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Kurzfassung

Kohésive Sedimente kommen in allen natiirlichen FlieBgew#ssern vor. Angelagerte
Schadstoffe oder grofiflichige Ablagerungen der Feinsedimente in Stillwasserberei-
chen fithren in der Praxis zu 6kologischen und 6konomischen Problemen. Charakte-
ristisches Merkmal kohésiver Sedimente sind die interpartikuldren Wechselwirkun-
gen, die beispielsweise vom pH-Wert oder dem Salzgehalt des Wassers beeinflusst
werden. Aufgrund der vielschichtigen Eigenschaften der kohésiven Sedimente und
der groflen Anzahl an méglichen Einflussfaktoren sind die Transporteigenschaften
dieser Sedimente bis heute nicht im Detail verstanden und formelméfig schwierig zu
erfassen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine neuartige Versuchsanlage zur Untersuchung
des Transportverhaltens kohésiver Sedimente entwickelt und erprobt. Es handelt sich
dabei um ein Kreisgerinne mit freiem Wasserspiegel, bei dem durch eine Rotation
der kurveninneren Berandung eine Stromung induziert wird. Die Stromungscharak-
teristika dieses sogenannten offenen Kreisgerinnes wurden in einem umfangreichen
Arbeitspaket im physikalischen und numerischen Modell untersucht. In Versuchsrei-
hen mit kohé&siven Sedimenten wurden die Haupttransportprozesse Transport, Depo-
sition und Erosion abgebildet. Anhand dieser Daten sowie auf Basis der Kenntnis der
Hydraulik wurden die Stdrken und Schwéchen des offenen Kreisgerinnes analysiert.
Die Ergebnisse zeigen, dass das offene Kreisgerinne zielfithrend fiir Grundlagenun-
tersuchungen zum Schwebstofftransport eingesetzt werden kann.

Ein weiterer Bestandteil dieser Arbeit ist die eingehendere Untersuchung des Ab-
setzverhaltens kohésiver Sedimente in einer Strémung. Dabei konnte gezeigt wer-
den, dass die kohésiven Eigenschaften der Partikel einen signifikanten Einfluss auf
die Deposition der Sedimente aufweisen. Die Untersuchungen belegen auch, dass der
Einfluss der Kohésivitdt den Einfluss der Turbulenz deutlich iiberschreiten kann,
was in der einschldgigen Literatur bisher kaum bzw. nur indirekt beriicksichtigt
wird. In der Literatur vorhandene Ansétze zur Beschreibung der Sinkgeschwindigkeit
kohésiver Sedimente wurden anhand der Messdaten iiberpriift. Die Analyse zeigt,
dass die Sinkgeschwindigkeit mithilfe der Literaturansitze gut beschrieben werden
kann. Allerdings zeigt sie auch die Schwachstelle dieser Ansétze, ndmlich den hohen
Aufwand zur Kalibrierung der in den Methoden enthaltenen Koeffizienten. Fiir die
Prognose dieser Koeffizienten sind der Literatur bisher wenig Anhaltspunkte zu ent-
nehmen. Fiir einen der Berechnungsansitze liefert diese Arbeit Orientierungswerte
zur Abschitzung der empirischen Parameter in Abhéngigkeit der Kohésivitéit der
Partikel.
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Abstract

Cohesive sediments are found in all natural rivers. Adsorbed contaminants or exten-
sive deposition of these sediments in regions with low flow velocities cause ecological
as well as economic problems. The most characteristic feature of cohesive sediments
is the interparticle interaction which is influenced, for example, by the pH-value or
salt content of the ambient water. Due to their complex properties and the high
number of possible influencing factors, the transport processes of cohesive sediments
are still not completely understood and challenging to comprise within formulae.

In the context of this work, a new test rig for the investigation of the transport of
cohesive sediments in a turbulent flow was developed. The test rig consists of an
annular flume with a free water surface, whose rotating inner boundary induces the
flow within the water column. The hydraulics of this so-called open annular flume
is analyzed in the physical model as well as by means of a numerical simulation.
Experiments with cohesive sediments complemented this study by successfully re-
producing the dominant transport mechanisms erosion, transport and deposition,
respectively. These data sets were used to analyze the capabilities and limitations of
the open annular flume. The results show that the new annular flume is well suited
for fundamental research on cohesive sediment transport.

The second integral part of this work focused on the settling of cohesive sediments in
a turbulent flow. The cohesive properties of the particles prove to have a significant
influence on the deposition of the sediment. The experiments show that the influence
of cohesiveness can outweigh the influence of turbulence by far. As yet, this aspect is
only slightly or indirectly considered in literature. The measured data were used to
evaluate approaches for the description of the settling velocity of cohesive sediments
from literature. The results show that those methods are able to calculate settling
velocities sufficiently well. However, extensive calibration of the empirical coefficients
of these methods is needed for adequate results. In the literature, indications for a
reliable prediction of these coefficients are sparse. For one calculation method, this
work provides data sets that help to specify the variation of the empirical parameters
depending on the cohesiveness of the particles.
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Kapitel 1

Einleitung

Natiirliche Fliegewéssersysteme sind dynamische Systeme, die von stindiger Be-
wegung und Verdnderung geprégt sind. Zwischen dem Fluss und dem Gewiésserbett
gibt es wechselseitige Beziehungen. Das Stromungsverhalten bedingt den Transport
von Feststoffen. Kurz-, mittel- und langfristig beeinflussen die transportierten Fest-
stoffe, bzw. erodierte und wieder abgelagerte Sedimente, den Flusslauf und wirken
damit wieder auf die Stréomung ein.

Natiirliche FlieBgewésser transportieren mit der Stromung eine grofle Menge an
Feststoffen. Die Sedimente werden entweder entlang der Gewéassersohle als Geschie-
be oder suspendiert im Wasserkorper als Schwebstoffe transportiert. Mit letzteren
beschéftigt sich diese Arbeit.

1.1 Fragestellung und Relevanz

Schwebstoffe stellen einen groflen Anteil der in FlieSgewéssern transportierten Fest-
stoffe. Eine genaue Quantifizierung der transportierten Feststoffe — unabhéngig ob
als Schwebstoffe oder als Geschiebe transportiert — ist zwar messtechnisch schwie-
rig, dennoch existieren in der Literatur ungefidhre Werte, die einen Eindruck der
mittleren Frachten vermitteln.

Fiir die Oder findet man beispielsweise Angaben von etwa 400000t transportier-
ten Schwebstoffen pro Jahr (Meyer, 2002) gegeniiber einem Geschiebetransport
von 200000 t/a (Loser und Seksciriska, 2005). Hier iibersteigt die mittlere jahrliche
Schwebstofffracht die Geschiebefracht also etwa um das Doppelte. In staugeregelten
Flussabschnitten steigt dieses Verhéltnis noch deutlich an, da der Geschiebetrans-
port stark eingeschrénkt ist.

Schwebstoffe bestehen in der Regel aus mineralischen und organischen Stoffen und
enthalten héufig einen hohen Schluff- und Tonanteil. Umlagerungsvorgénge die-
ser Feinsedimente in Fliegewédssern fithren in der Praxis zu o6kologischen und
okonomischen Problemen. Hohe Sedimentfrachten konnen Fauna und Flora der
Gewdsser beeintriachtigen. Eine mit hohen Schwebstofffrachten einhergehende inten-
sive Triibung verringert beispielsweise die Eindringtiefe des Lichts und kann dadurch
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unter Umstédnden die aquatische Flora beeintrédchtigen. Kolmation von kiesigen oder
sandigen Gewdssersohlen fithrt zu einem Verlust von Lebensrdumen, beispielswei-
se der Laichareale bestimmter Fischarten. Auch die adulten Fische kénnen direkt
mechanisch oder indirekt durch erhohten Stress oder verringertes Nahrungsange-
bot geschéddigt werden (Berry et al., 2003, Portmann et al., 2004). Die organischen
Anteile der Schwebstoffe bewirken dariiber hinaus bei ihrem Abbau durch Mikroor-
ganismen eine Sauerstoffzehrung, also einen Verbrauch von Sauerstoff, der vor allem
die Fischfauna beeintréchtigen kann.

Die Feinstbestandteile der Schwebstoffe sind aulerdem in der Lage, Schwermetal-
le und andere Schadstoffe zu adsorbieren. Bei der Ablagerung werden die Schad-
stoffe im Sediment fixiert und akkumuliert. Diese Ablagerungen stellen damit eine
potentielle Gefdhrdung der Umwelt dar, da sie im Falle einer Sohlerosion remobi-
lisiert werden. Auch ist nicht auszuschlieen, dass Schadstoffe aus den Ablagerun-
gen ins Trinkwasser gelangen und dadurch die Gesundheit des Menschen gefdhrden.
In den Stauhaltungen des Oberrheins abgelagerte Sedimente weisen beispielsweise
hohe Belastungen mit Hexachlorbenzol (HCB) auf. Keller (2008) gibt Maximalwer-
te der gemessenen HCB-Belastung zwischen 400 #8/kg bei Iffezheim und 4100 #&/kg
bei Marckolsheim an, jeweils gemessen in der oberen Sedimentschicht (0 bis 1,2m)
im Stauraum.! Witt (2004) schitzt fiir die Stauhaltung Marckolsheim das HCB-
Austragspotenzial durch Erosion und Resuspension der abgelagerten Sedimente bei
einem 100-jahrlichen Hochwasserereignis auf etwa 6 bis 17 kg. Besonders hohe in
Schwebstoffen gemessene Belastungswerte in den letzten Jahren stehen eindeutig im
Zusammenhang mit Phasen deutlich erhchten Abflusses und lassen sich damit auf
eine solche Remobilisierung kontaminierter Ablagerungen zuriickfithren (DK Rhein,
2001).

Den ¢kologischen Auswirkungen stehen die 6konomischen Aspekte hoher Schweb-
stofffrachten und im Besonderen hoher Sedimentationsraten von Feinsedimenten in
stromungsberuhigten Bereichen gegeniiber. Die Verlandung von Stauanlagen, Héfen
oder Schifffahrtswegen an grofleren Fliissen erfordert stdndige, kostspielige Unter-
haltungsmafinahmen. Die Weltbank schitzte beispielsweise im Jahr 1987 die 6ko-
nomische Konsequenz der Verluste der Speicherkapazitit von Wasserkraftanlagen
(Dammhohen > 15m) auf 6 Milliarden US-Dollar pro Jahr (Mahmood, 1987). Nach
Basson (2008) liegen aktuelle Schitzungen bei ca. 13 Milliarden US-Dollar pro Jahr.

Auch an kleineren Gewiéssern konnen Sedimentablagerungen Probleme verursachen.
Auflandungen auf Vorldandern, die durch den Wurzelwuchs bereits nach einer Ve-
getationsperiode extrem erosionsresistent sind, vermindern den Abflussquerschnitt
und konnen so die Hochwassersicherheit gefahrden.

Die Relevanz des Schwebstofftransports in FlieBgewassern fiir Mensch und Natur ver-
deutlicht den Stellenwert von Werkzeugen, die eine Prognose der Transportprozesse
erlauben, die also beispielsweise abschéitzen helfen, wann sich wo und wie viel Fein-
sediment ablagert. Die Zielsetzung kann auch die Bewertung von Mafinahmen sein,
die lokal die Ablagerungswahrscheinlichkeit verringern sollen. Fiir solche Prognosen

! Die Zielvorgabe der Internationalen Kommission zum Schutz des Rheins liegt zum Vergleich bei
1ng pro Liter Wasser, was umgerechnet etwa 40 ug pro Kilogramm Schwebstoff entspricht (IKSR,
2007).
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oder Diagnosen sind jedoch zunéchst genaue Kenntnisse der beeinflussenden Fak-
toren und eine Quantifizierung dieser Faktoren notwendig. Die beteiligten Prozesse
sind nach wie vor nicht im Detail verstanden bzw. quantifiziert. Diese Unklarhei-
ten schlagen sich darin nieder, dass Berechnungsverfahren stark empirisch aufgebaut
sind. Sie erfassen also die tatséchlichen physikalischen Mechanismen nicht oder nur
stark vereinfacht, sondern fassen héufig verschiedene Vorgénge und Einflussfaktoren
in Summenparametern zusammen, die aus Experimenten gewonnen oder geschétzt
werden miissen.

Gemeinsames Ziel von Sedimenttransportuntersuchungen ist es, ein tiefergehendes
Versténdnis der beteiligten Prozesse und Mechanismen zu erlangen. Die gewonnenen
Erkenntnisse sollen der Verbesserung der Prognose sowie der besseren Einschitzung
von Einflussfaktoren auf die Transportvorgéinge der Sedimente dienen.

Naturversuche liefern Daten fiir ganz konkrete Untersuchungsgebiete unter den dort
zum Untersuchungszeitpunkt oder -zeitraum anzutreffenden Randbedingungen. Ex-
perimente im Labor vereinfachen und abstrahieren dagegen in der Regel das System.
Dadurch sind die Laborergebnisse einerseits héufig nicht direkt auf die Natur iiber-
tragbar. Andererseits bieten sie verschiedene Vorteile: Randbedingungen lassen sich
fiir verschiedene Versuchsreihen konstant halten oder gezielt steuern. Die Anzahl der
moglichen Einflussfaktoren lédsst sich durch die kontrollierteren Bedingungen im La-
bor reduzieren. Laborergebnisse sind dadurch in der Regel reproduzierbarer, was sich
positiv auf die Giite der aus den Ergebnissen abgeleiteten Erkenntnisse auswirkt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Versuchsstand fiir solche Laborun-
tersuchungen entwickelt. Die in der Arbeit vorgestellten Untersuchungen in dieser
Versuchsanlage beschiftigen sich vorrangig mit dem Absinken und Ablagern von
Feinsedimenten, um das Prozessverstandnis und die formelméfBige Beschreibung der
Prozesse zu verbessern. Die Arbeit soll damit einen Beitrag leisten zu einer zukiinftig
verbesserten Prognose von Umlagerungsvorgéingen feiner Sedimente. Die Entwick-
lung eines solchen Prognosewerkzeuges ist allerdings nicht Gegenstand der Untersu-
chungen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in zwei zentrale Teile. Nach einem Grundlagenkapitel zum
Schwebstofftransport besteht der erste Hauptteil in der Beschreibung und Beurtei-
lung einer im Rahmen der Arbeit entwickelten Laborversuchsanlage zum Schweb-
stofftransport. Der zweite wichtige Baustein besteht in der Anwendung dieses Ver-
suchsstandes zur Analyse des Absetzverhaltens kohésiver Schwebstoffe in einer tur-
bulenten Strémung.

Kapitel 2 beschéftigt sich zundchst mit grundlegenden Aspekten des Schwebstoff-
transports. Dazu werden die speziellen Eigenschaften kohésiver Sedimente im Detail
erldutert. Im Anschluss daran werden der Transportzyklus dieser Sedimente vorge-
stellt und die Haupttransportprozesse unter Beriicksichtigung der kohésiven Eigen-
schaften der Schwebstoffe ndher betrachtet.
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Inhalt von Kapitel 3 ist die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Versuchsanlage, das
offene Kreisgerinne. Aus allgemeinen Uberlegungen, was die Anforderungen an La-
boruntersuchungen zum Schwebstofftransport angeht, wird das Konzept des offenen
Kreisgerinnes abgeleitet und mit anderen, &hnlichen Versuchsanlagen in Beziehung
gesetzt. AnschlieBend wird die Stromung im offenen Kreisgerinne im Detail anhand
von Stromungsmessdaten und Ergebnissen eines hydrodynamisch-numerischen Mo-
dells betrachtet. Zur Beurteilung des offenen Kreisgerinnes hinsichtlich der Abbil-
dung der physikalisch-chemischen Prozesse beim Schwebstofftransport wurden spe-
zielle Untersuchungen durchgefiihrt. Diese Untersuchungen dienen einer Analyse der
Stéarken und Schwéchen des offenen Kreisgerinnes und schlieen Kapitel 3 ab.

In Kapitel 4 werden Grundlagenuntersuchungen zum Absetzverhalten kohésiver
Schwebstoffe vorgestellt, die in der entwickelten Versuchsanlage durchgefiihrt wur-
den. Die Versuchsergebnisse werden einerseits dazu verwendet, den Einfluss der
Kohésivitat auf die Sinkgeschwindigkeit anhand einer empirischen Beziehung zu
analysieren. Andererseits werden verschiedene Ansétze zur Beschreibung der De-
position herangezogen und ihr Potenzial hinsichtlich der Représentation der Depo-
sition kohésiver Sedimente untersucht. Daraus werden Empfehlungen fiir kiinftige
Forschungsaspekte und Untersuchungsmethodiken abgeleitet.

Die Arbeit schliefft in Kapitel 5 mit einer zusammenfassenden Darstellung und Be-
wertung sowie einem Ausblick auf die kiinftigen Forschungs- und Entwicklungsauf-
gaben.



Kapitel 2

Grundlagen des
Schwebstofftransports

Der Sedimenttransport in Suspension ist — wie jeder Feststofftransport in Flief3-
gewissern — gepréigt von einem Zusammenspiel verschiedener Prozesse. Besonders
beim Vorhandensein von Sedimenten der Schluff- und Tonfraktion erhoht sich die
Komplexitiat der Mechanismen durch interpartikulire Wechselwirkungen, die das
Verhalten der Sedimente signifikant beeinflussen.

Im Folgenden werden zunichst die Sedimente und die aus ihren besonderen FEi-
genschaften resultierenden Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Partikeln be-
schrieben. Anschliefend werden die Transportprozesse der Sedimente betrachtet,
wobei ein besonderes Augenmerk auf den speziellen Einfluss dieser Partikelinterak-
tionen gelegt wird.

2.1 Charakteristika feiner Sedimente

2.1.1 Klassifizierung von Sedimenten

Sedimente lassen sich nach verschiedenen Gesichtspunkten klassifizieren. Eine Un-
terteilung erfolgt hiufig zuniichst nach der Genese! der Sedimente. Weiter unterteilt
wird haufig nach chemischen (z.B. Karbonatgehalt), mafitechnischen (Korngrofie,
Kornform etc.) oder wiederum genetischen Prinzipien (Kuntze et al., 1994). In der
Literatur finden sich beispielsweise auch Klassifizierungen anhand 6kotoxikologischer
Parameter (z. B. Bioverfiigbarkeit von sorbierten Schadstoffen) (Kern und Westrich,
1999).

Einer der wichtigsten mafltechnischen Parameter zur Klassifizierung von Sedimenten
ist der Korndurchmesser, genauer gesagt der Aquivalentdurchmesser der Primérteil-

!Genese bezeichnet die Art der Entstehung von Gesteinen. Fluviatile Sedimente entstehen bei-
spielsweise durch Ablagerung von Gesteinsmaterial, das von einem Flieigewésser mitgefithrt und
zerkleinert wurde.
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chen?. Tabelle 2.1 zeigt die Korngrofenklassifikation nach DIN EN ISO 14688, die
auf dem dekadischen Logarithmus basiert (2003).> Neben dieser Korngréfienklassifi-
zierung findet man in der Literatur diverse andere, meist dhnliche Einteilungen, bei
denen beispielsweise mehr Untergruppen gebildet werden oder Grenzkorndurchmes-
ser variieren.

Tabelle 2.1: Korngroflenklassifikation nach DIN EN ISO 14688. Darstellung ohne Unter-
gruppen.

Bezeichnung | Durchmesser in mm | Symbol | Bereich

grofler Block > 630 LBo

Block > 200 bis 630 Bo sehr grobkérniger Boden
Stein > 63 bis 200 Co

Kies > 2 bis 63 Gr )

Sand > 0,063 bis 2 g | Brobkomiger Boden
Schluff (Silt) > 0,002 bis 0,063 Si .

Ton < 0,002 1 feinkorniger Boden

Ton bezeichnet nach dieser Klassifizierung ein Sediment mit einem Korndurchmesser
kleiner als 0,002 mm. Allerdings zeigen auch Sedimentgemische mit einem Gesamtan-
teil an Tonfraktionen von unter 20 % noch ein sehr stark vom Tongehalt beeinflusstes
Verhalten im Sinne von verdnderten bodenmechanischen Eigenschaften dhnlich ei-
nem Boden mit hohem Tonanteil, so dass sie aufgrund ihrer Eigenschaften und nicht
der vorherrschenden Korngrofien als tonig beschrieben werden. Bereits ab einem To-
nanteil von 5 bis 10% sind die Eigenschaften eines Sedimentgemisches nachhaltig
von den Tonbestandteilen beeinflusst (Spork, 1997). Tonige Sedimente werden haufig
auch als kohdsive oder bindige Sedimente bezeichnet.*

Organische Beimischungen Natiirlich vorkommende kohésive Sedimente ent-
halten neben den mineralischen Bestandteilen immer einen gewissen Anteil organi-
schen Materials, teilweise auch Gase. Die organische Substanz ist fiir den Transport
kohésiver Sedimente bedeutsam, da sie zu einer Verfestigung der suspendierten Sedi-
mentflocken und abgelagerter Sedimente ganz erheblich beitragen kann (Spork et al.,
1997, Heinzelmann und Wallisch, 1991).

2Der Aquivalentdurchmesser ist eine Hilfsgrofe, eine Konvention, um Partikeln gleich welcher
Grofle und Form einen Durchmesser zuzuordnen. Bei Korntrennung durch Siebung bezeichnet er
den Maschenabstand der Siebe (,,Siebdurchmesser®). Im Bereich der Korntrennung durch Sedi-
mentation entspricht ein Aquivalentdurchmesser dem Durchmesser einer Kugel, die bei der Sedi-
mentation ebenso schnell sinkt wie das betrachtete Korn. (Scheffer, 2002)

3Die DIN EN ISO 14688 ersetzt fiir die Benennung der KorngréBenfraktionen die DIN 4022,
deren (ganz &hnliche) Bezeichnungen im deutschsprachigen Raum noch sehr verbreitet sind.

4Um den Einfluss der Oberflichenkrifte beziiglich der Neigung von Sedimentpartikeln zur Flo-
ckenbildung zu beschreiben, wird in dieser Arbeit der rein qualitative Begriff Kohdsivitit weitge-
hend synonym verwendet mit dem in der Bodenmechanik gebréuchlichen Begriff der Kohdsion als
dem Zusammenhalt von Bodenteilchen, der in Kombination mit dem Reibungswinkel die Scherfes-
tigkeit eines Bodens quantifiziert.
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Der Gehalt an organischer Substanz einer Sedimentprobe kann auf verschiedene
Weise bestimmt werden. Ein Maf} fiir den Anteil an organischer Substanz ist bei-
spielsweise der Glithverlust. Der Gliithverlust einer Probe ist definiert als der auf die
Trockenmasse bezogene Massenverlust, den die Probe beim Glithen erfdhrt. Nach
DIN 18128 (2002) wird dafiir die bei 105°C getrocknete Sedimentprobe bei 550°C
ausreichend lange, d.h. bis zur Massenkonstanz, gegliiht und der Gewichtsverlust
durch das Glithen bestimmt. Dieser Gewichtsverlust entspricht ndherungsweise dem
Anteil an organischer Substanz. Da er jedoch auch von adsorbierten Karbonaten
oder freiem Eisen beeinflusst wird, sind entsprechende Korrekturen des Ergebnisses
notwendig (Winterwerp und van Kesteren, 2004). Scheffer (2002) gibt an, dass der
Glithverlust vor allem bei Proben mit iiber 80 % Sand- und Kiesanteil ausreichend
genaue Werte liefert.

Alternativ kann der organische Anteil in einer Sedimentprobe iiber den Gesamt-
gehalt an organischem Kohlenstoff (TOC) bestimmt werden. Zur Ermittlung des
TOC existieren verschiedene Methoden vor allem aus dem Bereich der Wasser- und
Abwasseranalytik.?

2.1.2 Struktur der Tonminerale

Mineralogisch handelt es sich bei Sedimenten der Tonfraktion oft — aber nicht aus-
schliefllich — um Tonminerale. Tonminerale gehéren zur Gruppe der Phyllosilikate
(Schichtsilikate). Sie sind zum groflen Teil fiir die kohésiven Eigenschaften eines
Sedimentgemisches verantwortlich.

Schichtsilikate bestehen aus einer flichenhaften Vernetzung von Silizium-Sauerstoff-
Tetraedern mit Schichten von Aluminiumhydroxid- oder Magnesiumhydroxid-Okta-
edern. In Abbildung 2.1 sind die beiden Schichten dargestellt, die die Grundstruktur
der Tonminerale bilden. Zwei oder mehr Schichten sind iiber die Sauerstoffatome
bzw. die Hydroxylgruppen zu Elementarschichten verbunden. Tonteilchen in der
Natur bestehen aus Paketen vieler solcher Elementarschichten.®

Der Aufbau der Tonminerale aus Paketen unterschiedlicher Elementarschichten ist
fiir viele ihrer besonderen Eigenschaften verantwortlich. Die blattchenférmige Ge-
stalt und der Schichtaufbau der Tonpartikel haben eine sehr hohe spezifische Ober-
fliche der Tonminerale zur Folge. Je diinner die Bléattchen der Tonminerale sind, de-
sto stérker treten die durch die Masse verursachten Eigenschaften hinter den durch
die Oberflichen hervorgerufenen Eigenschaften zuriick. Typische spezifische Ober-
flichen bei Tonen liegen im Bereich von 5 bis 400 m*/s. Im Gegensatz dazu besitzen
Schluffe spezifische Oberflichen zwischen 0,1 und 1m*/g. Die spezifische Oberfléiche

SFiir die Bestimmung des TOC wird die Probe in der Regel zuerst anges#uert, um die anorgani-
schen Verbindungen, Karbonat und Hydrogenkarbonat in Kohlenstoffdioxid (CO2) umzuwandeln.
Danach entfernt ein Luftstrom das geloste CO5 aus der Probe. Die verbleibenden organischen
Kohlenstoffverbindungen werden nun mit Hilfe hoher Temperatur oder nass-chemisch wiederum
zu CO4 oxidiert. Das enthaltene CO5 wird mit einem Detektor spezifisch bestimmt. (Gierszewski,
2007)

6Kaolinitpartikel bestehen beispielsweise aus 25 bis 80 Elementarschichten, Montmorillonitpar-
tikel aus 5 bis 12 Elementarschichten. (Roehl, 2002)
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Hydroxyl-lonen

Aluminium,
Magnesium, etc.

Hydroxyl-lonen

Einzelbaustein

Oktaeder
O Sauerstoff
Silizium
s S o Sauerstoff
Einzelbaustein Tetraederschicht
Tetraeder

Abbildung 2.1: Modell der Polyederschichten, aus denen die Tonminerale primér aufgebaut
sind. Abbildung veréindert nach Jasmund (1993).

und der Korndurchmesser korrelieren negativ, d. h. die Gré8e der spezifischen Ober-
flaichen nimmt fiir grébere Sedimente weiter ab.

Fiir die Kohésion von Sedimenten sind vor allem elektrische Ladungen auf der dufle-
ren Partikeloberfliche verantwortlich. Diese Oberflichenladungen entstehen zum
einen durch sogenannten isomorphen Ersatz in der Kristallstruktur des Minerals.
Beim isomorphen Ersatz sind hoherwertige Zentralkationen der Elementarschich-
ten durch Kationen niedrigerer Wertigkeit ersetzt (oder fehlen ganz). Zum Beispiel
kénnen zweiwertige Eisenionen Fe?* die Aluminiumionen AI3* der Oktaederschicht
ersetzen. Dadurch ist die Ladung der Schichten nicht mehr ausgeglichen und es
entsteht eine Ladung auf der Schichtfliche. Diese Schichtladung ist wegen der nied-
rigeren Wertigkeit der substituierenden Zentralkationen immer negativ. Sie wird als
permanente Ladung bezeichnet, weil sie in der Kristallstruktur verankert ist und
ihre Grofle von dufleren Bedingungen (pH-Wert, Ionengehalt des Wassers etc.) un-
abhéngig ist. Permanente Ladung gibt es praktisch nur bei den Schichtsilikaten.

Die zweite Ladungsart dagegen entsteht an den Kristallkanten. Protonen der funk-
tionellen Gruppen” an den Kanten (z. B. OH-Gruppen) dissoziieren und hinterlassen
eine Ladung. Diese Ladung ist vom pH-Wert der Bodenlésung bzw. des Umgebungs-
wassers abhéngig, da die Deprotonierung der funktionellen Gruppen pH-abhéngig
ist. Dariiber hinaus kénnen geloste Stoffe (z. B. Salze) an die Partikelkanten gebun-
den werden und eine Ladung erzeugen. Man nennt diese Kantenladung pH-abhéngi-
ge oder allgemeiner variable Ladung, da sie aufler vom pH-Wert auch von der lo-
nenstérke der umgebenden Losung abhéingt. Diese Art der Oberflichenladung tritt
nicht nur bei Tonmineralen, sondern auch bei vielen anderen Mineralen auf. Abbil-
dung 2.2 zeigt schematisch ein Beispiel eines Tonpartikel mit negativer Fldchenla-
dung sowie die Ionen einer umgebenden Lsung.

"Unter funktionellen Gruppen versteht man in der Chemie Atome oder Atomgruppierungen,
die den iibereinstimmenden Charakter ganzer Stoffklassen organischer Verbindungen bedingen.



2.1 CHARAKTERISTIKA FEINER SEDIMENTE 9

®
® ® ®

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines Tonpartikels mit negativer Flachenladung
in einer wéssrigen lonenlosung.

Je nach Art und Zahl der funktionellen Gruppen kénnen Tonmineralpartikel bei
einem gegebenen pH-Wert gleichzeitig negative und positive Ladungen tragen. Der
pH-Wert, bei dem sich positive und negative Ladungen gerade ausgleichen, also die
Nettoladung gleich null ist, heifit Ladungsnullpunkt oder isoelektrischer Punkt. Der
isoelektrische Punkt stellt einen Punkt dar, an dem sich die Partikel in einem ange-
legten elektrischen Feld nicht bewegen. Er ist durch minimale chemische Aktivitat
und maximale Flockungsneigung gekennzeichnet (vgl. Kapitel 2.1.3).

Die Intensitdat der Ladung eines Minerals lésst sich iiber die Ladungsdichte beschrei-
ben. Die Ladungsdichte bezeichnet die Oberflichenladung des Minerals bezogen auf
seine spezifische Oberfliche. Abbildung 2.3 zeigt die Ladungsdichte verschiedener
Minerale in Coulomb pro Flacheneinheit in Abhéngigkeit vom pH-Wert des Umge-
bungswassers. Die dargestellten Kurven geben eine Superposition von permanenter
und variabler Ladung wieder. Die permanente Ladung der Minerale ist eine vom
pH-Wert unabhéngige, materialspezifische Konstante und wire damit in der Dar-
stellung eine horizontale Gerade. Uberlagert wird diese permanente Ladung von der
pH-abhéngigen variablen Ladung, die die unterschiedlichen Kurvenverlaufe bedingt.
Der Schnittpunkt einer Kurve mit der Nulllinie der Ladungsdichte kennzeichnet al-
so jeweils den Ladungsnullpunkt des Minerals. Die dargestellten Kurven stammen
von verschiedenen Forschern, deren experimentelles Vorgehen nicht vergleichbar ist.
Deshalb sind die Kurven nur bedingt qualitativ anzusehen als Veranschaulichung
vorhandener Trends.

2.1.3 Interpartikulire Wechselwirkungen von Feinsedimen-
ten

Die geringen Korngroflen der Tonminerale lassen den Einfluss von Massenkriften
hinter den der Oberflichenkrifte zuriicktreten. Die Oberflichenkréfte, zum Beispiel
aufgrund der zuvor erwidhnten elektrischen Ladungen, fithren zu einer Interaktion
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Abbildung 2.3: pH-Abhéngigkeit der Ladung verschiedener Minerale (Stumm, 1992).

der Partikel und bestimmen wesentlich Eigenschaften und Verhalten kohésiver Se-
dimente.

Fiir wasserbauliche Fragestellungen relevant ist dabei vor allem die Eigenschaft
kohésiver Sedimentkorner, sich in einer aquatischen Umgebung unter bestimmten
Umsténden zu grofferen Aggregaten zusammenzuschlielen, also Flocken zu bilden.
Solche Flocken konnen aus Tausenden von Einzelpartikeln bestehen. Dass solche Par-
tikelwechselwirkungen sich auf das Transportverhalten kohésiver Sedimente in einer
Stromung auswirken, liegt nahe. In Kapitel 2.2 werden die einzelnen Transportpro-
zesse und ihre Beeinflussung durch die Kohisivitdat der Sedimente diskutiert.

Um den Einfluss von Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Partikeln oder Par-
tikelgruppen auf den Transport eines Sedimentes zu beurteilen, ist zunéchst die
Kenntnis der beteiligten Mechanismen erforderlich. Der Zusammenhalt der Parti-
kel eines Aggregates entsteht durch Van-der-Waals-Bindungen und/oder biologische
Einfliisse. Die Anziehung muss dabei eventuell vorhandene abstoBende Krifte iiber-
steigen.

Die Van-der-Waals-Anziehung ist vom Chemismus der Wasserphase unabhéngig.
Sie entsteht durch eine Wechselwirkung der einzelnen Atome. Die Wechselwirkungs-
energie der Van-der-Waals-Bindung nimmt mit etwa der 6. Potenz des Partikelab-
stands ab. Die anziehenden Van-der-Waals-Kréfte sind also nur bei geringen Parti-
kelabsténden von Bedeutung.

Bei geringen Partikelabsténden stehen den anziehenden interpartikuldren Kréften
unter Umsténden abstoflende Krifte gegeniiber, die die Aggregierung reduzieren
oder vollstéandig verhindern kénnen. Zwischen Partikeln mit gleichgeladenen Ober-
flichenladungen tritt eine elektrostatische Abstoffung auf, die exponentiell mit dem
Partikelabstand abnimmt. Die Gréfle der abstolenden Kréfte hiangt von der Ober-
flichenladung der Partikel, damit unter Umsténden vom pH-Wert des Wassers, und
iiberdies von der Tonenstédrke des Umgebungswassers ab.

Die Oberflichenladung wird im Wasser durch Anlagerung von Ionen gleichhoher
und entgegengesetzter Ladung neutralisiert. Die Oberflichen sind also von einer
Sphére umgeben, deren Ionenzusammensetzung sich von der der umgebenden freien
Losung unterscheidet. Um die Tonpartikel bildet sich eine sogenannte elektrische
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Abbildung 2.4: Ionenverteilung (links) und Konzentrationsverlauf (rechts) in der elektri-
schen Doppelschicht eines Kationenaustauschers (Scheffer, 2002).

Doppelschicht, in der die Ionenkonzentration von der Partikeloberfliche zur Losung
hin abnimmt.

Abbildung 2.4 zeigt die Ionenverteilung und den Konzentrationsverlauf in der elek-
trischen Doppelschicht eines negativ geladenen Teilchens. Direkt an der negativ gela-
denen Partikeloberfliche entsteht eine starre, dicht besetzte Kationenschicht (Stern-
Schicht). Um diese innere Schicht bildet sich eine diffuse &uflere Schicht, in der die
Kationenkonzentration allméhlich bis auf einen Wert zuriickgeht, der dem Wert der
Gleichgewichtslosung entspricht. Gleichzeitig nimmt in der diffusen Schicht die Kon-
zentration der Anionen auf den Gleichgewichtswert hin langsam zu.

Die hohe Kationenkonzentration der beiden Doppelschichten zweier negativ gela-
dener Partikel bewirkt eine AbstoBung der Partikel. Die Dicke der Doppelschicht
ist allerdings variabel und nimmt mit zunehmender Ionenstéirke des Wassers ab.
Bei ausreichend hoher Salzkonzentration im Wasser werden die Ionen néher an die
Grenzflidche gedriickt. Die Doppelschicht kann also so diinn werden, dass die Tonpar-
tikel sich so weit anndhern konnen, dass die anziehenden Kréifte dominieren und die
Partikel koagulieren. Bei Abnahme der Salzkonzentration geht der geflockte Zustand
wieder verloren. Schon eine geringe Scherung reicht dann aus, um die Priméarteilchen
wieder voneinander zu trennen. Diese Dispergierung wird auch Peptisation genannt.
Geloste Salze oder andere im Dispergiermedium geloste Stoffe konnen an die Parti-
keloberflachen gebunden werden und dadurch die Oberflichenladung veréndern. Je
nach Stoff und Stoffkonzentration kann dadurch eine verstéirkte Flockung oder eine
Stabilisierung der Suspension erfolgen.

Falls die Ionenstiarke des Wassers nicht ausreicht, um die Dicke der Doppelschicht
soweit zu reduzieren, dass die anziehenden Kréfte iiberwiegen, ist eine Flockung
nur moglich, wenn die Impulsstéirke bei einer Kollision der Teilchen grof§ genug ist,
um die Doppelschicht zu iiberwinden. Die Kollisionsintensitit nimmt zum einen mit
steigender Temperatur aufgrund der molekularen Eigenbewegung der Teilchen zu.
Auch unterschiedliche Sinkgeschwindigkeiten einzelner Partikel kénnen zur Kollision
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der anziehenden und abstoflenden interparti-
kuldren Kréfte sowie der resultierenden Wechselwirkung bei zwei verschiedenen Salzkon-
zentrationen. Die Wirkung der Salzkonzentration auf die Dicke der diffusen Doppelschicht
zeigen die Kurven in den Késten (vergleiche Abbildung 2.4).

fithren. Hoher zu bewerten ist jedoch der Einfluss der Turbulenz als kollisionsférdern-
de Einwirkung.

Die Wechselwirkung der anziehenden Van-der-Waals-Kréfte und der abstoflenden
Krifte in Abhéngigkeit von der Ionenstéirke der Gleichgewichtslosung ist in Abbil-
dung 2.5 qualitativ dargestellt. Wie bereits erwiahnt ist die Van-der-Waals-Kraft
vom Dispersionsmedium unabhéngig. Die elektrostatische Abstoflung resultiert aus
der Oberflachenladung der Partikel, wobei die Hohe der gegebenenfalls vorhande-
nen variablen Ladung vom pH-Wert der Losung abhédngt. Dariiber hinaus wird die
Netto-Abstofung stark vom Salzgehalt der Losung beeinflusst, da die Salzionen die
Dicke der diffusen Doppelschicht des Partikels bestimmen.

Die durchgezogene Kurve in Abbildung 2.5 zeigt die Energie, die aufgewendet wer-
den muss, um eine Anndherung gegen die abstoflenden Kréfte zu erzwingen. Die
gestrichelten bzw. gepunkteten Kurven stellen die Einzelpotenziale der anziehenden
bzw. abstoflenden Krifte dar. Bei niedriger Salzkonzentration steigt bei Annédherung
der Teilchen das Gesamtpotenzial, d.h. die Energie, die zur weiteren Anndherung
aufgewendet werden muss, steigt an. Bei weiterer Annéherung nimmt der Einfluss
der anziehenden Kréfte zu, so dass die Steigung der Resultierenden abnimmt. Im
Maximum der Kurve ist die Steigung gleich null, d. h. die zur weiteren Annédherung
erforderliche Energie hat den Wert null. Diese Energiebarriere bzw. der zugehorige
Teilchenabstand muss unterschritten werden, wenn sich Flocken bilden sollen.
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In Abbildung 2.5 nicht dargestellt ist die sogenannte Born-Kraft als abstoflende
Kraft. Thr Einfluss ist bei gréferen Teilchenabstéinden vernachlédssigbar und nimmt
erst bei sehr geringen Teilchenabstédnden stark zu. Sie stellt eine Art geometrischer
Abstoflung dar und verhindert das gegenseitige Durchdringen von Partikeln.

Bei hoher Salzkonzentration iiberwiegen in der Regel die anziehenden Kréfte. Es
ist daher auch keine Energiebarriere zu iiberwinden. Die Flockungsgeschwindigkeit,
d.h. die Geschwindigkeit der Flockenbildung, erreicht deshalb bei hoher Salzkon-
zentration ein Maximum. (Allerdings konnen sehr hohe Salzkonzentrationen auch
wieder zu einer Stabilisierung der Suspension fithren, da die extreme Verringerung
der Doppelschichtdicke eine so starke Erhohung der Ladungsdichte der Partikel be-
wirkt, dass die abstofenden Kréfte wieder dominant werden.)

Neben der Salzkonzentration ist auch das Verhéltnis einwertiger zu hoherwertigen
Salzionen fiir die Dicke der Doppelschicht von Bedeutung. Hoherwertige lonen ver-
ringern die Dicke der diffusen Doppelschicht. Als Parameter wird hierfiir hdufig das
Natrium-Adsorptionsverhiltnis (NAV) verwendet.® Es ist definiert als das Verhélt-
nis der Konzentration einwertiger Natrium-Kationen im Wasser zu den zweiwertigen
Calcium- und Magnesium-Kationen.

Nat
NAV = [Na”) (2.1)
vV ([Ca?t] + [Mg?t])/2
wobei
NAV ... Natriumadsorptionsverhéltnis ]
[Na™] ... Konzentration der Natrium-Kationen [mol/j]
[Ca**] ... Konzentration der Calcium-Kationen [mol/y]
[Mg**t] ... Konzentration der Magnesium-Kationen [mol/)]

Mit steigendem NAV, also mit einem hohen Anteil von einwertigen Natrium-Ionen
gegeniiber den zweiwertigen Calcium- und Magnesium-Ilonen, erhéht sich die Dicke
der diffusen Doppelschicht und die Flockenbildung verringert sich.

Um ein Gesamtbild zu erhalten und eine Aussage beziiglich der Kohésivitéit eines
Sedimentes zu treffen, miissen immer sowohl die Hohe der Partikelladung als solche
wie auch die Dicke der diffusen Doppelschicht betrachtet werden.

Als weiterfithrende Literatur zur Struktur und Bedeutung von Tonmineralen wer-
den die Monographien von Heim (1990) und Jasmund (1993) empfohlen. Néhere
Erlauterungen zur Oberflichenchemie in aquatischen Umgebungen finden sich bei
Stumm und Morgan (1981), Stumm (1992), Dorfler (1994) oder Lagaly et al. (1997).

8Hiufig wird auch in der deutschsprachigen Literatur der englische Begriff Sodium Adsorption
Ratio (SAR) verwendet.



14 GRUNDLAGEN DES SCHWEBSTOFFTRANSPORTS

2.2 Prozesse beim Transport feiner Sedimente in
Suspension

Der Transportzyklus der Schwebstoffe ldsst sich in vier Hauptabschnitte untertei-
len: Erosion, Transport, Deposition und Konsolidierung. Im Englischen wird dieser
Kreislauf deshalb auch ETDC-Cycle genannt. In Abbildung 2.6 sind diese Prozesse
sowie relevante Zwischenstufen dargestellt.

Eintrag Kap. 2.2.2

Flockung

Austrag
»

: Absinken
Resuspension

Bildung einer mobilen Schlammschicht
bei sehr hoher Feststoffkonzentration

Entrainment

Kap. 2.2.1

Fluidisierung/ Konsolidierung|

Liquifikation

Kap. 2.2.4

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der am Transport und der Umlagerung von
Schwebstoffen beteiligten Prozesse.

Der Transportprozess beginnt mit dem Eintrag von Schwebstoffen in den Untersu-
chungsraum mit der flieBenden Welle oder durch Erosion abgelagerter Sedimente.
Der Transport erfolgt bei kohésiven Sedimenten nahezu ausschliefllich in Suspensi-
on. Aus der Sohle herausgeloste Aggregate werden durch die Scherspannungen an
der Sohle zerkleinert, gehen in Suspension iiber und werden fortbewegt. In der Was-
serséiule findet bei kohésiven Sedimenten ein Flockungsprozess statt. Nehmen Tur-
bulenz und FlieBgeschwindigkeit ab, sinken die Partikel wieder ab und sedimentieren
schlieBllich an der Sohle. Wenn keine Stérungen auftreten, folgt hierauf aufgrund des
Eigengewichts des Sediments die Konsolidierung, also die Verfestigung des abgela-
gerten Materials. Material, das innerhalb des Untersuchungsraumes nicht abgelagert
wird, wird mit der Strémung aus dem Gebiet ausgetragen.

Bei sehr hohen Feststoffkonzentrationen bilden sich an der Sohle hochkonzentrierte
mobile Schlammschichten mit einem gelartigen Verhalten aus, deren Zuordnung zu
Sohle oder Wasserkorper nicht eindeutig ist und die deshalb einen Zwischenstatus
einnehmen. Ein Wiedereinmischen von Sedimentpartikeln aus einer solchen ,, Fluid
Mud*“-Schicht nennt man Entrainment. Entrainment kann als Sonderform der Ero-
sion betrachtet werden.
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Der Erosion vorausgehen kann eine Verfliissigung eines bereits konsolidierten Bo-
dens. Liquifikation kennzeichnet die Verfliissigung des Sedimentes aufgrund einer
mechanischen Storung wie Riihren, Schiitteln oder Erdbeben. Fluidisierung bezeich-

net die Sohlverfliisssigung aufgrund einer Durchstromung des Sedimentes durch ein
Fluid (Fliissigkeit oder Gas).

Die vier Hauptabschnitte des Transportzyklus werden im Folgenden néher beleuch-
tet, wobei ein besonderes Augenmerk auf den Einfluss der Kohésivitéit eines Sedi-
mentes gelegt wird.

2.2.1 FErosion

Kohésive Sedimente unterscheiden sich in ihrem Erosionsverhalten signifikant von
groberen, nichtkohésiven Sedimenten. In Abhéngigkeit von den Eigenschaften der
abgelagerten Sedimente und der Scherspannung des Wassers lassen sich verschiedene
Erosionstypen unterscheiden:

1. Entrainment:
Entrainment tritt, wie bereits erwdhnt, bei sehr weichen Schlammauflagen
bzw. mobilen Schlammschichten auf. Wenn die Wasserschicht turbulent ist,
die Schlammschicht hingegen nicht turbulent, wird Sediment ins Wasser ein-
gemischt. Dies ist zum Beispiel bei sohlbiirtigen Sedimenten der Fall, die durch
die Einwirkung von Wellen verfliissigt wurden. Wenn beide Schichten turbu-
lent sind, wie es beispielsweise in Fliissen mit sehr hoher Schwebstofffracht
auftreten kann, findet eine turbulente Durchmischung beider Schichten statt.

2. Flockenerosion:
Bei der Flockenerosion werden einzelne Aggregate oder Teile davon aus der
Sohloberflache herausgerissen. Diese Erosionsart tritt auf, wenn die Schub-
spannungsspitzen an der Sohle die Bindungsstérke innerhalb einer Flocke oder
zwischen mehreren abgelagerten Flocken {iberschreiten.

3. Massenerosion:
Bei der Massenerosion werden ganze Aggregatgruppen aus der Sohle heraus-
gerissen. Es kommt zu einem lokalen Versagen des Sohlverbandes, einer Riss-
bildung. Groflere Stiicke werden darauthin aus der Sohle erodiert und teilweise
zunéchst an der Sohle entlang bewegt, bevor sie zerschlagen und resuspendiert
werden. Massenerosion tritt auf, wenn der Stromungsangriff die (undrainierte)
Scherfestigkeit der Sohle iibersteigt.

Zur Bestimmung der Flocken- und Massenerosion werden Schwellenwertansétze ver-
wendet, nach denen Erosion beginnt, sobald die Sohlschubspannung einen kritischen
Wert iiberschreitet (Parchure und Mehta, 1985, Maa et al., 1998, Sanford und Maa,
2001, Schweim, 2005). Dieser kritische Wert kann je nach Konsolidierungsgrad und
Struktur der Sohle tiefen- und zeitabhéngig sein. In verschiedenen Forschungsarbei-
ten wurde versucht, diese kritische Sohlschubspannung fiir Erosion mit bodenme-
chanischen und anderen physiko-chemischen Parametern zu korrelieren. Eine Zu-
sammenstellung findet sich beispielsweise bei Krier (1983). Ein allgemein giiltiger
Zusammenhang konnte bisher nicht festgestellt werden.
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Einfluss der Kohisivitiat auf die Erosion

Mit zunehmendem Tongehalt eines feinen Sedimentgemisches steigt in der Regel sein
Erosionswiderstand deutlich an, da die Bindungen zwischen den Tonpartikeln unter-
einander stérker sind als zwischen Ton- und Sandpartikeln und damit fiir die Erosion
eine grofere Energie aufgewendet werden muss (Debnath et al., 2007, Chesher und
Ockenden, 1997). Auf der anderen Seite erhoht die Zugabe von Sand zu einem vor-
wiegend tonigen Material ebenfalls den Erosionswiderstand. Mitchener und Torfs
(1996) fanden die niedrigsten Erosionsraten bei einem Sandanteil zwischen 30 und
50 %. Da sich in der Natur aufgrund der unterschiedlichen Sinkgeschwindigkeiten
héufig eine Schichtung der Sedimente in den Ablagerungen ergibt, empfehlen Mit-
chener und Torfs, Erosion in diesem Fall als Abfolge von nacheinander ablaufenden
Prozessen der Erosion unterschiedlicher Korngroflen zu modellieren.

Da der Salzgehalt die Flockenstruktur in einer Suspension beeinflusst, liegt die
Vermutung nahe, dass der Erosionswiderstand einer Sohle ebenfalls einer gewissen
Abhéngigkeit vom Salzgehalt unterliegt. In der Literatur finden sich hierzu jedoch
widerspriichliche Angaben. Aberle et al. (2004) beobachteten beispielsweise im Salz-
wasser niedrigere Erosionsraten als im Stiiwasser. Der Grund hierfiir konnte die kom-
paktere Flockenstruktur bei hoheren Salzgehalten sein, die die Erosion im Vergleich
zu einer Situation mit eher groBporigen Flocken erschwert. (Die Flockenstruktur und
ihre Abhéngigkeit vom Sediment und dem Dispersionsmedium wird im Kapitel 2.2.2
diskutiert.) Dieser Effekt verstérkt sich, wenn besonders viele hoherwertige Salzionen
im Wasser vorhanden sind. Bei einem Uberschuss an einwertigen Ionen, also einem
hohen NAV (sieche Kapitel 2.1.3), kann allerdings die Anziehungskraft zwischen den
Tonpartikeln deutlich abnehmen. In diesem Fall steigen die Erodierbarkeit der Sohle
und die Erosionsrate mit steigendem Tongehalt im Salzwasser an (Ariathurai und
Arulanandan, 1978).°

Bei vielen Tonmineralen steigt der Betrag der Netto-Oberflichenladung mit dem
pH-Wert an, d. h. die abstoflenden Krifte gewinnen an Bedeutung. In Experimenten
wurde entsprechend auch eine erhohte Erosionsrate bei steigendem pH-Wert festge-
stellt (Ravisangar et al., 2001, Krier, 1983, Winterwerp und van Kesteren, 2004). Mit
den Oberflichenkréften gewinnt natiirlich die spezifische Oberflache der Sedimente
an Bedeutung. Alle Einflussfaktoren, die die Oberflichenkrifte beeinflussen, wirken
sich auf einer grofleren spezifischen Oberflache stiarker aus.

Auch ein Einfluss der Temperatur auf die Kohésion der Sohle und damit deren Ero-
sionswiderstand ist denkbar, da mit zunehmender Temperatur die Bindungsstérke
zwischen den Partikeln aufgrund steigender Eigenbewegung abnimmt (Ariathurai
und Arulanandan, 1978). Allerdings sind die Ergebnisse von Untersuchungen in die-
ser Richtung inkonsistent und — zumindest was den Bereich natiirlich auftretender
Temperaturschwankungen angeht — wenig aufschlussreich (Krier, 1983).

9Der NAV kann allerdings als Parameter zu einer Fehleinschitzung fithren, da auch andere im
NAV nicht erfasste zweiwertige Ionen wie Fe?™ und Mn?* im Bodenwasser vorhanden sein und
eine Stabilisierung der Sohle bewirken konnen. In diesem Fall sollte das Gesamtverhéltnis von
zweiwertigen zu einwertigen ITonen beriicksichtigt werden.
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Neben den physiko-chemischen Einflussfaktoren spielen auch biogene Effekte beziig-
lich des Erosionswiderstands einer Sohle ein Rolle. Organismen koénnen durch ein
, Verkleben® der Sohle zu einer Stabilisierung beitragen. Einige Bakterien produzie-
ren beispielsweise extracelluldre polymere Substanzen (EPS), die aus Polysacchari-
den und Proteinen bestehen und in Verbindung mit dem Wasser Hydrogele bilden,
so dass eine schleimartige Matrix entsteht. Solche Biofilme erhéhen den Erosionswi-
derstand einer Sohle deutlich. Auf der anderen Seite kénnen zum Beispiel Wiirmer
durch ihre Génge in der Sohle die Erosion férdern. In der Regel iiberwiegt die sta-
bilisierende Wirkung, so dass bei biogenen Einwirkungen auch von einem kohésiven
Effekt gesprochen wird (Paterson, 1997). Der Einfluss biologischer Faktoren auf die
Erosion ist beispielsweise bei Heinzelmann (1991) oder Winterwerp (2004) diskutiert.

2.2.2 Transport und Flockung

Kohésive Sedimente werden beinahe ausschlieflich in Suspension transportiert. Die
Ausnahme bilden durch Massenerosion aus der Sohle herausgerissene Sedimentklum-
pen, die zunéchst entlang der Sohle transportiert werden, bis sie zerschlagen wer-
den und in Suspension iibergehen. Schwebstoffe werden durch die Advektion der
Stromung, durch Diffusion oder Dispersion transportiert. Die Massenfliisse aufgrund
der genannten Transportmechanismen werden im Folgenden néher erlautert.

e Die Advektion bezeichnet die Bewegung der Partikel mit der Hauptstromung
des Wassers. Der advektive Stofftransport .J einer Konzentration C' ist in der
folgenden Gleichung beispielhaft fiir eine FlieBgeschwindigkeit U in z-Richtung
dargestellt.

Jadver = U - C [kg/mQS] (22)

e Bei der Diffusion unterscheidet man zwischen molekularer und turbulenter Dif-
fusion. Bei der molekularen Diffusion bewegen sich Teilchen ohne duflere Ener-
giezufuhr, wenn ein Konzentrationsgradient vorhanden ist. Der Stofftransport
erfolgt dabei von der hohen zur niedrigen Konzentration hin. Das sogenann-
te Ficksche Gesetz (Gleichung (2.3)) beschreibt diesen Zusammenhang zwi-
schen dem Massenfluss Jp;g mer aufgrund der molekularen Diffusion und dem
Konzentrationsgradienten, hier dargestellt fiir die Koordinatenrichtung . Der
Proportionalitétsfaktor D ist eine Stoffgrofie und wird Diffusionskoeffizient ge-
nannt.

JDiﬁ,mol = —D% [kg/mzs] (23)
Wenn man die Advektion nicht einer uniformen Stromung, sondern einer zeit-
lich und rdumlich variablen Stromung betrachtet, treten zwei Prozesse auf, die
von ihrer Auswirkung auf den Stofftransport her der molekularen Diffusion
dhnlicher sind als der mittleren Advektion, indem sie ndmlich statt der reinen
Translation eine Durchmischung verursachen.

Die turbulenten Wirbel einer Strémung, deren Geschwindigkeit zeitlichen
Schwankungen, d.h. Abweichungen von einem Mittelwert, unterliegt, verur-
sachen einen Durchmischungsprozess, der in Analogie zur molekularen Diffu-
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sion turbulente Diffusion genannt wird. Der Stofftransport durch turbulente
Diffusion wird analog zur molekularen Diffusion beschrieben. Der turbulente
Diffusionskoeffizient Dy, ist allerdings keine Stoffgréfle, sondern eine Eigen-
schaft der Stromung bzw. der Turbulenz.

oC
; = — —_— kg/m?2s .
JDljj’,turb Dturb,:p o [ g/ ] (2 4)

Im Vergleich zur turbulenten Diffusion ist die molekulare Diffusion aufgrund
der involvierten Zeitskalen in der Regel vernachlédssigbar. Nur in stehenden
Gewdssern ist der Einfluss der molekularen Durchmischung von Bedeutung.

e Die rdumliche Variabilitdt der Stromungsgeschwindigkeiten sorgt ebenfalls fiir
eine Durchmischung, die Dispersion. Die Beschreibung des Massenflusses er-
folgt ebenfalls in Analogie zum Fickschen Gesetz mit einem Dispersionsko-
effizienten K. In der folgenden Gleichung ist der Massenfluss aufgrund der
Dispersion exemplarisch fiir die z-Richtung dargestellt.

oC
JDisp = _K:v% [kg/mzs] (25)
Eine differentielle Advektion wird durch laterale turbulente Diffusion asympto-
tisch zu Dispersion. Turbulente Diffusion und Dispersion werden daher selten
getrennt betrachtet, sondern zu einem Prozess mit einem gemeinsamen aniso-
tropen Diffusions- bzw. Dispersionstensor zusammengefasst.

e Suspendierte Sedimente verhalten sich aufgrund ihres Eigengewichtes nicht wie
ein idealer Tracer, der der Strémung ideal folgt. Daher ergibt sich ein zusétz-
licher Massenfluss proportional zur Sinkgeschwindigkeit w, der Sedimentpar-
tikel.

Jsink = Wg C [kg/mZS] (26)

Der Transportprozess kohésiver Sedimente ist eng mit der Aggregation der feinen
Bestandteile zu Flocken verkniipft. Die Flocken weisen aufgrund ihrer Gréfle und
Struktur und ihres hohen Wassergehaltes ganz andere FEigenschaften auf als die
Primérpartikel und beeinflussen daher den Stofftransport entscheidend. Die Sink-
geschwindigkeit eines Aggregats kann sich beispielsweise signifikant von der Sinkge-
schwindigkeit des Primérpartikels unterscheiden.

Die Flockenbildung wird durch Kollisionen und ein darauffolgendes Aneinanderhaf-
ten von Primér- und/oder Sekundérteilchen hervorgerufen. Die Partikel konnen aus
verschiedenen Griinden kollidieren:

1. Brown’sche Molekularbewegung:
Bei Temperaturen iiber 0 K fithren alle Teilchen auf molekularer Ebene eine
Eigenbewegung aus, die mit der Temperatur zunimmt.

2. Unterschiedliche Sinkgeschwindigkeiten:
Partikel konnen wéhrend des Absetzvorgangs aufgrund unterschiedlicher Sink-
geschwindigkeiten kollidieren, wenn ein langsameres Teilchen von einem schnel-
leren ,eingeholt* wird. Dieser Vorgang wird als differential settling bezeichnet.
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3. Turbulenz:
Die Turbulenz erhoht aufgrund der chaotischen Druck- und Geschwindigkeits-
schwankungen die Kollisionswahrscheinlichkeit der Partikel und fordert da-
mit eine Flockenbildung. Zu hohe Schubspannungen aufgrund der Turbulenz
konnen allerdings auch wieder Flocken zerbrechen.

Die Brown’sche Molekularbewegung ist als Ursache fiir eine Partikelkollision in der
Regel vernachlissigbar (van Leussen, 1994). Untersuchungen von Stolzenbach et al.
(1994) deuten ferner darauf hin, dass die Wahrscheinlichkeit einer Kollision auf-
grund unterschiedlicher Sinkgeschwindigkeiten relativ gering ist. Sie beobachteten,
dass groflere, aber weniger dichte, schnell sinkende Partikel eher um kleine, aber
dichte, langsam fallende Partikel herum abgelenkt werden, als dass sie kollidieren.
Die Turbulenz kann also in der Regel als Hauptverursacher der Partikelkollision
angesehen werden.

Bei der Flockenbildung bléttchenformiger Sedimente kénnen drei Beriihrungsarten
auftreten: Fliche an Fliche, Fliche an Kante und Kante an Kante (Abbildung 2.7).
Bei der Anlagerung Flache-Fliache entstehen dickere Blédttchen, wiahrend im Fall
Flache-Kante und Kante-Kante eine hohlraumreiche Kartenhausstruktur gebildet
wird. Die Bildung einer solchen Kartenhausstruktur ist dadurch moglich, dass an
den Seitenkanten der Oktaederschichten positive Ladungen auftreten kénnen, die
durch negative Ladungen anderer Tonminerale ausgeglichen werden.

& 2

Abbildung 2.7: Aufbau der Flocken. Links: aggregiert Fliache-Kante, rechts: aggregiert
Flache-Fliche.

Die Flockenstruktur beeinflusst zum einen die Sinkgeschwindigkeit. Die Untersu-
chungsergebnisse von Moudgil et al. (1989) legen nahe, dass zwar die Durchstromung
hohlraumreicher Flocken aufgrund ihrer Porositdt einen vernachléssigbaren Effekt
auf das Absinken hat, dass allerdings die Struktur der Flocken ihre Raumdichte und
damit die Sinkgeschwindigkeit nachhaltig beeinflusst.

Zum anderen sind auch die Konsolidierbarkeit und der Erosionswiderstand der Soh-
le von der Flockenstruktur der abgelagerten Sedimente abhéngig. Flocken mit einer
Kartenhausstruktur miissen wiahrend der Konsolidierungsphase zunéchst verdichtet
werden, so dass die Konsolidierung mehr Zeit in Anspruch nimmt als bei abgela-
gerten sehr dichten Flocken oder Primérpartikeln (Moudgil und Vasudevan, 1989).
Abgelagerte Flocken der Fliache-Fliache-Struktur konsolidieren schnell und zeigen da-
mit schnell einen hohen Erosionswiderstand. Sobald allerdings die kritische Schub-
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spannung fiir Erosion iiberschritten ist, werden aufgrund des relativ schwachen Zu-
sammenhalts der Partikel grofle Mengen an Sedimenten erodiert, so dass sich hohe
Erosionsraten ergeben (Ravisangar et al., 2001).

Einfluss der Kohisivitit auf die Flockung

Die Kohésivitiat eines Sedimentes wirkt sich entscheidend auf die Flockenbildung
aus. Wie in Kapitel 2.1.3 dargestellt, unterstiitzen alle Faktoren die Flockenbildung,
die eine Verringerung der Dicke der elektrischen Doppelschicht zur Folge haben.
Dies sind vor allem die Konzentration und Wertigkeit der in der Losung vorhande-
nen lonen. Ferner tritt bei feinen Sedimenten eine starke Aggregierung auf, wenn
keine oder nur eine geringe Oberflichenladung vorhanden ist. Dies ist im Ladungs-
nullpunkt eines Sedimentes der Fall oder auch bei Sedimenten, die aufgrund ihrer
Struktur generell nur geringe oder keine Oberflichenladungen tragen (siehe Kapitel
2.1.2).

Die Struktur der Flocken wird mafigeblich durch duflere Einfliisse bestimmt. Flo-
cken der Art Fliache-Kante, also Flocken mit einem groflen Porenvolumen, treten
vor allem im sauren Milieu auf. Mit steigendem pH-Wert bilden sich zunehmend
mehr Flocken der Art Flache-Fliche, da die positiven Ladungen an den Seitenkan-
ten der Partikel abnehmen (Scheffer, 2002). Auch eine hohe Ionenstirke des Was-
sers verursacht wegen der verringerten Dicke der elektrischen Doppelschicht generell
kompaktere Flocken als ionenarmes Wasser. Mit dem Salzgehalt steigt damit die
spezifische Flockendichte zunéchst an. Je nach Sedimentmaterial und Ionentyp kann
allerdings ab einer gewissen kritischen lonenkonzentration des Salzes auch wieder
eine verstirkte AbstoSungsreaktion der Partikel auftreten. Dies ist der Fall, wenn
die Dicke der elektrischen Doppelschicht stark abgenommen hat und Salzionen an
die Sedimentpartikel adsorbiert werden. Dadurch treten wieder hohe gleichgerich-
tete Partikelladungen auf, die eine gegenseitige AbstoBung bewirken. (Stumm und
Morgan, 1981)

Die Flockenbildung kann durch im Wasser enthaltene organische Substanzen unter
Umsténden unterstiitzt werden. Organische Polymere aus der Zersetzung von Pflan-
zen haften beispielsweise leicht an Tonpartikeln an, da sie keine Oberflichenladung
tragen und dadurch keine AbstoBungskrifte auftreten. Lange Polymerketten konnen
dabei an mehreren Partikeln gleichzeitig haften und dariiber Flocken mit einer ho-
hen Bindungsstéirke bilden. Typische organische Bestandteile kohésiver Sedimente
wie Pflanzenreste oder Stoffwechselprodukte von Mikroorganismen lassen sich nach
Winterwerp et al. (2004) gemé$ ihren Auswirkungen auf die Flockungsneigung des
Sediments in drei Gruppen einteilen:

e flockungsférdernd
e ncutral
e dispergierend

Flockungsfordernd wirken beispielsweise Polysaccharide oder Proteine. Beziiglich der
Kohésion neutral verhalten sich Lipide, Cellulose oder Lignin. Huminsduren hinge-
gen wirken als Dispergiermittel (Jekel, 1986). Pflanzliche Riicksténde in Boden und
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Gewissern bestehen iiberwiegend aus den Zellwandbestandteilen Cellulose, Hemicel-
lulosen und Lignin sowie Lipiden und Proteinen. Mikrobielle Reste enthalten neben
Lipiden und Proteinen vor allem diverse Polysaccharide, konnen also die Flockung
massiv verstiarken. Insgesamt tiberwiegt also der flockungsférdernde Aspekt. Wie bei
der Betrachtung der Erosion lassen sich auch hier biogene Einwirkungen als eine Art
kohéasiven Effekt verstehen.

2.2.3 Deposition

Nehmen Turbulenz und FlieBgeschwindigkeit einer Stromung ab, sinken die Flocken
ab und sedimentieren schliellich an der Sohle. Eine mafigebende Grofle fiir diesen
Vorgang ist die Sinkgeschwindigkeit.

Sinkgeschwindigkeit

Die Sinkgeschwindigkeit eines Einzelpartikels in einem ruhenden Fluid lésst sich
aus einem Kréftegleichgewicht am sinkenden Korn bestimmen. Dem Eigengewicht
des Partikels stehen der Auftrieb und die Widerstandskraft aufgrund des Fluids
entgegen. Fiir die Sinkgeschwindigkeit eines idealisierten, kugelférmigen Korns ergibt
sich aus dieser Gleichgewichtsbetrachtung folgende Formel:

1 4 s Yw
g% 0

Ws = C—Dg o g (2.7)

wobei

ws ... Sinkgeschwindigkeit [m/s]

Cp ... Widerstandsbeiwert ]

d ... Durchmesser des Sedimentkorns [m)]

0s ... Dichte des Sedimentkorns [ke/m3]

0w ... Dichte des Fluids [ke/m3]

g ... Erdbeschleunigung [m/s2]

Der Widerstandsbeiwert Cp ist eine Funktion der Reynoldszahl Re = wyd/v, d.h.
des Korndurchmessers d, der Sinkgeschwindigkeit und der Zahigkeit v des Fluids.
Fiir den sogenannten Stokes-Bereich einer schleichenden Stromung mit Re < 1 lautet
die auf einer analytischen Betrachtung basierende Losung nach Stokes (1850):

24
Cp=—, fiir Re < 1 2.8
D=5 iir Re (2.8)
Fiir andere Re-Bereiche lassen sich aus Experimenten gewonnene Beziehungen an-
geben.

Abweichungen von der Kugelform miissen ebenfalls beriicksichtigt werden. Die Korn-
form geht in der Herleitung von Gleichung (2.7) durch das Volumen des Kornes und
implizit durch den Widerstandsbeiwert ein. In der Regel werden diese beiden Effekte
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gemeinsam durch eine Korrektur des Widerstandsbeiwertes C'p beriicksichtigt. Fiir
nichtkohésive Sedimente schligt Zanke (1982) beispielsweise eine Anpassung des
Koeffizienten Cp in Abhéngigkeit eines Formfaktors SF' vor, um die Abweichung
von der Kugelform zu beriicksichtigen. Mit einem mittleren Formfaktor natiirlicher
nichtkohésiver Koérner von SF' = 0,7 ergibt sich damit fiir die Sinkgeschwindigkeit:

11v Os — Quw gd3
s = —— 1+001-——— - =— —1 2.9

In der angelséchsischen Literatur haufiger zitiert ist eine ebenfalls empirische Korrek-
tur des Cp-Beiwertes von Raudkivi (1998) auf Grundlage experimentell erhobener
Daten:

24
Cp = E(l + 0,15Re%57) (2.10)
Unter der Annahme, dass das Fluid beim Absinken nur um die Flocken herum
und nicht durch sie hindurch flieBt, kénnen Gleichung (2.9) und Gleichung (2.10)
eingesetzt in Gleichung (2.7) auch fiir kohéisive Sedimente verwendet werden.

Diese Annahme ist nicht trivial. Johnson et al. (1996) untersuchten die Durchlissig-
keit (kiinstlicher) grobporiger Aggregate und fanden eine gegeniiber undurchlissigen
Partikeln deutlich erhéhte Sinkgeschwindigkeit. Unklar ist allerdings die Ursache
dieser Beschleunigung, da durch erhohte Reibungswiderstinde eher eine Verlangsa-
mung zu erwarten ware. Andere Untersuchungen unterstiitzen jedoch die Anwend-
barkeit der Annahme undurchléssiger Flocken zur Berechnung der Sinkgeschwindig-
keit kohésiver Sedimente (Stolzenbach und Elimelech, 1994, Moudgil und Vasudevan,
1989).

Fiir die Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit einer Flocke muss die Groéfle der Flocke
bekannt sein. Die Flockengroéfie in Abhangigkeit von Kohésivitat und Turbulenz kann
jedoch bisher nur unzureichend prognostiziert werden, weshalb Sinkgeschwindigkei-
ten in der Regel messtechnisch bestimmt und iiber eine Korrelation zur Schweb-
stoffkonzentration beschrieben werden. Die Korrelation wird meist als empirische,
nicht dimensionsreine Gleichung in Form eines Potenzgesetzes formuliert (Raudkivi,
1998, Eisma et al., 1997, Burt, 1986):

wy =k -C™ (2.11)

Die Koeffizienten k£ und m miissen fiir ein gegebenes Sedimentmaterial aus experi-
mentellen Daten bestimmt werden. Abbildung 2.8 zeigt beispielhaft die Abhéngig-
keit zwischen Sinkgeschwindigkeit und Konzentration fiir ein bestimmtes, im Feld
gewonnenes Sedimentgemisch mit £ = 0,513 und m = 1,29.

Im Bereich von Konzentrationen bis ca. 3&/i nimmt die Sinkgeschwindigkeit mit stei-
gender Konzentration zu. Als Ursache kommen zwei Effekte in Frage. Mit zuneh-
mender Partikelanzahl im Wasser steigt die Kollisionswahrscheinlichkeit der Teilchen
und damit die Flockenbildung. Diese Flocken sinken meist schneller als das (kleine-
re) Ausgangsmaterial. Auf der anderen Seite nimmt die Konzentration im Wasser
in der Regel mit steigender Turbulenz bzw. FlieBgeschwindigkeit durch Erosion zu,
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Abbildung 2.8: Mittlere Sinkgeschwindigkeit w, als Funktion der Sedimentkonzentration
C' am Beispiel von Daten aus dem Severn Astuar in England (Raudkivi, 1998).

da die Stromung dann in der Lage ist, auch gréfere Partikel zu mobilisieren bzw. in
Schwebe zu halten. Mit der Korngréfle steigt natiirlich die mittlere Sinkgeschwin-
digkeit, ohne dass dies automatisch auf eine erhohte Flockenbildung zuriickzufiithren
ist.

Mit weiter ansteigender Konzentration wird ein Abfall der Sinkgeschwindigkeit be-
obachtet. Zum Ausgleich fiir das Volumen der absinkenden Partikel muss ein ent-
sprechendes Wasservolumen verdrdngt werden. Das Aufsteigen des Wassers wird
durch die hohe Partikelkonzentration behindert, so dass die Sinkgeschwindigkeit ra-
pide abnimmt. Dieser Prozess wird behinderte Sedimentation oder hindered settling
genannt. Der Beginn des hindered settling kann abhéngig von der Zusammensetzung
des Sedimentgemisches zwischen einer Konzentration etwa von 3¢/1 und 10¢/i variie-
ren. An dieser Stelle sei auf Kapitel 4.1.2 hingewiesen. Dort wird die Abhéngigkeit
der Sinkgeschwindigkeit von der Partikelkonzentration in den verschiedenen Kon-
zentrationsbereichen néher erlautert. Insbesondere auf die Beschreibung durch das
Potenzgesetz wird noch im Detail eingegangen.

In einer Suspension finden sich Partikel bzw. Aggregate verschiedener Gréflen und
Dichten. Die Verwendung einer mittleren Sinkgeschwindigkeit kann deshalb zur
Uber- oder Unterschitzung der tatsichlichen Depositionsrate fiihren. Die Korn-
groflenverteilung kann dariiber hinaus starken rdumlichen und zeitlichen Schwan-
kungen unterworfen sein, so dass sich selbst eine fraktionierte Betrachtung schwie-
rig gestalten kann. Fiir eine bestimmte Fragestellung kann es jedoch moglich bzw.
ausreichend sein, eine charakteristische Sinkgeschwindigkeit zu definieren, um das
Transportverhalten zufriedenstellend beschreiben zu kénnen.
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Deposition

Deposition ist definiert als der Massenfluss kohésiver Sedimente auf die Gewésser-
sohle. Betrachtet wird der Brutto-Massenzuwachs der Sohle durch das Ablagern der
Partikel. Eine Verringerung dieses Massenzuwachses durch Erosion bleibt fiir diesen
Parameter unberiicksichtigt. Die pro Flichen- und Zeiteinheit abgelagerte Sediment-
menge wird als Depositionsrate @4, bezeichnet.

Der Massenfluss in Richtung der Sohle aufgrund des Eigengewichtes der Partikel
lasst sich nach Gleichung (2.6) als Produkt der Sinkgeschwindigkeit w, und der
Konzentration C' beschreiben. Da bei sehr niedrigen Schwebstoffkonzentrationen die
Flockenbildung langsam ablauft, variiert die Flockengréfe hier nicht signifikant iiber
die Wassertiefe. Fiir einen solchen Fall empfehlen Winterwerp et al. (2004), die
Depositionsrate auf der Basis einer charakteristischen Sinkgeschwindigkeit W, und
einer sohlnahen Konzentration (', direkt aus dem Massenfluss zu bestimmen.

fiir niedrige Konzentrationen: Dyep = WGy (2.12)

Krone (1962) erweiterte den Ansatz des Massenflusses um einen Schwellenwert in
Form einer kritischen Sohlschubspannung 7,, ab der Deposition auftritt. Die For-
mel geht auf Experimente in einer Léngsrinne zuriick, in der die Verdnderung einer
Schwebstoffkonzentration mit der Zeit erfasst wurde.

_% = Dy = —W.C, (1 - Tld) fiir 7 < 74 (2.13)
wobei
h ... Wassertiefe [m)]
C' ... tiefengemittelte Konzentration [ke/ms3]
W, ... charakteristische Sinkgeschwindigkeit [m/s]
Cy ... sohlnahe Konzentration [ke/m?]
7 ... Sohlschubspannung [N/m?|
74 ... kritische Sohlschubspannung fiir Deposition  [N/m?]

Gleichung (2.13) wird international hiufig verwendet, wobei die Konzentration Cj,
in Sohlndhe in vielen Fillen gleich einer tiefengemittelten Konzentration C' ge-
setzt wird. Hier liegt die Annahme zugrunde, dass die Konzentration iiber die Tiefe
anndhernd konstant ist. Den Term in der Klammer interpretiert Krone als Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Partikel an der Sohle haftet. Nach diesem Ansatz lagert
sich fiir eine spezifische Stromung mit 7 < 7; das gesamte suspendierte Sediment
allméhlich ab, was in verschiedenen anderen Untersuchungen so allerdings nicht
bestétigt werden konnte.

Fiir systematische Depositionsuntersuchungen setzte sich in den folgenden Jahren
das Kreisgerinne durch (siehe Kapitel 3.2.3). Im Gegensatz zu den Experimenten von
Krone wurde hier festgestellt, dass sich nicht das gesamte suspendierte Sedimentma-
terial ablagert, sondern sich mit der Zeit ein Gleichgewichtszustand einstellt. (Mehta
und Partheniades, 1975, Krishnappan und Engel, 1997, Haralampides et al., 2003)
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Abbildung 2.9 zeigt exemplarisch Konzentrationsverlaufe fiir ein gegebenes Sedi-
mentgemisch bei verschiedenen Sohlschubspannungen 7y im Kreisgerinne, bei denen
das Erreichen eines Gleichgewichtes durch eine asymptotische Anndherung an eine
Horizontale erkennbar ist.
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Abbildung 2.9: Verlauf der Schwebstoffkonzentration iiber die Zeit in einem klassischen
Kreisgerinne fiir verschiedene Stromungszustéinde, nach Krishnappan und Marsalek (2002).

Fiir ein gegebenes Sedimentmaterial stellt sich im Kreisgerinne also bei einer spe-
zifischen Stromung eine Gleichgewichtskonzentration C¢, grofler null ein, die sich
iiber die Zeit nicht mehr dndert. Viele Untersuchungen zeigen, dass der Wert der
Gleichgewichtskonzentration proportional ist zur Anfangskonzentration Cy (Parthe-
niades et al., 1966, Mehta und Partheniades, 1975, Verbeek et al., 1993, Krishnappan
und Engel, 1997). Deshalb werden Darstellungen des Konzentrationsverlaufes iiber
die Zeit hdufig mit Cy normalisiert. Das Verhéltnis C.,/Cy héngt fiir ein gegebenes
Sediment-Fluid-System also nur von der Sohlschubspannung 7, ab.

Erklart wird das Auftreten der Gleichgewichtskonzentration damit, dass die Sedi-
mentmischung in Suspension eine bestimmte KorngroBenverteilung aufweist. Grofie-
re Flocken setzen sich schnell ab. Kleinere Flocken haben eine geringere Sinkge-
schwindigkeit und eine geringere kritische Sohlschubspannung, d.h. eine geringere
Sohlschubspannung reicht aus, um die Flocken in Schwebe zu halten. Die Deposition
geht deshalb mit abnehmendem mittlerem Flockendurchmesser stark zuriick.

Unklar ist bisher, ob Deposition und Erosion bei einem festen Strémungszustand
gleichzeitig auftreten konnen. Partheniades fithrte dazu Versuche im Kreisgerinne
durch, bei denen nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes die Suspension iiber
der Sohle vorsichtig mit klarem Wasser ausgetauscht wurde, wobei die Stréomung un-
verdndert blieb. Da das neu eingefiillte Wasser iiber die weitere Versuchsdauer klar
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blieb, schloss Partheniades, dass keine Erosion zeitgleich mit der Deposition auftritt
(Mehta und Partheniades, 1975). Vergleichbare Untersuchungen fithrten auch Par-
chure und Mehta (1985) durch. Auch sie kamen zu der Schlussfolgerung, dass im
Gleichgewichtszustand weder Erosion noch Deposition auftreten.

Dem gegeniiber stehen die Ergebnisse einer Depositionsuntersuchung von Krone in
einem Léngsgerinne (1962, 1993). Einer im Absetzen begriffenen Suspension wurde
ein gewisser Anteil von radioaktiv markiertem Sediment zugegeben. Die Sediment-
konzentration im Gerinne nahm wie erwartet mit der Zeit weiter ab. Im Laufe des
Experiments beobachtete Krone, dass die Konzentration der radioaktiv markier-
ten Sedimente in Suspension stéirker abnahm als die Gesamtkonzentration. Daraus
schloss er, dass unmarkiertes Sediment, das sich schon vor der Zugabe der mar-
kierten Partikel abgesetzt hatte, wieder in die Suspension eingemischt wurde. Diese
Folgerung impliziert ein simultanes Auftreten von Deposition und Erosion. Naturun-
tersuchungen, die von Sanford und Halka (1993) analysiert wurden, deuten ebenfalls
darauf hin, dass prinzipiell Erosion und Deposition unterschiedlicher Kornfraktionen
gleichzeitig auftreten konnen. Die kritische Sohlschubspannung fiir die Erosion einer
bestimmten Korngréfe ist dabei deutlich hoher als die kritische Sohlschubspannung
fiir Deposition.

Auf der Grundlage der hier vorgestellten Literaturquellen lésst sich nicht eindeutig
klaren, ob wihrend einer Absetzuntersuchung Teile des sedimentierten Materials wie-
der in Suspension iibergehen. Fiir die spéater in Kapitel 4 diskutierten Absetzunter-
suchungen wird deshalb die Vorstellung eines Absetzvorgangs zugrunde gelegt, der
sich summarisch in einer Abnahme der Konzentration iiber die Zeit ausdriickt. Ein
eventuelles Wiedereinmischen von bereits abgesetztem Material wird als reduzierte
Depositionsrate implizit nicht ausgeschlossen, jedoch nicht explizit beriicksichtigt.

Einfluss der Kohisivitiat auf die Deposition

Die Depositionsrate ist direkt von der Sinkgeschwindigkeit des Sediments abhéngig.
Da die Sinkgeschwindigkeit stark von der Flockenstruktur und damit von der Koh#si-
vitat des Sediments beeinflusst wird, greifen fiir die Deposition dieselben Faktoren
wie fiir den Transport und die Flockung. Krone begreift, wie zuvor beschrieben,
die Deposition als den Massenfluss der Sedimente in Richtung Sohle multipliziert
mit einer Wahrscheinlichkeit, die widerspiegelt, ob die an der Sohle anlangenden
Partikel auch dort anhaften. Wie der Massenfluss in Richtung Sohle von der Kohsi-
vitat abhéngt, wurde bereits im Kapitel 2.2.2 angesprochen. Inwiefern Kohésivitét
die Wahrscheinlichkeit beeinflusst, ob ein abgesunkenes Partikel wieder aufgewir-
belt wird oder dauerhaft zu einem Bestandteil der Sohle wird, wurde bisher nicht
diskutiert.

Tatséchlich finden sich zu diesem Aspekt vergleichsweise wenig Studien in der Fachli-
teratur. Mehta und Partheniades (1973) untersuchten beispielsweise den Deposi-
tionsprozess von Sedimenten mit unterschiedlicher Kationen-Austausch-Kapazitét
(KAK). Sie beobachteten, dass mit zunechmender KAK die Sohlschubspannung ab-
nahm, unterhalb derer sich alle suspendierten Sedimente ablagerten. Die KAK ist ein
Ma$ fiir die Menge an austauschbaren Kationen eines Sedimentes und gibt dadurch
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indirekt einen Hinweis auf die Ladungsdichte auf der Oberfliche der Sedimentparti-
kel.!? Die Ergebnisse von Mehta und Partheniades lassen sich also dahingegend inter-
pretieren, dass mit zunehmender Oberflichenladung (und damit stérkerem Absto-
Bungspotential) immer niedrigere Flieigeschwindigkeiten bzw. Sohlschubspannungen
ausreichen, um eine bestimmte Sedimentmenge in Suspension zu halten.

Biogene Faktoren beeinflussen die Sinkgeschwindigkeit von Sedimenten, in dem sie
die Flockenbildung férdern oder hemmen (siche Kapitel 2.2.2). Dariiber hinaus un-
terstiitzen Organismen die Deposition auch in anderer Weise. Vegetation kann bei-
spielsweise durch ein ,, Auskdmmen“ der feinen Sedimente aus der Suspension die De-
positionsrate wesentlich erhthen. Dichter Bodenbewuchs kann nahezu alle Sedimente
yeinfangen®, die iiber ihn hinweg bzw. durch ihn hindurch transportiert werden. Die-
ses Einfangen wird verstiarkt, wenn der Bewuchs aufgrund von Populationsdichte,
Wuchsform und Steifigkeit in der Lage ist, die kinetische Energie in Sohlnéhe signifi-
kant zu reduzieren. Auf der anderen Seite filtern Muscheln mit ihrer Nahrung grofle
Mengen an suspendierten Sedimenten aus dem Wasser und tragen somit zur Deposi-
tion bei. Auch die Ausscheidungen anderer Organismen kénnen die Depositionsrate
gegeniiber der reinen Deposition von eingetragenem Sediment betréchtlich erh6hen
(Haven und Morales-Alamo, 1972). Diese Aspekte stellen zwar keinen kohésiven
Effekt dar, sollten in natiirlichen Systemen jedoch unbedingt beriicksichtigt werden.

2.2.4 Konsolidierung

Als Flocken oder Primérpartikel abgelagerte Sedimente konsolidieren sich infolge
einer Auflast. Konsolidierung bedeutet, dass sich die Sohle durch ein Zusamm-
mendriicken aufgrund einer Lasterhohung verfestigt. Beim Sedimenttransport in
FlieBgewassern wird ausschliefflich die Lasterh6hung auf eine Sedimentschicht durch
dariiberliegende Partikel betrachtet, d. h. die Konsolidierung aufgrund des Eigenge-
wichtes der Sedimente. Die Verdichtung des Bodens erfolgt im Wesentlichen durch
ein Zusammendriicken der Porenrdume, wobei das Porenwasser ausgepresst wird.
Der Grad der Konsolidierung wirkt sich auf den Erosionswiderstand der Sohle aus,
weshalb die Erosion h#ufig auch in Abhéngigkeit von der Sohldichte ausgedriickt
wird. Wihrend den Beschreibungen der Prozesse Erosion, Transport und Deposition
Modellvorstellungen aus der Fluidmechanik zugrundeliegen, erfolgt die Beschreibung
der Konsolidierung nach Ansétzen aus der Bodenmechanik (Sills und Elder, 1986).
Eine besondere Schwierigkeit gerade fiir die Modellierung besteht darin, dass der
Ubergang zwischen hochkonzentrierter Suspension in Sohlnéihe und einer , weichen®
Sohle in der Anfangsphase der Konsolidierung flieBend ist und nicht mit einer kon-
kreten Konzentration oder Dichte assoziiert werden kann. Mit zunehmender Konsoli-
dierung resultiert das Eigengewicht der Partikel in erhéhten effektiven Spannungen,

0K ationen-Austausch-Kapazitiit ist ein Begriff aus der Bodenkunde und beschreibt das Potenzial
von Bodenpartikeln, Kationen reversibel zu adsorbieren. Da Bodenteilchen iiberwiegend negative
Ladungen aufweisen, ist die Austauschkapazitit fiir Kationen in Boden weit bedeutender als die
fiir Anionen. Hohe spezifische Oberflichen und hohe Oberflichenladungsdichten fithren zu einem
hohen Wert fiir die KAK. Da fiir die KAK auch die inneren Oberflichen der Schichtsilikate von
Bedeutung sind, kann die KAK zu Fehleinschidtzungen fiihren, was die ,nach aufien sichtbare*
Ladungstragerzahl angeht, die die Flockenbildung beeinflusst.
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da der Aufwértsstrom des Porenwassers die Kérner im Boden nicht mehr tragt®.
Ein Quellen des Bodens, d. h. eine (erneute) Zunahme des Wasseranteils im Boden,
erhoht in diesem Fall die Erosionsanfélligkeit der Sohle dadurch, dass der Korn-
verbund gestort wird (Hayter, 1986). Ursache fiir ein Quellen der Sohle kann eine
Anderung des chemischen Milieus oder physikalischer Natur sein, beispiclsweise eine
verstirkte Durchstromung der Sohle bedingt durch Druckschwankungen aufgrund
von Wellen (Adu-Wusu et al., 2001).

Die Struktur einer Sohle aus frisch abgelagertem Sediment hingt stark von der
Ausgangskonzentration der Sedimente in Suspension ab. Sehr hohe Ausgangskon-
zentrationen fithren dazu, dass das Wasser aus der Sohle bzw. der sohlnahen Schicht
aufgrund einer reduzierten Durchléssigkeit schwerer verdriangt werden kann (Mehta,
1986). Die Konsolidierung lduft hier deutlich langsamer ab, als bei Sedimenten, die
sich bei niedrigeren Konzentrationen ablagern. Ein gewisser Sandanteil beschleu-
nigt die Konsolidierung, da die Durchléssigkeit der Sohle erhéht wird, und dadurch
das Porenwasser leichter verdréngt wird (Torfs et al., 1996). In Sedimentmischun-
gen mit hohen Ton- und Schluffanteilen und geringen Sandanteilen stellt sich unter
Umsténden eine Schichtung ein, da die Sohle zunéchst noch einen hohen Wasseranteil
aufweist und die groberen Koérner noch durch sie hindurch sinken. Solche geschich-
teten Sohlen konsolidieren sich ebenfalls schneller als eine rein bindige Sohle (Torfs
et al., 1996).

Einfluss der Kohisivitiat auf die Konsolidierung

Die Deposition von kohésiven Sedimenten erfolgt in der Regel als Flocken. Die Flo-
cken bilden ein lockeres Gefiige mit einem hohen Wassergehalt. Wenn eine Uber-
lagerung durch neu sedimentierendes Material auftritt, wird das Gefiige zunéchst
zusammengedriickt. Die Flocken lagern sich um und Wasser tritt aus. Eine weitere
Erhohung der Auflast fithrt schlieflich dazu, dass die Flocken zerbrechen und sich
eine kompakte Sohle aus Primérpartikeln bildet.

Aus diesen Uberlegungen wird deutlich, dass die urspriingliche Flockenstruktur in
Kombination mit den betrachteten Zeitskalen eine wichtige Rolle fiir den Prozess der
Konsolidierung spielt. Zum Beispiel konsolidieren sich kompakte Flocken schneller,
da der Wasseranteil im Boden geringer ist (Moudgil und Vasudevan, 1989). Relevant
sind auch hier also wieder alle Faktoren, die die Flockenstruktur beeinflussen. Ein
hoher Salzgehalt beispielsweise verringert die Dicke der elektrischen Doppelschicht
und reduziert dadurch die Abstoungskrifte der einzelnen Partikel. Eine Sohle aus
solchem Material ist deutlich weniger anfillig fiir Quellen als eine Sohle aus sich
abstoflenden Partikeln, bei der eine geringe Zunahme des Wasseranteils geniigt, um
den Kornverbund zu schwichen (Hayter, 1986).

Biogene Einflussfaktoren auf die Konsolidierung sind in verschiedener Weise denk-
bar. Zum einen bewirkt die Bewegung von Kleinlebewesen im Boden eine mechani-
sche Storung des Kornverbundes. Zum anderen bewirken Mikroorganismen haufig
eine deutliche Stabilisierung selbst von sandigen Sohlen (Fiihrboter, 1983). Wie zu-
vor bereits in Bezug auf den Erosionswiderstand angesprochen, {iberwiegt in aller
Regel die stabilisierende Wirkung (Montague, 1986).



Kapitel 3

Prozesssimulation des

Schwebstofftransports im
physikalischen Modell

Aus den vorangegangenen Kapiteln wird deutlich, welche Erkenntnisse zum Schweb-
stofftransport bereits vorhanden sind, aber auch, dass noch viele Unsicherheiten und
Schwierigkeiten bei der Beschreibung der Prozesse bestehen. Um das Verstdndnis der
Transportvorgiange zu verbessern und damit die Qualitdt und Aussagekraft von Be-
rechnungsverfahren zu erhéhen, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein neuer
Versuchsstand fiir Laboruntersuchungen zum Schwebstofftransport entwickelt, um
gezielt bestimmte Aspekte und Teilprozesse untersuchen zu kénnen.

Vor dem Entwurf steht die Uberlegung, welche Charakteristika und Funktionalitéten
der geplante Versuchsstand bieten soll. Hierbei gilt es, die Zielsetzung der Untersu-
chungen zu definieren:

Die Zielsetzung kann einerseits sein, fallspezifisch fiir ein konkretes Untersuchungs-
gebiet Aussagen zu treffen. Der dafiir ideal geeignete Laborversuch miisste es erlau-
ben, die natiirlichen Verhéltnisse im Labor exakt nachzubilden. Die exakte Nach-
bildung der Natur im Mafistab 1:1 im Labor ist jedoch in der Regel schon allein
deshalb nicht méglich, weil Fldchen von betrachteten Untersuchungsgebieten die
Laborgrundflache iiberschreiten. Eine Nachbildung im verkleinerten Maflstab stellt
bereits eine Vereinfachung dar, bei der sichergestellt sein muss, dass die wesentlichen
Prozesse zumindest naturdhnlich ablaufen. Dariiber hinaus lassen sich die natiirli-
chen instationdren Schwankungen verschiedenster Einflussfaktoren des Schwebstoff-
transportes wie FlieBgeschwindigkeit, Schwebstofffracht und -zusammensetzung oder
Wassertemperatur im Labor schwer reproduzieren.

Eine andere Zielsetzung kann lauten, in Grundlagenuntersuchungen einzelne Phéno-
mene moglichst individuell und unabhéngig von einander zu untersuchen. Hierfiir
ist es wichtig, dass Randbedingungen konstant gehalten oder aber kontrolliert va-
rilert werden konnen. Da auch bei solch abstrahierten Grundlagenuntersuchungen
das Ziel schlieflich eine Ubertragung auf natiirliche Verhltnisse ist, muss auch hier
eine gewisse Vergleichbarkeit oder Ahnlichkeit mit der Natursituation gegeben sein.

29
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Generell werden also bei Laboruntersuchungen immer bestimmte Vereinfachungen
getroffen bzw. werden die natiirlichen Gegebenheiten abstrahiert.

Im folgenden Kapitel werden zunéchst im Wasserbau iibliche Vereinfachungen sowie
grundsitzliche Uberlegungen zur Ubertragbarkeit von Laborversuchen auf die Natur
beschrieben. Nach den grundlegenden, generellen Betrachtungen werden die Bedin-
gungen speziell fiir Laboruntersuchungen zum Feststofftransport dargestellt. Kapitel
3.2 geht auf die verschiedenen bereits existierenden Konzepte von Versuchsanlagen
zu Transportvorgidngen von Schwebstoffen ein, bevor anschlieBend der im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Versuchsstand vorgestellt wird.

3.1 Wasserbauliche Modellversuche

Wasserbauliche Modellversuche haben eine lange Tradition. Sie werden immer dann
eingesetzt, wenn komplexe Stromungsverhéltnisse untersucht werden sollen, bei de-
nen Naturbeobachtungen oder numerische Simulationen nicht moglich sind oder
nicht zweckméflig erscheinen.

Laboruntersuchungen werden, wie bereits angedeutet, vor allem fiir zwei Anwen-
dungsfelder verwendet: fallspezifische Modelluntersuchungen und generelle Grund-
lagenuntersuchungen.

Im ersteren Fall werden Ausschnitte von Gewiésserlandschaften mafistabsgetreu ver-
kleinert nachgebildet, um beispielsweise die Auswirkungen von geplanten Bauwerken
auf die Stromungsverhéltnisse zu untersuchen. Der zentrale Aspekt solcher Modell-
untersuchungen ist immer die Ubertragbarkeit der im Modell gemessenen Resultate
zuriick auf den Prototypen bzw. die Natur. Hierzu miissen entsprechende Ahnlich-
keitsgesetze formuliert werden.

Grundlagenuntersuchungen auf der anderen Seite werden losgelost vom konkreten
Praxisbeispiel durchgefiihrt, um zum Beispiel einen gewissen Stromungstyp oder ein
Stromungsbauwerk im Detail zu untersuchen und das Stromungsverhalten systema-
tisch zu qualifizieren. Im Labor kénnen dazu Versuchsrandbedingungen festgehalten
oder ganz gezielt variiert und gesteuert werden.

3.1.1 Ahnlichkeitsbetrachtungen

Um eine sinnvolle Ubertragung der im Labor gewonnenen Erkenntnisse auf die Na-
tur zu ermoglichen, ist sicherzustellen, dass die Modellsituation der Natursituation
dhnlich ist, d. h. die untersuchten Vorgdngen und vorherrschenden Randbedingungen
miissen dhnlich sein. Diese Ahnlichkeit besteht aus verschiedenen Stufen:

Geometrische Ahnlichkeit Grundvoraussetzung fiir wasserbauliche Modellver-
suche gleich welcher Art ist die mafistabsgetreue Nachbildung der geometrischen Ge-
gebenheiten der Natur im Modell. Langenverhéltnisse in Natur und Modell miissen
konstant sein, Winkel miissen identisch sein. Die Umrechnung sémtlicher Lingen
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aus der Natur Ly, beispielsweise Querschnittsabmessungen, Fliefitiefen oder Rau-
igkeiten, in die entsprechende Modellgeometrie Lj; erfolgt in einem festen Mafistab
mit der MaBstabszahl \jepm':

L
Ageom = ﬁ = konst (3.1)

Die MafBstabszahl Ajeon ist dabei iiblicherweise grofler als 1, da der Naturzustand
im Modell verkleinert nachgebildet wird. Aber auch der umgekehrte Fall — eine
AusschnittsvergroBerung beispielsweise — ist denkbar.?

Kinematische Ahnlichkeit Die kinematische Ahnlichkeit ist der geometrischen
Ahnlichkeit iibergeordnet. Sie fordert eine Ahnlichkeit des Stromungsfeldes in Natur
und im Modell. Das bedeutet, dass Zeitintervalle, in denen Partikel geometrisch
dhnliche Strecken zuriicklegen, in der Natur (¢y) und im Modell (/) in einem
konstanten Verhéltnis zueinander stehen miissen.

tN

Abinem = — = konst (3.2)
tar

Fir eine Ubertragung der Verhéltnisse vom Modell auf die Natur stellt die kinema-
tische Ahnlichkeit (ebenso wie die geometrische Ahnlichkeit) eine notwendige, aber
nicht hinreichende Bedingung dar.

Dynamische Ahnlichkeit Die dynamische Ahnlichkeit ist der geometrischen und
kinematischen Ahnlichkeit iibergeordnet und beschreibt die Ahnlichkeit der im Mo-
dell und in der Natur wirkenden Kréfte F. Eine volle dynamische Ahnlichkeit zwi-
schen Modell und Natur erfordert, dass die Verhéltnisse aller Kraftvektoren (u. a.
Tragheitskréfte, Schwerkraft, Reibungskréfte oder Kapillarkrifte) in beiden Syste-
men gleich sein miissen. Nur diese Ahnlichkeit garantiert, dass GroSe und Richtung
der Fluidbeschleunigungen - und demnach das ganze Stromlinienbild - in beiden
Systemen gleich sind.

Eine volle dynamische Ahnlichkeit in der Modellierung eines Problems ist nur fiir
Ageom = 1 erreichbar und damit in der Praxis selten realisierbar. Zumindest ei-
ne Ahnlichkeit der dominierenden und prozessbestimmenden Krifte ist jedoch fiir
die Aussagekraft des Modells von entscheidender Bedeutung. Die bei einer speziellen
Fragestellung verwendeten Ahnlichkeitsgesetze hingen von den jeweils vorherrschen-
den Stromungseigenschaften ab. Die Anwendbarkeit der gew#hlten GesetzmiéBigkeit
bedingt damit signifikant die Ubertragbarkeit der Ergebnisse, bzw. die Genauigkeit
der ermittelten Mafistabszahlen.

IDer ModellmafBstab entspricht dem Kehrwert der MaBstabszahl.

2Fiir bestimmte Anwendungsfille werden auch unterschiedliche LangenmaBstibe fiir horizonta-
le und vertikale Langen verwendet. Bei Modellen grofiskaliger Fluss- oder Kiistenlandschaften ist
das Verhiltnis von Breite zu Tiefe beispielsweise sehr grof}, so dass sich im Modell sehr geringe
FlieBtiefen ergeben wiirden. Solche Modelle mit unterschiedlichen horizontalen und vertikalen Maf-
stabszahlen werden verzerrte (oder iiberhshte) Modelle genannt. Ausfithrungen zu diesem Aspekt
findet man beispielsweise bei Press et al. (1966) oder Bollrich (1989)
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Hydraulische Fragestellungen werden in vielen Féllen von Tragheitskriften,
Schwerkraft und Reibungskriften aufgrund der Zihigkeit des Fluids dominiert.
Daraus ergeben sich die beiden wichtigsten Ahnlichkeitsgesetze im wasserbaulichen
Versuchswesen:

e Reynolds-Ahnlichkeit

Die Reynoldszahl Re beschreibt das Verhiltnis von Trégheitskraft £} zu Rei-
bungskraft Fy .

Fr UL
—x—=R 3.3
FaRal e (3.3)
wobei
U ... charakteristische FlieBgeschwindigkeit [m/s]
L ... charakteristische Lénge [m)]
v ... kinematische Viskositéit [m?/s]

Eine Reynolds-Ahnlichkeit von Natur und Modell ist gegeben fiir ein gleiches
Verhéltnis von Triagheits- und Reibungskréften im jeweiligen System.

Ren _ Fin/Fyn
Rey Fru/Fvm

=1 (3.4)

e Froude-Ahnlichkeit

Analog zur Reynolds-Ahnlichkeit stellt die Froude-Ahnlichkeit die Bedingung,
dass in Natur und Modell die gleiche Froudezahl F'r vorhanden sein muss.
Die Froudezahl ist dabei definiert als das Verhéltnis von Trégheitskraft 7 zu
Schwerekraft Fg.

— x — = (Fr)? (3.5)

wobei ¢ ... Erdbeschleunigung [m/s?]
Die Bedingung fiir die Froude-Ahnlichkeit lautet:

F Fin/F
N _ IN/ GN _ 1 (3.6)
Fry FIM/FGM

Sind in einem System, das von Trigheitskréiften, Schwerekriften und Zahigkeits-
kriften dominiert wird, Froude- und Reynolds-Ahnlichkeit gewéhrleistet, so resul-
tieren daraus automatisch die richtigen Druckverteilungen.

Eine fehlerhafte Nachbildung der vorhandenen Krifte kann in einer mangelnden
Ubertragbarkeit der Ergebnisse resultieren. Dies bezeichnet man als Mafistabseffekte.
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Neben den zuvor genannten Ahnlichkeitsbegriffen kann auch eine rein qualitative
Ahnlichkeit beschrieben werden, bei der lediglich die Ausprigungen von bestimm-
ten wesentlichen Parametern dhnlich sind. Lehmann (2006) verwendet hierfiir den
Begriff der situativen Ahnlichkeit. In der einschligigen Fachliteratur wird hiufig auch
von undhnlichen Modellen gesprochen. Beispiele fiir Anwendungsfille sind Tierbe-
obachtungen oder die Untersuchung von Feststofftransportvorgingen fiir den Fall,
dass andere Ahnlichkeitsbedingungen nicht eingehalten werden konnen.

3.1.2 Modelldhnlichkeiten beim Feststofftransport

Untersuchungen zum Feststofftransport unterliegen neben den Ahnlichkeitsforderun-
gen hinsichtlich der Hydraulik auch Ahnlichkeitsforderungen beziiglich der verwen-
deten Modellsedimente und der mit dem Sediment verbundenen Mechanismen. Zum
einen ergibt sich auch hier eine Forderung nach geometrischer Ahnlichkeit entspre-
chend einem geometrischen MaBistab Ageom, sediment- Als charakteristische Lénge des
Sediments eignet sich der Korndurchmesser d. Zum anderen stellt sich auch beim
Sediment die Frage nach der kinematischen sowie der dynamischen Ahnlichkeit. Die
iibergeordnete Ahnlichkeitsanforderung ist auch beim Feststofftransport die For-
derung nach dynamischer Ahnlichkeit, d.h. nach einer Ahnlichkeit der wirkenden
Krifte.

Analog zur Modelldhnlichkeit der Stromung (vgl. Kapitel 3.1.1) werden fiir den Fest-
stofftransport als wesentliche Parameter Kréifteverhiltnisse aus Trégheitskraft und
Zahigkeitskraft in Form einer Reynoldszahl (vgl. Gleichung (3.3)) und Kréfteverhalt-
nisse aus Triagheitskraft und Schwerkraft in Form einer Froudezahl (vgl. Gleichung
(3.5)) beschrieben. Als charakteristische Geschwindigkeit werden je nach betrachte-
tem Prozess fiir den Geschiebetransport beispielsweise die Sohlschubspannungsge-
schwindigkeit u, oder fiir das Absinken von Schwebstoffen die Sinkgeschwindigkeit
w, verwendet. Als charakteristische Lange wird der Korndurchmesser d gewahlt. Fiir
die Gewichtskraftkomponente in der Froudezahl ist die Dichtedifferenz zwischen der
Sedimentdichte o, und der Dichte des Wassers g,,, bzw. die spezifische Dichte unter
Auftrieb o', zu beriicksichtigen.

Das Krifteverhéltnis Tragheitskraft zu Schwerkraft unter Einbeziehung von Dichte-
unterschieden wird allgemein als densimetrische Froudezahl bezeichnet. Bei Verwen-
dung der Sohlschubspannungsgeschwindigkeit als charakteristische Geschwindigkeit
u, sowie des Korndurchmessers d als charakteristische Lénge werden die sich erge-
benden Reynolds- und Froudezahlen hiufig als Kornreynoldszahl Re* und Kornfrou-
dezahl Fr* bezeichnet:

u? u?

Frens: - = * :FT* 3.7
‘ (0s/0w —1)gd  o'gd (3.7)

Soll grobes Geschiebematerial der Natur im Modell geometrisch dhnlich verkleinert
nachempfunden werden, kann auf Sedimentmaterial mit feinerer Kérnung zuriickge-
griffen werden. Bei feinerem Naturmaterial oder groflen Mafistabszahlen, stof3t man
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in der Praxis bei der Auswahl der entsprechenden Modellsubstanzen auf Schwierig-
keiten.

Sedimente der Schluff- und vor allem der Tonfraktion verhalten sich kohisiv? und
weisen damit in ihrem Verhalten signifikante Unterschiede zu gréoberem Material
der Sand- und Kiesfraktionen auf, so dass selbst bei Einhaltung der geometrischen
Ahnlichkeit keine dhnlichen Transportprozesse stattfinden konnen. Hier ist keine
Ubertragbarkeit der im Modellversuch erlangten Erkenntnisse auf die Natursituation
moglich. Dies erschwert Modelluntersuchungen zum Feststofftransport deutlich.

Bei nichtbindigen Sedimentmaterialien besteht die Moglichkeit, nicht (nur) die Korn-
groBe, sondern die Dichte des Sedimentes zu variieren (Dorer, 1984, Yalin, 1971). So
kann auch unter Verwendung von Ersatzsedimenten wie Kohle oder Kunststoffgra-
nulaten eine dynamische Ahnlichkeit gem#f der densimetrischen Froudezahl gewéihr-
leistet werden:
FTdensN
Fro o 1 (3.8)

Dass natiirliche Sedimente unter Beibehaltung ihrer mineralogischen Zusammen-
setzung (bzw. ihrer Dichte) im Modell nicht beliebig verkleinert werden kénnen,
lisst sich auch anhand von Uberlegungen zu den entsprechenden, notwendigen Mo-
dellmafistéiben bei Geschiebetransportmodellen demonstrieren. Fiir Modelluntersu-
chungen zum Geschiebetransport ist eine Ahnlichkeit der Strémung vorausgesetzt,
die jedoch ihrerseits vom Sohlmaterial wesentlich beeinflusst werden kann. Es ist
also notwendig, Uberlegungen zur Rauheitswirkung der Sohle auf das Stromungsge-
schehen in Modell und Natur anzustellen.

Nikuradse (1933) untersuchte die Verteilung der FlieBgeschwindigkeit {iber unter-
schiedlich rauen Wandungen und fand drei Bereiche mit wesentlichen Unterschie-
den in der Wirkung der Rauigkeit auf die Stromung (vgl. Kapitel 3.4.3, S. 85). In
Abbildung 3.1 sind die Ergebnisse von Nikuradse wiedergegeben, aufgetragen als
Widerstand der Berandung in Abhéngigkeit vom Verhéltnis aus Trégheitswirkung
zu Zahigkeitswirkung. Die Bereiche werden danach unterschieden, ob die Rauheits-
elemente der Wandung in die turbulente Strémungszone hineinragen oder mehrheit-
lich von der viskosen Unterschicht eingehiillt sind. Ein hydraulisch glattes Verhalten
liegt vor, wenn die Rauigkeit der Berandung relativ gering und die Aulenstréomung
stattdessen von der Viskositdt v der Stromung beeinflusst ist. Fiir die Modellierung
bedeutet dies, dass Zahigkeitskrifte eine wesentliche Rolle spielen und dass deshalb
eine Reynoldséhnlichkeit des Feststofftransports gewéhrleistet sein muss. Wenn an-
dererseits die Rauheitselemente so groff sind, dass sie fiir den Strémungswiderstand
mafgebend werden, spricht man von hydraulisch rauem Verhalten. Im hydraulisch
rauen Fall tritt der Einfluss der Zahigkeitskrifte also zuriick, so dass hier eine Einhal-
tung der Froudedhnlichkeit entsprechend Gleichung (3.8) ausreichend ist. Zwischen
dem hydraulisch glatten und dem hydraulisch rauen Bereich gibt es einen Uber-
gangsbereich. Als relevante Kenngrofle zur Unterscheidung der drei Bereiche dient
die Reynoldszahl.

3Beziiglich der Beschreibung der Sedimente wird auf Kapitel 2.1 verwiesen.
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Abbildung 3.1: Abhédngigkeit des Stromungswiderstands der Berandung in Abhéngigkeit
von der Reynoldszahl Re* (Nikuradse, 1933). Die Abszisse kennzeichnet die zunehmende
relative Bedeutung der Trigheitskrifte im Vergleich zu den Zdhigkeitskréften. Die positive
Ordinate zeigt einen steigenden Stromungswiderstand der Berandung an.

Beim Geschiebetransport spielt das Eigengewicht der Sedimente bzw. das Verhéltnis
von Trigheitskréften zu Schwerekriiften eine wesentliche Rolle, woraus eine Ahnlich-
keitsforderung entsprechend einem Froude’schen Modellgesetz resultiert. Setzt man
also in Gleichung (3.8) die entsprechenden Groflen ein, so ergibt sich folgender Aus-
druck, aus dem sich unter der Annahme der Versuchsdurchfithrung im Erdschwere-
feld gy und gj; herauskiirzen lassen:

P TYA 2 /
FTdensN - 1= oOygndn o u*,N Om dM (3 9)
- = 1= 2 - o ’
FTdensM l“*,M u*yM On dN

o gnmdn

Aus dem Modellmafistab der Stromung ergibt sich automatisch eine Beziehung
fiir das Verhéltnis der Sohlschubspannungsgeschwindigkeiten, im Froudemodell bei-
spielsweise ist —= = | /Ageom- Zur Einhaltung der Froudedhnlichkeit des Feststoff-

U, M

transports kann also entweder das Verhéltnis der spezifischen Dichten % oder das
M

Verhéltnis der Korndurchmesser g—ﬁ frei gewéhlt werden. Das jeweils andere Verhalt-
nis ergibt sich dann zwingend aus Gleichung (3.9). Bei Verwendung von Modellmate-
rialien mit gleicher Dichte (wie Sand in Natur und Modell) ergibt sich beispielsweise
im Froudemodell ein Modellmafistab fiir das Sediment von % = Ageom- Falls die
sich daraus ergebenden Korngrofien zu gering werden, beispielsweise bindiges Mate-
rial verwendet werden miisste, kann ein alternatives Modellmaterial anderer Dichte

gewahlt werden.

Bei Reynoldszahlen von Re* < 70 bestimmen entsprechend Abbildung 3.1 Z#hig-
keitskrifte das Stromungsverhalten entscheidend mit. Hier muss also fiir den Sedi-
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menttransport gleichzeitig zur Froudeédhnlichkeit eine Reynoldsdhnlichkeit gewahr-

leistet sein:
Rey

Rey,
Setzt man wie zuvor die entsprechenden Grofien ein und vereinfacht unter der An-
nahme, dass das Fluid jeweils Wasser (also Z—AJZ = 1) ist, so erhélt man:

=1 (3.10)

Uy NAN
Bk o o ey v (3.11)
Re"jw Ux, MM Use, M dy .

vm

Es ergibt sich also ein klarer Zusammenhang zwischen Gréflenmafistab der Fest-
stoffe und Geschwindigkeitsmafistab der Stromung. Im Beispiel des Froudemodells
ergibt sich ein Modellmafstab j—z = —L . Da gleichzeitig zur Reynoldsihnlich-

geom

keit des Feststofftransports die Froudedhnlichkeit des Feststofftransports gewéhr-
leistet sein muss (gleichzeitige Einhaltung der Bedingungen nach Gleichungen (3.8)
und (3.10)), fallt hier eine Wahlméglichkeit der Modellmafstdbe im Vergleich zur
reinen F'r*-Ahnlichkeit weg. Wihlt man Materialien gleicher Dichte (wie Sand in
Natur und Modell), ergibt sich daraus zwingend eine MaBstabszahl von 1 sowohl fiir
die Stromung wie auch fiir das Sediment! Fiir geringe Korngréflen mit daraus re-
sultierenden niedrigen Reynoldszahlen und groflem Einfluss der Zihigkeit ldsst sich
also selbst bei nichtbindigen Sedimenten mit demselben Material kein verkleinertes,
dynamisch dhnliches Modell erstellen.

Bei der Modellierung des Feststofftransports konnen verschiedene weitere Maflstabs-
effekte auftreten. Bei der iiblichen Verwendung von Sand als Sohlmaterial in Model-
len zum Geschiebetransport zeigen sich beispielsweise Mafistabseffekte infolge einer
Verletzung der relativen Riffellinge. Die nicht korrekt wiedergegebenen Sohlformen
bewirken dabei zu geringe Sohlreibungen und Sickerstromungen (Newe, 2004).

Wie oben gezeigt lisst sich bei nichtbindigem Material durch Verwendung von Mo-
dellmaterialien anderer Dichte das Problem der unzuléssigen oder aus Ahnlichkeits-
griinden nicht sinnvollen Verkleinerung der Natursedimente umgehen. Wenn der
mafigebende Korndurchmesser eines Sedimentmaterials in der Natur bereits im Be-
reich d,,, < 0,08 mm liegt, also bereits ein bindiges Ausgangsmaterial vorhanden ist,
ist prinzipiell auch hier eine Dichtednderung des Modellmaterials denkbar. Trans-
portprozesse sind in diesem Fall jedoch primér von der Partikelinteraktion bestimmt
und weniger vom Verhalten des Einzelpartikels. Die fiir eine dynamische Ahnlich-
keit relevanten Kriftepaare sind fiir Feinsedimente um Oberflachenkrifte wie zum
Beispiel die Van-der-Waals-Krifte zu erweitern. Die Problemstellung wird dadurch
auBerordentlich komplex, so dass eine mafistabsgetreue Nachbildung der Transport-
vorgénge von schluffigen und tonigen Sedimenten nur im Maf}stab 1:1 zweckméafig
und zielfithrend ist. Dies schliet die Modellierung konkreter Fallbeispiele im Labor
aus Platzgriinden praktisch aus.

Laboruntersuchungen zum Transportverhalten von Feinstsedimenten sind deshalb
meist grundlagenorientiert ausgerichtet. Angestrebt ist ein Versuchsaufbau, der eine
systematische Analyse der beteiligten Prozesse erlaubt. Dazu werden Ausschnitte
des Wasserkorpers und der Gewiéissersohle abstrahiert im Labor nachgebildet. Um
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aus diesen Grundlagenuntersuchungen Erkenntnisse auch fiir die Natur ableiten zu
konnen, ist es erforderlich, dass alle fiir die jeweils betrachtete Fragestellung wesent-
lichen Prozesse physikalisch gleich bzw. qualitativ &hnlich ablaufen.

3.1.3 Anforderungen an abstrahierende Modelle zum
Schwebstofftransport

Die vorangegangenen Uberlegungen haben gezeigt, dass fiir Laboruntersuchungen
zum Schwebstofftransport nur Modelle in Frage kommen, die die Natur abstrahieren.
Wie bereits erwéhnt sollten die fiir die jeweilige Fragestellung relevanten Prozesse
im Laborversuch dennoch mit der Natur vergleichbar sein, um die Anwendung der
im Labor erzielten Erkenntnisse auf die Natur zu erleichtern. Diese qualitative oder
quantitative Ahnlichkeit zwischen Labor und Natur ist allerdings nicht automatisch
eine Grundvoraussetzung, um Einfliisse einzelner Parameter auf die Transportme-
chanismen zu untersuchen. In der Literatur herrscht Uneinigkeit, was genau die
wesentlichen Anforderungen fiir die Untersuchung der Transportvorgiange kohésiver
Sedimente im Labor sind. Sollte zum Beispiel fiir Erosionsuntersuchungen die Sohl-
schubspannung entlang einer Gerinnesohle moglichst gleichverteilt sein (Yang et al.,
2000)? Oder geniigt eine anndhernd gleichméBige Verteilung der Sohlschubspannun-
gen mit einer Schwankung von im Mittel etwa +20% (Maa, 1993, Krishnappan,
1993)? Viele Autoren postulieren, dass fiir Erosionsuntersuchungen die Tangenti-
algeschwindigkeiten und Sohlschubspannungen iiber den Querschnitt gleichverteilt
sein sollten. Fiir Depositionsuntersuchungen sehen sie als wichtigstes Kriterium eine
Minimierung der Sekundarstromungen. (Mehta und Partheniades, 1973, Parchure
und Mehta, 1985, Spork, 1997, Bruens, 2003)

Trotz unterschiedlicher Ansichten und Herangehensweisen bei speziellen Fragestel-
lungen lassen sich einige Randbedingungen formulieren, die fiir ein ideales abstra-
hierendes Modell zum Schwebstofftransport gelten:

e Fiir Transport- und Absetzuntersuchungen in einer turbulenten Stréomung
sind aufgrund der geringen Sinkgeschwindigkeiten feiner Sedimente sehr lange
Flief3strecken erforderlich, auf denen das Flielen unbehindert stattfinden

kann.*

Das Modell weist keine Randeinfliisse auf.

In den Versuchsreihen treten keine Anfangseffekte auf.

Die Versuche laufen unter genau bekannten Bedingungen ab.

Samtliche bzw. ausgewéihlte Einflussparameter konnen konstant gehalten
werden. Zu diesen Parametern gehoren z. B. die Wassertiefe, die Temperatur,
Eigenschaften der Sedimentmischung (Korngréfien, Oberflicheneigenschaften
etc.) oder die Turbulenz der Stromung.

4Dies lisst sich an einem einfachen Zahlenbeispiel demonstrieren: Die Sinkgeschwindigkeit eines
einzelnen Sedimentkornes mit einem Durchmesser von d = 0,02mm betrdgt nach Stokes etwa
0,3mm/s. Bei einer angenommenen mittleren horizontalen Fliegeschwindigkeit von v, = 0,1 m/s
briauchte das Korn bereits einen (horizontalen) FlieBweg von knapp 70 m, um 20 cm abzusinken.
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e Jeder Einflussparameter ist einzeln gezielt steuerbar.

Die genannten Randbedingungen eines idealen Versuchsstandes lassen sich in einem
realen Modellversuch so nicht realisieren. Die eigentlich wiinschenswerte, getrennte
Variation einzelner Parameter wird beispielsweise dadurch erschwert, dass manche
Parameter nicht von einander unabhéngig sind. Hohe Schwebstoffkonzentrationen
beeinflussen beispielsweise die Stromung, indem sie die Viskositét des Dispersionsme-
diums Wasser verdndern. Auch andere der genannten Voraussetzung fiir den idealen
Modellversuch sind in der Praxis schwer zu verwirklichen. Deshalb miissen geeignete
Vereinfachungen getroffen werden. Diese Vereinfachungen sollten so gewéhlt werden,
dass die Aussagekraft der Untersuchung so wenig wie moglich beeintrachtigt wird.

Beispielsweise ist fiir Erosionsuntersuchungen die lange Fliefistrecke weniger aus-
schlaggebend als fiir Sedimentationsuntersuchungen. Deshalb werden fiir Erosions-
untersuchungen héufig auch Versuchsanlagen mit kiirzeren Fliefwegen verwendet
(siche Kapitel 3.2.2). Fiir Flockungsuntersuchungen werden teilweise Versuchsanla-
gen verwendet, die ganz auf eine advektive Stromung verzichten und nur Turbulenz
erzeugen. Dadurch werden Stromungseffekte wie die Dispersion gezielt ausgeklam-
mert. Randeffekte sind dann unter Umsténden vernachléssigbar, wenn z. B. aufgrund
der Grofle des Untersuchungsraums der Einfluss der Rénder auf die Versuchsergeb-
nisse sehr gering ist. Bei der Zahl der variablen Einflussparameter lassen sich ge-
wisse sinnvolle Vereinfachungen dadurch treffen, dass viele der Parameter durchweg
konstant gehalten werden und nur einige wenige Parameter gezielt variiert werden.
Fiir jede Fragestellung miissen also zunéchst die relevanten Einflussgrofien ermit-
telt werden. Daraus werden die zuléssigen Vereinfachungen abgeleitet und mit dem
modelltechnisch notwendigen Abstraktionsgrad abgeglichen.

3.2 Versuchsanlagen zur Modellierung des Trans-
portverhaltens von kohisiven Sedimenten

Uber die Jahrzehnte wurden zahlreiche verschiedene Versuchsanlagen entwickelt, um
das Transportverhalten von kohésiven Sedimenten im Labor zu studieren. Die Kom-
plexitéat der Transportvorgénge stellt dabei hohe Anforderungen an Modelltechnik
und -aufbau. Bei Untersuchungen zum Absetzverhalten sollte beispielsweise eine
ungestorte Flockenbildung gewihrleistet sein, was den Einsatz von Pumpen oder
Riihrern zur Erzeugung einer Stromung von vornherein ausschlief3t.

Daneben existiert eine Vielzahl an In-situ-Messgeréten, die Naturuntersuchungen
direkt vor Ort ermoglichen. Auf dieses Themengebiet wird im Rahmen dieser Ar-
beit nicht weiter eingegangen. Eine gute Zusammenstellung verschiedener In-situ-
Untersuchungsmethoden findet sich beispielsweise bei Kern und Westrich (1999)
oder bei Eisma et al. (1997).

Versuchsanlagen im Labor betrachten haufig einen bestimmten, ausgewéhlten Teil-
aspekt des gesamten Transportzyklus feinkérniger Sedimente. Unterschieden wird
dabei meist nach Untersuchungen von Depositions- und Erosionsvorgingen mit den
jeweils relevanten Einflussparametern.
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3.2.1 Versuchsanlagen fiir Absetzuntersuchungen

Einfachere Absetzversuche verzichten ganz auf die Erzeugung einer Stromung und
beschranken sich auf die Beobachtung des Absinkens der Sedimente in ruhendem
Fluid. Dazu werden verschiedenste Absetzapparate verwendet wie beispielsweise die
OWEN-Tube (Owen, 1970), die BIGDAN-Tube (Puls und Kiihl, 1996) oder einfache
Absetzzylinder (Kim, 2004, You, 2004). Haufig werden solche Untersuchungen fiir
die Bestimmung von Sinkgeschwindigkeiten eingesetzt.

Daneben werden Depositionsversuche in turbulenten Medien durchgefiihrt. Die Ver-
fahren lassen sich danach unterscheiden, ob eine advektive Stromung vorhanden ist
oder lediglich turbulente Geschwindigkeitsschwankungen generiert werden.

Die sogenannte Turbulenzsdule bildet durch horizontal oszillierende Gitterpaare in
einer Wasserséule die Turbulenzverhéltnisse einer zweidimensionalen Stromung ohne
die advektive Stromung nach (Kiihn, 2004, Maggi, 2005). In solchen Versuchsstanden
werden vorrangig Untersuchungen zur Flockenbildung durchgefiihrt. Ein dhnliches
Konzept verfolgen zum Beispiel Dupont und Dahl (1995) oder Rasmussen und Larsen
(1996) mit einer Absetzsidule mit vertikal oszillierenden Gittern.

Eine neuere Entwicklung fiir die Untersuchung der Sedimentationsprozesse in einer
turbulenten Stromung stellt die sogenannte Absetzsiule dar (Reuter et al., 2003).
Die Absetzsédule besteht aus zwei vertikalen, koaxialen Rohren, die voneinander un-
abhédngig um ihre gemeinsame Langsachse rotieren. Eine Suspension im Zwischen-
raum zwischen den beiden Rohrwandungen wird dabei einer ringférmigen Couette-
Stromung ausgesetzt.

Vor allem fiir Untersuchungen mit grobschluffigem und sandigem Suspensionsmateri-
al werden langsam durchstromte Sedimentationsbecken, wie z. B. in der Abwasserrei-
nigung iiblich, verwendet. Die Ausfithrungen variieren zwischen Flachwasserbecken
(Verhéltnis von Breite zu Flieitiefe gro8, d.h. B/h > 1) und Léngsrinnen (B/h in
der Grolenordnung von 1 bis 5). Die Depositionsuntersuchungen in einer Léngsrin-
ne mit B/h = 3 von Krone (1962) fithrten zur ersten weltweit anerkannten und bis
heute verwendeten Depositionsgleichung (siche Kapitel 2.2.3).

Fiir Sedimentationsuntersuchungen mit tonigen und schluffigen Materialien mit
Korngréen kleiner 0,02mm sind solche ldngsdurchstrémten Absetzraume als La-
boreinrichtungen nur bedingt geeignet, da die Sinkgeschwindigkeit eines Einzelkorns
so gering ist, dass selbst bei niedrigen advektiven Fliegeschwindigkeiten sehr grofle
Rinnenléngen fiir ein vollstdndiges Absetzen des Materials erforderlich wéren. Am
Rinnenende muss also eine Riickfithrung des Materials erfolgen, wobei Pumpen al-
lerdings stark die Flockenbildung beeintréichtigen. McAnally et al. (2002) stellten
in ihren Untersuchungen zum Absetzverhalten von stark kohésiven Feinsedimenten
in einer Langsrinne dazu fest, dass die Flocken, die sich entlang des FlieBwegs der
Rinne bildeten, beim Riickpumpen vollstindig zerstort wurden.
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3.2.2 Versuchsanlagen fiir Erosionsstudien

Frithe Untersuchungen zum Erosionsverhalten von kohésiven Sedimenten wurden in
klassischen Léngsrinnen durchgefiihrt (Abdel-Rahman, 1963, Partheniades, 1965).
Untersuchungsgegenstand der Experimente ist in der Regel der Erosionswiderstand
einer abgelagerten Sohle in Abhéngigkeit von verschiedenen Einflussfaktoren wie
dem Konsolidierungsgrad, der Sohlstruktur oder -zusammensetzung.

Daneben wird dhnlich wie bei den Depositionsuntersuchungen bei manchen Erosions-
oder Resuspensionsstudien auch ganz oder teilweise auf die Erzeugung einer advek-
tiven Stromung verzichtet. Beispielsweise untersuchte Kim (2004) die Resuspensi-
on von schwachkonsolidierten Ablagerungen durch aufsteigende Luftblasen in einer
Saule mit ruhendem Fluid, wobei die Luft durch eine Bodenplatte unter dem Sedi-
ment eingeblasen wurde.

Fiir die Bestimmung des Erosionswiderstandes von abgelagerten kohésiven Sedimen-
ten wird beispielsweise auch der Mikrokosmos bzw. Wassersdulensimulator verwen-
det (Seibel et al., 2004), in dem ein Riithrwerk einen bestimmten Stromungsangriff
auf die Sohle erzeugt. Eine Zusammenstellung verschiedener weiterer Erosionsappa-
rate liefert Krier (1987).

3.2.3 Kreisgerinne — Versuchsanlagen zum Transportzyklus

Fiir umfassendere Modelluntersuchungen zum Transportzyklus von kohésiven Sedi-
menten haben sich seit den 1970er Jahren verschiedene Typen von Kreisgerinnen
etabliert. Das Wasser wird dabei in einer kreisféormigen Rinne gefiihrt, wobei die
Stromung durch eine Rotation der Wandung erzeugt wird. Die Bewegung der Wan-
dung wird durch die Viskositdt auf den Wasserkorper iibertragen. Dadurch ergibt
sich ein quasi unendlich langes Gerinne, in dem das Stromungsfeld bzw. der Sedi-
menttransport nicht durch Ein- und Ausldsse, Pumpen oder dhnliches gestort wird
und dessen Lénge ausreicht, um auch die Untersuchung zeitlich langwieriger Prozesse
in einer turbulenten Stromung zu erlauben.

Die zur Zeit bestehenden Kreisgerinne lassen sich in zwei Kategorien einteilen:

e Typ 1: Gerinne mit Deckel, bei dem entweder Gerinne oder Deckel beweglich
sind

e Typ 2: bewegliche Gerinne mit beweglichem Deckel

Beide Anlagentypen bestehen aus einer kreisformigen Rinne, die in der Regel aus
Griinden der Messtechnik und der visuellen Auswertung aus Plexiglas besteht. Auf
der Wasseroberflache in dieser Rinne liegt ein ,,Deckel“ auf, der ebenfalls aus Plexi-
glas gefertigt sein kann. Bei Kreisgerinnen des Bautyps 1 rotiert meist dieser Deckel
um die Mittelachse des Gerinnes und erzeugt so eine Stromung im Wasser. Ein sol-
ches Gerinne verwendete beispielsweise Lau (1994) fiir seine Untersuchungen zum
Temperatureinfluss auf die Deposition von kohésiven Sedimenten. Alternativ existie-
ren auch Bauweisen, bei denen der Deckel feststeht und das Gerinne rotiert (Parthe-
niades et al., 1966). Kreisgerinne des Bautyps 1 werden bereits seit Mitte der 1960er
Jahre verwendet, z. B. auch von Graham et al. (1992) oder als Insitu-Messgerit ohne
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Boden von Maa (1993). Bei einer Betrachtung der Strémung in einem solchen Kreis-
gerinne fallen die relativ hohen Sekundérstromungen im Vergleich zur Stromung in
Langsgerinnen und typischen Stromungen in natiirlichen FlieSgewéssern auf.

Beim Typ 2 rotieren Gerinnekérper und Deckel unabhingig voneinander in unter-
schiedliche Richtung. Durch ein geeignetes Verhéltnis der Drehgeschwindigkeiten von
Deckel und entgegengesetzt rotierendem Gerinne lassen sich die Sekundéarstrémun-
gen minimieren, die durch Randeinfliisse und die Kriimmung des Gerinnes entstehen
(Spork, 1997). Dieser Kreisgerinnetyp geht zuriick auf Partheniades, der Mitte der
1960er Jahre und in den 1970er Jahren zusammen mit Mehta diverse Untersuchun-
gen in einem solchen Kreisgerinne durchfiithrte und veroffentlichte (Partheniades
et al., 1966, Mehta und Partheniades, 1973, Mehta und Partheniades, 1975). Zurzeit
existiert weltweit etwa ein halbes Dutzend solcher Kreisgerinne, beispielsweise an
der RWTH Aachen (Spork, 1997), an der TU Delft, Niederlande (vergleiche z.B.
Booij (1994)), am National Water Research Institute, Kanada (vergleiche z. B. Kris-
hnappan (1993)) oder am Center for Coastal and Land-Margin Research, Portland,
USA (vergleiche z. B. Yang et al. (2000)).

3.3 Kreisgerinne mit freiem Wasserspiegel

Im Kapitel 3.1.3 wurden bereits Uberlegungen zu Anforderungen an physikalische
Modelle zum Schwebstofftransport angestellt. Da als Untersuchungsgegenstand die-
ser Arbeit vor allem das Absetzverhalten kohésiver Sedimente in einer turbulen-
ten Stromung vorgesehen war, musste der geplante Versuchsstand einen sehr lan-
gen FlieBweg unbeeinflusst von Pumpen gewihrleisten. Aus diesem Grund wurde
fiir die Untersuchungen ein Kreisgerinne gewéhlt, da es eine quasi unendlich lange,
gleichméfige FlieSstrecke bietet.

Die bisherigen Kreisgerinne-Bauformen zeichnen sich allesamt dadurch aus, dass sie
keine freie Wasseroberflache besitzen. Dies erschwert zum einen invasive Messme-
thoden, da Messsonden durch die Behélterwandung gefiithrt werden miissen. Zum
anderen wird an der in der Natur eigentlich freien Wasseroberfliche durch den De-
ckel Turbulenz induziert, was im Widerspruch zu den natiirlichen Gegebenheiten in
einem Gewiisser steht. Konstruktionsbedingt sind auch Verengungen oder Aufwei-
tungen des FlieBquerschnittes nicht zu erreichen, die den Einfluss von Beschleunigun-
gen bzw. Verzogerungen, wie sie beispielsweise in Stauanlagen auftreten, nachbilden
konnten. Am Institut fiir Wasser und Gewésserentwicklung (IWG) — Bereich Was-
serwirtschaft und Kulturtechnik der Universitidt Karlsruhe (TH) wurde deshalb fiir
den Bau eines Kreisgerinnes ein neuartiger Ansatz gewéhlt: ein Divergenzkreisgerin-
ne mit freiem Wasserspiegel. Hierfiir wird synonym der Begrift offenes Kreisgerinne
verwendet.

3.3.1 Gestaltung und Funktionsweise

An der freien Wasseroberfliche des offenen Kreisgerinnes wird bei dieser Anlage
keine Stromung im Wasserkorper induziert. Vielmehr entsteht die Stromung durch
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Abbildung 3.2: Schemaskizze des Kreisgerinnes mit freier Wasseroberfléche.

eine Rotation der inneren Gerinnewand. Abbildung 3.2 zeigt eine Schemaskizze
des offenen Kreisgerinnes. In einem wassergefiillten Rundbecken befindet sich ein
abgeschlossener Kreiszylinder, der um seine Mittelachse rotiert und iiber die innere
Reibung des Wassers die Stromung erzeugt.

Am IWG sind zwei solche Kreisgerinne in unterschiedlichen Gréfien vorhanden. Die
Gerinnebreite betriagt bei beiden Anlagen 0,375 m. Die Flieitiefe kann jeweils va-
riabel bis maximal 0,65 m eingestellt werden. Die Kriimmungsradien der Auflen-
wandungen betragen 0,6 m bzw. 1,8 m. Das kleinere der beiden Kreisgerinne wurde
zunachst als Prototyp gebaut. Nach ersten Funktionstests und Anpassungen wurde
dann das zweite, groflere Gerinne errichtet, um Mafstabseffekte zu untersuchen.

Die beiden Gerinne kénnen auch als Divergenzgerinne betrieben werden. Der Innen-
zylinder kann dazu jeweils entlang des Radius verschoben werden, so dass sich eine
Engstelle bzw. eine Aufweitung im durchflossenen Querschnitt ergibt. Im exzentri-
schen Fall kann der FlieBquerschnitt bis auf 0,20 m verengt werden, an der weitesten
Stelle resultiert daraus eine Breite von 0,55 m. Abhéngig von der untersuchten Sedi-
mentmischung konnen so gleichzeitig Erosions- und Depositionsvorgédnge auftreten.

3.3.2 Konstruktion

Die Wéande des kleinen Kreisgerinnes bestehen vollstandig aus Plexiglas, der Bo-
den aus PVC, so dass von einer gleichméfligen Wandrauheit ausgegangen werden
kann. Das Becken des groflen Kreisgerinnes wurde aus Kostengriinden aus Stahlbe-
ton errichtet und mit einem Schutzanstrich versehen. Der Innenzylinder des groflen
Kreisgerinnes besteht aus verzinktem Stahlblech und wird aus Griinden der Statik
gegen den Auftrieb mit Wasser gefiillt. Dadurch ergibt sich hier eine etwas hohere
Wandrauheit als beim kleinen Gerinne. In die Aulenwand des grofien Kreisgerinnes
sind in regelméfBigen Abstédnden Sichtfenster aus Plexiglas eingelassen. So ist eine
foto- und videografische Dokumentation der Versuche von oben und von der Seite
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Abbildung 3.3: Ansicht des groflien Kreisgerinnes mit symmetrisch angeordnetem Innen-
zylinder.

moglich. Beide Kreisgerinne sind zur Arbeitserleichterung bei den Experimenten auf
einen Sockel gesetzt.

Abbildung 3.3 zeigt eine Fotografie des groflen Kreisgerinnes mit Tragkonstruktion
und Antrieb. Die Tragkonstruktion des Innenzylinders ist so angeordnet, dass ei-
nerseits eine Verschiebung des Zylinders zusammen mit dem Antrieb entlang einer
Diagonalen moglich ist. Andererseits muss der Bereich des Gerinnes auf dieser Dia-
gonalen aus messtechnischen Griinden ohne Uberbau bleiben. Deshalb iiberspannt
die Tragkonstruktion das Becken etwas versetzt zur Mitte. Zylinder und Antrieb
sind seitlich am Triager befestigt. Die Tragkonstruktion ist aus geschraubten Ver-
bindungen gefertigt, so dass die Einzelteile bei Umbau- oder Revisionsmafinahmen
handhabbar bleiben. In der Abbildung ist auflerdem ein begehbarer Steg zu erken-
nen, der den Zugang zum Antriebssystem erméglicht. Am rechten oberen Rand des
Kreisgerinnes auf der Fotografie sicht man ferner die automatisierte Verschiebeein-
heit fiir das Messequipment.
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3.4 Hydraulik des offenen Kreisgerinnes

3.4.1 Stromungsmessungen

Da das offene Kreisgerinne keinem bisher verwendeten Gerinnetyp entspricht, ste-
hen weder Messdaten noch Ergebnisse hydrodynamisch-numerischer Simulationen
beziiglich des Stromungsfeldes zur Verfiigung. Fiir die Interpretation der Versuchser-
gebnisse zum Schwebstofftransport sind allerdings detaillierte Kenntnisse sowohl der
mittleren Stromung wie auch der Turbulenz unerlasslich. Um diese Grofien zu erfas-
sen, wurden daher fiir verschiedene Zustédnde im grofien wie im kleinen Kreisgerinne
rdumlich und zeitlich hochaufgeloste Geschwindigkeitsmessungen durchgefiihrt. Im
Folgenden werden zunéchst die verwendeten Messmethoden beschrieben, bevor dann
anschliefend die Ergebnisse dargestellt werden.

Messtechnik

Aufgrund der Kriitmmung des Kreisgerinnes ist von vornherein mit signifikanten Se-
kundéarstromungen zu rechnen. Deshalb wurde eine Messmethode verwendet, die
eine simultane dreidimensionale und zeitlich hochaufgeloste Erfassung der Flief3-
geschwindigkeiten ermoglicht. Die Geschwindigkeitsmessungen wurden mit einem
Acoustic-Doppler-Velocimeter (ADV) durchgefiihrt. Das Messprinzip des ADV be-
ruht auf dem Doppler-Effekt. Von einer Quelle in der Mitte der Messsonde wird ein
akustisches Signal ausgesendet, das von Partikeln im Wasser reflektiert wird. Drei
Empfianger nehmen dieses Echo auf (Abbildung 3.4(a)). Die Relativgeschwindigkeit
der Partikel zum Messgerédt bewirkt eine Frequenzverschiebung der Schallwelle auf-
grund des Doppler-Effektes, die von den Empfangern registriert wird. Aus der Fre-
quenzverschiebung der Schallwelle lisst sich nun die Geschwindigkeit der Partikel
und damit der Stromung, aufgelost in drei Raumrichtungen (z, y, z), errechnen. Das
Messvolumen des verwendeten ADV liegt etwa 5cm unterhalb des Schallwellensen-
ders. Daraus ergibt sich eine notwendige Wasseriiberdeckung des Messvolumens von
mindestens 5 cm. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass mit dieser Konfiguration in
der oberen Wasserschicht keine FlieBgeschwindigkeiten gemessen werden konnen.

Um nahe der Wasseroberfliche dennoch Messdaten zur Stromung zu erhalten, wurde
eine zweite Messmethode angewandt. Mit einer elektromagnetisch-induktiven Son-
de (EMS, Abbildung 3.4(b)) wurden fiir gewisse Ubergangsbereiche und die ober-
flachennahe Wasserschicht FlieBgeschwindigkeiten ermittelt. Der in der Abbildung
grau eingefirbte Teil des Messinstrumentes ist der eigentliche Sensor. Das Gerit
erzeugt ein Magnetfeld und misst die vom vorbeistromenden Wasser als leitender
Fliissigkeit induzierte Spannung. Der Aufbau des Gerétes ermoglicht nur eine zwei-
dimensionale Erfassung der FlieBgeschwindigkeiten. Die Sonde wurde jedoch vor-
nehmlich fiir die oberen Randbereiche eingesetzt, in denen horizontale Stromungen
vorherrschen, so dass davon ausgegangen werden kann, dass hier zumindest die we-
sentlichen Stromungsgrofien erfasst wurden.
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellungen der beiden verwendeten Geschwindigkeitssen-
soren.

Untersuchte Stromungskonfigurationen

In beiden Kreisgerinnen wurden Flielgeschwindigkeiten fiir verschiedene Konfigu-
rationen gemessen. In der vorliegenden Arbeit werden nur die Falle mit symmetri-
scher Anordnung betrachtet, d.h. die Félle mit konstanter Rinnenbreite, bei denen
der Innenzylinder zentrisch im Becken rotiert. Der einzige Freiheitsgrad der unter-
schiedlichen Konfigurationen ist die Rotationsgeschwindigkeit des Innenzylinders.
Die Wassertiefe wurde fiir alle Messreihen konstant gehalten.®

Fiir die beiden Kreisgerinne wurden mehrere Zustdnde betrachtet, bei denen die
FlieBgeschwindigkeit direkt am rotierenden Innenzylinder fiir beide Kreisgerinne
identisch war. Unterschiede im Stromungsbild iiber den Querschnitt sind dann aus-
schliefllich auf den verdnderten Kriimmungsradius und unterschiedliche Wandrau-
heiten zuriickzufithren. Auf diesen Aspekt wird im Kapitel 3.4.2 ndher eingegangen.

In Tabelle 3.1 sind die symmetrischen Konfigurationen des kleinen und groflen Kreis-
gerinnes (kI.KG bzw. gr KG) aufgelistet, fiir die FlieBgeschwindigkeiten gemessen
wurden. Variiert wurde die Drehfrequenz f des Innenzylinders. Die Variable r be-
zeichnet den Radius des Innenzylinders, h die Wassertiefe. Die Absténde des Mess-
rasters in horizontaler und vertikaler Richtung sind als Az und Az dargestellt. Die
Messreihen Nr. 1 und 6, Nr. 2 und 7 sowie Nr. 4 und 10 sind Konfigurationen, bei
denen aufgrund der Haftbedingung fiir beide Kreisgerinne gleiche Fliefgeschwindig-
keiten direkt am Innenzylinder vorherrschen. Diese Geschwindigkeiten sind in Spalte
4 angegeben und dienen als Bezugswerte fiir die Fliegeschwindigkeiten iiber den ge-

5Die Ergebnisse der numerischen Simulation zeigen, dass eine Variation der Wassertiefe — zu-
mindest in dem konstruktiv moéglichen Bereich bis maximal 65cm — keinen signifikanten Einfluss
auf die Stromungscharakteristik hat (vergleiche Kapitel 3.4.2: Die Betrige der Geschwindigkeiten
dndern sich zwar, das grundsétzliche Stromungsbild bleibt allerdings konstant.). Aus diesem Grund
wurde fiir die Untersuchungen nur eine Fliefitiefe beliebig gew#hlt.
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Tabelle 3.1: Zusammenstellung der untersuchten Konfigurationen.

Nr. | Gerinne | f [min~!] | f-27r [m/] | A [ecm] | Az [em] | Az [cm]
1 | KLKG 29 51,8 98 | 1,6 bis 2,0 | 0,7 bis 2,0
2 kIl KG 17,6 41,5 28 2,5 1,0 bis 2,0
3 | KLKG 1 26,0 28 | 05bis1,7| 20
4 kIl KG 2,5 13,0 28 4,0 bis 5,7 | 1,6 bis 2,0
5 | arKG 46 68.6 28 15 | 0.3 Dis 1.5
6 | orKG 3,47 51.8 28 15 1,0 bis 1,5
7 | erKG 2,77 41,5 28 1,5 0,3 bis 1,5
8 gr KG 2,08 31,1 28 1,5 0,3 bis 1,5
9 | erKG 1,39 20,8 28 15 |03 Dbis 1.5
10 | erKG | 087 13,0 2% 15 | 03bis 15

samten FlieBquerschnitt der jeweiligen Konfiguration. Die variablen Abstinde Ax
und Az im Messraster ergeben sich daraus, dass in Randbereichen engere Abstéinde
gewihlt wurden, da dort hohe Gradienten auftreten. An anderen Stellen wurden die
Abstédnde der Messpunkte hingegen vergréflert, um die Menge der auszuwertenden
Daten und die erforderlichen Messzeiten zu reduzieren.

Stromungsstrukturen

Den advektiven Schwebstofftransport im Kreisgerinne bestimmt zunéchst das zeit-
lich gemittelte Stromungsfeld, d.h. die Verteilung der mittleren Fliegeschwindig-
keiten iiber den FlieBquerschnitt. Neben der Hauptstromung sind vor allem die Wir-
belstrukturen der Sekundérstromung fiir die Verteilung der Schwebstoffe iiber den
Querschnitt von Bedeutung.

Da keine Ein- oder Auslaufbereiche vorhanden sind, sondern das Kreisgerinne ei-
ne quasi unendlich lange Flielstrecke darstellt, ist die Betrachtung eines einzigen
Querschnittes normal zur Wand ausreichend, da in jedem anderen Querschnitt die-
selben Fliefgeschwindigkeiten herrschen. (Diese Hypothese wurde in verschiedenen
Messreihen exemplarisch verifiziert.) Die Lage eines solchen Querschnittes ist in Ab-
bildung 3.5 dargestellt. In den folgenden Kapiteln wird jeweils nur dieser Ausschnitt
dargestellt.

Im Folgenden wird das mittlere Stromungsfeld betrachtet, zunéchst die longitudinale
und anschlieBend die laterale Stromungsrichtung. Auf die Turbulenz im Kreisgerinne,
die einen nicht unwesentlichen Einflussfaktor auf den Schwebstofftransport darstellt,
wird im Kapitel 3.4.3 eingegangen.

Tangentialstromung Die Hauptstromung im Kreisgerinne entspricht in etwa der
Stromung in tangentialer Richtung des Kreisgerinnes, d.h. der Stromung, die nor-
mal zum betrachteten Fliequerschnitt ausgerichtet ist. Sie wird im Folgenden mit
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des betrachteten FlieSquerschnittes im Kreisge-
rinne.

U, bezeichnet. Abbildung 3.6 zeigt exemplarisch die mit ADV gemessene Tangen-
tialstromung im groflen Kreisgerinne bei einer Drehfrequenz des Innenzylinders von
2,77 min"!. Die Koordinatenachsen geben den gesamten Fliequerschnitt des Kreis-
gerinnes bei der gewdhlten Wassertiefe wieder. Der Konturenplan stellt Isotachen,
d. h. Linien gleicher Geschwindigkeit, der gemessenen Werte dar. Aufgrund der Ab-
messungen der ADV-Sonde und der notwendigen Wasseriiberdeckung des Messvo-
lumens (siehe Seite 44) konnten mit der ADV-Sonde nur im abgebildeten Bereich
Geschwindigkeiten erfasst werden. Zwischen den diskreten Messwerten wurde mit
einer Auswertesoftware interpoliert, um ein kontinuierliches Geschwindigkeitsfeld
darzustellen.

Da die Stromung im offenen Kreisgerinne durch eine Rotation des Innenzylinders
erzeugt wird, deren Bewegung sich durch Wandreibung und die Viskositét des Was-
sers auf den Wasserkorper iibertriagt, sind am Innenzylinder die héchsten Tangen-
tialgeschwindigkeiten zu erwarten. Abbildung 3.6 bestétigt dies und zeigt eine iiber
weite Teile des FlieBquerschnittes gleichméfige Abnahme der Flielgeschwindigkei-
ten vom Innenzylinder zur Auflenwand hin. An den feststehenden Réndern, d.h.
dem Gerinneboden und der Auflenwand, ist die FlieSgeschwindigkeit aufgrund der
Haftbedingung definitionsgeméfl gleich null.

Auftillig sind ein lokales Geschwindigkeitsmaximum in einer Hohe von z =~ 0,2h
beziehungsweise ein lokales Minimum bei z ~ 0,35h. Dieses Phédnomen ist kein
Spezifikum der dargestellten Konfiguration, sondern tritt auch bei anderen Rota-
tionsgeschwindigkeiten auf. Dies ldsst sich in Abbildung 3.7 erkennen, in der die
Messwerte im groflen Kreisgerinne bei verschiedenen Drehfrequenzen des Innenzy-
linders dargestellt sind. Zu beachten ist, dass die Graustufen der Isotachenpléine
jeweils unterschiedlichen Skalen entsprechen. Sie sind so gewéhlt, dass die einzel-
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Abbildung 3.6: Konturenplan der Flieigeschwindigkeiten im grofien Kreisgerinne in tan-
gentialer Richtung bei f = 2,77 min~'. Dargestellt sind die Messwerte im mit der gewihl-
ten Messmethodik erfassbaren Bereich.
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Abbildung 3.7: Tangentialgeschwindigkeiten im groflen Kreisgerinne fiir verschiedene
Drehfrequenzen f des Innenzylinders.
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nen Grafiken sich leicht im Hinblick auf die Stromungsstruktur und weniger den
Betrag der Geschwindigkeiten vergleichen lassen. Die lokalen Extrema sind in jeder
Konfiguration erkennbar, allerdings sind sie von ihrem Betrag her nur von geringer
Bedeutung. Schon die im Vergleich zu anderen Gerinnestromungen eher untypischen
lokalen Geschwindigkeitsextrema sind ein Zeichen fiir die Komplexitat der Strémung.
Im offenen Kreisgerinne herrscht offensichtlich keine zweidimensionale Strémung mit
logarithmischem Geschwindigkeitsprofil. Noch deutlicher wird die Dreidimensiona-
litdt der Stromung bei der Betrachtung der Sekundérstromungen, die im néchsten
Abschnitt erfolgt (Seite 51).

Der Vergleich der unterschiedlichen Geschwindigkeitsfelder zeigt, dass die Stréomung
weitgehend selbstéhnlich ist. Bei verschiedenen FlieSgeschwindigkeiten treten also
annidhernd dieselben Strukturen auf. Dies ist fiir die spateren Schwebstoffuntersu-
chungen bei verschiedenen Fliefigeschwindigkeiten vorteilhaft, da es die Vergleich-
barkeit der Untersuchungsergebnisse erleichtert. Die Ahnlichkeit der Tangential-
stréomung bei verschiedenen Drehfrequenzen des Innenzylinders wird bei einem Ver-
gleich einzelner Geschwindigkeitsprofile noch deutlicher. In Abbildung 3.8 sind die
Geschwindigkeitsprofile der Tangentialstromung iiber die Flieitiefe fiir verschiedene
Drehfrequenzen des Innenzylinders im grofien Kreisgerinne jeweils in Gerinnemitte,
also bei einem Abstand von x = 18,75 cm vom Innenzylinder, dargestellt. Zur besse-
ren Vergleichbarkeit wurden die Profile jeweils mit einer Bezugsgeschwindigkeit U,.f
normalisiert. Die vertikale Koordinate ist mit der Wassertiefe A normalisiert, die je-
doch fiir alle dargestellten Zustdnde konstant ist. Als U, wurde die Geschwindigkeit
der rotierenden Gerinnewandung verwendet. Diese ergibt sich aus der Drehfrequenz
f in [s7!] multipliziert mit dem Umfang des Innenzylinders 277 in [m]. U, stellt die
maximale Geschwindigkeit der am rotierenden Innenzylinder anhaftenden Fluidpar-
tikel dar.

Abbildung 3.8 zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen den normalisierten Ge-
schwindigkeitsprofilen. Lediglich fiir f = 0,87 min~! weichen die Werte etwas ab.
Dies liegt vermutlich eher an messtechnischen Unsicherheiten bei der exakten Be-
stimmung der Umdrehungsgeschwindigkeit des Innenzylinders als an veréinderten
hydraulischen Bedingungen. Bei der Normalisierung wirken sich schon kleine Ande-
rungen von f auf die Lage der Kurve aus.® Aus der Abbildung lisst sich ablesen,
dass die Geschwindigkeit vom Innenzylinder her bis zur Gerinnemitte auf etwa 40 %
der Maximalgeschwindigkeit abnimmt. In Abbildung 3.9 sind fiir drei Schnitte bei
einem Viertel und drei Viertel der Gerinnebreite sowie in Gerinnemitte schematisch
die mittleren Fliegeschwindigkeiten der sechs untersuchten Konfigurationen norma-
lisiert dargestellt. Die Grafik verdeutlicht die Abnahme der Fliefgeschwindigkeiten
vom Innenzylinder zur Gerinneaulenwand hin. Sie zeigt aber auch, dass die Flief3-
geschwindigkeiten in der Gerinnemitte auf einem Bereich halber Querschnittsbreite
nur um etwa +5 % schwanken.

5Die Vermutung, dass eine ungenaue Bestimmung der Umdrehungsgeschwindigkeit des Innenzy-
linders die Ursache fiir kleinere Abweichungen bei der Lage des normalisierten Geschwindigkeitspro-
fils darstellen, wird unterstiitzt durch die Ergebnisse der numerischen Simulation. Hier ldsst sich
kein solcher Trend feststellen, dass bei niedrigeren Umdrehungszahlen hohere normalisierte Tan-
gentialgeschwindigkeiten auftreten.
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Abbildung 3.8: Tangentialgeschwindigkeit U, eines Profils in Gerinnemitte fiir verschie-
dene Drehfrequenzen f des Innenzylinders im groflen Kreisgerinne, normalisiert mit einer
Bezugsgeschwindigkeit U,es = f - 277
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Abbildung 3.9: Normalisierte Tangentialgeschwindigkeit U, verschiedener Profile bei 25 %,
50 % und 75 % der Gerinnebreite.
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Abbildung 3.10: Sekundirgeschwindigkeiten im grofien Kreisgerinne bei f = 2,77 min~!.

Zur Sohle hin geht die Fliegeschwindigkeit stark zuriick. Aufgrund der Haftbedin-
gung gilt fiir die Hohe z = 0 die FlieBgeschwindigkeit U, = U, = U, = 0. Dieser
Wert ist allerdings wegen der rdumlichen Ausdehnung des Messvolumens mit der
ADV-Sonde nicht messbar. Fiir 0,2h < z < 0,85h, also fiir etwa zwei Drittel der
FlieBtiefe, ist die Tangentialstromung in Gerinnemitte (bis auf die bereits erwihn-
ten schwach ausgepriagten Extrema) relativ gleichformig. Ein logarithmisches Ge-
schwindigkeitsprofil wie in einer zweidimensionalen Stromung tritt nicht auf. Ansétze
zur Bestimmung von Sohlschubspannungen beispielsweise, die aus dem logarithmi-
schen Geschwindigkeitsprofil abgeleitet sind, sind also nur bedingt anwendbar. Die-
ser Aspekt wird im Kapitel 3.4.3 ausfiithrlicher diskutiert. Uber den Abschnitt in
der Néhe der Wasseroberflidche lisst sich aus den Messdaten der ADV-Sonde keine
Aussage ableiten. Auf diesen Bereich des FlieSquerschnitts wird im Kapitel 3.4.2

noch niher eingegangen.

Sekundirstromung Die Stromungskomponenten in der Ebene des betrachteten
FlieSquerschnittes, d. h. in lateraler und vertikaler Richtung, werden im Folgenden

als Sekundérstromung bezeichnet.

Abbildung 3.10 zeigt die Sekundérstromung im grofien Kreisgerinne bei einer Dreh-
frequenz des Innenzylinders von f = 2,77 min~*! fiir den mit der ADV-Sonde erfass-
baren Bereich. Die Vektoren geben die Messwerte in Gréfle und Richtung wieder.
Im offenen Kreisgerinne stellt sich ein grofler Hauptwirbel ein. An der Wassero-
berfliche zeigt die Stromung zum Auflenrand der Kriimmung, an der Sohle zuriick
Richtung Innenrand. Die Struktur der Sekundérstrémung dhnelt damit einer Kur-
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Abbildung 3.11: Sekundérgeschwindigkeiten im groflen Kreisgerinne fiir verschiedene
Drehfrequenzen f des Innenzylinders.

venstromung in natiirlichen, offenen Gerinnen. Das Wirbelzentrum liegt etwas unter-
halb der FlieSquerschnittmitte und etwa ein Drittel der Gerinnebreite vom Auflen-
rand entfernt. Die maximale, gemessene Flie3geschwindigkeit der Sekundérstrémung
bei f = 2,77min"! liegt bei 4,2°m/s, was 24 % der maximalen, gemessenen Tan-
gentialgeschwindigkeit entspricht. Abbildung 3.11 zeigt eine Gegeniiberstellung der
Sekundérstromung im groflen Kreisgerinne fiir verschiedene Drehfrequenzen des In-
nenzylinders. Der grofic Hauptwirbel tritt in allen Konfigurationen auf.” Die Lage
des Wirbelzentrums ist relativ stabil und weicht nur fiir f = 3,47 min~! geringfiigig
ab. Die Maximalwerte der gemessenen Sekundéargeschwindigkeiten liegen jeweils et-
wa um den Faktor 4 unter den Maximalwerten der gemessenen Tangentialgeschwin-
digkeiten. Die Sekundérstromung ist damit vergleichsweise stark ausgeprigt (siehe

Diskussion unten).

Ein Vergleich lokaler Sekundéargeschwindigkeiten in Gerinnemitte fiir verschiedene
Drehfrequenzen des Innenzylinders ist in Abbildung 3.12 dargestellt. Fiir die Abbil-
dung wurden die Resultierenden der lateralen und vertikalen FlieBgeschwindigkeiten
gebildet und mit derselben Bezugsgeschwindigkeit U, wie in Abbildung 3.8 normali-
siert, d. h. mit der Geschwindigkeit des rotierenden Innenzylinders. Dargestellt sind
nur die Betrége dieser resultierenden Sekundirgeschwindigkeit, die Richtung der

"Eine vergleichbare Stromungsstruktur mit einem grofien Hauptwirbel wurde in simtlichen un-
tersuchten Konfigurationen — auch den hier nicht dargestellten — beobachtet.
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Abbildung 3.12: Resultierende Sekundirgeschwindigkeit Uyesy. in Gerinnemitte fiir ver-
schiedene Drehfrequenzen f des Innenzylinders im grofien Kreisgerinne. Dargestellt sind
die Betrige der resultierenden Geschwindigkeiten, normalisiert mit U, = f - 277,

Geschwindigkeit bleibt unberiicksichtigt. Fiir alle Kurven ist ein &hnlicher Trend
mit hohen Sekundérgeschwindigkeiten in Sohlndhe und zur Wasseroberfliche hin
zu beobachten, wie er auch schon in der Gegeniiberstellung der Vektordarstellun-
gen in Abbildung 3.11 zu erkennen ist. Die gemessenen Sekundargeschwindigkeiten
betragen in Gerinnemitte maximal 10 % der Bezugsgeschwindigkeit. Im Vergleich
mit Abbildung 3.8 liegen die Maximalwerte der Sekundérstromung damit bei einem
Viertel der Maximalwerte der Tangentialstromung. Abbildung 3.13 zeigt, dass dies
nicht nur in Gerinnemitte gilt.

In rechteckformigen Langsrinnen werden in der Regel maximale Sekundérgeschwin-
digkeiten in der Groflenordnung von 1,5 bis 4% der Hauptstromungsgeschwindig-
keiten beobachtet (Gotz, 1975, Nezu und Nakagawa, 1993, Naot, 1984). In einer
Maéaanderstromung im Labor, die durch ihre Kriimmung der Stréomung im offenen
Kreisgerinne &hnlicher ist, fanden Ishigaki et al. (2002) maximale Sekundérgeschwin-
digkeiten in der Groenordnung von 30 % der Hauptstromung. Auch Siebert (1982)
ermittelte maximale Querstromungen in einer Grofie von etwa 30 % der maxima-
len Hauptstromung (im selben Querprofil) fiir 180°-Kriimmungen im Labor. Damit
dhneln die im offenen Kreisgerinne beobachteten Sekundarstromungen in Grofle und
Richtung der Kurvenstrémung in einem offenen Gerinne, obwohl die Stromung nicht
durch einen Potentialunterschied sondern durch die Bewegung einer Berandung er-
zeugt wird. Die Verteilung der Hauptstromungsgeschwindigkeiten im Kreisgerinne
allerdings entspricht nicht derjenigen in einer typischen Kurvenstromung. Eine direk-



54 PROZESSSIMULATION IM PHYSIKALISCHEN MODELL

0.9

0.8

———
‘e
N
)
4
1

“w
.
Tl
NNl
ey
I

0.7

R

T
Zéj/f

[; I
j
A

—
A

0.6

\

j )

0.5

zh [

0.4

0.3

0.2

0.1

0 0.05 0.1 0.15
Ures y /(F-277) [

Abbildung 3.13: Normalisierte Sekundérgeschwindigkeit Uy, . verschiedener Profile bei
25 %, 50 % und 75 % der Gerinnebreite. Schematische Darstellung.

te Ubertragbarkeit von Versuchsergebnissen — beispielsweise der lokalen Verteilung
von Sedimentablagerungen — zwischen Kreisgerinne und Natur ist damit nicht ge-
geben. Dies gilt im Ubrigen fiir die meisten Versuchsanlagen zum Schwebstofftrans-
port im Labor und ist unter anderem im starken Abstraktionsgrad der Anlagen
begriindet. Auf die Anwendbarkeit des offenen Kreisgerinnes zur Untersuchung des
Schwebstofftransports und die Ubertragbarkeit der Versuchergebnisse auf die Natur
wird im Kapitel 3.5.2 ndher eingegangen.

Vergleich zwischen groflem und kleinem Kreisgerinne Die bisher darge-
stellten FlieBgeschwindigkeiten stammen alle aus Messungen im groflen Kreisge-
rinne. Dariiber hinaus wurden auch im kleinen Kreisgerinne Geschwindigkeitsmes-
sungen durchgefiihrt. Die einzigen Faktoren, die ein verdndertes Stromungsbild im
kleinen Kreisgerinne gegeniiber dem groflen Kreisgerinne bewirken kénnten, sind
der Kriimmungsradius und die Rauheit der Wénde. Vermuten lasst sich zunéchst,
dass die stéirkere Kriitmmung aufgrund des geringeren Kriimmungsradius im kleinen
Kreisgerinne zu stédrkeren Sekundérstromungen fithrt. Aulerdem verringern Umlenk-
verluste die mittlere Stromungsgeschwindigkeit. Auf der anderen Seite unterscheiden
sich die beiden Kreisgerinne in der Rauheit der Wandungen. Das kleine Kreisgerinne
weist geringere Rauheitswerte auf, da die Kunststoffwéinde des kleinen Kreisgerin-
nes (Plexiglas und PVC) glatter sind als die Wénde des groBen Kreisgerinnes aus
verzinktem Stahlblech und iiberstrichenem Beton. Geringere Rauheiten besonders
des Innenzylinders, der die Stromung induziert, sprechen fiir insgesamt niedrigere
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Abbildung 3.14: Gegeniiberstellung der Fliefigeschwindigkeiten in tangentialer Rich-
tung im grofen Kreisgerinne bei f = 2,77min~! und im kleinen Kreisgerinne bei
f = 17,6 min~'. Die Bezugsgeschwindigkeit U,.s betrigt damit fiir beide dargestellten
Zustinde U,ep = [ - 2mr = 41,5 em/s. Der Abstand der Isotachen betrigt in beiden Grafi-
ken 0,5 cm/s.

Stromungsgeschwindigkeiten. Einerseits nimmt die Kontaktflache zwischen Zylinder-
wand und Fluid mit geringerer Grofle der Rauheitselemente ab, so dass die Geschwin-
digkeit des Zylinders auf eine geringere Fluidmasse {ibertragen wird und dadurch die
Tangentialgeschwindigkeiten vom Innenzylinder her frither abnehmen. Andererseits
nimmt die Energie, die zur Erzeugung der konstanten Winkelgeschwindigkeit des Zy-
linders notwendig ist, mit steigender Rauheit zu, da ein gréflerer Widerstand iiber-
wunden werden muss. Diese Energie wird auf den Wasserkorper iibertragen und kann
sich als stérkere Turbulenz oder héhere mittlere FlieSgeschwindigkeit ausdriicken.

Abbildung 3.14 stellt die Tangentialgeschwindigkeiten im grofien und kleinen Kreis-
gerinne bei gleicher Geschwindigkeit des Innenzylinders, der Bezugsgeschwindigkeit
Uyep, dar. Der Unterschied im Betrag der Geschwindigkeiten ist offensichtlich. In
Gerinnemitte betriagt die Tangentialgeschwindigkeit im groflen Kreisgerinne etwa
16,5em/s, im kleinen Kreisgerinne nur etwa 10m/s. AuBlerdem fallt auf, dass der
Gradient der gemessenen Flielgeschwindigkeiten in Querrichtung im kleinen Kreis-
gerinne deutlich grofler ist, d. h. dass die FlieSgeschwindigkeiten vom Innenzylinder
her hier stdrker abnehmen. Da der absolute Geschwindigkeitsunterschied zwischen
Innen- und Auflenwand in beiden Gerinnen derselbe sein muss, ldsst sich schlie-
Ben, dass im groflen Kreisgerinne in der Néhe der AuBlenwand stédrkere Gradienten
auftreten als im kleinen Kreisgerinne.

Die Tangentialgeschwindigkeiten der untersuchten Konfigurationen im kleinen Kreis-
gerinne liegen in Gerinnemitte jeweils bei 23 bis 25 % der Geschwindigkeit des Innen-
zylinders, d. h. der Referenzgeschwindigkeit U,.r, wie Abbildung 3.15 zu entnehmen
ist. Die Geschwindigkeiten im kleinen Kreisgerinne liegen damit etwa um den Faktor
1,6 unter den Geschwindigkeiten im groflen Kreisgerinne bei gleicher Referenzge-
schwindigkeit. Abbildung 3.16 verdeutlicht noch einmal den héheren Geschwindig-
keitsgradienten zum Innenzylinder hin (Abstand der durchgezogene Linien und der
gestrichelten Linie im Vergleich zur durchgezogenen und strichpunktierten Linie).
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Abbildung 3.15: Normalisierte Tangentialgeschwindigkeit U, in Gerinnemitte fiir verschie-
dene Drehfrequenzen f des Innenzylinders im kleinen Kreisgerinne.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

zh []

0.4

0.3

|
]
I
]
]
]
1
]
I
1
I
I
1
)
)
]
I
0.2 I
1
1

0.1

-
= ———

0 =
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
U /(f-2mr) [

Abbildung 3.16: Normalisierte Tangentialgeschwindigkeit U, verschiedener Profile bei
25 %, 50 % und 75 % der Gerinnebreite im kleinen Kreisgerinne.
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Abbildung 3.17: Gegeniiberstellung der Sekundirgeschwindigkeiten im grofien Kreisgerin-
ne bei f = 2,77min"! und im kleinen Kreisgerinne bei f = 17,6 min~!, d.h. bei gleicher
Bezugsgeschwindigkeit U,.r. Qualitative Darstellung.

Es ist davon auszugehen, dass diese im Vergleich zum groflen Kreisgerinne etwas un-
gleichméfigere Verteilung der Geschwindigkeitsgradienten auch einen verédnderten
Verlauf der Sohlschubspannungen entlang des Querschnitts verursachen kann. Dies
wird im Kapitel 3.4.3 nidher untersucht. Der Vergleich der Sekundérgeschwindig-
keiten in Abbildung 3.17 zeigt, dass der grofle Hauptwirbel in beiden Kreisgerinnen
auftritt. Im kleinen Kreisgerinne wurden allerdings zusétzliche Wirbelstrukturen ge-
messen. In der Ndhe des Innenzylinders liegt der Wendepunkt der Geschwindigkeiten
in lateraler Richtung (Vektorrichtung links-rechts) im kleinen Kreisgerinne deutlich
niedriger, wodurch ein kleinerer Nebenwirbel in Sohlnéhe entsteht. Die Lage des Zen-
trums des Hauptwirbels ist im kleinen Kreisgerinne etwas zur Mitte hin verschoben,
liegt allerdings auf &hnlicher Hohe wie im groflen Kreisgerinne. Zu beachten ist, dass
in Abbildung 3.17 die Sekundérgeschwindigkeiten nur qualitativ dargestellt sind,
d. h. ein Grolenvergleich der Vektoren zwischen linker und rechter Grafik gibt nicht
den Groflenunterschied der Geschwindigkeiten wieder. Der Betrag der resultierenden
FlieBgeschwindigkeiten in y- und z-Richtung in Gerinnemitte fiir die verschiedenen
untersuchten Konfigurationen lésst sich in Abbildung 3.18 ablesen. Die maximalen,
gemessenen Sekundirgeschwindigkeiten in Gerinnemitte liegen bei etwa 0,05 % der
Bezugsgeschwindigkeit U,.; und damit etwa um den Faktor 4 bis 5 unter den ma-
ximalen, gemessenen Tangentialgeschwindigkeiten in Gerinnemitte. Das Verhéltnis
von Tangential- zu Sekundérgeschwindigkeiten ist also fiir die beiden Kreisgerinne
dhnlich groff. Wie im groflen Kreisgerinne liegen auch im kleinen Kreisgerinne die
Sekundérgeschwindigkeiten fiir einen grofien Bereich des Querschnitts in dhnlichen
GroBenordnungen (Abbildung 3.19).

Die Hypothesen beziiglich der geringeren mittleren Stromungsgeschwindigkeiten im
kleinen Kreisgerinne im Vergleich zum groflen Kreisgerinne aufgrund des geringe-
ren Kriitmmungsradius und der niedrigeren Wandrauheit finden sich in den Mess-
ergebnissen bestéitigt. Da im kleinen Kreisgerinne vom Innenzylinder her, wo die
hochsten FlieBgeschwindigkeiten herrschen, die Tangentialgeschwindigkeiten schnel-
ler abnehmen, ergibt sich hier ein geringerer mittlerer Wert der Geschwindigkeit. Die
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Abbildung 3.18: Resultierende Sekundirgeschwindigkeit Up.cs,. in Gerinnemitte fiir ver-
schiedene Drehfrequenzen f des Innenzylinders im kleinen Kreisgerinne. Dargestellt sind
die Betrige der resultierenden Geschwindigkeiten, normalisiert mit U, = f - 277,

1 . .

0.9

08 ¥ ””‘N\\s\.\ e T

A
A

ey

et

</

0.7

/////

~
TREIDLSOS

0.6

N

i
‘
IS
tt
Tt
ta
t
t
t
t .
u .
—
i
AN

0.5

zh [

0.4

0.3

0.2

0.1

0 0.05 0.1 0.15
U [f-2xr) []

res,yz

Abbildung 3.19: Normalisierte Sekundérgeschwindigkeiten Uy, . verschiedener Profile bei
25 %, 50 % und 75 % der Gerinnebreite im kleinen Kreisgerinne.
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erwartete, (relativ gesehen) stirkere Sekundéarstromung wurde jedoch nicht beobach-
tet. Uber die relative Bedeutung der beiden Einflussfaktoren Kriimmungsradius und
Wandrauheit kann aus den Labordaten allerdings keine Aussage getroffen werden,
da sie im Labor nicht getrennt untersucht werden konnten. Im numerischen Modell
ist die Sensitivitdt des Systems hinsichtlich dieser beiden Aspekte leichter zu be-
trachten. Im Vorgriff auf Kapitel 3.4.2 kann hier schon erwidhnt werden, dass die
unterschiedliche Kriimmung den Betrag der Stromungsgeschwindigkeiten im Ver-
gleich von groflem und kleinem Kreisgerinne deutlich stérker beeinflusst als eine
Variation der Rauheit um eine Groflenordnung.
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3.4.2 Numerische Simulation der Stromung

Zusétzlich zur messtechnischen FErfassung der Stromung im Laborversuch wur-
de eine numerische Simulation der Stromung durchgefiithrt. Aufgrund der hohen
Komplexitidt der Stromung wurde eine dreidimensionale Stromungsmodellierung
gewihlt. Das dreidimensionale hydrodynamisch-numerische Modell wurde von Ries-
terer (2007b) im Rahmen seiner Diplomarbeit zur numerischen Modellierung von
Kreisgerinnestréomungen erstellt. Seine Ergebnisse werden im Folgenden dargestellt
und diskutiert, soweit sie fiir die vorliegende Arbeit von Interesse sind.

Die numerische Simulation wurde mit dem Berechnungsprogramm Flow3D, ei-
nem kommerziellen Programm zur dreidimensionalen Strémungsberechnung, durch-
gefithrt. Das Programm enthélt einen speziellen Algorithmus zur Berechnung der
Lage von Phasengrenzflichen und eignet sich deshalb besonders fiir Stromungen mit
freier Oberfliche, wie es beim offenen Kreisgerinne der Fall ist. Es 16st mit der Me-
thode der Finiten Differenzen die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen
(RANS-Gleichungen). Zur SchlieBung dieses Systems der Reynolds-Gleichungen wur-
de als statistisches Turbulenzmodell bei den hier vorgestellten Berechnungen ein
Renormalization-Group-Modell (RNG-Modell) verwendet, das eine Weiterentwick-
lung des Standard-k-e-Modells darstellt. Das RNG-Modell lieferte bei der Kalibrie-
rung die beste Ubereinstimmung mit den Messwerten im Vergleich zu der ebenfalls
getesteten Large Eddy Simulation (LES) und einem laminaren Ansatz. Die Formu-
lierung der von Flow3D gelosten Gleichungen, der numerischen Losungsmethoden
sowie Hinweise auf zugrundeliegende und weiterfithrende Literatur sind Riesterer
(2007b) zu entnehmen.

Fiir den Grofteil der Berechnungen wurde nicht das gesamte Kreisgerinne, sondern
nur ein Kreissegment simuliert, um die Berechnungszeit zu reduzieren. Zur Verifizie-
rung der Giiltigkeit dieser Vereinfachung wurden jedoch auch einzelne Simulationen
des gesamten Kreisgerinnes durchgefiihrt. Als Berechnungsgitter wurde ein struk-
turiertes Berechnungsnetz mit einer Verdichtung der Zellen in den Randbereichen
(Gerinnewandungen und Wasseroberflache) verwendet. Zur Kalibrierung des nume-
rischen Modells wurden hauptséchlich die Messdaten des groflen Kreisgerinnes bei
einer Drehfrequenz von f = 2,77 min~! verwendet. Fiir Einzelheiten zur Kalibrierung
des numerischen Modells sowie eine Sensitivitdtsanalyse zum Einfluss verschiedener
physikalischer und numerischer Systemvariablen wird auf Riesterer (2007b) verwie-
sen.

In den Abbildungen 3.20 und 3.21 sind exemplarisch fiir das grofie Kreisgerinne bei
verschiedenen Drehfrequenzen f des Innenzylinders die Ergebnisse der numerischen
Simulation der FlieBgeschwindigkeiten dargestellt. Im Vergleich zu den Messergeb-
nissen fallen zwei Punkte ins Auge: Erstens liegen bei der Berechnung im Gegensatz
zu den Messwerten fiir den gesamten Querschnitt Geschwindigkeitsinformationen
vor. Zweitens wirken die Berechnungsergebnisse ,glatter”, da Messungenauigkeiten
oder storende duBlere Einfliisse fehlen. Der gleichméfBigere Verlauf der Geschwindig-
keitsprofile in der Simulation sagt allerdings noch nichts dariiber aus, ob die Werte
plausibel oder fehlerfrei sind. In Abbildung 3.22 sind fiir einen Zustand die Ergeb-
nisse der Messungen und der Berechnung gegeniibergestellt. Die Charakteristika der
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Abbildung 3.20: Tangentialgeschwindigkeiten in [cm/s] im kleinen Kreisgerinne bei verschie-
denen Drehfrequenzen f des Innenzylinders. Ergebnisse der numerischen Modellierung.
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Abbildung 3.21: Sekundirgeschwindigkeiten im grofilen Kreisgerinne bei verschiedenen
Drehfrequenzen f des Innenzylinders. Ergebnisse der numerischen Modellierung.
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Abbildung 3.22: Tangentialgeschwindigkeiten (oben) und Sekundéirgeschwindigkeiten (un-
ten) im grofen Kreisgerinne bei einer Drehfrequenz des Innenzylinders von f = 2,77 min~!.

Gegeniiberstellung der Messwerte (links) und der Ergebnisse der numerischen Simulation
(rechts).

Stromung werden vom numerischen Modell gut wiedergegeben. Erkennbar ist bei-
spielsweise das geringfiigige, lokale Maximum der Tangentialgeschwindigkeiten bei
etwa 0,2h, das auf einem weiten Bereich des Querschnitts auftritt. Auch die grofe
Sekundéirwalze ist gut nachgebildet, das Wirbelzentrum liegt in den Berechnungs-
ergebnissen etwas naher am Querschnittsmittelpunkt. Ein Vergleich der Geschwin-
digkeitsbetrige in Hauptstromungsrichtung in Gerinnemitte ist in Abbildung 3.23
dargestellt. Die berechneten Werte liegen durchgéingig etwas niedriger als die gemes-
senen Geschwindigkeiten. Dies ist auch fiir alle anderen Profile bei f = 2,77 min~!
der Fall, fiir die der Vergleich moglich ist.® Fiir alle untersuchten Drehfrequenzen
gilt jedoch, dass die Differenzen zwischen Messdaten und Berechnungsergebnissen
fiir die Hauptstromung in der Regel im Bereich von etwa +5 % liegen, was fiir eine
gute Nachbildung der Prozesse im numerischen Modell spricht.

Im oberen Bereich nahe dem Wasserspiegel fallt auf, dass die Simulation eine starke
Geschwindigkeitszunahme prognostiziert. Die fehlenden Messdaten in diesem Be-
reich aufgrund der Einschrinkungen des akustischen Messgerits (ADV) erlauben

8Im Rahmen der Kalibrierung kann die Nachbildung der gemessenen Tangentialgeschwindigkei-
ten durch das Modell noch verbessert werden. Allerdings wurden dann gréfiere Abweichungen im
Bereich der Sekundarstromung beobachtet. Deshalb wurde der hier vorgestellte Zustand als bestes
Kalibrierungsergebnis angesehen. (Riesterer, 2007a)
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Abbildung 3.23: Normalisierte Tangentialgeschwindigkeit U, in Gerinnemitte bei f =
2,77 min~!. Vergleich von Messdaten und Rechnung.
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Abbildung 3.24: Normalisierte Tangentialgeschwindigkeit U, in Gerinnemitte bei f =
2,77min~!. Vergleich von Messdaten und Rechnung mit zusitzlichen Messwerten der EM-
Sonde.
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Abbildung 3.25: Vergleich der vertikalen Anderung der Tangentialgeschwindigkeiten im
grofen Kreisgerinne bei f = 2,77 min~! bei verschiedenen Abstéinden zum Innenzylinder.
Dargestellt sind jeweils die Messdaten der EM-Sonde und die Berechnungsergebnisse an
den Profilen im oberen Bereich des Gerinnes.

allerdings keinen Vergleich. Um die Berechnungsergebnisse zu verifizieren, wurden
deshalb mit einer anderen Messmethodik (EMS, vergleiche Kapitel 3.4.1, Seite 44)
fiir ausgewéhlte Zusténde zuséitzliche Geschwindigkeitsmessungen durchgefiihrt. Die
zusétzlichen Messwerte sind in Abbildung 3.24 mit eingefiigt. Tatséchlich zeigen
diese Messdaten auch, dass in Gerinnemitte die Tangentialgeschwindigkeiten zur
Wasseroberfldche hin zunehmen. Der Betrag der gemessenen Geschwindigkeiten un-
terscheidet sich allerdings von den berechneten Werten. Die Simulation zeigt diesen
positiven Geschwindigkeitsgradienten fiir alle Profile iber den gesamten Querschnitt.
In den Messdaten der EM-Sonde lésst sich dieser Trend nur vom Innenzylinder bis
zur Gerinnemitte feststellen. Zur Aulenwand hin kehrt sich das Vorzeichen des Gra-
dienten dann um, die Geschwindigkeiten nehmen nach oben hin ab. Die Messdaten
der EM-Sonde und die berechneten Werte an verschiedenen Profilen sind in Abbil-
dung 3.25 dargestellt. Die gestrichelte senkrechte Linie gibt jeweils die Lage des Pro-
fils und den Geschwindigkeitswert 17 cm/s wieder. Die Abbildung zeigt, dass sich bei
den Messergebnissen der Geschwindigkeitsgradient etwa in Gerinnemitte umkehrt.
Allerdings kann man auch im numerischen Modell einen Riickgang der Geschwin-
digkeiten zur Auflenwand hin beobachten.

Die starke Zunahme der Hauptstromungsgeschwindigkeit nahe der Wasseroberflache
ist in offenen Gerinnestromungen eher untypisch. Zwar nimmt die Fliegeschwindig-
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keit — vor allem in zweidimensionalen Stromungen — aufgrund des zunehmenden
Abstands zur ,,bremsenden“ Berandung nach oben hin zu, starke Gradienten treten
in der Ndhe des Wasserspiegels allerdings selten auf. In schmalen, kompakten Gerin-
nen tritt sogar eher ein Abtauchen des Geschwindigkeitsmaximums auf (Naot und
Rodi, 1982, Guo und Julien, 2005). Grund dafiir sind die ungleichméfiige Schub-
spannungsverteilung entlang der Berandung und die Anisotropie der Turbulenz,
die zusammen eine schwache Sekundirstromung erzeugen. Die Sekundérstromun-
gen tragen wandnahes Fluid mit niedriger Geschwindigkeit an die Wasseroberflache
und in die Gerinnemitte. Die maximale Fliegeschwindigkeit, die iiblicherweise an
der Wasseroberfliche auftritt, wird dadurch etwas in die Tiefe verlagert. Im offe-
nen Kreisgerinne triagt die Sekundérstréomung Fluid mit hoher Geschwindigkeit vom
Innenzylinder nach oben und in die Gerinnemitte, wodurch die Fliegeschwindig-
keit nahe der Wasseroberfliche iiber das iibliche Mafl hin ansteigt. Zum Auflenrand
hin nimmt dieser Einfluss ab. Mit dem Abtauchen der betragsméifiig grofiten Se-
kundérgeschwindigkeiten im &ufleren Drittel des Querschnitts verlagert sich auch
der Maximalwert der (gemessenen) Tangentialgeschwindigkeiten etwas in die Tie-
fe. Dieser Randeinfluss wird offensichtlich vom numerischen Modell nicht in dem
Umfang abgebildet, wie ihn die Messdaten andeuten.

MaBstabseffekte Im vorangegangenen Kapitel wurden bereits Uberlegungen da-
zu angestellt, wie sich der verdnderte Kriimmungsradius vom kleinen zum groflen
Kreisgerinne auf die Stromung auswirkt. Im Labor, d.h. in den Messdaten, wird
der Effekt von der konstruktionsbedingt ebenfalls verdnderten Rauheit iiberlagert.
Deshalb ist aus den Messergebnissen nicht eindeutig zu identifizieren, wie stark der
jeweilige Effekt dieser Randbedingungen auf die FlieBgeschwindigkeiten ist. Im nu-
merischen Modell dagegen konnen Parameter bewusst konstant gehalten werden.
Dadurch ist es moglich, den Einfluss einzelner Faktoren besser abzuschétzen.

Abbildung 3.26 zeigt den Vergleich zweier numerisch berechneter Geschwindig-
keitsprofile in Gerinnemitte im grofien und im kleinen Kreisgerinne. Fiir beide Simu-
lationen wurden dieselben Rauheitswerte fiir die Wandungen angesetzt und dieselbe
Bezugsgeschwindigkeit verwendet. Die am rotierenden Innenzylinder anhaftenden
Fluidteilchen bewegen sich also per definitionem in beiden Féllen mit derselben Ge-
schwindigkeit. Unterschiede in der Abnahme der Tangentialgeschwindigkeiten zum
AufBlenrand hin miissen ausschlieflich im unterschiedlichen Kriimmungsradius be-
griindet sein, wenn man davon ausgeht, dass kein zusétzlicher Einfluss von den ver-
wendeten numerischen Methoden herriihrt. Das Verhéltnis der Tangentialgeschwin-
digkeiten zwischen kleinem und groflem Kreisgerinne in Gerinnemitte liegt bei etwa
0,6. Die Geschwindigkeit im kleinen Kreisgerinne ist also um etwa 40 % geringer als
die Geschwindigkeit im groflen Kreisgerinne. Dasselbe Verhiltnis der Tangentialge-
schwindigkeiten zeigen die Messdaten aus den beiden Laborrinnen (Kapitel 3.4.1).
Dies deutet bereits darauf hin, dass der Einfluss von Rauheitsunterschieden von
untergeordneter Bedeutung ist.

Um diese Frage — zumindest fiir einen hier relevanten Schwankungsbereich der Rau-
heiten — abschliefend zu kléren, sind in Abbildung 3.27 Geschwindigkeitsprofile in
Gerinnemitte bei Verwendung verschiedener Rauheitswerte im numerischen Modell
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Abbildung 3.26: Vergleich der Tangentialgeschwindigkeiten U, in Gerinnemitte im grofien
und kleinen Kreisgerinne gleicher Bezugsgeschwindigkeit U,..y = f - 2mr. Ergebnisse der
numerischen Modellierung.

des groflen Kreisgerinnes dargestellt. Die Rauheitswerte gehen ein als k,-Werte mit
der Einheit [m] bzw. [mm], d. h. als sogenannte dquivalente Sandrauheiten nach Ni-
kuradse (1933). Diese Rauheitsléingen beschreiben die Rauheit einer Oberfliche, die
mit Sandkoérnern gleicher Korngrofie k¢ dicht beklebt ist. Die Rauheitslange kg ist
dabei nicht identisch mit der mittleren Hohe k£ der tatséchlich vorhandenen Rau-
heitserhebungen der Oberfliche, sondern charakterisiert denselben FlieBwiderstand.’
Im numerischen Modell ergeben sich fiir die verwendete Spanne von Rauheitswerten
Tangentialgeschwindigkeiten, die um maximal 5% voneinander abweichen.

Der vergleichsweise geringe Einfluss einer Rauheitsénderung ist positiv zu beurteilen
im Hinblick auf die Annahme, dass die Geschwindigkeitsverteilung und der Fliewi-
derstand im Kreisgerinne wiahrend der Untersuchungen zum Schwebstofftransport-

verhalten durch suspendiertes und abgelagertes Sedimentmaterial nicht beeinflusst
werden.

In Kapitel 3.4.1 wurde postuliert, dass sich eine Variation der Wassertiefe — zu-
mindest im relevanten Wassertiefenspektrum — im offenen Kreisgerinne nicht signifi-
kant auf die Stromungsstruktur auswirkt. Das bedeutet, dass sich jeweils ein grofier
Hauptwirbel in der Sekundarstromung ausbildet und dass Geschwindigkeitsprofile
der Tangentialgeschwindigkeiten qualitativ dhnlich sind. Quantitativ gesehen wird

9Die Bestimmung der geometrischen Rauheitslinge k aus k, (oder umgekehrt) ist nur nitherungs-
weise moglich. Das Verhiiltnis kg /k nimmt Werte zwischen etwa 0,2 und 4 an. Meist iibersteigt der
Wert von ks den Wert von k. (Aberle, 2000)
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Abbildung 3.27: Vergleich der Tangentialgeschwindigkeiten U, in Gerinnemitte im groflen
Kreisgerinne bei f = 2,77min""! fiir verschiedene Rauheiten der Gerinnewandungen. Er-
gebnisse der numerischen Modellierung.

die Stromungscharakteristik dagegen durchaus von der jeweiligen Wassertiefe be-
einflusst. Exemplarisch wurden deshalb im numerischen Modell zwei zusétzliche
Fille mit der doppelten bzw. der halben Fliefitiefe der zuvor gewéhlten Tiefe von
h = 28 cm untersucht. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 3.28 bis 3.31 darge-
stellt. Die gleichbleibenden Strukturen der Stromung sind klar erkennbar. Ein quan-
titativer Vergleich wird mit den Abbildungen 3.32 und 3.33 moglich. Fiir niedrige
Wasserstéinde liefert das numerische Modell deutlich geringere Tangentialgeschwin-
digkeiten in Gerinnemitte. Beim niedrigeren Wasserstand nimmt die Geschwindig-
keit vom Innenzylinder nach auflen hin also schneller ab, was vermutlich auf einen
verstirkten Einfluss der Sohlreibung zuriickzufiihren ist. Die relativ hohe Wasser-
tiefe von 56 cm ergibt im Mittel eine Zunahme der Tangentialgeschwindigkeiten in
Gerinnemitte, die allerdings nicht ganz so deutlich ausgeprégt ist. Die Sohlrauheit
bzw. das Verhéltnis von Wassertiefe zu Rauheitsldnge wirkt sich bei einer Wasser-
tiefendnderung ab einer bestimmten Wassertiefe also sehr viel schwécher aus. Bei
der Sekundirstromung ist kein solch klarer Trend — je hoher die Fliefitiefe desto
hoher die FlieBgeschwindigkeiten — zu erkennen. Die Sekundéargeschwindigkeiten lie-
gen alle in einem &hnlichen Wertebereich. Diese Beobachtungen gelten so auch fiir
die anderen Profile im Querschnitt (nicht dargestellt).

Die Betrachtung unterschiedlicher Fliefitiefen bestétigt, dass die Stromung fiir einen
weiten Bereich von Wassertiefen dhnliche Strukturen aufweist. Es ist also nicht not-
wendig oder angezeigt, fiir eine bestimmte Tiefe besondere Untersuchungen im Hin-
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Abbildung 3.28: Konturenplan der Tangentialgeschwindigkeiten im grofien Kreisgerinne
bei f =2,77min~! und h = 14 cm.
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Abbildung 3.29: Sekundirgeschwindigkeiten im groBen Kreisgerinne bei f = 2,77 min~!
und h = 14 cm.

blick auf den Schwebstofftransport durchzufiihren. Fiir die Sedimentuntersuchungen
wurde deshalb die Flietiefe von 28 cm analog zu den Geschwindigkeitsmessungen

quasi beliebig gewahlt.
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Abbildung 3.30: Konturenplan der Tangentialgeschwindigkeiten im grofien Kreisgerinne
bei f =2,77min~! und h = 56 cm.
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Abbildung 3.31: Sekundirgeschwindigkeiten im groBen Kreisgerinne bei f = 2,77 min~!

und h = 56 cm.
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Abbildung 3.32: Normalisierte Tangentialgeschwindigkeit U, in Gerinnemitte bei f =
2,77min"! im groBen Kreisgerinne. Ergebnisse der numerischen Simulation fiir verschie-
dene Wassertiefen h.
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Abbildung 3.33: Resultierende Sekundérgeschwindigkeit Uy esy. in Gerinnemitte bei f =
2,77min"! im groBen Kreisgerinne. Ergebnisse der numerischen Simulation fiir verschie-
dene Wassertiefen h.
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3.4.3 Turbulenz und Sohlschubspannungen

In Kapitel 2.2.2 wurde bereits angesprochen, dass die Flockenbildung feiner Se-
dimente in Suspension massiv von der Turbulenz der Stromung beeinflusst wird.
Zum einen unterstiitzt die Turbulenz die Aggregation durch eine erhohte Kollisi-
onshaufigkeit. Zum anderen bewirken turbulente Scherkréfte eine Segregation, d. h.
ein Zerbrechen der Flocken, und limitieren so die maximale Flockengrofie. Um ein
Sediment-Fluid-System also hinsichtlich dieser Prozesse beurteilen zu koénnen, ist
eine genaue Kenntnis der turbulenten Eigenschaften der Strémung notwendig. Es
wurde ebenfalls bereits erwéhnt, dass die Sohlschubspannung héufig als relevanter
hydraulischer Parameter herangezogen wird, um Transportprozesse von Schwebstof-
fen zu beurteilen oder zu berechnen. Im Folgenden werden deshalb die turbulenten
Eigenschaften der Stromung im Kreisgerinne sowie die mit ihr zusammenhéngenden
Wand- und Sohlschubspannungen detaillierter betrachtet.

Turbulenz

Allgemein beschreibt man die Turbulenz durch die instantanen Schwankungsgréfien
o/, v" und w’ der Geschwindigkeitskomponenten in z-, y- und z-Richtung.!® Aus
den Geschwindigkeitsschwankungen werden verschiedene zusammengesetzte Para-
meter abgeleitet. Auf der einen Seite stehen die korrelierten Schwankungsgréfien
unterschiedlicher Koordinatenrichtungen, z. B. w/w’. (Korreliert werden die Schwan-
kungsgroBen am selben Ort zur selben Zeit.) Diese Kovarianzen der Geschwindig-
keitsschwankungen beschreiben den turbulenten Impulsaustausch in der Strémung.
Analog zum laminaren Impuls- und Stoffaustausch durch die molekulare Viskositét,
die durch die laminaren Schubspannungen beschrieben werden, werden die Kovarian-
zen der Geschwindigkeitsschwankungen deshalb (unter Beriicksichtigung der Fluid-
dichte) als turbulente Schubspannungen in der Stromung interpretiert. Diese (schein-
baren) turbulenten Schubspannungen werden auch Reynoldsspannungen genannt.!'!
In Gleichung (3.12) ist diese Schubspannung exemplarisch fiir die zz-Ebene darge-
stellt:

Tturbez — —0 u'w’ (312)

Auf der anderen Seite stehen die korrelierten Geschwindigkeitsschwankungen glei-
cher Koordinatenrichtung, z. B. w/u/. Diese Terme stellen die Varianz der Schwan-
kungen fiir die entsprechende Raumrichtung dar. Sie werden interpretiert als Ener-
gieinhalt der Turbulenz bezogen auf die Masse (Einheit [//kg]=[m"/s?]). Ein Vergleich
der Varianzen der Geschwindigkeitsschwankungen verschiedener Richtungen erlaubt
Aussagen iiber die Isotropie der Turbulenz. Man spricht von isotroper Turbulenz,
wenn die Varianzen der Geschwindigkeitsschwankungen fiir alle Koordinatenrichtun-
gen gleich sind.

0Djie Zeitreihe eines Signals wie beispielsweise der Geschwindigkeit ldsst sich aufteilen in einen
Mittelwert und die Abweichung vom Mittelwert zu jedem Zeitpunkt ¢. Die Geschwindigkeitskom-
ponente u lisst sich damit schreiben als Summe von Mittelwert 4 und Schwankungsgréfie .

HBenannt nach Osborne Reynolds, der um 1900 auf diesem Gebiet richtungsweisende Forschung
betrieb (Reynolds, 1901).



3.4 HYDRAULIK DES OFFENEN KREISGERINNES 75

Aus den korrelierten Geschwindigkeitsschwankungen gleicher Koordinatenrichtung
werden zwei Groflen abgeleitet: Die turbulente kinetische Energie (TKE) der
Stromung und der Turbulenzgrad. Die turbulente kinetische Energie setzt sich zu-
sammen aus den kinetischen Schwankungsenergien aller drei Koordinatenrichtungen.
Fiir die massenbezogene TKE in [//kg| bzw. [m*/s?] ergibt sich folgende Formel:

TKE = % (WP 40?4 w'?) (3.13)
Der Turbulenzgrad Ty, bezieht die Geschwindigkeitsschwankung der Stromung auf
die mittlere Geschwindigkeit einer betrachteten Stromungsrichtung. Dabei ist ei-
ne ein-, zwei- oder dreidimensionale Betrachtung moglich. Der Turbulenzgrad be-
schreibt das Verhéltnis von Geschwindigkeitsschwankungen zu mittleren Geschwin-
digkeiten (z.B. in Prozent). Gleichung (3.14) gibt exemplarisch den Turbulenzgrad
in z-Richtung einer dreidimensionalen Stromung wieder:

1
U

1 - - -
Ty = — - \/g(u’2+v’2+w’2) (3.14)
Der Turbulenzgrad spiegelt also die relative Bedeutung der turbulenten Geschwin-
digkeitsschwankungen im Vergleich zur mittleren Strémung wider, wahrend die TKE

einen Absolutwert der Schwankungen darstellt.

Nach diesen Voriiberlegungen wird nun die Turbulenz des offenen Kreisgerinnes un-
tersucht. Abbildungen 3.34 und 3.35 stellen exemplarisch fiir zwei Drehfrequenzen
des Innenzylinders die turbulente kinetische Energie im grofien Kreisgerinne als zeit-
gemittelte Werte dar. Beide Abbildungen zeigen ein dhnliches Muster, was die Ver-
teilung der TKE angeht. In Sohlnéhe treten relativ hohe Werte auf. Auch fiir die
anderen Rénder (Innenzylinder, Aulenwand und Wasserspiegel) ldsst sich eine ver-
gleichbare Tendenz erahnen, auch wenn hier die notwendigen Messwerte fehlen, um
eine eindeutige Aussage zu treffen. Das Minimum der TKFE liegt etwa auf der Hohe
des Wirbelzentrums der Sekundérstromung (vergleiche Abbildung 3.11). Aus der La-
ge dieses Minimums sowie den hohen Werten zu den Réndern hin wird deutlich, dass
die TKE signifikant von der Sekundérstromung beeinflusst ist. Dort, wo die hohen
Sekundérgeschwindigkeiten auftreten, werden auch hohe turbulente Schwankungen
(aufsummiert tiber alle Koordinatenrichtungen) beobachtet.

In Abbildung 3.36 ist die TKFE in drei verschiedenen Schnitten im groflen Kreisge-
rinne bei einer Drehfrequenz des Innenzylinders von f = 4,6 min~! dargestellt. Auch
hier kann man deutlich die héchsten Werte fiir die TKE in Sohlnéhe und in Richtung
des Wasserspiegels erkennen. Im Vergleich zu einer quasi-zweidimensionalen, offenen
Gerinnestromung mit logarithmischem Geschwindigkeitsprofil, wie es Darstellungen
in der Literatur hdaufig zugrundeliegt, ergeben sich im offenen Kreisgerinne signifi-
kante Unterschiede, was die Verteilung der TKE angeht. In der 2D-logarithmischen
Stromung treten die hochsten Werte der TKE in Sohlnéhe auf (Nezu und Nakagawa,
1993). Zum Wasserspiegel hin nimmt die TKE allerdings kontinuierlich ab, da die
Turbulenz an der Sohle eingetragen wird und nach oben diffundiert. Aufler an der
Sohle tritt in einer zweidimensionalen Strémung kein weiterer Turbulenzeintrag auf,
der im Wasserkorper die Turbulenz erh6hen wiirde. Da im offenen Kreisgerinne drei
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Abbildung 3.34: Turbulente kinetische Energie im grofien Kreisgerinne bei f = 4,6 min~!.

Der Abstand der Isolinien betriigt jeweils 0,2 cm?/s2,
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Abbildung 3.35: Turbulente kinetische Energie im groBen Kreisgerinne bei f = 3,47 min~".
Der Abstand der Isolinien betriigt jeweils 0,2 cm?/s2,
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Abbildung 3.36: Turbulente kinetische Energie in verschiedenen Schnitten im grofien Kreis-

gerinne bei f = 4,6 min~".

Berandungen (Sohle und Wénde) vorhanden sind und der FlieBquerschnitt dariiber
hinaus kompakt ist, wird die Turbulenz viel starker als in der 2D-Stréomung iiber den
Querschnitt verteilt. Dies kann man daran erkennen, dass die TKE auf circa zwei
Dritteln der FlieBtiefe innerhalb eines Profils nur wenig schwankt. (Diesen Effekt
zeigen auch die (hier nicht dargestellten) Ergebnisse des numerischen Modells sehr
deutlich.) Aufgrund der Sekundérstromungen nimmt die TKFE im offenen Kreisge-
rinne zur Wasseroberfliche hin sogar wieder zu. Plausibel ist auch, dass die TKE
zum Innenzylinder hin grofler wird, da hier die Energie ins Kreisgerinne eingetragen
wird.

Aus den Abbildungen 3.34, 3.35 und 3.36 lésst sich bereits erkennen, dass die turbu-
lente kinetische Energie iiber den Querschnitt nicht gleich verteilt ist. Aus den Ab-
bildungen lasst sich noch nicht ablesen, ob die kinetische Energie an einem Punkt in
alle Koordinatenrichtungen gleich verteilt ist, d. h. ob beispielsweise hohe turbulente
kinetische Energien in z-Richtung mit hohen TKE in y-Richtung einhergehen. In den
Abbildungen 3.37, 3.38 und 3.39 sind deshalb jeweils die Varianzen der Geschwin-
digkeitsschwankungen verschiedener Koordinatenrichtungen gegeniibergestellt. Die
Winkelhalbierende représentiert jeweils den Punkt der lokal isotropen Turbulenz, an
dem die Varianzen beider Richtungen identisch sind. In den Abbildungen sind alle
Messpunkte des grofien Kreisgerinnes bei f = 4,6 min~! enthalten.

Abbildung 3.37 zeigt, dass die Turbulenz in z- und y-Richtung iiber weite Bereiche
isotrop ist. Es gibt in etwa gleich viele Abweichungen in beide Richtungen, also et-
wa gleich viele Bereiche, in denen die turbulente kinetische Energie in tangentialer
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Abbildung 3.37: Gegeniiberstellung der Varianzen in tangentialer und lateraler Richtung

im grofien Kreisgerinne bei f = 4,6 min~!.
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Abbildung 3.38: Gegeniiberstellung der Varianzen in tangentialer und vertikaler Richtung

im grofien Kreisgerinne bei f = 4,6 min~!.
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Abbildung 3.39: Gegeniiberstellung der Varianzen kinetischen Energien in lateraler und

vertikaler Richtung im groBen Kreisgerinne bei f = 4,6 min~".
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Abbildung 3.40: Uber den Querschnitt gemittelte, turbulente kinetische Energie im offenen
Kreisgerinne in Abhéngigkeit von der Referenzgeschwindigkeit U, .
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Richtung dominiert, wie solche, in denen die TKE' in lateraler Richtung iiberwiegt.
Abbildung 3.38 zeigt ebenfalls einige Messpunkte mit lokal isotroper Turbulenz fiir
den Vergleich von z- und z-Richtung. In den meisten Féllen ist die TKE' in tangen-
tialer Richtung jedoch deutlich grofer als in vertikaler Richtung. Ahnliches gilt fiir
den Vergleich von y- und z-Richtung (Abbildung 3.39).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die TKFE im offenen Kreisgerinne dhnlich
wie die mittleren Fliefgeschwindigkeiten iiber einen weiten Bereich des FlieBquer-
schnitts einigermafien gleichméfig verteilt ist. Selbst in diesen Bereichen kann jedoch
nicht von einer vollstandig isotropen Turbulenz ausgegangen werden. In den Rand-
bereichen treten dariiber hinaus aufgrund der Sekundérstromungen hohe Gradienten
in der TKFE auf. Fiir die gemessenen Werte der TKE wurden zu Vergleichszwecken
zwischen den verschiedenen, untersuchten Stromungskonfigurationen im grofien und
kleinen Kreisgerinne bei den unterschiedlichen, jeweiligen Drehfrequenzen des In-
nenzylinders Mittelwerte fiir die TKE errechnet. Fiir denselben Bereich des Flief3-
querschnittes und dieselben Konfigurationen wurden ebenfalls mittlere Werte der
TKE aus der numerischen Stromungssimulation bestimmt. In Abbildung 3.40 sind
diese mittleren Werte in Abhéngigkeit von der Bezugsgeschwindigkeit U,.r, d.h.
der Geschwindigkeit der rotierenden Gerinnewandung, dargestellt. Die Abbildung
zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen Messwerten und Simulationsergebnissen
(Rechnung). Offensichtlich ist auch, dass die Werte fiir grofies und kleines Kreisge-
rinne demselben Trend folgen. Die Beziehung zwischen U,.; und der mittleren TKE
lasst sich durch eine nicht dimensionsreine Potenzfunktion anndhern. Aus allen ab-
gebildeten Daten lésst sich folgende Beziehung ableiten, wobei die Bezugsgeschwin-
digkeit mit der Einheit [cm/s] eingeht und sich die TKE in der Einheit [cm*/s2] ergibt:

TKE = 0,0035 - U,}’ (3.15)

Bisher wurden ausschliellich die Varianzen der Geschwindigkeitsschwankungen dar-
gestellt. Abbildungen 3.41 und 3.42 zeigen exemplarisch die Kovarianzen der Ge-
schwindigkeitsschwankungen in tangentialer und vertikaler Richtung fiir zwei Dreh-
frequenzen des Innenzylinders im grofien Kreisgerinne. Fiir die Darstellung wurden
die Kovarianzen in tangentialer und vertikaler Richtung ausgewihlt, da sie den re-
levanten Komponenten innerhalb einer zweidimensionalen Stromung entsprechen.
Zunéachst fallt auf, dass bei den Kovarianzen im Gegensatz zu den Varianzen po-
sitive wie negative Vorzeichen auftreten. Positive Vorzeichen bedeuten, dass eine
positive Korrelation zwischen den Werten ' und w’ besteht. Hohe Werte von o’
gehen also mit hohen Werten von w’ einher, niedrige Werte von ' mit niedrigen
Werten von w’. Negative Kovarianzen deuten auf eine negative Korrelation hin, bei
der hohe Werte von «’ mit niedrigen Werten von w’ einhergehen und umgekehrt. Im
Umschlagpunkt, also bei w/w’ = 0 besteht keine erkennbare Korrelation zwischen
den beiden Zeitreihen v’ und w’.

Die Vorzeichen der Kovarianz lassen sich physikalisch begriinden. In Abbildung
3.43(a) sind die moglichen Vorzeichenkombinationen der Werte v’ und w’ darge-
stellt. In den Bereichen I und III ergibt sich fiir die Kovarianz ein positives Vorzei-
chen, in den Bereichen IT und IV ist die Kovarianz negativ. Wenn die Schwankungen
v’ und w’ beide positiv sind, handelt es sich um ein fluktuierendes Fluidteilchen,
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Abbildung 3.41: Korrelierte Geschwindigkeitsschwankungen w/w’ bei f = 4,6 min—".
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Abbildung 3.42: Korrelierte Geschwindigkeitsschwankungen u/w’ im grofien Kreisgerinne
bei f = 3,47min"!.
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Abbildung 3.43: Vorzeichen der Kovarianzen der Geschwindigkeitsschwankungen.

das sich in positive z-Richtung nach oben bewegt und in positive z-Richtung eine
hohere Geschwindigkeit aufweist als die Umgebung. Die negative Kovarianz ist in
Abbildung 3.43(b) an einem Beispiel demonstriert. Betrachtet wird der Fall einer
zweidimensionalen Stromung mit anndhernd logarithmischem Geschwindigkeitspro-
fil. Eine positive Schwankung w’ trégt ein Fluidteilchen nach oben, wo es in einer
Schicht landet, in der héhere Geschwindigkeiten u herrschen. Das Fluidteilchen er-
zeugt durch seine niedrigere Geschwindigkeit dort eine Geschwindigkeitsschwankung
in negative z-Richtung. Die Folge ist eine negative Kovarianz. Gleiches gilt fiir ein
Fluidteilchen, das durch eine negative Fluktuation w’ nach unten in eine Schicht
mit niedrigerer Geschwindigkeit getragen wird und dort eine positive u-Schwankung
erzeugt. In einer zweidimensionalen Stromung deuten also negative Kovarianzen
auf ein Geschwindigkeitsprofil hin, in dem die FlieBgeschwindigkeit in z-Richtung
in z-Richtung zunimmt, wie es beispielsweise in einem logarithmischen Geschwin-
digkeitsprofil der Fall ist. Analog deuten positive Kovarianzen auf eine in positi-
ve z-Richtung abnehmende Geschwindigkeit u hin. Uberlagert wird dieser Effekt
natiirlich durch eventuell vorhandene Sekundérstrémungen.

Fiir die Stromung im offenen Kreisgerinne ldsst sich aus Abbildung 3.41 also schlie-
Ben, dass in Sohlndhe die Tangentialgeschwindigkeit mit dem Abstand zur Sohle
zunimmt. Allerdings setzt sich dieser Trend — wie ja auch in Kapitel 3.4.1 bereits
diskutiert — im Gegensatz zur quasi-zweidimensionalen Gerinnestromung nicht bis
zur Wasseroberfldche fort. In der zweidimensionalen Gerinnestromung treten fiir die
Kovarianz nur negative Werte auf. Da diese Kovarianzen als turbulente Schubspan-
nungen in der Stromung interpretiert werden koénnen, erschlieBt sich mit diesem
Verstdndnis auch direkt das in Gleichung (3.12) enthaltene negative Vorzeichen, um
positive Werte fiir die Schubspannungen zu erhalten, die per Definition als positi-
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ve Schubspannungen am negativen (bzw. positiven) Schnittufer in negative (bzw.
positive) Achsrichtung zeigen. In einer zweidimensionalen Gerinnestrémung ergeben
sich dadurch nur positive Werte fiir die Schubspannungen. Im offenen Kreisgerin-
ne treten dagegen offensichtlich auch negative, turbulente Schubspannungen 74,4
auf. In Sohlnéhe sind diese Schubspannungen jedoch alle positiv, was fiir die Bestim-
mung von Sohlschubspannungen aus den sohlnahen turbulenten Schubspannungen
wesentlich ist. Diese Methode zur Bestimmung von Sohlschubspannungen wird unter
anderen im folgenden Abschnitt diskutiert.

Sohlschubspannungen

Die Sohlschubspannung wird héufig als relevanter hydraulischer Parameter herange-
zogen, um Transportprozesse von Schwebstoffen zu beurteilen oder zu berechnen. Als
Maf fiir die Reibungskréfte entlang der Sohle und fiir die Scherkréfte in der sohlna-
hen Strémungsschicht bestimmt die Sohlschubspannung mafigeblich das Verhalten
von Sedimenten an der Gewéssersohle und in Sohlnéhe. Die Relevanz fiir Erosi-
onsvorgéinge von Sedimenten liegt auf der Hand. Fiir die Deposition stellen Schub-
spannungen einen limitierenden Faktor dar, da sie absinkende Flocken durch ihre
Scherwirkung aufbrechen konnen und damit ein ,, Wiederaufwirbeln“ und einen Wei-
tertransport feiner Sedimente erleichtern. Sohlschubspannungen werden auch haufig
als relevanter Faktor herangezogen, um Laborergebnisse auf die Natur zu iibertragen
(Schweim, 2005, Liem et al., 1997, Krishnappan und Engel, 1997). Im Folgenden wird
deshalb die Verteilung der Sohlschubspannungen im offenen Kreisgerinne vertiefend
diskutiert.

Zur Bestimmung der Sohlschubspannungen aus Labormessungen wird jeweils ein
mittlerer Bereich von 80 % der Gerinnebreite verwendet. Die restlichen 10 % jeweils
am Innen- und am Auflenrand werden vernachléssigt, da hier die Wandeinfliisse eine
sehr ungleichférmige Verteilung der Geschwindigkeiten und Schubspannungen ver-
ursachen. Diese Vorgehensweise entspricht der fiir Kreisgerinne iiblichen Methodik
(Spork, 1997, Maa, 1993). Auflerdem erschweren die Randeinfliisse die Bestimmung
der Sohlschubspannungen in den Randbereichen deutlich, so dass die Anwendbarkeit
einiger Methoden in Frage zu stellen ist. Abgesehen davon liegen im offenen Kreis-
gerinne fiir die Randbereiche keine Messdaten vor (vgl. Kapitel 3.4.1), hier konnte
nur auf die Ergebnisse der numerischen Simulation zuriickgegriffen werden.

Die Bestimmung von lokalen Sohlschubspannung ist selbst in einem Laborgerinne
nicht trivial. Rowinski et al. (2005) stellen verschiedene Methoden zur Bestimmung
von Sohlschubspannungen gegeniiber. Gegeniiberstellungen und Vergleiche verschie-
dener Methoden finden sich beispielsweise auch bei Kim et al. (2000) sowie Biron
et al. (2004). Die wichtigsten Methoden werden im Folgenden kurz vorgestellt und
diskutiert. Berechnungsansitze verwenden in der Regel die Sohlschubspannungsge-
schwindigkeit u,, die iiber die Dichte mit der Sohlschubspannung verkniipft ist:

e = +\/7o/0 (3.16)

Den verschiedenen Verfahren liegen unterschiedliche Konzepte und Annahmen zu-
grunde. Die meisten Methoden verwenden gemessene (oder berechnete) FlieBge-
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schwindigkeiten, um daraus die Sohlschubspannung als lokalen oder globalen mitt-
leren Wert riickzurechnen. Andere bestimmen die Sohlschubspannung mehr oder
weniger direkt iiber kalibrierte Messsonden. Die Methoden lassen sich in folgende
Gruppen unterteilen:

1. Bilanzierungsansétze:

A) Kriftegleichgewicht bei Normalabfluss Aus einem Gleichgewicht der
antreibenden und haltenden Krifte an einem Kontrollvolumen bei Nor-
malabfluss ergibt sich die iiber die gesamte benetzte Fliche gemittelte
Sohlschubspannung nach Gleichung (3.17). Fiir dieses Verfahren werden
keine gemessenen oder berechneten FlieSgeschwindigkeiten benotigt. Un-
ter der Annahme, dass Normalabfluss herrscht, entspricht das Energieli-
niengefille I dem Sohlgefille Iy. Der hydraulische Radius R; beschreibt
das Verhiltnis A/Ly von Querschnittsfliche A zum benetzten Umfang
Ly des Querschnitts. Zur Bestimmung von 7y geniigt also die Kenntnis
der Geometrie des Gerinnes und der Flieitiefe.

To = 09 Ryl (3.17)

2. Verwendung einer iiber den FlieBquerschnitt gemittelten Geschwindigkeit U :

B) Saint Venant-Methode fiir instationire Abfliisse Aus der instati-
ondren Bewegungsgleichung fiir eine eindimensionale Stromungsbetrach-
tung nach Saint Venant lédsst sich eine Gleichung fiir die Sohlschub-
spannungsgeschwindigkeit ableiten (Rowinski et al., 2000), die neben
dem gleichférmigen, stationdren Term aus Gleichung (3.17) die Varia-
tion von Wassertiefe h und mittlerer Fliegeschwindigkeit U mit dem Ort
und der Zeit beriicksichtigt. In Gleichung (3.18) ersetzt die Wassertie-
fe den hydraulischen Radius. Randeinfliisse der Gerinneseitenwénde oder
Uferbdschungen werden also vernachléssigt.

oh (U? Uoh 10U
u*—\/gh <[0+£ (g—h—1> +g—ha—ga> (318)

C) Rohrleitungen Aus der Rohrhydraulik stammt der folgende Ansatz
(Gleichung (3.19)). Er ist abgeleitet aus einer Bilanzierung von Rei-
bungskraft und Druckkraft in Kombination mit dem Ansatz nach Darcy-
Weisbach fiir die Verlusthohe in einer Rohrleitung aufgrund von Reibung
(Weisbach, 1865). Der Ansatz enthélt einen Widerstands- oder Reibungs-
beiwert A, der fiir Rohrleitungen aus dem Moody-Diagramm entnommen
werden kann (Moody, 1944).

To = oAU? (3.19)

Dieser Ansatz fiir Rohrleitungen wird teilweise auch fiir offene Gerinne-
stromungen verwendet, obwohl sich die Verteilung der Schubspannungen
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entlang der Berandung fiir diese beiden Fille stark unterscheidet und
damit Gleichung (3.19) eigentlich nicht mehr giiltig ist.

3. Verwendung einer zeitlich gemittelten, aber tiefenabhéngigen Fliegeschwin-
digkeit u:

D) Logarithmisches Geschwindigkeitsprofil In einer vollturbulenten,
zweidimensionalen Stromung ergibt sich aus der Integration des
Prandtl’schen Mischungswegansatzes das logarithmische Geschwindig-
keitsgesetz. Diese Gleichung gilt fiir die turbulente Grenzschicht und da-
mit iiblicherweise fiir einen Bereich z/h < 0,2.

u 1 1
ﬁz—lnz—l—C’lz—ln -
Uy K K Zref

+ Cy (3.20)

In Gleichung (3.20) stellt x eine empirisch ermittelte, aber universel-
le Konstante fiir den oben genannten Strémungstyp dar (von-Karmén-
Konstante). Die Integrationskonstante € jedoch héngt von den jeweils
dominierenden Prozessen in der sohlnahen Schicht ab. C kann aufge-
spalten werden in eine neue Integrationskonstante Cy minus einen Term
% In z,.. Die Grofe 2, lésst sich so als Referenzhohe fiir die unterschied-
lichen Regime verstehen.

Eine Berandung wird als hydraulisch glatt bezeichnet, wenn ihre Rauig-
keit sehr gering ist und die Stromung hauptséchlich von der Viskositéat v
beeinflusst wird. Der Referenzabstand z,..; betriagt hier v/u,:

ui* 1 <“ ' 2) e (3.21)

14

In der Literatur findet man fiir den hydraulisch glatten Fall Werte fiir die
Integrationskonstante im Bereich von Cy € [5,0, 5,5].

Hat die Sohlrauheit in Form der Rauheitslédnge ks (siche Kapitel 3.4.2)
dagegen einen wesentlichen Einfluss, so bezeichnet man die Sohle als hy-
draulisch rau. kg stellt fiir diesen Fall die Referenzhdhe z,.; dar. Fiir die
Integrationskonstante Cy wurde aus Experimenten der Wert 8,5 ermit-

telt. Von einer hydraulisch rauen Sohle spricht man ab einem Wert der
Reynoldszahl Re* = “Vk von Re* > 70.

U 1 z
— =1 — 8,5 3.22
. (k,)+ | (3.22)

Die Anpassung eines gemessenen Geschwindigkeitsprofils an ein solches
logarithmisches Geschwindigkeitsgesetz iiber eine Regression liefert Werte
fiir die Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u, als Skalierungsfaktor des
Geschwindigkeitsprofils. Aus u, ldsst sich mit Hilfe der Gleichung (3.16)
die Sohlschubspannung 7y bestimmen.



86 PROZESSSIMULATION IM PHYSIKALISCHEN MODELL

E) Potenzgesetz Das logarithmische Geschwindigkeitsgesetz aus Gleichung
(3.20) kann innerhalb seines Giiltigkeitsbereichs durch eine halbempi-
risch abgeleitete Potenzfunktion angenéhert werden (Chen, 1991). Auch
beim Potenzgesetz wird durch eine zum logarithmischen Gesetz analoge
Parameterisierung von z,.; die Art der mafigebenden Reibungseinfliisse
beriicksichtigt. Dargestellt sei hier die allgemeine Form mit den empiri-

schen Konstanten C3 und m:
—Cy- ( - ) (3.23)
Zref

Die Werte der beiden empirischen Konstanten werden im Fall einer hy-
draulisch glatten Stromung vor allem von viskosen Kréften und im hy-
draulisch rauen Fall iiberwiegend von der Sohlrauheit beeinflusst. Aus
gemessenen Geschwindigkeitswerten konnen C's und m mithilfe einer Re-
gressionsanalyse ermittelt werden.

§|§|

4. Verwendung der turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen u', v" und w':
Allen Konzepten, die die turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen zur Be-
stimmung der Sohlschubspannung heranziehen, liegt die Vorstellung zugrunde,
dass die Sohlschubspannung neben dem mittleren Geschwindigkeitsprofil auch
die turbulenten Schwankungen skaliert.

F) Sohlnahe Reynoldsschubspannungen In einer zweidimensionalen
Stromung mit logarithmischem Geschwindigkeitsprofil ist nach Tennekes
und Lumley (1972) die Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u, mit den
sohlnahen Reynoldsspannungen u/w’ korreliert (vergleiche Seite 74).

oo 1
e (3.24)

u? B Rz /v

Der Nenner des letzten Terms der Gleichung (3.24) stellt eine Reynolds-
zahl dar. Fiir eine vollturbulente Strémung mit hohen Reynoldszahlen

> 1 reduziert sich die Gleichung zu u? = —u/w’, woraus die Sohlschub-

*

spannung 7y direkt bestimmt werden kann.

G) Turbulente kinetische Energie In turbulenten Grenzschichten besteht
eine lineare Beziehung zwischen der turbulenten kinetischen Energie TKE
und der Sohlschubspannung (Harsha und Lee, 1970, Alshamani, 1978).
Zur Bestimmung der Sohlschubspannung aus gemessenen Geschwindig-
keitsschwankungen wird in der Ozeanographie und der FlieBgew#sserhy-
draulik in der Regel der Maximalwert der TKE zugrundegelegt, der in
den in der Literatur zu findenden Untersuchungen in einer Tiefe von et-
wa z = 0,1h liegt (z.B. Biron et al., 2004; Kim et al., 2000). Rowinski et al.
(2005) stellten in ihren Untersuchungen fest, dass in Sohlnéihe eine Schicht
mit weitgehend konstanter turbulenter kinetischer Energie existierte. Fiir
die Bestimmung der Sohlschubspannung wurden daher Messwerte aus
einer Hohe von etwa 0,1h verwendet, wobei kleinere Abweichungen der
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Sondenhohe vernachléassigbar seien. Fiir den Proportionalitétsfaktor fin-
den sich in der Literatur Werte im Bereich von Cy € [0,19, 0,21].

1 B
=g Cy o (W?+0?+w?) (3.25)

Als Modifikation dieses Ansatzes schlagen Kim et al. (2000) vor, unter
der Annahme einer linearen Beziehung der Varianzen der Geschwindig-
keitsschwankungen nur die vertikalen Komponenten zu verwenden. Diese
Modifikation wird fiir Geschwindigkeitsdaten empfohlen, die mit ADV
gemessen wurden (vergleiche Kapitel 3.4.1). Sie beruht auf den Beob-
achtungen von Voulgaris und Trowbridge (1998), wonach die horizontale
Komponente der turbulenten Schwankungen in Stromungsrichtung von
der Geometrie des Messgerétes beeinflusst wird. Fiir die Modifikation er-
gibt sich ein neuer Proportionalitéitsfaktor von etwa Cy = 0,9.

70=C5-0- (w?) (3.26)

H) Turbulenzspektrum Dem folgenden Ansatz liegt die Annahme zugrun-
de, dass in einer zweidimensionalen Stromung mit logarithmischem Ge-
schwindigkeitsprofil zwischen Turbulenzproduktion und Energiedissipa-
tion ein Gleichgewicht erster Ordnung besteht. Die auf groflen Skalen
eingebrachte Energie wird zu kleinen Skalen transferiert (von groien Wir-
beln zu kleineren Wirbeln) und schliefllich durch die Viskositéat dissipiert.
Diesen Energietransportvorgang nennt man Energiekaskade. Die verschie-
denen Skalen lassen sich als Turbulenzfrequenzen im Messsignal der tur-
bulenten Geschwindigkeiten nachvollziehen. Aus der Energiebilanz erster
Ordnung und dem Frequenzspektrum der Turbulenz lésst sich unter der
Annahme lokal isotroper Turbulenz eine Gleichung zur Bestimmung der
Sohlschubspannungsgeschwindigkeit ableiten. Gleichung (3.27) listet nur
die abhéngigen Variablen auf, da die Form der endgiiltigen Gleichung von
weiteren Annahmen abhéngt, die iiber die genannten hinausgehen. Eine
detailliertere Beschreibung dieses Verfahrens findet sich bei Kim et al.

(2000).

us = f(u, z, k, Kolmogorov-Konstante x, Wellenzahl k, (3.27)
Spektraldichte ® von wu, v, w in Abhéngigkeit von k) '

5. Kalibrierte Sedimentmischungen

I) Shields-Methode Eine iiberschligige Bestimmung von Sohlschubspan-
nungen ist mit Hilfe von Sedimenten moglich, deren Erosionswiderstand
aus anderen Untersuchungen bekannt ist. Dieser Ansatz wird meist
in Feststofftransportuntersuchungen verwendet, wenn komplexe oder
ungewohnliche (d.h. von der iiblichen Gerinnestromung abweichende)
Stromungsstrukturen vorhanden sind. Ein Sediment, fiir das die kritische
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Schubspannung fiir Erosion bekannt ist, wird in der entsprechenden
Versuchsanlage eingebaut. Der Stromungsangriff wird allméhlich bis zum
Bewegungsbeginn des Sedimentes erhoht. Die korrespondierende Sohl-
schubspannung wird dann mit der Einstellung des Antriebsmechanismus
korreliert. Diese Methode liefert Sohlschubspannungen fiir Stromungs-
zustdnde bzw. Versuchsanlagen, fiir die Geschwindigkeitsmessungen
schwierig sind. Allerdings ist die Ubertragbarkeit der Sohlschubspannun-
gen iiber den Bewegungsbeginn eines Sedimentes kritisch zu hinterfragen.

6. Direkte Methoden

J) Kalibrierte Sonden Neben den bisher genannten Methoden besteht auch
die Moglichkeit, die Sohlschubspannung {iber kalibrierte Messsonden di-
rekt zu bestimmen. Dies kann beispielsweise thermoelektrisch iiber ka-
librierte Heif}filmsonden erfolgen, die eben in die Sohle eingebaut wer-
den (HenBe et al., 1997, Graham et al., 1992, Gust, 1988). Alternativ zu
den Heiffilmsonden werden auch Oberflichenhitzdrahtsonden verwendet
(Sturzebecher et al., 2001). Héufig verwendet wird daneben das soge-
nannte Preston-Rohr, das nach dem System eines Pitot-Rohres den Stau-
druck in Sohlndhe misst (Wu und Rajaratnam, 2000, Rhodes und New,
2000, Krishnappan, 1993). Uber Druckdifferenzmessung an einem (sehr
kleinen) Storkorper, einem sogenannten Oberflaichenzaun, kann dariiber
hinaus auch in der laminaren Unterschicht auf die Sohlschubspannung
geschlossen werden (von Papen, 2006). Die Wandschubspannung kann
auBerdem mechanisch iiber sogenannten Wandschubspannungswaagen ge-
messen werden, bei denen ein Kraftaufnehmer von der Stromung paral-
lel zur Sohle ausgelenkt wird (Bose, 2002). Die Kalibrierung erfolgt je-
weils in einer vollturbulenten, zweidimensionalen Stromung mit logarith-
mischem Geschwindigkeitsprofil. Diese Auflistung der Messverfahren zur
Sohlschubspannung ist nicht vollsténdig, sondern soll nur einen Eindruck
der verschiedenen Moglichkeiten geben. Als weiterfithrende Literatur sei
Nitsche (2006) empfohlen.

Zur Bestimmung der Sohlschubspannungen im offenen Kreisgerinne wurde auf die
Anwendung der Methoden A bis C verzichtet. Diese Methoden liefern ausschliellich
einen mittleren bzw. konstanten Wert der Sohlschubspannung iiber den Querschnitt
und berticksichtigen keinerlei Sekundéarstromungen. Aufgrund der ausgeprigten Se-
kundéarstromungen im Kreisgerinne, vor allem auch in Sohlnéhe, ist hingegen da-
von auszugehen, dass die Sohlschubspannung von diesen Sekundéarstrémungen be-
einflusst wird. Dariiber hinaus ist auch die Hauptstromung in Querrichtung nicht
konstant, so dass keine gleichférmige Sohlschubspannungsverteilung zu erwarten ist.
Deshalb erscheint die Annahme eines konstanten Wertes oder die Ermittlung eines
einzigen mittleren Wertes zunéchst nicht sinnvoll. Die Methoden I und J wurden
ebenfalls bisher nicht verwendet, da keine vorkalibrierten Sedimentmischungen oder
Sonden zur Verfiigung standen.
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Aufgrund der komplexen dreidimensionalen Stromung liegt die Vermutung nahe,
dass im offenen Kreisgerinne Methoden, die der Bestimmung der Sohlschubspannun-
gen ein lokales Geschwindigkeitsprofil oder lokale Turbulenz zugrundelegen, zweck-
dienlicher sind als solche, die von einer mittleren Flielgeschwindigkeit fiir den Quer-
schnitt ausgehen. Aus diesem Grund wurden zu Vergleichszwecken die Methoden
D bis G auf die Geschwindigkeitsmessdaten des Kreisgerinnes angewendet. Auf die
Beriicksichtigung der Methode H wurde verzichtet, da aufgrund der vielen notwen-
digen Annahmen durch sie kein weiterer Erkenntnisgewinn erwartet wurde. Drei
der vier verwendeten Methoden (D, E und F) liegt explizit die Annahme einer
zweidimensionalen Strémung mit logarithmischem Geschwindigkeitsprofil zugrunde.
Methode G beriicksichtigt als einzige eine dreidimensionale Stromung. Lediglich in
den Werten aus der Literatur fiir den Proportionalititsfaktor Cy kann aus der expe-
rimentellen Bestimmung der Werte ein Einfluss eines logarithmischen Geschwindig-
keitsprofils implizit enthalten sein.

Die in der Literatur iibliche Methode, um in Kreisgerinnen aus gemessenen Ge-
schwindigkeitsdaten Sohlschubspannungen zu berechnen, ist die direkte Auswer-
tung anhand von logarithmischen Geschwindigkeitsprofilen (Methode D) (Spork,
1997, Booij, 1994). Auch fiir das offene Kreisgerinne wurde dieser Ansatz getestet.
In Abbildung 3.44 sind exemplarisch fiir zwei Schnitte bei 30 bzw. 80 % der Ge-
rinnebreite B jeweils die tangentialen Fliefgeschwindigkeiten bis zu einer Hohe von
etwa z/h = 0,2 im groflen Kreisgerinne bei einer Drehzahl des Innenzylinders von
f = 4,6min~! dargestellt. Fiir jeden Schnitt wurde iiber eine Regressionsanalyse
ein logarithmisches Geschwindigkeitsprofil angepasst. Diese Anpassung gelingt am
besten in einer Beschreibung U, iiber In(z), da hier das logarithmische Profil zur
Geraden wird. In Abbildung 3.45 sind die beiden Profile sowie die zugehorigen An-
passungen auf diese Weise dargestellt. In beiden Abbildungen kann man erkennen,
dass die Anpassung eines Log-Profiles zwar moglich ist, der Regressionskoeffizient
liegt jedoch stets unter 0,9. Die beiden gewéhlten Schnitte sind in dieser Eigenschaft
reprasentativ fiir die restlichen Schnitte und Konfigurationen. Die Anpassung ei-
nes logarithmischen Geschwindigkeitsprofils erscheint also nur bedingt geeignet. In
Abbildung 3.46 ist der nach dieser Methode errechnete Verlauf der Sohlschubspan-
nungen iiber den Querschnitt exemplarisch fiir drei verschiedene Drehfrequenzen des
Innenzylinders im grofien Kreisgerinne dargestellt. Auffallend ist, dass die Werte sehr
stark schwanken. Es scheint ein Trend zu hoheren Sohlschubspannungen in Richtung
des Innenzylinders zu bestehen, was im Hinblick auf die hoheren FlieBgeschwindig-
keiten zum Innenzylinder hin einleuchend ist. Uber den genauen Verlauf lisst sich
allerdings keine verlédssliche Aussage ableiten. Abbildung 3.46 zeigt dariiber hinaus,
dass die mit dieser Methode errechneten Sohlschubspannungen nicht — wie erwartet —
kontinuierlich mit steigender Drehzahl des Innenzylinders und damit mit steigender
Tangentialgeschwindigkeit zunehmen. Hier sind Zweifel an der Anwendbarkeit der
Methodik auf die vorliegenden Messdaten angebracht. Dies zeigt auch der Vergleich
mit den Ergebnissen anderer Verfahren, was im Folgenden ausgefiihrt wird.

Als alternative Anpassung der gemessenen Geschwindigkeitsprofile im sohlnahen
Bereich z/h < 0,2 steht das Potenzgesetz zur Verfiigung (Methode E). Da dieser
Ansatz als eine Abwandlung des Log-Profils bzw. eine Anpassung an das Log-Profil
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Abbildung 3.44: Exemplarische Darstellung der Geschwindigkeitsmessdaten zweier Lot-
rechter bei f = 4,6 min~! im grofilen Kreisgerinne und der angepassten logarithmischen

Profile.
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Abbildung 3.45: Exemplarische Darstellung der Geschwindigkeitsmessdaten zweier Lot-
rechter bei f = 4,6 min~! im grofien Kreisgerinne und der angepassten logarithmischen

Profile. Logarithmische Darstellung.
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Abbildung 3.46: Verlauf der Sohlschubspannungen entlang der Querschnittsbreite. Die
Sohlschubspannungen wurde mit der Methode der Anpassung ans logarithmische Ge-
schwindigkeitsprofil fiir z/h < 0,2 berechnet.

verstanden wird, stiinde zu erwarten, dass die Auswertung der Potenzprofile dhn-
liche Werte liefert, die von vergleichbarer Giite sind wie beim Log-Profil. In Ab-
bildung 3.47 sind analog zu Abbildung 3.44 gemessene Tangentialgeschwindigkeiten
im groBen Kreisgerinne bei f = 4,6min~! in zwei Schnitten dargestellt sowie je-
weils die zugehorigen, iiber eine Regressionsanalyse angepassten Potenz-Profile. Die
Potenzprofile zeigen zunéchst eine augenscheinlich bessere Anpassung an die Mess-
werte als die entsprechenden Log-Profile. (In den Abbildungen 3.44 und 3.47 sind
jeweils dieselben Messwerte verwendet.) Eine doppeltlogarithmische Darstellung der
Potenzprofile (bzw. die Darstellung von In(z) iiber In(U,) in kartesischen Koordi-
naten) ergibt jeweils eine Gerade, iiber die auch die Anpassung durchgefiithrt wird.
In Abbildung 3.48 ist dies fiir die zwei betrachteten Schnitte durchgefithrt. Auch in
dieser Darstellung erscheint die Anpassung der Messdaten durch das Potenz-Profil
besser gelungen als durch das Log-Profil. Der Regressionskoeffizient sédmtlicher An-
passungen liegt im Mittel bei 0,87. Im Gegensatz zur Log-Profil-Anpassung finden
sich viele Profile mit einem Regressionskoeffizienten > 0,95, was den Augenschein
einer besseren Anpassung unterstiitzt.

In Abbildung 3.49 ist der Verlauf der Sohlschubspannungen iiber den Querschnitt
dargestellt, wie er mit der Potenzgesetz-Anpassung berechnet wurde. Der Verlauf
ist deutlich , glatter als derjenige, der mit Hilfe der Log-Profil-Anpassung ermittelt
wurde (vergleiche Abb. 3.46). Die Werte der Sohlschubspannung zeigen wie bei der
Log-Profil-Anpassung einen ansteigenden Trend zum Innenzylinder hin. Mit steigen-
der Drehfrequenz des Innenzylinders steigen auflerdem die errechneten Sohlschub-
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Abbildung 3.47: Exemplarische Darstellung der Geschwindigkeitsmessdaten zweier Lot-
rechter bei f = 4,6 min~! im groBen Kreisgerinne und der angepassten Potenzfunktionen.

spannungen monoton an. Die Anpassung des Potenzgesetzes liefert damit zunéchst
glaubhaftere Ergebnisse als die Log-Profil-Anpassung, auch wenn die ,,wahren“ Wer-
te der Sohlschubspannung unbekannt sind.

Neben den gemessenen, mittleren Geschwindigkeitsprofilen kénnen aufgrund der
vorhandenen, mit einer Frequenz von 25 Hz aufgenommenen Daten die Geschwin-
digkeitsschwankungen zur Bestimmung der Sohlschubspannung verwendet werden.
Zunéchst wird Methode F betrachtet, die von den sohlnahen Kovarianzen der lon-
gitudinalen und vertikalen Fliegeschwindigkeiten ausgeht. Die Annahme einer aus-
reichend hohen Reynoldszahl im Hinblick auf Gleichung (3.24) ist im offenen Kreis-
gerinne gerechtfertigt, so dass sich die Gleichung vereinfacht zu:

Die Kovarianzen der Geschwindigkeitsschwankungen wurden bereits betrachtet (ver-
gleiche beispielsweise Abbildung 3.41). In der Literatur werden als quasi-sohlnahe
Reynoldsspannungen die Werte in einer Hohe von z/h = 0,1 verwendet. Der sich aus
dieser Berechnung ergebende Verlauf der Sohlschubspannungen ist in Abbildung 3.50
fiir zwei Drehfrequenzen des Innenzylinders exemplarisch dargestellt. Dabei fallt auf,
dass die Werte zu den Réndern hin deutlich zunehmen, in Gerinnemitte hingegen
sehr klein werden. Im Riickblick auf die Abbildungen 3.41 und 3.42 erkennt man,
dass dies an der speziellen Stromung im offenen Kreisgerinne liegt, bei der sich das
Vorzeichen der Kovarianzen in Gerinnemitte auf einer Hohe von etwa z/h = 0,11
umkehrt. Hier treten also sehr kleine Werte nahe Null fiir «/w’ und dadurch nach
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Abbildung 3.48: Exemplarische Darstellung der Geschwindigkeitsmessdaten zweier Lot-
rechter bei f = 4,6 min~! im grofen Kreisgerinne und der angepassten Potenzfunktionen.
Logarithmische Darstellung.

der angewendeten Methode auch fiir die Sohlschubspannungen auf. Die relativ ho-
hen Gradienten der korrelierten Geschwindigkeitsschwankungen im Bereich z < 0,1h
lassen jedoch hohere Sohlschubspannungen vermuten, als sie mit der verwendeten
Methodik bestimmt wurden. Es liegt also nahe, der Bestimmung der Sohlschub-
spannungen alternativ Geschwindigkeitsschwankungen zugrundezulegen, die néher
an der Sohle gemessen wurden. Da der ,,wahre* Wert der Sohlschubspannungen im
offenen Kreisgerinne jedoch unbekannt ist, ist unklar, aus welcher Hohe die Kovari-
anzen verwendet werden sollten. Abbildung 3.51 zeigt alternativ zu Abbildung 3.50
die sich aus den Geschwindigkeitsschwankungen aus einer Hohe von z/h = 0,05
ergebenden Sohlschubspannungen. Gegeniiber der Abbildung 3.50 liegen die Werte
der Sohlschubspannung hier insgesamt deutlich hoher. In beiden Abbildungen ist
zu erkennen, dass die Sohlschubspannungen tendenziell (mit Ausnahmen) mit der
Drehfrequenz des Innenzylinders ansteigen.

Als weitere Alternative wurde die Bestimmung der Sohlschubspannungen aus der
turbulenten kinetischen Energie der Stromung aller Koordinatenrichtungen nach
Methode G verwendet. Wie bei der Methode der sohlnahen Reynoldsspannungen
(Methode F) basiert die Bestimmung der Sohlschubspannungen auch hier auf Wer-
ten der Geschwindigkeitsschwankungen aus einer Hohe von z/h = 0,1. Anders als
bei Methode F enthélt Methode G einen Proportionalitétsfaktor, in den Effekte
wie Abweichungen vom ,iiblichen“ Geschwindigkeitsprofil und den daraus resul-
tierenden Schwankungen mit einbezogen werden kénnen. Zunéchst wird auch hier



94 PROZESSSIMULATION IM PHYSIKALISCHEN MODELL

0_1 T T T T T T T
o 1, aus Potenzgesetz-Anpassung bei 4,6 min -
0.09 0 d g g s
¢ 1,aus Potenzgesetz-Anpassung bei 3,47 min~
0.08 ® T,aus Potenzgesetz-Anpassung bei 2,77 min i
0.07 _
—. 0.06 _
8]
£
Z 0.05f o .
L 0f " "o0g0,
004 B o o [} o a 7
a B o m]
0.03f o .
o
0.021 ®e%00 ° o A
[ J o0 [ J S ' N X PR ° o
0.01f 1
0 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Abstand vom Innenzylinder [cm]

Abbildung 3.49: Verlauf der Sohlschubspannungen entlang der Querschnittsbreite. Die
Sohlschubspannungen wurde mit der Methode der Anpassung ans Potenzgesetz fiir z/h <
0,2 berechnet.
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Abbildung 3.50: Verlauf der Sohlschubspannungen entlang der Querschnittsbreite. Die
Sohlschubspannungen wurde mit der Methode der Reynoldsspannungen w/'w’ aus einer
Hohe von z/h = 0,1 berechnet.
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mangels Kenntnis der ,wahren® Werte mit einem Literaturwert fiir den Propor-
tionalitiitsfaktor gearbeitet, nidmlich Cy = 0,19.'2 Abbildung 3.52 zeigt den Ver-
lauf der Sohlschubspannungen, die aus der TKE berechnet wurden, exemplarisch
im groflen Kreisgerinne bei drei verschiedenen Drehfrequenzen. Auch diese Metho-
de ergibt einen vergleichsweise glatten Verlauf der Sohlschubspannungen iiber den
Querschnitt und eine Zunahme der Sohlschubspannungen zu den Réandern hin. Wie
bei den Kovarianzen wére hier die Verwendung sohlnéherer Geschwindigkeitsschwan-
kungen denkbar. Aus zwei Griinden wird fiir diese Methode jedoch darauf verzich-
tet. Erstens sind die Gradienten der TKE im angesprochenen Tiefenbereich weniger
stark als die der Kovarianzen, so dass die Auswirkung geringer wire. Zweitens ist
die Verteilung der TKFE in Querrichtung in Sohlnéhe relativ gleichméfig, so dass
bei Kenntnis der ,wahren“ Sohlschubspannungen (z.B. aus direkter Messung) die
Anpassung recht einfach iiber einen verdnderten Proportionalitdtsfaktor Cy vorge-
nommen werden koénnte.

Bei der Vorstellung der Methoden wurde eine Modifikation der Methode G ange-
sprochen, die speziell fiir mit ADV erfasste Messwerte empfohlen wird. Zwar wurden
die im Rahmen dieser Arbeit erhobenen Werte mit ADV gemessen. Dennoch wird
auf den Einsatz dieser modifizierten Methode verzichtet, da der Modifikation die
Annahme zugrundeliegt, dass die Varianzen der drei Geschwindigkeitskomponenten
in einer linearen Bezichung stehen. Diese Linearitdt ist bei den im offenen Kreisge-
rinne gemessenen Werten nicht fiir alle Punkte in gleichem Mafle gegeben, so dass
sich kein Mehrwert aus der Verwendung der Modifikation ergibt.

Ein Vergleich der Ergebnisse aller verwendeten Methoden zur Bestimmung der Sohl-
schubspannungen ist in Abbildung 3.53 dargestellt. Die Resultate der Log-Profil-
Anpassung weichen sehr deutlich von denen der anderen Methoden ab. Dieser Effekt
tritt auch bei den anderen untersuchten, hier nicht dargestellten Stromungskonfigu-
rationen im groflen wie im kleinen Kreisgerinne auf. Die aus den Reynoldsschub-
spannungen aus einer Tiefe von z = 0,1h bestimmten Sohlschubspannungen sind in
Gerinnemitte deutlich niedriger als die Ergebnisse aller anderen Methoden. Drei Me-
thoden ergeben dagegen Werte in derselben Gréflenordnung, wobei die Potenzgesetz-
Anpassung und die Verwendung der TKFE in ihren Ergebnissen am besten iiberein-
stimmen. Dass diesen beiden Methoden vollig unterschiedliche Ansétze zugrundelie-
gen, spricht fiir die Plausibilitdt der Ergebnisse, auch wenn sie nicht verifiziert sind.
Die Vermutung liegt nahe, dass die ,,wahren“ Werte im Bereich der Resultate der
Methoden E, F bei z = 0,05h und G liegen.

Um die aus den Geschwindigkeitsmessungen riickgerechneten Werte zu verifizieren,
bieten sich zum einen kalibrierte Messsonden an, mit denen mehr oder weniger direkt
lokale Werte der Sohlschubspannung gemessen werden konnen. Alternativ konnte
auch ein Bilanzierungsansatz zum Ziel fithren, der die durch den Innenzylinder einge-
tragene Energie mit der aufgrund der Sohlreibung dissipierten Energie vergleicht. Zu
diesem Ansatz wurden Vorversuche am groflen Kreisgerinne durchgefiihrt, bei denen

2Der Wert Cy = 0,19 wurde gewéhlt, da er in der Literatur besonders hiufig verwendet wird.
Bisher ist unklar, von welchen Faktoren der Wert von Cj4 abhéingt. Er konnte beispielsweise von der
verwendeten Messmethodik, vom vorhandenen Geschwindigkeitsprofil oder von der Sohlstruktur
beeinflusst sein.
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Abbildung 3.51: Verlauf der Sohlschubspannungen entlang der Querschnittsbreite. Die
Sohlschubspannungen wurde mit der Methode der Reynoldsspannungen w/w’ aus einer
Hohe von z/h = 0,05 berechnet.
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Abbildung 3.52: Verlauf der Sohlschubspannungen entlang der Querschnittsbreite. Die
Sohlschubspannungen wurde mit der Methode der turbulenten kinetischen Energie be-
rechnet.
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Abbildung 3.53: Vergleich der Ergebnisse verschiedener Methoden zur Bestimmung der

lokalen Sohlschubspannung 7y im grofien Kreisgerinne bei f = 4,6 min~".

die Leistung des Antriebsmotors gemessen wurde, um daraus auf das Drehmoment
des rotierenden Innenzylinders zu schlieen. Das bekannte Drehmoment kann tiber
den Radius (=Hebelarm) des Innenzylinders in eine antreibende Kraft umgerechnet
und mit der Reibungskraft verglichen werden. Die Vorversuche zeigten jedoch, dass
in der gemessenen Motorleistung zu viele, auch nichtlineare Verluste (beispielswei-
se durch das Getriebe) enthalten sind, als dass daraus direkt das Drehmoment des
Innenzylinders bestimmt werden kénnte. Durch eine direkte Drehmomentmessung,
die bisher nicht durchgefiihrt wurde, kénnte diese Hiirde umgangen werden und da-
mit zumindest das Integral der Schubspannungen iiber die Wand- und Sohlflichen
verifiziert werden.!?

Fiir den Vergleich der verschiedenen Stromungszustdnde wurden aus den errechne-
ten Sohlschubspannungensverldufen fiir verschiedene Strémungszustédnde iiber den
Querschnitt gemittelte Werte fiir die Sohlschubspannung 7, bestimmt. Dazu wurden
die drei Methoden verwendet, deren Ergebnisse in einem dhnlichen Wertebereich
lagen und die dadurch am plausibelsten erschienen (Methoden E, F (modifiziert)
und G). In Abbildung 3.54 sind diese mittleren Werte in Abhéngigkeit von der
Geschwindigkeit der rotierenden Gerinnewandung, der Bezugsgeschwindigkeit U,.y,
dargestellt. Zur Erstellung der Ausgleichskurve wurden nur Werte des groflen Kreis-
gerinnes verwendet. Die etwas geringere Datenlage aus dem kleinen Kreisgerinne

13In der Vergangenheit wurden Messungen des Energieeintrags durch Rotationskorper in Was-
serbecken anhand von Drehmomentmessungen beispielsweise von Nestmann (1984) mithilfe eines
drehbar gelagerten Motors und einer Kraftmessung durch Dehnungsmessstreifen durchgefiihrt.
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Abbildung 3.54: Uber den Querschnitt gemittelte Sohlschubspannungen im offenen Kreis-
gerinne in Abhéngigkeit von der Referenzgeschwindigkeit U, .

erschwert hier eine zielfiihrende Mittelwertsbildung, da der qualitative Verlauf der
Sohlschubspannungen nicht bekannt ist. Da die Werte hier um denselben Bereich
schwanken, wird fiir das kleine Kreisgerinne dieselbe Gleichung verwendet, solan-
ge keine neueren Erkenntnisse vorliegen. Ahnlich wie bei der iiber den Querschnitt
gemittelten TKFE lasst sich auch die mittlere Sohlschubspannung durch eine Potenz-
funktion annihern:'4

7o =6444-107" - U7 (3.29)

Auch diese Gleichung ist nicht dimensionsrein, die Bezugsgeschwindigkeit U,..; geht
in der Einheit [m/s] ein, die Sohlschubspannung ergibt sich in [N/m?].

Die Verwendung der mit den genannten Methoden errechneten Sohlschubspannun-
gen fiir Schwebstofftransportuntersuchungen ist einerseits fragwiirdig, da weder der
Verlauf der Sohlschubspannungen entlang des Querschnittes noch die Absolutwerte
im Detail bekannt sind. Andererseits konnen die errechneten Werte sehr wohl da-
zu dienen, unterschiedliche Zustdnde im Kreisgerinne miteinander zu vergleichen,
da hier weniger die Absolutwerte als vielmehr relative Anderungen entscheidend
sind. In Kreisgerinnen ermittelte Parameter fiir Abhéngigkeiten zwischen Stromung
und Schwebstofftransport sind ohnehin nicht ohne weiteres auf Naturzustédnde iiber-

14Obwohl die Sohlschubspannung unter anderem aus der TKE berechnet wurde, ist die Erkennt-
nis, dass sich 7y wie die TKE in Abhéngigkeit von U, iiber eine Potenzfunktion beschreiben lasst,
nicht zwangsldufig, da der mittleren Sohlschubspannung ein Mittelwert der TKE aus einer Hohe
von z = 0,1h zugrundeliegt. Der Mittelwert der TKE aus Gleichung (3.15) basiert hingegen auf
den Werten des gesamten Querschnitts.
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tragbar (Aberle et al., 2006, Schweim, 2005, Maa, 2001). Grundlegende Erkenntnisse
iiber Schwebstofftransportprozesse konnen allerdings auch ohne die direkte Uber-
tragbarkeit auf die Natur im Labor gewonnen werden, in die Praxis transferiert
werden und dadurch der ingenieurpraktischen Anwendung dienen (Ongley et al.,
1992). Mit den Verwendungsmoglichkeiten des offenen Kreisgerinnes, Vorziigen und
Einschrinkungen beschéftigt sich das folgende Kapitel.

Die hier dargestellten Analysen zur Bestimmung der Sohlschubspannungen im Kreis-
gerinne beantworten letztendlich nicht die Frage, welcher Erkenntnisgewinn mit der
Kenntnis von Sohlschubspannungen verbunden ist. Auf der einen Seite sind Sohl-
schubspannungen héaufig aus Gewindigkeitswerten riickgerechnet und fiithren durch
die Berechnungsansétze zuséatzliche Unsicherheiten ein. Erscheint in diesem Fall, d. h.
in Unkenntnis der ,,wahren Sohlschubspannungen, nicht die direkte Verwendung
von besser bekannten Stromungsgréfien wie Flielgeschwindigkeiten oder Turbulenz
moglicherweise sinnvoller? Auf der anderen Seite ist fiir manche Untersuchungs-
gebiete unklar, welcher Mechanismus der Stromung genau der relevante ist. Wird
beispielsweise der Bewegungsbeginn von Geschiebe tatsédchlich mafigeblich von einer
Scherkraft entlang der Sohle bestimmt oder sind Druckspitzen aufgrund sogenann-
ter ,,burst“-Prozesse die fiir den Bewegungsbeginn wesentlichen Prozesse (Dittrich
et al., 1992, Grass, 1970)? Auch fiir sehr feine Sedimente stellt sich die Frage, ob
fiir die Deposition beispielsweise, die ja signifikant von der Flockenbildung des Sedi-
mentes beeinflusst wird, tatséchlich die Sohlschubspannung mafigeblich ist, oder ob
moglicherweise die Turbulenz in der Wassersdule aufgrund ihres Einflusses auf die
Flockung von groflerer Bedeutung ist. Die Frage der Relevanz der Sohlschubspan-
nung wird auch im Rahmen dieser Arbeit nicht beantwortet werden. Dennoch soll
der Hinweis auf diesen Aspekt hier nicht fehlen.
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3.5 Validierung des Versuchskonzeptes

In den vorangegangenen Kapiteln wurde bereits ausgefiihrt, dass Kreisgerinne prin-
zipiell aufgrund ihrer Bauart gut geeignet erscheinen, um die Transportprozesse
von kohésiven Sedimenten zu studieren. Im Folgenden wird das offene Kreisgerin-
ne auf seine Stédrken und Schwéchen beziiglich der Untersuchung der Transport-
mechanismen analysiert. Die Betrachtung erfolgt anhand des in Kapitel 2.2 vor-
gestellten Transportzyklus. Eine abschnittsweise Analyse fiir die einzelnen Trans-
portmechanismen erscheint sinnvoll, da die Anforderungen an eine Versuchsanlage
zur Untersuchung der Flockung andere sind als beispielsweise zur Untersuchung der
Erosion. Fiir die verschiedenen Transportprozesse werden im Kapitel 3.5.2 grundle-
gende Uberlegungen zur Verwendbarkeit des Kreisgerinnes anhand der ermittelten
Stromungsstrukturen angestellt. Aulerdem wurden im Labor zusétzlich Untersu-
chungen zur Validierung durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse werden phénome-
nologisch betrachtet und hinsichtlich der Eignung des Kreisgerinnes zur Untersu-
chung der beteiligten Transportmechanismen beurteilt. Zuvor werden im Kapitel
3.5.1 die verwendeten Materialien und Messmethoden sowie die Art der Versuchs-
durchfiihrung beschrieben.

3.5.1 Materialien und Methoden

Verwendete Sedimente

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen wurden zwei verschiedene
kiinstliche Sedimente sowie zwei im Feld entnommene Sedimentmischungen her-
angezogen. Die industriell aufbereiteten kiinstlichen Sedimente haben den Vorteil,
dass ihre Eigenschaften gut bekannt und gleichbleibend sind, so dass Ergebnisse
reproduzierbar sind. Die Eigenschaften von natiirlichen Sedimenten schwanken da-
gegen stark. Zum einen variiert die Zusammensetzung suspendierter Feinsedimente
in natiirlichen FlieBgewéssern stark mit dem Abfluss oder beispielsweise der Jah-
reszeit. Abgelagerte Feinsedimente andererseits verdndern ihre Eigenschaften durch
eine Strukturdnderungen des Kornverbundes (Konsolidierung, Bioturbation, etc.)
oder durch biochemische Prozesse (Abbau von organischen Anteilen, Verdnderung
der Redox-Verhéltnisse etc.). Zum Vergleich werden dennoch auch Untersuchungen
mit natiirlichen Sedimenten durchgefiihrt, da die mithilfe der industriell aufberei-
teten Sedimente gewonnenen Erkenntnisse letztlich dem Verstdndnis der Prozesse
beim Transport natiirlicher Sedimentmischungen dienen sollen.

Industriell aufbereitete Sedimente Als kiinstliche Sedimente wurden Alumi-
niumoxid (Al,O3) und Quarz (SiOz) gewihlt. Aluminiumoxid wird in der Indus-
trie vor allem in der Keramikherstellung und Quarzmehl beispielsweise als Zusatz
fiir Farben oder Schleifmittel verwendet. Sie stehen mit einer enggestuften, steilen
Kornungslinie zur Verfiigung. Der mittlere Korndurchmesser des verwendeten SiO,
liegt laut Herstellerangaben bei dsy = 3,5 um, der von Al,O3 bei dsg = 0,7 um. Das
Korngréenspektrum liegt fiir beide Minerale in derselben Gréflenordnung.
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Beide Minerale zeigen eine pH-abhéngige Oberflichenladung, so dass ihr Verhal-
ten vom Chemismus des Wassers stark beeinflusst wird (vergleiche Kapitel 2.1.3).
Seinen Ladungsnullpunkt hat Al,O3 etwa bei pH=9 und SiO, etwa bei pH=2. In
demineralisiertem Wasser bei pH=7,0 zeigt Aluminiumoxid also nur ein schwache
Oberflichenladung, wohingegen Quarz stark negativ geladen ist. Aus den gegenséitz-
lichen Oberflicheneigenschaften dieser beiden Sedimente ldsst sich schon vorab auf
deutliche Unterschiede im Transportverhalten in demineralisiertem Wasser schlie-
Ben. Die beiden Materialien wurden gewéhlt, da sie zum einen bei pH=7,0 solch
gegensitzliche Charakteristika zeigen und zum anderen wegen der variablen Ober-
flichenladung durch Anderungen des pH-Werts manipulierbar sind.

Natiirliche Sedimentmischungen Fiir die Untersuchungen wurden im Feld zwei
unterschiedliche Sedimentmischungen gewonnen. Zum einen wurden Sedimente aus
dem Stauraum der Wehra im Siidschwarzwald entnommen, der das Unterbecken
des Pumpspeicherwerkes Wehr der Schluchseewerk AG bildet. Zum anderen wurde
abgelagertes Sediment aus der Rhein-Staustufe Iffezheim entnommen.

1. Wehra-Sediment In das Wehrabecken werden nur feine Sedimente eingetra-
gen, da das Geschiebe in einer Vorsperre zuriickgehalten wird. Erkennbar wird
dies am Spektrum der vorhandenen Kornfraktionen, das in Abbildung 3.55
dargestellt ist. Bei dem Sediment handelt es sich nach DIN EN ISO 14688
(2003) um einen feinsandigen Schluff mit einem mittleren Korndurchmesser
von dsy = 50 um. Der Gliithverlust bei 550°C wurde im Mittel zu 13,7 % be-
stimmt, was auf einen relativ hohen organischen Anteil des Materials schlieflen
lasst. Eine Inaugenscheinnahme zeigt deutlich faserige Pflanzenreste im sus-
pendierten Material.

Die Korngroflenanalyse wurde nach DIN 18123 (1996) fiir Korngréfen iiber
0,063 mm durch Siebung durchgefiihrt. Die Verteilung der Feinanteile wurde
anschliefend durch Sedimentation bestimmt. Die aus dem Wehra-Stauraum
entnommenen Sedimente wurden bis zu ihrer Verwendung im Kreisgerinne in
feuchtem Zustand in einem geschlossenen Behélter im Labor gelagert.

2. Rhein-Sediment In der Stauanlage Iffezheim am Oberrhein lagern sich auf-
grund der niedrigen FlieBgeschwindigkeiten im Stauraum grofie Mengen an
Sediment ab. Die in den Untersuchungen verwendeten Sedimente wurden aus
dem Staubereich bei Rhein-Kilometer 332,7 entnommen. Dieser Bereich liegt
mit etwa 500 m Abstand recht nahe an der Staumauer, so dass dort nur noch
feines Sediment vorhanden ist. Die Sedimente wurden in feuchtem Zustand bis
zu ihrem Einsatz im Kreisgerinne in geschlossenen Fissern gelagert.

Von der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde (BfG) wurde die Korngrofienver-
teilung dieser Rhein-Sedimente analysiert (Abbildung 3.56). Es handelt sich
um einen schluffigen Ton mit einem mittleren Korndurchmesser von etwa
dso = 12 pm. Der organische Anteil liegt beim Sediment aus der Staustu-
fe Iffezheim in der Groflenordnung von 5%, also deutlich niedriger als beim
Wehra-Sediment.
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Abbildung 3.55: Kornverteilung der Sedimente aus der Wehra aufgeschliisselt nach
Analyseverfahren.
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Abbildung 3.56: Kornverteilung der Sedimente aus der Rhein-Staustufe Iffezheim.
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Fiir die Laboruntersuchungen der aus der Natur entnommenen Sedimente wurde
Leitungswasser verwendet, da es einen ganz dhnlichen Chemismus wie das Wasser
in situ aufweist. Der Abdampfriickstand'® des filtrierten Wassers von Rhein und
Wehra entspricht der Groflenordnung des Abdampfriickstands des verwendeten Lei-
tungswassers von circa 450 mg/1. Ebenso liegen pH-Wert und Leitfahigkeit in dhn-
lichen GroBlenordnungen. Im Vergleich zum Leitungswasser schwanken diese Werte
in natiirlichen Gewéssern jedoch sehr viel starker, was fiir die Laboruntersuchungen
wegen der damit einhergehenden eingeschrankten Reproduzierbarkeit der Untersu-
chungsergebnisse eher unerwiinscht ist.

Messmethoden

Die Verteilung der Sedimente in der Suspension sowie die Anderung des Sediment-
gehalts der Suspension wird iiber den Parameter Schwebstoffkonzentration beschrie-
ben. Die direkte Bestimmung der Feststoffkonzentration einer Suspension ist aller-
dings nicht kontinuierlich moglich, da hierzu Proben entnommen und zeitaufwandig
analysiert werden miissen. Eng verkniipft mit der Schwebstoffkonzentration ist al-
lerdings die Triibung der Suspension. Diese kann fortlaufend mit optischen Sensoren
gemessen werden. Uber geeignete Korrelationsfunktionen lisst sich dadurch die Se-
dimentkonzentration der Suspension durchgehend iiberwachen. Die Methodik der
Triibungsmessung und die Bestimmung der Korrelationsfunktionen werden im fol-
genden ndher beschrieben.

Die Tritbung der Suspension wurde wiahrend der Versuche kontinuierlich optisch in
Gerinnemitte erfasst. Dazu wurde ein Triibungssensor verwendet, der nach dem Ver-
fahren der Seitwirtsstreuung das Streulicht im 90°-Winkel misst. Eine Leuchtdiode
sendet einen gebiindelten Lichtstrahl aus. Dieser Lichtstrahl wird durch die im Fluid
vorhandenen Partikel gestreut. Das so entstehende Streulicht wird von einem Detek-
tor erfasst, der im 90°-Winkel zum Lichtstrahl angeordnet ist (Abbildung 3.57). Je
mehr Partikel im Wasser sind, desto stéarker wird das Licht gestreut und desto héher
ist der Triibungswert. Das Verfahren der 90°-Seitwirtsstreuung eignet sich sehr gut
fiir niedrige bis mittlere Triibungswerte. Steigt der Feststoffgehalt stark an, so be-
einflussen sich die Partikel gegenseitig. Durch deren grofiere Zahl wird nicht jedes
Teilchen von der Lichtquelle erreicht bzw. die Streustrahlung erreicht den Detektor
nicht, so dass falsche Messwerte ermittelt werden.

Der verwendete Sensor besitzt eine integrierte Ultraschallquelle, die hochfrequente
Schwingungen des optischen Messfensters erzeugt. Die damit verbundene Bewegung
der Oberfliche verhindert weitgehend die Anlagerung von Verschmutzungen (z.B.
Sediment, Kalk oder Luftblasen), die bei optischen Systemen einen Triibungs- bzw.
Feststoffgehalt in unbekannter Hohe vortduschen und damit fehlerhafte Messergeb-
nisse liefern.

Gebrauchliche Mafeinheiten fiir die Tritbung sind TEF (Triibungseinheiten Forma-
zin), FNU (Formacine Nephelometric Units) oder NTU (Nephelometric Turbidity

Der Abdampfriickstand eines Wassers bezeichnet die nach Erwirmung verbleibenden, nicht-
fliichtigen Wasserinhaltsstoffe. Bei filtrierten Proben entspricht der Abdampfriickstand der Summe
der gelosten Stoffe im Wasser.
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Streulichtdetektor Lichtquelle

Abbildung 3.57: Schematische Darstellung der Triitbungsmessung nach dem Verfahren der
90°-Seitwirtsstreuung.

Units). Die hier erwdhnten Triibungseinheiten sind identisch und gehen auf eine
werksseitige Kalibrierung der Sensoren mit der Chemikalie Formazin zuriick. In den
im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen wurde die Triibung in
der Einheit FNU gemessen. Da die Triitbungswerte fiir die weitere Analyse durch
eine Kalibrierung in Konzentrationswerte umgerechnet wurden, ist die Wahl der
Triibungsmafeinheit jedoch unerheblich.

Die Tritbung héangt neben der Partikelkonzentration, d.h. der Menge der suspen-
dierten Partikel, auch sehr stark von den vorhandenen Korngréfien ab. Eine ge-
ringe Massenkonzentration sehr feiner, gut dispergierter Partikel kann denselben
Tritbungswert verursachen wie eine deutlich gréflere Massenkonzentration groberer
Partikel. Deshalb wurden aus jeder Suspension in regelméfligen Abstédnden Pro-
ben entnommen, anhand derer die Partikelkonzentrationen nach Eindampfen bei
105°C gravimetrisch bestimmt wurde. Zu jedem Versuch wurde diese Kalibrierung
parallel durchgefiihrt, anstatt wie ansonsten iiblich den Triibungssensor im Vorfeld
fiir ein bestimmtes Sediment zu kalibrieren. Damit sollte verhindert werden, dass
fiir dasselbe Sedimentmaterial bei gleicher Konzentration aufgrund unterschiedli-
cher Flockengréfien (z. B. durch unterschiedliche Stromungsverhéltnisse) inkorrekte,
unterschiedliche Konzentrationen ermittelt wiirden.

Die Beziehung zwischen dem Triibungswert 7r und dem Schwebstoffgehalt C' ldsst
sich in der Regel in Form einer Potenzfunktion beschreiben (Reinemann et al., 1982,
Sponsolim, 2002):

C=a T (3.30)

Abbildung 3.58 zeigt die Korrelation zwischen Triibungswert und Schwebstoffkon-
zentration jeweils anhand der gemessenen Werte und einer Regressionskurve nach
Gleichung (3.30). Die Koeffizienten der Regressionskurven und das zugehorige Be-
stimmtheitsmafl der Regressionskurven sind in Tabelle 3.2 dargestellt. Das hohe
Bestimmtheitsmaf3 R? der Regressionskurven unterstiitzt die Annahme einer Korre-
lation zwischen Triibung und Konzentration in Form einer Potenzfunktion.

Die Beziehung zwischen Triibungswert und Schwebstoffkonzentration héngt vor
allem von der KorngroBlenzusammensetzung der Partikel ab. Da diese in Flief3-
gewissern mit dem Abfluss variieren, aber auch jahreszeitlichen und wetterbedingten
Schwankungen unterliegen, lassen sich in der Natur selbst fiir einen festen Stand-
ort keine eindeutige Abhéngigkeit bzw. stark schwankende Korrelationen zwischen



3.5 VALIDIERUNG DES VERSUCHSKONZEPTES 105

3.5 - - - . . . . .
A A Rhein-Sediment in Leitungswasser
n AI203 in demineralisiertem Wasser
3r ¢ SiO, in demineralisiertem Wasser
o SiO2 in Leitungswasser
25F v  SiO, bei pH3 i
o SiO2 bei pH4
21 ¢ Wehra-Sediment in Leitungswasser |-

Schwebstoffkonzentration C [g/I]
N

o
o

0 ”v' 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tribungswert Tr [FNU]

Abbildung 3.58: Korrelation zwischen Triibungswert und Schwebstoffkonzentration.

Tabelle 3.2: Korrelation zwischen Triibungswert und Schwebstoffkonzentration. Koeffizi-
enten a und b und Bestimmheitsma8l R? der Regressionskurve.

Versuchsreihe a b R?

SiO,, demin. Wasser 0,006806 0,6484 0,9846
Si09, pH=4 0,003767  0,7411 0,9904
Si0,, pH=3 0,004752  0,7363 00,9688
Si0,, Leitungswasser 0,009875 0,6579 0,9791
Al,O3, demin. Wasser 0,001057 0,8639 0,9989
Rheinsediment, Leitungswasser | 0,000000511 2,21 0,9860
Wehrasediment, Leitungswasser 0,00686 0,7378 0,9048
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Tritbungswert und Schwebstoffkonzentration beobachten (Binderheim-Bankay und
Jakob, 1999). Fiir die Laboruntersuchungen lésst sich hingegen fiir jedes Sediment-
Fluid-System ein belastbarer, funktionaler Zusammenhang ableiten, da parallel zur
Versuchsdurchfithrung in regelméfigen zeitlichen Abstéanden Schwebstoffproben zur
Ermittlung der Konzentration entnommen wurden.

Versuchsdurchfithrung

Alle in dieser Arbeit vorgestellten Laboruntersuchungen zum Transportverhalten
kohésiver Schwebstoffe wurden in den beiden offenen Kreisgerinnen am Institut fiir
Wasser und Gewiésserentwicklung der Universitédt Karlsruhe (TH) mit jeweils zen-
trisch angeordnetem Innenzylinder durchgefiihrt (vergleiche Kapitel 3.3). Die Was-
sertiefe betrug fiir jede Versuchsreihe 28 cm.

Fiir die Versuche mit Aluminiumoxid und Quarzmehl wurde zunéchst das trockene
Sedimentmaterial entsprechend einer zuvor festgelegten Anfangskonzentration ab-
gewogen und dann mit einem Laborriithrer im gewéhlten Dispersionsmedium iiber
mindestens 12 Stunden dispergiert. Als Dispersionsmedien wurden demineralisier-
tes Wasser, wissrige Saurelosungen und Leitungswasser verwendet. Fiir die Versuche
mit den natiirlichen Sedimenten ist die Einstellung einer vorab festgelegten Anfangs-
konzentration aufgrund des Wasseranteils schwierig. Die Proben wurden deshalb
zunéchst homogenisiert. Fiir die homogenisierten Proben wurde der Wassergehalt
bestimmt. Mithilfe dieses Wertes konnte dann die notwendige Ausgangsmaterial-
menge abgeschétzt werden. Die Natursedimente wurden ebenfalls vor dem Einfiillen
ins Kreisgerinne iiber lingere Zeit in Leitungswasser dispergiert. Die Suspension
wurde dann vorsichtig der stationdren Stromung im Kreisgerinne zugegeben. Die
Zugabe erfolgte dabei nahe am Innenzylinder, da hier die héchsten FlieSgeschwin-
digkeiten und Turbulenzen vorherrschen und dadurch die Suspension schnell und
griindlich mit dem gesamten Wasserkorper vermischt wird.'6

Die Tritbung im Kreisgerinne wurde in Gerinnemitte kontinuierlich aufgezeichnet.
Zusétzlich wurden in regelméfligen Absténden Proben entnommen, um die Schweb-
stoffkonzentration zu bestimmen. Regelmiflig bedeutet in diesem Zusammenhang
keine zeitlich gleichverteilte Probenahme. Stattdessen wurde eine regelméflige, in
etwa der Potenzfunktion angepasste Schrittweite des Triibungsabfalls fiir die Probe-
nahme herangezogen. Die Korrelation von Triibung und Konzentration ermdoglicht
damit eine kontinuierliche Beschreibung des Konzentrationsverlaufs im Kreisgerinne.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden auch Erosionsversuche durchgefiihrt. Dafiir
wurde zunédchst eine gleichméflige Suspension im Kreisgerinne eingestellt. Die
Stromung wurde anschliefend bis zum Stillstand reduziert, so dass sich das gesamte

16Bei Voriiberlegungen zur Konstruktion des offenen Kreisgerinnes war unklar, ob sich zugege-
benes Sediment im Spalt zwischen Innenzylinder und Gerinneboden ablagern wiirde und dadurch
die Untersuchungsergebnisse verfilschen konnte. Bei der Zugabe konnte jedoch beobachtet wer-
den, dass bei ausreichender Verdiinnung der Zugabesuspension nur sehr wenig Sedimentmaterial
in den Spalt zwischen Innenzylinder und Gerinneboden transportiert wird. Auch wéhrend der Ver-
suchsdauer wurde festgestellt, dass keine signifikanten Sedimentmengen in den Spalt zwischen dem
Boden des Beckens und dem Innenzylinder eingetragen wurden.
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Sedimentmaterial ablagerte und sich eine gleichméflige Depositionsschicht entlang
der gesamten Gerinnesohle bildete. Nach einer Konsolidierungsphase wurde dann
die FlieBgeschwindigkeit wieder erhoht, bis Erosion beobachtet werden konnte.

Die Untersuchungen wurden einerseits mit dem Ziel durchgefiihrt, die Starken und
Schwichen des offenen Kreisgerinnes in Bezug auf die Nachbildung der Transport-
mechanismen kohésiver Sedimente in einer turbulenten Strémung zu studieren. Die
Ergebnisse sind im folgenden Kapitel dargestellt. Andererseits wurden im offenen
Kreisgerinne Untersuchungen durchgefiihrt, um speziell den Einfluss der Partikel-
wechselwirkung auf den Transport- und Depositionsprozess kohésiver Sedimente zu
analysieren. Die Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen werden im Kapitel 4 vor-
gestellt und diskutiert.

3.5.2 Nachbildung der Schwebstofftransportprozesse im of-
fenen Kreisgerinne

Ein idealer Versuchsstand, in dem ein bestimmter Transportmechanismus von
kohésiven Sedimenten untersucht werden soll, muss ermoglichen, dass alle relevanten
Teilprozesse ablaufen konnen. Fiir die Untersuchung der Flockung muss beispiels-
weise eine ausreichend lange FlieSstrecke zur Verfiigung stehen. Turbulenzgrofien
sollten variiert werden konnen, um deren Einfluss zu studieren. Bei schwachturbu-
lenter Stromung muss die Fliefitiefe ausreichend sein, um eine Flockenbildung zu
ermoglichen, bevor sich die Partikel absetzen. Um die im Labor gewonnenen Er-
kenntnisse auf die Natur zu iibertragen, sollten Stromung und Transportprozesse
moglichst ,naturnah® abgebildet werden. Ohne vergleichende Untersuchungen in
Natur und Modell ist eine direkte Ubertragung jedoch problematisch, da ein Ver-
suchsstand zum Schwebstofftransport im Labor immer eine Abstrahierung der Natur
darstellt.

Als Neuentwicklung eines Versuchsstands zur Untersuchung des Transportverhaltens
von kohésiven Sedimenten im Labor soll das offene Kreisgerinne im Folgenden dar-
aufhin untersucht werden, ob die relevanten Prozesse nachgebildet werden und wo
dabei die Starken und Schwéchen des offenen Kreisgerinnes liegen. Dies wird schritt-
weise anhand der wichtigsten Stufen des Transportzyklus (Transport/Flockung, De-
position und Erosion) dargestellt.

Transport und Flockung

Um Transport- und Flockungsvorgénge im Labor zu untersuchen, ist zunéchst sicher-
zustellen, dass eine ausreichend lange Flieflstrecke vorhanden ist. Flockung ist ein
zeitabhéangiger Prozess. Typische Zeitskalen sind Minuten fiir Partikel mit schwa-
chen AbstofSungskréften bis mehrere Stunden fiir Suspensionen von Partikeln mit
sehr hoher Abstoflung (Lewis, 2000, Iler, 1979). Ausgehend von einer dispergierten
Suspension, in der vor allem Primérpartikel vorhanden sind, muss also entweder
die Wassertiefe ausreichend sein, um eine ausreichende Flockung zu gewéhrleisten,
oder die Turbulenz der Stromung muss die Partikel ausreichend lange in Schwebe
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halten konnen. Dies geht in der Regel mit einer sehr langen, notwendigen Flief3-
strecke einher. Gewihrleistung einer ausreichenden Flockung bedeutet in diesem
Zusammenhang, das Sediment mindestens solange in Suspension zu halten, bis ein
Gleichgewichtszustand der Flockengroflen erreicht wird, bei dem sich Aggregation
und Segregation die Waage halten.

Sobald also eine ausreichend lange Suspendierung der Sedimente garantiert ist,
konnen im Labor Einflussfaktoren wie der Ionengehalt oder pH-Wert des Was-
sers oder die Zusammensetzung der Sedimente auf die Flockung untersucht werden.
Falls dariiber hinaus die Intensitdt der Strémung in der betreffenden Versuchsan-
lage variiert werden kann, kann auch der Einfluss der Stromung analysiert werden.
Um beobachtete Effekte eindeutig einer bestimmten Parametervariation zuordnen
zu konnen, ist es hilfreich, wenn alle anderen Randbedingungen konstant gehalten
werden konnen. Gerade was die Stromungsverhéltnisse anbelangt, ist dies jedoch
schwierig. Eine Anderung der mittleren Strémungsgeschwindigkeit bringt beispiels-
weise eine Anderung der turbulenten Geschwindigkeitsschwankung und der Sohl-
schubspannungen, der Dispersion oder der Wassertiefe mit sich. Die Untersuchung
der Auswirkung einer Anderung der Stréomungsverhiltnisse auf Transportprozesse
von Schwebstoffen bedeutet deshalb in der Regel eine summarische Betrachtung
der Effekte der Anderung verschiedener Strémungsparameter. Erleichtert wird der
Vergleich der Resultate von Untersuchungen bei verschiedenen Stromungszustéinden
innerhalb einer Versuchsanlage, wenn sich Charakteristika dhnlich verdndern, d. h.
wenn beispielsweise zwischen der Anderung der mittleren Strémungsgeschwindigkeit
und der Anderung der Sohlschubspannung ein klarer, idealerweise linearer Zusam-
menhang besteht.

Das offene Kreisgerinne stellt fiir die Fluidstromung ein quasi unendlich langes Ge-
rinne dar. Dies ist, wie bei der Motivation der Kreisgerinne in Kapitel 3.2.3 bereits
angesprochen, einer der herausragenden Vorteile von Kreisgerinnen zur Untersu-
chung des Schwebstofftransports. In Kapitel 3.4.1 wurde gezeigt, dass im offenen
Kreisgerinne relativ grolie Sekundérstromungen auftreten. Es ldsst sich vermuten,
dass diese Sekundarstromungen einen wesentlichen Anteil daran haben, feine Sedi-
mente relativ lange in Schwebe zu halten. Dies lésst sich anhand der durchgefiihrten
Untersuchungen verifizieren, bei denen festgestellt wurde, dass sich nach einiger Zeit
ein Gleichgewichtszustand einstellte, bei dem auch nach sehr langer Versuchsdau-
er keine weitere Deposition auftrat. Ein solcher Fall ist in Abbildung 3.59 darge-
stellt.!” Nach etwa 60 Stunden ist ein Zustand erreicht, fiir den sich offensichtlich
das Absinken der Sedimente und die Aufwértsbewegung durch lokal positiv nach
oben gerichtete Vertikalstromungen die Waage halten, so dass die Konzentration
der Schwebstoffe mit der Zeit konstant bleibt. Da auch die Triibung konstant bleibt,
kann davon ausgegangen werden, dass zu diesem Zeitpunkt auch ein Gleichgewicht
erreicht ist, was die Grofle der Sedimentpartikel angeht.

"In Abbildung 3.59 ist die instantane Konzentration C dargestellt, normalisiert mit der Aus-
gangskonzentration Cy. In Kapitel 2.2.3 wurde bereits angesprochen, dass viele Studien gezeigt
haben, dass der Wert der Gleichgewichtskonzentration proportional zur Ausgangskonzentration
ist. Dies wurde (zumindest im Bereich der untersuchten Konzentrationen) auch im offenen Kreis-
gerinne festgestellt, weshalb in dieser Arbeit hiufig die skalierte Darstellung gewéhlt wird.
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Abbildung 3.59: Konzentrationsverlauf von SiOs in demineralisiertem Wasser bei einer
mittleren Sohlschubspannung von 79 = 0,027 N/m?2.

Aus den bisherigen Ausfithrung lésst sich zwar vermuten, dass eine Flockung der
Partikel im offenen Kreisgerinne stattfindet. Allerdings konnte sich der Gleichge-
wichtszustand in Abbildung 3.59 auch dadurch ergeben, dass zunéchst die groBeren
Primérpartikel absinken, wihrend die kleineren Korngrofien als Primérpartikel in
Suspension verbleiben. In den bisher im offenen Kreisgerinne durchgefithrten Un-
tersuchungen wurden die Flockengréfien nicht gemessen. Allerdings kénnen Effek-
te beobachtet werden, die phdnomenologisch nur dadurch erklart werden konnen,
dass Flockungsprozesse ablaufen. Ein Beispiel dafiir sind die Korrelationsfunktio-
nen zwischen der Triibung und der Schwebstoffkonzentration desselben Materials in
unterschiedlichen Dispersionsmedien. Dieser Effekt wird im folgenden Abschnitt im
Detail beschrieben. Dariiber hinaus ergeben sich deutliche Unterschiede in der Sink-
geschwindigkeit gleicher Sedimente in unterschiedlichen Dispersionsmedien, die sich
ebenfalls nur durch eine unterschiedlich stark ausgepréigte Flockenbildung erkléaren
lassen. Mit der Sinkgeschwindigkeit beschéftigt sich Kapitel 4.1.2 ausfiihrlicher, wes-
halb auf diesen Aspekt hier nicht ndher eingegangen wird.

Korrelation zwischen Triibung und Schwebstoffkonzentration Fiir einen
Versuch mit gleichem Ausgangsmaterial und gleicher Stromung lésst sich die Bezie-
hung zwischen Triibung und Schwebstoffkonzentration bei einer Wiederholung des
Versuches sehr gut reproduzieren. Abbildung 3.60 zeigt allerdings, dass bei gleichem
Sedimentmaterial SiO, und gleichem Versuchsablauf, aber verschiedenen Dispersi-
onsmedien Unterschiede im funktionalen Zusammenhang festzustellen sind. In der
Abbildung ist die Beziehung zwischen Triitbung und SiOy-Konzentration in Leitungs-
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Abbildung 3.60: Zusammenhang zwischen Triibung und Schwebstoffkonzentration fiir SiO9
in verschiedenen Dispersionsmedien.

wasser, in demineralisiertem Wasser sowie in demineralisiertem Wasser mit Zugabe
von Salzsdure (HCI) bei einem pH-Wert von 4 dargestellt. Die Unterschiede sind da-
bei nicht auf das jeweilige Dispersionsmedium selbst zuriickzufithren. (Die Triitbungs-
werte fiir klares Leitungswasser, demineralisiertes Wasser und die wéssrige Losung
bei pH=4 ohne Sediment sind identisch.)

Die unterschiedlichen, funktionalen Zusammenhénge lassen sich nur mit einer un-
terschiedlich stark ausgepriagten Flockenbildung erklaren. Quarz hat etwa bei pH=2
seinen Ladungsnullpunkt, im demineralisierten Wasser bei pH=7 weisen die Par-
tikel eine starke negative Oberflichenladung auf. Aufgrund der elektrostatischen
Abstoflung findet deshalb im demineralisierten Wasser nur eine geringe Flockenbil-
dung statt (vergleiche Kapitel 2.1.3). Die suspendierten Quarzpartikel liegen also als
Primérpartikel oder Aggregate von geringem Korndurchmesser vor. Im Leitungswas-
ser sorgen vorhandene Ionen fiir eine reduzierte Dicke der diffusen Doppelschicht und
erh6hen dadurch die Flockenbildungsrate und die Flockengréle deutlich. Bei einem
pH-Wert von 4 nimmt die Oberflichenladung der Quarzpartikel ab, die Dicke der
diffusen Doppelschicht ist aber aufgrund der geringen Ionenanzahl im Wasser noch
recht hoch. Es handelt sich also fiir SiO, phénomenologisch gesehen gewissermafien
um einen Zwischenzustand zwischen demineralisiertem Wasser und Leitungswasser.

Ein und dieselbe Konzentration bedeutet bei unterschiedlicher mittlerer Flocken-
grofe eine verdnderte Triibung des Wassers. Wenn dieselbe Anzahl Primarpartikel
zu wenigen groflen Flocken verbunden ist, erscheint die Suspension sehr viel kla-
rer, als wenn die Primérpartikel selbst oder nur schwach aggregiert vorliegen. Dieser
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Effekt ist in Abbildung 3.60 deutlich zu erkennen. Die vergleichsweise stark ge-
flockte Quarzsuspension im Leitungswasser bewirkt bei gleicher Konzentration eine
schwichere Tritbung als im demineralisierten Wasser. Oder umgekehrt formuliert:
Eine bestimmte Triibung der Suspension wird im demineralisierten Wasser durch ei-
ne geringere Masse an Partikeln pro Volumeneinheit erzeugt als im Leitungswasser.

Neben dem Chemismus des Wassers beeinflusst auch die Stéarke der Turbulenz die
Flockengrofle. Triibungsunterschiede desselben Sedimentes im selben Dispersionsme-
dium bei unterschiedlicher Stromung sind in den im Rahmen dieser Arbeit erhobenen
Tritbungsmessreihen jedoch nicht signifikant genug, um verléssliche Aussagen zu er-
lauben. Hier kénnten kiinftig parallele Messungen von Konzentration, Triibung und
Flockengrofien Aufschluss bringen.

Zeitlicher Verlauf der Schwebstoffkonzentration Der zeitliche Verlauf der
Schwebstoftkonzentration ist ebenfalls signifikant von einer Variation des Dispersi-
onsmediums beeinflusst. Auch hier lassen sich die Unterschiede nur durch eine un-
terschiedlich stark ausgepréigte Flockenbildung aufgrund der Kohésivitat erklédren.

In Abbildung 3.61 ist die Konzentration C' von suspendierten Quarzpartikeln bezo-
gen auf die Ausgangskonzentration Cj als Funktion der Zeit bei jeweils der gleichen
Stromung dargestellt. Variiert wurde dabei der Chemismus des Wassers. Im demi-
neralisierten Wasser féllt innerhalb der ersten Stunden zu Beginn des Versuchs ein
grofler Teil der Partikel aus. Dies sind Partikel oder Flocken, deren Eigengewicht
so grof3 ist, dass sie von der Stromung nicht in Schwebe gehalten werden kénnen.
Der Konzentrationsabfall geht jedoch bald stark zuriick, da die Abstoflung aufgrund
der negativen Oberflichenladung dominiert und die Flockenbildung sehr langsam
vonstatten geht. Nach einiger Zeit stellt sich eine Gleichgewichtskonzentration auf
sehr hohem Niveau ein, ein grofler Teil der Partikel verbleibt also in der Suspension.

Bei pH=4 in stark verdiinnter Salzsdure nimmt die Oberflichenladung der Partikel
ab, so dass die Abstolungsreaktionen zwischen den Partikeln schwécher werden. Da-
mit steigt die Geschwindigkeit der Flockenbildung an und die Konzentration sinkt
schneller und auf ein niedrigeres Endniveau hin ab als in demineralisiertem Was-
ser. Die im Leitungswasser enthaltenen Ionen verringern die Dicke der elektrischen
Doppelschicht um die SiOs-Partikel herum soweit, dass die anziehenden Kréfte zwi-
schen den Partikeln {iberwiegen. Es findet eine schnelle Flockung statt und innerhalb
kurzer Zeit hat sich nahezu das gesamte Sedimentmaterial an der Gerinnesohle ab-
gelagert.

Anhand dieser beiden Beispiele kann belastbar gezeigt werden, dass das offene Kreis-
gerinne geeignet ist, um Flockungsprozesse und wasserchemische wie sedimentolo-
gische Einflussfaktoren auf den Transport und die Flockung von Schwebstoffen zu
untersuchen. Noch nicht diskutiert ist bisher die Frage, ob auch der Einfluss unter-
schiedlicher Strémungsverhéltnisse beobachtet werden kann. Die Turbulenz fordert
einerseits die Flockenbildung, da sie die Kollisionswahrscheinlichkeit der Partikel
erhoht. Auf der anderen Seite begrenzt sie auch die maximale Flockengrofie, da
zu hohe Scherspannungen in der Stromung den Flockenverband wieder aufbrechen
konnen (vergleiche Kapitel 2.2.2).
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Abbildung 3.61: Konzentrationsverlauf von SiO9 bei identischen Strémungszustéinden in
unterschiedlichen Dispersionsmedien.
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Abbildung 3.62: Zeitlicher Verlauf der Quarzkonzentration in Suspension in deminerali-
siertem Wasser bei verschiedenen Umdrehungsgeschwindigkeiten des Innenzylinders.
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Abbildung 3.62 zeigt exemplarisch den zeitlichen Konzentrationsverlauf von Quarz
in demineralisiertem Wasser fiir verschiedene Rotationsgeschwindigkeiten des Innen-
zylinders und damit verschiedene Stromungsintensitédten. Als Vergleichsparameter
wird hier — wie es in der Literatur iiblich ist — die Sohlschubspannung 7, verwen-
det. Ebenso gut kénnte stattdessen direkt die Bezugsgeschwindigkeit U,.; oder ein
anderer Stromungsparameter herangezogen werden. Die Abbildung zeigt, dass die
Konzentration fiir die Versuchsreihe 1 mit der niedrigsten untersuchten Sohlschub-
spannung stetig abnimmt. Nach ausreichend langer Versuchsdauer (ca. 1 Woche)
setzt sich das gesamte suspendierte Material ab. Bei den hoéheren Schubspannun-
gen stellt sich nach einer bestimmten Zeit jeweils eine Gleichgewichtskonzentration
grofer null ein, die iiber die weitere Versuchsdauer konstant bleibt. (In der Abbildung
sind die Versuchsreihen nach 60 Stunden etwa bei Erreichen des Gleichgewichtes der
Versuchsreihen 2, 3 und 4 abgeschnitten.)

Bei langsamen Flielgeschwindigkeiten ist die Kollisionswahrscheinlichkeit der Par-
tikel vergleichsweise gering, so dass der Konzentrationsabfall relativ langsam vor-
anschreitet. Die Stromungsintensitét ist allerdings so gering, dass letztlich alle Par-
tikel ausfallen (Versuch 1). Mit ansteigender FlieBgeschwindigkeit steigt auch die
Flockungsgeschwindigkeit, der anfdngliche Konzentrationsabfall geht schneller von-
statten. Die Stromung ist allerdings auch in der Lage zunehmend mehr Partikel in
Schwebe zu halten (Versuche 2 und 3), so dass trotz des hoheren Konzentrationsab-
falls zu Versuchsbeginn insgesamt mehr Sediment in Suspension verbleibt.

Bei Versuch 4 steigt der Gradient des anféanglichen Konzentrationsabfall weiter an.
Allerdings liegt das Niveau der Gleichgewichtskonzentration unterhalb der Werte
der Versuche 2 und 3. Als mogliche Erklarung léasst sich die Hypothese formulieren,
dass bei Versuchsreihe 4 die Turbulenz relativ grofie Flocken erzeugt, diese allerdings
nicht mehr in Schwebe halten kann, so dass sich mehr Material absetzt als in den
Versuchen 2 und 3. Dieser Effekt wurde auch in weiteren Untersuchungen im offenen
Kreisgerinne so beobachtet. Das gezeigte Ergebnis stellt also keinen Einzelfall dar.

Ergebnisse aus der Literatur zeigen, dass mit zunehmender Turbulenz die Flocken-
groffe und die Flockungsgeschwindigkeit ansteigen. Fiir die Flockengrofie wird nach
Haralampides et al. (2003) und Stone et al. (2003) allerdings irgendwann ein Punkt
erreicht, an dem die Flockengréfie maximal ist. Bei weiter ansteigender Turbulenz
nimmt die Flockengréfle aufgrund der durch die Turbulenz erzeugten hohen Scher-
spannungen wieder ab. Der Verlauf der Kurven in Abbildung 3.62 legt nahe, dass
Versuchsreihe 4 unterhalb dieses Punktes der maximalen Flockengrofle liegt, dass
namlich zunehmend groflere Flocken erzeugt werden, die Turbulenz allerdings nicht
ausreicht, um die groflen Flocken in Schwebe zu halten. Bei weiter ansteigender Tur-
bulenz wird die Flockengrofle vermutlich irgendwann abnehmen und die Strémungs-
intensitdat hoch genug sein, um wieder mehr Material in Schwebe zu halten.

Die vermuteten Effekte sind nicht stark genug, um sich auf die Korrelation zwischen
Triibung und Konzentration auszuwirken. Fiir gleiche Sediment-Fluid-Systeme konn-
te im Rahmen der gegebenen Messgenauigkeit kein signifikanter Einfluss der Tur-
bulenz auf den funktionalen Zusammenhang C' = f(7r) beobachtet werden. Um in
diesem Punkt Klarheit zu schaffen, wiaren Messungen der Flockengrofien wihrend der
Versuche hilfreich. Bisher wurden keine solchen Messungen im offenen Kreisgerinne
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durchgefiihrt, da die notwendige Ausstattung nicht vorhanden war. Die Konzentrati-
onsverldufe in Abhédngigkeit von der Stromungsintensitéit zeigen allerdings klar, dass
sich teilweise entgegenwirkende Mechanismen iiberlagern.

Zwar wurden diese Aspekte besonders in Kreisgerinneuntersuchungen beobachtet.
Daraus kann jedoch nicht geschlossen werden, dass die nichtlinearen Effekte des
Wechselspiels von Stromungsturbulenz und Flockung bzw. Transport der Schweb-
stoffe ein Spezifikum der Untersuchungen im Kreisgerinne sind. In Kapitel 3.4.3
wurde gezeigt, dass die Turbulenz im offenen Kreisgerinne mit zunehmender Um-
drehungsgeschwindigkeit des rotierenden Innenzylinders monoton ansteigt. Die Men-
ge der transportierten Schwebstoffe nimmt jedoch nicht genauso monoton mit der
Drehfrequenz des Innenzylinders zu.

Die involvierten Mechanismen mogen teilweise noch unklar sein. Detailliertere Un-
tersuchungen im offenen Kreisgerinne erscheinen aber offensichtlich zweckméafig oder
sogar geboten. Dies zu zeigen, war das Ziel der Vorstellung dieser ungeklarten Aspek-
te im Rahmen dieser Arbeit. Ein Messung der Flockengréfien parallel zur Konzentra-
tionsmessung konnte hier wichtige Erkenntnisse zur Interaktion von Stromung und
Schwebstofftransport bringen. Selbst wenn solche Untersuchungen einen systemspe-
zifischen Finfluss zeigen sollten, der in anderen Versuchsanlagen bzw. in der Natur
nicht auftritt, wére fiir das Verstdndnis der Mechanismen einiges gewonnen.

Konzentrationsprofil In allen bis hierher prasentierten Untersuchungsergebnis-
sen wird eine mittlere, fiir den Querschnitt als représentativ angesehene Schweb-
stoffkonzentration verwendet. Bevor in den néchsten Abschnitten die Prozesse De-
position und Erosion im offenen Kreisgerinne betrachtet werden, wird die Verteilung
der Schwebstoffe iiber den FlieBquerschnitt untersucht.

Héaufig wird der Beschreibung des advektiven Transports von Schwebstoffen ein ver-
tikales Konzentrationsprofil mit einer mehr oder weniger stark ausgepriagten Schich-
tung, d.h. hohere Konzentrationen in Sohlndhe und Abnahme der Konzentration
zur Wasseroberfldche hin, zugrundegelegt. Auflerdem wird die Annahme getroffen,
dass die Stromung zweidimensional ist, Randeffekte also vernachlassigbar sind. Die
Schichtung der Schwebstoffe héngt vom Verhiltnis des Sedimentationsflusses auf-
grund des Eigengewichts zum aufwértsgerichteten Massenfluss durch das ,, Aufwir-
beln* der Partikel aufgrund der Turbulenz ab. Als relevante Parameter werden in
der Regel die Sinkgeschwindigkeit wy und die Sohlschubspannungsgeschwindigkeit
u, verwendet. Da die Stromung im offenen Kreisgerinne eine ausgeprigte Dreidi-
mensionalitdt besitzt, stellt sich die Frage, ob sich hier &hnliche Konzentrationsver-
teilungen wie im zweidimensionalen Fall einstellen oder ob deutliche Abweichungen
festzustellen sind. Zunéchst wird die idealisierte Konzentrationsverteilung aus der
Literatur vorgestellt. Anschliefend werden die Ergebnisse dieses Ansatzes mit den
Messergebnissen im offenen Kreisgerinne verglichen.

Eine weit verbreitete Beschreibung des Konzentrationsprofils iiber die Tiefe in
Abhéngigkeit der Variablen wg und wu, geht auf Schmidt (1925) zuriick. Voraus-
setzungen fiir die Anwendung dieses Ansatzes sind:
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e niedrige Schwebstoffkonzentrationen, so dass keine gegenseitige Beeinflussung
von Stromung und Sediment stattfindet;

e weitgehend konstante charakteristische Sinkgeschwindigkeit der Partikel;

e geringe Erosions- und Depositionsraten im Vergleich zum horizontalen Mas-
senfluss;

e niedrige Konzentrationsgradienten in horizontaler Richtung;

e weitgehend zweidimensionale Stromung mit logarithmischem Geschwindig-
keitsprofil.

Sind all diese Voraussetzungen erfiillt, so kann das Konzentrationsprofil nach der Dif-
fusionstheorie von Schmidt und erweitert durch Rouse (1937) wie folgt beschrieben

werden: .
C a h—z\ru
= (;.h_a) (3.31)
wobei
C Konzentration in Abhéngigkeit von z [k8/m3]
C, Referenzkonzentration in Sohlndhe in der Hoéhe z = a  [k&/m3]
a Referenzhohe iiber der Sohle [m]
z Koordinate in vertikaler Richtung [m]
h Wassertiefe [m]
ws ... charakteristische Sinkgeschwindigkeit [m/s]
k .. von-Karmén-Konstante [—]
Us ... Sohlschubspannungsgeschwindigkeit [m/s]

Im Kreisgerinne kann davon ausgegangen werden, dass sich die Konzentrationsver-
teilung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Querschnitten nicht unterscheidet, da
die Stromung stationdr und quasi unendlich bei gleichbleibender Gerinnegeometrie
ist. (Die in Umfangsrichtung konstante Konzentrationsverteilung konnte in den Un-
tersuchungen durch Stichproben bestétigt werden.) In den Versuchsreihen im offe-
nen Kreisgerinne konnten dariiber hinaus keine signifikanten Konzentrationsgradien-
ten in Querrichtung innerhalb eines FlieBquerschnittes festgestellt werden. Zuriick-
zufithren ist dies auf die ausgepréigte Sekundérstromung, die eine starke laterale
Durchmischung erzeugt, obwohl die FlieSgeschwindigkeiten in Hauptstromungsrich-
tung vom Innenzylinder nach auflen hin abnehmen.

Mit Ausnahme der Zweidimensionalitdat der Stromung sind die genannten Vorausset-
zungen fiir die Anwendbarkeit des sogenannten Rouse-Profils nach Gleichung (3.31)
im offenen Kreisgerinne bei einer Suspension im Gleichgewichtszustand erfiillt. Ab-
bildung 3.63 zeigt Messwerte der Konzentrationsverteilung entlang einer Lotrechten
im Kreisgerinne. Fiir das Rouse-Profil wurden eine mittlere Sohlschubspannung
nach Gleichung (3.29) sowie eine Sinkgeschwindigkeit von wy = 0,06 mm/s verwendet.
Der Wert fiir w, stammt aus den Messreihen von Kim (2004) zur Bestimmung der
Sinkgeschwindigkeit von Quarzmehl in Stillwasser.
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Abbildung 3.63: Vergleich der in Gerinnemitte im offenen Kreisgerinne gemessenen Kon-
zentrationen von SiOp bei pH=4 und einer Bezugsgeschwindigkeit U,.; = 20,8 cm/s mit
dem Rouse-Profil.

Abbildung 3.63 zeigt eine gute Ubereinstimmung, die Konzentrationsverteilung folgt
trotz der Dreidimensionalitéit der Stromung anndhernd dem Rouse-Profil. Wie be-
reits erwahnt wurden im offenen Kreisgerinne in horizontaler Richtung keine si-
gnifikanten Konzentrationsgradienten festgestellt, so dass das Rouse-Profil iiber den
gesamten Querschnitt gute Ergebnisse liefert. Ausgenommen werden miissen die seit-
lichen wandnahen Bereiche, da hier die stirksten Abweichungen vom zweidimensio-
nalen logarithmischen Geschwindigkeitsprofil in vertikaler Richtung auftreten. Klei-
nere Abweichungen vom Rouse-Profil treten in Sohlnihe auf, wo der Gradient der
gemessenen Konzentrationen grofler als der des Rouse-Profils ist. Auf der anderen
Seite ist die Konzentrationsverteilung im mittleren Bereich (ca. 0,2h < z < 0,8h) im
offenen Kreisgerinne gleichméfBiger als vom Rouse-Profil vorhergesagt.

Aufgrund der vorangegangenen Uberlegungen lisst sich zusammenfassend festhal-
ten, dass das offene Kreisgerinne geeignet erscheint, Prozessstudien zur Flockung
und zum Transport kohésiver Schwebstoffe durchzufiihren. Der Einfluss chemischer
oder mineralogischer Einflussfaktoren auf die Flockung kann offensichtlich beobach-
tet werden. Unterstiitzend sollte iiber die Installation einer Messmethode zur Er-
fassung der Flockengroflen nachgedacht werden. Dieser Aspekt ist umso wichtiger,
wenn der Einfluss der Turbulenz auf die Flockung im Detail erfasst werden soll.

Der Transportprozess kann fiir niedrige Schwebstoffkonzentrationen (in der Grofen-
ordnung bis etwa 38/1) in guter Naherung durch die Rouse-Gleichung beschrieben
werden, was zu einer leichteren Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus dem offenen
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Kreisgerinne in die Natur und zur Vergleichbarkeit der Daten mit anderen Labor-
untersuchungen beitrégt.

Deposition

Die Deposition ist eng mit den Prozessen Transport und Flockung verkniipft, denn
die Depositionsrate ®g, ist direkt proportional zum Massenfluss w, - C' in Rich-
tung der Sohle aufgrund des Eigengewichts (vergleiche Kapitel 2.2.3). Fiir die Un-
tersuchung der Deposition im Labor gelten also &hnliche Randbedingungen wie
fiir Transport und Flockung. Die Sekundérstromungen erhalten nun allerdings ein
noch stiarkeres Gewicht. Beim Transport ermoglichen die vergleichsweise hohen Se-
kundéarstromungen im offenen Kreisgerinne eine Reduktion der Flietiefe und sorgen
auflerdem fiir eine Vergleichméfligung der Konzentration iiber den Querschnitt. Auf
die Deposition wirken sich die vertikalen Sekundérstromungen insofern aus, als dass
sie das Absinken der Partikel ungleichméfig beeinflussen. In der Nédhe des Innenzy-
linders ist die Sekundérstromung nach oben in Richtung der Wasseroberfléche gerich-
tet. Schwebstoffpartikel werden mit ihr nach oben getragen, bzw. in ihrem Absinken
behindert. In der Ndhe der Auflenwand beschleunigt die Sekundérstromung dagegen
die Partikel nach unten, bewirkt also eine Verstarkung des Absinkvorganges.

Vertikale Sekundérstromungen und besonders Ungleichméfligkeiten in der Vertikal-
stromung werden in der Literatur als Kriterium dafiir angesehen, dass eine Versuchs-
anlage zur Untersuchung der Deposition nicht geeignet ist. Diese Hypothese wurde
allerdings nicht verifiziert, weshalb die notwendigen Randbedingungen fiir Depositi-
onsuntersuchungen hier néher beleuchtet werden sollen. Als Minimalkriterium muss
in einer Versuchsanlage zunéchst Deposition moglich sein. Dies trifft auf jeden Ver-
suchsstand zu, der keine zu hohen Vertikalgeschwindigkeiten aufweist. Wenn eine
Untersuchung der Deposition in einer Stromung (im Gegensatz zum Stillwasser) er-
folgen soll, dann muss es moglich sein, dem Wasserkorper bzw. der Ausgangssuspen-
sion eine definierte Stromung aufzuprégen, wobei die Form der Strémung zunéchst
beliebig ist, solange dabei noch Deposition auftritt. Soll die Art der Stromung einer
Stromung entsprechen, wie sie hdufig in anderen Versuchsanlagen oder in der Na-
tur zu finden ist, so miissen entsprechende, besondere Randbedingungen eingehalten
werden.

Um Grundlagenuntersuchungen zu wasserchemischen oder mineralogischen Einfluss-
faktoren in einer Stréomung durchzufiihren, ist die Form der Stromung unwesent-
lich, solange sie konstant gehalten werden kann. Die Motivation, solche Untersu-
chungen nicht ganz ohne Stromung durchzufithren, ergibt sich aus dem Bestreben,
zusiitzliche Effekte wie die Flockung aufgrund der Turbulenz mit zu beobachten und
moglicherweise auftretende Wechselwirkungen zu analysieren. Dies ist prinzipiell un-
abhéngig von der Form der Strémung moglich, solange die Stromung genau bekannt
ist. Um beispielsweise bestimmten Depositionsraten einen spezifischen Wert eines
Stromungsparameters zuzuordnen, ist es erstrebenswert, dass dieser Zielparameter
innerhalb der gesamten Stromung konstant ist oder zumindest nur wenig variiert.
Falls dies nur in begrenztem Umfang umgesetzt werden kann, erscheint es sinnvoll,
dass die suspendierten Partikel zumindest alle vor der Deposition eine dhnliche His-
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torie von Abfolgen variierender Stromungsbereiche durchlaufen. In diesem Fall muss
ein beobachteter Effekt zwar einer Abfolge von Ereignissen zugeordnet werden, aller-
dings ist diese Abfolge fiir alle Partikel in der Stréomung annéhernd gleich und damit
fiir den bestimmten Stromungszustand charakteristisch. Im Lichte dieser Uberle-
gungen erscheint eine Stromung mit starker Durchmischung iiber den Querschnitt,
aber einer geringen Zahl von groffiraumigen Wirbelstrukturen sinnvoller gegeniiber
einer ebenfalls dreidimensionalen Stromung mit mehreren, kleineren Wirbelstruktu-
ren, die Partikel in unterschiedlicherweise beschleunigen oder ,einfangen®. Dies ist
beispielsweise im Fall eines Kreisgerinnes nach dem Bautyp 2 (Kapitel 3.2.3) nicht
auszuschlieffen.

Wie bereits im vorangegangenen Unterkapitel zum Transport der Schwebstoffe im
offenen Kreisgerinne festgestellt wurde, bewirken die Sekundérstréomungen eine deut-
liche Durchmischung und weitgehend gleichméfige Verteilung der Sedimente inner-
halb des Wasserkorpers. Aufgrund der iiber den FlieSquerschnitt variierenden Verti-
kalstromung erscheint es nicht sinnvoll, lokal Sedimentationsparameter zu ermitteln,
wie beispielsweise Sinkgeschwindigkeiten in der Ndhe der Aulenwand. Als aussage-
kriftiger wird eine globale Betrachtung angesehen, wie etwa eine Depositionsrate
fiir die gesamte Sohlfliche. Die durchgefithrten Untersuchungen zeigen ohnehin eine
relativ gleichméfige Ablagerung der Partikel iiber den Querschnitt. Zunéchst konnte
man erwarten, dass die Hohe der Ablagerungen negativ mit der Hauptstromungsge-
schwindigkeit korreliert ist, dass also zur Auflenwand hin aufgrund der abnehmenden
Tangentialgeschwindigkeiten die Hohe der Ablagerungen zunimmt. Diesem Effekt
wirkt allerdings die Sekundérstromung insofern entgegen, als sie sohlnahe Schweb-
stoffe in Richtung des Innenzylinders triagt. In der Summe ergibt sich aus dieser
Uberlagerung an der Sohle eine annihernd gleichméBige Schicht aus abgelagerten
Schwebstoffen. (Ausgenommen werden muss hier der Bereich sehr nahe am rotieren-
den Innenzylinder. Der rotierende Innenzylinder verhindert jegliche Deposition in
unmittelbarer Nihe, wéhrend in kurzem Abstand (ca. 1 cm) zum Innenzylinder eine
stiarkere Ablagerung auftritt. Grund hierfiir ist vermutlich Sediment, das durch die
Sekundérstréomung entlang der Sohle nach innen getragen wird, bei dem aber die
Vertikalgeschwindigkeit nicht ausreicht, um es wieder nach oben zu tragen.)

Die Beispiele aus Abbildung 3.61 und Abbildung 3.62 lassen sich auch fiir die Be-
trachtung der Deposition heranziehen, um zu demonstrieren, dass im offenen Kreis-
gerinne chemische und mineralogische sowie turbulente Einflussgréfien auf die De-
position untersucht werden konnen. Aus dem zeitlichen Verlauf der Konzentration
der Suspension lésst sich die Depositionsrate als Abnahme der Konzentration pro
Zeit multipliziert mit der betrachteten Schichtdicke berechnen. Fiir eine tiefengemit-
telte Betrachtung mit einer mittleren Konzentration C' kann die Depositionsrate als
D 4ep = —AC - h/ At bestimmt werden, wobei die Schichtdicke der Wassertiefe h ent-
spricht. Aufgrund der beobachteten guten Durchmischung im offenen Kreisgerinne
erscheint diese Vereinfachung gerechtfertigt.

Die Depositionsrate ist ein Parameter, dessen Gréfle von der Konzentration und
damit indirekt vom Betrag der Anfangskonzentration einer Versuchsreihe abhéngt.
Da die instantane Konzentration mit der Anfangskonzentration skaliert, bietet es
sich an, die Depositionsrate ebenfalls auf die Anfangskonzentration zu beziehen.
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Abbildung 3.64: Depositionsgeschwindigkeiten vge, von SiOg in Abhéngigkeit von der Zeit
At nach Versuchsbeginn bei identischen Stromungszustéinden in unterschiedlichen Disper-
sionsmedien.

Die so skalierte Depositionsrate ldsst sich dann als Depositionsgeschwindigkeit vgep,
interpretieren:

AC-h  (Co—Cy)-h

Y T TN Gy T AL Gy (3.32)
wobei
Udep ... Depositionsgeschwindigkeit [m/s
Co ... Anfangskonzentration [ke/m3]
C; ... Konzentration zum Zeitpunkt ¢; [ke/m3]
At ... Zeit seit Versuchsbeginn, At =t; — ¢y, |[s]
h ... Wassertiefe [m)]

Die Depositionsgeschwindigkeit vge, stellt damit ein Maf} fiir den Anteil der iiber eine
Zeit At seit Versuchsbeginn abgelagerten Sedimente im Vergleich zur Ausgangsmen-
ge der zu Versuchsbeginn suspendierten Sedimente dar. In Abbildung 3.64 sind die
zeitlichen Verldufe der Depositionsgeschwindigkeit entsprechend den Konzentrati-
onsverldufen aus Abbildung 3.61 fiir SiO5 in verschiedenen Dispersionsmedien, aber
bei derselben Stromung dargestellt. Fiir alle Kurven gilt, dass sich nach Versuchs-
beginn zunéchst sehr viel Material ablagert. Nach etwa drei Stunden geht diese
Tendenz deutlich zuriick. Nach 5 bis 10 Stunden geht die Deposition stark zuriick,
d.h. bis zu diesem Zeitpunkt hat sich der Grofiteil des Material abgelagert, der
sich in dem entsprechenden Versuch insgesamt ablagern wird. Im Leitungswasser
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lagert sich sehr schnell vergleichsweise viel Material ab. Im demineralisierten Wasser
sedimentiert dagegen relativ wenig, wie es auch schon bei der Betrachtung von Ab-
bildung 3.61 beschrieben ist. Das Integral unter den vge,-Kurven multipliziert mit
der Ausgangskonzentration Cj ergibt die Summe des bis zum betrachteten Zeitraum
pro Fldcheneinheit abgelagerten Materials. Wie im Abschnitt zu Transport und Flo-
ckung lasst sich eine dhnliche Darstellung auch fiir dasselbe Sediment-Fluid-System,
aber unterschiedliche Stromungszusténde ermitteln. Es lieen sich in &hnlicher Weise
wie bei Abbildung 3.62 die Uberlagerung verschiedener Mechanismen erkennen. Da
dieser Aspekt zuvor schon intensiv beschrieben wurde, wird an dieser Stelle darauf
verzichtet.

Das offene Kreisgerinne erscheint aufgrund der vorangegangenen Uberlegungen ge-
eignet, Prozessstudien zur Deposition kohésiver Schwebstoffe durchzufiithren. Der
Einfluss chemischer oder mineralogischer sowie stromungsspezifischer Einflussfakto-
ren kann offensichtlich beobachtet werden. Kritisch zu betrachten ist hingegen eine
quantitative Ubertragbarkeit auf andere Strémungstypen, da alle im offenen Kreis-
gerinne ermittelten Werte den Einfluss der starken Sekundérstromung in sich tragen.
Diese Einschréankung gilt jedoch in unterschiedlicher Weise fiir quasi alle Versuchs-
anlagen fiir Depositionsuntersuchungen kohésiver Sedimente.

Da sich die Frage stellt, ob ein ,jidealer” Versuchsstand im Labor iiberhaupt mdéglich
ist, sollte iiberlegt werden, ob die Uberlegung moglicherweise zielfithrend ist, insge-
samt eine zweigleisige Strategie zu fahren. Diese Strategie konnte aus Untersuchun-
gen zu grundlegenden Zusammenhéngen in unvollkommenen Laboranlagen einer-
seits und grofiskaligen Untersuchungen in der Natur bzw. in etwas abstrahierenden
Kanélen im Feld zur Ermittlung quantitativer Beziehungen andererseits bestehen.

Erosion

Unabhéngig vom zu untersuchenden Transportmechanismus scheitert eine direk-
te Ubertragbarkeit von Laborergebnissen zum Transportzyklus kohésiver Sedimente
auf die Natur in der Regel schon daran, dass es schwierig bis unméglich ist, Sedimen-
te ohne Beeinflussung von der Natur ins Labor zu transferieren. Diese Einschrankung
trifft in ganz besonderem Mafle auf die Untersuchung der Erosion im Labor zu, da
hier neben der Sedimentzusammensetzung die Historie der Ablagerung (Konsolidie-
rungsgrad, ,,Coating“ durch Biofilme etc.) eine ganz wesentliche Rolle spielt (verglei-
che Kapitel 2.2.4). Laboruntersuchungen sind dadurch fast zwangsldufig auf beglei-
tende Naturuntersuchungen angewiesen, wenn Aussagen fiir eine bestimmte Natur-
situation getroffen werden sollen. Das Hauptaugenmerk der Laboruntersuchungen
liegt deshalb — dhnlich wie bei den anderen Teilprozessen des Transportzyklus — auf
Grundlagenuntersuchungen zum Prozessverstindnis und den relevanten Einflussfak-
toren.

Die triviale, notwendige Randbedingung, um Erosion im Labor zu untersuchen, ist
die Forderung, dass der Stromungsangriff ausreichend grof3 sein muss, um abgelager-
te Sedimente zu erodieren. Zur Beschreibung der Erosion werden héufig Schwellen-
wertansétze verwendet (vergleiche Kapitel 2.2.1). Um kritische Schwellenwerte fiir
bestimmte Sedimente und Erosionsformen im Labor zu ermitteln, ist ein gleichmafi-
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Abbildung 3.65: Kritische FlieBgeschwindigkeiten v, fiir den Erosionsbeginn in Abhéngig-
keit vom Korndurchmesser d der Ablagerungen bei einer Flieitiefe von h=1m nach Sund-
borg (1956).

ger und konstanter Stromungsangriff auf die Sohle dienlich. Ein beobachteter Be-
wegungsbeginn kann dann direkt einem relevanten Stromungsparameter zugeordnet
werden. Aus der Konzentrationsinderung der suspendierten Sedimente kann aufler-
dem in diesem Fall nicht nur auf eine globale, sondern auch auf eine lokale Erosions-
rate riickgeschlossen werden.

In Abbildung 3.65 ist ein Beispiel aus der Literatur fiir kritische Schwellenwerte
fiir Erosion dargestellt. Als relevanter Stromungsparameter ist die mittlere Flie3ge-
schwindigkeit (bei einer gegebenen Wassertiefe) mit dem Sedimentparameter Korn-
durchmesser verkniipft. Fiir ein bestimmtes Sediment kann aus der Abbildung die
kritische FlieBgeschwindigkeit abgelesen werden, bei der der Bewegungsbeginn auf-
tritt. (Der schraffierte Bereich in Abbildung 3.65 gibt die Spanne an, innerhalb derer
der Wert fiir die kritische FlieBgeschwindigkeit schwankt. Die grole Schwankungs-
breite deutet darauf hin, dass entweder der gewihlte Stromungsparameter und /oder
der gewihlte Sedimentparameter nicht alleine ausschlaggebend sind.)

Falls ein konstanter Stromungsangriff in einer Versuchsanlage nicht gewéhrleistet
ist, so ist davon auszugehen, dass der Bewegungsbeginn bevorzugt in den Berei-
chen des hochsten Stromungsangriffs auftritt. Die Idealvorstellung eines konstanten
Stromungsangriffs auf eine vollig homogene Sedimentschicht an der Sohle hingegen
geht von einer gleichméfBigen Erosion aus. Die Bestimmung kritischer Schwellenwer-
te fiir den Bewegungsbeginn ist auch fiir eine nur lokal auftretende Erosion denk-
bar. Sobald sich allerdings die Erosion flichiger ausbreitet, beispielsweise durch den
Abbruch entstehender Kanten an Erosionsnestern, ist die Erosion nur noch schwer
einem bestimmten Wert eines Stromungsparameters zuzuordnen.

Noch komplexer wird die Situation, wenn der kritische Wert fiir den Erosionsbeginn
iiberschritten ist und die zeitliche Anderung der erodierten Sedimentmenge erfasst
werden soll. Ublicherweise werden Erosionsraten aus der Konzentrationsinderung
der Suspension bestimmt. Diese Konzentrationsinderung liefert zunéchst einen glo-
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balen Wert fiir die erodierte Sedimentmenge. Da bei variablem Stromungsangriff auf
die Sohle allerdings nicht alle Bereiche gleich stark erodiert werden, ist eine globale
Erosionsrate nur bedingt aussagekriftig. Alternativ kann die Erosionsrate aus der
Anderung der Sohllage beschrieben werden. Die Messung des zeitlichen Verlaufs der
Sohllage wéhrend einer Erosionsphase muss dann allerdings sehr prézise erfolgen,
was nicht zuletzt wegen der zunehmenden Triibung des Wasserkorpers schwierig ist.

Wie genau der Verlauf des Stromungsangriffs im offenen Kreisgerinne auf die Sohle
iiber den Querschnitt aussieht, ist nicht vollstdndig geklart. Mittlere Stromungsge-
schwindigkeiten und Turbulenz in Sohlndhe nehmen zum rotierenden Innenzylinder
hin zu. Die nach verschiedenen Methoden berechneten Sohlschubspannungen (ver-
gleiche Kapitel 3.4.3) zeigen einen dhnlichen Trend, auch wenn der Verlauf nicht
eindeutig ist. Es ist also davon auszugehen, dass der Stromungsangriff — welcher
Stromungsparameter auch immer der relevante sein mag — ebenfalls iiber den Quer-
schnitt variiert und zum Innenzylinder hin tendenziell zunimmt. Man kann also ver-
muten, dass eine abgelagerte Sedimentschicht in der Néhe des Innenzylinders stérker
erodiert wird als die anderen Bereiche. Um dies zu iiberpriifen, wurden rein quali-
tative Untersuchungen im offenen Kreisgerinne durchgefiihrt. Dazu wurde zunéchst
eine gleichméfige Suspension im Kreisgerinne eingestellt. Die Stromung wurde an-
schliefend bis zum Stillstand reduziert, so dass sich das gesamte Sedimentmaterial
ablagerte und sich eine gleichméflige Depositionsschicht entlang der gesamten Ge-
rinnesohle bildete. Nach unterschiedlich langen Konsolidierungsphasen wurde dann
die FlieBgeschwindigkeit wieder erhoht, bis eine Erosion auftrat.

Fiir einen untersuchten Fall ohne ldngere Konsolidierungsphase wurde sofort nach
Versuchsbeginn ein Entrainment von Sohlmaterial festgestellt. Die noch sehr weichen
Sedimentablagerungen wurden sofort ohne merklichen Erosionswiderstand in groflem
Umfang resuspendiert. Bei etwas langer abgelagerten, teilweise konsolidierten Sedi-
menten wurde zunéchst eine Flockenerosion und schliefilich (bei gleichbleibender
FlieBgeschwindigkeit) eine Oberflichenerosion festgestellt. Dies soll hier beispielhaft
fiir eine Sedimentablagerung des Wehra-Materials gezeigt werden. Zunéchst wurde
eine gleichméfige Ablagerung erzeugt. Nach einer Konsolidierungsphase von 2,5 Ta-
gen wurde die Drehgeschwindigkeit des rotierenden Innenzylinders langsam erhéht
und schlieBllich konstant gehalten.

Bei Versuchsbeginn war zu beobachten, dass locker aufliegendes, wenig konsolidiertes
Material unmittelbar in Suspension iiberging. Mit steigender Flielgeschwindigkeit
16sten sich allméhlich kleine Schollen aus dem Partikelverbund der Sohle heraus.
Diese bewegten sich zunéchst entlang der Sohle, wurden aber rasch in kleinere Tei-
le zerschlagen, die in Suspension iibergingen. Wo der Partikelverbund an der Sohle
gestort war, trat nun aufgrund der erhohten Angriffsfliche fiir die Stromung eine
verstirkte Erosion auf, so dass weitere Agglomerate abtransportiert wurden und
sich sogenannte Erosionsnester ausbildeten. Die Bruchkanten am Rand der Erosi-
onsnester waren zu Beginn vergleichsweise scharf, wurden aber zunehmend durch
die Stromung gegldttet. Die vor Versuchsbeginn plane, gleichméflige Ablagerung
wandelte sich innerhalb von Stunden zu einer unregelméfligen, unebenen Sohle. Der
Versuch wurde beendet, als bei der eingestellten Stromung keine weitere Erosion
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Abbildung 3.66: Entwicklung der Sohlstruktur bei Erosion von konsolidiertem Wehra-
Sediment.

mehr festgestellt werden konnte. Die Suspension wurde vorsichtig abgelassen, um
Aufnahmen von der Sohlstruktur zu machen.

Abbildung 3.66(a) zeigt den Erosionsfortschritt fiir eine Ablagerung von konsoli-
diertem Wehra-Sediment nach kurzer Versuchsdauer (ca. 1 Stunde), als die Triibung
der Suspension noch gering genug war, um die Sohle von auflen zu beobachten. Das
Wehra-Sediment enthélt etwa ein Drittel Sandanteile, die sich wihrend der Deposi-
tionsphase zuerst ablagern und sich durch ihre hellere Farbung von den Feinanteilen
absetzen. Die Stromung im dargestellten Versuch reicht nicht aus, um den Sandanteil
zu erodieren, weshalb sich in Abbildung 3.66(a) die Erosionsnester im Feinmaterial
gut erkennen lassen. In Abbildung 3.66(b) ist deutlich zu erkennen, dass die Sohle
auch nach langer Versuchsdauer nicht gleichméflig erodiert wurde, sondern sich mit
der Zeit eine unebene Sohlstruktur einstellte, die schliefflich bis zum Versuchsende
erhalten blieb.

Auftillig ist eine bevorzugte Orientierung der Strukturen, in Abbildung 3.66 un-
gefdhr diagonal von rechts unten nach links oben. Diese Orientierung entspricht in
etwa der Stromungsrichtung an der Sohle. Aufgrund der Sekundérstrémungen ist
diese Stromungsrichtung nicht identisch mit der Umfangsrichtung (im Bild etwa
parallel zum Bildrand von rechts nach links). Der Erosionsbeginn bzw. das Ent-
stehen der Erosionsnester wurde allerdings nicht bevorzugt in der N&he des In-
nenzylinders beobachtet. (Ausgenommen der Bereich unmittelbar am rotierenden
Rand des Zylinders.) In Abbildung 3.66(a) ist beispielsweise in der unteren, rech-
ten Bildecke ein Erosionsbereich in der Néhe der Aulenwand zu erkennen. Bei der
Uberpriifung der verbliebenen Ablagerungstiefen wurde festgestellt, dass zur Au-
Benwand hin tatsdchlich in der Summe etwas weniger Material erodiert wurde als
in der Néhe des Rotationszylinders. Aufgrund der festgestellten Sohlstrukturen, die
sich wihrend der Erosionsphase ausbilden, ist eine solche globale Aussage aber nur
bedingt geeignet, um Erkenntnisse iiber lokale Erosionsraten abzuleiten.
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Zusammenfassend lasst sich fiir Erosionuntersuchungen im offenen Kreisgerinne fest-
halten, dass prinzipiell die unterschiedlichen Erosionsphénomene beobachtet werden
konnen. Die Auswirkungen unterschiedlich langer Konsolidierungszeiten sind au-
genfillig und — relativ zu einander — zahlenméflig beschreibbar. Es ist davon aus-
zugehen, dass auch der Einfluss der Variation chemischer oder sedimentologischer
Parameter untersucht werden kann, ohne dass dies hier im Detail nachgewiesen wur-
de. Aufgrund der Schwankungen des Stromungsangriffs in lateraler Richtung sind
quantitative Aussagen zum Erosionswiderstand einer Sohle allerdings nicht trivial.
Dies betrifft besonders die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Stromungs-
zustande. Ohne vergleichende Studien kénnen hier keine verlédsslichen Aussagen ge-
troffen werden.

Fiir die Betrachtung der Nachbildung einzelner Transportmechanismen von Schweb-
stoffen oder Kombinationen mehrerer Prozesse im Labor gilt generell, wie bereits
angeklungen, dass die Ubertragung auf die Natur schwierig ist. Der wesentliche
Grund hierfiir ist, dass es nahezu unmoglich ist, ein natiirliches System aus Stromung
und Sedimentmaterial im Labor identisch nachzubilden. Fiir eine Transportunter-
suchung miisste beispielsweise naturidentisches Sediment aus dem Feld entnommen
werden. Fiir dieses Sediment miisste gewéhrleistet sein, dass es mit unverdnderten
Eigenschaften (Flockengrofle, Schichtung im Wasserkorper etc.) im Labor verwendet
wird. Abgesehen von der Tatsache, dass Schwebstoffuntersuchungen im Mafistab 1:1
durchgefiihrt werden miissen, und dass deshalb in der Regel keine fallspezifischen
Untersuchungen eines speziellen Gewiésserabschnittes im Labor moglich sind (ver-
gleiche Kapitel 3.1.2), wird somit selbst eine direkte Ubertragung der Ergebnisse von
Grundlagenuntersuchungen auf die Natur schwierig. Nichtsdestotrotz tragen vor al-
lem Grundlagenuntersuchungen im Labor zu einem verbesserten Prozessverstdndnis
bei und unterstiitzen dadurch die Beurteilung von Situationen im Feld sowie die
Moglichkeit von Prognosen.

Im folgenden Kapitel wird das offene Kreisgerinne genutzt, um durch solche Grund-
lagenuntersuchungen zum besseren Prozessverstindnis speziell im Hinblick auf den
Einfluss der Kohésivitat auf den Transport, die Flockung und die Deposition kohési-
ver Sedimente beizutragen.



Kapitel 4

Absetzverhalten kohéasiver
Sedimente

Als Anwendungsfall des offenen Kreisgerinnes wurden im Rahmen der vorliegenden
Arbeit Untersuchungen zum Absetzverhalten kohésiver Sedimente durchgefiihrt. Das
Absinken und Ablagern von feinen Partikeln ist fiir die Praxis ein ganz wesentlicher
Aspekt des Transportzyklus, da es zu Okologischen Problemen fithren, kostspieli-
ge Baggermafinahmen erforderlich machen oder indirekt sogar die Gesundheit des
Menschen gefihrden kann (vergleiche Kapitel 1.1).

Fiir eine Abschétzung lokaler Ablagerungsmengen in einem bestimmten Bereich ei-
nes Gewidssers miissen Kalibrierungsdaten aus Natur- oder Laborversuchen gewon-
nen werden (Lopes et al., 2006, El Ganaoui et al., 2004, Reuter et al., 2003, Shi
et al., 2003). Prognosen rein aufgrund der Kenntnis der Stromungsverhéltnisse wei-
sen hohe Unsicherheiten auf, so dass sie nur qualitative Schlussfolgerungen erlauben.
Dies deutet einerseits darauf hin, dass viele verschiedene Parameter die Sedimentati-
onsvorginge beeinflussen. Andererseits legt die grofie Streuung der Daten bei vielen
Berechnungsverfahren den Schluss nahe, dass wesentliche Parameter nicht oder nur
ungeniigend in den Berechnungsanséitzen erfasst werden. Ein Parameter, der das
Verhalten von Feinsedimenten signifikant beeinflusst, der jedoch nur selten in die
Berechnung einbezogen wird, ist die Kohésivitit des Sedimentmaterials. Die in die-
sem Kapitel vorgestellten Untersuchungen sind deshalb auf ein tieferes Verstdndnis
der Mechanismen der Kohésivitdat im Hinblick auf die Deposition der Sedimente und
damit eine bessere Erfassung dieses Einflusses ausgelegt.

Bereits in Kapitel 2.2 wurden diverse Einflussparameter auf das Absetzverhalten
kohésiver Sedimente angesprochen. In Abbildung 4.1 sind die wichtigsten Gréfien
noch einmal aufgelistet und geordnet. Das Absinken eines Einzelkorns ist zum einen
von Stoffgrofen des Transportmediums (Viskositét, Dichte) sowie des Sedimentes
selbst (Korngewicht, -form etc.) abhéngig. In einer turbulenten Stromung wird das
Absinken des Einzelkorns dariiber hinaus von der Vertikalkomponente der Stromung
beeinflusst. Die Sinkgeschwindigkeit eines Einzelkorns unterscheidet sich — vor allem
bei hohen Konzentrationen — deutlich von der Sinkgeschwindigkeit einer Korngrup-
pe. Dies gilt sowohl fiir feines wie auch grobes Sedimentmaterial. Der Absinkprozess
wird fiir feine, kohésive Schwebstoffe dadurch noch komplexer, dass die Partikel ag-
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Abbildung 4.1: Einflussgrofien des Absetzverhaltens von Schwebstoffen

gregieren und Flocken bilden kénnen. Es kommen also weitere Parameter ins Spiel,
die die Grole der Flocken und die Flockenstruktur beschreiben. Die Flockenbildung
wird ihrerseits beeinflusst von den Eigenschaften der Einzelkérner, der Strémung,
von der Menge des suspendierten Materials (Konzentration) und den anziehenden
oder abstoBenden Oberflachenkriften zwischen den Partikeln. Der Einfluss der Par-
tikelwechselwirkung auf das Absetzverhalten bzw. auf das formelméfige Beschreiben
des Absinkens und Absetzens ist der Inhalt dieses Kapitels.

4.1 Sinkgeschwindigkeit kohé&siver Sedimente

Wie bereits im Kapitel 2.2 erwédhnt, dient vor allem die Sinkgeschwindigkeit als
charakteristische Grofie zur Beschreibung des Absetzverhaltens von Sedimenten.
Es wurde ebenfalls bereits darauf hingewiesen, dass der Begriff Sinkgeschwindig-
keit vor allem in einer turbulenten Stromung nicht eindeutig ist. Einerseits kann
die dem Absinkprozess zugrundeliegende Sinkgeschwindigkeit eines Einzelkorns im
Stillwasser gemeint sein. Andererseits kann auch die tatséchliche vertikale Positi-
onsénderung eines Korns, einer Korngruppe oder der Gesamtheit der Korner mit
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der Zeit in einer turbulenten Stromung als Sinkgeschwindigkeit bezeichnet werden.
Im Folgenden wird — sofern nicht anders angegeben — fiir letzteres der Begriff cha-
rakteristische Sinkgeschwindigkeit oder vereinfacht Sinkgeschwindigkeit verwendet.
Die Sinkgeschwindigkeit eines Einzelkorns im Stillwasser wird als solche kenntlich
gemacht.

4.1.1 Dimensionsanalytische Uberlegungen zur Sinkge-
schwindigkeit

Um die Zusammenhénge zwischen der Sinkgeschwindigkeit und den diversen Ein-
flussfaktoren besser zu verstehen, werden zunédchst anhand einer Dimensionsanalyse
dimensionslose Kennzahlen ermittelt. Diese dimensionslosen Kennzahlen lassen sich
als das Verhiltnis relevanter Krifte interpretieren und geben dariiber hinaus Hin-
weise auf die funktionale Beziehung zwischen den unabhéngigen und abhédngigen
Variablen. Ausgehend von der Sinkgeschwindigkeit eines Einzelkorns im Stillwas-
ser werden die Uberlegungen auf die Sinkgeschwindigkeiten von Flocken in einer
turbulenten Stromung ausgeweitet.

Sinkgeschwindigkeit des Einzelkorns

Die charakteristische Sinkgeschwindigkeit von kohésiven Partikeln in einer Stromung
héngt von verschiedenen Faktoren ab. Zunéchst gelten dieselben Einflussfaktoren
wie bei einem nicht-kohésiven, kugelférmigen Finzelkorn in Stillwasser. Die Sink-
geschwindigkeit wy ist hier abhéngig von der Dichte des Fluids o, vom Dichte-
unterschied zwischen Sediment und Fluid Ap = 95 — 0w, vom Korndurchmesser d,
von der dynamischen Viskositit des Wassers p sowie von der Erdbeschleunigung g.
Diese Abhéngigkeit ldsst sich schreiben als:

w, = f( Ao, 0w, d, p, 9)
(/5] [ke/m3] [k8/m?] [m] [ke/ms] [m/s?]

Aus dem Zusammenhang von N = 6 dimensionsbehaftenen Variablen mit M = 3
Grunddimensionen lésst sich ableiten, dass das Problem auf N — M = 3 dimen-
sionslose Parameter reduziert werden kann, dass also die Beziehung durch 3 di-
mensionslose Kennzahlen beschrieben werden kann (Buckingham’sches II-Theorem,
(Buckingham, 1914)). Durch geeignetes Umformen ergeben sich die folgenden di-
mensionslosen Kennzahlen:

(4.1)

<% r g—d> (4.2)

) ) 2
Ow  WsOpd w2

Der erste Term entspricht der spezifischen Dichte ¢'. Er ldsst sich als Verhéltnis
der Gewichtskraft des Einzelkorns unter Auftrieb zur Gewichtskraft des verdring-
ten Wassers interpretieren. Der zweite Term beschreibt das Verhéltnis zwischen
der Zahigkeitskraft des Wassers und der Tréigheitskraft des Wassers beim Absin-
ken des Korns. Der Term pu/(w;0,d) = v/(wsd) entspricht damit dem Inversen einer
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Reynoldszahl Re. Der dritte Term gleicht dem Inversen einer Froudezahl im Qua-
drat. Wenn man den Term gd/(w?) durch die spezifische Dichte ¢’ teilt, erhilt man
eine immer noch dimensionslose densimetrische Froudezahl, die das Verhéltnis der
Schwerkraft, d.h. der Gewichtskraft des Korns unter Auftrieb, zur Trigheitskraft
des Wassers beschreibt.! Die fiir das Absinken eines kugelférmigen Sedimentkorns
in Stillwasser relevanten dimensionslosen Kennzahlen in (4.2) lassen sich also auch

schreiben als: . .
ro_- - 4.3
<Q ’ Re ’ FT?ZETLS ) ( )

Als funktionale Beziehung ergibt sich aus einem Kriftegleichgewicht am sinkenden
Korn die bereits in Kapitel 2.2.3 vorgestellte Formel:

1 4 Os — Ouw
s =] — = -d- . 4.4
w e o9 (4.4)
bzw. mit Cp = 24/Re fiir Re < 1:
w? Re 4
S =_._. 4.
dg 24 3¢ (45)

Unter Verwendung einer Proportionalititskonstanten A ldsst sich Gleichung (4.5)
umformen zu:

Fri=A Re- /¢ (4.6)

Die Umformung zu Gleichung (4.6) macht deutlich, dass Gleichung (4.4) also
tatséchlich die Sinkgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der oben genannten Kréfte-
verhéltnisse beschreibt. Die Dimensionsanalyse kann, wie gezeigt, helfen, die Form
funktionaler Zusammenhénge verschiedener physikalischer Gréflen zu bestimmen.
Gleichung (4.6) gilt zunéchst fiir ein kugelformiges Einzelkorn. Abweichungen von
der Kugelform werden héufig durch einen dimensionslosen Formfaktor SF' oder eine
anderweitige Anpassung der Proportionalitéitskonstanten A beriicksichtigt.

Sinkt das Korn nicht in Stillwasser sondern in einer Strémung ab, muss auflerdem
die instantane Vertikalgeschwindigkeit w der Stromung miteinbezogen werden. Als
zusétzliche, dimensionslose Kennzahl ergibt sich das Verhéltnis w/w, der Verti-
kalgeschwindigkeit der Stromung zur Sinkgeschwindigkeit in Stillwasser. Der Vek-
tor der Partikelsinkgeschwindigkeit w; zeigt in Richtung der Gravitation also nach
unten zur Sohle hin. In einem Koordinatensystem mit positiver z-Richtung nach
oben ist die Sinkgeschwindigkeit also immer negativ. Die vertikale Stromungsge-
schwindigkeit kann ein positives wie negatives Vorzeichen aufweisen. Fiir w/w, < 0
wirkt die Stromung dem Absinkvorgang entgegen, bremst also das absinkende Korn
durch einen der Graviation entgegengerichteten Transport nach oben hin ab. Fiir
w/ws < —1 iibersteigt die nach oben transportierende Geschwindigkeit betragsméfig

'In den genannten Kriifteverhéltnissen ist implizit die Annahme enthalten, dass die Trégheits-
kriifte des Sediments sehr viel kleiner sind als die iibrigen Kriéfte, weshalb sie vernachléssigt werden.
Als Trigheitskriifte werden nur die des Fluids angesetzt. (US Army Corps of Engineers, 1989, Schu-
ring, 1977)
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die Sinkgeschwindigkeit des Korns. Es ergibt sich also eine Nettobewegung des Teil-
chens nach oben. Fiir w/w; > 0 ist die Vertikalgeschwindigkeit der Stromung nach
unten gerichtet. Das Korn wird also in seinem Absinken durch die Stromung be-
schleunigt.

Sinkgeschwindigkeit einer einzelnen Flocke

Fiir die Sinkgeschwindigkeit einer einzelnen Flocke, d.h. eines moglicherweise
pordsen Kornverbundes, der unbeeinflusst von anderen Partikeln in einer Strémung
absinkt, miissen die Korngréfie und -form durch die Flockengrofle und -form ersetzt
werden. Anstelle der Korndichte wird eine Brutto-Flockendichte verwendet, die we-
gen der offenen Flockenstruktur die Korndichte in der Regel deutlich unterschreitet.
Die Porositét einer Flocke bestimmt zum einen die Flockendichte mit. Zum ande-
ren kann durch eine Durchstromung der Flocke der Absinkvorgang beeinflusst wer-
den. Im Kapitel 2.2.3 wurde dieser Aspekt bereits diskutiert. Die Bedeutung einer
Durchstrémung der Flocken fiir ihre Sinkgeschwindigkeit ist noch nicht abschlieSend
geklart. Die in der Literatur dargestellten Untersuchungen weisen jedoch darauf hin,
dass die Annahme undurchléssiger Flocken eine gute Naherung dargestellt.

Sinkgeschwindigkeit von Flocken in einer homogenen Suspension

Flocken entstehen in einer Suspension durch Kontakt und ,, Aneinanderhaften* ein-
zelner Primérpartikel (und/oder Flocken). Die Flockenparameter héngen deshalb
immer von den Charakteristika der in der Suspension vorhandenen Primérpartikel
ab. Die Struktur und Groéfle der Flocken werden daneben aber auch von der Kolli-
sionshéufigkeit der suspendierten Teilchen und der Scherwirkung der Stromung be-
einflusst. Die Kollisionswahrscheinlichkeit nimmt mit steigender Konzentration und
mit steigender Turbulenz zu. Anziehende und abstoflende Oberflichenkrifte sind
schliefllich fiir die Aggregierung verantwortlich und bestimmen die Bindungsstéirke
der Flocken. Auch organische Anteile im Sedimentgemisch beeinflussen den Aufbau
der Flocken. Die Wirkung der Oberflachenkrifte, ihre Beeinflussung durch den pH-
Wert oder den Salzgehalt des Wassers, durch sedimentspezifische Eigenschaften und
die Wirkung der biotischen Faktoren werden zunéchst unter dem Begriff Kohéasivitéit
subsumiert.

Damit ldasst sich die Abhéngigkeit einer charakteristischen Sinkgeschwindigkeit
Ws cher 1N einer Suspension aus kohésiven Sedimenten wie folgt darstellen:

Ws char = (A0, 0w, di, primiir, 11, g, C, w, Turbulenz, Kohésivitét) (4.7)

Der einzelne Primérkorndurchmesser d aus Gleichung (4.1) ist hier fiir eine Kornver-
teilung abweichend vom Einkorngemisch durch n einzelne Korndurchmesser d; ,rimar
mit ¢ =1,...,n ersetzt.

Um den Einfluss der Turbulenz in Gleichung (4.7) zu erfassen, kommen unterschiedli-
che Parameter in Frage. In Kapitel 3.4.3 wurden bereits verschiedene Mdéglichkeiten
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diskutiert, die Turbulenz durch die Varianz oder die Kovarianz von Geschwindig-
keitsschwankungen beschreiben. Daneben sind Formulierungen anhand des Turbu-
lenzspektrums, z. B. in Form der Dissipationsrate der TKFE, gebrdauchlich. Aus den
gleichberechtigten Ansétzen wird im folgenden exemplarisch die turbulente kineti-
sche Energie (TKE) gewéhlt, um den Einfluss der Turbulenz in Gleichung (4.7) zu
beschreiben.?

Da der Parameter Kohdasivitdt in Gleichung (4.7) einen Summenparameter verschie-
denster Einflussfaktoren darstellt, die wie der organische Einfluss schwer oder nicht
formelhaft zu fassen sind, wird dieser Begriff ohne Zuordnung einer Dimension oder
eines Formelzeichens weiterhin (dimensionsbehaftet) in der Gleichung mitgefiihrt.
Die funktionale Beziehung stellt sich nun wie folgt dar:

Ws,char — f( AQ? Ow, di,p'rimd?‘; H, g, Cv w, TKE7 KOh)

[/ [ke/m?] [ke/me]  [m]  [e/ms] [m/s2] [m%/m3] [mfs] [w%/s2]
(4.8)
Gleichung (4.8) enthélt nun N = 8 dimensionsbehaftete Variablen. Die Konzentrati-
on C'ist hier als Volumenkonzentration bereits dimensionslos. Die Kohésivitét bleibt
in dieser Betrachtung wie angesprochen aufien vor. Wie Gleichung (4.1) enthélt diese
Gleichung M = 3 Grunddimensionen. Durch Umformen ergeben sich also N—M =5
dimensionslose Parameter zusétzlich zur Konzentration und der Kohésivitat:

(ﬁ o Ydipr. _w IRE C,Koh.) (4.9)

) d P) ) 2
Ow Ws,char Owlipr. W Ws, char w
s,char

Die ersten drei Terme entsprechen von ihrer Struktur her den Kennzahlen aus Glei-
chung (4.3). Der vierte Term beschreibt das Verhéltnis von Vertikalgeschwindigkeit
der Stromung zur Sinkgeschwindigkeit der Flocken analog zu den Uberlegungen
auf Seite 128. Der fiinfte Term beschreibt den Turbulenzgrad Ty der Stromung in
z-Richtung im Quadrat. Die Gleichung lésst sich also umschreiben zu:

1 1 w
! = T7, C,Koh. 4.10
(Q 7R€7 Fr36n87 7.U57char, U ) o ( )

Fiir die Sinkgeschwindigkeit von Flocken in einer homogenen Suspension lassen sich
also dhnliche Kennzahlen ableiten wie fiir das Absinken eines Einzelkorns. Beachtet
werden muss dabei, dass die Variablen in den Kennzahlen fiir die Flocken und fiir eine
fraktionierte Betrachtung verdndert sind (ws — Ws char, d — di, primar). Hinzu kom-
men Parameter wie die Konzentration C, der Turbulenzgrad Ty und die Kohésivitét,

2Die Literatur ist bisher dahingehend nicht eindeutig, welcher Parameter zur Beschreibung der
Turbulenz als Einflussfaktor auf die Sinkgeschwindigkeit von Flocken der relevante ist oder ob mehr
als ein Parameter verwendet werden sollte. Winterwerp (2002), Reuter et al. (2003) oder Weilbeer
(2005) arbeiten beispielsweise mit der Dissipationsrate. Lehning (2000), Bowers (2003) und Ort-
manns (2006) verwenden hingegen die turbulente kinetische Energie. Rutschmann (1988) behiilt
in der Dimensionsanalyse einen zunéchst nicht ndher bestimmten dimensionslosen Turbulenzterm
bei, der fiir den jeweiligen Untersuchungsgegenstand anhand von Versuchsergebnissen konkretisiert
werden muss.
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die alle die Flockengrofie, -starke und -struktur und damit die Sinkgeschwindigkeit
stark beeinflussen.

Bisher lésst sich keine Formel angeben, die die Sinkgeschwindigkeit von Flocken mit
all diesen zusétzlichen Einflussgrofien analytisch oder empirisch in einen funktio-
nalen Zusammenhang stellt. Existierende empirische oder halbempirische Ansétze
betrachten bisher jeweils nur Teilaspekte (vergleiche Kapitel 2.2.3 und Kapitel 4.2).
Die Kohésion ist in diesen Ansédtzen nicht enthalten. Allenfalls im Wert empiri-
scher Konstanten kénnen kohésive Einfliisse indirekt enthalten sein. Selbst bei die-
ser indirekten Beriicksichtigung ist jedoch unklar, in welcher Groflenordnung sich
die Kohésivitit auswirkt, da die empirischen Konstanten als Summenparameter die
verschiedensten Faktoren beinhalten. Neben der Kohésivitdat kdonnen dies beispiels-
weise mittlere FlieBgeschwindigkeiten der Stromung, die Form von Primér- oder
Sekundarpartikeln oder die Korngréflenzusammensetzung des Sediments sein. Im
folgenden Abschnitt wird deshalb exemplarisch fiir eine vergleichsweise einfache,
empirische, funktionelle Beschreibung der Sinkgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der
Partikelkonzentration speziell der Einfluss der Kohasivitdt auf den Wert der empi-
rischen Konstanten untersucht.

4.1.2 Sinkgeschwindigkeit als Funktion der Schwebstoffkon-
zentration

Die Schwebstoffkonzentration wird als einer der dominierenden Faktoren bei der Be-
stimmung von Flockensinkgeschwindigkeiten angesehen (van Leussen, 1994, Burt,
1986). Wie in Kapitel 2.2.3 bereits angesprochen, lassen sich verschiedene Berei-
che definieren, in denen die Sinkgeschwindigkeit in unterschiedlicher Weise von der
Konzentration beeinflusst wird. Abbildung 4.2 zeigt eine qualitative Darstellung, in
der vier Bereiche markiert sind. Die physikalische Bedeutung der Bereiche ist im
Folgenden beschrieben:

I: Im Bereich I ist die Konzentration so niedrig, dass sich die Partikel beim Ab-
sinken gegenseitig nicht beeinflussen, sondern individuell absinken. Die Sink-
geschwindigkeit entspricht also der Sinkgeschwindigkeit der Einzelkérner und
ist von der Konzentration unabhéngig.

II: Im Bereich II sinken nicht mehr Einzelpartikel sondern Flocken ab. Mit zu-
nehmender Konzentration steigen die Kollisionswahrscheinlichkeit der Partikel
und damit die Flockungsgeschwindigkeit. Aufgrund ihrer Grofie sinken Flocken
schneller ab als die Priméarpartikel und die Sinkgeschwindigkeit steigt an.

ITI: Der Bereich III stellt einen Ubergang zwischen IT und IV dar und definiert einen
Bereich, in dem die Sinkgeschwindigkeit unabhéngig von der Konzentration ist.

IV: Der Bereich IV ist der Bereich des hindered settling, in dem die Konzentration
so hoch ist, dass sich die Partikel beim Absinken gegenseitig behindern. Das
verdrangte Wasser muss zwischen den Flocken hindurch nach oben flielen und
verringert dadurch die Sinkgeschwindigkeit noch weiter.
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Abbildung 4.2: Zusammenhang zwischen Sinkgeschwindigkeit ws und Schwebstoffkonzen-
tration C. Schematische Darstellung verdndert nach Takécs et al. (1991). wppimar bezeich-
net die Sinkgeschwindigkeit der Primérkorner, wg die maximale Sinkgeschwindigkeit der
Flocken.

Die Abgrenzung der Bereiche, z.B. der Wert von C,,;,, ist nicht scharf und
héngt stark vom Sedimentmaterial ab. Viele Autoren geben einen Grenzwert von
Conin = 0,38/ fiir den Ubergang von Bereich I und II an (Raudkivi, 1998, Abdel-
Mawla et al., 1998, You, 2004). Fiir den Beginn des ,hindered settling* (Bereich
IV) findet man in der Literatur Angaben zwischen 3,08/1 (Schweim et al., 2001) und
108/1 (Sanchez und Delanoé, 2002).

Zur formelméfigen Beschreibung der Sinkgeschwindigkeit als Funktion der Konzen-
tration werden vor allem zwei Arten funktionaler Beziechungen verwendet:

1. die Potenzfunktion, wie in Kapitel 2.2.3 schon angesprochen
2. die Exponentialfunktion

Bei der Beschreibung iiber eine Potenzfunktion werden fiir die zwei konzentrations-
abhéngigen Bereiche II und IV unterschiedliche Funktionen verwendet:

Bereich II: wy =k-C™ (4.11)
Bereich IV: ws = wppimar - (1 — C’)B (4.12)
wobei
W, ... konzentrationsabhingige Sinkgeschwindigkeit [mm/q]
Wprimar -~ (End-)Sinkgeschwindigkeit eines Einzelpartikels —[mm/s]
C ... Schwebstoffkonzentration [me/1]
k, m, 3 ... empirische Koeffizienten [—]
Gleichung (4.12) wurde zum ersten Mal von Richardson und Zaki (1954a, 1954b) be-

schrieben. Neuere Veroffentlichungen multiplizieren die Variable C' mit einem zusétz-
lichen empirischen Koeffizienten ks (Eisma et al., 1997, Schweim et al., 2001).
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Aus den Einheiten der in den beiden Gleichungen verwendeten Parameter lisst sich
erkennen, dass die Gleichungen nicht dimensionsrein sind. Beim Vergleich von unter-
schiedlichen Untersuchungsergebnissen muss also auf diesen Aspekt geachtet werden.
Die Tatsache, dass die Gleichungen nicht dimensionsrein sind, verdeutlicht aufler-
dem, dass die Beziechungen empirisch und nicht physikalisch-analytisch begriindet
sind.

Vorteilhaft ist dagegen die einfache Form der Gleichungen. In einer doppeltloga-
rithmischen Darstellung wird Gleichung (4.11) zu einer Geraden mit der Steigung
m und dem Ordinatenabschnitt (Ink). Diese Werte sind vergleichsweise einfach zu
ermitteln. Allerdings ist weitgehend unklar, durch welche Faktoren die Werte der
Parameter m und k bestimmt werden. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
durchgefiihrten Untersuchungen tragen dazu bei, einige Aspekte dieser Frage zu
kléren.

Neben der Potenzfunktion werden in der Literatur auch ein exponentielle Beschrei-
bungen fiir die Beziehung zwischen Konzentration und Sinkgeschwindigkeit verwen-
det. Die Exponentialfunktion wird vor allem dann eingesetzt, wenn aufler der Kon-
zentration noch andere Einfliisse wie die Turbulenz beriicksichtigt werden sollen,
oder um die Konzentrationsabhingigkeit der Sinkgeschwindigkeit fiir die Bereiche 11
und IV gemeinsam in einer Gleichung zu fassen. Je nach Zielsetzung unterscheiden
sich deshalb die in der Literatur verwendeten Formeln. Aus der Abwasserreinigung
stammend wird hdufig der exponentielle Ansatz von Takacs et al. (1991) zugrunde
gelegt:

ealc o

e %20 (4.13)

ws o (

Der Proportionalitatsfaktor sowie die empirischen Vorfaktoren a; und as im Ex-
ponenten schwanken sehr stark. Dariiber hinaus wird Gleichung (4.13) von vielen
Autoren in unterschiedlich abgewandelter Form verwendet und jeweils speziell auf
die zu untersuchende Fragestellung angepasst (Rasmussen und Larsen, 1996, Reuter
et al., 2003). Damit ist der praktische Nutzen dieser Gleichung zur Prognose der
Sinkgeschwindigkeit von Schwebstoffen in der Natur recht eingeschrénkt.

Die beiden Potenzfunktionen (4.11) und (4.12) werden zur Betrachtung des Schweb-
stofftransports haufig verwendet. Fiir die Praxis in FlieSgewéssern ist vor allem der
Bereich II relevant, weshalb man in der Literatur hierzu Ergebnisse vieler Labor- und
Naturuntersuchungen findet. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrten Unter-
suchungen liegen ebenfalls alle im Bereich II. Aufgrund der Nachteile von Gleichung
(4.13) und der praktischen Bedeutung des Konzentrationsbereichs II wird im Fol-
genden nur noch die Gleichung wg = k- C™ (4.11) betrachtet.

Abbildung 4.3 zeigt von van Leussen (1994) zusammengetragene Ergebnisse verschie-
dener Autoren zur Abhéngigkeit der Sinkgeschwindigkeit von der Konzentration. Die
Abbildung enthélt jeweils nur die Ausgleichsgeraden der Messergebnisse in der dop-
peltlogarithmischen Darstellung. Der Koeffizient k variiert dabei zwischen 1,2-1077
und 9,8 - 1073, die Steigung m liegt zwischen 0,67 und 2,69.

Physikalisch interpretiert bestimmt der Beiwert k& bzw. der Ordinatenabschnitt (In k)
der Geraden die Gréenordnung der Sinkgeschwindigkeit. Je grofier k, desto grofier
ist die Sinkgeschwindigkeit w;y bei einer bestimmten Konzentration C'. Die Variation
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Abbildung 4.3: Mittlere Sinkgeschwindigkeit von Schwebstoffflocken als Funktion der
Schwebstoffkonzentration. In-situ Messungen verschiedener Autoren, zusammengetragen
von van Leussen (1994).

von k € [1077, 1072] der in der Abbildung dargestellten Bezichungen zeigt, dass die
Sinkgeschwindigkeit der Sedimentgemische bei einer bestimmten Konzentration um
bis zu fiinf GroBenordnungen differiert.

Der Exponent m € [0,67, 2,69], der die Geradensteigung darstellt, spiegelt die Grofie
des Gradienten Ug’g wider. Er beschreibt, wie stark sich in einem bestimmten Sys-
tem eine Konzentrationsdnderung dC' auf die Sinkgeschwindigkeit ws auswirkt. Je
naher m am Wert 0 liegt, desto geringer ist der Einfluss der Konzentration auf die
Sinkgeschwindigkeit. Bei kohésionslosem Material ist dies beispielsweise der Fall.
Kohésionsloses Sedimentmaterial bildet keine Flocken, weshalb die Partikel immer
als Einzelpartikel absinken. Solange die Konzentration nicht so hoch ist, dass sich
die absinkenden Partikel gegenseitig behindern oder beschleunigen, ist die charak-
teristische Sinkgeschwindigkeit stets gleich der mittleren Sinkgeschwindigkeit der
Einzelkorner und damit von der Konzentration unabhéngig.

Die Uberlegungen zur physikalischen Bedeutung der Koeffizienten k& und m ma-
chen deutlich, dass die Flockung einen bedeutenden Einfluss auf die Abhéangigkeit
von Sinkgeschwindigkeit und Konzentration hat. Allerdings gibt es bisher wenig
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Tabelle 4.1: Untersuchte Sediment-Fluid-Systeme mit industriell aufbereiteten Sedimenten
mit Kurzbezeichnung und qualitativer Beschreibung der Partikelinteraktion.

Sediment-Fluid-System Kurzbezeichnung Art der Partikelwechsel-

wirkung
SiO, in demineralisiertem Wasser SiOy demin. starke Abstoflung
Al,O3 in demineralisiertem Was- Al,O5 pH4 starke AbstoBung

ser + Salzsdure (HCI) bei pH 4

SiOs9 in demineralisiertem Wasser
+ Salzsdure (HCI) bei pH 4

Al,O3 in demineralisiertem Was-

SiO, pH4 schwache Anziehung

Al,O3 demin. starke Anzichung

ser
SiO, in Leitungswasser SiO, Leitungsw. | starke Anziehung
Al;O3 in Leitungswasser Al,O3 Leitungsw. | starke Anziehung

Anhaltspunkte, um diesen Einfluss zu quantifizieren. Fiir die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefithrten Untersuchungen wurden deshalb Sediment-Fluid-Gemische
ausgewdhlt, die sich hinsichtlich der Partikelinteraktion deutlich unterscheiden. In
Tabelle 4.1 sind die verschiedenen Konfigurationen und die Art der jeweils dominie-
renden Partikelwechselwirkung aufgelistet.

Aus dem zeitlichen Verlauf der Konzentration in einer Suspension ldsst sich fiir
bestimmte Zeitintervalle eine charakteristische Sinkgeschwindigkeit der suspendier-
ten Partikel riickrechnen. Der Massenfluss der Schwebstoffe in Richtung der Sohle
wsCuyy (fiir eine mittlere Konzentration Cy,,) entlang einer betrachteten Distanz z
innerhalb eines Zeitraums At ist gleich der Konzentrationsénderung AC' iiber den
Zeitraum At:

Ws - Caog  AC

= 4.14
z At ( )

Unter der Annahme, dass das Konzentrationsprofil mit der Zeit qualitativ konstant
bleibt, kann die fiir die Konzentrationsdnderung relevante Distanz z gleich der Was-
sertiefe h gesetzt werden. Fiir n diskrete Werte €}, die zu Zeitpunkten ¢; gemessen
wurden, lésst sich damit fiir die Sinkgeschwindigkeit w;; schreiben:

C; — Cipa h
Ws; = :

fire=1... 4.15
7 Cavg ti—i—l - tz‘ e " ( )

Die Sinkgeschwindigkeit w;; wird damit genau genommen jeweils fiir den Zeitpunkt
t = (t; + tix1)/2 bestimmt. C,,, ist der Mittelwert der Konzentrationen C;—; bis
Cis1.

Abbildung 4.4 zeigt exemplarisch fiir Al;O3 bei pH4 (in demineralisiertem Wasser
mit Salzsiure) und bei einer Drehfrequenz des Innenzylinders von f = 22min~!
solche an diskreten Zeitpunkten bestimmte Werte fiir die Sinkgeschwindigkeit in
Abhéngigkeit von der Konzentration. An diese Daten wurde iiber eine Regressi-
onsanalyse eine Potenzfunktion angepasst. Das hohe Bestimmtheitsmafl R? nahe 1
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Abbildung 4.4: Sinkgeschwindigkeit als Funktion der Konzentration. Messwerte und Re-
gressionskurve fiir Al;O3 bei pH4 und f = 22min~!.

zeigt die Giite der Anpassung und rechtfertigt die Verwendung der Potenzfunkti-
on als Ausgleichskurve. In den folgenden Diagrammen werden der Ubersichtlichkeit
halber nur noch die Ausgleichskurven dargestellt.

Diese Ausgleichskurven wurden fiir alle untersuchten Konfigurationen ermittelt. Ta-
belle 4.2 listet die Ergebnisse fiir den Stromungszustand bei f = 22min~! auf.
(Dieser Stromungszustand wurde fiir die Vergleiche bevorzugt verwendet, da hierfiir
die meisten Messreihen vorliegen.) Die unterschiedliche Kohésivitét der verschiede-
nen untersuchten Sediment-Fluid-Systeme wirkt sich deutlich auf die Koeffizienten
k und m aus. Mit zunehmender Abstoffungsreaktion zwischen den Partikeln steigt
m an und k sinkt ab.

Um den Einfluss der unterschiedlichen Kohisivitdt der verschiedenen untersuchten
Sediment-Fluid-Systeme auf die Koeffizienten k£ und m deutlich zu machen, ist in
den Abbildungen 4.5 und 4.6 jeweils einer der Koeffizienten k£ und m konstant (gleich
eins) gehalten. Fiir alle Kurven wurde derselbe Wertebereich fiir C' verwendet, wo-
durch teilweise iiber die zugrundeliegenden Messbereiche hinaus Werte extrapoliert
sind. Mit zunehmender Partikelanziehung steigt k& an, d.h. die Sinkgeschwindigkeit
bei einer bestimmten Konzentration wird hoher. Dies ist mit einer verstiarkten Flo-
ckenbildung zu erkldren. Mit der Anziehungskraft zwischen den Partikeln steigt die
Flockungsrate. Die Flocken sinken schneller ab, d. h. die Sinkgeschwindigkeit steigt.
Umgekehrt ist der Koeffizient m fiir Suspensionen mit ausgepriagten Abstofungs-
reaktionen zwischen den Partikeln grofler als bei sich anziehenden Partikeln. Eine
Konzentrationséanderung wirkt sich hier also deutlicher aus. Aufgrund der Absto-
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Tabelle 4.2: Koeffizienten der Ausgleichskurven ws = k - C™ fiir verschiedene Sediment-
Fluid-Systeme bei f = 22min~".

Sediment-Fluid-System k m R? | Partikelwechselwirkung
SiO, demin. 2,2-107%% | 10,59 | 0,980

Al,O5 pH4 37.10%0 | 8,60 | 0,081 | Starke Abstobung

SiO, pH4 1,6-107'2 | 3,20 | 0,978 | schwache Anzichung
Al,O3 demin. 7,8-107% | 1,39 | 0,990

SiOy Leitungsw. 1,4-107° | 1,31 | 0,958 | starke Anziehung
Al,O3 Leitungsw. 1,5-107° | 1,45 | 0,964

Bung zwischen den Teilchen tritt kaum Flockung auf. Die Wahrscheinlichkeit einer
Partikelkollision — und damit der Flockenbildung — nimmt mit steigender Konzentra-
tion signifikant zu, was die Abhéngigkeit der Sinkgeschwindigkeit von Konzentrati-
onsdnderungen erklart. Abbildung 4.7 fasst den beobachteten Trend von k£ und m in
Abhéngigkeit von der Partikelwechselwirkung noch einmal schematisch zusammen.

Natiirlich ist die Partikelwechselwirkung neben der Konzentration nicht der einzi-
ge Einflussfaktor auf die Sinkgeschwindigkeit. Deshalb ist der direkte Vergleich mit
Literaturdaten problematisch, da die Randbedingungen nicht dieselben sind oder
nicht genau bekannt sind. Um die Versuchsergebnisse der industriell aufbereiteten
Sedimente mit natiirlichem Sediment zu vergleichen, wurden im Rahmen der Arbeit
auch fiir zwei natiirliche Sedimentmischungen aus den Fliissen Rhein und Wehra
analoge Untersuchungen durchgefiihrt (zu den verwendeten Sedimenten: siehe Kapi-
tel 3.5.1). Die aus der Natur stammenden Sedimente setzen sich aus verschiedenen
mineralischen und organischen Bestandteilen zusammen. Deshalb ist zu erwarten,
dass keine starke Abstolungsreaktion auftritt. Da andererseits die meisten Tonmi-
nerale im neutralen pH-Bereich vorwiegend negative Ladungen aufweisen, ist auch
nicht mit einer sehr starken Anziehung zu rechnen. Erwartet wird ein Verhalten, das
zwischen den Extremfillen ,starke Anziehung® und , starke Abstoung“ liegt.

Bei gleichen Randbedingungen wie zuvor bei den industriell aufbereiteten Sedimen-
ten ergeben sich fiir die beiden natiirlichen Sedimentmischungen tatsédchlich Werte
fir £ und m, die im Bereich der schwachen Partikelwechselwirkung liegen (siehe
Tabelle 4.3). Dies untermauert die Hypothese, dass der Schwankungsbereich der
Koeffizienten (und damit der Sinkgeschwindigkeiten) natiirlicher Sedimente — zu-
mindest bei vergleichbaren Korngréofien — durch die industriell aufbereiteten und in
verschiedenen Dispersionsmedien suspendierten Sedimente eingegrenzt werden kann.
In Abbildung 4.8 und 4.9 sind analog zu den Abbildungen 4.5 und 4.6 die Kurven
fir die industriell aufbereiteten Sedimente (durchgezogene Linien) sowie die natiirli-
chen Sedimentmischungen (unterbrochene Linien) gemeinsam dargestellt. Hier wird
noch einmal grafisch deutlich, dass die natiirlichen Sedimente bei ansonsten gleichen
Randbedingungen sowohl fiir £ als auch fiir m zwischen den Extremfillen im Be-
reich der weniger stark ausgepriagten Wechselwirkungskrifte liegen. Zu beachten ist
hierbei, dass dies nicht gleichbedeutend mit ., kohésionslos* ist, was in Abbildung 4.8
als Horizontale erscheinen wiirde.
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Abbildung 4.5: Sinkgeschwindigkeit als Funktion der Konzentration. Regressionskurven
mit k = 1.
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Abbildung 4.6: Sinkgeschwindigkeit als Funktion der Konzentration. Regressionskurven
mit m = 1.
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Anziehung

AbstoRung

Abbildung 4.7: Verdnderung der Koeffizienten k& und m in Abh#ngigkeit von der Art der
Partikelwechselwirkung.

Tabelle 4.3: Koeffizienten der Ausgleichskurven ws = k- C™ fiir die natiirlichen Sediment-

gemische bei f = 22min~!.

Sediment-Fluid-System k m
Rheinsediment Leitungsw. | 6,6 - 10719 | 3,19
Wehrasediment Leitungsw. | 4,3 - 10712 | 4,05

Zum Vergleich der Messergebnisse mit der aus der Literatur entnommenen Abbil-
dung 4.3 sind die Ausgleichskurven in Abbildung 4.10 in d&hnlicher Form dargestellt.
Die Kurven sind dabei jeweils nur im vorhandenen Wertebereich der Messdaten ge-
zeichnet. In dieser Darstellung ist die Abhéngigkeit der Sinkgeschwindigkeit von der
Art der Partikelwechselwirkung weniger offensichtlich. Beim Vergleich der beiden
Abbildungen 4.3 und 4.10 fallen zwei Aspekte auf: Zum einen fanden die zitierten
Autoren Werte fiir m, die teils noch deutlich niedriger lagen als die in den hier
vorgestellten Untersuchungen. Zum anderen liegen die in situ gemessenen Sinkge-
schwindigkeiten in vielen Fillen hoher als die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten
Labormesswerte. Letzteres schlidgt sich in hoheren k-Werten nieder.

Als Ursache kommen zwei Effekte in Frage. Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestell-
ten Untersuchungen zeigen, dass starkere Anziehungskrifte zwischen den Partikeln
den Wert von m verringern. Die Erkldrung liegt hier, wie bereits erwéhnt, in der
effektiveren Flockenbildung. Flockung ist immer ein zeitabhéngiger Prozess, so dass
hohere Flockungsraten bei einem zuvor dispergierten System zu hoheren Sinkge-
schwindigkeiten fithren. Fiir die Naturmessdaten nach van Leussen (1994) konnte
als einerseits eine noch stérkere Partikelanziehung gelten. Allerdings erscheint dieser
Effekt nicht ausreichend, um die niedrigen m-Werte zu erklaren. Auf der anderen
Seite kommt aber auch eine verstérkte Flockenbildung aufgrund der Turbulenz und
der durch sie erhéhten Kollisionswahrscheinlichkeit der Partikel als Ursache fiir die
effektivere Flockung in Frage. Neben der starken Flockung kann auch ein erhéhter
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Abbildung 4.8: Sinkgeschwindigkeit als Funktion der Konzentration. Regressionskurven
mit £ = 1. Industriell aufbereitete Sedimente und natiirliche Sedimentmischungen.
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Abbildung 4.9: Sinkgeschwindigkeit als Funktion der Konzentration. Regressionskurven
mit m = 1. Industriell aufbereitete Sedimente und natiirliche Sedimentmischungen.
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Abbildung 4.10: Sinkgeschwindigkeit als Funktion der Konzentration. Durchgezogene Lini-
en: industriell aufbereitete Sedimente; unterbrochene Linien: natiirliche Sedimentmischun-
gen.

Anteil an kohésionslosem Material die Sinkgeschwindigkeit zunehmend unabhéngi-
ger von der Konzentration machen und damit niedrigere Werte fiir m verursachen.

Die hoheren k-Werte der bei van Leussen (1994) vorgestellten Naturdaten lassen sich
ebenfalls zum einen durch verstédrkte oder effektivere Flockung vor allem aufgrund
der Turbulenz erkléren. Eine Verringerung der Sinkgeschwindigkeiten durch eine
aufwirtsgerichtete Stromung tritt bei dem verwendeten In-situ-Messverfahren zur
Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit nicht auf, da die Untersuchungen in einer von
der Gerinnestrémung abgetrennten Saule stattfinden. Verstérkte Flockung erhoht
den Partikeldurchmesser und damit die Sinkgeschwindigkeit. Eine solche erhohte
Sinkgeschwindigkeit tritt zum anderen aber auch bei grofileren Korndurchmessern
des Ausgangsmaterials auf. Grobere Primérteilchen erhohen also ebenfalls den Wert
von k. Wahrscheinlich ist eine Kombination der genannten Effekte, die sich auf die
Konzentrationsabhéngigkeit der Sinkgeschwindigkeit, beschrieben durch die Koeffi-
zienten k und m, auswirken und die den Kurvenverlauf in Abbildung 4.3 beeinflussen.

Die vorangegangenen Analysen haben am Beispiel einer einfachen, empirischen Glei-
chung zur Beschreibung der Sinkgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Schweb-
stoffkonzentration gezeigt, wie grof3 die Bedeutung der Kohésivitat fiir die Sinkge-
schwindigkeit feiner Sedimente ist. Neben der Kohésivitdt wird als mafigebender
Parameter auflerdem die Turbulenz angesehen. Um deren relative Bedeutung ab-
zuschétzen sind in den Abbildungen 4.11 und 4.12 die nach dem Potenzgesetz ange-
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passten Sinkgeschwindigkeiten fiir Untersuchungen mit SiOs in Leitungswasser bei
verschiedenen Stromungszustinden gezeigt. Fiir die Darstellung wurden wie zuvor
in Abbildung 4.11 der Parameter k£ und in Abbildung 4.12 der Parameter m kon-
stant gleich eins gehalten. Die Abbildungen zeigen, dass fiir die betrachteten Fille
m mit zunehmender Strémungsintensitit zunimmt und & abnimmt. £ liegt in einem
Bereich von k € [1075, 107%], m variiert zwischen m € [0,95, 1,4]. Der Schwankungs-
bereich von k£ und m fiir eine festes Sediment-Fluid-System bei variabler Turbulenz
ist also deutlich kleiner als der Schwankungsbereich bei unterschiedlicher Koh#si-
vitat. Dies unterstreicht die Bedeutung einer entsprechenden Beriicksichtigung der
Partikelwechselwirkung bei der Bestimmung von Sinkgeschwindigkeiten.

Da die Sinkgeschwindigkeit einen dominierenden Einflussfaktor auf das Absetzver-
halten von Schwebstoffen darstellt, ist naheliegend, dass sich die Kohésivitat der
Sedimente ebenfalls signifikant auf die Depositionsraten auswirkt. Mit der Beschrei-
bung der Deposition kohésiver Sedimente befasst sich das folgende Kapitel.
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Abbildung 4.11: Sinkgeschwindigkeit als Funktion der Konzentration. Regressionskurven
mit k = 1 fiir SiO9 in Leitungswasser bei verschiedenen Drehfrequenzen f.
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Abbildung 4.12: Sinkgeschwindigkeit als Funktion der Konzentration. Regressionskurven
mit m = 1 fiir SiO2 in Leitungswasser bei verschiedenen Drehfrequenzen f.
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4.2 Deposition kohisiver Sedimente

Fiir ingenieurpraktische Anwendungen ist die Sinkgeschwindigkeit eher indirekt von
Interesse. Die relevanten Transportprozesse sind hier vor allem die Hauptprozesse
des sogenannten ETDC-Zyklus: Erosion, Transport, Deposition und Konsolidierung
(vergleiche Kapitel 2.2). Transport und besonders Deposition sind dabei signifikant
von der Sinkgeschwindigkeit beeinflusst. Die Deposition kohésiver Sedimente und
ihre Berechnung mithilfe der Sinkgeschwindigkeit sind Inhalt dieses Kapitels.

Zunachst werden die allgemeine Vorgehensweise zur Beschreibung der Deposition
erlautert und verschiedene Modelle aus der Literatur gegeniibergestellt. Anschlie-
B8end werden die im Rahmen dieser Arbeit erhobenen Messdaten beziiglich der De-
position anhand ausgewéhlter Ansétze analysiert.

4.2.1 Theoretische Betrachtung

Die Beschreibung der Deposition erfolgt in aller Regel in Form einer Depositionsrate.
Die Depositionsrate ® 4, entspricht der Menge an Sedimenten, die sich pro Sohlfldche
und Zeiteinheit ablagert. Sie berechnet sich aus einer effektiven Sinkgeschwindigkeit
w, und einer zugehdrigen Konzentration C':

Byep = w, - C (4.16)

Die Depositionsrate ergibt sich als effektiver Massenfluss aus dem Wasserkorper
in Richtung Sohle und stellt einen Senkenterm in der Beschreibung des Schweb-
stofftransports in der Stromung dar. Sie beschreibt, wie stark die Konzentration in
Suspension pro Zeiteinheit und bezogen auf die Sohlfldche abnimmt.

Trotz der einfachen formelméfigen Beschreibung der Depositionsrate ist ihre
tatsédchliche Berechnung nicht trivial. Zur Ermittlung der effektiven Sinkgeschwin-
digkeit bzw. dazu notwendiger, nachgeordneter Groflen finden sich in der Literatur
zunehmend komplexere Ansétze. In Abbildung 4.13 sind die verschiedenen Ebenen
bei der Berechnung der Depositionsrate verallgemeinert und schematisch in einer
Ubersicht dargestellt. Die einzelnen Berechnungsschritte entsprechend dieser Uber-
sicht werden im Folgenden néher betrachtet.

Die Konzentration C' in Gleichung (4.16) ist ein Parameter, der entweder vorab be-
kannt ist, oder der aus einer gegebenen Anfangskonzentration Cj zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt ¢y mithilfe einer Transportgleichung mit Quellen- und Senkentermen
(Erosion und Deposition) errechnet wird. Aufbauend auf dieser Anfangsbedingung
stellt C' den Zielparameter der Transportgleichung dar. Genau genommen muss fiir
eine physikalisch korrekte Beschreibung der Depositionsrate fiir die Konzentration
C' ein sohlnaher Wert Cp verwendet werden (vergleiche Kapitel 2.2.3). Haufig wird
jedoch ein mittlerer Wert C,,, angesetzt. Aufgrund der Schichtungstendenz der Kon-
zentrationsverteilung ist C, in der Regel geringer als der sohlnahe Wert Cg. Der
Einfluss von Ungenauigkeiten bei @4, die aus dieser Vereinfachung herriihren, wird
in Gleichung (4.16) dadurch abgemindert, dass eine entsprechende Korrektur der
effektiven Sinkgeschwindigkeit beispielsweise anhand von Messergebnissen erfolgen
kann.
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Depositionsrate Dgep = we - C

/\
1L
| |

effektive Depositions-
Sinkgeschwindigkeit T wahrscheinlichkeit

—
p=? «|p=(01-—)
Terit
A\ A
|.| wg =7
Flocken-/Korn- A
sinkgeschwindigkeit [ |
ws:f(c) ws = f(d)
A
d =7

driocke = f(C, Turbulenz)

Flokkulationsmodelle

wobei
®4p ... Depositionsrate [k8/m2s]
C ... Schwebstoffkonzentration [k&/m3]
we ... effektive Sinkgeschwindigkeit [m/s]
ws ... charakteristische Flocken- oder Kornsinkgeschwindigkeit —[m/s]
P ... Depositionswahrscheinlichkeit ]
To ... Sohlschubspannung [N/m2]
Terit .- Kritische Sohlschubspannung fiir Deposition [N/m?]
d ... Partikeldurchmesser [m)]

Abbildung 4.13: Schematische Darstellung der Berechnungsebenen zur Bestimmung der
Depositionsrate.



146 ABSETZVERHALTEN KOHASIVER SEDIMENTE

Die effektive Sinkgeschwindigkeit w, ist ein Maf§ dafiir, mit welcher Geschwindig-
keit Sedimente deponieren, d.h. ein Maf} fiir die Zeitskalen, in denen Sedimente
nicht mehr als zur Suspension, sondern als der Sohle zugehorig betrachtet werden.
Je nach Betrachtungsweise kann die effektive Sinkgeschwindigkeit deshalb direkt
gleichbedeutend sein mit einer charakteristischen Sinkgeschwindigkeit des suspen-
dierten Sediments oder gleich der Korn- oder Flockensinkgeschwindigkeit multipli-
ziert mit einer Depositionswahrscheinlichkeit p. Die Depositionswahrscheinlichkeit
beriicksichtigt, dass nur ein Teil der Sedimente, die bis zur Sohle absinken, auch
Bestandteil der Sohle wird und dass ein anderer Teil wieder aufgewirbelt und wei-
tertransportiert wird. Zur Beschreibung der Depositionswahrscheinlichkeit p wird in
der Literatur nahezu ausschliellich der Ansatz nach Krone (1962) verwendet:

To

p=1- (4.17)

Terit

Krone ermittelt die Depositionswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit der tatséchlich
vorhandenen Sohlschubspannung 7 und einer kritischen Sohlschubspannung fiir De-
position 7..;. Entspricht die Sohlschubspannung 75 genau der kritischen Sohlschub-
spannung .., wird die Depositionswahrscheinlichkeit zu null. Damit wird auch die
Depositionsrate zu null, d. h. es lagert sich kein Sediment ab. Solange die tatséchlich
vorhandene Sohlschubspannung den kritischen Wert fiir Deposition unterschreitet
(To < Terit) ergeben sich Werte fiir p im Bereich p € (0,1). Fiir 79 > 7.4 ergeben
sich rechnerisch negative Werte fiir p. Es tritt keine Deposition auf. Zu beachten
ist, dass negative Werte fiir die Depositionsrate nicht gleichbedeutend sind mit Ero-
sion. Die kritische Sohlschubspannung fiir Erosion ist nicht unbedingt gleich der
kritischen Sohlschubspannung fiir Deposition. Beim Auftreten negativer Werte fiir
die Depositionswahrscheinlichkeit wird deshalb die Depositionsrate zu null gesetzt.
FormelméfBig lassen sich diese Uberlegungen schreiben als:

(4.18)

- 1-— TO/Tcrit , fir 0< To < Tepit
p= 0 5 fur To 2 Terit

Der Wert der kritischen Sohlschubspannung fiir Deposition muss aus Experimenten
ermittelt werden. Bisher existieren keine Berechnungsansétze zur Abschétzung von
Terit Deispielsweise in Abhéngigkeit des Korndur_gzhmessers, der Turbulenz oder der
Kohésivitiat des Sediments. In Anlehnung an die Uberlegungen in Kapitel 3.4.3 sollte
auch untersucht werden, ob die Sohlschubspannung hier tatséchlich der geeignetste
Parameter ist, um die Depositionswahrscheinlichkeit zu beschreiben.

Unabhéngig davon, ob die effektive Sinkgeschwindigkeit mit einer charakteristischen
Sinkgeschwindigkeit des suspendierten Sediments gleichgesetzt wird oder ob zusétz-
lich eine Depositionswahrscheinlichkeit beriicksichtigt wird, ist eine Beschreibung
der Einzelkorn- oder Flockensinkgeschwindigkeit wy des suspendierten Sediments
notwendig. In Kapitel 2.2.3 wurden bereits verschiedene Ansétze zur Berechnung
der Sinkgeschwindigkeit vorgestellt. Generell lassen sich die zahlreichen, in der Li-
teratur zu findenden Methoden danach unterscheiden, ob die Sinkgeschwindigkeit
in Abhéngigkeit der Schwebstoffkonzentration C' oder des Partikeldurchmessers d
(Flocken- oder Einzelkorndurchmesser) ermittelt wird.
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Tabelle 4.4: Ausgewihlte Formeln zur Berechnung der Partikelsinkgeschwindigkeit aus der
Literatur, unterteilt nach Abhéngigkeit von der Schwebstoffkonzentration C' bzw. vom

Partikeldurchmesser d.

Reuter et al. (2003)
You (2004)

McAnally et al. (2007)
Shrestha et al. (2000)

Rasmussen und Larsen (1996)

Autoren Formel

Burt (1986), Burban et al. (1990), | ws =k - C™

Eisma et al. (1997), Schweim et al.

(2001)

Malcherek (1994), Weilbeer (2005) | w, = k - O™ - 1taG

Takécs et al. (1991) Wy = Wypgg-€ @ (C~Cmin) gy, .e=0(C—Cmin)

Wy = (efa-C _ efb-C) . (efm-G _ 6fn-G)

Ws = Wp - e(a-C*b'CQ)

_ cr
Ws = A1czp2ym
ws = a(CG)°

Ws = Wmaz * e(a-Cer-G) + Wiin

Kajihara (1971), Lick et al. (1992),
Lick und Huang (1993)

Stokes (1850)
Zanke (1977)

Cheng (1997)

ws =a-d

Ws = % . Ql g
1%=1Ug-<¢1+qm-%-&—1)

3 1,5
w5:§-<\/25+1,2- (Lo - ) —5)

verwendete Formelzeichen:

(/5]

Sinkgeschwindigkeit [m/s]
Schwebstoftkonzentration [k8/m?]
empirische Koeffizienten [-]
Turbulenzparameter [1/s]

massenbezogene Energiedissipationsrate [Nm/skg] =

kinematische Viskositét [m?/s]

minimale erreichbare Schwebstoffkonzentration [k&/ms]

Sinkgeschwindigkeit des Einzelkorns [m/s]
maximale Sinkgeschwindigkeit [m/s]
minimale Sinkgeschwindigkeit [m/s]
Partikeldurchmesser [m)]

spezifische Dichte unter Auftrieb [-]
Erdbeschleunigung [m/s2]
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In Tabelle 4.4 sind exemplarisch einige Berechnungsansétze aus der Literatur auf-
gelistet. Vor allem die Formeln fiir die Sinkgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der
Schwebstoffkonzentration C' enthalten viele empirische Parameter. Diese Parameter
miissen jeweils aus Versuchen bestimmt werden, da bisher keine oder nur ungeniigen-
de Prognoseansétze vorhanden sind. In vielen der dargestellten Gleichungen wird ver-
sucht, auf die eine oder andere Weise den Einfluss der Turbulenz zu beriicksichtigen.
Dies geschieht teilweise durch Einbeziehung eines Turbulenzparameters GG, der auch
»absoluter Geschwindigkeitsgradient* genannt wird (van Leussen, 1997). In anderen
Ansitzen fliefit die Turbulenz ebenso wie andere Einflussparameter (Korngrofien,
Kohésivitéat) in den Wert der Koeffizienten a, b, k, m oder n mit ein. Letztendlich
sind all diese Formeln stark empirisch geprégt.

Die Ansétze zur Berechnung der Sinkgeschwindigkeit anhand des Partikeldurchmes-
sers d sind zum Teil fiir kohésionslose Einzelkorner abgeleitet. Der klassische Ansatz
nach Stokes (1850) ist analytisch abgeleitet fiir das unbeeinflusste Absinken eines
kugelformigen Einzelkorns bei einer Kornreynoldszahl Re* = “*T'd < 1 in Stillwasser.
Dennoch wird dieser Ansatz bei bestimmten Randbedingungen auch fiir kohésive Se-
dimente verwendet (McAnally und Mehta, 2000). Die Methode nach Zanke (1977)
stellt eine Erweiterung der Stokes’schen Sinkgeschwindigkeit fiir abgeflachte, kohési-
onslose Partikel dar und ist auch fiir groflere Kornreynoldszahlen giiltig. Verwandt
mit diesen beiden Ansétzen ist die Gleichung nach Cheng (1997), die empirisch auch
auf kohisive, feinere Sedimente angepasst ist. Stark empirisch geprégt ist die ver-
gleichsweise simple Formel nach Kajihara (1971), die der Form nach analog zu der
einfachen Gleichung w, = k- C™ ist. Bei allen Ansétzen zur Berechnung der Sinkge-
schwindigkeit in Abhéngigkeit des Partikeldurchmessers d stellt sich die Frage nach
der Bestimmung dieses Durchmessers.

Der effektive Partikeldurchmesser kohésiver Sedimente ist aufgrund der Flockung in
der Regel grofer als der Durchmesser der einzelnen Ausgangspartikel (Primérparti-
kel). Der Flockendurchmesser variiert in Abhéngigkeit von verschiedenen Randbe-
dingungen wie Schwebstoffkonzentration, Turbulenz und Kohésivitéat. Der Prognose
dieser Flockendurchmesser dienen sogenannte Flokkulationsmodelle. Von Ziegler und
Nisbet (1995) stammt beispielsweise der folgende empirische Ansatz mit einem Ka-
librierungsfaktor a:

dFlocke = (C'(-XG) v (4.19)

Winterwerp (2002) beriicksichtigt in seinem ebenfalls stark empirischen Ansatz
zusétzlich den Korndurchmesser der Primérpartikel dpyim:

a-C
d oce:drimdr+
Flock D 5.C

(4.20)

McAnally und Mehta (2000, 2002) stellen ein komplexes Modell vor, das teilweise
analytisch abgeleitet wurde. Die Autoren versuchen, die als relevant betrachteten
physikalischen Teilprozesse weitgehend einzubeziehen. Das vollstdndige Modell wird
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hier nicht dargestellt, die Aufstellung der betrachteten Parameter mag jedoch einen
Eindruck der Komplexitédt der Ansétze geben:

driocke = [ (dprimar, 05 9, 90, C, Co, S, So, T, To, KAK, K AKy, &, V) (4.21)

wobei

drioeke ... Flockendurchmesser [m]

dprimar - Durchmesser des Primérkorns  [m]

o ... spezifische Dichte der Flocken  [-]

g Erdbeschleunigung [m/s2]

C Schwebstoffkonzentration [ke/m3]

S Salzgehalt [ppt]

T ... Temperatur [°C]

KAK .. Kationen-Austausch-Kapazitat [mmol/ig]

5 ... Energiedissipationsrate [m?/s3]

v ... kinematische Viskositét [m?/s]

Der Index 0 steht jeweils fiir einen Referenzwert. In den Gleichungen des Modells
sind zusétzlich diverse analytisch abgeleitete sowie empirische Konstanten enthalten.

Mithilfe solcher Flokkulationsmodelle sowie spezieller dafiir angepasster Modifikatio-
nen des Stokes’schen Sinkgeschwindigkeitsgesetzes scheint das Problem der Flocken-
sinkgeschwindigkeit bzw. der Deposition kohésiver Schwebstoffe behoben. Spearman
und Roberts (2002) fithrten eine vergleichende Untersuchung zum Absinkverhalten
feiner Sedimente mit verschiedenen Ansétzen zur Ermittlung der Sinkgeschwindig-
keit durch. Beziiglich der Flokkulationsmodelle stellten sie fest, dass Modelle, die
stiarker physikalisch orientiert waren, nicht notwendigerweise bessere Ergebnisse lie-
ferten als stark empirisch geprégte. Die beste Nachbildung der gemessenen Naturda-
ten konnte mit dem einfachen Potenzgesetz wy = k-C™ erreicht werden. Die Autoren
empfehlen aufgrund ihrer Untersuchungen, fiir Schwebstofftransportmodellierungen
einfache Ansétze zu verwenden und die Komplexitit der Modelle nur zu erhéhen,
wenn konkrete Anhaltspunkte dafiir bestehen.

4.2.2 Anwendung auf den Untersuchungsdatensatz

Nach diesem kurzen Literaturiiberblick verbunden mit einigen allgemeinen Uberle-
gungen wird im Folgenden der im Rahmen der vorliegenden Arbeit erhobene Da-
tensatz im Hinblick auf die Beschreibung der Deposition analysiert. In Kapitel 4.1.2
wurde bereits das einfache Potenzgesetz ws; = k - C"™ zur Bestimmung der Sinkge-
schwindigkeit im Detail anhand der erhobenen Messdaten diskutiert. Ahnlich wie
in vielen zitierten Untersuchungen liefl sich auch in dieser Arbeit das Verhalten der
Schwebstoffe mithilfe dieses Ansatzes gut beschreiben. Deshalb liegt die Vermutung
nahe, dass auch die Berechnung der Deposition anhand dieser Gleichung gute Er-
gebnisse liefert.
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Da die charakteristische Sinkgeschwindigkeit, die in der vorliegenden Laboruntersu-
chung ermittelt wurde, aufgrund ihrer Berechnung aus der Konzentrationsdnderung
bereits einer effektiven Sinkgeschwindigkeit fiir Deposition entspricht, muss fiir die
Berechnung der Depositionsrate keine Depositionswahrscheinlichkeit mehr beriick-
sichtigt werden. Damit kann das Potenzgesetz fiir die Sinkgeschwindigkeit direkt in
Gleichung (4.16) eingesetzt werden:

Pyep =ws - C=k-C™-C=k-C" (4.22)

Fiir die Darstellung wird aus der so ermittelten Depositionsrate der zeitliche Kon-
zentrationsverlauf in Suspension riickgerechnet. Die Konzentration C; zum Zeit-
punkt ¢; ergibt sich aus der suspendierten Sedimentmenge zu einem vorangegangenen
Zeitpunkt ¢;_; (Konzentration C;_; multipliziert mit dem Suspensionsvolumen V)
abziiglich der wahrend des Zeitschrittes At = t; — t;_ auf der Sohlfliche A depo-
nierten Sedimentmenge.

1
Cz‘ = ? . (Ci—l -V — (I)dep A (tz — ti—l)) = Ci—l — q)dep -h- (tz — ti—l) (423)
Gleichung (4.22) eingesetzt in Gleichung (4.23) ergibt:

In Abbildung 4.14 sind exemplarisch fiir verschiedene Datenreihen jeweils die Mess-
daten sowie die nach Gleichung (4.24) berechneten Werte dargestellt. Es zeigt sich,
dass die Nachrechnung anhand der jeweils aus einer Regressionsanalyse ermittelten
Werte k und m (vergleiche Kapitel 4.1.2) eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
Messdaten liefert. Signifikante Differenzen treten erst zu dem Zeitpunkt auf, an dem
im Versuch keine weitere Deposition mehr auftritt, die Konzentration also konstant
bleibt und die effektive Sinkgeschwindigkeit zu null wird (in Abbildung 4.14 deutlich
zu erkennen an der Messreihe SiOy pH4).

Zum Vergleich wird dieselbe Berechnung des zeitlichen Konzentrationsverlaufs an-
hand der Gleichung zur Berechnung der Sinkgeschwindigkeit nach Stokes durch-
gefiihrt. Zwar liefert die Sinkgeschwindigkeit nach Stokes per se keine effektive Sink-
geschwindigkeit. Dennoch wird im Folgenden durch die Verwendung einer Depositi-
onswahrscheinlichkeit von p = 1 die Stokes’sche Sinkgeschwindigkeit einer effektiven
Sinkgeschwindigkeit gleichgesetzt, um die Anzahl der Freiheitsgrade zu verringern.

Mit dem Ansatz nach Stokes ergibt sich folgende Beschreibung der Depositionsrate:

d2
By =y - C = — o/ g 4.2
dep = Ws - C 15 o-g-C (4.25)

Gleichung (4.25) wiederum eingesetzt in Gleichung (4.23) liefert den Berechnungs-
ansatz fiir den zeitlichen Verlauf der Konzentration in Suspension:
d2

CZ' = Cifl — ]_8_V : Ql - g- Cz'fl -h- (tz — ti,1> (426)
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Abbildung 4.14: Vergleich der gemessenen Schwebstoffkonzentrationen (Symbole) von
Aly03 und SiOs in verschiedenen Dispersionsmedien mit den Berechnungsergebnissen un-
ter Verwendung der Sinkgeschwindigkeit nach dem Potenzgesetz (gestrichelte Linien).

Als unbekannte Grofe tritt in Gleichung (4.26) der Partikeldurchmesser d auf. Ein-
fachster Ansatz fiir d wire die Verwendung eines Einkorngemisches. Alternativ kann
eine fraktionierte Betrachtung erfolgen. In Abbildung 4.15 sind verschiedene Mo-
dellergebnisse von SiO, sowie die Messdaten in unterschiedlichen Medien gegeniiber-
gestellt. Die jeweils fiir d verwendeten Werte sind in Tabelle 4.5 aufgelistet.

Zunéachst wurde als maf3igebender Durchmesser ein reprasentativer Korndurchmesser
des Ausgangsmaterials (dgg) verwendet. Die Verwendung eines einzelnen mafigeben-
den Korndurchmessers entspricht der Verwendung eines Einkornmaterials. Dieser
Ansatz liefert ein Ergebnis fiir den Konzentrationsverlauf, der mit keiner Messreihe
iibereinstimmt, also als ungeeignet bezeichnet werden muss.

Alternativ wurde eine fraktionierte Betrachtung durchgefiihrt, der die Kornvertei-
lung der Ausgangsmischung zugrundeliegt. Es wurden drei repriasentative Fraktio-
nen mit jeweils gleichen Anteilen ausgewéhlt. Das Berechnungsergebnis zeigt einen
vom Einkorngemisch abweichenden Verlauf, kann jedoch ebenfalls die Messergebnis-
se nicht abbilden. Der stéarkere Abfall der Konzentration zu Beginn bei Verwendung
der fraktionierten Ausgangsmischung im Gegensatz zum Einkorngemisch ergibt sich
daraus, dass die grobere Fraktion relativ schnell zu Boden sinkt.

Beim Vergleich mit den Messdaten zeigt sich, dass der anfingliche Konzentrations-
abfall hier noch deutlich stédrker ausgepréigt ist. Dies deutet darauf hin, dass in Sus-
pension tatséichlich ein signifikant hcherer Anteil an grofien Fraktionen vorhanden
ist, als im zugegebenen Sedimentmaterial enthalten war. Dies liegt begriindet in der
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Abbildung 4.15: Vergleich der gemessenen Schwebstoffkonzentrationen von SiOg in ver-
schiedenen Dispersionsmedien mit den Berechnungsergebnissen mittels der Sinkgeschwin-
digkeit nach Stokes.

Flockenbildung, die in den verschiedenen Dispersionsmedien unterschiedlich stark
ausgeprigt ist. Deshalb wurden fiir einen weiteren Berechnungslauf drei Fraktionen
mit groferen maffigebenden Durchmessern frei gewéahlt. Die Anteile der Fraktionen
in Suspension zum Zeitpunkt ¢ = 0 wurden dann so angepasst, dass eine moglichst
gute Nachbildung der drei dargestellten Messreihen erreicht wurde.

Abbildung 4.15 zeigt, dass mit der kalibrierten Sedimentmischung eine gute Uber-
einstimmung zwischen Messdaten und Modellierungsergebnis erzielt werden kann.
Aus Tabelle 4.5 lésst sich ablesen, dass fiir SiOy in Leitungswasser ein sehr viel
hoherer Anteil an grolen Korndurchmessern angesetzt werden muss als in demine-
ralisiertem Wasser, um eine gute Nachbildung zu erhalten. Es zeigt sich also deutlich
der Effekt der Flockenbildung auf den Depositionsprozess. Zum einen kann man den
groflen Einfluss der Flockung daran erkennen, dass in unterschiedlichen Medien,
die die Flockung unterschiedlich stark hemmen bzw. férdern, unterschiedliche An-
teile derselben Korn- bzw. Flockenfraktionen auftreten. Zum anderen reichen die
in der Ausgangsmischung vorhandenen maximalen Korndurchmesser nicht fiir eine
gute Nachbildung der Messergebnisse aus. Stattdessen miissen Flockendurchmesser
gewihlt werden, die grofler als der maximale Ausgangsdurchmesser sind.

Die Betrachtung hat gezeigt, dass die Deposition im Kreisgerinne auch mit einem
Ansatz, der die Sinkgeschwindigkeit mit dem Korn- oder Flockendurchmesser in
Beziehung setzt, prinzipiell gut beschrieben werden kann. Aus den Messdaten las-
sen sich dann Riickschliisse auf die in der Suspension vorhandenen Flockengréfien
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Tabelle 4.5: Verwendete Parameter fiir die Berechnung der Depositionsraten nach Stokes.

Fall dy  Anteil | ds Anteil | ds  Anteil
[pm] — [%] | [pm]  [%] | [pm]  [%]
Einkorn 5 100 - - - -
Ausgangsmischung | 0,4 33,3 3,5 33,3 8 33,3
fraktioniert1 1 67 5 10 20 23
fraktioniert2 1 15 5 30 20 55
fraktioniert3 1 4 5) 2 20 94

ableiten. Allerdings muss auch darauf hingewiesen werden, dass die nach der dar-
gestellten Methode ermittelten Fraktionen nicht unbedingt mit den tatséchlich vor-
handenen Fraktionen iibereinstimmen, da einerseits die Stokes-Formel jenseits ihres
eigentlichen Giiltigkeitsbereichs verwendet wird, und da andererseits die errechnete
Sinkgeschwindigkeit (die fiir kugelformige Partikel in schleichender Stromung ent-
wickelt wurde) mit der effektiven Sinkgeschwindigkeit fiir Deposition gleichgesetzt
wurde. Da die effektive Sinkgeschwindigkeit immer kleiner oder gleich der Partikel-
sinkgeschwindigkeit in Stillwasser ist, folgt, dass die tatsdchlich vorhandenen Flo-
ckengréfien die aus der Riickrechnung ermittelten tendenziell noch iibersteigen.

Wie bereits mehrfach im Rahmen dieser Arbeit gezeigt, ist die Flockenbildung ein
Prozess, der die Deposition feiner Sedimente ganz wesentlich beeinflusst. Die Analy-
sen in den Kapiteln 4.1.2 und 4.2.2 demonstrieren, dass es moglich und wichtig ist,
diesen Aspekt in Form von empirischen Konstanten oder in Form von Flockendurch-
messern zu beriicksichtigen. In den Untersuchungen wurde dariiber hinaus gezeigt,
dass fiir die Flockenbildung die Kohisivitéit eine ganz entscheidene Rolle spielt und
den Einfluss der Turbulenz auf die Deposition unter Umsténden deutlich iibersteigt.

Die quantitative Beschreibung des Einflusses der Kohésivitét auf den Transportzy-
klus feinkorniger Sedimente sollte in Zukunft stéarker im Fokus der Grundlagenfor-
schung zum Suspensionstransport stehen, als dies bisher der Fall war.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Der Suspensionstransport feiner, kohésiver Sedimente ist seit langem Gegenstand
grundlagenorientierter und anwendungsbezogener Forschung. Die grofle Varianz der
Ergebnisse diverser Berechnungsansitze aus der Literatur deutet allerdings darauf
hin, dass die dominierenden Prozesse in den Ansétzen nur ungeniigend nachgebildet
werden oder nicht ausreichend verstanden sind. Vor allem der Mechanismus der
Flockenbildung, der aus den kohésiven Eigenschaften der feinen Sedimente resultiert,
beeinflusst das Verhalten der Schwebstoffe nachhaltig.

Laboruntersuchungen zum Schwebstofftransport kénnen zum verbesserten Prozess-
versténdnis beitragen, da sie zum einen reproduzierbar sind. Zum anderen kénnen
Randbedingungen gezielt festgehalten oder verindert werden. Kreisgerinne haben
sich seit den 1970er Jahren als Versuchseinrichtung fiir Untersuchungen zum Trans-
portzyklus von Feinsedimenten bewé#hrt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neu-
artiger Bautyp eines Kreisgerinnes entwickelt. Die Besonderheit dieser Bauform ist
die freie Wasseroberflache mit der gleichzeitigen M6glichkeit, das Kreisgerinne als
Divergenzgerinne einzusetzen.

Die Arbeit besteht aus zwei Saulen: der Entwicklung und Untersuchung dieses offe-
nen Kreisgerinnes einerseits (Kapitel 3), sowie spezieller Untersuchungen zum Ab-
setzverhalten kohésiver Feinsedimente andererseits (Kapitel 4). Die Betrachtung des
offenen Kreisgerinnes als neuartiger Versuchsanlage beinhaltet dabei die Analyse der
Stromung sowie die Uberpriifung der Tauglichkeit fiir Schwebstofftransportuntersu-
chungen.

Aus der speziellen Bauform des offenen Kreisgerinnes ergibt sich ein quasi unendlich
langes Gerinne mit einer dreidimensionalen Stromung. Die Hauptstromungsrichtung
ist von einem positiven Geschwindigkeitsgradienten in Richtung der Rotationsach-
se, d.h. zunehmenden FlieBgeschwindigkeiten von auen nach innen geprigt. Uber-
lagert wird diese Hauptstromung von einer Sekundirstromung vergleichbar einer
Kurvenstrémung in FlieSgewéssern, die eine starke Durchmischung verursacht. Die
Hydraulik des offenen Kreisgerinnes wurde mithilfe von Stromungsmessungen und
anhand eines hydrodynamisch-numerischen Modells im Detail analysiert.

Im Rahmen der Arbeit wurden diverse Untersuchungen durchgefiithrt, um die
Stéarken und Schwichen des offenen Kreisgerinnes in Bezug auf die Nachbildung der
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Schwebstofftransportprozesse zu identifizieren und zu bewerten. Die Analyse die-
ser Untersuchungen wurde gegliedert nach den Hauptprozessen des Transportzyklus:

e Transport:

Das quasi unendlich lange Gerinne gewihrleistet ein ausreichend langes Sus-
pendieren der Sedimente und damit die Moglichkeit einer Flockenbildung. Die
Untersuchungen zeigen den Einfluss wasserchemischer und sedimentologischer
Faktoren auf Flockung und Transport der Schwebstoffe. Auch unterschiedliche
Stromungsintensitdten im offenen Kreisgerinne zeigen einen quantifizierbaren
Effekt. Das offene Kreisgerinne ist also offensichtlich geeignet, um Grundla-
genuntersuchungen zum Schwebstofftransport durchzufiihren.

In guter Ndherung lassen sich dariiber hinaus die beobachteten vertikalen
Konzentrationsprofile iiber das Rouse-Profil beschreiben, was die Vergleich-
barkeit der Ergebnisse mit anderen Untersuchungen unterstiitzt.

e Deposition:

Die Deposition ist signifikant von den den Transport und die Flockung be-
einflussenden Mechanismen in der Suspension abhiingig. Hier gelten deshalb
analog die Aussagen von oben. Das offene Kreisgerinne ist fiir Grundlagenun-
tersuchungen zur Deposition von Schwebstoffen in einer turbulenten Stromung
bzw. zum Einfluss verschiedener physikalischer und chemischer Gréfen geeig-
net, da Deposition auftritt und die Stromung gezielt kontrolliert werden kann.

Aufgrund der ausgepragten Durchmischung sowie sohlnaher Sekundérstromun-
gen ergibt sich eine anndhernd gleichméaflige Ablagerungsschicht. Da die
Hauptstromung jedoch iiber den Gerinnequerschnitt variiert, erscheinen glo-
bale Werte fiir die Depositionsrate im offenen Kreisgerinne sinnvoller als lokale.

e FErosion:

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass im offenen Kreisgerinne ver-
schiedene Erosionsmechanismen (Oberflichenerosion, Bildung von Erosions-
nestern, Massenerosion) beobachtet werden konnen. Der Einfluss unterschied-
lich starken Stromungsangriffs sowie weiterer physikalischer und chemischer
Faktoren kann beobachtet und quantifiziert werden.

Aufgrund der iiber den FlieBquerschnitt variierenden Hauptstromung ist die
Identifikation kritischer Erosionsschwellenwerte schwierig. Da die Ubertragung
von im Labor ermittelten Zahlenwerten auf Natursituationen jedoch bereits
dadurch stark eingeschriankt ist, dass Natursediment nicht unbeeinflusst ins
Labor gebracht werden kann, wird dieser Aspekt nicht als bedenklich einge-
stuft.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das offene Kreisgerinne zielfithrend fiir
Grundlagenuntersuchungen zum Schwebstofftransport angewendet werden kann. Die
Auswirkungen verschiedener Sedimentmischungen, unterschiedlicher Wassereigen-
schaften sowie Variationen der Stromung konnen beobachtet und quantifiziert wer-
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den. Generellﬂgilt fiir alle Laboruntersuchungen mit kohésiven Feinsedimenten, dass
eine direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Natur schwierig ist.

Der zweite Teil der Arbeit beschéftigt sich speziell mit der Deposition kohésiver
Schwebstoffe. Er zeigt, dass die charakteristische Sinkgeschwindigkeit als Funkti-
on der Schwebstoffkonzentration mithilfe einer einfachen Potenzbeziehung gut be-
schrieben werden kann. Bemerkenswert ist der beobachtete, signifikante Einfluss der
Kohésivitat, der sogar stirker ausgeprégt ist als der Einfluss der Turbulenz. Ne-
ben der direkten konzentrationsabhingigen Beschreibung der Sinkgeschwindigkeit
ist auch eine Formulierung anhand des Flockendurchmessers moglich, der seinerseits
von der Konzentration abhéngt. Aus einer Regressionsanalyse der Messdaten lassen
sich Riickschliisse auf die in der Suspension vorhandenen Flockengréfien ableiten.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Deposition mit einfachen Ansédtzen prin-
zipiell gut beschrieben werden kann. Voraussetzung ist allerdings eine sinnvolle
Abschétzung der entsprechenden empirischen Koeffizienten. Anhaltspunkte dafiir
werden in der Arbeit geliefert. Die Flockenbildung stellt sich als der wesentliche
Mechanismus dar, der die Deposition beeinflusst. Aus den durchgefiihrten Untersu-
chungen geht hervor, dass sich die Kohésivitat auf die Flockung von Schwebstoffen
mindestens ebenso stark auswirkt wie die Turbulenz.

Ausblick auf zukiinftige Forschungsaufgaben

Die Kohisivitdat wurde als wesentliches Charakteristikum feinkérniger Schwebstoffe
identifiziert, das den Transport grundlegend beeinflusst. Sie sollte kiinftig stérkere
Beachtung finden, auch wenn oder gerade weil ihr Einfluss vergleichsweise komplexer
Natur ist. Die Kohésivitédt kann in empirischen Koeffizienten beriicksichtigt werden
oder empirisch oder analytisch in die Beschreibung des Flockendurchmessers ein-
flieBen. Um hier zu einer verbesserten Formulierung beizutragen, sollten kiinftig die
Flockengroflen parallel messtechnisch erfasst werden.

Bei den Transportuntersuchungen im offenen Kreisgerinne wurde festgestellt, dass
bei variierender Stromungsintensitit Prozesse auftreten, die sich teilweise entgegen-
wirken. Dieser nichtlineare Einfluss der Turbulenz sollte intensiver analysiert werden.
Auch hierzu erscheint eine Messung der in der Suspension vorhandenen Flocken-
grofen geboten.

Die quantitative Ubertragung von Laborergebnissen zum Schwebstofftransport auf
spezielle Naturzustédnde ist nur eingeschrankt moglich, da im Labor keine naturiden-
tische Situation nachgebildet werden kann. Deshalb ist eine zweigleisige Strategie un-
bedingt empfehlenswert, in der parallel grundlagenorientierte Laboruntersuchungen
sowie orts- und zeitspezifische Naturuntersuchungen durchgefiihrt werden.
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