in der Hohe z/h = 0.68 ........................ 96
[5.18 Vertikalprofil des Sauterdurchmessers von Natursediment aus der Elbe mit dem |
| Modellsediment aus Kaolin in Tankmitte bei einer Frequenz des bodennahen |
[ Gitters fo =1 Hz|. . ... o 98
[6.1 Entwicklung der Sieblinien von Kaolin bei einer Frequenz des bodennahen Git- |
| ters fy =1 Hz und einer Ausgangskonzentration von ¢y = 500 mg/l ermittelt |
| 1im Experiment in der differentiellen Turbulenzsaule verglichen mit dem nume- |
[ rischen Modell von Ditschke & Markofsky| (2006)| . ............ ... ......... 103
[6.2 Prinzipielle Zusammenhange in dem Modell zur Bilanzierung der Vorgange in |
[ der differentiellen Turbulenzsaulel . .. ........ ... . . . . 105
[6.3 Vertikale Verteilung des Geschwindigkeitsgradienten G und des Entscheidungs- |
| faktors Pgy, bel der Anwendung des Bilanz-Modells| . ....................... 109
(6.4 Zeitliche Entwicklung der Gesamtmasse im kompletten Wasserkorperf......... 110
[6.5 Vergleich der Konzentrationsprofile] ........ ... ... ... ... ... ... ... ... .... 111
[6.6 Vergleich der Sieblinen aus der Modellberechnung und den Experimenten nach |
[ t=230min beiz/h =0.68].... ... .. . . 112
6.7 Entwicklung des Sauterdurchmessers aus der Modellberechnung und den kor- |

respondierenden Experimenten bei z/h = 0.68|.......................... ... 113
[7.1 Ubersicht iiber die durchgefiihrten Untersuchungen und die beobachtete Aggre- |
[ gation in Abhangigkeit von der Partikelanzahl und den Turbulenzbedingungen|. 117




Tabellenverzeichnis

3.1 Faktoren fiir Kalibrierung des Triibungssensors (y = a;x° + apX” + agx + au,

giiltig fur Konzentrationen von 0 bis 1500 mg/D)|........................ ... 34
3.2 Ubersicht iiber die verschiedenen Zustinde bei den Geschwindigkeitsmessungen |
[ mittels LDV und PIVI. ... 38
13.3 Ubersicht iiber die Gitter-Reynoldszahl Reg bei den gewihlten Betriebszustin- |
den sowie die dazugehorige maximale Geschwindigkeit der Gitter ugmay. - - - - . - 39
3.4 Ubersicht iiber die verschiedenen, nummerierten Untersuchungen der Flocken- |
dynamik (kursiv: Partikelgrofsenmessung ohne begleitende Konzentrationsmes- |
SUIZ)| -+ o vttt e e 39
[4.1 Frequenzen t der einzelnen Gitterpaare in Abhangigkeit der Frequenz des bo- |
| dennahen Gitterpaares fo|....... ... 47
[4.2 Turbulente Reynoldszahl Re;,, fur die einzelnen Gitterpaare in Tankmitte |
[ (x = 250 mm) bei einer Frequenz des bodennahen Gitters fy =4 Hz.......... 59







1. Einfithrung

Fiir eine nachhaltige, ausgewogene und gerechte Wassernutzung muss téglich eine grofse
Menge an Wasser der Menschheit zur Verfiigung stehen. Allerdings spielt hierbei nicht
nur die Quantitdt, sondern auch die Qualitdt des benotigten Wassers eine entscheidende
Rolle. Die Qualitdt des Wasser wird dabei von zahlreichen Einflussfaktoren bestimmt.

Die EU-Wasserrahmenrichtline, welche durch die 7. Novelle des Wasserhaushaltsge-
setzes in deutsches Recht umgesetzt wurde, zielt auf die qualitative und quantitative
Sicherung der Wasservorkommen:

,--womit beigetragen werden soll
- zu einer ausreichenden Versorgung mit Oberflichen- und Grundwasser guter Qua-

litédt, wie es fiir eine nachhaltige, ausgewogene und gerechte Wassernutzung erfor-
derlich ist;... (EU-WRRL, Art. 1)

In der Richtlinie wird versucht, durch Erfassung der Einflussparameter die Wasserqualitét
sicherzustellen, indem Qualitdtsnormen fiir die Konzentrationen der prioritéren Stoffe in
Oberflichenwasser, Sedimenten oder Biota festgelegt werden (EU-WRRL, Art. 17, 7). In
die definierten Umweltziele wird der kompletten Oberflichenwasserkérper einbezogen.
Zu den wichtigsten Einflussfaktoren fiir die Qualitdt von Oberflichenwasser gehdren
die vorhandenen Sedimente. Innerhalb dieser nehmen die Feinsedimente eine besondere
Rolle in Bezug auf die Wasserqualitédt ein. Die Feinsedimente bestehen aus dem Ton- und
Feinschluffanteil der Sedimente und bieten aufgrund ihrer grofen spezifischen Oberfliche
ein hohes Potential fiir die Bindung anderer Stoffe. Weiterhin werden die Feinsedimente
aufgrund ihres geringen Gewichtes leicht erodiert, suspendiert und als Schwebstoff ver-
frachtet. Dabei verhélt sich der Transport unterschiedlich zum Transport von geltsten
Stoffen (Atteia et al., 2001). Bei den an die Feinsedimente gebundenen Stoffen kann es
sich um Schadstoffe wie Schwermetalle handeln, die zusammen mit den Feinsedimen-
ten gelagert, remobilisiert, transportiert und wieder in Umlauf gebracht werden kénnen.
Die Feinsedimente dienen somit als perfektes Transportmittel fiir die an die Oberflache
gebundenen Stoffe und stellen beziiglich der Wasserqualitéit eine diffuse Quelle fiir die
gebundenen Stoffe dar. Im Fall von Hochwasser lagern sich die Feinsedimente samt den
gebundenen Stoffen in den Uberflutungsflichen ab und fiihren dort zu einem Schadstoff-
eintrag in den Boden, wobei diese Bereiche oft landwirtschaftlich genutzt werden.
Feinsedimente spielen auch bei der Unterhaltung von Wasserstrafien eine entscheidende
Rolle. Das Material ist leicht erodierbar und lagert sich in allen Bereichen mit niedrigen
Stromungsgeschwindigkeiten wieder ab. Es findet sich somit in allen Stillwasserzonen wie
Buhnenfeldern und Hafenbecken wieder. Jéhrlich fallen bei Unterhaltungsbaggerung ca.
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46 Mio m?® Sediment in Deutschland an, welche kostspielig bewegt werden miissen
desministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, 2004). Sollten diese Sedimente
zusétzlich mit Schadstoffen kontaminiert sein, steht eine aufwendige und kostenintensive
Entsorgung an. Abbildung zeigt die typischen, vorkommenden Korngréfsen in unter-
schiedlichen Bereichen der Oberflachengewésser auf.
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Abbildung 1.1. Typische Sedimentgrofsenspektra fiir Sedimente in unterschiedlichen Bereichen der Oberflachen-
gewdsser (nach [Pelzer et al. [2005)

Die Eigenschaften der Feinsedimente konnen sich wiahrend des Sedimenttransports ver-
andern. Je nach den umgebenden Milieubedingungen dndern die Partikel ihre Grofe durch
Bildung oder Zerfall von grofseren Aggregaten. Dadurch &ndern sich auch die Bedingungen
fiir den Sedimenttransport und fiir die Bindung anderer Stoffe an der Feinsedimentober-
fliche. Es handelt sich somit um ein dynamisches System, welches von den im Lauf eines
Flusses wechselnden Umgebungsbedingungen abhéngig ist.

Die Aggregatbildung der Feinsedimente wird von physikalischen, chemischen und biolo-
gischen Faktoren beeinflusst. Bei den physikalischen Faktoren dominieren die angreifenden
Kréfte, welche von der Stromung im Fliefsgewissern hervorgerufen werden. Die Stromung
lasst sich in eine mittlere Stromung mit iiberlagerten Geschwindigkeitsschwankungen in
Form von Turbulenz zerlegen. Durch die Turbulenz erzeugte Geschwindigkeitsgradienten
sorgen flir Kréfte, welche auf das Korngeriist der Feinsedimente und deren Aggregate
wirken.

Soll nun der Transport, die Umlagerung oder die Verdnderung von paritkelgebundenen
Schadstoffen in einem Fliefgewésser untersucht werden, so sind zunéchst die Prozesse der
Feinsedimentdynamik zu verstehen. Um dies zu erreichen, miissen die mafgebenden Ein-
flussfaktoren und Gesetzmékigkeiten, die in der Feinsedimentdynamik wirken, bestimmt
und quantifiziert werden.
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1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Feinsedimentdynamik setzt sich aus einer Reihe von Einzelprozessen zusammen, die
zum einen in Interaktion mit der Gewéssersohle, zum anderen in der Wasserséule stattfin-
den. Um die Feinsedimentdynamik zu beschreiben, muss der Einfluss aller zusammenspie-
lenden Prozesse Beriicksichtigung finden. Fiir die Entwicklung von numerischen Modellen
ist es somit notwendig, ein Prozessverstindnis fiir die einzelnen Prozesse und deren Zu-
sammenspiel bis hin zur gesamten Feinsedimentdynamik zu erlangen.

Die Prozesse, welche in Interaktion mit der Gewiéssersohle auftreten, bestimmen primér
die Menge an Feinsediment, welche sich in Suspension in der Wassersédule befindet. Sie
sind daher fiir die Umlagerung von Feinsedimenten mafgebend und ein wichtiger Faktor
fiir die Unterhaltung von Gewéssern.

Gleichzeitig findet wéhrend des Transports in der Wassersédule eine Verdnderung der
suspendierten Feinsedimente statt. Diese Verdnderung ist bedingt durch Aggregations-
und Segregationsvorgiange, welche das Grofsenspektrum der suspendierten Sedimente ver-
schieben. Dies hat Auswirkung auf die Eigenschaften der Feinsedimente. Aufgrund der
Interaktion der Feinsedimente mit der Gewéssersohle sowie mit den an die Partikel ge-
bundenen Stoffe verédndern sich die Ausgangsbedingungen.

Bisherige Untersuchungen der Feinsedimentdynamik in Fliefsgewéssern beruhten auf
lokalen Naturuntersuchungen sowie Laborexperimenten. Naturuntersuchungen sind sehr
aufwendig und kostspielig, geben nur einen begrenzten Einblick in die momentane Si-
tuation und sind nicht reproduzierbar. Aus den gewonnen Daten lassen sich nur schwer
grundlegende Erkenntnisse ableiten, da immer die lokalen Verhéltnisse zu beriicksichti-
gen sind. Grundlegendere Laboruntersuchungen der Feinsedimente zielen bedingt durch
Fragestellungen aus der Gewésserunterhaltung oft auf die Prozesse, welche in Interaktion
mit der Gewdassersohle stehen.

Wurden die Aggregations- und Segregationsvorgéange in Laborexperimenten untersucht,
so wurden meist die hydrodynamischen Verhéltnisse in der Wasserséule nicht naturgeméf
nachgebildet. Da jedoch die Turbulenz der Strémung die treibenden mechanischen Krifte
induziert, ist den natiirlichen hydrodynamischen Verhéltnissen entsprechend Rechnung
zu tragen. Weiterhin ist die Zeitskala der Prozessvorgénge durch entsprechende Untersu-
chungsdauer zu beriicksichtigen. In dieser Zeit sind die hydrodynamischen Verhéltnisse
zu kontrollieren und gegebenenfalls analog zu den Verhéltnissen in der Natur zu dndern.
Damit soll gewéahrleistet werden, dass eine naturdhnliche Nachbildung unter Laborbe-
dingungen erfolgt. Unter Beriicksichtigung dieser Voraussetzungen lésst sich anhand von
Laborexperimenten aus den Resultaten ein grundlegendes Verstiandnis der Einzelprozes-
se sowie der Prozesszusammenhénge ableiten. Erst daraus ldsst sich ein Modell fiir die
Feinsedimentdynamik entwickeln.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen geeigneten experimentellen Aufbau zu entwickeln, in
welchem sich die Prozesse der Feinsedimentdynamik in der Wasserséule unter Bertiicksich-
tung der natiirlichen hydrodynamischen Verhéltnisse in Laborexperimenten untersuchen
lassen. Dabei soll vorrangig die Bildung von Aggregaten sowie deren Stabilitdt durch
turbulenzbedingte Aggregations- und Segregationsprozesse beobachtet werden. Aggrega-
te sind Agglomerate aus einzelnen Sedimentpartikeln sowie organischen Bestandteilen der
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Feinsedimente. Sie bilden eine zusammenhéngende, meist lockere Struktur, welche eine
gewisse mechanische Festigkeit aufweist.

Mafsgebend fiir den Aggregations- und Segregationsprozess sind neben den Eigenschaf-
ten des Sediments selbst die Kréfte, welche von der Turbulenz erzeugt werden, sowie die
Konzentration an suspendiertem Material, welche in der Natur durch die Interaktion mit
der Gewassersohle bestimmt wird. Die Verdnderung des Partikelgrofenspektrums in der
Wasserséaule soll basierend auf diesen Einflussgréften beobachtet werden. Hierdurch las-
sen sich Aussagen iiber das Verhéltnis der Aggregationsrate zur Segregationsrate unter
bekannten und kontrollierten Bedingungen treffen.

Neben einer grundlegenden Erklarung fiir die Verdanderungen des Partikelgréfenspek-
trums in der Wasserséaule soll durch ein umfangreiches Versuchsprogramm eine Datenbasis
erstellt werden, welche unter kontrollierten Bedingungen entstanden und reproduzierbar
ist. Fir numerische Modelle ist eine solcher Datensatz fiir die Kalbrierung und Validierung
unverzichtbar.

1.2 Vorgehensweise

Nach der Betrachtung des Zyklus’ der Flockendynamik in einem natiirlichen Fluss werden
in Kapitel 2] bereits durchgefiihrte Untersuchungen und deren Ergebnisse analysiert. Dabei
wird besonders auf das Flockungsverhalten von Feinsedimenten, das Turbulenzprofil in
einem natiirlichen Gerinne und die Generierung von advektionsfreier Turbulenz durch
oszillierende Gitter eingegangen.

Auf der Grundlage bisheriger Ergebnisse wurde dann fiir die Untersuchungen der Fein-
sedimentdynamik unter Laborbedingungen eine neuartige Versuchseinrichtung, eine soge-
nannte differentielle Turbulenzséule, konstruiert, mit welcher sich die Prozesse der Flo-
ckendynamik in der Wassersdule unter Laborbedingungen simulieren lassen. Hierfiir wur-
den in einem rechteckigen Tank fiinf vertikal angeordnete, oszillierende Gitterpaare ver-
wendet, um ein naturdhnliches Turbulenzprofil einer Gerinnestrémung ohne den Einfluss
einer mittleren Grundstrémung zu erzeugen (Kapitel [3)).

Der néchste Schritt diente zum einen der Optimierung des Stromungsfelds und des
simulierten Turbulenzprofils sowie zum anderen dem Nachweis des naturénlichen Turbu-
lenzprofils, welches die Grundlage fiir alle weiteren Versuche darstellt. Hierfiir wurde das
Stromungsfeld in der differentiellen Turbulenzséule verifiziert. Dabei kamen die Laser-
Doppler-Velocimetrie (LDV) fiir zeitlich hoch aufgeloste Messungen und die Particle-
Image-Velocimetrie (PIV) fiir rdumlich hoch aufgeloste Messungen zum Einsatz (Kapitel
).

Fiir die darauf folgenden Messungen des Massenkonzentrationsprofils im Tank wurde
ein kalibrierter Triibungssensor eingesetzt. Kombiniert wurde dies mit der Vermessung der
Partikelgrofse mittels eines Aello In-Line Mikroskops. Mit dem Mikroskop war es moglich,
in-situ das Partikelensemble wiahrend des laufenden Experiments zu vermessen.

Dies wurde zur Untersuchung der Feinsedimentdynamik von Modellsedimenten einge-
setzt. Um die komplexe Zusammensetzung natiirlicher Sedimente zu vereinfachen, wur-
den als Modellsedimente Kaolin und Quarz gewahlt. In diesen Untersuchungen wurde das
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Aggregationsverhalten der Feinsedimente bei unterschiedlichen Ausgangskonzentrationen
sowie unterschiedlichen Turbulenzintensitéten untersucht (Kapitel [5).

Um die organischen Inhaltsstoffe der Feinsedimente im Aggregations- und Segregati-
onsprozess zu beriicksichtigen, wurden weitere Versuche unter der Zugabe von Agarose als
Ersatzstoff fiir extrazelluldre, polymere Substanzen (EPS) durchgefiihrt. Den Abschluss
der Untersuchungen bildeten Versuche mit natiirlichem Sediment der Elbe bei Magde-
burg (Flusskilometer 321). Auch in diesen Versuchen stand das Aggregationssverhalten
im Vordergrund, welches sich aus einem Zusammenspiel von Aggregation und Segregation
ergibt (Kapitel [f]).

Durch die mathematische Beschreibung der an der Feinsedimentdynamik beteiligten
Prozesse lasst sich ein numerisches Modell fiir die Feinsedimentdynamik aufstellen. In
Kapitel [6] wird basierend auf Modellansdtzen zur Feinsedimentdynamik ein Modell zur
Bilanzierung der Feinsedimente in der differentiellen Turbulenzsédule formuliert. Die Er-
gebnisse aus dem numerischen Modell werden mit den Messergebnissen verglichen und im
Hinblick auf den Prozessablauf in der Feinsedimentdynamik bewertet.

Eine Bewertung und Verwertung der gewonnenen Ergebnisse wird in Kapitel [7] vor-
genommen. Dabei lassen sich die Untersuchungen kategorisieren und somit unabhéngige
Parameter fiir das Auftreten von Aggregation in der Feinsedimentdynamik bestimmen.
Dies fithrt zu einer allgemeinen Prozessbeschreibung der Feinsedimentdynamik aufgrund
der Turbulenz.

Abschliefiend erfolgt eine Zusammenfassung in Kapitel [§






2. Stand der Forschung

Die Feinsedimentdynamik in der Natur wird durch den ETDC-Zyklus (Erosion-Transport-
Deposition-Consolidation) veranschaulicht (McAnally & Mehtal 2000)). In diesem Zyklus
werden die Feinsedimente zunéchst durch den Stromungsangriff erodiert. Wahrend die
Stromung sie transportiert, konnen sich Aggregate bilden, welche als Flocken bezeich-
net werden. Diese wiederum kénnen zerbrechen, bevor die Partikel wieder sedimentieren
und konsolidieren. Diese Vorgédnge geschehen in einem Gleichgewichtsverhéltnis, welches
von den vorherrschenden Randbedingungen bestimmt wird. Diese Randbedingungen &n-
dern sich aufgrund des Transports kontinuierlich, und es kommt somit auch zu einer
Veranderung des Gleichgewichts. Die Stromung induziert die mechanisch treibende Kraft
des Systems und wird durch eine Geschwindigkeitsverteilung charakterisiert. Uberlagert
wird die mittlere Geschwindigkeitsverteilung durch die Turbulenz, welche fiir kleinska-
lige Geschwindigkeitsgradienten und daraus resultierend fiir an die Partikel angreifende
Scherkréfte sorgt.
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Abbildung 2.1. Der ETDC-Zyklus in der Wassersédule, welcher Erosion, Transport, Deposition und Konsolidation
der Feinsedimente zeigt.

Die Feinsedimente liegen wihrend ihres Transports in fester Form als Schwebstoff vor.
Definitionsgeméf spricht man hierbei von Partikeln ab einer Grofke von 0.45 pm, basierend
auf der klassischen Trenngrenze gelost/partikuldr (Hofmann et al., [2003)). Feinsedimente
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sind im Grofenbereich des Tons und Feinschluffs anzusiedeln. In der Regel handelt es sich
hierbei um kohésive Sedimente mit hohem Tonanteil (Witt, [2004; Schweim) 2005)).

Wie in Abbildung zu erkennen ist, bilden eine Reihe von Prozessen die Vorgénge
in der Wassersaule. Diese finden in Abhéngigkeit von den vorgefundenen Umgebungsbe-
dingungen statt, so dass verschiedene Einflussfaktoren eine Rolle spielen. Diese sind u. a.
(Hofmann et al., [2003} Atteia et al., [2001; |[Schweim) 2005 Witt,, 2004):

— Wassereigenschaften
Biologische und chemische Wasserinhaltstoffe konnen den Prozess der Flockung und
Segregation verandern und fiir eine Stabilisierung von Flocken sorgen. Weiterhin be-
einflusst die Leitfahigkeit, welche mafkgebend durch den Salzgehalt bestimmt wird, die
Ladungsverhaltnisse im Wasser und tragt somit zur Flockenbildung bei. Ebenso zeichnen
sich der pH-Wert und die Temperatur als Faktoren aus, welche die Feinsedimentdynamik
beeinflussen.

— Sedimenteigenschaften
Bei den Sedimenteigenschaften sind fiir die Prozesse der Flockendynamik die minera-
lische Zusammensetzung, die Korngrofenverteilung, die Massenkonzentration sowie die
organischen Inhaltsstoffe mafsgebend. Fiir die Erosionstabilitét spielt noch der Grad der
Konsolidierung eine wichtige Rolle.

— Angreifende Krifte
Die angreifenden Krifte sind von der Stromung geprégt. Von daher ist die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit, die Turbulenz und die Gravitation entscheidend. Schwan-
kende hydrologische und hydraulische Verhéltnisse sorgen fiir Verdnderungen bei den
angreifenden Kréaften.

Zahlreiche Untersuchungen beschéftigen sich bereits mit der Feinsedimentdynamik, da
diese fiir die Unterhaltung von Wasserstraken und Stauhaltungen sowie fiir den Schad-
stofftransport grofe Bedeutung hat (McCave, 1984} |Atteia et al. 2001; Hofmann et al.)
2003)). Die Untersuchungen zur Feinsedimentdynamik lassen sich in Naturuntersuchun-
gen und Laboruntersuchungen sowie numerische Modelle unterteilen. Die meisten dieser
Untersuchungen beschéftigten sich mit jeweils einem Prozess aus dem ETDC-Zyklus.

Nachdem im weiteren auf einzelne Untersuchungen und experimentelle Ansétze ndher
eingegangen wird, folgt die Betrachtung von drei grundlegenden Details fiir die Untersu-
chungen der vorliegenden Arbeit. Als erstes wird das Turbulenzprofil einer natiirlichen
Gerinnestromung beschrieben, welches im Laborexperiment simuliert werden soll. Als
néchstes wird der Mechanismus der Turbulenzerzeugung fiir das Laborexperiment mit
Hilfe von oszillierenden Gitterpaaren beschrieben. Als drittes wird der zu untersuchende
Prozess der Flockung von Feinsedimentpartikeln naher beleuchtet. Abschliefsend findet
eine zusammenfassende Bewertung statt.

2.1 Natur- und Laboruntersuchungen zur Feinsedimentdynamik

Die Naturuntersuchungen im Bereich der Feinsedimente lassen sich weitgehend in die Be-
obachtung der Prozesse, welche in Interaktion mit der Gewassersohle stehen, und in die
Beobachtung der Prozesse in der Wassersdule unterteilen. Fiir die Untersuchungen der
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Interaktion zwischen Feinsedimentdynamik und Gewéssersohle wurden klassischerweise
Proben zur Analyse im Labor genommen. Da durch die Probenahme die Proben gestort
werden und sich wahrend des Transports und der Lagerung verédndern kénnen, wurde dazu
iibergegangen, in-situ Verfahren zu entwickeln (Westrich et al., [2003; [Nihei & Yamasaki,
2005; Aberle et al., 2006]). Diese Verfahren sind so konzipiert, dass auf die Gewésser-
sohle und die dariiber liegende Wassersdule eine Apparatur eingebracht wird, welche die
Moglichkeit beinhaltet, einen kontrollierten Stromungsangriff auf die Sohle zu erzeugen.
Gleichzeitig enthalten sie die notwendige messtechnische Ausstattung, um besonders die
Erosion wiahrend des Stromungsangriffs zu bestimmen. Die ,NIWA in-situ flume* von
Aberle et al.| (2006]) kann jedoch beispielsweise nur in seichten Gewéssern eingesetzt wer-
den. Der in-situ erosion test* von Westrich et al.| (2003) bietet aufgrund des kompakteren
Aufbaus Vorteile. Der Einsatz dieses Gerétes ist im tieferen Wasser mit Tauchern moglich.
Beide Systeme haben jedoch das Problem, dass sie nur eine lokale Momentaufnahme wie-
dergeben. Durch den Einbau der jeweiligen Apparatur wird das lokale Stromungsfeld und
somit werden die Randbedingungen fiir die Flockendynamik veréndert. Fiir die Untersu-
chungen selbst wird ein kiinstlich erzeugtes Strémungsfeld verwendet, welches unabhéngig
von den natiirlichen Verhéltnissen ist.

Fiir die Untersuchung der Prozesse in der Wassersaule in Feldmessungen werden vorwie-
gend Schwebstoffsammler und Schwebstoftfallen verwendet. Mit dem Schwebstoffsammler
lassen sich Feinsedimentproben aus einer bestimmten Héhe der Wassersaule gewinnen.
Schwebstofffallen werden auf der Sohle aufgestellt und fangen alle sedimentierenden Fein-
sedimentaggegate. Beide Verfahren verdndern das lokale Stromungsfeld und kénnen zu
erhohter, lokaler Turbulenz fiihren. Dadurch induzierte, zusétzliche Krafte konnen die
Feinsedimente und ihre Aggregate verdindern. Wie bei jeder Probenahme ist auch bei
diesen Verfahren die Stérung der Proben durch den Aufenthalt unter verdnderten Milieu-
bedingungen sowie der Transport und die Lagerung als kritisch anzusehen. Letztendlich
stellt sich die Frage, wie reprasentativ die Ergebnisse der Naturuntersuchungen als ein-
zelne, lokale Momentaufnahmen fiir einen ganzen Flussabschnitt sind.

Fiir die Untersuchungen unter Laborbedingungen wurden verschiedenartige Laborex-
perimente entwickelt. Dabei gilt es, die zumeist langen Zeitskalen in der Flockendynamik
in den Laborexperimenten umzusetzen. So setzten sowohl Spork et al. (1995), als auch
Widdows et al| (1998)) ein Kreisgerinne fiir ihre Untersuchungen ein. Hierbei steht die
Interaktion mit der Gerinnesohle im Vordergrund, wobei starke, spiralférmige Sekundar-
stromungen fiir ein untypisches Stromungsfeld sorgen. Witt| (2004 konzentriert sich mit
dem SETEG-Kanal auf die Erosionstabilitdt und Belastbarkeit der Sedimente. In diesem
Kanal konnen Sedimentkerne aus Probenahmen in der Natur erodiert werden und auf-
grund der definierten Strémung kann die Erosionsschubspannung bestimmt werden. Das
erodierte Material in der Wassersdule wird jedoch nicht weiter betrachtet. Ein weiterer
Ansatz zur Untersuchung der Erosion und Sedimentation besteht in dem ,Mikrokosmos'
nach (Gust & Miiller| (1997). Durch eine rotierende Scheibe mit einer Zentralabsaugung
wird das eingebrachte Sediment mit einer konstanten, kontrollierbaren Bodenschubspan-
nung beansprucht. Mit der Erweiterung des ,,Mikrokosmos" zum ,Wassersaulen-Simulator*
(Forstner], |2006) wurde versucht, sowohl die Bodenschubspannung fiir den Erosionspro-
zess als auch die Turbulenzverhéltnisse in der Wassersdule fiir die Aggreagtions-und Se-
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gregationsvorginge zu simulieren. Allerdings fiihrt die Verwendung von Propellern zur
Stromungserzeugung neben Bereichen hoher Turbulenzintensitit zu einer starken Rota-
tion des ganzen Fluidkorpers im Tank. Weiterhin entspricht das Turbulenzfeld im Tank
nicht naturdhnlichen Verhéltnissen. Zur Untersuchung der Aggregationsvorgénge wurden
haufig auch Batchversuche in kleinen Riihrtanks durchgefiihrt (z. B. [Spicer et al., |1998;
Hopkins & Ducoste, 2003)). Dabei stellte die Turbulenz der Riihrer keinen kalibrierten
Versuchsparameter dar, sondern diente lediglich zum sorgféltigen Vermischen der Suspen-
sion.

Maggi| (2005) untersuchte die Flockungsvorgénge in der Wassersiule mittels einer Tur-
bulenzsédule. Beim Absinken von suspendierten Feinsedimentpartikeln durch eine Wasser-
sdule passierten diese ein homogenes Turbulenzfeld. Wahrenddessen wurde die Flockung
der Einzelpartikel wahrend des Absinkens studiert. In der Séule herrschte ein homogenes
Turbulenzfeld, welches nicht einem naturdhnlichen Turbulenzprofil entspricht. Das Au-
genmerk bei diesen Untersuchungen lag auf der Struktur der sich bildenen Flocken. Bei
Brunk et al. (1996) hingegen wurde fiir die Untersuchung der Flockungsvorgénge in der
Wassersaule eine differentielle Turbulenzsaule eingesetzt, welche das Turbulenzprofil ei-
ner natiirlichen Gerinnestromung simuliert. Zur Erzeugung des Turbulenzprofils wurden
horizontal oszillierende Einzelgitter verwendet. Dadurch war die Turbulenzintensitéat ho-
rizontal nicht homogen, sondern nahm exponential mit der Entfernung zu den Gittern
ab.

Die Grokenverteilung sowie die Massenkonzentration stellen zwei entscheidende Mess-
groken fiir das Aggregationsverhalten von Feinsedimenten dar. Oft wurden diese bei La-
boruntersuchungen durch die Analyse von genommenen Proben bestimmt (z. B. Brunk
et al., [1996)). In der Zwischenzeit geht man durch die Anwendung vorzugsweise optischer
Verfahren iiber auf die Probenahme zu verzichten und Bestimmung der Messwerte in-situ
vorzunehmen (z. B. Maggi, [2005). Besonders die Partikelgrofe lasst sich durch mikrosko-
pische Anwendungen, durch scannende Laserverfahren oder durch Laserbeugung direkt
in der Wassersaule bestimmen.

Die bisherigen Laboruntersuchungen zum Aggregations- und Segregationsverhalten von
Feinsedimenten zeigen verschiedene Ansétze, um die Prozesse unter kontrollierten Be-
dingungen iiber die gesamte Zeitskala der Prozessdauer zu analysieren. Allerdings zeigt
sich, dass die mechanischen Scherkrafte auf die Sedimente aufgrund der vorherrschenden
Stromungs- und Turbulenzbedingungen nur ungeniigend simuliert wurden. Um dies zu
vermeiden, sollte ein entsprechender Versuchsaufbau ein naturdhnliches Turbulenzprofil
simulieren, um eine naturdhnliche Wirkung der aus der Turbulenz resultierenden Scher-
kréfte zu erzielen.

2.2 Turbulenzverhaltnisse in Flieligewissern

Die Stromung in einem natiirlichen Fliekgewasser induziert die mechanischen, treibenden
Kréfte fiir den Aggregations- und Segregationsprozess in der Wasserséule. Die natiirlichen
Stromungsverhéltnisse bilden die Grundlage, auf welcher der Versuchsaufbau konzipiert
wurde. In einem Fliefsgewésser existiert an jedem Ort eine lokale und momentane Ge-
schwindigkeit, welche sich geméfs der Reynold’s Dekomposition in einen mittleren Anteil
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1 und eine turbulente Geschwindigkeitsfluktuation U zerlegen lésst (Pope, 2000)).
U=u+u (2.1)

Die turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen werden im weiteren durch deren rms-
Werte u’ charakterisiert.

u = Va2 (2.2)

In Fliefsgewéssern wird die mittlere Stromung geméfs einer offenen Gerinnestrémung

durch ein logarithmisches Geschwindigkeitsprofil charakterisiert (Nezu & Nakagawa,

1993)). Dieses logarithmische Geschwindigkeitsprofil wird von dem Profil der turbulenten

Geschwindigkeitsschwankungen iiberlagert, welches in Abbildung dargestellt ist.
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Abbildung 2.2. Profile der Fluktuationsgeschwindigkeiten u’, v/ und w’ normiert durch die Sohlschubspannungs-
geschwindigkeit u, in turbulenten Gerinnestrémungen (Daten nach Nezu & Nakagawal, [1993)

Mit einem halb-empirischen Ansatz entwickelten Nezu & Nakagawa (1993) mit Hilfe
einer Vielzahl an Naturmessungen folgende Beziehung fiir die turbulenten Geschwindig-
keitsschwankungen im Verhéltnis zur Sohlschubspannungsgeschwindigkeit.

u' Ju, = 2.30 - exp(—z/h)
V' Ju, = 1.63 - exp(—2z/h) (2.3)
w' fu, = 1.27 - exp(—z/h)
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Dabei sind v/, v/, w' die rms-Werte der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen
in longitudinaler, transversaler und vertikaler Richtung, u, die Sohlschubspannungsge-
schwindigkeit und z/h die relative Wassertiefe. Da in einer Gerinnestromung das Ge-
schwindigkeitsprofil und die Turbulenz primér durch die Sohlreibung induziert werden,
sind die Geschwindigkeitsfluktuationen in Sohlnédhe am stérksten und nehmen in vertika-
ler Richtung z ab. Das beschriebene Turbulenzprofil gibt die typischen Verhéltnisse fiir
eine offene Gerinnestromung wieder, wobei dies in der Natur durch lokale Anderungen in
der Gerinnegeometrie und den Fliefverhéltnissen verdndert sein kann.

Die Grofe der Geschwindigkeitsfluktuationen wird durch die relative Turbulenzinten-
sitit I charakterisiert (Bezzola, [2002)).

L =Va?/a I, = Voo, I = Vo, (2.4)

Allerdings wird die Turbulenz in einer Gerinnestrémung nicht ausschlieflich von der
Turbulenzintensitit beschrieben. So ist die Verteilung der Reynoldsspannungen u'v’ eben-
so charakterisierend wie die Zusammensetzung des Wirbelspektrums. Dieses Spektrum
reicht von grofen, makroskaligen Wirbeln bis hin zu den kleinen mikroskaligen Wirbeln
der Kolmogorov-Grofe. Die Groke der makroskaligen Wirbel ist durch die geometrischen
Abmessungen des Wasserkorpers beschriankt. Die Grofe der mikroskaligen Wirbel wird
durch die Viskositat limitiert (Nezu & Nakagaway, 1993)).

Ein Maf fiir die Intensitat der Turbulenz ist die turbulente kinetische Energie k nach
Pope; (2000)

1
k= §(u’2 + v 4+ w'?) (2.5)

Gleichung ([2.5) stellt eine absolutes Maf fiir die Intensitéat der Turbulenz unabhéngig von
der rdumlichen Ausrichtung dar. Gleichung (2.4) stellt dagegen ein relatives Maf unter
Berticksichtigung der Raumrichtung dar.

2.3 Durch oszillierende Gitter erzeugte Turbulenz

In zahlreichen Untersuchungen wurden bisher oszillierende Gitter zur Erzeugung von fast
homogener Turbulenz ohne mittlere Strémung erfolgreich eingesetzt. Die Entstehung der
Geschwindigkeitsfluktuationen basiert auf einem Zusammenspiel von Strahlen und Nach-
lauf. Unter anderen legten Cromwell| (1960) und Turner| (1968)) die Grundsteine fiir diese
Art der Turbulenzerzeugung. [Thompson & Turner| (1975) untersuchten grundlegend die
Charakteristik der Turbulenz, die durch oszillierende Gitter mit scharfkantigen und run-
den Stében entsteht. Sie machten drei zusammenspielende Prozesse fiir das entstehende
Stromungsfeld verantwortlich. Nahe jeden Gitterstabs entstehen quasi stationdre Strah-
len. Die Auspriagung dieser Strahlen héngt von der Gitterstabgeometrie, der Amplitude
sowie zusétzlich von der Viskositdt des Fluids ab. Die Strahlen beeinflussen sich gegensei-
tig und losen sich auf, wobei Turbulenz entsteht, welche mit den Strahlen transportiert
wird. Mit zunehmender Entfernung zum Gitter nimmt die Turbulenz ab.

Weiterhin stellten [Thompson & Turner| (1975)) fest, dass die Strahlen bis zwei Ma-
schenweiten entfernt vom Gitter das Stromungsfeld dominieren. Danach verbinden sie
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sich zu einem Stromungsfeld, welches durch die Geometrie des Tanks sowie kleine Unter-
schiede in der Stiarke der Anregung in verschiedenen Bereichen des Gitters geprigt ist.
Daraus schlossen sie, dass die Charakteristik der Turbulenz von der Gittergeometrie und
der Amplitude der Oszillation dominiert wird.

Hopfinger & Toly| (1976) wiesen mit ihren Untersuchungen nach, dass es moglich ist,
fast isotrope Turbulenz ohne mittlere Stromung mit einem oszillierenden Gitter zu erzeu-
gen, wenn die Geometrie des Gitter richtig gewéahlt wird. Sie stellten dabei fest, dass der
Verbauungsgrad kleiner 40% sein muss. Als ideal erweist sich ein Verbauungsgrad von
36%, wie zahlreiche Untersuchungen zeigen (z.B. Thompson & Turner, 1975; Hopfinger
& Toly, 1976; Brumley & Jirka, [1987; [Herlina), [2005). Ein héherer Verbauungsgrad fiihrt
nach Hopfinger & Toly| (1976)) zu derart hohen Stromungsgeschwindigkeiten in den Lo-
chern des Gitters, dass die Strahlen das Stromungsfeld komplett dominieren. Bei einen
Verbauungsgrad kleiner 40% stellt sich ein ideales Gleichgewicht zwischen den Strahlen
und der Struktur des Nachlaufs ein. Die entstehende Turbulenz lasst sich nach Hopfinger
& Toly| (1976) wie folgt beschreiben:

u = Cyrp- f-83% MY2. g (2.6)

wobei Cyr =~ 0.25 und n = 1.

Dabei stellt u” den rms-Wert der Geschwindigkeitsfluktuationen in Richtung der Oszil-
lation, f die Gitterfrequenz, S den Hub, M die Gittermaschenweite und x’ die Entfernung
vom Gittermittelpunkt dar. Hopfinger & Toly (1976 gaben basierend auf ihren zahlrei-
chen Messdaten fiir Cyr einen Wert von 0.25 an. Der Exponent n wird bei Hopfinger
& Toly| (1976) mit 1 angegeben, wodurch eine dimensionsreine Beziehung entsteht. Zwi-
schenzeitlich wurden jedoch verschiedene Variationen des Exponenten n zwischen 0.77
und 1.5, basierend auf den jeweiligen Versuchsergebnissen und Versuchsanordnungen, er-
mittelt (Nokes, [1988; Yan et all [2007)). Die Geschwindigkeitsfluktuationen lateral zur
Oszillationsrichtung werden aufgrund von Anisotropie nach De Silva & Fernando| (1994))
mit v/ = w’ = 0.8 - u’ angegeben. Die Ausbreitung der Turbulenz von der Quelle wird von
Hopfinger & Toly (1976) mit | = Sx beschrieben, wobei 3 ~ 0.1 ist.

Gleichung ist jedoch nur fiir einen unbegrenzten Wasserkorper giiltig. Brumley &
Jirkal (1987 wiesen nach, dass nahe der Begrenzung des Wasserkorpers durch die Wassero-
berfliche die Turbulenz nicht mehr den Ergebnissen von Hopfinger & Toly| (1976)) folgt. Sie
gaben hierfiir eine Distanz von 10% der Entfernung der Berandung vom Gittermittelpunkt
an.

Villermaux et al.| (1995)) zeigten bei Untersuchungen von Gitterpaaren, dass dadurch
die Turbulenz in der Kernregion zwischen den Gittern weitgehend homogen wurde und
diese Region nicht durch die Abnahme der Turbulenz linear mit der Enfernung zum Git-
termittelpunkt gekennzeichnet ist. Aufserdem bemerkten sie eine leichte Verstarkung der
Turbulenz in der Kernregion. Diese wurde angegeben als

'U/Ieff — 21/3 . ul (27)

wobei u” die turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen eines Gitters nach Gleichung
(2.6) ist. Weitere Untersuchungen zu Gitterpaaren wurden u. a. von Srdic et al. (1996)),
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Shy et al. (1997) und Schulz et al. (2006) durchgefiihrt, welche ebenfalls diese Effekte
feststellten. Abbildung [2.3] verdeutlicht die Effekte eines Gitterpaares anhand von Daten
aus Srdic et al.| (1996).
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Abbildung 2.3. Horizontale Verteilung der horizontalen turbulenten Geschwindigkeitschwankungen u’ und ver-
tikalen turbulenten Geschwindigkeitschwankungen w’ zwischen einem Gitterpaar im Vergleich zu [Hopfinger &
Toly| (1976) (Daten aus |Srdic et al., [1996])

In Abbildung sind die horizontalen und vertikalen Geschwindigkeitsfluktuationen
der Turbulenz auf der Achse zwischen den zwei Gittern des Gitterpaares dargestellt. Die
Lage auf der Achse ist bezogen auf den Mittelpunkt x = 0 zwischen den Gittern und mit
dem Abstand D der Gitter zum Mittelpunkt normalisiert. Die rms-Geschwindigkeiten
wurden mit der Frequenz f und dem Hub S normalisiert. Weiterhin sind die Ergebnis-
se nach Gleichung fiir ein Einzelgitter eingezeichnet. Im Vergleich zu dem Verlauf
resultierend von einem einzenen oszillierenden Gitter ist zu erkennen, dass durch die Ver-
wendung eines Gitterpaares die Kernregion deutlich homogener wird. Die Region weift
eine konstante Turbulenzverteilung auf, welche unabhéngig von der Entfernung zum Git-
ter ist. Auch die Anisotropie der Turbulenz geht zuriick, da die vertikale Komponente der
turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen eine unerwartet grofere Verstarkung erfahrt
als die horizontale (Srdic et al. [1996)).
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Eine erweiterte Anwendung der Gitterturbulenz eines einzelnen oszillierenden Git-
ters stellt die vertikale Anordnung von mehreren Einzelgittern zu einer differentiellen
Turbulenzséule dar (Brunk et al., |1996). Bei Brunk et al.| (1996) wurden fiinf vertikal
iibereinander angeordnete, oszillierende Einzelgitter dazu verwendet Turbulenzprofile zu
erzeugen. Wie Abbildung zeigt, lassen sich somit Turbulenzprofile einer offenen Ge-
rinnestromung, welche durch Gleichung beschrieben sind, unter Laborbedingungen
simulieren. Die Frequenz der Gitteroszillation wurde variiert, um die zur Wasseroberfla-
che abnehmenden Turbulenzintensitét zu simulieren. Durch die lineare Abhéngigkeit der
Turbulenzintensitat von der Frequenz der Gitter nach Gleichung ist die Frequenz
hierfiir eine besonders geeignete Regelgrofse. Basierend auf Nezu & Nakagawa) (1993)) und
Hopfinger & Toly| (1976) betrug die Frequenz der Gitter von unten nach oben 100%, 82%,
67%, 55% und 45%.
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Abbildung 2.4. Vertikale Verteilung der turbulenten kinetischen Energie k in der differentiellen Turbulenzsiule
(Daten aus [Brunk et al., [1996])

Das erzeugte Turbulenzprofil in der differentiellen Turbulenzséule stimmt in Abbildung
2.4 weitgehend mit der Beschreibung des Profils von [Nezu & Nakagawal (1993) tiberein.
Es zeigt sich, dass das Turbulenzprofil fiir unterschiedliche Turbulenzintensitéiten, welche
durch die Gitterfrequenz kontrolliert werden, simuliert werden kann.
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2.4 Flockungsverhalten feiner Sedimente

Unter Feinsedimenten versteht man die kleinsten, partikuldren Wasserinhaltsstoffe. Diese
Partikel werden in natiirlichen Fliefigewéssern meist als Schwebstoff transportiert. Die
Grofkenordnung der Einzelpartikel liegen im Bereich von 0.45um bis etwa 5um (Maggi,
2005) und sind in Abbildung dem Bereich des Tons und Feinschluffs zuzuordnen.
Die Oberflache der anorganischen Partikel ist meist elektrisch geladen und von einer
elektrischen Doppelschicht umgeben, welche durch das (-Potential charakterisiert wird
(Abbildung [2.5)). Das (-Potential ist das elektrische Potential an der Abscherschicht eines
bewegten Partikels in Suspension.

Benannt nach den Entdeckern Derjaguin und Landau in Russland sowie Verwey und
Overbeek in den Niederlanden ist die klassische DVLO-Theorie ein wichtiges Werkzeug
zum Verstéandnis der Aggregatstabilitat. Die meisten Partikel weisen geladene Oberflachen
auf, so dass zu den van-der Waals Kréften und der Bornschen Abstofsung noch die elektro-
statischen Kréfte hinzukommen. Die isomporphe, aber nicht ladungsneutrale Substitution
von Si** durch andere, wenigerwertige Kationen wie AI** sowie die pH-abhingige Ioni-
sierung von ionisierbaren Gruppen an der Oberfliche fiihrt z. B. bei den Tonteilchen zu
negativ geladenen Oberflaichen. Es kommt daher in wéssrigen Medien zur Wechselwirkung
mit den dort vorhandenen Ladungen (Hofmann et al., [2003)).
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Abbildung 2.5. (a) schematische Darstellung der elektrischen Doppelschicht an der Partikeloberflache, (b) Ver-
lauf des ¢-Potentials in Abhéngigkeit des Abstandes zur Partikeloberflache, (c) Wechselwirkungsenergie fir zwei
aufeinander treffende Partikel mit der Resultierenden AV aus der Abstofung Vg und Anziehung Va (nach|Maggi,
2005))

Wird der Teilchenabstand so weit verringert, dass die anziehenden Wechselwirkungen
dominant tiber die Abstofungskréfte werden, tritt eine Koagulation der Teilchen ein. Dies
wird in Abbildung[2.5](c) durch die Bilanz der abstoRenden und anziehenden Kréfte deut-
lich, in dem das resultierende Potential AV eine anzichende Wirkung besitzt. Die Dicke
der elektrochemischen Doppelschicht (Abbildung[2.5((a)) kann durch Verdnderung der Io-
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nenstirke und Verdanderung des Oberflichenpotentials durch spezifische Tonenadsorption
verandert werden.

Mafgebend fiir die Bildung von Aggregaten ist das Zusammenstofen von zwei Einzel-
partikeln, welche die Energiebarriere der Abstofsung iiberwinden. Je mehr Einzelpartikel
im Fluid vorhanden sind und je mehr Bewegung herrscht, umso gréfser wird die Wahr-
scheinlichkeit, dass sich zwei Partikel treffen. Fiir die Bewegung im Fluid ist die Turbulenz
und das Absetzen mafsgeblich verantwortlich (van Leussen, 1997). Dabei spielen turbu-
lente Wirbel von etwa derselben Gréfe wie die Partikel eine dominierende Rolle (Casson
& Lawler, |1990). Allerdings ruft die Turbulenz auch turbulente Scherspannungen hervor,
welche die Aggregatgrofe sowie die Sinkgeschwindigkeit limitieren (van Leussen, 1997)).
Die Wirbel in Kolmogorov-Grofe stellten jedoch nach van Leussen| (1997) und |Ditschke
& Markofsky (2006) keine Limitierung der Aggregatgrofie bei den untersuchten Feinsedi-
menten dar.

Meist wird bei den gebildeten Aggregaten zwischen Makro- und Mikroflocken unter-
schieden. Die Makroflocken kénnen bis zu mehreren Millimetern grof werden, sind lose
verbunden und sehr zerbrechlich. Die Mikroflocken hingegen sind stérker verbunden auf-
grund der Anziehung nach der DLVO-Theorie und zusétzlichem klebrigem organischem
Material wie Mucopolysaccharide, welche von Organismen, Bakterien, Algen und Pflan-
zen produziert werden (van Leussen, |1997). Die Mikroflocken, mit einer Grofe kleiner als
100 pm, bilden zusammen mit den Einzelpartikeln die Bausteine fiir die Makroflocken.

Die Bildung von Flocken aus Feinsediment-Partikeln sowie die Stabilitat der Flocken ist
sehr vom Ursprungsmaterial abhéngig (Mehta et al.,[1989). Dabei kann die Zusammenset-
zung des natiirlichen Feinsediments im Flusslauf aufgrund verénderter Standortbedingun-
gen stark variieren. Bereits die mineralischen Bestandteile der Feinsedimente bilden ein
sehr komplexes System, welches durch die biologische Besiedelung der Sedimente sowie die
Adsorption von chemischen Stoffen an Komplexitat weiter erhoht wird. Dies erschwert die
Charakterisierung der kohésiven Sedimente hinsichtlich der Flockenbildung (Mehta et al.|
1989)), zumal die Zusammensetzung der organischen und anorganischen Inhaltsstoffe von
anderen Standortfaktoren abhéngig sind.

In den Feinsedimenten ist von einem sehr hohen Anteil an organischem Material aus-
zugehen (DVWK] 1997)). Das ist bedeutend, da organische Inhalte im Sediment zusétzlich
zu einer Verdnderung des Sediments und der Aggregatbildung fithren kénnen (Paterson,
1997)). Die organischen Anteile werden dabei vorwiegend von Algen, Pilzen und Bakterien
gebildet, welche sich zusammen mit ihren Ausscheidungsprodukten in einem Biofilm um
die einzelnen mineralischen Partikeln ansiedeln. Uber die Zusammensetzung der organi-
schen Bestandteile entscheiden beispielsweise Besiedlung, Beleuchtung, Sauerstoffgehalt
und Nahrstoffangebot.

Besonders das Aggregationsverhalten der Feinsedimente ist stark durch die organi-
schen Bestandteile beeinflusst. Diese wirksamen Bestandsteile befinden sich zumeist in
Biofilmen, welche die anorganischen Partikel einschliefen. Der Biofilm enthélt aufer Mi-
kroorganismen hauptséchlich Wasser. Von den Mikroorganismen ausgeschiedene extrazel-
lulére, polymere Stoffe (EPS) bilden in Verbindung mit dem Wasser Hydrogele, so dass
eine schleimartige Matrix entsteht, in der Nahrstoffe und andere Substanzen geltst sind
(Flemming & Wingender, [2001)). Diese Biopolymere geben durch die Bildung von Hy-
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drogelen dem Biofilm eine stabile Form. Dabei handelt es sich um ein weites Spektrum
von Polysacchariden, Proteinen, Lipiden und Nukleinsduren. Eine technische Anwendung
solcher Biofilme findet man beispielsweise in der Abwasserreinigung.

Die Biofilme entwickeln sich nach |[Flemming & Wingender| (2001) in verschiedenen
Stadien, wobei die fliissige Phase, das Substrat und die Mikroorganismen die Eigenschaf-
ten des Biofilms bestimmen. Das Medium (fliissige Phase) beeinflusst durch Temperatur,
pH-Wert, geloste organische und anorganische Stoffe, Oberflichenspannung, Viskositét,
hydrodynamische Parameter (Scherkrifte, Turbulenz und Druck). Das Substratum (feste
Phase) nimmt aufgrund seiner chemischen Zusammensetzung, Hydrophobizitédt, Ober-
flichenspannung, Oberflichenladung, ,biologischen Affinitat”“, das heift Besiedelbarkeit,
Rauigkeit und Porositét, einen Einfluss. Die Mikroorganismen (zunéchst partikuldre, dann
gelférmige Phase) entwickeln sich in Abhéngigkeit von Spezies, Zellzahl, Erndhrungszu-
stand, Hydrophobizitéit und Ladung der Zelloberfliche, EPS und Wachstumsphase (Flem-
ming & Wingender}, 2001)).

Aufgrund ihrer Klebrigkeit stellen extrazelluldre, polymere Substanzen (EPS) in den
Biofilmen bei der Bildung von Aggregaten einen wesentlichen Faktor dar (Wingender
et al., 2001} |de Brouwer et al.,|2000). Die EPS geben den Aggregaten mehr Stabilitdt und
erhdhen damit den Widerstand gegen die destruktiv wirkenden Scherkrifte der Turbulenz.
Sie verschieben ein Gleichgewicht zwischen Aggregation und Segregation somit zugunsten
der Aggregation. Die DLVO-Theorie berticksichtigt dies jedoch nicht, sondern wie schon
gezeigt nur die physico-chemischen Eigenschaften der Partikel.

Eine Reihe von Untersuchungen beschéftigte sich bereits mit den Flockungsvorgéangen
in der Wasserséule aufgrund von Turbulenz und der mathematischen Formulierung dieser
Vorgénge (Brunk et all [1996] [1998; |Casson & Lawler} |1990; [Hopkins & Ducoste, 2003;
Bennett & Best, |1995} |Cleasbyl, [1984; |Michallet & Moryl, 2004; [Maggi, [2005; 'Winterwerp),
1999; van Leussen, 1997)). Jedoch wurde meist von homogener Turbulenz ausgegangen
und nicht auf das Turbulenzprofil einer Gerinnestromung, wie in Kapitel erlautert,
eingegangen. Muste & Patel (1997) berticksichtigte hingegen die Interaktion zwischen
Turbulenz und Sediment. Bei hohen Konzentrationen an Feinsediment veréndert der Fest-
stoffanteil das Turbulenzprofil der Stromung. Allerdings tritt dieser Effekt nach |Gratiot
et al.| (2005)) erst bei einer Konzentration von tiber 10 g/1 signifikant auf.

Wie bereits erwéhnt ist das Absetzen fiir die Bewegung im Wasserkorper und somit
auch flir den Aggregationsvorgang mit verantwortlich. Allerdings &ndert sich mit der
Flockung auch die Sinkgeschwindigkeit, da die Flocken ihre Dichte im Vergleich zu den
Einzelpartikeln dndern. Flocken bestehen zu einem Grofsteil aus Wasser. Weiterhin weisen
Flocken unterschiedliche Formen auf, die stark von der Kugelform abweichen koénnen.
Somit ist eine Berechnung der Sinkgeschwindigkeit mit dem Ansatz nach Stokes nur eine
grobe Abschatzung, welcher fiir Kugel und kleine Reynoldszahlen giiltig ist.

_ 9 PP p
18 v Puw
Die Sinkgeschwindigkeit wy wird hierbei bestimmt von der Gravitation, gegeben durch
die Erdbeschleunigung g und den Dichteunterschied der Dichte des Sediments ps und
der Dichte des Wassers py,, und den viskosen Einfliissen, gegeben durch die kinematische

(2.8)

Ws
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Viskositat v und den Partikeldurchmesser d. Da jedoch die Partikeldichte, der Formwi-
derstand und die Oberflichenrauheit eines Aggregates stark von dessen Grofe abhéngig
ist (Van Leussen) [1994), wurden zahlreiche Untersuchungen zur Bestimmung der Sinkge-
schwindigkeit von Feinsediment-Aggregaten durchgefiihrt (u.a.|Van Leussen, (1994; |Win-
terwerp, [1999; [Maggi, |2005). Daraus resultiert bei |Winterwerp| (1999)) folgende Beschrei-
bung der Sinkgeschwindigkeit der Aggreagte

_a (ps — pw) g B dns—1

- 184 n P 1+40.15 Re0687
Dabei ist ps die Dichte des Sediments und p,, die Dichte des Wassers, p die dynami-
sche Viskositat, g die Erdbeschleunigung, d, der Durchmesser der Primarpartikel, d der
Partikeldurchmesser, n¢ die fraktale Dimension, Re die Partikel-Reynolds-Zahl und «, (8
empirische Konstanten.

Die Sinkgeschwindigkeit ist eine mafkgebende Grofe fiir die numerische Simulation des
Feinsedimenttransports. Sie bestimmt die Aufenthaltszeit des Feinsediments im Wasser-
korper und somit den Ort der Sedimentation sowie die Zeitskala des EDTC-Zyklus.

Eine Modellierung der Flockendynamik findet zumeist fraktioniert in Sedimentklas-
sen nach Partikelgrofe statt. Die Grundlagen gehen auf die mathematische Theorie der
Kaogulationskinetik zuriick, welche von Smoluchowski| (1917) entwickelt wurde. Unter der
Annahme, dass die Bildung eines Aggreagts aus der Kollision von genau zwei Partikeln
entsteht, liasst sich das Wachstum einer Flockenklasse k wie folgt beschreiben:

(2.9)

Wy

[%] B y = % Z BijAijcicy — ZﬂikAikCi (2.10)
ggregation i+j=1 i=1

Die zeitliche Zunahme der Konzentration ¢ in der Sedimentklasse k wird durch Aggre-
gation aus zwei kleineren Sedimentklassen i und j beschrieben, wobei (3 eine Funktion fiir
die Wahrscheinlichkeit, dass zwei Partikel kollidieren, ist, und A die Wahrscheinlichkeit,
dass aus dieser Kollision ein grofseres Aggregat entsteht. Die Abnahme der Konzentration
wird durch die Aggregation von Partikeln der Klasse k in eine grofere Klasse beschrieben.
Gleichung umgeformt, ergibt die zeitliche Verdnderung der Konzentration aufgrund
des Aggregationsprozesses.

Co

T+ (B B

Ct (2.11)

Hierin lassen sich fiir unterschiedliche Kollisionsmechanismen die entsprechenden Kolli-
sionwahrscheinlichkeiten 3 integrieren. Fiir die Kollisionswahrscheinlichkeit aufgrund der
Bewegung infolge von turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen gilt folgendes (Ditsch-
ke & Markofsky, 2006)):

G ,
Bruy = 5 (d; + d;)° (2.12)

Der Geschwindigkeitsgradient G nach Camp & Stein| (1943) représentiert dabei die
Turbulenz. Bei dieser theoretischen Formulierung werden jedoch die Intensitéit der Ag-
gregation iiberschétzt, was zu einer Uberschétzung der Aggregationsrate fiihrt. Dies liegt
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an der Vernachlassigung von Nahfeldeffekten zwischen zwei Partikeln. Untersuchungen
haben gezeigt, dass die Bahnlinien von kleinen, dichteren Partikeln um groéfsere, weniger
dichte Partikel abgelenkt werden (Stolzenbach & Elimelech, [1994). Die Wahrscheinlich-
keit, dass diese zwei Partikel kollidieren, ist somit deutlich geringer als durch das in obigen
Gleichungen beschriebene ,rectilinear model”.

Durch die Einfithrung des ,curvilinear model* mit dem Korrekturfaktor e, von [Han
& Lawler| (1992) wurde der Ablenkung von kleineren Partikeln Rechnung getragen.

ﬁcur = ecurﬁrec (213)

Der Korrekturfaktor e.,, wurde wie folgt bestimmt:

Ccur = €xp (—3.4 +0.62 log(y) + 1 (3.5 — 1.2 log(7))) (2.14)

v =8 Ha/(3mw,d?)

Die Hamaker-Konstante Hy nimmt fiir Partikel im Wasser typischerweise einen Wert
von 3.9 - 1072% an. Nach Untersuchungen von |Li & Logan| (1997) iiberschitzt das ,rectili-
near model“ zwar die Aggregationsgeschwindigkeit durch die Vernachléassigung der Nah-
feldeffekte. Das ,curvilinear model“ unterschétzt jedoch die Aggregationsgeschwindigkeit,
da die Durchstromung der fraktalen Aggregatsstrukturen nicht beriicksichtigt wird. Wie
die Untersuchungen zeigen, liegt die auftretende Kollisionswahrscheinlichkeit zwischen den
Ergebnissen der beiden Modellvorstellungen.

2.5 Zusammenfassende Bewertung

Wie in den vorangegangen Abschnitten gezeigt wurde, stellt die Feinsedimentdynamik ein
hoch komplexes System dar, auf welches zahlreiche Parameter Einfluss nehmen. In diesem
System wirken physikalische, chemische und biologische Prozesse zusammen. Bereits die
Klassifizierung der Feinsedimente hinsichtlich der Aggregatbildung erweist sich schon als
aufserst schwierig (Van Leussenl, 1994).

In den bisherigen Arbeiten wurden jeweils ein gewisser Teil oder ein einzelner Prozess
in der Feinsedimentdynamik untersucht. Der Versuch, den ganzen Prozessablauf nach-
zubilden, ist nur im Naturmafsstab oder mit sehr starken Vereinfachungen moglich. Um
die Modellanséitze fiir die Feinsedimentdynamik préziser werden zu lassen, sind weitere
Grundlagenuntersuchungen und Parameterstudien notwendig. Bisherige Ansétze zeigen
Defizite bei der Bestimmung der Kollisionswahrscheinlichkeit von Partikeln sowie der Ag-
gregationswahrscheinlichkeit aus einer Kollision.

Die Turbulenz der Stromung ist bei den Aggregations-und Segregationsvorgangen der
Feinsedimente einer der grundlegenden Parameter fiir die physico-chemischen Prozesse
(Van Leussen|, (1994). Die Turbulenz sorgt fiir eine relative Bewegung der einzelnen Par-
tikel zueinander sowie fiir Scherkrifte, welche an den Aggregaten angreifen. Aus diesem
Grund befassten sich bereits einige Untersuchungen mit dem Einfluss der Turbulenz auf
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die Flockengrofe und die Sinkgeschwindigkeit (z.B. |Casson & Lawler, |1990; [Van Leus-
sen, 1994; [Maggil [2005]). Das Turbulenzprofil einer Gerinnestromung (Kapitel wurde
jedoch in den Untersuchungen zumeist nicht berticksichtigt.

Brunk et al.| (1996) wiesen in ihren Untersuchungen nach, dass mit Hilfe einer dif-
ferentiellen Turbulenzséule das Turbulenzprofil einer Gerinnestromung ohne advektiven
Transport unter Laborbedingungen simuliert werden kann und dass sich in diesem expe-
rimentellen Aufbau das Aggregationsverhalten von Feinsedimenten studieren léasst. Durch
die Verwendung von Einzelgittern zur Turbulenzerzeugung konnte jedoch keine horizontal
homogene Turbulenzverteilung erzeugt werden. Diesbeziigliche Verbesserungen verspre-
chen die Ergebnisse von Srdic et al| (1996). Durch die Anordnung eines oszillierenden
Gitterpaares zur Turbulenzerzeugung konnte eine anndhernd homogene, isotrope Kernre-
gion nachgewiesen werden.

Um die verbesserten Turbulenzbedingungen aus den Experimenten von |[Srdic et al.
(1996)) fiir die Untersuchung der Feinsedimentdynamik nutzen zu koénnen, wurde in den
experimentellen Aufbau von [Brunk et al.| (1996) die Anordnung von Gitterpaaren nach |Sr-
dic et al.| (1996) integriert. Hieraus resultiert der Aufbau einer modifizierten, optimierten,
differentiellen Turbulenzsiule (siehe Kapitel [3.1)).






3. Beschreibung der Versuche

Zur Untersuchung der Flockendynamik unter Turbulenzeinfluss im Labor wurde ein neu-
artiger Versuchskosmos konstruiert, welcher auf den Voruntersuchungen von Brunk et al.
(1996) und |Srdic et al.| (1996)) basiert. In diesem Kapitel sind der Versuchsaufbau sowie
alle Messeinrichtungen beschrieben. Weiterhin wird auf die Wahl der zu untersuchenden
Sedimente eingegangen. Das Messprogramm gibt einen Uberblick iiber die durchgefiihrten
Versuche. Die Ergebnisse hierzu werden in den folgenden Kapitel beschrieben.

3.1 Experimenteller Aufbau

Um die Flockendynamik im Turbulenzprofil einer natiirlichen Gerinnestrémung untersu-
chen zu koénnen, wurde ein neuartiger Versuchsaufbau entwickelt und konstruiert. Die
grundlegende Idee besteht darin, in einem Tank ein Turbulenzprofil zu erzeugen, ohne
dass Advektion auftritt. Somit konnen stationér jene Prozesse untersucht werden, welche
in der Natur wahrend des advektiven Transportes stattfinden. Weiterhin sollten die Tur-
bulenzeigenschaften kontrollierbar sowie rdumlich und zeitlich verdanderbar sein, um die
wechselnden Bedingungen in einem Fluss nachzuahmen zu kénnen.
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Abbildung 3.1. Skizze der differentiellen Turbulenzsiule



24 3. Beschreibung der Versuche

Im Hinblick auf die genannten Randbedingungen wurde die differentielle Turbulenz-
sdule nach [Brunk et al.| (1996)) weiterentwickelt. Dieser Versuchsaufbau besteht aus einem
Tank, in dem horizontal oszillierende Gitter vertikal iibereinander angeordnet werden (Ab-
bildung [3.1)). Der Tank hat eine Hohe von 140 cm und eine Grundfliche von 50 x 35 cm?.
Fiir die optische Zugénglichkeit besteht der Tank bis auf die Frontscheibe, welche aus
Glas ist, aus Plexiglas. Der Boden des Tanks ist absenkbar, so dass ein doppelter Boden
oder Sedimentproben eingebaut werden kénnen. Durch den doppelten Boden kann der
Abstand des festen Bodens zum untersten Gitterpaar variiert werden (Abbildung |3.2)).

Abbildung 3.2. Foto der differentiellen Turbulenzséule

Fiir die Turbulenzerzeugung sind im Gegensatz zu Brunk et al.| (1996) Gitterpaare
installiert, welche nach Srdic et al.| (1996)) eine homogenere Turbulenzverteilung erzeugen
als Einzelgitter (Kapitel . Die Position der Gitter ist in Abbildung ersichtlich.
Die Gitter besitzen eine Fliche von 34 x 24 cm?. Die Maschenweite betrigt 45 mm und
die Stegbreite 9 mm. Somit ergibt sich aus der Geometrie ein Verbauungsgrad von 36%,
welcher nach Brumley & Jirka (1987) ideal fiir die Erzeugung akvektionsfreier Turbulenz
ist. Die Dicke der Gitter betrigt 10 mm. Die Gitter bestehen aus schwarz eloxiertem
Aluminium AlMg3. Jedes Gitter wird iiber zwei Edelstahlstangen mit einem Druchmesser
von 12 mm gehalten und angetrieben.

Die Fithrungs- und Antriebsstangen sind aus dem Tank gefiithrt. Als Lager und Dich-
tung dient eine justierbare Stopfbuchsenpackung aus PTFE mit zusitzlichem PTFE-
Gleitring an der Plexiglasscheibe. Das hintere Lager bildet jeweils ein Linear-Kugellager.
Zwischen den Lagern werden die zwei Fithrungs- und Antriebsstangen jedes Gitters ge-
koppelt. Mittig an dieser Kopplung greift die Triebstange an. Diese Triebstange ist mit
einer Exzenterscheibe verbunden. Uber verschiedene Bohrungen in der Exzenterscheiben
lasst sich der Hub der Gitter zwischen 1 und 10 cm variieren. Angetrieben werden die
Exzenterscheiben von Drehstromgertriebemotoren (Lenze GST05-2 M VBR 080C42). Die
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Abbildung 3.3. Koordinatensystem in der differentiellen Turbulenzsiule

Motorenregelung erfolgt iiber Frequenzumrichter (Lenze 8200 Vector), welche {iber Ana-
logwertvorgabe vom Computer aus angesteuert werden. Die Motoren laufen mit O bis
632 U/min, so dass die Frequenz der Oszillation der Gitter zwischen 0 und 10 Hz geregelt
werden kann.

Fiir die Erfassung der Drehfrequenz der Motoren sind in die Exzenterscheiben im Um-
fang 12 Metallstifte eingelassen. Uber selbstgebaute Hallsensoren wird die Frequenz der
vorbei drehenden Metallstifte ermittelt. Das Schaltbild der Sensoren ist in Abbildung
dargestellt. Die Signale der Sensoren werden per Computer iiber eine Zahlerkarte aus-
gewertet und daraus wird die Frequenz berechnet. Die Frequenz der Motoren kann mit
diesem Aufbau genauer als 0.1 Hz gemessen werden.
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Abbildung 3.4. Schaltplan der Drehzahlsensoren basierend auf dem Hallsensor Philips KMI 16

In der Riickwand des Tanks sind sieben Prozesszugéinge (Abbildung [.3®(1) — ®(7))
fiir das In-line Mikroskop (Kapitel sowie seitlich davon jeweils zwei Bohrungen fiir
Probenahmen, wie fiir die Erfassung der Triibung (Kapitel , installiert. Die Position
der Messstellen ldsst sich aus Abbildung [3.3] ablesen. Die Prozesszugénge sind so konzi-
piert, dass die Position des In-line Mikroskops wéahrend des Betriebs der Turbulenzsédule
mit gefiillten Tank verédndert werden kann.
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Aufgrund der linearen Abhéngigkeit der turbulenten Fluktuationen zur Frequenz der
Gitter nach Gleichung und der Moglichkeit der einfachen Steuerung der Frequenz
wurde die Frequenz der Gitter als Regelgrofte des Systems gewéhlt. Bei der Regelung
der Motoren wurde darauf geachtet, dass die Gitter des jeweiligen Paares nicht synchron
laufen, um etwaige Resonanzeigenschaften, wie z. B. stehende Wellen oder stationére
Stromungsverhéltnisse, moglichst zu unterbinden. Hierfiir wird ein kleiner Zufallsanteil
der eingestellten Frequenz hinzugefiigt. Dieser Anteil verdndert sich laufend. Die Grofse
des Zufallsanteils sowie die Zeit zwischen der Anderung lisst sich individuell festlegen.

3.2 Messtechnik

Fiir die anstehenden Messaufgaben waren unterschiedliche Messmethoden erforderlich.
Zum einem sollte das Geschwindigkeitsfeld erfasst werden. Hierbei stand die Informati-
on iiber die turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen im Vordergrund. Diese sollten
raumlich sowie zeitlich hoch aufgelost erfasst werden. Weiteres Interesse bestand an der
mittleren Stromung, welche durch Sekundéarstromungen hervorgerufen wird. Zum ande-
ren sollte die installierte Messtechnik das vorhandenen Partikelensemble charakterisieren
und Verdnderungen in Ort und Zeit aufzeigen. Hierzu wurde die in-situ Vermessung der
Partikelgrofe durch Mikroskopie gewihlt. Gleichzeitig wurde die Massenkonzentration
durch eine kalibrierte Triibungsmessung bestimmt, da dies ein wichtiger Parameter fiir
den Aggregations- und Segregationsprozess ist. Die zeitgleiche Messung der Partikelgrofse
mit der Massenkonzentration soll eine Bilanzierung der Feinsedimente in der differentiellen
Turbulenzsaule ermoglichen.

3.2.1 Geschwindigkeitsmesstechnik

Zur Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes in der differentiellen Turbulenzséule wurden
unterschiedliche Verfahren eingesetzt. Dabei wurden die Vorziige des jeweiligen Verfah-
rens ausgenutzt. Im Weiteren wird jedoch nur kurz auf die beriihrungslosen, optischen
Verfahren eingegangen.

Laser-Doppler-Velocimetrie. Die Laser-Doppler-Velocimetrie (LDV) ist ein beriih-
rungsloses, optisches Verfahren zur Geschwindigkeitsmessung, welches an einem Punkt mit
hoher dynamischer Auflésung die Geschwindigkeiten von Partikeln im Fluid ermittelt. Fiir
das Verfahren werden zwei Laserstrahlen gekreuzt. Dabei entsteht ein Interferenzstreifen-
muster im Messvolumen, welches aus dem Schnittkorper der beiden Strahlen gebildet wird.
Passiert ein Partikel das Messvolumen senkrecht zu Lichtebene, wird das Licht doppler-
verschoben gestreut. Durch eine Frequenzanalyse des detektierten Streulichts lésst sich
die Geschwindigkeit berechnen. Entscheidend fiir die Genauigkeit des Verfahrens ist das
Teilchenfolgevermogen der suspendierten Partikel sowie die Giite des detektierten Streu-
lichts. Um mehrdimensionale Geschwindigkeitsinformationen zu erhalten, miissen mehrere
Strahlenpaare eingesetzt werden. Die Unterscheidung des Streulichts der einzelnen Kom-
ponenten erfolgt dann meist durch die Verwendung unterschiedlicher Wellenldnge. Ruck
(1987) zeigt detailiert die Funktionsweise sowie den Aufbau von LDV-Systemen.
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Fiir die Messungen an der differentiellen Turbulenzséule wurde ein 2-D Sondensystem
mit Riickwértsstreuung (T'SI) mit einem 5W Argon-lon-Laser (INNOVA 70/5E) einge-
setzt. Das Messvolumen des eingesetzten Systems betrdagt etwa 0.7 mm x 0.8 mm. Die
Genauigkeit des Systems wurde von [von Carmer et al.| (2000) in der Gréfsenordnung von
1% bestimmt. Die Brennweite der Sonde betrdgt 110.3 mm, wobei die Brennweite auf-
grund von Brechnung an der Dichtegrenze Luft-Glas und Glas-Wasser korrigiert werden
muss. Damit erhélt man eine maximale Brennweite von 148.75 mm. Die maximale Ein-
dringtiefe in den Wasserkorper ist bei der gegebenen Geometrie 127.7 mm.

Die Sonde wurde horizontal an eine automatische 1-D Traversiereinrichtung montiert.
Somit war es moglich, automatisch Vertikalprofile mit den Geschwindigkeitskomponten-
ten in x- und z-Richtung zu erfassen. Die Frontscheibe aus Glas bot einen optimalen
optischen Zugang in die differentielle Turbulenzséule. Als Tracer-Partikel wurden weifse
Latex-Partikel zugegeben.

Bei der Messung der Vertikalprofile lag die Aufnahmerate des LDV-Systems abhéngig
von der Anzahl an detektierten Tracer-Partikeln bei mindestens 150 Hz. Die Aufnah-
medauer pro Messpunkt betrug 2 min. Vereinzelt wurden fiir die Spektralanalyse der
Turbulenz (Kapitel Messungen mit 10 min Messdauer pro Messpunkt durchgefiihrt.
Ein Vertikalprofil bestand aus bis zu 80 einzelnen Messpunkten, was einem Abstand von
1.6 ¢cm entspricht.

Particle-Image-Velocimetrie. Die Particle-Image-Velocimetrie (PIV) ist ebenfalls ein
partikelbasiertes, bertihrungsloses und optisches Messverfahren fiir die Bestimmung von
Fluidgeschwindigkeiten. Allerdings handelt es sich hierbei um ein Ganzflaichen-Messver-
fahren, welches die instantanen Geschwindigkeitsinformationen einer ganzen Fléache auf
einmal ermittelt. Im Gegensatz zur Laser-Doppler-Velocimetrie ist die dynamische Aufl-
sung und die Aufnahmefrequenz bei PIV eingeschrankt.

Fir 2-D PIV wird die Messebene durch einen Laserlichtschnitt beleuchtet. Eine CCD-
Kamera nimmt zwei Bilder nacheinander von der Messebene auf. Anschliefsend werden
diese Bilder im Computer weiter verarbeitet. Nach einem Preprocessing, welches zur Stei-
gerung der Bildqualitdt dient, wird jedes Bild in Interrogation Areas zerlegt. Anhand
der Partikel in jeder Interrogation Area wird eine Kreuzkorrelation des Partikelensembles
des erstens Bildes mit dem Partikelensemble des zweiten Bildes durchgefiihrt. Somit er-
hélt man eine Verschiebung fiir jede Interrogation Area und durch die bekannte zeitlich
Beziehung der beiden Bilder zu einander eine Geschwindigkeitsinformation. Im abschlie-
fsenden Postprocessing werden die ermittelten Geschwindigkeitsvektoren auf ihre Plausi-
bilitat gepriift und eventuell korrigiert. Durch die mehrfache Auswertung der Bilder unter
Berticksichtigung der zuvor gewonnenen Geschwindigkeitsinformationen, dem so genann-
ten Multi-Pass, lassen sich die dynamische Auflésung und Genauigkeit des Verfahrens
steigern.

Die Genauigkeit des System ist durch die Partikelgrofie, die Partikelanzahl sowie die
auftretenden Verschiebungen zwischen zwei Bildern beeinflusst (Raffel et al., [1998). Der
systematische Fehler des verwendeten System wird bei [Kiihn| (2000) und |Weitbrecht et al.
(2002)) mit unter 0.5 Pixel in der Verschiebung angegeben.

Die Beleuchtung wurde bei dem System, wie es auch schon von [Herlina| (2005) ver-
wendet wurde, mit einem gepulsten Nd:YAG-Laser (Continuum Minilite II PIV) mit
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Abbildung 3.5. Differentielle Turbulenzsdule mit Laser-Lichtschnitt und PIV-Kamera

einer Pulsenergie von maximal 25 mJ realisiert. Durch einen Umlenkspiegel und eine
Tophead-Linse wurde der Lichtschnitt in der Mitte der differentiellen Turbulenzséule auf-
gespannt. Eine diinne Glasscheibe, die lokal auf die Wasseroberflache aufgesetzt wurde,
diente als Durchgangshilfe, so dass die Bewegung der Wasseroberfliche nicht die Lage des
Lichtschnitts beeinflusste. Die Bilder wurden mit einer gekiihlten CCD-Kamera (LaVision
Flowmaster 3) mit einer Auflésung von 1280 x 1024 Pixel und einer Farbtiefe von 12 bit
gespeichert. Mit der Kamera wurde eine Bildfliche von etwa 8.7 x 6.9 cm erfasst. Die Ka-
mera war auf einer automatischen Traversiereinrichtung montiert, so dass eine vertikale
Verschiebung automatisch erfolgen konnte (Abbildung|3.5)). Die zeitliche Ablaufsteuerung
der Messung tibernahm eine im Computer integrierte PTU (programmable timing unit).
Die Aufnahmerate des System lag bei 4 Hz. Zur Steuerung der Aufnahme und Auswer-
tung wurde das kommerzielle Programmpaket DaVis (LaVision) herangezogen. An jedem
Messpunkt wurden 900 Doppelbilder fiir die spatere Auswertung aufgenommen. Nach der
Auswertung lagen Vektorfelder der momentanen Geschwindigkeit mit einer rdumlichen
Auflésung von 2.2 mm vor.

3.2.2 Partikelgrofsenmesstechnik

Die Bestimmung der Partikelgrofse ist entscheidend fiir den Nachweis der Aggregatbildung,
da bei diesem Prozess eine Verschiebung der Partikelgrofsenverteilung stattfindet. Meist
wird dies durch eine Verteilung mit einem zweiten Maxima ersichtlich (Casson & Lawler,
1990). Zur Bestimmung der Partikelgrofte hat sich allerdings bisher kein standardisiertes
Verfahren durchgesetzt. Prinzipiell ist der aufzulésende Grofenbereich fiir die Verfahren
entscheidend, da die aufzulésenden Grofsen sich iber mehrere Skalen erstrecken konnen.
Weiterhin muss zwischen Methoden unterschieden werden, die in-situ die Partikelgrofie
bestimmen oder die auf einer Probenahme beruhen. Der Vorteil der in-situ Verfahren ist,
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dass auf die Probenahme verzichtet werden kann. Dadurch kann eine Veranderung der
Partikelgrofe wie die Zerstorung von Aggregaten bei der Probenahme, dem Transport
der Probe und der Zwischenzeit bis zur Auswertung der Probe ausgeschlossen werden.
Verfahren, welche ein definiertes Probevolumen analysieren, haben dagegen den Vorteil,
dass alle Partikel dieser Probe analysiert werden und damit verbunden auch eine Massen-
konzentration bestimmt werden kann. Bei in-situ Verfahren hingegen muss sichergestellt
sein, dass im Messbereich geniigend Partikel vorhanden sind und diese auch rechtzeitig
ausgetauscht werden. Uber die gesamte Messdauer gesehen, muss ein ausreichender Um-
fang der Stichprobe zum Erstellen einer fundierten Statistik gewahrleistet sein.

Da im gegebenen Fall aufgrund der erzeugten Turbulenz eine kontinuierliche Durchmi-
schung gewahrleistet ist und die Problematik der Probenahme vermieden werden sollte,
wurde ein in-situ Verfahren bevorzugt. Die Bestimmung der Partikelgréfse erfolgt in diesem
Fall optisch. Typische Verfahren sind hierbei scannende Laserverfahren oder mikroskopi-
sche Beobachtungen.

Fiir die anstehenden Untersuchungen wurde ein In-Line Mikroskop (Aello 7000) aus-
gewéhlt (Abbildung , welches speziell fiir die Anwendung in der differentiellen Tur-
bulenzsidule modifiziert wurde. Das System besteht aus einem Edelstahl-Rohr mit einem
Durchmesser von 38 mm. Im vorderen Drittel des Rohres befindet sich ein 8 mm breiter
Schlitz, in dem sich das eigentliche Messvolumen befindet (Abbildung . Im vorderen
Teil des Rohres ist die Beleuchtungseinheit untergebracht. Diese dient durch eine Scheibe
als Hintergrundbeleuchtung fiir die Aufnahmen im Messvolumen. Uber die dazugehérige
Software lasst sich die Beleuchtung im Blitzbetrieb mit Einzel-, Doppel- oder Trippelblit-
zen unterschiedlicher Dauer oder als kontinuierliche Lichtquelle betreiben. Auf der anderen
Seite des Schlitzes befindet sich eine weitere Scheibe. Hinter dieser verbirgt sich ein Mi-
kroskopobjektiv sowie eine CCD-Kamera mit einer Auflésung von 1024 x 768 Pixel. Mit
diesem optischen Aufbau wird eine Flache von 0.97 x 0.73 mm mit einer Tiefenschérfe von
ca. 0.1 mm abgebildet. Der optische Langemafkstab betriagt 0.95 p m/Pixel. Die Daten der
Kamera werden via Firewire direkt an den Computer iibertragen. Die Aufnahmerate des
Systems ist auf maximal 7.5 Hz beschrinkt. Im Gehéduse am Ende des Edelstahl-Rohres
befindet sich noch ein Teil der Kameraelektronik, die elektrischen Anschliisse sowie die
Steuerelektronik.

Abbildung 3.6. Aello 7000 In-Line Mikroskop
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Abbildung 3.7. Schematische Skizze des Messvolumen des Aello In-Line Mikroskops

Im Computer werden die aufgenommenen Bilder direkt mit der systemeigenen Softwa-
re (Image Processing Tools) analysiert. Diese Software detektiert die Partikel, welche aus
einer gleichméfigen Flache und einem scharfen Rand bestehen. Dazu wird zweimalig ein
Gradientenfilter angewendet. Im ersten Durchgang werden gleichméfige, zusammenhén-
gende Fliachen detektiert. Diese sind in Abbildung (b) als graue Flachen dargestellt.
Im zweiten Durchgang werden scharfe Kanten ermittelt. Nur zusammenhéngende Flachen
mit scharfen Kanten werden als Partikel gewertet und weiter analysiert, indem die ein-
nehmende Fliache bestimmt wird. Somit soll gewihrleistet werden, dass nur Partikel in
der Focusebene in die Statistik einfliefsen. Diese detektierten Partikel sind in Abbildung
(b) durch eine graue Fldche mit schwarzem Rand und rotem Punkt gekennzeichnet.
Da es sich um eine zweidimensionale Abbildung eines dreidimensionalen Koérpers handelt,
wird angenommen, dass die dritte Dimension dieselbe Auspriagung wie die anderen beiden
besitzt.
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Abbildung 3.8. Originalbild und ausgewertetes Bild des In-Line Mikroskops von Kaolin

Anschliesend lassen sich aus den einzelnen Partikeldurchmessern der mittlere Durch-
messer dso, die Quantile dig und dgs sowie der Sauter-Durchmesser dga gemaéfs Gleichung
(3.3)) und ein Langen-zu-Breiten-Verhéltnis der Partikel bestimmen. Weiterhin ergibt sich
aus einem ganzen Partikelensemble eine Grofenverteilung, die anzahl- oder volumenbe-
zogen sein kann. Hierfiir ist die Partikelhdufigkeit N(x) allerdings fiir die verschiedenen
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Partikelgroften aufgrund des beschrankten Bildfeldes und der Bedingung, dass nur voll-
standig im Bild liegende Partikel analysiert werden, wie folgt zu korrigieren.

N(z) _ (w—2x)-(h—1)
Niorr () = mit: plx) = - T 3.1
() = 25 (x) - (31)
wobei Wahrscheinlichkeit, dass das Partikel im Bild liegt

Breite des Bildes
Hohe des Bildes
Partikelgrofe

8 TERI

Um eine Partikelgrofsenverteilung zu charakterisieren, muss neben dem mittleren
Durchmesser dsy auch noch eine Verteilungsbreite angegeben werden. Haufig wird als
Verteilungsbreite die Standardabweichung einer vergleichbaren logarithmischen Normal-
verteilung o angegeben.

g =

ds4 dsa ds0
ln(dlﬁ) ln(ds)o) ln(d16) (3.2)

Weiterhin bietet der Sauter-Durchmesser dga einen integral beschreibenden Durch-
messer eines verteilten Partikelsystems. Der Sauter-Durchmesser stellt den Durchmesser
eines monodispersen Partikelsystems dar, der die gleiche volumenspezifische Oberfache
aufweist, wie das verteilte System. Er ist umgekehrt proportional zur spezifischen Ober-
flache und definiert als

6 Sd?

1
2

dos = _ (3.3)
2 .
Sy >d;
mit Sy volumenspezifische Oberfliache
__ Oberflache der volumengleichen Kugel R
o= tatsachliche Oberflache <Sphar121tat>

d  Durchmesser sphérischer Partikel

Die Genauigkeit des Systems ist schwer zu bestimmen, da die Partikeldetektion von
den optischen Eigenschaften des Partikels abhéngig ist. Prinzipiell kdnnen keine Parti-
kel, die kleiner als ein Pixel sind, detektiert werden. Da selbst Flichen der Grofe eines
Pixels durch die Filtration der Bilder verloren gehen, werden praktisch nur Partikel mit
einem Durchmesser von mindestens 3 Pixel erkannt. Je grofser die Partikel anwachsen, de-
sto geringer wird die Wahrscheinlichkeit geméaf Gleichung ein Partikel vollstédndig zu
detektieren. Praktisch ist somit die maximale Grofe auf etwa 2/3 des Bildfelds beschrénkt.
Dies ergibt einen praktisch anwendbaren Messbereich fiir Partikel mit einem Durchmesser
von 3 bis 450 pym. Die Bildqualitdt der Kamera lasst sich an die optische Eigenschaften des
Partikelensembles anpassen, damit das Bild optimal ausgeleuchtet ist und geniigend Kon-
trast besitzt. Da sich durch den Aggregations- und Segregationsprozess der Feinsedimente
auch deren optische Eigenschaften verschieben und mit zunehmender Dauer der Versu-
che Verschmutzungen der Durchgangsfenster die Bildqualtitit verschlechtern, miissen im
Laufe eines Versuchs die Kameraeigenschaften nachjustiert werden. Die Auswertesoftwa-
re kann hierauf sensibel reagieren und gewisse Partikelgrofienbereiche besser oder weniger
gut detektieren. Insofern kann es durch die Neujustage der Kameraeigenschaften zu einer
leichten Verschiebung in der ermittelten Partikelgrofenverteilung kommen.
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Ist die Konzentration an Partikeln in der Suspension zu gering, so wird eine lange Auf-
nahmedauer benétigt, um die erforderliche Anzahl an Partikeln zu detektieren. In dieser
Zeit kann jedoch eine Verdnderung in der Gréfenverteilung passieren. Wird die Konzentra-
tion an suspendierten Partikeln zu hoch, so verschlechtert sich die Bildqualitat aufgrund
des Schattenwurfs von Partikeln in der optischen Achse aufierhalb des Focusbereichs.

Der Durchmesser der detektierten Partikel wird anhand der aufgenommenen zweidi-
mensionalen Projektionsfliche jedes Partikels bestimmt. Fiir die Volumenberechnung wer-
den kugelartige Partikel angenommen, um die dritte Dimension abzuschatzen. Hierdurch
kénnen vor allem bei langlichen Partikeln zusétzliche Fehler entstehen.

Die Ergebnisse des In-Line Mikroskop wurden anhand von Testsuspensionen mit Er-
gebnissen aus dem Partmaster L (Aucoteam) (Dreher, 2005) verglichen. Der ausfiihrliche
Test (Forstner, 2006|) zeigt, dass wegen prinzipieller Unterschiede in der Messmethode
der Vergleich schwierig ist, zumal sich die Grofenmessbereiche unterscheiden. Die ge-
wahlte Testsuspension bestand vorwiegend aus Partikeln kleiner 5 pm, was besser dem
Messbereich des Partmaster L entspricht. Weiterhin analysiert der Partmaster L. Proben
mit einem definierten Volumen. Die Proben miissen dabei geriihrt werden, was zusétzlich
zu einer Veranderung der Grofenverteilung fiihrt. Dagegen basiert die Statistik bei dem
Partmaster L auf einem Vielfachen an Partikeldurchmessern. Weiterhin ist eine direkte
Bestimmung der Massenkonzentration moglich.

Vergleicht man die Ergebnisse unter Beriicksichtigung der erwdhnten Unterschiede, so
zeigen sie beide das gleiche Bild des Partikelensembles in ihrem jeweiligen Messbereich
(Forstner], [2006). Allerdings zeigt der Test auch, dass der Vergleich von Partikelgrofen-
spektren, welche mit unterschiedlichen, nicht standardisierten Verfahren gewonnen wur-
den, nur schwer moglich ist. Folglich stellt jedoch das In-Line Mikroskop ein praktisch
anzuwendendes Messgeréat fiir die in-situ Bestimmung von Partikelgrofsen mit hinreichen-
der Genauigkeit dar.

3.2.3 Bestimmung der Massenkonzentration

Eine weitere, wichtige Messgrofe ist die Bestimmung der Massenkonzentrationverteilung
in der Turbulenzséule. Hierbei soll kontinuierlich das Konzentrationsprofil und dessen
Entwicklung wiahrend der Versuche bestimmt werden.

Fiir diese Messaufgabe wurde ein System mit sieben Probennahmestellen am Tank
installiert. Abbildung zeigt den prinzipiellen Aufbau des Systems. Es besteht aus den
sieben Probenahmestellen sowie zwei externen Entnahmestellen fiir Referenzsuspensio-
nen und zur Spiilung des Systems. Die Positionen der Probenahmestellen sind mit den
Positionen der Prozesszuginge fiir das Inlite-Mikroskop identisch. Lediglich ein kleiner
horizontaler Versatz um 2 cm ist vorhanden, so dass beide Messverfahren gleichzeitig
eingesetzt werden konnen. Die Probenehmer bestehen aus Messing-Rohrchen mit einem
Innendurchmesser von 1 mm. An diese Rohrchen sind Schlauche angeschlossen, welche
mit den Drehschieberpumpen (Gardner Denver Thomas GmbH FLG 12/01-LC) verbun-
den sind. Fiir jede Probenahmestelle steht eine eigene Pumpe zur Verfiigung. Nach der
Pumpe stromt das Wasser durch ein Riickschlagventil (IMI Norgen T50P0006) iiber die
Sammelleitung zum Triibungssensor. Der Triibungssensor (Honeywell APMS-10GRCF-
KIT) ist fiir den Messbereich von 0 bis 4000 NTU ausgelegt. Dabei wird fiir den Bereich
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niedriger Triibung die Intensitét des Streulichts im infraroten Bereich gemessen, wéhrend
fiir stérkere Triibung die Intensitét des Durchlichts gemessen wird. Zusétzlich ist der Sen-
sor mit einer Temperaturmessung und einer Leitfahigkeitsmessung ausgestattet. Nach der
Messung wird die entnommene Suspension in der Ecke des Tanks wieder zugegeben.

Das Messsystem besitzt zudem noch zwei weitere Kanéle. Die Probenahme des externen
Kanals dient als Referenz, durch den zweiten externen Kanal wird das System zwischen
den einzelnen Messungen gespiilt. Das extern zugefithrte Wasser wird abgeschieden, so
dass die Wassermenge in der Turbulenzséule konstant bleibt.
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Abbildung 3.9. Prinzipskizze der Triibungsmessung

Waéhrend eines Messzyklus wird nacheinander die Triibung an allen Probenahmestellen
sowie der Referenz bestimmt. Ein Messwert besteht dabei aus einem Mittelwert von 5
Einzelwerten. Zwischen den einzelnen Proben wird das System jeweils gespiilt. Vor der
ersten Messung an einer neuen Probenahmestelle findet ein Vorlauf statt. Der Durchlauf
durch einen Messzyklus dauert knapp 120 s. Die gemessenen Werte fiir die Intensitit des
Streulichts und des Durchlichts werden im Sensor digitalisiert und via RS232 an einen
PC iibertragen. Dort erfolgt die Mittelwertbildung und Ermittlung des Triibungswertes
als Relation zwischen Streulichtstirke und Durchlichtstarke.

Die Vorteile des Systems liegen in der Verwendung eines einzelnen Triibungssensors,
wodurch Fehler durch bauartbedingte Schwankungen mehrerer Sensoren elimiert werden.
Durch die Messung einer Referenz-Triibung wahrend jedes Messzyklus’ lassen sich die
Drift und Verédnderungen am Triibungssensor erkennen und ausgleichen. In den Messungen
hat sich klares, gefiltertes Leitungswasser als geeignete Referenzfliissigkeit erwiesen, mit
deren Hilfe die Hintergrund-Triibung abgezogen werden konnte. Da die Triibung auch
abhéngig von der Form und Gréfse der Partikel ist, erweist sich der Aufbau ebenfalls
als vorteilhaft. Durch die schnellen Geschwindigkeiten in den Probenehmern mit kleinem
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Durchmessern und in den Pumpen, werden eventuell gebildete Aggregate zerstort, so dass
bei der Bestimmung der Triibung immer eine Suspension mit Einzelpartikeln vorliegt.
Da die Triibung einer Suspension von Form, Grofe, Konzentration und optischen Ei-
genschaften des suspendierten Materials abhéngig ist, muss zur Konzentrationsermittlung
aufgrund von Triibung fiir jedes Material eine eigene Kalibrierung erfolgen. Hierzu wurde
die Triibung von gut geriihrten Suspensionen mit bekannter Massenkonzentration und
von klarem Leitungswasser als Hintergrundtriibung bestimmt. Abbildung zeigt die
Messwerte der Triibung sowie die angepasste Kalibierkurve als Polynom 3. Grades fiir

Kaolin (Kapitel [3.3)).
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Abbildung 3.10. Kalibrierkurve der Triibungsmessung fiir Kaolin mit einer Ausgleichskurve der Form
y = a1X3 + a2X2 + azx + aq

In Tabelle[3.1]sind die ermittelten Kalibrierungsfaktoren fiir die untersuchten Sedimen-
te dargestellt, die eine Giiltigkeit im Konzentrationsbereich von 0 bis 1500 mg/1 besitzen.

Sedimentmaterial ay as as a4
Kaolin 28.477 -251.34 1041.1 O
Quarz 6530.5 -1752 3902.6 0
Natursediment 57273.7 -13127.4 1491.1 O

Tabelle 3.1. Faktoren fiir Kalibrierung des Triibungssensors (y = a1x° + asx? + asx + aq, giltig fir Konzentra-
tionen von 0 bis 1500 mg/1)
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Trotz optimalen Aufbaus der Triibungsmessung und Bestimmung der Massenkonzen-
tration lassen sich Fehler in der Messung nicht vermeiden. Da es sich bei der Messung von
Streulicht und Durchlicht einer triiben Fliissigkeit um nicht-lineare Prozesse handelt, ist
es schwer einen absoluten Fehler anzugeben. Entscheidend fiir die Giite der Messung ist
mafkgeblich die Kalibrierung. Mit dem gewéhlten System liefsen sich in Tests Konzentra-
tionsunterschiede von weniger als 10 mg/1 nachweisen.

3.3 Sedimente

In der Natur kommen Sedimente unterschiedlichster Zusammensetzung und Grofenord-
nung vor, wie schon Abbildung|[I.1|zeigt. Die Zusammensetzung der Sedimente kann sich in
einem Flusslauf bereits auf wenigen Kilometern verédndern. Das Sediment beinhaltet hier-
bei nicht nur mineralische Anteile unterschiedlicher Kérnung, sondern ebenso organische
Bestandteile wie Algen und Bakterien samt deren Abbau- und Ausscheidungsprodukten.

Die Untersuchungen fokussieren sich auf Feinsedimente im Bereich von ca. 1 pum bis
5 pm Durchmesser des Einzelkorns. Die mineralischen Bestandteile setzen sich dabei weit-
gehend aus Tonmineralien und Quarz zusammen.

Um reproduzierbare Ergebnisse gewinnen zu kénnen, wurden Modellsedimente gewéhlt,
welche das komplexe System von natiirlichem Sedimenten vereinfachen. Weiterhin soll
somit der Einfluss der biologischen Bestandteile im Sediment auf Vorgénge in die Fein-
sedimentdynamik moglichst eliminiert werden. Zwar haben die biologischen Bestandteile
einen grofen Einfluss auf die Vorgénge in der Feinsedimentdynamik, diese lassen sich aber
nur schwer beschreiben und quantifizieren, da biologische Bestandteile in sich ein hoch
komplexes System darstellen.

Da der mineralische Anteil von Sedimenten zu grofsem Teil aus Tonmineralen und
Quarz besteht, wurde ein Ton sowie Quarzmehl als Modellsediment gewéhlt. Fiir die Uber-
tragbarkeit wurden zusétzlich Untersuchungen mit Natursediment durchgefiihrt. Diese
drei Modellsedimente sind im folgenden in ihren chemischen, physikalischen und biologi-
schen Figenschaften charakterisiert.

1. Kaolin H IIT gf

Kaolin (Aly032510,2H50), auch als Porzellanerde bezeichnet, ist der wichtigste Pri-
marton und besitzt als Aluminiumsilikathydrat ein eindeutig bestimmbares Kristall-
gitter von tellerartiger, hexagonaler Struktur. Kaolin ist ein feiner, eisenfreier, weifser
Ton, der noch unzersetzte Feldspatteilchen enthélt sowie Kaolinit. Kaolinit ist ein
sehr haufig vorkommendes Mineral aus der Mineralklasse der Schichtsilikate. Es ist
ein typischer Vertreter der Tonminerale. Kaolinit entwickelt meist blattrige, schuppi-
ge, erdige oder massige Aggregate, selten aber auch pseudohexagonale Kristalle von
tiberwiegend weifter Farbe.

Das gewéhlte Kaolin H III gf (Dorfner GmbH) besitzt laut Herstellerdatenblatt einen
mittleren Durchmesser dsg von ca. 3 um, wobei 40 Gew.-% kleiner als 2 pm sind. Die
Sinkgeschwindigkeit des Einzelpartikels nach Stokes betrégt etwa 2.9 cm/h. Mineralo-
gisch setzt es sich aus Kaolinit (> 85 Gew.-%), Feldspat (< 9 Gew.-%) und Quarz (< 5
Gew.-%) zusammen. Der Gliihverlust des Kaolin betragt ca. 12.5 Gew.-%, wobei dieser
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fast ausschlieflich durch das Verdampfen des fest im Ton gebundenen Kristallwassers
hervorgerufen wird und weniger von den organischen Bestandteilen.

. Quarz

Quarz ist nach Feldspéaten das zweithaufigste Mineral der Erdkruste. Es ist die auf der
Erdoberflache stabile Modifikation des Siliciumdioxids und hat die chemische Verhélt-
nisformel SiO,. Reiner Quarz ist vollkommen transparent und farblos, jedoch meist
durch mikroskopische Einschliisse von Fliissigkeiten und Gasen milchig triib. Zumeist
wird die Kristallform dominiert vom sechsseitigem Prisma.

Gewahlt wurde das Quarzmehl Millisil W10 (Quarzwerke GmbH) mit einem mittleren
Durchmesser dsg von ca. 20 pm und einem oberen Durchmesser dg; von ca. 70 ym .
Die Sinkgeschwindigkeit nach Stokes betrégt etwa 129 cm /h. Laut Herstellerdatenblatt
ist die spezifische Oberfliche ist mit 0.8 m?/g und der Gliihverlust mit 0.25 Gew.-%
angegeben.

Aufgrund des groferen Durchmessers und der héheren Sinkgeschwindigkeit der Ein-
zelpartikel ist mit einer geringeren Aggregatbildung als bei dem gewéhlten Kaolin zu
rechnen.

. Natirliches Sediment der Elbe

In der Natur kann die Zusammensetzung der mineralischen und biologischen Bestand-
teile der Feinsedimente stark variieren. Deshalb ist es schwer, allgemeingiiltige Aussa-
gen anhand eines lokal gewonnenen Modellsediments zu treffen. Allerdings soll trotz-
dem der Vergleich der Ergebnisse mit artifiziellen Modellsedimenten mit Natursedi-
ment nicht fehlen. Aus diesem Grund wurden zusétzlich Untersuchungen mit natiirli-
chem Sediment durchgefiihrt.

Das zur Verfiigung stehende Sediment wurde in einem Buhnenfeld in der Elbe bei
Magdeburg/ Fahlberg-List (Flusskilometer 321) entnommen. Das Material ist ein Mi-
schung aus einem Kern von ca. 50 cm Léange. Der TOC-Gehalt betrug ca. 6%. Die
Korngrofe setzt sich wir folgt zusammen: Sand ca. 10%; Schluff ca. 55%; Ton ca. 35%.
Da es sich bei diesem Sediment um eine mineralische Mixtur inklusive natiirlicher or-
ganischer Bestandteile handelt, wird dieses Modellsediment ein verdandertes Verhalten
bei der Aggregatbildung zeigen als die anderen beiden, einfacher strukturierten Mo-
dellsedimente. Es ist davon auszugehen, dass die Aggregation ausgeprigter stattfindet.

Vergleichend zeigt Abbildung die volumetrische Sieblinie fiir die drei vorgestellten

Sedimente. Die Sieblinie wurde mit dem In-Line Mikroskop nach dem vollstandigen Durch-
mischen der Sedimente im Wasser bestimmt. Es ist auf die Abweichungen der Messwerte
mit den Herstellerangaben hinzuweisen. Zum einen wurden die Partikel zur Darstellung
der Sieblinien in suspendierter Form vermessen. Hierdurch bilden sich die Priméarpartikel,
welche nur schwer in die Einzelpartikel zerlegt werden kénnen (Maggi, 2005). Zum an-
deren wurden unterschiedliche Messverfahren zur Partikelgrofenbestimmung verwendet.
Weiterhin entstammen die beprobten Sedimente der Herstellerangaben anderen Chargen
und weisen von daher eine natiirliche Varianz auf.
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Abbildung 3.11. Volumetrische Sieblinie der drei verwendeten Sedimente gemessen mit dem In-Line Mikroskop

3.4 Messprogramm

Im neu konstruierten Versuchsstand wurden im Rahmen dieser Arbeit zahlreiche Unter-
suchungen durchgefiihrt. Der erste Teil der Untersuchungen diente dazu, die Stromungs-
verhéltnisse in der differentiellen Turbulenzsaule zu bestimmen und zu optimieren. Hierzu
wurden optische Geschwindigkeitsmessverfahren eingesetzt. Im zweiten Teil der Untersu-
chungen standen Beobachtungen der Vorgdnge der Feinsedimentdynamik unter Turbu-
lenzeinfluss im Vordergrund. Hierbei wurde das Modellsediment, die Ausgangskonzentra-
tion sowie das turbulente Stromungsfeld variiert.

Tabelle|3.2|gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Zustinde bei den Untersuchun-
gen des Stromungsfelds in der differentiellen Turbulenzsaule. Dabei wurde zunéchst die
Hydrodynamik von verschiedenen Einzelgittern und einzelnen Gitterpaaren bei verschie-
denen Gitterfrequenzen mittel LDV (Kapitel untersucht. Weitere Untersuchungen
der Hydrodynamik wurden beim Betrieb der vertikal verteilten Gitter auf einer Seite und
verschiedenen Frequenzen durchgefiihrt, um ein Turbulenzprofil im Tank zu erzeugen.
Hierfiir bezeichnet die Frequenz des untersten Gitters den Zustand. Die Frequenz der Git-
ter betrug von unten nach oben 100%, 82%, 67%, 55% und 45% nach Brunk et al.| (1996)
basierend auf |Nezu & Nakagawal (1993) und Hopfinger & Toly| (1976). Bei den Versuchen
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mit allen Gittern wurde zum einen ein Zustand untersucht, bei dem alle Gitter mit der
gleichen Frequenz betrieben wurde, um ein homogenes Turbulenzfeld zu erzeugen. Zum
anderen wurde, wie schon zuvor, ein Zustand untersucht, bei dem die Gitterfrequenzen
nach oben hin abnahmen geméf Brunk et al. (1996), um wieder ein Turbulenzprofil zu
erzeugen, welches dhnlich dem einer natiirlichen Gerinnestromung nach |[Nezu & Naka-
gawal (1993) ist. Fiir diesen Betriebszustand wurden auch PIV-Messungen durchgefiihrt.
Da schon Abbildung zeigt, dass die Feinsedimente in Bereichen mit langsamer Stro-
mungsgeschwindigkeit sedimentieren, wird in diesen Bereichen auch der Aggregations- und
Segregationsprozess zu beobachten sein. Mit der geringen mittleren Stromungsgeschwin-
digkeit korreliert eine niedrige Turbulenzintensitét, welche in dem Versuchsautbau durch
einen kleinen Hub und geringe Frequenz erzeugt wird. Auf der anderen Seite soll auch das
Verhiltnis von Aggregation zu Segregation in einer freien Fliefstrecke simuliert werden
konnen. Hierfiir sind dann deutlich hohere Frequenzen und ein hoherer Hub erforderlich.
Da die Beschreibung der Gitterturbulenz bei Hopfinger & Toly| (1976) nur bis zu einer
Frequenz von 5 Hz Giiltigkeit besitzt, wurde diese Frequenz als maximale Frequenz in
den Untersuchungen gewéhlt. Die minimale Frequenz von 1 Hz bei den Versuchen ergibt
sich aus der Spezifikation der Antriebsmotoren. Die Motoren konnen zwar mit geringeren
Antriebsfrequenzen betrieben werden, jedoch ist dann nicht mehr die Gleichméfigkeit der
Bewegung gewahrleistet.

Frequenz fo = lle 2Hz 25Hz 3Hz 4Hz 5Hz 6Hz &8Hz

LDV

einzelne Gitter
Gitter 3
Gitter 4
Gitter 5 X X
Gitter 10
Gitter 3 + 8
Gitter 4 + 9
Gitter 5 + 10 X X

einzelne Gitterreihe
profil X X X

alle Gitterpaare
homogen X X X
profil X X X X X

I I

»

PIV

alle Gitterpaare
profil X X X X

Tabelle 3.2. Ubersicht iiber die verschiedenen Zustéinde bei den Geschwindigkeitsmessungen mittels LDV und
PIV

Aus Tabelle ist nur die Gitterfrequenz bei den jeweiligen Untersuchungen beriick-
sichtigt. Weiterhin wurden bei den einzelnen Untersuchungen noch teilweise der Hub der
Gitter variiert. Es wurde jeweils auch an verschiedenen Positionen gemessen. Bei den Un-
tersuchungen mit einzelnen Gittern wurde zusitzlich noch die Uberdeckung mit Wasser
verandert.
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Fiir jedes Gitter lasst sich eine Reynoldszahl iiber die Frequenz f, den Hub S und die
Maschenweite M sowie die kinematische Viskositat v bestimmen.
2-f-S-M

v

Tabelle gibt eine Uberblick iiber die Gitter-Reynoldszahlen bei den gewihlten Be-
triebsparametern. Weiterhin ist in dieser Tabelle die maximale Geschwindigkeit der Gitter
UGmax verzeichnet. Diese Geschwindigkeit tritt auf, wenn die Exzenterscheibe sich in der
obersten oder untersten Lage befindet. Die Bewegung an sich wird durch eine harmonische
Schwingung beschrieben.

RGG = (34)

Frequenz fp = | 1Hz 2Hz 25Hz 3 Hz 4 Hz 5 Hz 6 Hz 8 Hz
Hub S =
3 cm Rec 8100 10800
UGmax [m/S] 0.57 0.75
4 cm Reg 3600 7200 9000 10800 14400 18000
UGmax [m/] 0.25 0.50 0.63 0.75 1.01 1.26
5 cm Rec 4500 9000 13500 18000 22500 27000 36000
UGmax [m/s] 0.31 0.63 0.94 1.26 1.57 1.88 2.51

Tabelle 3.3. Ubersicht iiber die Gitter-Reynoldszahl Reg bei den gewihlten Betriebszustinden sowie die dazu-
gehorige maximale Geschwindigkeit der Gitter ugmax

Nach der hinreichenden Analyse des Stromungsfelds und der Ermittelung der opti-
malen Betriebsparameter konnten die Untersuchungen zur Flockendynamik durchgefiihrt
werden. Eine Ubersicht iiber die einzelnen Untersuchungen gibt Tabelle Dabei werden
wieder die turbulenten Bedingungen iiber die Frequenz des bodennahen Gitters charakteri-
siert, da bei allen Versuchen ein Turbulenzprofil nach Nezu & Nakagawa (1993) eingestellt
wurde. Auferdem wurde der Hub nicht weiter verdndert, sondern konstant bei 4 cm fiir
die bodennahen Gitter und 3 cm fiir alle anderen Gitter belassen (siehe hierzu Kapitel [4]).

Turbulenzbedingung fo = 0 Hz 1 Hz 2 Hz 3 Hz 4 Hz 6 Hz
Zu, = Ocm/s 02cm/s 04cm/s 06cm/s 09cm/s 14cm/s
Kaolin H III gf
co = 100 mg/1 26 28 1
co = 250 mg/1 25 24, 27
co = 500 mg/1 3, 20 4, 8, 18 9,17 2,5 15, 16 14
co = 1000 mg/1 23 19
Kaolin H III gf + Zugabe von Agraose
co = 250 mg/l + cac = 2000 pg/gFS 30
co = 500 mg/l+ cac = 1000 ug/gFS 21
Quarz
co = 250 mg/1 34
co = 500 mg/1 29
natirliches Sediment aus der Elbe
co = 61.2 mg/1 31 32 33

Tabelle 3.4. Ubersicht iiber die verschiedenen, nummerierten Untersuchungen der Flockendynamik (kursiv: Par-
tikelgrofenmessung ohne begleitende Konzentrationsmessung)

In Tabelle ist bei den Turbulenzbedingungen neben der Frequenz des bodennahen
Gitterpaars f; auch eine Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u, angegeben. Mit dieser
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Sohlschubspannungsgeschwindigkeit korrespondiert das simulierte Turbulenzprofil, wie in
Kapitel und durch Gleichung gezeigt wird. Sie ist somit représentativ fiir die
natiirlichen Verhéltnisse in einem Fliefsgewésser. Weiterhin weisen die kursiven Zahlen in
der Tabelle auf die Nummer der Experimente hin, bei denen lediglich die Partikelgrofie
in-situ vermessen wurde. Bei den anderen Experimenten wurde jeweils zeitgleich und
kontinuierlich die Massenkonzentrationsverteilung bestimmt.

Wie Tabelle [3.4] zeigt, wurde neben dem Sedimentmaterial auch die Ausgangskonzen-
tration verandert. Die Leitfdhigkeit des Wasser, der PH-Wert und die Temperatur des
Wassers wurden weitgehend konstant gehalten, um deren Einfluss auf den Flockungspro-
zess, wie in Kapitel beschrieben, konstant zu halten.
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Die grundlegende Idee fiir die Untersuchungen der Feinsedimentdynamik unter Turbu-
lenzeinfluss ist die Entwicklung eines Laborexperiments, in dem das Turbulenzprofil einer
natiirlichen Gerinnestromung simuliert werden kann, wie Abbildung veranschaulicht.
Der Vorteil dieses Laborexperiments liegt im Fehlen des advektiven Transports, da so eine
lange Beobachtungsdauer, stationdre Messtechnik und wahrend der Versuche veranderba-
re Turbulenzintensitdten angewendet werden konnen.

Transport durch Advektion: raumlich variabel

»

Distanz = Zeit
u(ty) + u'(t,) u(ty) + u'(ty) u(ty) + U'(ts)

HEINEN

YVYVYY

NYVYYVYVYYYY

U /

differentielle Turbulenzsaule: zeitlich variabel

Abbildung 4.1. Schematische Darstellung fiir die Ubertragung einer offenen Gerinnestréomung in einem sta-
tionéren Versuchsaufbau zur Nachbildung des Turbulenzprofils am Beispiel eines Ubergangs eines Flusses in ein
Staubecken oder Astuar

Gleichzeitig werden jedoch die Turbulenzbedingungen einer natiirlichen Stromung
nachgebildet. Diese konnen wahrend des Experiments kontrolliert und verdndert werden,
um so die Verdnderungen in einem Flusslauf zu simulieren, wie sie beispielsweise beim
Ubergang eines Flusses in ein Staubecken oder Astuar auftreten. Die in der Natur zu-
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riickgelegte Distanz durch den advektiven Transport ist im Laborversuch dquivalent zur
Dauer des Experiments.

Der in Kapitel 3.1 beschriebene Versuchsaufbau verwendet oszillierende Gitterpaare zur
Turbulenzerzeugung und stiitzt sich bei der Dimensionierung auf die Resultate bisheriger
Untersuchungen, wie sie in Kapitel beschrieben sind.

In diesem Kapitel soll nun auf die Turbulenzverhéltnisse im Versuchsaufbau einge-
gangen werden. Zum einen stehen dabei die turbulenten Schwankungen und deren In-
tensititsverteilung im Vordergrund (Kapitel , denn letztendlich soll hier basierend
auf Geschwindigkeitsmessungen mittels Laser-Doppler-Velocimetrie und Particle-Image-
Velocimetrie der Nachweis iiber die Simulation des turbulenten Geschwindigkeitsprofils
einer natiirlichen Gerinnestrémung erbracht werden. Zum anderen sind die zeitlich ge-
mittelten Geschwindigkeiten zu betrachten, welche in dem Versuchsaufbau in Form von
Sekundérstromungen auftreten (Kapitel [4.3). Diese filhren zu einem ungewollten advek-
tiven Transport. Wie jedoch bereits bekannt ist, lassen sich diese nur minimieren, werden
aber aufgrund der Art der Turbulenzerzeugung und Geometrie immer auftreten.

4.1 Untersuchung der Turbulenz von oszillierenden Gittern

Bevor das Zusammenspiel mehrerer oszillierender Gitter untersucht wird, gilt es zunéchst,
die erzeugte Turbulenz eines einzelnen oszillierenden Gitters (Kapitel [4.1.1)) und eines
einzelnen oszillierenden Gitterpaars (Kapitel 4.1.2)) zu charakterisieren.

4.1.1 Voruntersuchung am oszillierenden Einzelgitter

Bisherige Versuchsaufbauten setzen meist einzelne oszillierende Gitter ein, um homogene,
quasi isotrope Turbulenz zu erzeugen. Das somit erzeugte Turbulenzfeld wurde schon
vielfach untersucht und dokumentiert, stehen bei der Analyse des Turbulenzfelds in der
differentiellen Turbulenzsidule auch die Untersuchungen an Einzelgittern am Anfang. Im
folgenden sind die Ergebnisse fiir die Gitter Nr. 3 und Gitter Nr. 5 dargestellt. Beim Gitter
Nr. 3 handelt es sich um das mittlere Gitter auf der linken Seite der Turbulenzséaule.
Bei diesen Untersuchungen waren alle anderen Gitter ebenfalls eingebaut, jedoch nicht in
Betrieb. Die Turbulenzsiaule war komplett mit Wasser gefiillt, so dass das Gitter nur einen
geringen Teil des Wasserkorpers einnahm. Das Gitter Nr. 5 ist das unterste Gitter auf der
linken Seite. Bei diesen Untersuchungen waren die anderen Gitter ebenfalls eingebaut
und inaktiv. Allerdings war die Wassertiefe nur die Hohe des Gitters plus eine geringe
Uberdeckung von etwa 1.5 cm. Somit fiillte das Gitter fast den ganzen Wasserkorper aus.

Aufgrund der Begrenzung des Wasserkorpers kommt es bei der Entstehung der Turbu-
lenz durch das oszillierende Gitter zur Interaktion mit der Berandung. Der Unterschied
zwischen einem weitlaufigen System und einem eng begrenzten System lésst sich schon in
Abbildung [4.2] erkennen.

Abbildung zeigt Ergebnisse von Messungen mittels Laser-Doppler-Velocimetrie an
den zwei verschiedenen Einzelgittern. Dargestellt ist der vertikale Verlauf der turbulen-
ten kinetischen Energie parallel zum oszillierenden Gitter in verschiedenen Entfernungen
zum Gitter in Abhéngigkeit der Frequenz f, des Hubs S und der Maschenweite M der
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Abbildung 4.2. Verteilung der turbulenten kinetischen Energie k des einzelnen Gitters bei einer Gitterfrequenz f
von 4 Hz und einem Hub S von 5 cm; (a) in einem Wasserkorper mit weit entfernten Berandungen und (b) in
einem eng begrenzten Wasserkorper

Gitter. Zu erkennen ist die Abnahme der turbulenten kinetischen Energie mit zunehmen-
der Entfernung zur Turbulenzquelle. In Abbildung (a) wird besonders deutlich, dass
die Struktur des Gitters, wie in Kapitel beschrieben, bis zu einer Entfernung von
zwei Maschenweiten noch zu erkennen ist und danach weitgehend verschwindet. Weiter-
hin ist in Abbildung (a) eine zum Gitter symmetrische Verteilung der turbulenten
kinetischen Energie zu erkennen. Im Fall des eng begrenzten Wasserkorpers in Abbildung
(b) weist die Verteilung nicht diese Symmetrie auf. Der charakteristische Kurven-
verlauf bleibt bei abnehmender Turbulenzintensitét jedoch vorhanden. Hierfiir werden
Sekundérstréomungen verantwortlich gemacht, welche sich in den zwei dargestellten Sys-
temen unterschiedlich einstellen. In beiden Abbildungen stellen die Werte bei x'/M = 3.3
die Symmetrieachse und somit die Mitte der differentiellen Turbulenzséule dar. Der Be-
zugsnullpunkt (x’, z') befindet sich in der Symmetrieachse des Gitters in dessen Mittellage.
Fiir Gitter Nr. 3 bedeutet dies ein Bezugsnullpunkt geméf Abbildung bei x = 10 cm
und z = 69.5 cm in Tankkoordinaten. Bei Gitter Nr. 5 liegt der Bezugsnullpunkt bei
x = 10 cm und z = 19.5 cm in Tankkoordinaten.

Abbildung[4.3|zeigt die mittlere Turbulenzintensitét in Oszillationsrichtung fiir einzelne
Gitter in Abhéangigkeit von der Entfernung zur Quelle wieder fiir einen weitldufigen und
einen eng begrenzten Wasserkorper. Im Vergleich hierzu ist die von [Hopfinger & Toly
(1976) entwickelte Beziehung uj;/fS nach Gleichung zwischen Anregungsparametern
und entstehender Turbulenzintensitat abgebildet.

Die Turbulenzintensitat ist in Form der turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen
dargestellt, welche durch die RMS-Geschwindigkeit einer Zeitreihe représentiert werden.
Die gemittelte Turbulenzintensitéit ergibt sich aus den zeitgemittelten Einzelwerten eines
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Abbildung 4.3. Turbulente Geschwindigkeitsschwankungen u’ eines einzelnen Gitters gemittelt iiber die ganze
Gitterhohe im Vergleich zu Gleichung (2.6) nach [Hopfinger & Toly| (1976) bei einem Hub von S = 5 cm

vertikalen Profils parallel zur Gitterebene im Bereich des Einzelgitters. In der Abbildung
[.3] wird wieder der Unterschied zwischen dem weitldufigen und eng begrenzten Wasser-
korper deutlich. Im Fall des weitlaufigen Wasserkorpers in Abbildung (a) liegt die
Turbulenzintensitdt deutlich {iber der Turbulenzintensitiat des Gitters mit eng begrenz-
tem Wasserkorper. Auch die Abnahme der Turbulenzintensitiat mit Entfernung zur Quelle
scheint geringer auszufallen. Vergleicht man die Messwerte mit der Beziehung nach Glei-
chung wird deutlich, dass diese nur fiir das Gitter im eng begrenzten Wasserkorper
angewendet werden kann. Weiterhin zeigt sich, dass die Gleichung nur giltig ist
fiir Entfernungen grofer als 2 Maschenweiten M von der Quelle. Dies deckt sich mit den
Erkenntnissen von Hopfinger & Toly| (1976)). Da Gleichung von Hopfinger & Toly
(1976) auf Messdaten basiert, bei denen ein einzelnes Gitter in einem begrenzten Wasser-
korper oszilliert, beinhaltet diese Beziehung auch die Interaktion der Turbulenz mit der
Berandung und vor allem die dadurch hervorgerufene Dampfung. Aus Abbildung[4.3| wird
deutlich, dass die erzeugten turbulenten Schwankungen der Einzelgitter der differentiellen
Turbulenzséule sich durch die Gleichung bestimmen lassen, solange es sich um ein
Gitter handelt, welches sich nahe an den Berandungen des Wasserkorpers befindet.

Fiir die differentielle Turbulenzsdule nach Brunk et al.| (1996) mit vertikal angeordneten
Einzelgittern wurde die Ubereinstimmung der gemessenen Turbulenzintensitéit mit dem
Ansatz von Hopfinger & Toly| (1976) verglichen. Hierfiir liefen alle Gitter jedoch synchron
mit der gleichen Frequenz. Abbildung zeigt die Ergebnisse von Brunk et al.| (1996]) im
Vergleich mit Messwerten der neu konstruierten Turbulenzsaule.

Fiir die Darstellung der mittleren turbulenten kinetischen Energie k in Abbildung
wurden wieder die zeitlich gemittelten Einzelwerte von zur Gitterebene parallelen Profilen
gemittelt und gegeniiber den Betriebsparametern des Gitters und der Messposition auf-
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Abbildung 4.4. Mittlere turbulente kinetische Energie k fiir das einzelne Gitter Nr. 5 im Vergleich mit |Brunk
et al.| (1996)

getragen. Dazu lésst sich eine Ausgleichsgerade nach Gleichung (2.6 mit folgender Form
bestimmen:

k=cp-f*- 5 M-2'? (4.1)

Hierbei sind die Betriebsparameter des Gitters mit der Frequenz f, dem Hub S und der
Maschenweite M sowie der Abstand des Messpunktes vom Gittermittelpunkt x” enthalten.
Nach Hopfinger & Toly| (1976)) sollte der Wert ¢, = 0.093 betragen. Fiir die Versuche von
Brunk et al. (1996)) ergab sich ein Wert von 0.099. Im vorliegenden Fall wurde ein Wert
von 0.091 als Optimum ermittelt. Damit représentieren die hier vorgestellten Messwerte
fast die gleiche Beziehung wie bei Hopfinger & Toly| (1976). Folglich kann festgehalten
werden, dass sich das Einzelgitter geméiR Gleichung nach [Hopfinger & Toly| (1976)
verhélt und auch dhnliche Ergebnisse wie die differentielle Turbulenzséule nach Brunk
et al.| (1996) aufweist.

4.1.2 Voruntersuchung mit einem Gitterpaar

Der néchste Schritt der Untersuchungen galt dem einzelnen Gitterpaar. Hierzu wurden
wieder Untersuchungen mittels Laser-Doppler-Velocimetrie durchgefiihrt. Da die bisher
verdffentlichten Ergebnisse wieder aus Systemen stammen, bei denen der Wasserkorper
um das Gitter allseitig mit Berandungen begrenzt ist, wurde das unterste, bodennahe
Gitterpaar fiir die Untersuchungen verwendet. Es gilt anzumerken, dass die beiden Git-
ter zwar mit der gleichen mittleren Frequenz, jedoch nicht phasengleich und mit einem
variablen Zufallsanteil in der Frequenz betrieben wurden.
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Abbildung zeigt die mittleren turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen u’ in
Oszillationsrichtung und w’ in vertikaler Richtung. Die Messwerte stammen wieder aus
rdumlich gemittelten Profilen der zeitlich gemittelten Einzelwerte. In Abbildung ist
zusétzlich der Verlauf der Turbulenzinensitdt nach Hopfinger & Toly| (1976) dargestellt.
Allerdings wurde diese wie bei [Villermaux et al.| (1995) mit 2'/% multiplizieren, um der
Verstarkung der Turbulenzintensitit durch die Verwendung eines Gitterpaares Rechnung
zu tragen. Des weiteren wurde bei der Bestimmung der theoretischen Turbulenzintensitét
der Exponent n = 1.0 und n = 1.5 nach Gleichung variiert. Wie schon in Kapitel
beschrieben, verliert die Beziehung dadurch ihre Dimensionsreinheit. Bei |Villermaux
et al.| (1995) und Shy et al.| (1997) wurde jedoch die Modifizierung des Exponenten schon
diskutiert, damit die Kurve besser den Verlauf der Turbulenzintensitit von Gitterpaaren
wiedergibt.

x'/M

Abbildung 4.5. Mittlere turbulente Geschwindigkeitsschwankungen u’ und w’ des bodennahen Gitterpaares im
Vergleich zu Gleichung (2.6) nach Hopfinger & Toly| (1976) bei einem Hub von S = 3 cm

Wie in Abbildung zu sehen ist, liegen die ermittelten Messwerte im Bereich zwi-
schen den beiden Exponentwerten fiir n und ergeben somit ein dhnliches Ergebnis wie
bei |Shy et al. (1997). Allerdings folgt die Entwicklung der Turbulenzinensitét eher einem
Exponenten grofer 1.5, wenn der Koeffizient cyr in der Grofenordnung von 0.25 liegt.
An dieser Stelle sein nochmals bemerkt, dass die Beziehung von Hopfinger & Toly| (1976))
urspriinglich nur fiir x'/M > 2 Giiltigkeit besitzt.

Weiterhin lésst sich noch ein weiterer, interessanter Effekt in Abbildung erkennen,
welchen bereits Srdic et al.| (1996) beobachtet haben. In der Kernregion zwischen den
Gittern kommt es zu einer Verstarkung der turbulenten Fluktuationen w’, so dass der
Grad der Isotropie der Turbulenz in der Kernregion deutlich zunimmt. In den vorliegenden
Ergebnissen ist diese Kernregion fiir x'/M > 2.5 zu deklarieren.

Es bleibt somit festzustellen, dass das bodennahe Gitterpaar der differentiellen Turbu-
lenzséule sich genauso verhilt, wie dies bisher von anderen Versuchsaufbauten berichtet
wurde. Abschlieftend zur Diskussion iiber den Exponenten n in Gleichung sollte auf-
grund der Dimensionsreinheit ein Wert von n = 1.0 vorgezogen und die Beziehung nach
Hopfinger & Toly (1976) als Néherungsformel fiir die gemittelten Werte der turbulenten
Schwankungen bei Gitterpaaren betrachtet werden.
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4.2 Entwicklung der Turbulenz in der differentiellen
Turbulenzsaule

Der néchste Schritt in der Entwicklung eines Turbulenzprofils in der differentiellen Tur-
bulenzsaule, dhnlich dem einer offenen Gerinnestromung, war die Verwendung einer ver-
tikalen Gitterreihe. Damit glich die Turbulenzerzeugung dem Vorbild der differentiellen
Turbulenzséule nach Brunk et al.| (1996). Um die geometischen Verhéltnisse der beiden
Versuchsaufbauten dhnlich zu gestalten, wurde eine zusétzliche, vertikale Wand in die
differentielle Turbulenzséule bei x = 32.2 cm eingebaut. Die Maschenweite der Gitter war
im aktuellen Versuchsaufbau jedoch etwa 3.5-fach grofer.

Da mit der einen betriebenen Gitterreihe ein Turbulenzprofil nach Nezu & Nakagawa,
(1993) simuliert werden soll, miissen die Betriebsparameter der Gitter entsprechend ge-
wihlt werden. Nach der Herleitung von Brunk et al. (1996) aus dem Turbulenzprofil nach
Nezu & Nakagawal (1993)) und der Beschreibung der Turbulenz oszillierender Gitter von
Hopfinger & Toly (1976) lassen sich die Betriebsparameter wie folgt bestimmen.

(fS?) 10 — 2
(fSS/Q)BOdengitter - P ( h ) (42)

Da die Frequenz f als Regelgrofe dient, wurde der Hub S bei allen Gittern konstant
gehalten. Die Lage der Gitter z sowie die Wassertiefe h waren bekannt. Somit sollten die
Gitter mit zunehmender Frequenz von oben nach unten, wie in Tabelle angeben, in
Abhéngigkeit der Frequenz des bodennahen Gitterpaares fy betrieben werden.

Gitterpaar | Frequenz f

@) 0.45 - fo
(2) 0.55 - fo
(3) 0.67 - fo
(4) 0.82 - fo
(5) 1.0 - fo

Tabelle 4.1. Frequenzen f der einzelnen Gitterpaare in Abhéngigkeit der Frequenz des bodennahen Gitterpaares fo

Abbildung zeigt die vertikale Verteilung der turbulenten kinetischen Energie in der
differentiellen Turbulenzsaule, in welcher mittels der fiinf Einzelgitter ein Turbulenzprofil
nach Nezu & Nakagawa (1993)) simuliert werden soll. In der Abbildung wurde die H6he z
mit der Wassertiefe h normalisiert sowie die turbulente kinetische Energie k mit deren
mittleren Wert k.

Aus Abbildung lasst sich erkennen, dass die gemessene Turbulenzintensitéit keines-
wegs der gewiinschten Verteilung nach Nezu & Nakagawa (1993) entspricht. Gleichzeitig
korrespondieren die Messwerte hierbei nicht mit den Ergebnissen von Brunk et al.| (1996),
obwohl deren Versuche bei den gleichen Anregungsbedingungen, geometrischen Verhélt-
nissen und Messpositionen durchgefithrt wurden. Als einziger offensichtlicher Unterschied
lasst sich die Maschenweite der Gitter erkennen. Dabei sei jedoch nochmals auf denselben
Verbauungsgrad der Gitter mit etwa 36 % hingewiesen.

In Abbildung ist besonders der bodennahe Bereich bis etwa zu einer Hohe von
x/h = 0.3 aufféllig. Obwohl sich in diesem Bereich die grofite Anregungsfrequenz der
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Abbildung 4.6. Turbulente kinetische Energie k fiir fiinf iibereinander angeordnete Einzelgitter in Tankmitte
(x = 25 c¢m), normiert mit der mittleren turbulente kinetische Energie k im Vergleich mit [Nezu & Nakagawa!
(1993)

Gitter befindet, nimmt die Turbulenzintensitat deutlich ab. Dies deutet auf einen unge-
wohnlich weitreichenden Einfluss der Dampfung durch den Boden hin. Anndherungsweise
konnte man dies auch schon in Abbildung erkennen, in welcher die Turbulenzintensi-
tat in einem unbegrenzten Wasserkorper deutlich héher war als beim Vorhandensein einer
nahen Berandung.

Im néchsten Schritt wurde das Turbulenzprofil der differentiellen Turbulenzséule un-
tersucht, wenn alle 5 vertikal iibereinander angeordneten Gitterpaare verwendet wurden,
um das Turbulenzprofil zu erzeugen. Die mittleren Betriebsparameter wurden hier genau
wie bei einer einzelnen Gitterreihe nach Gleichung bestimmt. Abbildung zeigt
das Ergebnis dieser Versuche, wobei die Hohe z wieder mit der Wasseriefe h normali-
siert ist. Fiir die Normalisierung der turbulenten kinetischen Energie k wurde diesmal
jedoch das Quadrat der Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u, herangezogen. Die Sohl-
schubspannungsgeschwindigkeit ist ein wichtiger Parameter fiir die mechanische Belastung
einer Gerinnesohle durch die Stromung. In dieser Funktion wird er fiir die Bestimmung
von Erosion als typische Kenngrofe eingesetzt.
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Abbildung 4.7. Turbulente kinetische Energie k in Tankmitte (x = 25 cm), normiert mit der aus Gleichung
([2.3) ermittelten Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u. im Vergleich mit [Nezu & Nakagawal (1993)) bei gleichem
Hub bei allen Gittern

Da die Sohlschubspannungsgeschwindigkeit in der differentiellen Turbulenzséule auf-
grund der fehlenden Advektionsstromung nicht gemessen werden konnte, wurde sie mittels
Gleichung , der Beschreibung des Turbulenzprofils von |Nezu & Nakagawa, (1993)), und
Gleichung , der Definition der turbulenten kinetischen Energie, bestimmt. Als Basis
wurde ein Turbulenzprofil einer offenen Gerinnestromung nach Nezu & Nakagawa/ (1993)
zugrunde gelegt, welches durch Gleichung beschrieben wird. Dabei werden die turbu-
lenten Geschwindigkeitsschwankungen in Abhéngigkeit zur Sohlschubspannungsgeschwin-
digkeit gesetzt. Mittels Gleichung lasst sich hieraus ein Verhéltnis von turbulenter
kinetischer Energie zu Sohlschubspannungsgeschwindigkeit ableiten. Da die turbulente
kinetische Energie aus den Messungen mit der Laser-Doppler-Velocimetrie bekannt sind,
konnte so jeweils eine korrespondierende Sohlschubspannung bestimmt werden. Fiir die
Bestimmung der Sohlschubspannungsgeschwindigkeit in Abbildung [4.7] wurden jedoch die
Messwerte im unteren Bereich mit x/h < 0.3 vernachlissigt.

Das Turblenzprofil in Abbildung zeigt eine fiir die differentielle Turbulenzsiule
charakteristische Turbulenzverteilung. Im oberen Bereich fiir x/h > 0.3 folgt das Profil
im Mittel dem gewiinschten Verlauf nach Gleichung (2.3). Obwohl die Struktur und Geo-
metrie des einzelnen Gitters im Turbulenzprofil nicht mehr zu erkennen ist, wird doch die
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Anordnung mehrerer Gitter deutlich. Es zeigt sich, dass in der Mitte eines jeden Gitters
eine minimale Turbulenzintensitét herrscht. An den Grenzflichen zwischen zwei Gittern
kommt es zu Maximalwerten der Turbulenzintensitiat. Diese werden dadurch hervorgeru-
fen, dass an diesen Stellen zwei Gitter sich gegenldufig bewegen kénnen, und sich somit
die Relativgeschwindigkeit zueinander im Vergleich zur Absolutgeschwindigkeit verdop-
pelt. Auierdem wird in der Mitte eines jeden Gitters die Turbulenzerzeugung von einer
weitgehend zweidimensionalen Geometrie des Gitters gepréagt, wo hingegen an den Réan-
dern eines jeden Gitters eine dreidimensionale Geometrie die Umstrémung, Ablésungen
und Wirbel verédndert. Im Bereich der Gitterzwischenraume wird dies zuséatzlich durch die
Interaktion der dreidimensionalen Strukturen beider Gittern verstarkt.

Weiterhin ist in Abbildung der untere Bereich mit x/h < 0.3 interessant. Obwohl
hier wieder die Gitter mit der hochsten Frequenz oszillieren, findet eine Dampfung der
turbulenten Schwankungen statt. Das Turbulenzprofil weicht in diesem Bereich stark von
der Beschreibung nach |[Nezu & Nakagawa (1993)) ab. Hier tritt der selbe Dampfungseffekt
wie in Abbildung [4.6] auf.

Die Struktur der Gitterpaaranordnung sowie die Dampfung im bodennahen Bereich
lassen sich ebenfalls gut in Abbildung erkennen. Hier sind die Messergebnisse der Un-
tersuchungen, bei denen alle Gitter mit demselben Hub und derselben mittleren Frequenz
betrieben wurde, als normierte Profile aufgetragen. Folglich sollte sich im Tank bei dieser
Konfiguration eine homogene Turbulenzverteilung einstellen.

In Abbildung kommt die vertikale Gitteranordnung klar zum Vorschein. In den
Gittermitten herrschen wieder die geringsten turbulenten Schwankungen. Auf Hohe der
Gitterzwischenraume treten wieder Maxima auf, welche durch erhéhte Scherung des Fluids
und Turbulenzgenerierung aufgrund von zwei beteiligten Gittern zu erkléren sind. Zuséatz-
lich ist wieder eine deutliche Dampfung der turbulenten Schwankungen im Bereich von
x/h < 0.2 zu erkennen.

Weiterhin wurden in diesem Zustand die Eigenschaften der entstehenden Turbulenz
genauer mittels Laser-Doppler-Velocimetrie untersucht. Hierfiir wurden mit der Laser-
Doppler-Velocimetrie langere Zeitreihen fiir eine Spektralanalyse aufgenommen. Abbil-
dung zeigt die zeitliche Autokorrelation der Fluktuationswerte in der Mitte der dif-
ferentiellen Turbulenzsédule auf zwei verschiedenen Hohen. Durch das Integral unter der
Kurve lasst sich die integrale Zeit t; der Turbulenz bestimmen. Die Gitterfrequenz nahm
bei diesen Untersuchungen geméf Tabelle nach oben hin ab, um ein Turbulenzprofil
ZU erzeugen.

Wie in Abbildung [4.9) zu sehen ist, besteht nur in einer relativ kurzen Zeit eine Korre-
lation. Bereits nach ein bis wenigen Sekunden zeigt sich keine zeitliche Korrelation mehr.
Uber das Integral unter der Kurve bis zum Verlust der Korrelation lisst sich die integra-
le Zeit t; der erzeugten Turbulenz bestimmen (Rottaj, 1972). Diese Zeit bewegt sich im
Bereich von 0.2 s bis 1 s. Brunk et al| (1996) ermittelten eine Zeit von ca. 6 s bis zum
Verlust der Korrelation in ihrer Turbulenzsdule. Dies entspricht in etwa den vorliegen-
den Messergebnissen. In Abbildung (a) zeigt die integrale Zeit kaum Unterschiede in
der horizontalen und vertikalen Raumrichtung. Hingegen unterscheidet sich in Abbildung
(b) die integrale Zeit t;x, berechnet aus der zeitlichen Korrelation der Geschwindig-
keitsschwankungen in x-Richtung, von den iibrigen ermittelten Werten. Dies kann durch
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Abbildung 4.8. Turbulente kinetische Energie k in Tankmitte (x = 25 cm) normiert mit der mittleren turbulenten
kinetischen Energie k bei konstantem Hub und konstanter mittlerer Frequenz aller Gitter zur Erzeugung einer
homogenen Turbulenzverteilung

Sekundérstromungen in der differentiellen Turbulenzsédule hervorgerufen werden, da Ab-
bildung an dieser Position (z = 635 mm) eine mittlere Strémung in ausgeprigter
x-Richtung aufweist. Dadurch verschiebt sich das gesamte Stromungsfeld in x-Richtung.
Auf jeden Fall zeigt sich anhand der intergralen Zeit eine lokale Anisotropie.

Die Messergebnisse, aus denen die integrale Zeit t; bestimmt wurde, eignen sich auf-
grund der Dauer der Messungen auch fiir die Ermittlung von Energiedichte-Spektren, wie
sie in Abbildung dargestellt sind.

Deutlich sind als dominante Frequenzen die mittleren Frequenzen der Gitter zu erken-
nen. Man sieht in Abbildung (a) ein Maximum bei 3.3 Hz. Ein weiteres Maximum
ist bei 4 Hz in der vertikalen Komponente w’ zu erkennen. Dieses wird von dem Gitter
unterhalb hervorgerufen. Das gleiche Phianomen lasst sich in Abbildung (b) wie-
derfinden. Die Frequenz der Gitter dominiert mit 2.68 Hz. Allerdings lassen sich noch
Nebenmaxima bei den Frequenzen der Gitter, welche unterhalb liegen und mit héherer
Frequenz betrieben werden, ausmachen. Des weiteren besteht bei den dominierenden Fre-
quenzen ein Knickpunkt in der Steigung der Kurve. Im Frequenzbereich unterhalb der
Gitterfrequenz lisst sich eine Steigung von e~*/3 wie bei Brunk et al.| (1996 erkennen.
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Abbildung 4.9. Zeitliche Autokorrelation zur Bestimmung der integralen Zeit t; bei x = 250 mm mit einer
Frequenz des bodennahen Gitters von fo = 4 Hz und einem Hub von S = 5 cm

Die Steigung von e~/3 weist nach Tennekes & Lumley (1972) auf eine Energiekaskade

in isotroper Turbulenz hin. Da die Turbulenz durch die Gitter und in deren Frequenz er-
zeugt wird, muss es sich im vorliegenden Fall um eine inverse Energiekaskade handeln. Das
heifst, die Energie wird von der Turbulenz mit einer Frequenz gleich der Gitterfrequenz in
grofsere Wirbel mit niedrigerer Frequenz transferiert. Durch eine héhere Datenrate wie bei
Brunk et al.| (1996)) ldsst sich auch im Frequenzbereich oberhalb der Gitterfrequenz eine
Steigung approximieren, welche aber e~7/3 entspricht. Diese Abhingigkeit wurde bereits
mehrfach fiir den Bereich der kleinen, hochfrequenten Wirbel dokumentiert und ausfiihr-
lich bei Bos et al.| (2004)) behandelt. Auch zeigen die Messungen der Gitterturbulenz von
Matsunaga et al.| (1999) ein identisches Spektrum. Bedingt durch die Art der Turbu-
lenzerzeugung kann man davon ausgehen, dass die Energie von der Gitterfrequenz in die
Turbulenz mit groferer und kleinere Frequenz als die Gitterfrequenz transferiert wird.
Da die Energiedichte-Spektren fiir die horizontale und vertikale Geschwindigkeitskompo-
nete die gleichen Ergebnisse zeigen, kann von einer isotropen Turbulenzfeld ausgegangen
werden.

Da die beschriebenen Turbulenzprofile in Abbildung nicht der Vorgabe eines Pro-
fils nach Nezu & Nakagawa (1993) entsprechen und somit keine naturdhnliche Flufiver-
héltnisse représentieren, wurde in zahlreichen Varianten versucht, die Turbulenz- und
Stromungsverhéltnisse zu optimieren. Gleichzeitig wurde angestrebt, die Sekundérstro-
mungen zu minimieren, welche in Kapitel beschrieben sind. Ein Ansatzpunkt waren
die Gitterzwischenrdume. Mittels verdnderter Gittergeometrie am Gitterrand sollten hier
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Abbildung 4.10. Energiedichte-Spektren bei x = 250 mm mit einer Frequenz des bodennahen Gitters von
fo = 4 Hz und einem Hub von S = 5 cm

die Turbulenzmaxima vermindert werden. Aus dem gleichen Grund wurde ein zuséatzlicher
Verbau und Unterteilungen in den Gitterzwischenraum eingebaut. Dieser sollte die Inter-
aktion von zwei Gittern untereinander unterbinden und fiir zusétzliche Reibung sorgen,
so dass auch die turbulenten Schwankungen im oberen Bereich geddmpft waren. Aller-
dings hatte die Unterteilung eine Zonierung der Turbulenzsdule in fiinf in sich rotierende
Zellen zur Folge. Fiir die spétere Untersuchung der Flockendynamik und den Austausch
von Feinsediment iiber die ganze Wassersaule stellen diese Zellen ein Hindernis dar.

Das optimale Stromungs- und Turbulenzfeld wurde letztendlich durch die Variation ei-
nes weiteren Parameters in Gleichung ermittelt. Durch die leichte Vergroferung des
Hubs im untersten Gitterpaar wurde die Dampfung des Bodens kompensiert. Hierdurch
anderte sich das komplette Stromungsfeld in der differentiellen Turbulenzsédule. Die opti-
male Konfiguration wurde bei einem Hub des bodennahen Gitterpaares von Sqg = 4 cm
und einem Hub der restlichen Gitter von S = 3 c¢m ermittelt. Dies entspricht einer Erho-
hung der turbulenten Schwankungen nach Gleichung um etwa 54% im Bereich der
bodennahen Gitter. Die mittlere Frequenz der Gitter in den verschiedenen Niveaus wurde
wieder durch Gleichung bestimmt.

Das Profil der Messergebnisse der turbulenten kinetischen Energie bei der optima-
len Konfiguration der Gitter ist in Abbildung dargestellt. Die turbulente kinetische
Energie k wurde wieder mit der Sohlschubspanungsgeschwindigkeit u, normalisiert. Die
jeweilge Sohlschubspanungsgeschwindigkeit wurde durch optimale Anpassung der Mess-
werte an Gleichung kombiniert mit Gleichung ermittelt. Allerdings wurden fiir
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Abbildung 4.11. Turbulente kinetische Energie k in der Tankmitte (x = 25 cm) normiert mit der aus Gleichung
(2.3) ermittelten Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u. im Vergleich mit Ergebnissen von [Nezu & Nakagawa,
(1993))

die Anpassung in Abbildung alle Messwerte iiber die komplette Wassertiefe herange-
zogen, da die Probleme im Bodenbereich nicht mehr auftraten.

Betrachtet man das Turbulenzprofil in Abbildung .11} welches durch den vergrofer-
ten Hub bei dem bodennahen Gitterpaar entsteht, so fillt wieder die Struktur der Git-
teranordnung auf. Im Bereich der Gitterzwischenrdume treten weiterhin Maxima in der
Turbulenzintensitdt auf. Im Vergleich zu Abbildung zeigt sich jedoch, dass im Bereich
des obersten Gitterpaares kein eindeutiges Maximum der turbulenten kinetischen Energie
mehr auszumachen ist. Noch deutlicher wird der Unterschied im bodennahen Bereich. Hier
ist nicht mehr die Ddmpfung der Turbulenz bis zu einer Hohe von x/h = 0.3 zu erkennen.
Jedoch ist die Dampfung des Bodens immer noch in den untersten 5% der Wassersiaule
deutlich zu spiiren. Dies entspricht weitgehend den Verhéltnissen in der Natur.

Die Vergroferung des Hubs von 3 cm auf 4 cm entspricht theoretisch bei sonst kon-
stanten Verhéltnissen nach Gleichung einem Anstieg der turbulenten kinetischen um
54 %. Aus dem Vergleich zwischen Abbildung und lasst jedoch eine gemessene
Erhohung der turbulenten kinetischen Energie etwa um 200 % im Bereich des bodennahen
Gitterpaares mit erhohtem Hub ermitteln.
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Es wird auch deutlich, dass das Turbulenzprofil fiir verschieden starke Turbulenzinten-
sitdt dieselbe, reproduzierbare Struktur und Stérke aufweist. Entscheidend ist letztlich
der Verlauf des Turbulenzprofils im Vergleich zu den Ergebnissen von |[Nezu & Nakaga-
wa| (1993). Abgesehen von lokalen Heterogenititen folgt im Mittel der Verlauf des Tur-
bulenzprofils Gleichung und simuliert somit das Turbulenzprofil einer natiirlichen
Gerinnestromung. Hiermit wird die Grundlage fiir die Untersuchung der Flockendynamik
gelegt. Fiir alle Untersuchungen der Flockendynamik wurde diese optimale Konfiguration
der Gitter gewihlt, bei welcher die mittlere Frequenz der Gitter nach Gleichung
bestimmt wird, und der Hub des bodennahen Gitterpaares So = 4 cm sowie der Hub der
restlichen Gitter S = 3 cm betragt.

Um die Stromungsverhéltnisse in der differentiellen Turbulenzsdule raumlich besser
quantifizieren zu kénnen, wurden fiir den Fall der optimalen Betriebsparameter der Git-
ter noch Untersuchungen mit der Particle-Image-Velocimetrie durchgefiihrt. Der Vorteil
liegt bei diesem Verfahren im flachenhaften Informationsgewinn. Abbildung zeigt
das mittlere Stromungsfeld sowie die Verteilung der turbulenten kinetischen Energie un-
ter denselben Bedingungen wie in Abbildung [4.11]

Das mittlere Stromungsfeld in Abbildung (a) weist eine Struktur von Zellen auf,
welche ihren Drehpunkt im Bereich der Zwischenrdume zwischen den einzelnen Gitter-
paaren haben und im Bereich der Gittermitten die stirksten Sekundérstrémungen auf-
weisen. In Untersuchungen an dhnlichen experimentellen Aufbauten wird ebenfalls von
unvermeidbaren Sekundérstromungen berichtet (z. B. Yan et al |2007). Die Struktur des
Stromungsfelds bleibt mit Verdinderung der Gitterfrequenz gleich. Lediglich die Intensi-
tat der Sekundarstromung skaliert mit dem verénderten Energieeintrag. Die Verteilung
der turbulenten kinetischen Energie in Abbildung (b) zeigt einen Verlauf, der dem
in Abbildung sehr dhnlich ist. Allerdings lassen sich in der Abbildung die einzelnen
Messpositionen der Kamera fiir die PIV-Messungen anhand der unstetigen Uberginge
erkennen. Dies wird dadurch hervorgerufen, dass die Fluktuationsgrofsen am Rande eines
PIV-Bildes durch auftauchende und verschwindende Teilchen aus dem Bild gestort sind.
Allerdings wird deutlich, dass die turbulente kinetische Energie in einer Hohe horizontal
konstant ist. Es gibt somit eine Kernregion mit konstanten Verhéltnissen wie bei[Shy et al.
(1997). Noch deutlicher wird dies in Abbildung

Abbildung zeigt in drei verschiedenen Hohen z = 125, 480 und 850 mm horizontal
die Verteilung der turbulenten kinetischen Energie fiir verschiedene Anregungszustdnde
sowie zwei lateral verschiedene Positionen. Die turbulente kinetische Energie ist aufgrund
der unterschiedlichen Anregungszustédnde auf verschiedenen Niveaus. Es ist jedoch zu
erkennen, dass die turbulente kinetische Energie im Kernbereich weitgehend konstant
ist und erst an den Rédndern zu den Gittern hin zunimmt. Um dies iiber die komplette
Hohe der differentiellen Turbulenzsiule zu zeigen, wurde die Standardabweichung der
turbulenten kinetischen Energie in einer Hohe k! mit dem Mittelwert der turbulenten
kinetischen Energie ky in dieser Héhe normiert. Die Berechnung der Statistik in jeder
Hohe z erfolgte aus einer Datenreihe in x-Richtung. Das Ergebnis fiir unterschiedliche
Anregungszusténde ist in Abbildung dargestellt.

Das Verhéltnis der Standardabweichung zum Mittelwert der turbulenten kinetischen
Energie in einer Hohe gibt die Homogenitéat der turbulenten kinetischen Energie in der Ho-
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Abbildung 4.12. Mittleres Strémungsfeld und turbulente kinetische Energie bei fy = 4 Hz ermittelt mit Particle-
Image-Velocimetrie

rizontalen wieder. Man erkennt, dass in weiten Bereichen der differentiellen Turbulenzséu-
le in der horizontalen Ausdehnung eine geringe Verdnderung der turbulenten kinetischen
Energie im Vergleich zum Mittelwert vorzufinden ist. Dies weist auf weitgehend homo-
gene Turbulenzverteilung hin. Allerdings erkennt man wieder die erhéhten Turbulenz-
werte an den Réndern von einzelnen Kamerapositionen aufgrund der bereits erwdhnten
Messungenauigkeiten der turbulenten Schwankungen an Messfeldrandern bei der Particle-
Image-Velocimetrie. Weiterhin sind hohe Inhomogenitéten zu beobachten in Bereichen, in
welchen auch das Turbulenzprofil in Abbildung seine Unstetigkeiten zeigt. Da jedoch
die Bereiche mit geringen Verdnderungen in der horizontalen Ausdehnung dominieren,
wird, gestiitzt von den Ergebnissen aus Abbildung[4.13] im weiteren von einer Kernregion
mit horizontal homogener Turbulenz ausgegangen.

Die Messungen mittels der Particle-Image-Velocimetrie eignen sich auch zur Bestim-
mung des integralen Léngenmafes. Da jedoch nur in vertikaler Richtung fiir die Auto-
korrelation eine ausreichende Anzahl von Messwerten vorhanden sind, lasst sich nur das
integrale Langenmaf /1, in vertikaler Richtung bestimmen. Dies kann aus der Langskor-
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Abbildung 4.13. Horziontale Verteilung der turbulenten kinetischen Energie bei z = 125, 480 und 850 mm

relation beziehungsweise der Querkorrelation erfolgen. Dabei gilt nach |[Rotta (1972), dass
die integrale Lange aus der Querkorrelation zu verdoppeln ist.

U = (W) = 2 (1. () (4.3)

Abbildung zeigt sowohl die Quer- als auch Léngskorrelationfunktion in der Mitte
der differentiellen Turbulenzséaule, aus welcher sich die integrale Lange /1, als Integral wie
bei der integralen Zeit ergibt.

Aus der Autokorrelation lésst sich eine integrales Langenmals ¢1, in vertikales Richtung
von etwa 40 mm berechnen, wobei die Betriebsbedingungen identisch sind mit dem Zu-
stand aus Abbildung Fiihrt man die Autokorrelation an verschiedenen Positionen in
x-Richtung, so lasst sich das Wachstum der Wirbel mit Abstand zum Turbulenzursprung
zeigen (Abbildung (a)).

Fiir Einzelgitter wurde bei Hopfinger & Toly| (1976)) die Ausbreitung mit ¢; = 0.1x’
angegeben (Kapitel . Fiir die Ermittlung der integralen Langen in vertikaler Richtung
im vorliegenden Fall wurde die Langskorrelation verwendet bei einem Betriebszustand,
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Abbildung 4.14. Horizontale Homogenitéat der turbulenten kinetischen Energie

bei dem die Frequenz des Bodengittters fy = 4 Hz betrug. Da bei der differentiellen Tur-
bulenzsidule Gitterpaare eingesetzt werden, ist von einer Zunahme der integralen Lénge
von beiden Seiten ausgehend von den Gittern zu rechnen. Abbildung (a) zeigt dieses
Verhalten, wobei die Steigung von der linken Seite mit 0.11 ermittelt wurde, und spiegelt
somit die Ergebnisse von Hopfinger & Toly| (1976) wider. Auf der rechten Seite betrug die
Steigung hingegen 0.36. Diesen Wert ermittelten auch Matsunaga et al. (1999) bei ihren
Untersuchungen. Es lassen sich Werte fiir § im Bereich von 0.1 bis 0.35 finden (Villermaux
et al., [1995; [Shy et al., [1997; Matsunaga et al.,{1999). Weiterhin befindet sich in der Mitte
der Turbulenzsiule, der Kernregion, ein Plateau, bei dem die integrale Lange fast kon-
stant ist und ihr Maximum aufweist. [Shy et al.| (1997)) zeigen anhand ihrer Untersuchungen
einen identischen Verlauf. Allerdings ist in den vorliegenden Untersuchungen das Plateau
von der geometrischen Symmetrieachse bei x’/M = 3.3 leicht nach links verschoben. In
Abbildung (b) ist die korrespondierende, vertikal gemittelte Geschwindigkeit der Se-
kundarstromungen gezeigt. Darin lésst sich in der Messebene im Mittel eine aufwérts
und nach links gerichtete Stromung erkennen. Diese mittlere Stromung und die daraus
resultierende Advektion wird fiir die Verschiebung der Symmetrieachse sowie die unter-
schiedliche Entwicklung der intergralen Lénge in beiden Halften verantwortlich gemacht.
Anhand der Geraden lésst sich fiir die integrale Léange im Ursprung der Gitteroszillation
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Abbildung 4.15. R#umliche Autokorrelation in z-Richtung zur Bestimmung der integrale Lénge /1, bei
x = 250 mm

01,(xp) jeweils ein Betrag von etwa 44 mm bestimmen. Verglichen mit der geometrischen
Maschenweite M der Gitter von 45 mm zeigen diese ermittelten Werte ein hohes Maf an
Ubereinstimmung.

Mit der integralen Liange von ¢; = 47 mm in Tankmitte ldsst sich eine turbulente
Reynoldszahl fiir die Gitterpaare wie folgt berechnen.

vkl
14

Retwb = (44)

Dabei nimmt die Turbulenzintensitdat k iiber die Hohe dem Turbulenzprofil folgend
geméaf Abbildung[d.1TJab. Aus diesem Grund &ndert sich auch die turbulente Reynoldszahl
Rewyt, iber die Hohe. In Tabelle sind die Reynoldszahlen Reg,, jeweils in der Mitte
eines Gitterpaares in Tankmitte angegeben.

Gitterpaar | Frequenz f k Returb
[%] [Hz] [em®/s?]
) 45 18  0.648 378
(2) 55 2.2 0.972 463
(3) 67 2.68  2.187 695
(4) 82 328  2.106 632
(5) 100 4 3.24 846

Tabelle 4.2. Turbulente Reynoldszahl Regyrp fiir die einzelnen Gitterpaare in Tankmitte (x = 250 mm) bei einer
Frequenz des bodennahen Gitters fp = 4 Hz

Mit der kinetischen Energie k und der integralen Zeit t; (Abbildung lasst sich die
Energiedissipationrate e folgendermaften abschétzen.
k

€xX — (4.5)
tr
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Abbildung 4.16. Integrale Liange ¢1, in Abhénigkeit von der Entfernung zum Gitter

Hieraus lésst sich wiederum mit Hilfe der kinematischen Viskositét v die Kolmogorov-
Langenskala berechnen.

yA/A (10-%)*"
(452

Wie die Abschétzung in Gleichung zeigt, ist die Kolmogorov-Lénge v in Tank-
mitte bei einer Gitterfrequenz von 4 Hz etwa 150 um. Die Léngenskalen der Turbulenz
in der differentiellen Turbulenzsaule reichen somit von der Kolmogorov-Liange mit etwa
150 pm bis zur intergralen Lange ¢; mit 47 mm. Wie in Kapitel [5| zu sehen ist, stellt die
Kolmogorov-Lénge in den vorliegenden Untersuchungen, wie bei Ditschke & Markotsky
(2006)) beschrieben, keine Grenze fiir die Aggregatgrofe dar.

Letztendlich dienen die Messergebnisse mittels Particle-Image-Velocimetrie auch da-
zu, das Turbulenzprofil in der differentiellen Turbulenzséule darzustellen. Abbildung
zeigt genau dieselbe Darstellung wie Abbildung .11} diesmal allerdings mit den Ergeb-
nissen aus den Particle-Image-Velocimetrie -Messungen.
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Abbildung 4.17. Turbulente kinetische Energie k in der Tankmitte normiert mit der aus Gleichung (2.3) ermit-
telten Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u. im Vergleich mit |[Nezu & Nakagawal (1993)

Die turbulente kinetische Energie ist in Abbildung als Mittel iiber die Horizontale
ky dargestellt. Man erkennt, dass das Turbulenzprofil aus den Daten der Particle-Image-
Velocimetrie dasselbe Bild wie aus den Daten der Laser-Doppler-Velocimetrie wiedergibt.
Die Struktur der Gitteranordnung tritt wieder deutlich hervor, jedoch ist auch wieder
eine erhohte turbulente kinetische Energie an den Réndern der einzelnen Positionen der
PIV-Kamera zu erkennen. Abgesehen von lokalen Heterogenitéten folgen die Ergebnisse
aus den PIV-Messungen auch dem Verlauf des Turbulenzprofils Gleichung und si-
mulieren somit das Turbulenzprofil einer natiirlichen Gerinnestréomung. Weiterhin lésst
sich feststellen, dass die ermittelten Sohlschubspanungsgeschwindigkeiten u, durch die
Anpassung der Messwerte an das Turbulenzprofil nach Nezu & Nakagawa| (1993)) fiir die
jeweiligen Betriebszustiande unabhangig von der eingesetzten Messtechnik identische Er-
gebnisse hervorbringen. Auferdem zeigt Abbildung [4.17], dass auch in lateraler Richtung
die Kernregion ausgeprégt ist, in welcher homogene Turbulenzverhéaltnisse herrschen, da
die Ergebnisse aus unterschiedlichen Messebenen y/B dasselbe Turbulenzprofil wiederge-
ben.

Makroskopisch betrachtet ldsst sich, wie bereits aus Abbildung [4.11] auch aus Abbil-
dung postulieren, dass mit den gewéhlten Betriebsparametern ein Zustand erreicht
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wurde, in dem in der differentiellen Turbulenzséule kontrolliert und reproduzierbar ein
Turbulenzprofil einer offenen Gerinnestrémung simuliert werden kann und dessen Inten-
sitédt sich regeln lésst. Somit sind die Voraussetzungen fiir die Untersuchungen der Fein-
sedimentdynamik in der differentiellen Turbulenzsaule gegeben.

4.3 Sekundarstromung in der differentiellen Turbulenzsiule

Neben dem Turbulenzprofil galt es im Rahmen der Optimierung, die mittlere Stromung
in Form der Sekundérstromungen zu minimieren. Die grundlegende Idee der differentiel-
len Turbulenzsédule besteht in der Simulation eines advektionsfreien Turbulenzprofils, so
dass lediglich der Einfluss der turbulenten Schwankungen auf die Flockendynamik wirkt.
Aufgrund der Begrenzung des Wasserkorpers, der geometrischen Randbedingungen und
der Form des Tanks und der Gitter werden jedoch Sekundérstromungen nicht vermeid-
bar sein (Thompson & Turner} [1975; De Silva & Fernando, 1994; [Yan et al., 2007). Im
Zuge der Optimierung wurde angestrebt, dass die Schwankungsgrofsen iiber der mittleren
Stromung dominieren.

Abbildung zeigt das mittlere Stromungsfeld korrespondierend zu der Verteilung
der turbulenten kinetischen Energie in Abbildung [4.2]
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/ - -~ N N 1 -
2 - 2 : t -,
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-1 —— —_— -1 / - - ’ .
N\ ~ -
-2 ~ -2 -— - -
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(a) weitlaufiger Wasserkorper (Gitter Nr. 3) (b) begrenzter Wasserkorper (Gitter Nr. 5)

Abbildung 4.18. Mittleres Stréomungsfeld bei einem einzelnen Gitters bei einer Gitterfrequenz f von 4 Hz und
einem Hub S von 5 cm

Wie schon bei der Verteilung der turbulenten kinetischen Energie sieht man deutliche
Unterschiede zwischen dem Fall in Abbildung (a) mit einem weitldufigen und dem
Fall eines eng begrenzten Wasserkorpers in Abbildung (b). In Abbildung (a)
erkennt man in Ansétzen die Ausbildung von zwei grofsen Rotationszellen. Diese scheinen
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durch ein Art von Strahl in der Mitte des Gitters hervorgerufen zu sein. Das Stromungs-
bild der mittleren Strémung wie auch die Verteilung der turbulenten kinetischen Energie
ist symmetrisch zur Symmetrieachse des Gitters. In diesem Fall wird die Turbulenz in
Gittermitte durch die mittlere Stromung zur Tankmitte transportiert. Dies spiegelt sich
in Abbildung (a) in den Maxima der turbulenten kinetischen Energie wider. An den
Réndern wird durch die mittlere Stromung Fluid mit weniger kinetischer Energie aus der
Tankmitte in Richtung des Gitters befordert. Dies zeigt sich im Abfall der turbulenten
kinetischen Energie an den Gitterrdndern in Abbildung (a). Daraus ldsst sich der
enge Zusammenhang zwischen mittlerer Stromung und turbulenter kinetischer Energie
erkennen.

Bei einem eng begrenzten Wasserkorper konnen sich die grofen Rotationszellen nicht
ausbilden. Vielmehr bildet sich ein dreidimensionales Stromungsfeld in Form einer Helix
aus. Die Verteilung der turbulenten kinetischen Energie in diesem Fall wird wieder durch
dieses Stromungsfeld beeinflusst und zeigt dadurch keine konstante Verteilung iiber die ge-
samte Gitterhthe (Abbildungl4.2| (b)), sondern eine Verteilung, welche mit dem mittleren
Stromungsfeld korrespondiert.

Das mittlere Stromungsfeld in der differentiellen Turbulenzséule bei Wahl der Betriebs-
bedingungen fiir ein optimales Turbulenzprofil mit einer Frequenz des bodennahen Gitters
von fy = 4 Hz ist in Abbildung (a) dargestellt. Wie schon in Kapitel [4.2] angespro-
chen, existiert in der differentiellen Turbulenzséule ein mittleres Stromungsfeld, dessen
Struktur unveréndert bleibt, die Intensitdt jedoch mit der Frequenz der Gitter skaliert.
Dieses mittlere Stromungsfeld weist, dhnlich wie in Abbildung (a), Rotationszellen
aus, welche sich iiber zirka zwei Gitterhohen erstrecken. Betrachtet man jedoch die gesam-
te Wassersaule makroskopisch, so stellt diese wieder einen begrenzten Wasserkorper wie in
Abbildung (b) dar. In dieser Betrachtungsweise féllt wieder eine Helix-artige dreidi-
mensionale Struktur auf. Unterstiitzt wird diese Beobachtung durch Abbildung (b).
Dort ist in einer zweidimensionalen Messebene eindeutig ein mittlere Geschwindigkeit,
welche nach oben und links gerichtet ist, zu erkennen. Aus Griinden der Kontinuitit muss
fiir diese Stromung in einer anderen Ebene Ausgleich geschaffen werden, so dass sich ein
dreidimensionales Stromungsfeld ergibt.

Entscheidend fiir die Untersuchung der Flockendynamik unter Turbulenzeinfluss ist
jedoch die Dominanz der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen iiber der mittleren
Stromung. Abbildung zeigt das Verhéltnis von turbulenter Schwankungsgrofse zur
Grofe der Sekundéarstromung. Fiir verschiedene Betriebszustéinde sind die horizontal ge-
mittelten Turbulenzintensitit aus den Messungen mit der Particle-Image-Velocimetrie als
vertikales Profil dargestellt. Man erkennt, dass in weiten Bereichen die turbulenten Ge-
schwindigkeitsschwankungen grofser sind als die mittlere Geschwindigkeit. Lediglich in den
Bereichen, wo sich auch in [£.12] (a) die maximalen mittleren Geschwindigkeiten identi-
fizieren lassen, kann es zu einem leichten Uberwiegen der mittleren Strémung kommen.
Da dieser Zustand jedoch sehr lokal begrenzt ist, kann dies vernachlassigt werden. Die
Scherbereiche zwischen zwei Gitterpaaren stellen wie schon im Turbulenzprofil die Berei-
che mit den maximalen turbulenten Schwankungen dar, so dass hier die Intensitéit der
turbulenten Schwankungen bis zum 4-fachen der mittleren Strémung betriagt. Im Mittel
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kann von der 1.3-fachen Intensitat der turbulenten Schwankungen gegeniiber den mittle-
ren Geschwindigkeiten ausgegangen werden.
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Abbildung 4.19. Vergleich der turbulenten Geschwindigkeitschwankungen zur mittleren Geschwindigkeit

Folglich fithren die gewéhlten Betriebsparameter der Gitter sowie die Tankgeometrie
zu einem zufriedenstellenden Ergebnis hinsichtlich der mittleren Stromung, auch wenn
die Intensitéit der turbulenten Schwankungen ausgeprégter der mittleren Geschwindigkeit
iiberwiegen konnte. Verbunden mit dem optimalen Turbulenzprofil, welches ausfiihrlich
in Kapitel beschrieben wurde, bietet das System der differentiellen Turbulenzsaule
mit oszillierenden Gitterpaaren zur Turbulenzerzeugung die Moglichkeit der Simulation
eines Turbulenzprofils, welches in seiner Intensitét der mittleren Stromung iiberwiegt, und
bietet somit die Basis fiir die stationdre Untersuchung der Flockendynamik unter Turbu-
lenzeinfluss. Die Gitterfrequenz stellt die Regelgrofie der Intensitdt der Stromung dar. Die
Struktur des Stromungsfelds ist durch die Geometrie und Gitteranordnung festgelegt.
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Hydrodynamisch gesehen wurde mit dem Nachweis eines Turbulenzprofils dhnlich dem ei-
ner offenen Gerinnestromung in der differentiellen Turbulenzsdule der Grundstein fiir die
Untersuchungen der Flockendynamik unter Turbulenzeinfluss gelegt. In den Untersuchun-
gen liegt das Augenmerk auf den physikalischen Prozessen, wobei in die Flockendynamik
auch chemische und biologische Prozesse eingreifen. Um die Komplexitédt der Vorginge
in der Natur zu reduzieren, wird das Partikelsystem zunéchst vereinfacht. Dabei werden
biologische Einflusssfaktoren soweit minimiert, dass sie als konstant und nicht weiter re-
levant angesehen werden konnen. Weiterhin wird das Mineraliengemisch auf Kaolin mit
einer engen Sieblinie beschréankt.

Zwei Parameter dominieren die Untersuchungen. Zum einen ist dies die Sedimentkon-
zentration, zum anderen die Turbulenzintensitdt. Wahrend durch Zunahme der Konzen-
tration mehr Material fiir die Aggregatbildung zur Verfiigung steht, hat die Turbulenz zwei
Wirkungen. Einerseits forciert sie die Aggregatbildung durch die Bewegung der Partikel
und das Aufeinandertreffen der Einzelpartikel. Andererseits wirkt sie durch auftretende
Scherkrifte zerstorend auf gebildete Aggregate.

Im folgenden werden zunéchst anhand eines Referenzexperiments die Ergebnisse der
einzelnen Messmethoden und deren Zusammenspiel erlautert (Kapitel . Danach wird
auf die Entwicklung der Massenkonzentrationsverteilung in der Wassersiule eingegangen
(Kapitel . Da die Untersuchungen alle im voll durchmischten Zustand als Ausgangs-
bedingungen gestartet wurden, zeigt sich hier die unterschiedliche Ausbildung von Kon-
zentrationsprofilen abhéngig von der Turbulenz und dem Sedimentmaterial.

Im néchsten Schritt folgt die Analyse der Partikelgrdfse von Einzelpartikeln und Ag-
gregaten (Kapitel aufgrund unterschiedlicher turbulenter Verhéaltnisse. Hierbei wurde
auch versucht, die organischen Bestandteile der Sedimente zu beriicksichtigen (Kapitel
5.4). Abschliefend befindet sich in Kapitel ein Vergleich zwischen Untersuchungen
mit den Modellsedimenten und Untersuchungen mit einem Natursediment aus einer Pro-
benahme aus der Elbe.

5.1 Messergebnisse des Referenzexperiments

Im Laufe der Untersuchung der Feinsedimentdynamik haben sich Versuchsbedingungen
heraus kristallisiert, unter denen besonders ausgepragt die Veranderung der Massenver-
héltnisse und Korngrofenverteilung in der differentiellen Turbulenzséule untersucht wer-
den kénnen. Anhand der Ergebnisse aus diesen als Referenzexperiment bezeichneten Ver-
suche soll das grundlegende Vorgehen erldutert werden.



66 5. Flockendynamik unter Turbulenzeinfluss

Das Referenzexperiment charakterisiert sich durch die Versuchsbedingungen. Es wur-
den stets eine Ausgangskonzentration ¢y = 500 mg/l an Kaolin zugegeben. Zu Versuchs-
beginn wurde das Kaolin in dem Wasserkorper suspendiert und der Wasserkérper gut
durchmischt. Somit kann von einer gleichméfigen Massenverteilung als Ausgangszustand
ausgegangen werden.

Die Turbulenzverhéltnisse lassen sich durch die Frequenz des untersten, bodennahen
Gitters beschreiben, welche beim Referenzexperiment fy = 1 Hz betrug. Damit stellt sich
ein Turbulenzprofil ein, wie es in Abbildung[4.11]dargestellt ist. Die Betriebsparameter der
anderen Gitter sind durch die Frequenz des untersten Gitters nach Tabelle festgelegt.
Unter natiirlichen Verhéltnissen ist das Turbulenzprofil in einer Gerinnestromung vorzu-
finden. Nezu & Nakagawa| (1993) formulierten zu dessen Beschreibung Gleichung (2.3)).
Diese Beziehung beschreibt die Profilform und skaliert die Intensitédt mit der Sohlschub-
spannungsgeschwindigkeit u,. Da der Profilverlauf in der differentiellen Turbulenzsaule
dem in einer offenen Gerinnestromung entspricht, lasst sich durch die Wahl der Sohlschub-
spannungsgeschwindigkeit die Intensitat auf natiirliche Verhéltnisse {ibertragen. Hieraus
ergibt sich eine Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u, von 0.2 cm/s unter natiirlichen
Bedingungen fiir das Turbulenzprofil, welches sich bei einer Frequenz des bodennahen
Gitters von 1 Hz einstellt.

Anhand von Tabelle lésst sich erkennen, dass die Experimente 4, 8 und 18 mit den
Versuchsbedingungen des Referenzexperiments durchgefiihrt wurden. Allerdings wurde
nur bei Experiment 18 simultan die Massenkonzentration und die Korngrofsenverteilung
gemessen. Bei den anderen beiden Experimenten liegen nur Messwerte der Partikelgrofe
VOr.

Abbildung (a) zeigt Massenkonzentrationsprofile unter den Versuchsbedingungen
des Referenzexperiments aus Experiment 18. Diese Konzentrationsprofile wurden durch
eine kalibrierte Triibungsmessung gewonnen (Kapitel [3.2.3)). Da hier die einzelnen Mess-
positionen mit einem eigenen Probenehmer ausgestattet waren und umlaufend gemessen
wurde, ergibt sich zeitlich und raumlich {iber die Vertikale eine kontinuierliche Datenbasis.

Zu diskreten Zeiten ist in Abbildung[5.1] (a) die vertikale Konzentrationsverteilung dar-
gestellt. Um die Verdnderung im Profil in jedem Zeitschritt At zu verdeutlichen, wurde zu
jedem Zeitpunkt zusétzlich das Profil des vorherigen Zeitpunkts gestrichelt eingezeichnet.
Es ist zu erkennen, dass an den oberen Positionen die Konzentration zuerst abnimmt, ab
t = 60 min ist eine Abnahme an Masse im ganzen Wasserkorper zu erkennen. Obwohl im
ganzen Wasserkorper seit Versuchsbeginn (t = 60 min) Sedimentation stattfindet, tritt die
Konzentrationsabnahme besonders im oberen Bereich des Wasserkorpers auf. Der Sedi-
mentverlust in den unteren Bereichen wird durch das absinkende Sediment aus den oberen
Bereichen ausgeglichen. Die Abnahme an Sediment aus dem gesamten Wasserkorper zeigt
sich bei allen Versuchen und wird als systembedingter Massenaustrag in Kapitel néher
erlautert.

Etwa bei der Hohe z/h = 0.6 ist ein Knick in den Konzentrationsprofilen auszuma-
chen. An dieser Stelle scheint den Turbulenzverhéltnissen entsprechend der Ubergang von
dominierender Aggregation zu dominierender Segregation zu liegen. Dies bedeutet, dass
oberhalb bei geringeren Turbulenzintensititen aufgrund der Versuchsbedingungen zwar
Aggregation und Segregation stattfinden. Der Aggregationsprozess ist jedoch stérker aus-
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(c) Resultierender Verlauf des Sauterdurchmessers in der Hohe z/h = 0.68 (Exp. 8)

Abbildung 5.1. Entwicklung der Massenverteilung und der Korngrofienverteilung beim Referenzexperiment bei
einer Frequenz des bodennahen Gitters fo = 1 Hz und der Zugabe von 500 mg/]1 Kaolin als Modellsediment
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gepragt und hieraus resultiert eine Zunahme der Partikelgréfte. Unterhalb des Umschlag-
punkts beginnt die Segregation aufgrund hoherer Turbulenzintensitédten gegeniiber der
Aggregation zu iiberwiegen. Die gebildeten Aggregate werden zerstort und die Partikel-
grofse nimmt ab. Die kleineren Partikel im unteren Bereich des Wasserkorpers besitzen
eine kleinere Sinkgeschwindigkeit, so dass die Sedimentation langsamer ablauft. Somit ist
mit dem Umschlag von dominierender Aggregation zu dominierender Segregation eine
Verringerung der Sinkgeschwindigkeit verbunden. Diese Verringerung spiegelt sich in den
Konzentrationsprofilen wieder und ruft den Knick hervor. Die mathematischen Beschrei-
bungen der Vorgénge in der differentiellen Turbulenzsiule zeigen in Kapitel genau
diesen Zusammenhang.

Weiterhin ist anzumerken, dass im unteren Bereich der Wassersaule die Konzentrati-
onsprofile in Abbildung (a) eine gleichméfige Durchmischung zeigen und kein Kon-
zentrationsgradient auszumachen ist. Grund hierfiir ist der umfangreiche Transport an
Material durch turbulente Diffusion und advektive Sekundéarstrémung in diesem Bereich,
um Konzentrationsgradienten, welche durch Sedimentation entstehen, auszugleichen.

Neben der Triibungsmessung zur Bestimmung der Massenkonzentration wurde zeit-
gleich ein In-Line Mikroskop (Kapitel eingesetzt, mit welchem punktuell die Parti-
kelgrofenverteilung gemessen werden konnte. Im Gegensatz zu den zeitlich und vertikal
gesehen kontinuierlichen Messwerten der Triibungsmessung ergibt sich aus der Messung
der Partikelgrofen punktuell das Partikelgrofsenspektrum zu einem diskreten Zeitpunkt,
wobei diesen Ergebnissen immer eine Messdauer von etwa 2 bis 5 Minuten zugrunde liegt.

Als Referenzhohe fiir die Beobachtung der Partikelgrofe wurde die Hohe z/h = 0.68
gewahlt. In dieser Hohe dominiert, wie aus Abbildung (a) abgeleitet werden konnte,
die Aggregation, und die Abnahme der Sedimentkonzentration ist nicht so ausgepréagt
wie in hoher liegenden Bereichen. Somit sind in der gewihlten Hohe die besten Voraus-
setzungen aus turbulenten Verhéltnissen und Verfiigbarkeit an Sedimentmaterial fiir die
Beobachtung der Aggregation gegeben.

Abbildung (b) zeigt die gemessenen Sieblinien des Referenzexperiments in der Be-
obachtungshdhe z/h = 0.68 anhand der Ergebnisse aus Experiment 8. Die Statistik fiir
die Sieblinien basiert auf dem Durchmesser von 2000 vermessenen Partikeln. Zur Veran-
schaulichung der Verdnderung sind auch wieder die Sieblinien zum vorherigen Zeitpunkt
gestrichelt eingezeichnet.

Aus der Sequenz der Sieblinien lasst sich eindeutig die Aggregation der Partikel in den
ersten 60 Minuten des Experiments erkennen. Danach kehrt sich der Prozess um. Nach
90 Minuten ist ein quasi-stationarer Gleichgewichtszustand erreicht, wie in Kapitel
gezeigt wird, welcher sich nur noch durch den Verlust an Sediment aufgrund des systembe-
dingten Austrags (Kapitel andert. Letztendlich resultiert dennoch eine Vergréferung
der Partikel aufgrund von Aggregation gegeniiber der Ausgangssituation. Deutlicher tritt
dieser Effekt durch die Sieblinien des gleichen Experiments in Abbildung zutage.

Da prinzipiell die Verdnderungen des Partikelgroftenspektrums anhand der Sieblinie
schwer zu identifizieren sind, wurde der Sauterdurchmesser dss als Kenngrofse gewéhlt.
Er reprisentiert neben dem mittleren Durchmesser einer Verteilung auch deren Breite
(Kapitel . Berechnet wird der Sauterdurchmesser geméaft Gleichung und ist re-
ziprok zur spezifischen Oberfliche. Durch die Einbeziehung der Verteilungsbreite bietet
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der Sauterdurchmesser deutliche Vorteile zur Beschreibung einer Partikelgrofenverteilung
im Gegensatz zu einem mittleren Durchmesser, da alle Verdnderungen im Partikelgrofen-
spektrum erfasst werden.

Die ermittelten Sauterdurchmesser sind in Abbildung (c) als zeitliche Entwicklung
dargestellt. Die Darstellung korrespondiert mit den Sieblinien aus Abbildung (b).
Somit ist auch im Verlauf des Sauterdurchmessers die bereits beschriebene Verdnderung
der Partikelgrofse im Verlauf des Experiments zu beobachten. In den ersten 60 Minuten
zeigt sich stark dominierend der Effekt der Aggregation. Nach 60 Minuten beginnt die
Segregation zu iiberwiegen bis nach 90 Minuten ein quasi-stationdrere Zustand erreicht
ist. Allerdings resultiert aus den ersten 120 Minuten des Experiments eine Vergrofserung
des Sauterdurchmessers und somit der Partikel, so dass iiber diesen Zeitraum betrachtet
eine leichte Dominanz der Aggregation beobachtet wurde.

Die Anfangsphase des Experiments zeigt somit in den ersten 100 Minuten sowohl in
der Konzentrationsverteilung als auch in der Partikelgrofe einen dynamischen Prozess,
welcher sich aus dem Zusammenspiel der Einzelprozesse ergibt. Dies zeigt spéater auch
das numerische Modell in Kapitel [6.2] Direkt zu Beginn steht eine grofe Menge an Se-
dimentmaterial zur Verfiigung. Da die entsprechenden Randbedingungen, wie Turbulenz-
intensitdt, Sedimentmaterial und elektrochemische Verhéltnisse, erfiillt sind, tritt in der
Hohe z/h = 0.68 Aggregation auf. Gleichzeitig greifen durch die Turbulenz induzierte
Scherkrifte an den Partikeln und Aggregaten an und verursachen die Segregation. In
diesem Stadium iiberwiegt jedoch die Aggregation. Zeitgleich wird durch Sedimentation
Masse vertikal nach unten transportiert. Da die Sinkgeschwindigkeit der grofsen Partikel
hoher ist, setzen diese sich zuerst ab, wobei stets Material aus den Bereichen oberhalb den
Verlust ausgleichen. Zusétzlich wirkt die turbulente Diffusion dem entstehenden Konzen-
trationsgradienten entgegen. Uberlagert werden alle diese Prozesse durch den advektiven
Transport, welcher von der Sekundarstromung hervorgerufen wird.

Bei t = 60 min erreicht die Grofe der Partikel ihr Maximum. Aufgrund der anhalten-
den Sedimentation stehen immer weniger Sedimentpartikel fiir die Aggregation zur Ver-
fiigung. Ein weiteres Wachstum der Partikelgrofse wird durch den entstandenen Mangel
an Partikeln unterbunden. Allerdings wirkt weiterhin die Segregation, welche sich sogar
verstirkt, da mit zunehmender Partikelgrofse auch die Angriffsfiiche fiir die Scherkréfte
zunimmt. Verbunden mit der schnelleren Sedimentation der groferen Partikel fiihrt dies
zu einer Abnahme der Partikelgrofe bis zu dem Zeitpunkt t = 90 min. Danach hat sich ein
Gleichgewicht eingestellt zwischen Aggregation und Segregation sowie Sedimentation und
turbulenter Diffusion. Die Verdnderung in der Partikelgrofe und im Konzentrationsprofil
sind nur noch gering. Die verfiighare Partikelanzahl und Partikelgréfte haben sich hierfiir
aud dem entsprechenden Niveau eingestellt. Nun findet nur noch der systembedingte Aus-
trag (Kapitel statt. Dies fithrt zu kleinen Anderungen im Konzentrationsprofil. Auf
die verdnderte Partikelanzahl reagiert das Partikelgrofsenspektrum mit kleinen Anpas-
sungen. In diesem Stadium befindet sich die Flockendynamik in einem quasi stationéren
Zustand.

Die anhand von Abbildung aufgezeigten Zusammenhénge gelten nicht nur fiir die
Versuchsbedingungen des Referenzexperiments. In Kapitel wird anhand der unter-
schiedlichen Experimente die Entwicklung des Konzentrationsprofils in Abhéngigkeit der
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Versuchsbedingungen erldutert. Kapitel geht dann {iber auf die Betrachtung der Par-
tikelgrofe, basierend auf der Parameterstudie. Aufgrund der verkniipften Prozesse sind
Konzentration und Partikelgrofe immer kombiniert zu betrachten.

5.2 Entwicklung des Konzentrationsprofils

Die Menge an Sedimenten in der Suspension stellt einen wichtigen Parameter fiir die Bil-
dung von Aggregaten aus Einzelpartikeln dar, da hierdurch die Verfiigbarkeit bestimmt
wird. Daher ist die vorherrschende Konzentrationsverteilung wihrend des Aggregations-
vorgangs mit zu berticksichtigen. Allerdings kann durch die Veréinderung der Partikeleigen-
schaften aufgrund der Aggregatbildung auch das Konzentrationsprofil gedndert werden.
Aggregate weisen durch einen héheren Wassergehalt oft eine geringere Dichte als kom-
pakte Einzelpartikel auf. Die gesamte Masse eines Aggregats ist jedoch hoher als die eines
Einzelpartikels. Somit wird ein Aggregat im Vergleich zu einem Einzelpartikel eher die
Neigung haben abzusinken, aber mit einer anderen Geschwindigkeit als ein Einzelpartikel.

In Abbildung lasst sich die gemessene Massenkonzentrationsverteilung im Tank fiir
unterschiedliche Turbulenzbedingungen erkennen. Gemessen wurde an sieben verschiede-
nen Positionen geméf Abbildung mit einer kalibrierten Triibungsmessung (Kapitel
im Vergleich zu einer externen Referenz. Als Sedimentmaterial wurde Kaolin (Ka-
pitel in einer Ausgangskonzentration von ¢q = 500 mg/1 zugegeben. Die Suspension
wurde zu Beginn jeweils voll durchmischt, wie auch in Abbildung an derselben Kon-
zentration an allen Messpositionen zu erkennen ist. Die Betriebsparameter der Gitter
wurden, wie in Kapitel 4] beschrieben, so gewéahlt, dass das Turbulenzprofil jenes einer of-
fenen Gerinnestromung simuliert. Die Frequenz des bodennahen Gitters f, charakterisiert
dabei die Turbulenzintensitét.

Abbildung (a) zeigt den Fall des reinen Absinkens aus Experiment 20 (Tabelle
B-4). Nach dem Durchmischen der Suspension wurden die Gitter komplett abgeschaltet.
Man erkennt, dass nach kurzer Zeit die Konzentration abzunehmen beginnt. Durch die
Sedimentation der Feststoffe in der Suspension reagiert der Triibungswert zuerst an der
obersten Messposition. Die anderen Positionen reagieren mit der Hohe abnehmend zeitlich
verzogert, da das Sediment aus den hoheren Schichten zuerst noch passiert. Nach einer Zeit
von etwa 150 min stellen sich wieder raumlich homogene Verhéltnisse ein. Die verbleibende
Triibung resultiert aus den feinen Anteilen des zugegebenen Kaolins, welche aufgrund von
auflerst geringen Sinkgeschwindigkeiten iiber mehrere Stunden bis Tage in der Suspension
verbleiben kénnen.

Im Fall von Abbildung (b) wurde eine geringe Turbulenzintensitat mit einer Fre-
quenz des bodennahen Gitters von f; = 1 Hz eingestellt. Dies entspricht in der Natur einer
Sohlschubspannung u, von etwa 0.2 cm /s, wie bereits in Kapitel und erlautert wur-
de. Bei diesen Bedingungen beginnt ebenfalls die Konzentration im oberen Bereich nach
kurzer Zeit abzunehmen. Allerdings schon an der zweithéchsten Position bei z/h = 0.68
ist erst viel spéter eine geringe Abnahme der Konzentration festzustellen als beim reinen
Absinken. Alle tiefer gelegenen Positionen verzeichnen keine deutliche Abnahme der Kon-
zentration aufgrund der dort vorherrschenden, hoheren Turbulenzintensitét. Ein leichter
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Abbildung 5.2. Entwicklung der Massenkonzentration bei unterschiedlichen Turbulenzbedingungen und einer
Ausgangskonzentration von ¢op = 500 mg/1

Abnahmetrend ist jedoch an allen Messpunkten festzustellen, als ob dem System Sedi-
ment entzogen wiirde. Dieses Sediment findet sich letztendlich abgelagert in den Ecken
des Tanks, unter dem doppelten Boden sowie weiteren Nischen wieder. Nach einer Dauer
von etwa 100 min stellen sich wieder stationdre Verhéltnisse ein.

Wird die Turbulenz weiter erhoht, so bleibt die Suspension voll durchmischt. Es findet
keine signifikante Ausbildung eines Konzentrationsprofils statt. Lediglich der geringe Ver-
lust an Sediment durch Ablagerungen im Tank ist festzustellen. Abbildung (c) zeigt
die Entwicklung der Konzentration bei verdoppelter Turbulenzintensitiat im Vergleich zu
Abbildung [5.2] (b). Fiir den Verlauf in Abbildung [5.2] (d) wurde die Turbulenzintensitét
erneut verdoppelt, so dass die Frequenz des bodennahen Gitters fy = 4 Hz betrug.

Diese Versuchsreihe zeigt, dass fiir das verwendete Kaolin unter den gegebenen turbu-
lenten Bedingungen die Ausbildung eines Konzentrationsprofils nur in Bereichen stattfin-
det, in denen die turbulente kinetische Energie k kleiner als 0.05 ¢cm?/s? ist. Dieser Wert
lasst sich mit Hilfe von Abbildung aus dem eingestellten Turbulenzprofil bestimmen.

Um den Austrag von Sediment aus der Wasserséule besser zu veranschaulichen, wurde
die in der Suspension vorhandene Gesamtmasse bilanziert. Abbildung zeigt die zeitli-
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che Entwicklung dieser Bilanzierung. Dabei wurde die zugegebene Menge an Feinsediment
konstant gehalten und die Turbulenzintensitit variiert. Dies entspricht somit den Versu-
chen aus Abbildung[5.2] Wie zu erkennen ist, findet keine signifikante Sedimentation statt,
sobald die Frequenz des bodennahen Gitters grofer als 1 Hz ist. Jedoch ist der geringfiigi-
ge Austrag von Feinsediment aus der Suspension, welcher sich nach den Versuchen in den
Ecken und Nischen des Versuchsaufbaus wiederfindet, in allen Experimenten unabhéngig
von den Turbulenzbedingungen im gleichen Mafse zu beobachten. Es lasst sich erkennen,
dass die ausgetragene Menge von den Turbulenzbedingungen unabhéngig ist.
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Abbildung 5.3. Entwicklung der Gesamtmasse M an Feinsediment in der Suspension bezogen auf die Gesamt-
masse Mo bei Versuchsbeginn bei unterschiedlichen Turbulenzbedingungen und einer Ausgangskonzentration von
co = 500 mg/1

Dieser Verlust an Sediment aus dem System wird als systembedingter Austrag be-
zeichnet. Unter natiirlichen Bedingungen findet eine Interaktion der Wassersdaule mit der
Gewiissersohle statt. Der hierdurch entstehende Massentransport wird durch Sedimenta-
tion und Erosion bestimmt. In der differentiellen Turbulenzséule ist die Sohle als feste
Berandung ausgefiihrt, welche keine Interaktion zulédsst. Zudem entspricht die Turbulenz
in der Grenzschicht am Boden nicht natiirlichen Verhéltnissen. Die Erosion und Sedimen-
tation wiirde somit nicht naturdhnlich verlaufen. Deshalb wurde fiir die Versuche in der
differentiellen Turbulenzsdule bewuft auf die Interaktion mit der Sohle verzichtet.

Der systembedingte Austrag wird durch die Geometrie des Tanks und der Einbau-
ten der differentiellen Turbulenzséule hervorgerufen. In die Nischen und Ecken im Tank
wird Sediment eingetragen. Durch die deutlich geringere Turbulenz aufgrund der geo-
metrischen Randbedingungen in diesen Regionen, setzt sich das Sediment dort ab. Nach
Versuchsende lassen sich die Regionen geringer Turbulenz anhand des abgelagerten Se-
diments identifizieren. Es handelt sich bei dem systembedingten Austrag somit auch um
eine Art von Sedimentation. Da diese jedoch durch die kiinstliche Geometrie hervorgeru-
fen wird und nicht mit der natiirlichen Interaktion mit der Gewéssersohle zu vergleichen
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ist, wird dieser Effekt als systembedingter Austrag bezeichnet, der eine versuchsaufbau-
spezifische Eigenschaft darstellt. Anhand einer linearen Regression der Messreihen ohne
signifikante Sedimentation wurde ermittelt, dass sich der Verlust an Feinsediment durch
den systembedingten Austrag auf etwa 0.7 %o/min belduft.

In Abbildung wurden die Turbulenzbedingungen konstant gehalten und die Ge-
samtmenge an Sediment in der Suspension variiert, wobei Abbildung (a) die Entwick-
lung der Gesamtmasse in der Suspension bei einer Frequenz des bodennahen Gitters f
von 1 Hz zeigt. Fiir diesen Zustand ist anhéngig von der Ausgangskonzentration ein
Unterschied im Sedimentmengenaustrag aus der Suspension festzustellen. Fiir eine Aus-
gangskonzentration ¢y = 250 mg/l1 findet keine Sedimentation zusétzlich zu dem bereits
beschriebenen systembedingten Austrag statt. Verdoppelt man die Ausgangskonzentra-
tion auf ¢g = 500 mg/1 setzt sich Feinsediment zusétzlich zu dem kiinstlichen Austrag ab,
was durch die stérker abfallende Gesamtmenge an Feinsediment in der Suspension belegt
wird. Die Suspension scheint somit bei einer Ausgangskonzentration von c¢g = 500 mg/1
iiberladen zu sein. Der Transport von Sediment nach oben durch die turbulente Diffusion
ist geringer als das gravimetrische Absinken.
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Abbildung 5.4. Entwicklung der Gesamtmasse M an Feinsediment in der Suspension bezogen auf die Gesamt-
masse Mo bei Versuchsbeginn bei unterschiedlichen Ausganskonzentrationen an Kaolin

In Abbildung (b) wurden ebenfalls die Turbulenzbedingungen mit einer Frequenz
des bodennahen Gitters fy von 2 Hz konstant gehalten und die Ausgangskonzentration
an Kaolin variiert. Fiir diesen Zustand findet nur der systembedingte, durch die Geo-
metrie hervorgerufene Austrag und keine Sedimentation statt. Dies bedeutet fiir Kaolin
bei diesen Turbulenzverhéltnissen eine Unabhéngigkeit des Konzentrationsprofils von der
Ausgangskonzentration.
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Abbildung zeigt die Verteilung der Massenkonzentration iiber die Wassertiefe fiir
Untersuchungen des Referenzexperiments bei einer Frequenz des bodennahen Gitters
fo =1 Hz und der Zugabe von 500 mg/l Kaolin als Modellsediment. Wie schon gezeigt,
tritt fiir diesen Fall zusétzlich zum kiinstlichen Austrag noch Sedimentation auf. Wahrend
in Abbildung (a) die absolute Massenkonzentration dargestellt ist, ist in Abbildung
(b) die Massenkonzentration relativ zur Massenkonzentration an der Referenzhéhe
a = 0.04 abgebildet. Nach [Vanoni| (1975 lasst sich basierend auf Erkenntnissen von Rou-
se| (1936) hierdurch das Konzentrationsprofil wie folgt beschreiben.
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Abbildung 5.5. Zeitliche Entwicklung des Konzentrationsprofils bei einer Frequenz des bodennahen Gitters
fo = 1 Hz und der Zugabe von 500 mg/1 Kaolin als Modellsediment

Dabei wird die Konzentration in der Hohe ¢(z) im Verhéltnis zu einer Konzentration c,
in der Referenzhdhe a unter Beriicksichtigung der Wassertiefe h beschrieben. Der Verlauf
des Profils wird dabei durch die Rouse-Zahl R bestimmt, welche sich aus der Sinkgeschwin-
digkeit vy, der reziproken turbulenten Schmitt-Zahl (3, der von-Karman-Konstante x sowie
der Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u, zusammensetzt.

Die Rouse-Zahl wurde fiir Abbildung (b) so gewahlt, dass Gleichung das jeweils
gemessene Konzentrationsprofil bestmoglich wiedergibt. Die so ermittelten Rouse-Zahlen
sind in Abbildung (b) zu finden. Die Rouse-Zahl liegt dabei immer unter R < 0.06.
Dies bedeutet in Natur laut Wang & Dittrich| (1992)), dass lediglich Spiilfracht transpor-
tiert wird und keine nennenswerte Erosion stattfindet. Das als Spiilfracht transportierte
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Material wird wiahrend des Transports durch die Turbulenz in Suspension gehalten. Auch
die Ermittlung der Rouse-Zahl fiir die weiteren Untersuchungen mit Kaolin zeigt, dass
generell R < 0.10 unabhéngig von den turbulenten Bedingungen, der zugegebenen Ge-
samtmasse und der verstrichenen Zeit ist.

Interessant zeigt sich auch der Vergleich der Entwicklung der Gesamtmasse an Fein-
sediment fiir unterschiedliche Modellsedimente (Abbildung [5.6). Jedes Sediment weist
eine eigene Charakteristik in der Abnahme der Gesamtmasse auf. Bereits gezeigt wur-
de die Charakteristik fiir das verwendete Kaolin. Dort findet Sedimentation bei geringer
Turbulenz und einer Ausgangskonzentration von 500 mg/1 statt. Bei hoherer Turbulenz-
intensitit oder geringerer Ausgangskonzentration findet nur der systembedingte Austrag
in die Ecken und Nischen des Versuchsaufbaus statt, welcher, wie bereits beschrieben, in
der Grofenordnung von etwa 0.7 %o/min liegt.
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Abbildung 5.6. Entwicklung der Gesamtmasse M an Feinsediment in der Suspension bezogen auf die Gesamt-
masse Mg bei Versuchsbeginn bei unterschiedlichen Modellsedimenten

Anders gestaltet sich die Entwicklung der Gesamtmasse an Feinsedimenten in der Sus-
pension bei der Verwendung von Quarz als Modellsediment (Kapitel . Hierbei ist eine
starke Abnahme der Gesamtmasse zu Beginn der Untersuchungen nach der vollstédndigen
Durchmischung zu verzeichnen. Dies geschieht unabhéngig von den Turbulenzbedingun-
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gen und der Ausgangskonzentration. Im weiteren Verlauf tritt nur der systembedingte
Austrag in derselben Grofenordnung wie bei Kaolin von etwa 0.7 %o/min auf.

Wieder eine andere Charakteristik zeigt das Natursediment aus der Elbe in Abbildung
.6l Zunéchst findet nur der versuchsaufbaubedingte Austrag statt. Nach der Anfangspha-
se nimmt die Gesamtmasse in der Suspension starker ab. Dies weist auf die kontinuierliche
Sedimentation von Aggregaten hin. Da dies erst nach einer Anfangsphase geschieht, konn-
te das auf der Verdnderung der Aggregatstruktur binnen der Anfangsphase beruhen. Dies
wird in Kapitel in der Analyse der Partikelgréften deutlich.

5.3 Entwicklung der Partikelgrofie des Modellsedimentes

Bei der Untersuchung der Flockendynamik von Feinsedimenten liegt ein besonderes In-
teresse in der Verdnderung der Partikelgrofse der Feinsedimente, da dies Verédnderungen
in stromungsmechanischer Sicht mit sich bringt. Durch den Zusammenschluss von Einzel-
partikeln dndert sich vor allem die Grofse und Form, aber auch die Dichte. Somit dndert
sich, stromungsmechanisch gesehen, der Widerstandsbeiwert und die Absinkgeschwindig-
keit der Aggregate. In der differentiellen Turbulenzsiule wurde das Partikelensemble, wie
in Kapitel beschrieben, in-situ mittels digitaler Mikroskopie on-line vermessen. Die
Verwendung von Modellsedimenten vereinfachte das Partikelsystem (Kapitel .

Abbildung zeigt die Sieblinien des Referenzexperiments in der volumenbasierten
Verteilung bei einer Frequenz des bodennahen Gitters fy = 1 Hz und einer Ausgangskon-
zentration von cg = 500 mg/l fir das Kaolin als Modellsediment. Die zugehorige Ent-
wicklung der Konzentrationsverteilung ist in Abbildung (b) dargestellt. Nachdem die
Suspension aus Wasser und Kaolin vollstdndig durchmischt wurde, sind zu Beginn der
Untersuchung die kleinsten Partikelgrofsen in einem Bereich von etwa 5 pm bis 50 pm zu
erkennen. Die Sieblinie weist ein enges Grokenspektrum aus. Im Bereich ab etwa 90 %
des Volumen des Partikelensembles wird die Messungenauigkeit des Systems deutlich, da
in diesem Bereich die Grofenermittlung auf einer geringen Anzahl von Partikel basiert,
welche ein relativ grofes Volumen bezogen auf das Gesamtvolumen des Partikelensembles
besitzen.

Wie schon in Kapitel bemerkt, ist bereits nach 15 Minuten eine deutliche Ver-
groferung der Partikelgrofen festzustellen, wobei die Sieblinie breiter wird. Es sind wei-
terhin Partikel in der Grofenordnung bis zu 10 pm vertreten. Jedoch erstreckt sich nun
das Grofenspektrum bis 60 pum. Zu erkennen ist auch eine Verdoppelung des mittleren
Durchmessers dsq. Dies deutet auf die stattfindende Aggregatbildung hin.

Die Partikelgrofe nimmt im weiteren stetig zu bis zu einem Zeitpunkt t = 60 min.
Zu diesem Zeitpunkt findet man die groften Aggregate in der Suspension. Es werden
Aggregate mit einer Groke von bis zu 98 pum detektiert. Der mittlere Durchmesser ds
wachst auf 46.3 um bei volumenbasierter Berechnung an. Hierbei wird der Anteil des
jeweiligen Partikeldurchmessers am gesamten Partikelensemble anhand des zugehorigen
Partikelvolumens zum Gesamtvolumen aller Partikel gewichtet.

Danach kehrt sich der Prozess um und das Grofsenspektrum des Partikelensembles
verkleinert sich wieder. Nach einer Zeit von t = 90 min ist ein fast-stationdrer Zustand
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Abbildung 5.7. Entwicklung der Sieblinien von Kaolin des Referenzexperiments mit fo = 1 Hz und einer Aus-
gangskonzentration von c¢op = 500 mg/1

erreicht, in dem Einzelpartikel und Aggregate im Bereich von 5 pum bis 70 pm gemessen
werden. Der mittlere Durchmesser dsy wurde zu 35 pum bestimmt und betriagt somit das
1.5-fache des Ausgangszustandes. Dieser dynamische Prozessablauf wurde bereits im Ka-
pitel aufgrund des Zusammenspiels von Aggregation, Segregation sowie Sedimentation
und turbulenter Diffusion beschrieben. Als Randbedingungen gehen in diese Prozesse die
jeweils verfiighare Anzahl an Partikeln, die Turbulenzverhéltnisse sowie die Partikelgrofe
und -eigenschaften ein.

Dieser Prozessablauf von Bildung von Aggregaten aus den gut vermischten Einzelpar-
tikeln zu einer maximalen Grofe und der anschliefsende Riickgang der Grofke auf eine
konstante Aggregatgrofe ldsst sich auch anhand der aufgenommenen Mikroskopbilder
nachvollziehen (Abbildung [.8)).

Die Bildausschnitte stellen einen geringen Teil der Informationen dar, welche fiir die
Ermittlung der Sieblinie aus Abbildung aufgenommen wurden, um somit die Veran-
derung des Grofsenspektrums des Partikelensembles zu quantifizieren. Die Bilder in Ab-
bildung sind jeweils ein Ausschnitt des aufgenommenen Bildes. Die Bilder stammen
aus Experiment 8. Der Ausgangszustand, die Betriebsparameter und der Messzeitpunkt
sind somit identisch.
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(c) t = 120 min

Abbildung 5.8. Bildausschnitte des Aello In-Line Mikroskops von Kaolin-Partikeln mit fo =1 Hz und einer
Ausgangskonzentration von co = 500 mg/1 bei z/h = 0.68 im Experiment 8

Abbildung5.8| (a) zeigt das Partikelensemble zu Beginn der Untersuchung (t = 0 min).
Es sind eindeutig die Einzelpartikel des Kaolin auszumachen, welche ein gewisses Grofsen-
spektrum aufweisen und gut vermischt in der Suspension vorliegen. Zum Zeitpunkt der
maximalen Aggregatgrofe (t = 60 min) zeigt Abbildung [5.8| (b) die Aggregate. Es lassen
sich deutlich der Zusammenschluss von Einzelpartikeln zu grofen Aggregaten erkennen,
wobei jedoch noch vereinzelt Partikel in der Gréfenordnung des Ausgangsmaterials vor-
zufinden ist. Nachdem ein stationdrer Zustand in der Parikelgrofie erreicht wurde, zeigt
Abbildung [5.8 (¢) weiterhin die Aggregate sowie die Einzelpartikel. Die Grofe der Aggre-
gate ist im Vergleich zum Zeitpunkt t = 60 min kleiner.

Das beschriebene Verhalten der Feinsedimente lasst sich auch in Abbildung[5.9|anhand
des Sauterdurchmessers nachweisen. Der Sauterdurchmesser dga wurde geméaft Gleichung
anhand der einzelnen Partikeldurchmesser bestimmt.

Die Werte aus Experiment 8 in Abbildung 5.9| (a) zeigen den Sauterdurchmesser des-
selben Versuchs, aus welchem auch Abbildung [5.7 und die Bildauschnitte aus Abbildung
5.8 gewonnen wurden. Man erkennt an der starken Zunahme des Sauterdurchmessers
im Falle von Experiment 4, 8 und 18 wieder die zu Beginn des Versuchs beobachtete
Aggregatbildung. Diese findet wie bisher ihr Maximum bei t = 60 min, wobei diese in
Experiment 18 weniger ausgepragt auftritt. Danach nimmt der Sauterdurchmesser des
Partikelensembles aufgrund dominierender Segregation wieder ab. Allerdings lésst sich in
Abbildung 5.9 (a) erkennen, dass nach t = 120 min noch kein vollstationédrer Zustand
erreicht ist. Eine leichte Verkleinerung des Sauterdurchmessers und damit der Grofse des
Partikelensembles ist zu verzeichnen. Kombiniert mit der Entwicklung der Massenkonzen-
tration (Abbildung[5.9] (b)) und dem, aus Kapitel[5.2 bekannten, systembedingten Austrag
an Sediment weist die leichte Abnahme im Sauterdurchmesser darauf hin, dass von dem
systembedingten Austrag vorwiegend die groferen Partikel betroffen sind. Wie schon in
Kapitel 5.1 exemplarisch gezeigt, ist ein Gleichgewichtszustand hinsichtlich der Aggregati-
on und Segregation bereits erreicht. Die Anzahl der Partikel und die Partikelgréften haben
ihr Gleichgewichtsniveau erreicht. Die Gréfendnderung wird durch die Sedimentation der
grofseren Partikel hervorgerufen.
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Abbildung 5.9. Entwicklung des Sauterdurchmessers und Massenkonzentration von Kaolin bei einer Frequenz
des bodennahen Gitters fp = 1 Hz und unterschiedlicher Ausgangskonzentration in der Tiefe z/h = 0.68
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Auferdem ist in Abbildung (a) die Entwicklung des Sauterdurchmessers von wei-
teren Versuchen mit Kaolin zu sehen, bei denen alle Turbulenzbedingungen mit einer
Frequenz des bodennahen Gitters fy = 1 Hz gleich waren, die Ausgangskonzentration je-
doch variierte. Die Untersuchungen mit einer Ausgangskonzentration von c¢g = 500 mg/1
zeigen zu Beginn alle ein dhnliches Verhalten. Der Sauterdurchmesser der gut durchmisch-
ten Suspension liegt bei etwa 20 pm und wéachst am Anfang an. Bei etwa t = 60 min findet
man bei allen drei Untersuchungen mit derselben Ausgangskonzentration ein Maximum
im Sauterdurchmesser. Dies bedeutet, dass bisher die Aggregatbildung gegeniiber der
Segregation dominierte und zu einer maximalen Aggregatgrofe fithrte. Danach ist eine
Abnahme des Sauterdurchmessers zu verzeichnen, bis bereits ab etwa t = 90 min fast
stationdre Zustdnde erreicht sind. Es ist im weiteren lediglich eine sehr leichte Abnah-
me des Sauterdurchmessers zu verzeichnen. Die Grofe des Sauterdurchmessers liegt nach
t = 90 min deutlich {iber der Gréfe der Ausgangssuspension.

Eine der drei Untersuchungen mit den gleichen Ausgangsvoraussetzungen, Experi-
ment 4, zeigt jedoch einen erneuten Anstieg des Sauterdurchmessers nach dem Maximum
bei t = 60 min. Dieser Anstieg zeigt eine erneutes Uberwiegen der Aggregation gegen-
iiber der Segregation, wobei letztendlich der Sauterdurchmesser nach t = 150 min wieder
mit dem der anderen Untersuchungen identisch ist und der selbe Gleichgewichtszustand
zwischen Aggregation und Segregation herrscht. In Kapitel wurde der dynamische
Prozessablauf anhand der Ergebnisse aus Experiment 8 erklart. Bei Experiment 4 scheint
dieser dynamische Prozess zweimal hintereinander abzulaufen. Statt nach dem ersten Ma-
ximum der Partikelgrofe den Gleichgewichtszustand zu erreichen, fillt der Sauterdurch-
messer durch die dominierende Segregation wieder fast bis zum Ausgangsniveau. Nachdem
fast alle Aggregate zerstort sind, was an dem kleinen Sauterdurchmesser zu erkennen ist,
fangt wieder die Aggregation an zu iiberwiegen, und der bereits beschriebene Prozessab-
lauf setzt erneut ein. Nach dem zweiten Maximum, welches deutlich ausgepréagter ist,
erreicht das System den quasi-stationdren Gleichgewichtszustand und unterscheidet sich
nicht mehr von den Ergebnissen der anderen Experimente. Der Grund fiir das doppelte
Schwingen des Systems konnte im advektiven Transport durch Sekundérstromung liegen,
so dass der zusétzliche Massentransport nach dem ersten Maximum ein Uberschreiten des
Gleichgewichtszustands hervorruft. Dies bedeutet, dass trotz gleicher Versuchsvorausset-
zungen die Sekundérstromung sich im Vergleich zu dquivalenten Experimenten veréndert
auftrat. Dies zeigt weiterhin, wie sensibel der Prozess der Flockendynamik ist und wie
leicht dieser gestort werden kann.

Geht man von einem Einfluss der vorhandenen Feststoffkonzentration auf die Aggre-
gatbildung aus, so lasst sich die anhand von Abbildung[5.7]-[5.9 beschriebene Entwicklung
der Partikelgrofie damit erkldaren. Wie in Kapitel gezeigt, bildet sich bei den gegebe-
nen Randbedingungen in den ersten 90 min das stationdre Konzentrationsprofil aus. Im
weiteren wird dieses nur noch durch einen geringen Versuchsaufbau bedingten Austrag an
Sediment beeinflusst. Bei den Partikelgrofien lasst sich feststellen, dass der fast-stationére
Zustand in der gleichen Zeitspanne von 90 min erreicht ist, und die weitere geringe Ab-
nahme des Sauterdurchmessers mit dem Austrag von Sediment aus der Suspension kor-
respondiert. Die beschriebene Entwicklung der Partikelgréfie verdeutlicht somit, dass die



5.3 Entwicklung der Partikelgréfte des Modellsedimentes 81

Feststoftkonzentration fiir die gegebenen Turbulenzbedingungen der bestimmende Faktor
ist.

Abbildung[5.9 beinhaltet zudem noch die Entwicklung des Sauterdurchmessers und der
Massenkonzentration von Untersuchungen mit geringeren Ausgangskonzentrationen. Es
zeigt sich, dass bei den gegebenen turbulenten Bedingungen die Aggregatbildung von der
Ausgangskonzentration abhéngig ist. Bei einer Ausgangskonzentration von ¢g = 100 mg/1
lasst sich anhand des Sauterdurchmessers keinerlei Verdanderung der Patikelgrofe fest-
stellen. Die Bildung von Aggregaten scheint durch die geringere Feststoffkonzentration
unterbunden zu werden.

Bei einer mittleren Ausgangskonzentration von cg = 250 mg/l1 findet die Bildung von
Aggregaten deutlich langsamer statt als bei der doppelten Ausgangskonzentration. Es
ist bei ¢y =250 mg/l kein ausgepridgtes Maximum der Partikelgrofe zu finden. Die
Aggregatbildung ist vielmehr durch eine stetige Zunahme der Partikelgréfte gepragt.
Nach t = 150 min ist der Sauterdurchmesser fiir die beiden Ausgangskonzentrationen
(co = 250 mg/l und ¢y = 500 mg/l) identisch. Es lésst sich hieraus schliefen, dass die
Ausgangskonzentration iiber die Verfiigharkeit von Partikeln fiir die gegebenen Turbulenz-
bedingungen mit einer Frequenz des bodennahen Gitters fy = 1 Hz ein kontrollierender
Faktor fiir die Aggregatbildung ist.

Geht man von einer konstanten Segregationsrate aufgrund gleicher Turbulenzverhalt-
nisse aus, scheint bei einer Konzentration von 100 mg/1 die Menge an Feststoff und damit
an Partikeln nicht auszureichen, damit sich geniigend Aggregate bilden, dass die Aggre-
gation der dominierende Prozess wird. Es kommt aufgrund der geringen Partikelanzahl
zu selten zu Partikelkollisionen, aus denen Aggregate hervorgehen. Im Gegensatz hierzu
scheint bei ¢y = 500 mg/1 die Suspension tiberladen zu sein. Wie die Konzentrationsmes-
sungen zeigen, findet die Sedimentation ausgeprigter statt als bei den Experimenten mit
geringerer Ausgangskonzentration. Die Anzahl der verfiigbaren Partikel wird durch die Se-
dimentation reduziert und die Aggregationsrate limitiert. Da die Segregation gleichzeitig
durch die Mehrzahl an groften Partikeln begiinstigt wird, fangt die Segregation an zu do-
minieren und der Sauterdurchmesser des Partikelensembles verkleinert sich. Letztendlich
stellt sich bei einem Sauterduchmesser zwischen dem Maximalwert und dem Ausgangs-
wert ein Gleichgewicht zwischen Aggregation und Segregation ein. Wie schon in Kapitel
[b.1] erlautert wurde, ist zu diesem Zeitpunkt die Ausbildung des Konzentrationsprofils
weitgehend abgeschlossen. Von diesem Zeitpunkt an werden die geringen Verdnderung in
der Partikelgrofse und der Konzentration nur noch durch den Verlust an Sedimentmasse
aus dem Wasserkorper durch den systembedingten Austrag hervorgerufen.

Die Konzentration von 250 mg/1 stellt fiir den Prozessablauf aus Aggregations, Segrega-
tion, Sedimentation und turbulenter Diffusion fast ideale Verhéltnisse bei den gegebenen
Turbulenzbedingungen dar. Die Partikelgrofe verdandert sich stetig und die Verdnderun-
gen in der Sedimentkonzentration entsprechen beinahe nur dem systembedingten Austrag.
Damit sind bei diesen Versuchsbedingungen bereits zu Beginn annéhernd Gleichgewichts-
bedingungen erreicht. Aus diesem Grund ist der Prozessablauf zu Beginn nicht so dyna-
misch wie bei der hoheren Ausgangskonzentration und nicht zu sehr limitiert durch ein
zu geringes Partikelvorkommen wie im Fall von ¢y = 100 mg/1.
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Um einen Eindruck iiber die Grofenverteilung der Aggregate iiber die Wassertiefe zu
gewinnen, ist das Vertikalprofil des Sauterdurchmessers in Abbildung[5.10|dargestellt. Zur
Messung des Vertikalprofils wurde das In-Line Mikroskop nacheinander in verschiedenen
Hohen positioniert.
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Abbildung 5.10. Vertikalprofil des Sauterdurchmessers von Kaolin bei einer Frequenz des bodennahen Gitters
fo = 1 Hz und unterschiedlicher Ausgangskonzentration

In Abbildung ist eine Abnahme des Sauterdurchmessers zur Tiefe hin zu erkennen.
In den Bereichen hoherer Turbulenzintensitiat verkleinert sich die Partikelgrofe durch die
Zunahme der Segregationsrate. Zum Zeitpunkt t = 250 min kann die vertikale Vertei-
lung durch eine lineare Verteilung angendhert werden. Unabhéingig von der Ausgangskon-
zentration zeigen die Messergebnisse etwa die gleiche Steigung. Zum friitheren Zeitpunkt
(t = 144 min) lasst sich der Verlauf noch nicht durch eine lineare Verteilung anndhern.
Besonders im unteren Bereich des Wasserkorpers treten noch deutlich grofsere Aggregate
auf. Dies wiirde darauf hinweisen, dass zum Zeitpunkt der Messung der bereits mehrfach
beschriebene Prozessablauf noch nicht zu einem Gleichgewichtszustand gefithrt hat, im
Gegensatz zu hoher gelegenen Bereichen. Dies ist durch die Sedimentation bedingt, da der
zuriickzulegende Weg der Partikel grofier ist und somit eine Verzogerung des Prozessab-
laufs hervorrufen.
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Anders gestaltet sich die Entwicklung des Sauterdurchmessers, wenn die Turbulenz-
intensitéit im Vergleich zu Abbildung verdoppelt wird. Abbildung (a) zeigt fiir
unterschiedliche Ausgangskonzentrationen die Entwicklung des Sauterdurchmessers. Wei-
terhin ist in Abbildung (b) die zeitgleiche, zugehdrige Massenkonzentration fiir das
Turbulenzprofil mit einer Frequenz des bodennahen Gitters von fy = 2 Hz dargestellt. Die
Turbulenzbedingungen entsprechen hierbei dem Profil der turbulenten Schwankungen ei-
ner offenen Gerinnestromung, welches in Natur durch eine Sohlschubspannungsgeschwin-
digkeit u, von 0.44 cm/s charakterisiert wird.

Wie anhand des Sauterdurchmessers in Abbildung[5.11] (a) zu erkennen ist, findet keine
messbare Bildung von Aggregaten statt. Im Falle einer Frequenz des bodennahen Gitters
fo = 2 Hz scheint aufgrund der Turbulenzintensitat die Segregationsrate dermafsen erhoht,
dass alle sich bildenden Aggregate wieder zu zerstoren werden. Dieses Verhalten lasst sich
unabhéngig von der Feststoffkonzentration zu Beginn des Experiments beobachten. Wie
aus Abbildung (b) abgelesen werden kann, ist bei allen Untersuchungen wieder der
Trend zu einer leichten Abnahme des Sauterdurchmessers mit der Zeit zu verzeichnen.
Dies korrespondiert erneut mit dem systembedingten Austrag an Sediment aus der Sus-
pension. Lediglich bei einer Ausgangskonzentration von ¢y = 100 mg/1 wird eine geringere
Sedimentationsrate beobachtet, da die Kapazitdt der Suspension in dem gegebenen tur-
bulenten Umfeld wie schon im Fall mit geringerer Turbulenzintensitéit nicht ausgeschopft
ist. Der Sauterdurchmesser der anfénglich voll durchmischten Suspension betriagt etwa
20 pm. Nach t = 240 min ist er auf etwa 15 pm abgesunken, wobei dies unabhéngig von
der Ausgangskonzentration des Feststoffs ist. Neben dem systembedingten Austrag sorgt
die lange Einwirkungsdauer der dominierenden Segregation dafiir, dass die Partikelgrofse
im Verlauf des Experiments weiter abnimmt.

Wie bereits in Kapitel erlautert, muss im Laufe eines Experiments die Einstellung
der Kamera des in-line Mikroskops an die optischen Verhéltnisse angepasst werden. Hier-
zu wurde, falls notwendig, die Verstiarkung der Kamera geéndert. Abbildung (c) zeigt
die Einstellung der Verstdrkung wihrend zwei ausgewéhlten Experimenten (23 und 24).
Beide Experimente besitzen bei etwa t = 150 min einen sprunghaften Anstieg im Sauter-
durchmesser. Bei Experiment 23 (O) geht der sprunghafte Anstieg mit einer Verringerung
der Verstarkung einher. Dadurch wird das Bild dunkler und die Partikel werden von der
Auswertesoftware grofser detektiert. Physikalisch gesehen liegt somit kein sprunghafter
Anstieg der Partikelgrofe vor. Vielmehr hat sich der leichte Abnahmetrend des Sauter-
durchmessers fortgesetzt. Experiment 23 ist jedoch die einzige Messreihe, in der ein solcher
Einfluss der Kameraeinstellungen auf den Sauterdurchmesser beobachtet werden konnte.
Im Gegensatz dazu wird der sprunghafte Anstieg bei Experiment 24 mit den (¢) gekenn-
zeichneten Werten nicht von einer Anderung der Kameraeinstellungen hervorgerufen, wie
Abbildung (¢) im Vergleich mit Abbildung (a) belegt.

Eine dhnliche Entwicklung des Sauterdurchmessers wie in Abbildung (a) stellt
sich ein, wenn die Turbulenzintensitit weiter gesteigert wird. Auch in diesen Zustén-
den findet keine dauerhafte, detektierbare Bildung von Aggregaten statt, wie Abbildung
5.12| (a) belegt. Auch bei hoheren Turbulenzintensitéten liegt der Sauterdurchmesser der
voll durchmischten Suspension bei Untersuchungsbeginn etwa 20 um. Ebenso wird fiir
diese Zusténde eine leichte Abnahme des Sauterdurchmessers verzeichnet, was zusammen
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Abbildung 5.11. (a) Entwicklung des Sauterdurchmesser des Partikelensembles von Kaolin mit fo = 2 Hz und
unterschiedlicher Ausgangskonzentration bei z/h = 0.68, (b) die zugehérige Entwicklung der Massenkonzentration
und (c) die Verstiarkung der Kamera des in-line Mikroskops bei den Versuchen
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mit den Beobachtungen der Massenkonzentration den Austrag der groferen Partikel aus
der Suspension belegt. Das Vertikalprofil fiir den Sauterdurchmesser bei diesen Turbu-
lenzbedingungen zeigt eine konstante Verteilung iiber die Tiefe.

Eine gewisse Besonderheit stellt die Untersuchung mit einer Frequenz des bodenna-
hen Gitters fy = 4 Hz und einer Ausgangskonzentration von ¢y = 1000 mg/l dar (Exp.
19). Der Sauterdurchmesser ist zu Beginn deutlich grofer als bei allen anderen Untersu-
chungen trotz desselben Modellsediments. Bei der Aufbereitung der Kaolin-Suspension zu
Versuchsbeginn scheinen vorhandene Aggregate nicht vollstédndig zerstért worden zu sein.
Allerdings sorgt die vorhandene Turbulenzintensitit zur Induzierung von Scherkréften,
welche im Verlauf des Experiments zur Zerstorung der vorhandenen Aggregate fiihrt. Da-
durch fallt der Sauterdurchmesser stark ab. Die Massenkonzentration zeigt in Abbildung
5.12| (b) hingegen einen vergleichbaren Verlauf zu den anderen Experimenten. Hiermit
wird belegt, dass die Anderungen des Sauterdurchmessers auf die Verdnderung der Par-
tikelgrofie und nicht auf die Partikelanzahl zuriick geht. Dieses Experiment demonstriert
erneut, dass bei den gegebenen Turbulenzbedingungen keine stabilen Aggregate aus dem
verwendeten Kaolin existieren kénnen. Die auftretende Scherung wirkt auf die Aggregate
aus Einzelpartikeln destruktiv.

Bei einer Ausgangskonzentration von ¢y = 500 mg/1 ldsst sich der Einfluss der Turbu-
lenzintensitat auf die dauerhafte Bildung von Aggregaten aus Einzelpartikeln erkennen
(Abbildung (a)). Nur bei sehr geringen Turbulenzintensitdten mit fy < 2 Hz wird
in einer Tiefe von z/h = 0.68 die Zunahme des Sauterdurchmessers als Beleg fiir die
Vergroferung des Partikeldurchmessers festgestellt. Ubertragen auf natiirliche Verhaltnis-
se bedeutet dies, dass die Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u, geméf Abbildung
kleiner 0.44 cm/s sein muss, damit ein Profil mit entsprechend geringer Turbulenzinten-
sitat besteht.

Sobald die Turbulenzintensitit zunimmt, nimmt die Segregationsrate aufgrund hoéhe-
rer Scherkrifte zu. Bei der Kollision von zwei Einzelpartikeln bilden sich zwar weiterhin
Aggregate, doch die bindenden Kréfte reichen nicht aus, um den Scherkréften aus der Tur-
bulenz zu widerstehen. Die Segregation ist der dominierende Prozess. Von daher ist kein
Anstieg des Sauterdurchmessers des Partikelensembles zu beobachten. Vielmehr ist ein
leichter Riickgang des Sauterdurchmessers zu verzeichnen. Dieser resultiert aus dem Mas-
senaustrag der grofieren Partikel aus der Suspension, welcher in Kapitel unabhéngig
von den Turbulenzbedingungen beschrieben wurde.

Die bisher beschriebenen Phinomene wurden alle unter der Verwendung des Modell-
sediments Kaolin H IIT gf beobachtet. Da die Aggregatbildung stark mit der Oberflé-
chenladung und -beschaffenheit der Einzelpartikel zusammenhéngt (Kapitel , lassen
sich diese Ergebnisse eventuell auf ein anderes Kaolin iibertragen. Da Kaolin, wie be-
reits erwahnt, einen der grofsten Bestandteile von Feinsedimenten darstellt, werden die
Feinsedimente hierdurch zunéchst gut charakterisiert. Aber auch Quarz nimmt eine grofse
Fraktion in der Feinsedimentzusammensetzung ein. Aus diesem Grund wurde neben dem
Kaolin das Quarzmehl Millisil W10 als Modellsediment gewahlt (Kapitel . Aus Ab-
bildung ist zu erkennen, dass das Quarzmehl eine deutlich andere Charakteristik
zeigt.
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Abbildung 5.12. Entwicklung des Sauterdurchmessers und der Massenkonzentration von Kaolin mit fy > 3 Hz
und unterschiedlicher Ausgangskonzentration bei z/h = 0.68
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Abbildung 5.13. Entwicklung des Sauterdurchmessers und der Massenkonzentration von Kaolin mit unter-
schiedlicher Turbulenzintensitét und einer Ausgangskonzentration von co = 500 mg/1 bei z/h = 0.68
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Abbildung 5.14. Entwicklung des Sauterdurchmessers und der Massenkonzentration von Quarzmehl mit unter-
schiedlicher Turbulenzintensitidt und unterschiedlicher Ausgangskonzentration bei z/h = 0.68
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Analog zur Entwicklung der Massenkonzentration nimmt der Sauterdurchmesser des
Quarz-Partikelensembles zu Untersuchungsbeginn nach der Durchmischung stark ab. Mit
zunehmender Versuchsdauer verlangsamt sich die Abnahme des Sauterdurchmessers. Die-
ses Verhalten wird unabhéngig von der Turbulenzintensitit und der Ausgangskonzentra-
tion an Feststoff beobachtet. Der Sauterdurchmesser des Quarz-Partikelensembles betragt
zu Untersuchungsbeginn knapp 30 pm und halbiert sich binnen 150 min Versuchsdauer.

Die Entwicklung des Sauterdurchmesser gibt somit genau die Entwicklung der Massen-
konzentration aus Abbildung (b) wieder. Die Anderungen des Sauterdurchmessers
sind fiir den Quarz somit nicht durch die Bildung von Aggregaten oder dem Zerfall von
Aggregaten zu Einzelpartikeln hervorgerufen, sondern durch den Verlust der grofieren
Partikeln aus der Suspension. Der Austrag an Quarz aus der Suspension, wie in Kapi-
tel beschrieben, wird daher folglich zuerst von den gréfseren Partikeln dominiert. Die
kleineren Partikel fallen erst spéter aus.

Da der Quarz deutlich grofer und schwerer als das verwendete Kaolin ist (Kapitel ,
sinkt dieser schneller ab und sedimentiert. Der Grofenunterschied ist anhand der Sieb-
linien in Abbildung abzulesen, wodurch auch die spezifische Oberfliche und damit
verbunden die Oberflichenladung bei Quarz geringer wird. Um diese Partikel in Suspen-
sion zu halten, wére eine durch erhéhte Turbulenzintensitit starkere turbulente Diffusion
notwendig, welche in der Versuchsanlage nicht zu realisieren war. Zudem scheinen die
Quarzpartikel derart reaktionstriage, dass sich selbst bei diesen geringen Turbulenzinten-
sitdten keine stabilen Aggregate bilden. Dies ldsst auf eine sehr schwache Bindung zwi-
schen zwei Quarzpartikeln schliefen. Hierdurch wird die Wahrscheinlichkeit gering, dass
aus einer Partikelkollision ein Aggregat entsteht. Auferdem sind bei gleicher Massenkon-
zentration durch die groferen Partikel des Quarz’ bei etwa gleicher Dichte eine geringere
Zahl an Einzelpartikeln als bei Kaolin in der Suspension vorhanden. Eine héhere Turbu-
lenzintensitat wiirde im Gegenzug auch die destruktiv wirkenden Scherkréfte verstarken
und eine eventuelle Aggregatbildung aufgrund hoherer Massenkonzentration unterbinden.

Es lasst sich folgern, dass das verwendete Quarzmehl aus zu grofsen und schweren Ein-
zelpartikeln besteht, um fiir Untersuchung von Flockungsvorginge in der differentiellen
Turbulenzsédule verwendet werden zu konnen. Diese Fraktion tragt als Bestandteil eines
natiirlichen Sediments somit nicht zur Aggregatbildung bei. Innerhalb der Mischung eines
natiirlichen Feinsediments werden jedoch Quarzpartikel in die Aggregate im Verbund mit
unterschiedlichem Material integriert. Die Quarzpartikel dienen mit ihrer grofen Oberfla-
che als Ansiedlungsfliche fiir die organischen Bestandteile, welche die Bindung zu anderen
Partikeln verstiarken und resistent gegen die Scherkrifte machen (Kapitel . Die Sym-
biose der unterschiedlichen Bestandteile im natiirlichen Feinsediment ist fiir das Quarz
der entscheidende Faktor. Anhand der durchgefiihrten Experimente mit dem Quarzmehl
zeigt der Unterschied zwischen dem Verhalten einer separierten Fraktion von Feinsedi-
mentbestandteilen und dem Natursediment, dass die Vereinfachung der Sedimentzusam-
mensetzung nur in beschranktem Mafse zuléssig ist.
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5.4 Einfluss von organischen Bestandteilen im Sediment

Bereits in Kapitel 5.3 wurde deutlich, dass das Aggregationsverhalten von Feinsedimenten
sehr vom Ursprungsmaterial abhéngig ist. Die Symbiose verschiedener Sedimentbestand-
teile verdndert das Verhalten der einzelnen Fraktionen grundlegend.

Die Zusammensetzung der Feinsedimente lasst sich in organische und anorganische
Bestandteile zerlegen. Die anorganischen bestehen fast ausschlieflich aus einem Gemisch
unterschiedlicher Mineralien. Dieses Gemisch variiert nach der Herkunft der Sedimente
und dem erodierten Ursprungsmaterial. Die anorganischen Bestandteile werden vorwie-
gend von physikalischen, im speziellen mechanischen, Prozessen verédndert.

Die organischen Bestandteile der Feinsedimente bestehen vorwiegend aus Algen, Pilzen
und Bakterien (Kapitel . Als Ansiedlungsflache dienen die Oberflichen der anorga-
nischen Partikel. Dort bilden sich komplexe Biofilme aus, welche nach Wingender et al.
(2001) nur schwer zu klassifizieren sind. Besonders die extrazelluldren, polymeren Stoffe
(EPS) in den Biofilmen beeinflussen das Aggregationsverhalten der Feinsedimente, da sie
aufgrund ihrer Klebrigkeit die Festigkeit von Verbindungen erhohen.

Nach der Modellvorstellung aus Kapitel verdandern die organischen Bestandteile
die Effektivitdt der Aggregation und Segregation. Fiir die Aggregation wird durch die
EPS die Wahrscheinlichkeit erhéht, dass aus einer Kollision von zwei Partikeln ein Aggre-
gat entsteht. Die Verstdarkung der Bindung entstandener Aggregate wirkt der Segregation
entgegen und verringert die Wahrscheinlichkeit, dass die Scherkréfte die Aggregate zer-
storen. Die stabilisierende Funktion der anorganischen Bestandteile sorgen somit fiir eine
Verschiebung des Gleichgewichts zwischen Aggregation und Segregation zugunsten der
Aggregation und begiinstigen die dauerhafte Aggregatbildung.

Der organische Biofilm um die Mineralpartikel ist nach [Flemming & Wingender (2001)
im stdndigen Wandel. Fiir die Zusammensetzung des Biofilms sind die Eigenschaft der
fliissigen Phase, des Substrats und der Mikroorganismen verantwortlich. Der Biofilm stellt
somit ein komplexes System in dem komplexen System der Feinsedimente dar.

Analog zu dem Vorgehen zur Vereinfachung des komplexen System der Feinsedimente
wurde versucht, durch die Wahl eines Ersatzstoffs die Wirkung der EPS in der Feinse-
dimentdynamik zu simulieren und gleichzeitig ein einfaches System mit definierten Ver-
suchsbedingungen zu erhalten. Nach [Strathmann et al.| (2001) ist Agarose ein geeigneter
Modellstoff anstelle der EPS eines natiirlich gewachsenen Biofilms. Agarose ist ein Poly-
saccharid, welches einen starken Gelbildner darstellt. Es wird vor allem aus den Rotal-
gengattungen Gelidium und Gracillaria gewonnen.

In Riicksprache mit Kollegen des Instituts fiir Okologie der Universitit Greifswald,
welche sich mit dem biologischen Einfluss auf Feinsedimente beschéftigen (Fengler et al.,
2006), wurde eine Zugabe einer typischen Konzentration von 1000 pg Agarose pro g Fest-
stoff festgelegt. Diese Konzentration entspricht der Konzentration, in der typischerweise
organisches Material in Feinsedimenten vorzufinden ist. Die Klebrigkeit der Agarose sollte
damit die gleiche Wirkung besitzen wie ein natiirlicher Biofilm.

Abbildung zeigt die Entwicklung des Sauterdurchmessers und der Massenkonzen-
tration in der differentiellen Turbulenzsédule unter Zugabe von Kaolin als Modellsediment
und zuséatzlich Agarose als Gelbildner. Die Suspension enthielt somit zwei Modellstoffe zur
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Gelbildner bei z/h = 0.68
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Simulation der natiirlichen Verhéltnisse: das Kaolin als Modellsediment und die Agarose
als Modell fir die Organik im Feinsediment. Im Vergleich hierzu sind Experimente (17,
24) aufgetragen, welche die gleiche Ausgangssituation ohne die zusétzliche Zugabe von
Agarose aufweisen.

Aus Abbildung[5.15] (a) wird deutlich, dass durch die Zugabe von 1000 ug Agarose/g FS
keine Verdnderung in der Entwicklung des Sauterdurchmessers hervorgerufen wird. Auch
die Massenkonzentration entwickelt sich analog zu dem Experiment ohne Agarose als zu-
séitzlichem Gelbildner. Die klebende Wirkung der Agarose zeigt somit keinen Einfluss auf
die Prozesse der Feinsedimentdynamik in der differentiellen Turbulenzséaule. Die erhohte
Klebrigkeit der Partikel reicht nicht aus, um die Aggregation zum dominierenden Prozess
werden zu lassen.

Um die Wirkung der Agarose zu verstirken, wurde in einem weiteren Experiment (30)
die Konzentration der Agarose verdoppelt. Allerdings zeigt sich auch hier kein Einfluss
der zusétzlichen Klebrigkeit der Partikel auf die Aggregatbildung. Der Sautersdurchmes-
ser und die Massenkonzentration entwickeln sich wieder analog zu dem vergleichbaren
Experiment ohne Zugabe von Agarose.

Das Turbulenzregime mit fy = 2 Hz induziert in den dargestellten Experimenten der-
art starke Scherkréfte, dass diese die Feinsedimentdynamik dominieren. Die zusétzliche
Stabilisierung der Aggregate durch die Klebrigkeit der Agarose reicht bei der gegebe-
nen Turbulenzintensitdt nicht aus, um den angreifenden Scherkriaften Widerstand leisten
zu konnen. Somit ldsst sich aus den durchgefithrten Experimenten mit der Zugabe von
Agarose keine Aussage iiber die Wirkungsweise der Agarose gewinnen. Eine Bewertung
hinsichtlich der Anwendbarkeit von Agarose als Ersatzstoff fiir die EPS ist somit nicht
moglich.

Es kann lediglich festgestellt werden, dass die erwartete Verdnderung des Aggregati-
onsverhaltens aufgrund der Agarose hin zu einer Zunahme der Partikelgrofse nicht einge-
treten ist. Unter der Annahme, dass sich die Wirkung der EPS durch Agarose ersetzen
lasst, kann durch die gewédhlte Konzentration an Agarose und der Vertriglichkeit von
Kaolin und Agarose begriindet sein. Sollte die Agarose zwar dieselbe Wirkungsweise wie
die EPS besitzen, jedoch die Stérke der Wirkung geringer ausfallen, so wére dies durch
Zugabemenge zu kompensieren. Ebenso ist moglich, dass die Agarose in Verbindung mit
dem gewéhlten Kaolin nicht die Wirkung voll entfalten kann.

5.5 Vergleich zwischen Natursediment und Modellsediment

Natiirliche Feinsedimente bestehen aus einer Mixtur aus organischen und anorganischen
Bestandteilen. In den bisherigen Darstellungen wurden die Feinsedimente durch ein ein-
faches, anorganisches Modellsediment (Kapitel ersetzt, um die Komplexitit zu redu-
zieren. In Kapitel wurde versucht, die Komplexitdat durch Zugabe eines Ersatzstoffs
fiir den organischen Anteil zu erhohen. Allerdings zeigen die Ergebnisse aus Kapitel
und [5.4] bereits, dass das Zusammenwirken der einzelnen Bestandteile innerhalb der Fein-
sedimente in Bezug auf das Aggregationsverhalten nicht unterschétzt werden darf. Von
daher ist die Untersuchung der Feinsedimenten von Natursedimenten notwendig, um das
Zusammenspiel im vollen Umfang zu erfassen.
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Untersuchungen an Feinsedimenten werden entweder als Feldversuche oder durch Pro-
benahmen mit anschliefender Auswertung im Labor durchgefiihrt, wobei bei der Pro-
benahme auf den richtigen Transport und die richtige Lagerung zu achten ist. Durch die
Entnahme des Sediments aus dem Gewiésser dndern sich die Standortbedingungen, beson-
ders fiir die organischen Bestandteile, wodurch eine Verédnderung des Sediment auftreten
kann. Von daher gestaltet sich die Untersuchung von Natursedimenten deutlich schwerer
als die von Modellsedimenten.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurden in der differentiellen Turbulenz-
sdule Experimente mit Natursediment aus einer Probenahme in der Elbe durchgefiihrt.
Wie in Kapitel dargestellt, besitzt das Natursediment eine dhnliche Sieblinie wie das
Kaolin.

Mit dem zur Verfiigung stehenden Natursediment wurde eine Experimentserie mit un-
terschiedlich starken Turbulenzintensitdten durchgefiihrt. Zu Beginn der Experimentserie
wurde das Natursediment in Wasser suspendiert und durch Ultraschallbehandlung wurden
bereits existierende Aggregate zerstort. Die Ausgangskonzentration von ¢y = 61.2 mg/1
wurde mittels Probenahme in gut durchmischtem Zustand und anschliefsender Wégung
nach der Filtration mit einem 0.45 pm-Filter bestimmt.

Die Grofe der Partikel wird in Abbildung[5.16| (a) wieder durch den Sauterdurchmesser
gemiR Gleichung charakterisiert. Die dazugehorige Entwicklung der Massenkonzen-
tration ist in Abbildung (b) dargestellt.

Zu Beginn der Experimentserie wurde ein Turbulenzprofil mit einer Frequenz des bo-
dennahen Gitters fy = 1 Hz eingestellt. Bei diesen Versuchsbedingungen ist in der Hohe
z/h = 0.68 anhand des Sauterdurchmessers die Aggregatbildung zu erkennen. Die Grofse
der Partikel steigt in Abbildung schnell an, bis nach t = 100 min ein annédhernd sta-
tiondrer Zustand erreicht ist. Im gleichen Zeitraum fallt die Sedimentkonzentration und
stellt sich nach t = 120 min auf einen annidhernd konstanten Wert ein. Damit liegt die
Zeitskala des Prozessablaufs aus Aggregation, Segregation, Sedimentation und turbulenter
Diffusion in der gleichen Grofenordnung wie bei den Experimenten mit Kaolin (Kapitel
53).

Das zu erkennende Maximum bei t = 135 min stellt einen kurzen sprunghaften Anstieg
des Sauterdurchmessers dar, welcher nur durch einen einzigen Messwert belegt ist. Die
Genauigkeit dieser einzelnen Messung wird angezweifelt, da die Aufnahmen des in-line
Mikroskops in diesem Fall eine schlechte Bildqualitét zeigen. Die Ungenauigkeit der Aus-
wertung und der anschliefsenden Statistik steigert sich dermafsen, dass dieser Messwert zu
verwerfen ist. Aus Griinden der kontinuierlichen Darstellung ist er jedoch noch dargestellt.

In der Hohe z/h = 0.37 stellt sich nach Abbildung[5.16] (b) im gleichen Zeitraum wie bei
der hoher gelegenen Messstelle ein annahernd stationédrer Zustand der Massenkonzentra-
tion ein. Allerdings weist die tiefer gelegene Messstelle eine deutlich hohere Konzentration
in diesem Zustand aus. Gleichzeitig sind zwei Messungen der Partikelgrofien in tieferen
Positionen z/h = 0.37 in Abbildung (a) abgebildet. Diese zeigen nur eine unwesentlich
kleinere Partikelgrofe als in der hoheren Position.

Nach t = 250 min wurde die Turbulenzintensitit verdoppelt, so dass die Turbulenz-
bedingungen einem Turbulenzprofil einer offenen Gerinnestrémung bei einer Sohlschub-
spannungsgeschwindigkeit u, von 0.44 cm/s entsprechen. Es zeigt sich in Abbildung ,
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Abbildung 5.16. Entwicklung des Sauterdurchmessers und der Massenkonzentration von Sediment aus einem
Buhnenfeld in der Elbe bei Magdeburg/Fahlberg-List mit einer Ausgangskonzentration von co = 61.2 mg/1
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dass sowohl die Partikelgrofie als auch die Massenkonzentration sofort auf die verdnder-
ten Turbulenzbedingungen reagieren. Der Sauterdurchmesser nimmt binnen 20 Minuten
auf einen Wert von von etwa 33 pum ab. In der gleichen Zeitspannen verringert sich die
Massenkonzentration und pendelt sich auf einem niedrigeren Niveau ein. Die zeitliche Syn-
chronitat der Verdnderung der beiden Eigenschaften belegt den gekoppelten Einfluss von
diesen in der Feinsedimentdynamik. Die Partikelgrofse verringert sich aufgrund grofierer
Scherkréfte durch die erhohte Turbulenz. Daher steigt die Segregationsrate.

Eine erneute Verdoppelung der Turbulenzintensitidt wurde bei t = 290 min durchge-
fiihrt. Die sofortige Wirkung auf die Verdnderung wird wieder in der Partikelgréfse und der
Massenkonzentration sichtbar. Die Segregationsrate erhoht sich erneut, woraus ein Sau-
terdurchmesser von etwa 20 pm resultiert. Zum Zeitpunkt t = 325 min hat sich wieder
ein stationdrer Zustand eingestellt. Wieder reagiert die Massenkonzentration synchron zr
Partikelgroftendnderung. Die Konzentration nimmt zu, um dann auch wieder einen sta-
tiondren Zustand zu erreichen. Die zusétzliche Masse in der Hohe z/h = 0.37 stammt aus
tieferen Bereichen und wird durch die turbulente Diffusion nach oben transportiert.

Anhand der beschriebenen Experimentserie konnte nachgewiesen werden, dass die Par-
tikelgrofe und Massenkonzentration im Prozessablauf der Feinsedimentdynamik gekoppelt
sind. Weiterhin wurde deutlich, dass die Aggregation und Segregation unterschiedliche
Zeitskalen besitzen. Wihrend die Bildung von Aggregaten etwa 100 Minuten beansprucht,
werden die gebildeten Aggregate innerhalb von 10 Minuten durch die erhéhten Scherkraf-
te wieder zerstort. Obwohl es sich bei dem untersuchten Sediment um ein Natursediment
handelt, welches das Zusammenwirken aller Bestandteile zulésst, bieten die gebildeten
Aggregate keinen deutlich erhohten Widerstand gegeniiber den Scherkréften bei erhohter
Turbulenzintensitét.

Da sich in der Entwicklung des Sauterdurchmessers durchaus Parallelen zwischen dem
Natursediment und dem Modellsediment aus Kaolin zeigen, sind in Abbildung zum
Vergleich Ergebnisse der Experimente mit Modellsediment und Natursediment aufgetra-
gen. Alle dargestellten Experimente wurden unter denselben Turbulenzbedingungen mit
fo = 1 Hz durchgefiihrt. Aus den Experimenten mit dem Kaolin wurde zum einen das Re-
ferenzexperiment (Exp. 8) und das Experiment mit der geringsten Ausgangskonzentration
(Exp. 26) ausgewahlt.

Wie schon in Kapitel beschrieben, ist die Massenkonzentration in Experiment 26
zu gering, so dass sich aufgrund einer zu geringen Aggregationsrate dauerhaft keine Ag-
gregate bilden. Der Grund hierfiir liegt in den Eigenschaften des Kaolins und der daraus
resultierenden Wahrscheinlichkeit, Aggregate nach einer Partikelkollision zu bilden.

Anders verhélt sich hier das Natursediment aus der Elbe, wie der Vergleich in Abbil-
dung zeigt. Trotz geringerer Massenkonzentration bilden sich Aggregate, was an der
Zunahme des Sauterdurchmessers zu erkennen ist. Das Natursediment besitzt hinsichtlich
der Aggregationsrate somit deutliche Unterschiede zum Modellsediment. Die Wahrschein-
lichkeit zur Aggregatbildung steigt aufgrund der Sedimenteigenschaften, und die Effizienz
der Aggregation wird gesteigert. Hier macht sich jetzt das erwdhnte Zusammenspiel der

organischen und anorganischen Bestandteile des Natursediments bemerkbar. Trotz einer
dhnlichen Sieblinie wie beim Kaolin (Abbildung [3.11)) bilden sich groke Aggregate aus.
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Abbildung 5.17. Vergleich des Sauterdurchmessers von Natursediment aus der Elbe mit dem Modellsediment
aus Kaolin in der Hohe z/h = 0.68
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Aus der Entwicklung der Massenkonzentration in Abbildung (b) lésst sich erken-
nen, dass die Sedimentation im Fall des Natursediments (Exp. 31) ausgeprégter ist und
damit die Abnahme der Konzentration Sediment verstiarkt. Dies ist durch die grofere
Sinkgeschwindigkeit der entstehenden Aggregate des Natursediments bedingt.

Im Vergleich mit dem Referenzexperiment (Exp. 8) wird deutlich, dass die Aggrega-
tionsrate des Natursediments deutlich hoher ist. Durch die erhohte Konzentration bei
Experiment 8 im Gegensatz zu Experiment 26 wird die Trégheit des Kaolins Aggregate
zu bilden durch eine vergroferte Wahrscheinlichkeit von Partikelkollisionen erhéht. Al-
lerdings bilden sich mit dem Natursediment Aggregate mit dem doppelten Durchmesser
als bei Kaolin. Der Ablauf der Feinsedimentdynamik bis zum Erreichen eines annéhernd
stationdren Zustands ist von den Prozessen und dem zeitlichen Ablauf her jedoch gleich.
Lediglich die Gleichgewichtsbedingungen unterscheiden sich aufgrund der Eigenschaft des
Sediments. In den ersten 100 Minuten verdndern sich Partikelgrofie und Massenkonzen-
tration bis der Gleichgewichtszustand zwischen Aggregation und Segregation erreicht ist.

Bei Experiment 8 und 31 mit beobachteter Aggregation lisst sich zu Beginn die Do-
minanz der Aggregation mit gleichzeitiger Sedimentation aus Abbildung erkennen.
Danach gewinnt die Segregation und die turbulente Diffusion an Bedeutung, so dass die
Dominanz der Aggregation und der Sedimentation zuriick geht, bis bei Erreichen der
Gleichgewichtsbedingungen ein ausgeglichenes Verhéltnis zwischen den Prozessen vor-
liegt. Detailiert wurde dieser Prozessablauf bereits in Kapitel beschrieben. Abbildung
belegt, dass sich dieser Ablauf und das Zusammenspiel der Prozesse auch auf das
Natursediment tibertragen lassen, wobei die Effektivitdat der Prozesse durch die anderen
Sedimenteigenschaften verdndert sind.

Weiterhin lésst sich aus Abbildung und sowie der dazugehdrigen Schilderung
der Vorgénge ableiten, dass die Aggregation und Segregation unterschiedliche Effektivté-
ten und besonders unterschiedliche Zeitskalen besitzen.

Ein weiterer Vergleich zwischen Modellsediment und Natursediment ist durch die Ver-
tikalprofile des Sauterdurchmessers in Abbildung gegeben. Ausgewéhlt wurde neben
Experiment 31 mit dem Natursediment das Experiment 8 mit Versuchsbedingungen des
Referenzexperiments (Kapitel . Zum Zeitpunkt der Messung der Vertikalprofile sollte
in beiden Experimente ein Gleichgewicht zwischen Aggregation und Segregation vorherr-
schen.

Wie schon anhand von Abbildung festgestellt, weist auch das Vertikalprofil des
Natursediments in Abbildung auf deutlich grofere Aggregate hin. Diese kommen
durch eine Verdanderung der Gleichgewichtsbedingungen zustande, da bei Natursediment
eine hohere Aggregationsrate und geringere Segregationsrate auftritt. Hervorgerufen wird
dies durch das Zusammenspiel der im Sediment beinhalteten Bestandteile. Die Klebrig-
keit der organischen Bestandteile fiihrt zur vermehrten Aggregatbildung und erhéhten
Scherfestigkeit.

Aus der Charakterisierung des Natursediments in Kapitel ldsst sich ableiten, dass
dieses auch Quarzpartikel mit dhnlicher Grofe wie in dem Modellsediment aus Quarz-
mehl enthélt. In Kapitel konnte bei Experimenten mit der reinen Quarzfraktion keine
Aggregation festgestellt werden. Im Verbund des Natursediments werden diese Partikel
jedoch auch in die Aggregatbildung einbezogen, wie die groffen Aggregatdurchmesser be-
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Abbildung 5.18. Vertikalprofil des Sauterdurchmessers von Natursediment aus der Elbe mit dem Modellsediment
aus Kaolin in Tankmitte bei einer Frequenz des bodennahen Gitters fp = 1 Hz

legen. Hierdurch zeigt sich die Wirkung der Mixtur im Natursediment im Gegensatz zu
einer separierten Fraktion.

Das Vertikalprofil des Kaolins in Abbildung[5.17]zeigt einen fast linearen Verlauf, wobei
die grofsen Partikel in oberen Bereichen der Wassersiule mit geringer Turbulenzintensi-
tat vorzufinden sind. Der Sauterdurchmesser des Natursediments weist sein Maximum
jedoch in der Mitte der Wassersaule auf. Dies lésst sich nur durch die gednderten Gleich-
gewichtsbedingungen erkldaren. In der Mitte der Wassersdule herrschen die giinstigsten
Bedingungen zur Bildung von Aggregaten, wobei hier auch der vertikale Massentransport
durch Sedimentation und turbulente Diffusion beriicksichtigt werden muss. In den Experi-
menten mit dem Kaolin ist der vertikale Massentransport mafigebend fiir das Vertikalprofil
des Sauterdurchmessers verantwortlich, und die Aggregate passen sich jeweils schnell an
die vorherrschenden Turbulenzbedingungen der Region, in die sie transportiert wurden,
an. Bei den Experimenten mit Natursediment sind die vertikalen Transportmechanismen
nicht mehr dominierend fiir die Ausbildung des Vertikalprofils der Partikel. Vielmehr
ist durch die hohe Effizienz der Aggregatbildung die Aggregationsrate in derselben Gro-
fsenordnung wie die Sedimentationsrate, so dass die Aggregation bei der Ausbildung des
Vertikalprofils mitwirkt.
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Im Vergleich aus Modellsediment und Natursediment konnte somit gezeigt werden, dass
das prinzipielle Zusammenspiel der Einzelprozesse in der Feinsedimentdynamik identisch
ist. Die Vorgénge sind somit iibertragbar. Lediglich die Umsatzraten sind beim Naturse-
diment erhoht, und es stellen sich somit andere Gleichgewichtszustédnde ein.






6. Modellbildung zur Flockendynamik

6.1 Vergleich der Ergebnisse aus experimenteller Untersuchung
und numerische Modellierung

Im Rahmen des SEDYMO-Projekts entstand am Institut fiir Strémungsmechanik und
elektronisches Rechnen im Bauwesen der Universitdt Hannover ein numerisches Modell zur
Simulation der Feinsedimentdynamik (Ditschke & Markofsky, 2006]). Das Modell arbeitet
fraktioniert und teilt die einzelnen Partikel und Aggregate in Sinkgeschwindigkeitsklassen
ein. Als Basis fiir die Hydrodynamik dient TELEMAC 3-D. Die Turbulenz wird in diesem
Modell durch den Geschwindigkeitsgradienten G nach (Camp & Stein| (1943)) beschrieben.

G=,/> (6.1)

14

wobei e die Energiedissipation und v die kinematische Viskositét ist.

Basierend auf|Van Leussen| (1994) wird bei Ditschke & Markofsky| (2007)) ein Faktor Py,
mit dem Geschwindigkeitsgradienten G fiir den Einfluss der Turbulenz eingefiihrt, welcher
iiber die Dominanz von Aggregation oder Segregation entscheidet

_1+A-G

T 14B-G?

Die Faktoren A und B stellen dabei Parameter dar, welche von den Sedimenteigenschaften

abhingig sind. Fiir das Sediment des Weser-Astuars bestimmten Malcherek et al.| (1995)
die Faktoren zu A = 0.3 s und B = 0.09 s2.

Das eingesetzte Modell geht auf die mathematische Theorie von |[Argaman & Kaufman
(1970) zurtick. Diese stiitzt sich auf die Koagulationskinetik von [Smoluchowskil (1917)),
welche fiir Flockungsvorginge entwickelt wurde. Dabei wird fiir jede Sedimentklasse in
Abhéngigkeit fiir jeden Zeitschritt die jeweilige Massenkonzentration ermittelt. Durch die
Definition von Effektivitdten fiir den Aggregations- und Segregationsprozess, in welche
der Faktor Ppp, einflieftt, wird der Massenaustausch zwischen den Klassen beeinflusst.
Durch Aggregation entstehen grofere Aggregate, die schneller absinken und somit einer
anderen Sinkgeschwindigkeitsklasse zuzuordnen sind. Aufgrund der Segregation zerfallen
Aggregate in kleinere Aggregate oder Partikel, die einer Klasse mit niedrigerer Sinkge-
schwindigkeit angehéren. Uber eine Modellbeziehung zwischen Sinkgeschwindigkeit, Ag-
gregatgrofe, Form und Dichte lassen sich die Anteile der Sinkgeschwindigkeitsklassen in
Grofenfraktionen umrechnen.

In Abhéngigkeit des Faktors Pgp, wird die resultierende Verdnderung des Partikelen-
sembles simuliert. Dies bedeutet, dass nicht die einzelnen Prozesse von Aggregation und

(6.2)
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Segregation numerisch nachgebildet werden, sondern lediglich das Ergebnis aus dem Zu-
sammenspiel beider Prozesse.

Fiir einen Wert fiir den Faktor Pgp, grofler als 1 findet Aggregation statt. Die hieraus
resultierende Verdnderung in der Konzentration einer Partikelklasse m zum Zeitpunkt t
in der Hohe i der Wasserséaule ergibt sich als

Acfloc, i,m,t = €floc,m—1 " Ci, m—1,t—1 — €floc,m * Ci,m, t—1 (63)

Ausgehend von der Massenkonzentration ¢ zum vorherigen Zeitschritt, legt die Effekti-
vitdt der Aggregation €goemm den Ubergang von Masse in die néchst grofere Partikelklasse
fest

€floc,m = Kl,m : (PFL - 1) *Ci,m,t—1 (64)
Der Faktor K; ist dabei von der Partikelgrofe der Partikelklasse m abhéngig.
1075\ "
Ky, =0.07- ( 7 ) (6.5)

wobei d der Partikeldurchmesser der Partikelklasse m in Mikrometer ist.
Da fiir einen Wert des Faktors Pgp, kleiner als 1 die Segregation dominiert, wird in dem
Modell in diesem Fall die resultierende Verédnderung im Partikelensemble beschrieben als

Acbreak, i,m,t — €break, m+1 * Ci,m+1,t—1 — €break, m * Ci,m,t—1 (66)

Auch hier wird der Masseniibergang zwischen den Partikelklassen durch eine Effekti-
vitat €preak,m bestimmt, welche vom Durchmesser d der Partikel der Klasse m abhingig
ist

K ( ! 1) d (6.7)
€break, m = ,mt\ 5 * U .
break 2 Prr

Der Faktor Ky der Partikelklasse m steht im Fall der Segregation im Verhéltnis zum
Faktor K fiir die Aggregation

107°
Ko =
> Kl,m dm

Die Konzentration c¢ der Partikelklasse m in der Hohe i zum Zeitpunkt t errechnet sich
als

(6.8)

Ci,m,t = Ci,m, t—1 + Acbreak, i,m + Acfloc, i,m (69)

Dabei sei nochmals darauf hingewiesen, dass einer der beiden Therme Acgoem und
ACpreak,m immer gleich 0 ist in Abhéngigkeit des Entscheidungsfaktors Ppy, so dass nur
die resultierende Verdnderung aus Aggregation und Segregation nachgebildet wird.

Die Ergebnisse aus den vorliegenden Untersuchungen wurden genutzt, um das entwi-
ckelte, numerische Modell zu validieren. Abbildung|6.1|nach Ditschke & Markofsky! (2006)
zeigt den Vergleich der Sieblinien, welche nach t = 240 min im Experiment und mit dem
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numerischen Modell ermittelt wurden. Man erkennt die gute Ubereinstimmung zwischen
den Ergebnissen.

100 T T T T T T T T
t=0min
90l Experiment und Modell |
t =240 min
80| Experiment E
t =240 min
701 —w— Modell ]
(Ditschke & Markofsky, 2006)
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Abbildung 6.1. Entwicklung der Sieblinien von Kaolin bei einer Frequenz des bodennahen Gitters fo =1 Hz
und einer Ausgangskonzentration von co = 500 mg/1 ermittelt im Experiment in der differentiellen Turbulenzsiule
verglichen mit dem numerischen Modell von Ditschke & Markofsky| (2006])

Um das Ergebnis im numerischen Modell zu erhalten, wurden die sedimentabhéngigen
Faktoren mit A = 3 s und B = 17 s? bestimmt. Dies weicht deutlich von den Werten fiir
das natiirliche Sediment des Weser-Astuars ab, belegt aber den in Kapitel diskutierten
Unterschied zwischen Modellsediment und Natursediment. Mit dem numerischen Modell
konnte in einem weiteren Vergleich auch die Dominanz des Segregationsprozesses bei
schlagartiger Erhohung der Turbulenzintensitéit unter Verwendung der gleichen Werte fiir
die Faktoren A und B mit entsprechend guter Ubereinstimmung nachvollzogen werden
(Ditschke & Markofsky| 2006, 2007)).

Die Sieblinien sowie die Ergebnisse in |Ditschke & Markofsky (2007) zeigen, dass sich mit
dem fraktionierten, numerischen Modell nach Ditschke & Markofsky (2006) die Prozesse
der Aggregation und Segregation, wie sie in der differentiellen Turbulenzséule stattfinden,
simulieren lassen. Die Ergebnisse aus den Experimenten kénnen somit direkt dazu benutzt
werden, das numerische Modell zu kalibrieren und zu validieren. Damit stellt die differen-



104 6. Modellbildung zur Flockendynamik

tielle Turbulenzsaule fiir das numerische Modell eine Methode dar, um die notwendigen
Parameter fiir weitreichendere Untersuchungen mit dem numerischen Modell zu gewinnen.
Sollte fiir die Untersuchung eines Flussabschnitts mit dem numerischen Modell das Natur-
sediment aus diesem Abschnitt in der differentiellen Turbulenzsidule untersucht werden,
so stellt dieser Versuchsaufbau das Bindeglied zwischen der Natur und dem numerischen
Modell dar.

6.2 Bilanzierung der Feinsedimentdynamik in der differentiellen
Turbulenzsaule

Ein Modell zur Bilanzierung der Vorgénge in der differentiellen Turbulenzséule soll bei
der Beschreibung und Erklarung der Partikelgréfenentwicklung helfen. Durch die ma-
thematische Beschreibung der einzelnen Vorginge sowie deren zeitlichem Zusammenspiel
soll das Versténdnis fiir die Flockendynamik vertieft werden. Die Messergebnisse aus der
differentiellen Turbulenzsaule kénnen somit nachvollzogen werden.

6.2.1 Modellgrundlage

Die Prozesszusammenhénge in der Wassersaule, welche durch das Modell zur Bilanzierung
der Feinsedimentdynamik in der differentiellen Turbulenzséule abgedeckt werden sollen,
werden durch Abbildung veranschaulicht. Dabei ist die Wassersaule in der differenti-
ellen Turbulenzsaule diskretisiert und in einzelne Kontrollvolumen iiber die Hohe zerlegt.
In jedem Kontrollvolumen ist das Partikelensemble in Gréfsenklassen unterteilt.

Zwischen den Partikelgroftenklassen findet ein Massenaustausch durch Aggregation und
Segregation statt. Der Durchmesser einer Partikelklasse m in der der Hohe i besitzt fol-
gende Grofe.

di,m = \3/5 : di, m—1 (610)

Damit besitzen die Partikel einer Partikelklasse genau das gleiche Volumen wie 2 Par-
tikel aus der néchst kleineren Klasse. Die Aggregation und Segregation findet in dem
Modell nur zwischen zwei aufeinander folgenden Klassen statt. Dies bedeutet, dass in
jedem Zeitschritt die Masse nur um eine Partikelgrofenklasse verschoben wird.

Bei gleicher Massenkonzentration in zwei Partikelklassen lasst sich durch die Wahl der
Partikeldurchmesser der einzelnen Partikelklassen nach Gleichung die Anzahl der
vorhandenen Partikel folgendermafen darstellen.

1
Apm==Apm (6.11)

7m—
P 2

Fiir den Massenaustausch zwischen den Kontrollvolumen sind vertikale Transportpro-
zesse verantwortlich. Die Abwiértsbewegung wird von der Sedimentation bestimmt. Die
Sedimentationsgeschwindigkeit der Partikel kann nach Van Leussen| (1994) gut durch das
Stokes’sche Gesetz nach Gleichung angenahert werden. Dabei wird von kugelférmi-
gen Partikeln ausgegangen, so dass der Partikeldurchmesser und der Dichteunterschied
zwischen Feststoff und Fluid mafgebend sind.
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Abbildung 6.2. Prinzipielle Zusammenhénge in dem Modell zur Bilanzierung der Vorgénge in der differentiellen
Turbulenzsaule

Die Anderung der Konzentration in einem Kontrollvolumen héngt zusétzlich von der
Dauer At und der Hohe des Kontrollvolumens Ah; ab.

W AL
ACSed, i, m, t = T “Cim, t—1 (6.12)

In dem Bilanzierungsmodell wird die absinkende Masse volumenbezogen auf die ein-
zelnen Partikelklassen verteilt.

Durch die entstehenden Konzentrationsgradienten wird der Transport durch turbu-
lente Diffusion initiiert. Der Transport findet dabei immer in Richtung der niedrigeren
Konzentration statt. Da von einem gleichméfig durchmischten Wasserkérper zu Beginn
ausgegangen wird und die Sedimentation nur nach unten gerichtet ist, findet der Transport
durch turbulente Diffusion nur nach oben gerichtet statt.

Der Massenfluss durch turbulente Diffusion wird vom Konzentrationsgradienten be-
stimmt und durch das Fick’sche Gesetz beschrieben

Ac
Az
wobei D, der turbulente Diffusionskoeffizient in vertikale Richtung ist. In der differentiel-
len Turbulenzséule wird die Verteilung der Turbulenzintensitét einer offenen Gerinnestro-
mung nachgebildet. Von daher wurde fiir den turbulenten Diffusionskoeffizienten D, eine
Verteilung nach [Elder| (1959) gewéhlt, welche fiir offene Gerinnestromungen entwickelt
wurde.

J=-D.- (6.13)
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D,=FkKu,z (1 - %) (6.14)

Aus Gleichung (6.13)) und (6.14]) ergibt sich der Massenfluss zwischen den Kontroll-
volumen aufgrund von turbulenter Diffusion, so dass sich die Konzentrationsdnderung in
den Partikelklassen eines Kontrollvolumens

J - At Apigy
Vi

ergibt. Die Konzentrationsanderung aufgrund des vertikalen Massenflusses aus Sedimen-
tation und turbulenter Diffusion ist demnach

AcCpiffim,t = (6.15)

Ciym,t = Ciym,t—1 — ACpiff,i,m,t + Acpiff,it1,m, t + ACsed,i,m,t — ACsed,i—1,m,1  (6.16)

Fiir die mathematische Formulierung der Aggregation und Segregation wurde auf die
Grundlagen des Modells von Ditschke & Markofsky| (2006|) zuriickgegriffen, dessen Resul-
tate in Kapitel [6.1] beschrieben sind. Das Modell beruht auf den Arbeiten von /Argaman &
Kaufman| (1970) und [Van Leussen| (1994). Die Anderung der Konzentration einer Partikel-
klasse aufgrund von Aggregation und Segregation wird durch Gleichung berechnet.

Der Geschwindigkeitsgradient G charakterisiert die Turbulenz und bestimmt mittels
des Entscheidungsfaktors Pgyp, {iber die Dominanz von Aggregation oder Segregation. In
der Anwendung von Ditschke & Markofsky| (2006) wurden die Turbulenzbedingungen
durch das integrierte hydronumerische Modell ermittelt. Zum Aufstellen eines Bilanzie-
rungsmodells fiir die differentielle Turbulenzsdule muss jedoch eine geeignete Verteilung
fiir den Geschwindigkeitsgradienten G gewéhlt werden. Nach Nezu & Nakagawal (1993))
lasst sich die Energiedissipation e fiir das Turbulenzprofil einer offenen Gerinnestromung,
welches in der differentiellen Turbulenzséule simuliert wird, folgendermaften beschreiben.

ul 1—2z/h
kh z/h

Eingesetzt in Gleichung (/6.1]) ergibt sich hieraus die Verteilung des Geschwindigkeits-
gradienten fiir den Fall der offenen Gerinnestrémung zur Beschreibung der Turbulenz im
Entscheidungsfaktor Pgp. Der Geschwindigkeitsgradient skaliert hierin mit der Sohlschub-

spannungsgeschwindigkeit u,.
ud 1—z/h
G — ]z (6.18)
v

Wie bereits in Kapitel erlautert, wird der Massentransport zwischen den Partikel-
klassen iiber Effektivitaten gesteuert. Die bei Ditschke & Markofsky| (2006) verwendeten
Definitionen der Effektivitdten fiir die Aggregation und Segregation lassen den physi-
kalischen Hintergrund der beiden Prozesse nicht eindeutig erkennen. Ein zeitbezogener
Prozessablauf wird durch die Definitionen in Gleichung und nicht wiederge-
geben. Weiterhin stellen die mathematischen Beschreibungen keinen dimensionsreinen
Zusammenhang dar.

€ =

(6.17)
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Aus den genannten Griinden wurden die Effektivitidten fiir die Aggregation und die
Segregation im Bilanzierungsmodell basierend auf den physikalischen Beobachtungen neu
definiert. In Kapitel [7] wird vertieft auf die Beobachtungen eingegangen und die Ab-
héngigkeiten werden dargestellt. Aufgrund der Prozessbeobachtungen ergibt sich fiir die
Effektivitdt der Aggregation eine Abhéngigkeit zu der Anzahl der vorhandenen Partikel,
welche aus der Massenkonzentration und der Anzahl an Partikeln pro Volumen ermittelt
wird. Als Anzahlkonzentration dient die Anzahlverteilung A, ,, fiir die Partikelklassen m
nach Gleichung (6.11)). Je mehr Partikel vorhanden sind, desto héher ist die Wahrschein-
lichkeit, dass zwei Partikel zusammenstoften und ein Aggregat bilden. Damit zwei Partikel
zusammenstofien, ist die Bewegung der Partikel erforderlich. Diese wird durch die Tur-
bulenz induziert und lasst sich durch den Geschwindigkeitsgradienten G charakterisieren.
Weiterhin ist der beobachtete Zeitraum At wichtig fiir die Menge an verdnderter Parti-
kelmasse. Je grofser das Volumen der Partikel ist, welche ein Aggregat bilden, umso grofser
ist die Konzentrationsinderung aufgrund der Bildung eines einzelnen Aggregats. Hieraus
resultiert eine Abhingigkeit zum Partikeldurchmesser d,,. Anhand dieser Uberlegungen
ergibt sich fiir die Effektivitdt der Aggregation

€floc,m = Kl,m . (PFL - 1) *Ci,m, t—1 Ap,m . At . dim . G (619)

Die beschriebenen Abhéngigkeiten sind in Gleichung ergdnzt durch den Ent-
scheidungsfaktor Pgy, nach Gleichung (6.2). Dieser gibt an, wie dominant die Aggregation
gegeniiber der Segregation ist, und ist notwendig, da nur das resultierende Verhalten aus
Aggregation und Segregation nachgebildet wird. Des weiteren ist ein sedimentabhéngiger
Faktor K ;, in der Beziehung enthalten.

Ky, = FldiA (6.20)
: 4.

Der Faktor K; ,, berticksichtigt, dass kleinere Partikel eine hohere Wahrscheinlichkeit
zur Aggregatbildung besitzen. Weiterhin werden durch den Faktor F; pauschal die Nei-
gung des Ausgangssediments zur Aggregatbildung, die Sedimentzusammensetzung mit
den organischen, wirksamen Bestandteilen sowie die elektrochemischen Verhiltnisse der
Suspension erfasst.

Anhand &hnlicher Uberlegungen ergibt sich fiir die Effektivitit der Segregation eine
ahnliche Beziehung wie Gleichung mit

1
€break, m = KZ,m : (P_ - 1) “Cim,t—1" Ap7m - At - di@ -G (621)
FL

In Gleichung beschreibt der Geschwindigkeitsgradient G jedoch die zerstoreri-
schen Scherkrifte, welche durch die Turbulenz hervorgerufen werden, und nicht die Par-
tikelbewegung. Wiederum ist ein sedimenttypischer Faktor K, enthalten.

d2
Ky = F2d2_m (6.22)
SA

Dieser Faktor beriicksichtigt, dass die Segregation bei groften Partikeln starker stattfin-

det. Da die Scherkrafte an der Oberflache der Partikel angreifen, wird anhand dieser der
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Faktor Fy gewichtet. Der Faktor Fy beinhaltet wieder pauschal die Widerstandsfahigkeit
der Aggregate gegeniiber der Segregation, was u. a. durch die Sedimentzusammensetzung
mit den organischen, wirksamen Bestandteilen und die elektrochemischen Verhéltnisse
der Suspension beeinflusst wird.

Werden die beschriebenen Einzelprozesse zusammengesetzt, so ergibt sich ein Bilanzie-
rungsmodell fiir die differentiellen Turbulenzséule, mit dem sich die Feinsedimentdynamik
berechnen lasst. Hierbei wird sowohl der Massenaustausch zwischen einzelnen Kontrollvo-
lumen als auch die Verschiebung der Masse innerhalb der Kontrollvolumen zwischen den
Partikelklassen simuliert.

6.2.2 Anwendung des Modells zur Bilanzierung der Feinsedimentdynamik in
der differentiellen Turbulenzsaule

Bei der Anwendung des Bilanzierungsmodells fiir die Feinsedimentdynamik in der differen-
tiellen Turbulenzsdule wurden die gleichen Randbedingungen wie bei den Experimenten
eingesetzt, so dass sich die Ergebnisse vergleichen lassen. Im folgenden werden die Er-
gebnisse aus dem Modell mit den Messwerten verglichen, welche bei Versuchen mit einer
Ausgangskonzentration c¢g von 500 mg/1 und bei einer Frequenz des bodennahen Gitters fy
von 1 Hz gemessen wurden.

Die in Abbildung (a) dargestellte Geschwindigkeitsverteilung resultiert aus Glei-
chung , wobei fiir die Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u, nach den Ergebnissen
aus Kapitel ein Wert von 0.002 m/s eingesetzt wurde. Die Wassertiefe wurde entspre-
chend den Versuchsbedingungen mit h = 1.27 m angesetzt.

Durch die Wahl der Parameter A und B ergibt sich aus der Verteilung des Geschwindig-
keitsgradienten G nach Gleichung die Verteilung des Entscheidungsfaktors Ppr,. Auf-
grund der beobachteten Verhéltnisse in der differentiellen Turbulenzsidule wurde A = 0.95 s
und B = 9 s? gewihlt. Hieraus resultiert die in Abbildung (b) dargestellte Verteilung,
aus der sich erkennen ldsst, dass oberhalb von z/h = 0.6 die Aggregation dominiert.
Unterhalb dominiert die Segregation.

Fiir die Berechnung wurde eine Zeitdiskretisierung At = 10 s gewéhlt und der Wasser-
korper der differentiellen Turbulenzsaule vertikal in 20 Kontrollvolumen unterteilt. Jedes
Kontrollvolumen enthalt 23 Partikelklassen von 3 pum bis 483.8 pm mit einer Verteilung
nach Gleichung (6.10]). Die Ausgangsverteilung des Sediments in den Partikelklassen wur-
de aus den Messdaten entnommen. Um den systembedingten Austrag an Sediment zu
simulieren, wie er in Kapitel beschrieben ist, wurde im untersten Kontrollvolumen
Sedimentation zugelassen und die sedimentierende Masse dem System entzogen. Damit
ergibt sich ein zeitlicher Verlauf der Gesamtmasse im Wasserkorper, wie er in Abbildung
dargestellt ist. Dem Verlauf aus der Modellberechnung sind Messwerte aus der diffe-
rentiellen Turbulenzsédule gegeniiber gestellt.

Wie der Vergleich zeigt, wird die Gesamtmasse im Modell entsprechend den Messdaten
abgebildet. Ahnlich verhilt es sich mit den Konzentrationsprofilen der Masse in Abbildung
6.5 Zu Beginn des Versuchs bzw. der Simulation herrschen voll durchmischte Verhéltnis-
se, welche besonders durch das Modell klar wiedergegeben werden. Weiterhin lésst sich in
den Massenkonzentrationsprofilen ein Knickpunkt in der Hohe z/h = 0.6 erkennen. Dieser
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Abbildung 6.3. Vertikale Verteilung des Geschwindigkeitsgradienten G und des Entscheidungsfaktors Pry, bei
der Anwendung des Bilanz-Modells

Knickpunkt entsteht durch den Umschlag von dominierender Aggregation zu dominieren-
der Segregation in dieser Hohe. Damit verdndern sich die Partikelgrofsen besonders in
diesem Bereich und damit verbunden auch die Sinkgeschwindigkeiten der Partikel. Im
Vergleich zu den Profilen der Messdaten ist zu erkennen, dass der Knickpunkt in den
Konzentrationsprofilen in der gleichen Hohe vorzufinden ist. Die Verdnderung im Verlauf
ist in den Messdaten jedoch kontinuierlicher. Dies bestétigt zum einen die Wahl der Pa-
rameter A und B, da diese die Lage des Knickpunkts festlegen. Zum anderen stellt dies
die Definition des Entscheidungsfaktors Ppp, nach [Van Leussen| (1994) in Frage, um einen
kontinuierlicheren Ubergang im Modell zu erhalten. Ebenso konnte eine prizisere, nach
Partikelgroften differenzierte Beschreibung der Sinkgeschwindigkeit einen kontinuierlichen
Ubergang hervorrufen.

An dieser Stelle sei bemerkt, dass die dargestellten Ergebnisse aus dem Modell nur
erlangt werden konnten, indem die Stokes’sche Sinkgeschwindigkeit wy nach Gleichung
adaptiv auf einen Wert

4\
Ws, Modell = 90 dor - W (6.23)
s

erh6ht wurde. Hierdurch wurde zudem die Differenzierung der Sinkgeschwindigkeit nach
der Partikelgrofse basierend auf dem Sauterdurchmesser dga vergrofert.

Die Griinde fiir die Erhohung der Sinkgeschwindigkeit liegen zum einen bei den An-
nahmen der Sinkgeschwindigkeit nach Stokes. Diese Sinkgeschwindigkeit beschreibt das
Absinken eines einzelnen, kugelférmigen Partikels im ruhenden Fluid. In der Turbulenz-
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Abbildung 6.4. Zeitliche Entwicklung der Gesamtmasse im kompletten Wasserkorper

sdule sinken jedoch mehrere, nicht kugelférmige Partikel in einer turbulenten Strémung
ab. Somit stellt die Sinkgeschwindigkeit nach Stokes nur eine anndhernde Beschreibung
der realen Sinkgeschwindigkeit dar. Zum anderen treten hier die in Kapitel beschrie-
benen Sekundérstromung in der differentiellen Turbulenzsidule zum Vorschein. Durch die
Sekundérstréomungen entsteht ein advektiver Transport von Masse, welche in dem Bilan-
zierungsmodell nicht berticksichtigt wird. Die Erhohung der Sinkgeschwindigkeit beinhal-
tet somit den advektiven Transport der Masse wahrend der Versuche.

Trotz der Anpassung der Sinkgeschwindigkeit zeigt sich in Abbildung [6.5] dass im
Bereich der dominierenden Aggregation oberhalb von z/h = 0.6 die Sinkgeschwindigkeit
durch das Modell unterschétzt wird. Im Bereich von dominierender Segregation unterhalb
von z/h = 0.6 wird die Sinkgeschwindigkeit tiberschétzt. Dies weist darauf hin, dass die
Sinkgeschwindigkeit noch mehr nach der Partikelgrofie differenziert werden miisste, da im
Bereich der dominierenden Aggregation grofe Partikel vorzufinden sind, im Bereich der
dominierenden Segregation eher kleinere Partikelgrofen vorherrschen.

Weiterhin ist in den Konzentrationsprofilen aus der Modellberechung in Abbildung
unterhalb von z/h = 0.6 eine leichte Steigung zu erkennen, welche die Konzentrati-
onsprofile aus den Messdaten nicht aufweisen. Durch eine Anpassung der Verteilung des
Diffusionskoeffizienten D, kénnten die Ergebnisse des Bilanzierungsmodells den Messwer-
ten angendhert werden. Dies wiirde auch den Verlauf der Konzentrationsprofile oberhalb
von z/h = 0.6 positiv beeinflussen.

In Abbildung sind die Sieblinien des Sediments nach einer Simulationszeit bzw.
Versuchszeit von t = 230 min in der Héhe z/h = 0.68 gegeniiber gestellt. Die Siebli-
nien aus der Berechnung mit dem Bilanzierungsmodell decken sich weitgehend mit den
Messergebnissen. Lediglich in den Konzentrationen der Partikelklassen im Bereich von
15 ym kommt es zu einer Uberschiitzung sowie im Bereich der groften Partikel. Im Be-
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Abbildung 6.5. Vergleich der Konzentrationsprofile

reich der grofiten Partikel kann die Abweichung, wie in Kapitel beschrieben, durch
die Messgenauigkeit hervorgerufen werden, da die Statistik in diesem Bereich auf weni-
gen, vermessenen Partikeln beruht. Ebenso wird die Unterteilung der Partikelklassen im
Bilanzierungsmodell in diesem Bereich immer grober, so dass eine immer gréferer Bereich
an Partikelgrofsen einer Partikelklasse zugeordnet wird.

Um die Uberschitzung der Konzentration im Partikelgréfenbereich von 15 ym zu ver-
meiden, ist die Effektivitit der Aggregation in diesem Bereich anzupassen. Giinstiger wére
jedoch, dies iiber den Entscheidungsfaktor Py, zu realisieren, da dieser neben der Ab-
hangigkeit vom Geschwindigkeitsgradienten G noch die Partikelgrofie berticksichtigt. Dies
bedeutet, dass fiir jede Partikelklasse in jeder Hohe ein eigener Entscheidungsfaktor zu be-
rechnen wiére. Bisher wird fiir jede Hohe ein globaler Entscheidungsfaktor herangezogen.
Somit findet derzeit in jeder Hohe entweder resultierend Aggregation oder Segregation
statt. In der Natur ist es jedoch moglich, dass bei den gleichen Turbulenzbedingungen je
nach Stabilitdt der Aggregate und der Partikelgrofe grofe Aggregate auseinanderbrechen,
wahrend Primérpartikel unter den selben Bedingungen Aggregate bilden.

Die zeitliche Entwicklung der Sieblinie lésst sich wie in Kapitel [5.3] durch die Entwick-
lung des Sauterdurchmessers wiedergeben. Neben der Entwicklung des Sauterdurchmes-
sers aus der Modellberechnung und des korrespondierenden Experiments enthélt Abbil-
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Abbildung 6.6. Vergleich der Sieblinen aus der Modellberechnung und den Experimenten nach t = 230 min bei
z/h = 0.68

dung noch die Entwicklung des Sauterdurchmessers fiir die halbe Ausgangskonzentra-
tion ¢ von 250 mg/1.

Fiir die Berechnung der dargestellten Entwicklung des Sauterdurchmessers durch das
Bilanzierungsmodell wurde der sediment- und umgebungsabhéngige Parameter F;, wel-
cher in die Aggregationswahrscheinlickeit nach Gleichung eingeht, mit F; = 24 - 10°
gewihlt. Der Parameter Fy in der Segregationswahrscheinlichkeit nach Gleichung
wurde mit Fo = 1-107 angesetzt.

Wie in Abbildung zu erkennen ist, vermag es das Bilanzierungsmodell nicht, die
dynamische Entwicklung des Sauterdurchmessers aus den Messdaten mit der Ausgangs-
konzentration ¢y von 500 mg/1 wiederzugeben. Wie schon in Kapitel erldutert, handelt
es sich bei der dargestellten Entwicklung um ein hoch dynamisches Zusammenspiel von
verschiedenen Prozessen, welches in den ersten 150 min zu Versuchsbeginn stattfindet.
Da danach die Verédnderungen im Sauterdurchmesser auf den systembedingten Massen-
austrag zuriickzufiihren sind und dieser im Bilanzierungsmodell beriicksichtigt wird, wird
durch das Modell ab einem Zeitpunkt von t = 150 min etwa derselbe Sauterdurchmesser
errechnet, wie er im Experiment 8 und vergleichbaren gemessen wurde.
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Abbildung 6.7. Entwicklung des Sauterdurchmessers aus der Modellberechnung und den korrespondierenden
Experimenten bei z/h = 0.68

Wie bereits in Kapitel gezeigt, konnte das dynamische Zusammenspiel der Einzel-
prozesse bei einer Ausgangskonzentration ¢y von 250 mg/1 nicht beobachtet werden. Aus
diesem Grund gibt das Bilanzierungsmodell ziemlich prazise die Entwicklung des Sau-
terdurchmessers wieder. Da die Berechnung des Sauterdurchmessers unabhingig von der
Konzentration ist, zeigt dieser Vergleich die Anwendbarkeit des Bilanzierungsmodells.

Damit mit einem Bilanzierungsmodell das dynamische Zusammenspiel der Einzelpro-
zesse simuliert werden kann, muss die Aggregation und die Segregation getrennt nach-
gebildet werden. In der vorliegenden Darstellung wurde nur der resultierende Effekt aus
Aggregation und Segregation simuliert. Durch die einzelne Nachbildung der beiden Ein-
zelprozesse, wird es moglich, die unterschiedlichen Zeitskalen und Abhéngigkeiten der
beiden Vorgénge zu beriicksichtigen, wie sie auch bei Van Leussen (1994)) aufgezeigt sind.
Hierdurch entsteht das dynamische Zusammenspiel der Prozesse zu Versuchsbeginn, aus
welchem eine maximale Aggregatgrofe nach etwa 60 min resultiert. Nachdem nach et-
wa 150 min sich ein Gleichgewichtszustand zwischen dem Aggregationsprozess und dem
Segregationsprozess eingestellt hat, entsprechen die Messwerte den Ergebnissen des Bi-
lanzierungsmodells.
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Die Dynamik des Bilanzierungsmodells konnte weiter gesteigert werden, indem Ag-
gregate aus verschiedenen Partikelklassen zusammen Aggregate bilden konnten. In der
vorliegenden Berechnung konnten nur zwei Partikel aus der gleichen Partikelklasse ein
Aggregat bilden.

Die Anwendung des Bilanzierungsmodells nach den Modellgrundlagen aus Kapitel [6.2.1]
hat gezeigt, dass das Modell mit den gewahlten Ansédtzen und Annahmen durchaus in der
Lage ist, die Vorgénge der Feinsedimentdynamik in der differentiellen Turbulenzséule kor-
rekt zu simulieren. Versténdlicherweise waren hierzu Anpassungen an die Gegebenheiten
des Versuchsautbaus notwendig. Um die Dynamik des Bilanzierungsmodells der Dyna-
mik der Versuche anzupassen, ist jedoch, wie beschrieben, die Definition eines anderen
Entscheidungsfaktors sowie die getrennte Simulation von Aggregation und Segregation
notwendig.



7. Bewertung der Ergebnisse und Ausblick

7.1 Bewertung der Ergebnisse und Ubertragbarkeit auf
natiirliche Verhaltnisse

In der Natur spielt die Feinsedimentdynamik eine grofe Rolle hinsichtlich der Unter-
haltung von Gewissern sowie dem Transport adsorbierter Stoffe. Allerdings finden die
Prozesse der Feinsedimentdynamik im Gewésser unter dem advektiven Transport durch
die mittlere Stromung statt. Fiir die Vorgénge ist jedoch nicht die mittlere Stromung
sondern die iiberlagerte Turbulenz entscheidend. Um die Prozesse der Feinsedimentdyna-
mik unter Turbulenzeinfluss separieren zu konnen, wurde die differentielle Turbulenzséule
entwickelt.

In der differentiellen Turbulenzsdule lassen sich, wie in Kapitel 4] gezeigt, die Turbu-
lenzprofile einer offenen Gerinnestromung ohne ausgeprégte, advektive Hauptstromung
simulieren. Der Vorteil der differentiellen Turbulenzséule liegt in der kontrollierten Tur-
bulenzerzeugung, so dass sich die Turbulenzbedingungen in dem Wasserkorper an die
natiirlichen Bedingungen und deren Verédnderungen anpassen lasst.

Fiir die Kalibrierung des Turbulenzprofils in der differentiellen Turbulenzséule diente
die Beschreibung des Turbulenzprofils einer offenen Gerinnestromung nach |[Nezu & Naka-
gawa, (1993). Diese Beschreibung basiert auf einem semi-empirischen Ansatz, welcher mit
Hilfe einer Vielzahl an Naturuntersuchungen kalibriert wurde. Als Bezugsgrofe fiir die
Turbulenzintensitéit dient die Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u,. Das in der Turbu-
lenzsaule simulierte Profil ist in der Natur in einer geraden Kanalstrecke mit Regelquer-
schnitt vorzufinden, wobei die Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u, zur Ubertragung
der Verhéaltnisse dient, wie in Kapitel ausfithrlich erldutert. Fiir die Ubertragung des
Turbulenzprofils auf natiirliche Verhéltnisse dienen Abbildung und [4.17]

Unter den naturahnlichen Turbulenzbedingungen wurde stationér die Feinsedimentdy-
namik anhand von drei verschiedenen Sedimenten untersucht. Neben den Turbulenzbe-
dingungen war die Ausgangskonzentration ein variierter Versuchsparameter, wie die Uber-
sicht der Experimente in Tabelle zeigt. In den Experimenten wurden Konzentrationen
von 61 mg/1 bis 1000 mg/1 untersucht. Dies entspricht einem typischen Konzentrations-
bereich, wie er auch in der Natur vorkommt. Wahrend des Hochwassers im August 2002
in der Elbe wurden bei Magdeburg Schwebstoffkonzentrationen von etwa 40 mg/1 und bei
Wittenberge etwa 18 mg/l (Engel, 2002) gemessen. Im Missouri River bei Omaha hin-
gegen wurden im Oktober 1951 Schwebstoffkonzentrationen von 100 mg/1 bis 2530 mg/1
festgestellt (Vanonil [1975)).

Anhand der gemessenen Partikelgroffen und Massenkonzentrationen konnte ein typi-
scher Prozessablauf zu Beginn der Experiment nachgewiesen werden. Ausgehend von einer
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voll durchmischten Suspension mit dem aggregatfreien Sediment endet der Prozess in ei-
nem Gleichgewichtszustand, welcher typischerweise etwa nach t = 100 min erreicht ist.
Dieser Prozessablauf besteht aus dem Zusammenspiel von Aggregation und Segregation
sowie den vertikalen Transportmechanismen aus Sedimentation und turbulenter Diffusi-
on. Die jeweiligen Versuchsbedingungen entscheiden iiber die Rate der Einzelprozesse, so
dass sich ein dementsprechender Gleichgewichtszustand einstellt.

Je nach Versuchsbedingungen sind die Ausprigung der Einzelprozesse zu erkennen. Be-
sonders der Aggregationsprozess ist durch die Messung der Partikelgrofen auszumachen,
wobei die gemessene Veranderung der Partikelgrofe jeweils das Resultat des von der Se-
gregation iiberlagerten Aggregationsprozesses ist. In den Experimenten wurde beobachtet,
dass zwei Versuchsparameter neben den Sedimenteigenschaften den Aggregationsprozess
mafgeblich beeinflussen. Zum einen ist die Massenkonzentration ein Maf fiir die Anzahl
der zur Verfiigung stehenden Partikel. Uber das Volumen des Wasserkorpers V,, lisst sich
die Gesamtmasse an Sediment berechnen. Mit der sedimenttypischen Masse eines Einzel-

partikels ergibt sich nach Gleichung (7.1)) die Anzahl an verfiigharen Einzelpartikeln Ap.
-V

Ap= 2 W

ps - dgy

Fiir die Berechnung der Masse eines Einzelpartikels wurde der Sauterdurchmesser dga

und die Dichte des Sediments pg herangezogen. Bezogen auf das Wasservolumen V, lésst

sich aus der absoluten Partikelanzahl ein Anzahlkonzentration cp als Kenngrofe bestim-
men.

(7.1)

Ap
=7

Der andere makgebliche Einfluss auf das Aggregationsverhalten ist die Turbulenz. Sie
wirkt einerseits aggregationsfordernd, indem sie die Bewegung der Partikel und damit
die Kollisionswahrscheinlichkeit erhoht. Andererseits erhoht sich mit der Turbulenz auch
die Segregationsrate durch Verstiarkung der Aggregate angreifenden Scherkrifte (Kapitel
. Der Einfluss der Turbulenz lasst sich durch eine Reynoldszahl dhnlich einer Korn-
reynoldszahl ausdriicken.

Cp (72)

Uy - dga

ReAG = (73)

Die Aggregationsreynoldszahl Reag beinhaltet neben dem Sauterdurchmesser dga und
der kinematischen Viskositit v auch die Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u,. Wie be-
reits oben beschrieben, dient die Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u, zur Ubertragung
der Turbulenzverhéltnisse zwischen der Natur und der differentiellen Turbulenzsaule. Ge-
méafs Gleichung nach Nezu & Nakagawa/ (1993) skaliert die Turbulenzintensitét eines
Turbulenzprofils einer offenen Gerinnestrémung mit der Sohlschubspannungsgeschwindig-
keit u,. Somit wird durch diesen Parameter die Turbulenzintensitat beschrieben.

Werden die durchgefiihrten Experimenten mit den Versuchsparametern cp und Reag
kategorisiert, so ergibt sich das Bild aus Abbildung [7.1}
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Abbildung 7.1. Ubersicht iiber die durchgefiihrten Untersuchungen und die beobachtete Aggregation in Abhén-
gigkeit von der Partikelanzahl und den Turbulenzbedingungen

Aus Abbildung wird deutlich, dass zwei Voraussetzungen gegeben sein miissen,
damit Aggregation als dominierender Prozess auftritt. Zum einen muss eine Anzahl-
konzentration cp grofer als 6 - 10° m~3 vorhanden sein. Dies entspricht einer absoluten
Partikelanzahl von Ap = 1.2 - 10? in der differentiellen Turbulenzsiule. Zweitens darf die
Aggregationsreynoldszahl Reag nicht grofer als 0.065 sein. Ubertragen auf die Sohlschub-
spannungsgeschwindigkeit, welche das Turbulenzprofil charakterisiert, bedeutet dies fiir
die untersuchten Sedimente, dass die Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u, kleiner als
0.25 cm/s sein muss. Wurden diese beiden Bedingungen erfiillt, so konnte in der diffe-
rentiellen Turbulenzsdule die Aggregation als dominierender Prozess beobachtet werden.
Fiir natiirliche Verhéltnisse konnen iiber die Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u, die
mittleren Stromungsgeschwindigkeiten in der Natur, bei denen dauerhafte Aggregation
auftritt, auf 2-3 cm/s abgeschitzt werden. Diese geringe mittlere Geschwindigkeit wird
nur in Stillwasserbereichen zu finden sein. Von daher dominiert die Aggregation allein we-
gen der Turbulenzintensitit beispielsweise nur in Buhnenfeldern, Héafen, Stauhaltungen,
Seitenarmen und Miindungsbereichen.

Auch wenn keine resultierende Aggregation beobachtet wurde, so findet bei den La-
borexperimenten zu Versuchsbeginn doch ein typischer Prozessablauf, wie in Kapitel
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beschrieben, statt, welcher in einem Gleichgewichtszustand endet. Die Massenkonzentra-
tion und die Turbulenzintensitdt nehmen neben den Sedimenteigenschaften hierbei eine
Kontrollfunktion der Umsatzraten der Einzelprozesse ein. In dem mathematischen Bilan-
zierungsmodell zur Feinsedimentdynamik werden diese Grofen, wie in Kapitel be-
schrieben, in der Effektivitat der Aggregation und der Segregation nach Gleichung
und berticksichtigt. Des Weiteren geht die Turbulenzintensitdat in die turbulente
Diffusion nach Gleichung ein, sowie der Gradient der Massenkonzentration fiir die
Transportrate durch turbulente Diffusion mafigebend ist. In der Sedimentation ist die
Massenkonzentration mafgebend fiir die Transportrate.

Die beiden beschriebenen und ausfiihrlich untersuchten Parameter Partikelanzahl und
Turbulenzintensitét wirken somit in den dominierenden Transportmechanismen der Fein-
sedimentdynamik mit. Dies zeigen auch die Ergebnisse des Bilanzierungsmodells in Ka-
pitel [6.2.2], wodurch der beschriebene Prozessablauf simuliert wird.

Da es sich bei dem Prozessablauf um ein prinzipielles Zusammenspiel der Einzelpro-
zesse handelt, findet dieser ebenso wie in der differentiellen Turbulenzsédule auch in der
natiirlichen Stromung statt. Hierbei wird er allerdings durch weitere Transportmechanis-
men wie Advektion und verdanderbare Randbedingungen wie Fliefiquerschnittséinderungen
iiberlagert.

Im Laborexperiment wurde durch die kontrollierten und stationdren Bedingungen ein
fast stationdrer Gleichgewichtszustand erreicht. In der Natur findet in der Zeit, welche
notwendig ist, damit das System sich in einem Gleichgewichtszustand einpendelt, der
Transport durch die mittlere Stromung statt. In dem Gewésserabschnitt, in welchem das
Partikelsystem transportiert wird, konnen andere Randbedingungen beispielsweise durch
eine verdnderte Gewéssermorphologie oder Sedimentzusammensetzung vorherrschen. Da-
mit muss die Feinsedimentdynamik laufend auf die Verdnderung von Einflussparametern
reagieren, so dass davon auszugehen ist, dass im natiirlichen Flieligewasser kein Gleichge-
wichtszustand erreicht wird.

Damit ist der Einsatz des Bilanzierungsmodells auf natiirliche Gewésser moglich, es
miisste jedoch der advektive Transport beriicksichtigt werden sowie eine entsprechende
Anpassung an die verdnderlichen Einflussparameter erfolgen.

Auch die Laborexperimente zeigen, dass geringste Verédnderungen in den Einflusspara-
metern Auswirkungen auf den Gleichgewichtszustand haben. Durch den systembedingten
Massenaustrag (Kapitel werden die Einflussparameter verdndert und das System der
Feinsedimentdynamik reagiert hierauf, so dass in den Laborexperimenten nur ein quasi-
stationdrer Zustand erreicht wird. Des Weiteren zeigt der Versuch mit Natursediment
(Kapitel , dass bei Verdanderung der Turbulenzbedingungen eine deutliche Reaktion
erfolgt.

Die Ergebnisse aus den Laborexperimenten, im speziellen die dargestellten Prozess-
zusammenhénge, lassen sich somit auf die natiirlichen Verhéltnisse iibertragen, wobei
iiber die verfiighare Partikelanzahl und die Aggregationsreynoldszahl Kenngrofen fiir die
Ubertragung der Randbedingungen zur Verfiigung stehen. Schwieriger gestaltet sich je-
doch die Ubertragung der Sedimenteigenschaften. Wie die Experimente gezeigt haben,
sind Auspridgung und Umsatzraten der Aggregation und Segregation erheblich von den
Aggregationseigenschaften der Sedimente abhéngig. Da sich die Beschreibung der Aggre-
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gationseigenschaften von Sedimenten durch einfache Kenngrofien aufgrund der Vielzahl
von Faktoren schwierig gestaltet, ist eine einfache Ubertragung der sedimentbezogenen
Ergebnisse nicht mdglich. Da jedoch der prinzipielle Prozessablauf aufgezeigt wurde, lasst
sich dieser durch eine Kalibrierung der sedimentspezifischen Einfliisse anpassen.

7.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass die Feinsedimentdynamik mit Hilfe der dif-
ferentiellen Turbulenzséule simuliert werden kann. Allerdings wurde auch dargestellt, dass
das simulierte Turbulenzprofil zwar naturdhnliche Situationen wiedergibt, aber dennoch
Potential fiir die Weiterentwicklung aufweist. Im Hinblick auf die Weiterentwicklung des
Versuchsaufbaus der differentiellen Turbulenzsaule ware die Vermeidung der Scherflachen
zwischen zwei Gitterpaaren und damit der Maxima im Turbulenzprofil erstrebenswert.
Hierfiir konnte die Turbulenzerzeugung mit einem einzelnen Gitterpaar erfolgen, welches
entweder flexibel ausgefiihrt wird, so dass unterschiedliche Bewegungen innerhalb des Git-
ters moglich sind. Oder das Gitterpaar wére so zu gestalten, dass durch iiber die Héhe
unterschiedliche Maschenweite ein Turbulenzprofil erzeugt wird und nicht wie bisher iiber
unterschiedliche Frequenzen. Ein anderer, viel versprechender Ansatz wire der Einsatz
von Micro-Jets zur Turbulenzerzeugung, welche kontinuierlich {iber die Héhe anzuordnen
sind und sich hierbei gut regeln lassen.

Mit den vorliegenden Ergebnissen hinsichtlich der Feinsedimentdynamik konnte der
prinzipielle Prozessablauf aus Aggregation, Segregation, Sedimentation und turbulenter
Diffusion erklért werden. In der Diskussion wurde jedoch jeweils darauf hingewiesen, dass
das sedimentabhéngige Aggregations- und Segregationsverhalten mafsgebend fiir die Um-
satzraten und damit fiir den Prozessablauf ist. Von daher sollte in weiteren Untersuchun-
gen ein Augenmerk auf die Aggregations- und Segregationscharakteristik unterschiedli-
cher Sedimenttypen gelegt werden. Hierbei steht die Entwicklung einer parametrischen
Beschreibung dieser Sedimenteigenschaft im Vordergrund. Anzumerken gilt hierzu, dass
die organischen Bestandteile im Sediment, wie bereits diskutiert, einen nicht unerhebli-
chen Beitrag in Bezug auf die Aggregations- und Segregationscharakteristik leisten und
von daher entsprechende Beriicksichtigung finden miissen.

Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse zwischen natiirlichen Bedingungen und dem La-
borexperiment quantitativ belegen zu konnen, sind Vergleichsexperimente durchzufiihren.
In diesen Experimenten muss darauf geachtet werden, dass die Bestimmung der Partikel-
grofe und der Massenkonzentration in derselben Art und Weise erfolgt, um systematische
Fehler der Messmethode auszuschlieffen. Da sich die in-situ Messung mit dem In-Line
Mikroskop in den Untersuchungen als sehr vorteilhaft erwiesen hat, ist ein Einsatz dieses
Verfahrens ebenfalls fiir Feldversuche an zu denken.

Die aus diesen Experimenten gewonnenen Ergebnisse kénnen in die Formulierung des
aufgestellten Bilanzierungsmodells einfliefen, so dass durch dessen Weiterentwicklung eine
erweiterte Anwendung auf praktische Fragestellungen ermdoglicht wird.






8. Zusammenfassung

Feinsedimente stellen die kleinste, partikuldre Fraktion der Sedimente. Wegen ihres ge-
ringen Gewichts und der grofsen spezifischen Oberflichen spielen sie bei Fragestellungen
hinsichtlich des partikelgebundenen Schadstofftransports und der Gewasserunterhaltung
eine wichtige Rolle. Die Feinsedimentpartikel werden leicht umgelagert und mit ihnen
an der Oberfliche adsorbierte Stoffe. Zudem verdndern die Sedimentpartikel durch Ag-
gregation und Segregation unter der Bildung von Aggregaten ihre Grofse. Diese Prozesse
beschreiben zusammen mit der turbulenten Diffusion und der Sedimentation die Feinse-
dimentdynamik.

In der Feinsedimentdynamik induziert die Turbulenz die mechanischen Kréfte, welche
auf die Partikel einwirken. In einer natiirlichen Gerinnestromung iiberlagert die sohlindu-
zierte Turbulenz das mittlere Geschwindigkeitsprofil und bildet dabei selbst ein typisches
Turbulenzprofil aus. Um die natiirliche Feinsedimentdynamik stationédr unter Laborbe-
dingungen untersuchen zu konnen, wurde eine differentielle Turbulenzséule entwickelt. In
diesem Versuchsaufbau ist es moglich, das Turbulenzprofil einer natiirlichen Gerinnestro-
mung nachzubilden, ohne dass dabei Advektion durch die mittlere Stréomungsgeschwin-
digkeit auftritt. Durch die kontrollierte Produktion von Turbulenz iiber fiinf vertikal an-
geordnete, oszillierende Gitterpaare lasst sich das Turbulenzprofil dhnlich wie in einem
Flusslauf verandern und variieren.

Im Zuge der Optimierung der Hydrodynamik in der differentiellen Turbulenzsaule wur-
de durch Messungen mit Laser-Doppler-Velocimetrie und Particle-Image-Velocimetrie das
erzeugte Turbulenzprofil bestimmt. Der gemessene Verlauf des Turbulenzprofils in der
Saule entspricht integral betrachtet dem Verlauf in einer offenen Gerinnestromung. In
einer natiirlichen Gerinnestromung skaliert die Turbulenzintensitdt mit der Sohlschub-
spannungsgeschwindigkeit. In der differentiellen Turbulenzséule wird die Turbulenzinten-
sitdt hingegen durch die Betriebsparameter der Gitter bestimmt. Durch Anpassung der
Parameter lassen sich naturdhnliche Zustdnde nachbilden und auf einen durch die Sohl-
schubspannungsgeschwindigkeit charakterisierten Zustand tibertragen.

Die Feinsedimentdynamik wurde in der differentiellen Turbulenzsédule anhand von drei
Sedimenten untersucht. Als vereinfachte Modellsedimente wurden Kaolin und Quarz ge-
wahlt. Zum Vergleich stand ein Natursediment aus der Elbe zur Verfiigung. Neben dem
Sedimentmaterial waren die Ausgangskonzentration des Sediments und die Turbulenz-
bedingungen die wesentlichen, variierten Versuchsparameter. Wahrend der Experimente
wurde mit einem In-Line Mikroskop punktuell die Partikelgrofenverteilung gemessen.
Gleichzeitig wurde kontinuierlich {iber eine kalibrierte Triibungsmessung an sieben Posi-
tionen die Massenkonzentration bestimmt.
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Im Rahmen des Messprogramms wurden Experimente mit einer mittleren Ausgangs-
massenkonzentration von 61 mg/1 bis zu 1000 mg/1 durchgefiihrt, um den typischerweise
in der Natur vorkommenden Bereich abzudecken. Bei den Turbulenzbedingungen wurde
ein Spektrum von naturdhnlichen Turbulenzverteilungen abgedeckt, welches sich in der
Natur durch Sohlschubspannungsgeschwindigkeiten von 0.2 cm/s bis 1.4 ¢cm/s charakte-
risieren lasst.

Anhand der Versuchsparameter und der beobachteten Ergebnisse lassen sich die durch-
gefithrten Experimente kategorisieren. Hierzu wurde eine Aggregation-Reynoldszahl Rexg
eingefiihrt und die Anzahl an Partikeln herangezogen. Unter bestimmten Voraussetzun-
gen dominiert in der Feinsedimentdynamik in der differentiellen Turbulenzsaule die Ag-
gregation gegeniiber der Segregation. Beziiglich der Anzahlkonzentration cp an Feinse-
dimentpartikeln wurde eine minimale Grenze von 6 - 10° m~3 ermittelt. Dies entspricht
in der differentiellen Turbulenzsiule einer absoluten Partikelanzahl von Ap = 1.2-10°.
Gleichzeitig darf die Turbulenzintensitdt nicht zu grof sein, damit die an die Aggre-
gate angreifenden Scherkrifte nicht zu stark werden. Es wurde nachgewiesen, dass bei
Aggregation-Reynoldszahlen Reag grofer als 0.065 die Turbulenzintensitat zu hoch ist,
um eine dominierende Aggregation beobachten zu kénnen.

Die einzelnen Ergebnisse aus der Partikelgrofsenmessung und der Bestimmung der Mas-
senkonzentration kénnen mit Hilfe von Modellkonzepten zur Feinsedimentdynamik erklart
werden. Die Feinsedimentdynamik setzt sich aus Einzelprozessen und deren Interaktion
zusammen. Fiir den vertikalen Transport in der Wasserséaule sind Sedimentation und tur-
bulente Diffusion die verantwortlichen Prozesse. Fiir die Veranderung der Partikelgrofe
sorgen Aggregation und Segregation. Je nach Umsatzraten der Einzelprozesse in Abhén-
gigkeit der Randbedingungen stellen sich unterschiedliche Gleichgewichtszustédnde ein,
welche zu den unterschiedlichen, gemessenen Ergebnissen und Prozessablaufen fiihren.

Das Zusammenspiel der Einzelprozesse wurde in ein mathematisches Modell zur Bi-
lanzierung der Feinsedimentdynamik iibertragen. Mit Hilfe dieses Modells konnten die
Ergebnisse aus den Messungen nachvollzogen werden. Wenn die Aggregation dominierend
auftritt, weisen die Experimente allerdings zu Beginn ein dynamisches Zusammenspiel
der Einzelprozesse auf, welches sich mit den gewahlten Ansdtzen nicht abbilden lasst.
So verdoppelt sich die Partikelgréfte in den Experimenten in den ersten 60 min, wel-
che nach 150 Minuten eine Gleichgewichtsgrofse erreicht. Diese ist etwas grofser ist als die
Ausgangsgrofse der Partikel. Das beobachtete Phénomen lésst sich neben den unterschied-
lichen Zeitskalen fiir Aggregation und Segregation hauptséchlich mit der Ausbildung eines
Massenkonzentrationsprofils in diesem Zeitraum erklaren.

Weiterhin wurde anhand der Ergebnisse aus der Partikelgroffenmessung und der Be-
stimmung der Massenkonzentration festgestellt, dass das Sedimentmaterial einen wesent-
lichen Einflussparameter auf die Umsatzraten der Einzelprozesse darstellt. Mit dem Na-
tursediment wurden deutlich héhere Aggregationsraten ermittelt als mit den Modellse-
dimenten. Hierfiir werden die organischen Bestandteile, vor allem die Biofilme, verant-
wortlich gemacht, welche durch ihre Klebrigkeit die Festigkeit von Aggregaten erhéhen
und zudem noch die Aggregationswahrscheinlichkeit der Partikel vergrofern. In das ma-
thematische Bilanzmodell fliefst die Aggregationseigenschaft des Sediments lediglich tiber
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einen einzelnen Sedimentfaktor ein, da bisher keine parametrische Charakterisierung der
Aggregationseigenschaft von Sedimenten besteht.

Anhand der Untersuchung der Feinsedimentdynamik in der differentiellen Turbulenz-
sdule wurden unter Laborbedingungen die stattfindenden Prozessablaufe herausgestellt,
so dass sich ein auf die Natur iibertragbares Bild der Feinsedimentdynamik ergibt. Die
Ergebnisse sind in das mathematische Bilanzierungsmodell eingeflossen, welches einen Ein-
blick in den Prozessablauf ermoglicht. Insgesamt konnte der Gesamtprozess der Feinsedi-
mentdynamik unter Turbulenzeinfluss anhand der Untersuchungen detailliert beschrieben
werden. Der Schwerpunkt lag dabei auf den Prozessen und dem Zusammenspiel von Ag-
gregation und Segregation.
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Feinsedimente bieten aufgrund ihrer grolen spezifischen Oberflache ein
grolRes Potential zur Adsorption von Schad- und Nahrstoffen und werden
dabei in gro3er Menge mit der Stromung transportiert. Wahrenddessen
unterliegen die Feinsedimente einem dynamischen Prozessablauf, wel-
cher die Sedimenteigenschaften verandern kann. Die treibenden Krafte in
der Feinsedimentdynamik werden dabei durch die Turbulenz in der Stro-
mung induziert.

In der vorliegenden Arbeit wurde mit der Entwicklung einer differentiellen
Turbulenzsaule das advektionsfreie Turbulenzprofil einer offenen Gerinne-
stromung im Labor nachgebildet. Hierin konnten die Prozesse der Feinse-
dimentdynamik nachgebildet und gemessen werden. Die Ergebnisse be-
schreiben den Prozessablauf in der Feinsedimentdynamik und dienten als
Grundlage fur die Entwicklung und Validierung eines Modells zur Bilanzie-
rung der Feinsedimentdynamik in der Wassersaule.
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