Teilprojekt 2:

Flockendynamik und Suspensionsverhalten unter Einfluss von
Turbulenz und Salzschichtung

Gregor Kiihn, Gerhard H. Jirka

1 Einleitung

Wasserqualitét in natiirlichen Gewéssern ist stark mit dem Auftreten von Sedimentpartikeln in
der Wassersdule gekoppelt. Feine Sedimente bieten eine grofle spezifische Oberfldche und
eine hohes Mall an Adsorptionsfahigkeit, was zur elektrostatische Anziehung von
Wasserinhaltstoffen an der Partikeloberflache fiihrt. Weiterhin konnen chemische Reaktionen,
welche an der Partikeloberfliche stattfinden konnen, die Wasserinhaltsstoffe verdndern. Um
den Transport von Wasserinhaltstoffen und im speziellen von Schadstoffen in natiirlichen
Gewissern zu verstehen, muss das Verhalten von Feinsedimenten in seiner natiirlichen
Umgebung untersucht werden. Hierbei wichtige Prozesse sind die Flockung und die
Zerstorung von Flocken, was zu Partikel- und Flockengrofe unterschiedlichster

Grofenbereiche fiihrt.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Feinsedimentdynamik in einem Fluss



Die treibende mechanische Kraft dieses Systems ist die Stromung. Die
Stromungsgeschwindigkeit, welche die Stromung beschreibst, setzt sich auf der mittleren
Stromung  sowie  turbulenten = Geschwindigkeitsschwankungen  zusammen. Die
Geschwindigkeitsunterschiede sind fiir Schubkrifte und die Kollision einzelner Partikel
verantwortlich (van Leussen, 1994). Daraus folgt (Brunk, 1997), dass die Verdnderung der
PartikelgroBe stark mit den Turbulenzbedingungen in der Wassersdule einer offenen
Gerinnestromung gekoppelt ist. Abb. 1 zeigt denk Kreislauf von Feinsediment in der
Wassersédule eines Flusses. Wihrend das Sediment mit der Strdmung transportiert wird, findet
es veranderte Umgebungsbedingungen vor und veridndert dabei sich selbst.

In einem neuartigen experimentellen Versuchsaufbau, welcher eine Weiterentwicklung der
differentiellen Turbulenzsdule nach Brunk et al. (1996) darstellt, werden kontrollierbar
Turbulenzprofile erzeugt, die natiirliche Verhiltnisse widerspiegeln. Hierin werden sowohl
PartikelgroBe als auch Konzentrationsprofile gemessen, um eine Beziehung zwischen
Massenkonzentration und Scherkréften herzustellen, welche Flockung und Flockenzerfall
beeinflussen.

Dieser Laborkosmos dient als Bindeglied zwischen Feldexperimenten und numerischen
Modellen. Auf der einen Seite ist es somit mdglich reproduzierbar eine grofle experimentelle
Datenbasis fiir die Kalibrierung und Validierung der numerischen Modelle zu schaffen,
wihrend auf der anderen Seite auf kosten- und zeitintensive Feldexperimente verzichtet
werden kann, welche ohnehin meist nur eine lokale Momentaufnahme darstellen. Dabei

miissen selbstverstidndlich die maB3gebenden Prozesse naturgetreu nachgebildet werden.

2 Experimente

Die grundlegende Idee des Versuchsaufbaus besteht in der Nachbildung des Turbulenzprofils
einer offenen Gerinnestromung, wobei zur Turbulenzerzeugung vertikal angeordnete,
oszillierende Gitter eingesetzt werden. Dies ermdglicht, dass das Verhalten von
Sedimentpartikeln unter gut kontrollierbaren Turbulenzbedingungen lokal iiber lingere Zeit
beobachtet werden kann. Advektion in eine Hauptstromungsrichtung, wie sie durch die
mittlere Stromung in einem Fluss entsteht, findet hierbei nicht statt. Somit tritt die
Problematik, dass Partikel in einer Gerinnestromung sich mit stationdrer Messtechnik nicht
erfassen lassen, nicht auf. Basierend auf den Ergebnissen von Brunk et al. (1996) wurde eine
differentielle Turbulenzsédule (Abb. 3) konstruiert, in welcher Turbulenzprofile , die natiirliche

Verhiltnisse widerspiegeln, nachgebildet werden konnen. Als Grundlage hierfiir dient die



Verteilung der Turbulenzintensitit einer offenen Gerinnestromung nach Nezu & Nakagawa

(1993).
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Abb. 2: Seitenansicht der differentiellen Turbulenzsdule mit jeweils 5 oszillierenden Gittern auf jeder Seite

Durch die Verwendung von oszillierenden Gitterpaaren im Gegensatz zu Einzelgittern soll ein
groBBerer Bereich homogener Turbulenz erzeugt werden. Weiterhin wird bei Scridic et al.
(1996) eine ungewohnliche Verstirkung der Turbulenzintensitidt im Fall von Gitterpaaren
beschrieben, was einen weiteren Vorteil darstellt.

In dem konstruierten Versuchsaufbau sind 5 Gitterpaare vertikal in einem durchsichtigen
Tank iibereinander angeordnet (Abb. 2). Der Tank besitzt eine Grundfliche von 50 cm x
35 cm mit einer Hohe von 133 cm. Jedes einzelne Gitter ldsst sich individuell, PC-gesteuert
betreiben, wobei unterschiedliche Hiibe und Frequenzen moglich sind. Diese Flexibilitit wird

bendtigt um das Turbulenzprofil nach Nezu & Nakagawa (1993) nachbilden zu kénnen.
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ADD. 3: Foto der differentiellen Turbulenzsdule mit Gitter im Ruhezustand

Um die Stromung in dem Tank bestimmen zu konnen, wurden unterschiedliche
Messmethoden angewendet. Zum einen wurden Untersuchungen mit einem 2-D Laser-
Doppler-Velocimeter (LDV) durchgefiihrt, um die Turbulenzintensititen und mittleren
Geschwindigkeiten in vertikalen Profilen zu bestimmen. Hierzu wurde die Sonde an eine
automatische, vertikal verfahrende Traverse montiert.

Zum anderen wurden Particle-Image-Velocimetrie (PIV) Messungen eingesetzt um das
gesamte Stromungsfeld in der mittleren Tankregion aufzulosen. Das verwendete PIV-System
(LaVision) besteht aus einem 20 mJ Nd:Yag Laser und einer Doppelbild CCD-Kamera sowie
entsprechender Aufnahme- und Auswerteeinheit.

Fir die Bestimmung der PartikelgroBenverteilung in der Wassersdule wird ein optisches
Messverfahren eingesetzt. Das verwendete In-Line Mikroskop (Aello 7000) ermoglicht das
Vermessen des Partikelensembles in-situ. Das Gerdt besteht aus einem 38 mm starken
Edelstahlstab, in dem sich ein 8 mm breiter Spalt befindet (Abb. 4). Zu beiden Seiten des
Spaltes befinden sich Saphir-Scheiben. Auf der Frontseite befindet sich eine steuerbare
Beleuchtungseinheit mittels LEDs. Hinter der anderen Scheibe ist ein Mikroskop-Objektiv
sowie eine Firewire-Kamera untergebracht. Die aufgenommen digitalen Bilder werden mittels
einer 2-stufigen Partikeldetektion ausgewertet. Dabei werden Gradientenfilter eingesetzt, um
scharfe Kanten und gleichfarbige Fliachen zu erkennen. Als Partikel in der Fokusebene
werden gleichfarbige Flichen mit ausreichend scharfen Kanten deklariert. Es werden nur
Partikel in der Fokusebene zur weiteren Auswertung herangezogen. Anhand einer Vielzahl

von detektierten Partikeln und derer GroBe wird statistisch die GréBenverteilung ermittelt.
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Dabei ist es aufgrund der optischen Auflosung moglich Partikel im Bereich von 4 bis 500 pm

zu detektieren.

Abb. 4: Aello 7000 In-Line Mikroskop

Anhand von Prozessanschliissen ldsst sich das Mikroskop bei laufendem Betrieb der
differentiellen Turbulenzsdule einbringen. Hierzu stehen 7 Prozessanschliisse in
verschiedenen Hohen zur Verfiigung.

Innerhalb des Projektverbundes wurden die Gerdte zur Partikelbestimmung anhand von
Vergleichsproben miteinander abglichen, um fiir Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu sorgen.
Die Gegeniiberstellung des Vergleiches ist im Bericht des Teilprojekts 13 zu finden.

Die Messung der Partikelgrofe wird durch die kontinuierliche Messung des Triibungsprofils
in der Wassersdule ergénzt. Hierflir wird ein einziger Triibungssensor (Honeywell APMS-
10GRCF-KIT) verwendet. Dieser ist an eine automatische Probenahme in 7 verschiedenen
Hohen der Wassersdule gekoppelt. Damit wird an jeder der 7 Positionen der Triibungswert
nacheinander bestimmt, wobei der Sensor zwischendurch jeweils mit Klarwasser gespiilt
wird. AnschlieBend wird der Triilbungswert eines Referenzfluids bestimmt. Dieser Zyklus
wird kontinuierlich fiir die gesamte Dauer eines Experimentes wiederholt.

Mittels Kalibrierung der individuellen Triibungswerte fiir verschiedene Sedimentmaterialien
lasst sich aus dem Triibungsprofil eine Massenverteilung in der Wassersédule ermitteln.

Im Rahmen des Versuchsprogramms werden verschiedene Parameter variiert, um deren
Einfluss herausarbeiten zu konnen. Es werden die Turbulenzbedingungen, das
Feinsedimentmaterial sowie deren Ausgangskonzentration verdndert. Weiterhin wird in ein
einigen Féllen zusidtzlich Agarose hinzu gegeben. Agarose ist ein Polysaccharid und ein
starker Gelbildner. Durch die Zugabe soll die Klebrigkeit von biologischen Inhaltsstoffen in
Feinsedimenten simuliert werden (Strathmann et al., 2001).

Das durchgefiihrte Versuchsprogramm ist in Tab. 1 dargestellt. Im Weiteren wird
insbesondere auf den Referenzfall mit Kaolin H III GF mit einer Ausgangskonzentration von

500 mg/l eingegangen.



Turbulenzbedingung f,., = 0 Hz 1Hz 2 Hz 3Hz 4 Hz 6 Hz
Kaolin H I1I GF
co= 100 mg/1 X X
co= 250 mg/1 X XX
co= 500 mg/1 X XXX XX XX XX b'e
co= 1000 mg/I X X
Kaolin H III GF + Zugabe von Agraose
co= 250 mg/l + cpg= 2000 pg/g X
co= 500 mg/l + cag= 1000 pg/g X
Quarz
c0= 500 mg/1 | X
natiirliches Sediment aus der Elbe
c0=250 mg/l | X X X

Tab. 1: Ubersicht iiber das durchgefiihrte Versuchsprogramm

3 Ergebnisse

3.1 Turbulente Strémungsverhaltnisse

Eine Grundvoraussetzung fiir Untersuchungen beziiglich der Flockengréenverteilung ist eine
gut bekannte und kontrollierbare Turbulenzverteilung in der Turbulenzsdule. Zuerst war es
notwendig die vorhandene Turbulenzverteilung in dem Tank zu bestimmen und so zu
optimieren, dass diese dem Turbulenzprofil einer offenen Gerinnestromung entspricht. Fiir
diese Messungen wurde das LDV-System in Tankmitte eingesetzt. Die
Anregungsbedingungen fiir die oszillierenden Gitter wurden nach Brunk et al. (1996) gewéhlt.
Dabei nimmt die Frequenz der Gitter nach oben hin in Abhéingigkeit von der Frequenz des
bodennahen Gitters ab (82%, 67%, 55%, 45% von Fgodengiter). Die Frequenzen der
bodennahen Gitter variierten dabei zwischen 1 Hz und 6 Hz. Der Hub wurde im bereich von 2
bis 5 cm eingestellt. Letztendlich wurde dieser allerdings bei 3 cm fixiert, um mit einer
Einstellung einen grofen Bereich von nutzbaren Turbulenzprofilen abzudecken.

Die Intensitit der Turbulenz lisst sich als turbulente kinetische Energie &' wiedergeben,

welche wie folgt definiert ist
k=TKE=é(u’2+v'2+w'2) (1)

wobei ©’, v’ und w’ die Geschwindigkeitsfluktuationen in x-, y- und z-Richtung sind. Mit der

Annahme von Isotropie ldsst sich die turbulente kinetische Energie auch ausdriicken als
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Die Messungen mit dem LDV-System wurden durchgefiihrt, um die Verteilung der
Turbulenzfluktuationen hoch aufgelost zu bestimmen. Das Ergebnis fiir verschiedene
Anregungsbedingungen mit einer Frequenz des Bodengitters von 1 Hz bis 5 Hz ist in Abb. 5
dargestellt. Die turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen sind dabei mit einer
korrespondierenden Sohlschubspannungsgeschwindigkeit u+ skaliert. Zum Vergleich ist
zusétzlich der Verlauf des Profils von turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen in einer
offenen Gerinnestrdomung nach Nezu & Nakagawa (1993) dargestellt. Im Detail ldsst dich der
Effekt der oszillierenden Gitter in der Verteilung erkennen. Bedingt durch unterschiedliche
Frequenzen der -einzelnen Gitter und der daraus resultierenden unterschiedlichen
Bewegungsrichtung kann in dem Spalt zwischen zwei Gitterpaaren ein deutlicher Anstieg der
turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen beobachtet werden. Dieser Anstieg fiihrt zu
Verteilungsspitzen. Im  Zentrum der Gitter hingegen sind die turbulenten
Geschwindigkeitsfluktuationen schwicher aufgrund der geringeren Randeffekte. Trotzdem ist
deutlich zu erkennen, dass in der differentiellen Turbulenzsdule im Mittel die turbulenten

Geschwindigkeitsschwankungen dem Verlauf in einem natiirlichen FlieBgewdésser

entsprechen.
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Abb. 5: Profil der turbulenten kinetischen Energie im Zentrum der differentiellen Turbulenzsédule fiir

verschiedene turbulente Regime gemessen mit LDV.
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Des Weiteren wurden PIV-Messungen an 14 verschiedenen Positionen durchgefiihrt. Die
Frequenz des Gitters am Boden wurde dabei auf 4 Hz eingestellt, alle anderen Gitter
entsprechend der Vorgabe nach Brunk et al. (1996) mit verminderter Frequenz. Die mittlere
Stromung zeigt klar Sekundérstromung in Form von Zellen, welche mit der Groe der Gitter
korrespondieren (Abb. 6 a). Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit ist kleiner als 5 cm/s.
Diese Stromung wird durch Erzeugung von Turbulenz mittels oszillierenden Gittern und der
Geometrie hervorgerufen.

In Abb. 6 b ist die Verteilung von k" in der Mitte des Tankes dargestellt. Die turbulente
kinetische Energie nimmt zur Wasseroberfldche hin ab. In lateraler Ausdehnungen bleiben sie
jedoch im Zentrum der Turbulenzsdule konstant. Dicht am Boden werden die turbulenten
Fluktuationen komplett geddmpft. Die turbulenten Fluktuationen, welche durch die

RMS-Geschwindigkeit ausgedriickt werden, sind etwa genauso gro wie die mittlere

Stromung.
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Abb. 6: (a) Mittlere Geschwindigkeiten und (b) turbulente kinetische Energie im Zentrum der differentiellen

Turbulenzsiule gemessen mit PIV.



3.2 PartikelgréBenverteilung und deren Entwicklung

Im zweiten Abschnitt des Projektes wurde das Verhalten von Feinsediment in turbulenter
Umgebung Untersuchung. Als Modellsediment wurde Kaolin gewéhlt. Kaolin
(AlLOs. 2S10,. 2H,0) ist der wichtigste Primérton und ist Aluminiumsilikathydrat mit einem
eindeutig bestimmbaren Kristallgitter von tellerartiger, hexagonaler Struktur. Kaolin ist ein
feiner, eisenfreier, weiler Ton, der noch unzersetzte Feldspatteilchen enthélt sowie Kaolinit,
das Verwitterungsprodukt des Feldspat. Es zéhlt mit den gréften Fraktionen in natiirlichem
Feinsediment. Das in den Versuchen verwendete Kaolinmehl H III GF (Dorfner GmbH &
Co.) weilit laut Herstellerdatenblatt einen mittleren Korndurchmesser dso von ca. 3 um auf.
Durch die Wahl sollte die komplexe Mischung unterschiedlicher Materialien in natiirlichen
Sedimenten vereinfacht werden. Die untersuchte Sedimentkonzentration reichte von 100mg/1
bis 1000 mg/l bei unterschiedlicher turbulenter Umgebung. Zu Beginn jedes einzelnen
Experiment wurde das Sediment mit dem Wasserkdrper durchmischt. Wihrend eines
Experimentes wurde die PartikelgroBenverteilung jeweils in einer konstanten Lage mit dem
Acello Mikroskop gemessen bis sich eine stationdre Grofenverteilung eingestellt hatte.
AnschlieBend wurde das Mikroskop dazu verwendet die PartikelgroBe in sieben
verschiedenen Hohen zu bestimmen. Gleichzeitig wurde an diesen sieben Position wihrend

gesamten Experimentes die Triilbung und somit die Massenverteilung aufgezeichnet.
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Abb. 7: Zeitliche Entwicklung der PartikelgroBe von Kaolin mit einer Ausgangskonzentration von 500 mg/1 bei
z/h = 0.68 mit einer Frequenz des bodennahen Gitters von 1 Hz.

Die zeitliche Entwicklung der PartikelgroBenverteilung ist in Abb. 7 als Volumenverteilung

beginnend mit dem voll durchmischten Zustand dargestellt. Die Anfangskonzentration betrug

500 mg/l Kaolin konstant in der ganzen Wassersdule. Die Frequenz des Bodengitters wurde
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auf 1Hz eingestellt. Das Messvolumen des Mikroskops wurde in der Mitte des
Wasserkorpers bei einer Hohe von z/4 = 0.68 positioniert.

In der ersten Zeit des Experimentes von =0 min bis =60 min konnte eine deutliche
Zunahme der PartikelgroBe beobachtet werden. Mit dem Erreichen der maximalen
PartikelgroBe bei ¢ = 60 min beginnt wieder eine Abnahme der PartikelgroBe bis letztendlich
ein stationdrer Zustand nach etwa =90 min erreicht wird. Dieses Phdnomen kann mit der
Massenverteilung in der Wassersdule erklidrt werden. Beginnend mit voll durchmischtem
Zustand werden etwa 90 min bei den gegebenen Turbulenzbedingungen benétigt, damit sich
eine stabile Massenverteilung einstellt, wie die Triibungsmessung spiter zeigen. Durch die
unterschiedlichen Mengen an vorhandenem Material wird die Aggregation gefordert oder
unterdriickt.

Die PartikelgroBe nach 90 min verbleibt jedoch groBer als zu Beginn des Experimentes.
Damit wird deutlich, dass bei den gegebenen Turbulenzbedingungen eine Flockung der

Partikel stattfindet.
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Abb. 8. Verteilung der PartikelgroBen iiber die Tiefe von Kaolin mit einer Ausgangskonzentration von 500 mg/1
bei z/h = 0.68 mit einer Frequenz des bodennahen Gitters von 1 Hz.
Nachdem ein stationdrer Zustand erreicht wurde, wurde die Position des Mikroskops
verdndert, um das vertikale Profil der Partikelgrofenverteilungen bestimmen zu konnen
(Abb. 8). Die PartikelgroBBe nimmt dabei zur Wasseroberflache hin zu, wihrend die Turbulenz
gleichzeitig nachlésst. Im oberen Bereich ist die Turbulenz geringer und somit die Scherkrifte
schwach genug um Aggregation zuzulassen. Die groBten Partikeldurchmesser wurden an der
Stelle z/h = 0.68 gefunden. Dies kann wiederum mit der Massenverteilung im Tank erklart
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werden. Oberhalb dieser Stelle ist die Verfiigbarkeit von Kaolin zu gering, um grofBere
Flocken zu bilden. Es treffen dadurch zu selten Partikel aufeinander und haften aneinander.
Unterhalb dieses Bereiches verhindern die stirkeren Scherkréfte das Anwachsen der Flocken.
Ebenso wurde der Einfluss erhohter Turbulenz untersucht, in dem die
PartikelgroBenverteilung bei verdoppelter Turbulenzintensitit untersucht wurde (Abb. 9).
Hierbei war der Ausgangszustand der Gleichgewichtszustand des bisher beschriebenen
Experimentes (Abb. 8). Die PartikelgroBenverteilung wurde wie zuvor bei z/A=0.68 im
Zentrum des Wasserkorpers bestimmt. Dabei wurde in Zeitabstdnden von 5 min die aktuelle
PartikelgroBenverteilung bestimmt, welche als Volumenverteilung in Abb. 9 dargestellt ist.
Zum Zeitpunkt ¢ = 0 min zeigt die PartikelgroBenverteilung die groflten Werte aufgrund der
Aggregation, welche zuvor bei dem Zustand mit geringerer Turbulenz stattgefunden hatte.
Nach ¢ =5 min mit verdoppelter Turbulenzintensitét sind bereits fast alle Aggregate wieder
zerstort und ein stationdrer Zustand mit kleineren PartikelgroBen erreicht, welche ungeféhr

der GroBe der Ausgangsverteilung entsprechen.
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Abb. 9: Segregation von Kaolin-Flocken mit einer Ausgangskonzentration von 500 mg/l bei z/A = 0.68 durch
Verdoppelung der Turbulenzintensitét.

Zusétzlich zu der Bestimmung der Partikelgrofenverteilung wurde an den gleichen Positionen

kontinuierlich die Triibung bestimmt. Uber eine individuelle Kalibrierung ldsst sich somit die

Entwicklung der Massenverteilung in der Wassersdule bestimmen. Kaolin wurde als Modell-

Sediment mit Ausgangskonzentration von 500 mg/l gleichmdBig in den Wasserkorper

eingemischt (Abb. 10). Beginnend mit voll durchmischtem Zustand beginnt die Triibung und

damit die Masse nach 20 min am hochsten Messpunkt abzunehmen. Hierauf folgt eine
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Abnahme der Triibung an den tiefergelegenen Messpunkten. In Abb. 10a ist die
Massenverteilung fiir reines Absinken des Partikel dargestellt. Das heilit fiir dieses
Experiment, dass die Gitter nach vollstindiger Durchmischung abgeschaltet wurden und keine
Turbulenzerzeugung mehr stattfand. Die hier gezeigten Verldufe basieren rein auf dem
Absetzvorgang fiir das Kaolin. Im nichsten Fall wurde die Frequenz des Bodengitters auf
1 Hz eingestellt (Abb. 10 b). Die Gitter oberhalb liefen entsprechend langsamer, um die
Turbulenzverteilung fiir eine offene Gerinnestromung zu simulieren. Es ist in der kompletten
Wassersdule schwaches Sedimentieren von suspendiertem Material zu erkennen. Das
sedimentierte Material findet sich nach dem Versuch in den Eckenbereichen des
Versuchstandes wieder. Weiterhin wird an den obersten zwei Positionen von Beginn an eine
Abnahme von Masse beobachtet. Damit sich eine mehr oder weniger stabile
Massenverteilung in dem Tank einstellt wird eine Zeit von =90 min bendétigt. Dies
entspricht somit der Zeit, welche fiir die Ausbildung eines stationdren Zustandes in der
PartikelgroBenverteilung notwendig ist. Der untere Bereich des Wasserkorpers bleibt bei den

gegebenen Turbulenzverhiltnissen weiterhin voll durchmischt.
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Abb. 10: Entwicklung der Massenkonzentrationsverteilung bei unterschiedlichen Turbulenzbedingungen, (a)
keine Anregung, reines Absetzten, (b) niedrige Turbulenzintensitit mit einer Frequenz von 1 Hz des
bodennahen Gitters, (c) stirkere Turbulenzintensitidt mit einer Frequenz von 4 Hz des bodennahen

Gitters.
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Im letzten Fall wurde die Turbulenzintensitit deutlich erhoht und die Frequenz des
bodennahen Gitters auf 4 Hz eingestellt (Abb. 10 c). In diesem Fall ldsst sich nur die zuvor
beschriebe leichte Tendenz der Sedimentation feststellen. Der Wasserkorper an sich bleibt

voll durchmischt und es ist eine konstante Massenverteilung iiber die Tiefe zu erkennen.

3.3 Einfluss von Salz auf die Entwicklung der Partikelgrée

Um den Einfluss von geldsten Salzen auf den Aggregationsprozess abschitzen zu konnen,
wurden zusétzliche Untersuchungen durchgefiihrt (siehe auch Teilprojekt 8). Hierzu wurde in
einen kleinen Riihrtank mit einem Volumen von 1.2 £ eine 2 molare MgSO4-Losung titriert

(Abb. 11). Bei der Titration wurde in 20 Schritten jeweils 5 ml der Losung zugegeben.

Abb. 11:Rihrtank fiir die Titration mit MgSO,4-Losung mit installiertem Zugabeschlauch, Leitfahigkeitssonde
und In-Line Mikroskop

Das untersuchte Sedimentmaterial wurde bei einer Probenahme in der Elbe in einem

Buhnenfeld in der Ndhe von Hamburg (siche Teilprojekt 5) genommen und anschlieend

gefriergetrocknet. Die Sedimentkonzentration lag bei 250 mg/l. Der Riihrer des Tankes drehte

mit 38.5 Upm um ein Absetzen des Materials zu verhindern.
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Abb. 12:Veranderung der PartikelgroBe von gefriergetrocknetem Elbesediment in einer Konzentration von
250 mg/l durch die Zugabe von 2 molarer MgSO,4-Losung.
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Abb. 12 zeigt den Medianwert dso der volumetrischen PartikelgroBenverteilung gegeniiber der
Leitfdhigkeit der Losung. Es zeichnet sich eine deutliche Zunahme der Aggregation mit
Zunahme der Salzkonzentration und somit der Leitfdhigkeit ab. Das weitere Wachstum der
Flocken bei einer Leitfidhigkeit grofer 150 uS/cm wird das Rithren und den damit
verbundenen Scherkriften verhindert. Zusétzliche Untersuchungen, bei denen stdrker gertihrt
wurde, waren zwar besser durchmischt. Es konnte allerdings keine Aggregation festgestellt
werden, da die erhohten Scherkriafte und der Riihrer die Flocken zerstorten, obwohl das

suspendierte Material zu starkerer Aggregation neigt, wie in Abb. 12 gezeigt.

4 Zusammenfassung

Um das Verhalten von Feinsediment in turbulenter Umgebung &hnlich wie in einer offenen
Gerinnestromung untersuchen zu konnen, wurde eine differentielle Turbulenzssdule
konstruiert. In diesem Versuchstand produzieren oszillierende Gitterpaare Turbulenzprofile.
Geschwindigkeitsmessungen mittels LDV und PIV zeigen, dass sich die Turbulenz in dem
Tank gut kontrollieren ldsst. Das Turbulenzprofil 14sst sich so einstellen, dass es im Mittel die
Bedingungen einer offenen Gerinnestromung wiedergibt. Sekundéarstromungen aufgrund von
Geometrie und der Anregung durch oszillierende Gitter wurden soweit wie moglich
minimiert, so dass diese vernachlissigt werden konnen.

Unter definierten Turbulenzbedingungen wurde in der differentiellen Turbulenzsdule die
zeitliche Entwicklung der PartikelgroBBen von Kaolin als Modellfeinsediment lokal in-situ mit
einem In-Line Mikroskop ermittelt. Ebenso konnte das sich einstellende Partikelgrofenprofil
iber die Wassertiefe in Abhdngigkeit von der Turbulenz und der Massenkonzentration
gemessen werden. Durch unterschiedliche Turbulenzbedingungen konnten auch Aussagen
iber die Bestidndigkeit der gebildeten Aggregate getroffen werden.

Gleichzeitig wurden an sieben Positionen kontinuierlich Proben zur Bestimmung der Triibung
genommen. Hieraus konnte die Entwicklung des Massenkonzentrationsprofils bestimmt
werden. Die Untersuchungen zeigen einen Trend zur Bildung von Aggregaten aus
Einzelpartikeln in Bereichen niedriger Turbulenz. Die Groe dieser Aggregate ist bestimmt
durch die auftretenden Scherkrifte der turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen und der
Verfiigbarkeit von Sediment.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Entwicklung von Partikelgroen und
Massenkonzentrationsprofilen dienen zur Kalibrierung von numerischen Modellen (siehe
Teilprojekt 14). Durch die Reproduzierbarkeit, die Datendichte und Kontrollméglichkeiten

sind sie hierfiir bestens geeignet. Weiterhin geben sie Aufschluss iiber die
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PartikelgroBenverteilung und deren Verdnderung in einem natiirlichen Fluss, wenn physio-
chemische Parameter dominieren. Hierbei handelt es sich allerdings um die grundlegenden
Prozesse, die in einem natiirlichen Fluss von den lokalen Gegebenheiten iiberlagert werden.
Allerdings lassen sich mit den Ergebnissen Grundtendenzen feststellen, welche in die

Bewirtschaftung von Fliissen einfliesen konnen.
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