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1 Einfihrung und Problemstellung

,,Hochwasser: Der Schlamm muss raus®. So lautet die Uberschrift eines Artikels des Miinchner
Merkur. Im Bericht geht es um die an der Isen gelegene Stadt Dorfen. Da das Flussbett stark
verschlammt ist, kommt es vor einer Wehranlage zu einem verringerten Abfluss. Dies kann im
Falle eines Hochwassers verheerende Folgen haben, da durch die Aufstauung des Sediments
das Volumen des Retentionsraums deutlich verkleinert wird. Sind die Wassermengen zu groR,
um von der Wehranlage zuriickgehalten werden zu konnen, kann es zu Uberschwemmungen
kommen (Weingartner, 2018). Angesichts des Klimawandels und den damit verbundenen,
immer haufiger auftretenden Extremwetterereignissen, muss der Verschlammung
entgegengewirkt werden und der Retentionsraum fiir eventuell bevorstehende Hochwasser

sichergestellt werden.

Ein weiteres Beispiel, welches die Problematik der Verlandung veranschaulicht, ist der
Altmihlsee. Der Flachsee weist eine maximale Tiefe von 2,5 m auf. Das groRe, hauptsachlich
landwirtschaftlich genutzte Einzugsgebiet, tragt groRe Mengen an erodierten Sedimentpartikeln
ein. Dies fuhrt bei solch einer geringen Wassertiefe zu einem raschen Anstieg der
Schlickablagerungen im See (Kraule, 2017). In der Oberpfalz, am Eixendorfer Stausee, konnte
im September 2016 bereits eine verheerende Auswirkung der Verlandung beobachtet werden.
Beim Spilen der Vorsperre des Sees wurden enorme Mengen Sediment eingetragen, was dazu
flhrte, dass viele Fische aufgrund von Sauerstoffmangel verendeten (Mardanow, 2016). Die
Sedimentpartikel wurden wie auch beim Altmuhlsee, aus dem landwirtschaftlich genutzten
Einzugsgebiet angespilt. Fernab der bayerischen Gewésser kdmpft auch die Ems gegen die
Verschlickung an. Der Fluss entspringt in Nordrhein - Westfalen und mindet nach 371 km in
die Nordsee. Die Ems wird von der Schifffahrt dominiert, was in der Vergangenheit zu
zahlreichen AusbaumaBBnahmen und Fahrrinnenvertiefungen fihrte. Das Ebbe - Flut -
Gleichgewicht, welches den Fluss pragte, wurde massiv gestort. Heute ist der Flutstrom
deutlich starker als der Ebbstrom. Aufgrund dessen, kommt es zu einer stetig steigenden Zufuhr
an Schlickpartikeln (Szyska, 2017).

Wie unzéhlige Schlagzeilen verdeutlichen, sind viele weitere Gewadsser oder Kistenbereiche

von der Verlandungsproblematik betroffen.




Sediment oder organisches Material sammelt sich an und beeintrachtigt das natdrliche
Abflussregime, oder wie oben bereits genannt, technische Bauwerke. Um die Problematik
einzuddmmen, ist es von Noten, die Sedimentkonzentrationen in betroffenen Gewadssern
regelmaRig zu kontrollieren und rechtzeitig geeignete MalRnahmen zu ergreifen. In der Praxis
werden derartige Messungen in der Regel mit sogenannten ADCP - Sonden durchgefuhrt. Das
Messverfahren dient zur Ermittlung von Durchflissen in freiflieBenden Gewéssern. Zur
Messung wird ein Ultraschall - Doppler - Profil - Stromungsmesser (engl.: Acoustic Doppler
Current Profiler (ADCP)) verwendet. Die Messsonde befindet sich auf einem Schwimmkaérper,
der Uber das Gewaésser bewegt wird. Fur die Fortbewegung wird der Schwimmkdrper
beispielsweise an einem Boot oder an einem Tragseil befestigt, welches Uber den
Gewasserkorper gespannt ist und mittels Schleppseil bewegt werden kann. Durch diese
Querbewegung des akustischen Messgerates ber das Gewasser, konnen neben der
FlieRgeschwindigkeit auch die Wassertiefe und Wassertemperatur gemessen werden
(Morgenschweis, 2010). Da die Gerate nicht in der Lage sind, zusétzlich die Konzentrationen
der Partikel zu messen, werden hierflir zusatzliche Messgeréte bendtigt. Wie am Beispiel der
Ems deutlich wird, stehen Geschwindigkeit und Konzentration im Zusammenhang und kénnen
sich gegenseitig beeinflussen. Deren Zusammenspiel wird bei diesen Messungen nicht
berticksichtigt. Da dieses aber von groflem Interesse ist, werden hierfur zusétzliche, teilweise

auch akustische Messgerdate eingesetzt.

Am Altmihlsee wurde die Sedimentmdachtigkeit, beispielsweise im Rahmen einer
Echolotbefahrung, untersucht. Durch Auswertung der Echolotdaten, konnte eine
Ubersichtskarte des Sees erstellt werden, auf der die Sedimentmachtigkeit dargestellt wurde
(KrauBe, 2018). Sehr haufig werden auch optische Messgerdte der Laser - Technik zur
Konzentrationsbestimmung eingesetzt. Die FlieBgeschwindigkeit kann mit diesen Geréaten
nicht erfasst werden (Sequoia Scientific, 2018).

Vorteilhaft ware es, wenn mit nur einem Gerdt gemessen werden misste, um neben dem
Durchfluss und den Turbulenzen auch auf die Sedimentkonzentration im Gewaésser schlieRen
zu konnen. Aus diesem Grund wurden im Rahmen einer Doktorarbeit bereits Versuche mit
einer ADV - Sonde durchgefuhrt, um einen Zusammenhang der akustischen Parameter und der
Partikelkonzentration herzustellen. Als Sediment wurde Quarzmehl verwendet. Durch die

kontrollierte Zugabe von Quarzmehl in Wasser, war die Konzentration des Sediments bekannt.




Mit Hilfe der ADV - Sonde wurde unter anderem die Signal - to - noise - ratio (SNR) (siehe
Kapitel 2.3), die eine Funktion der Konzentration ist, gemessen. Durch die Auswertung der
Messergebnisse konnte eine Funktion erstellt werden, welche es ermdglicht, die Konzentration
mittels SNR messbar zu machen. So kann auf ein zweites Messgerdt zur
Konzentrationsmessung verzichtet werden. Zusatzlich kann orts- und zeitgleich gemessen
werden. Ein weiterer positiver Aspekt ist die hohe Messfrequenz der ADV - Sonden, mit deren

Hilfe auch Fluktuationen der Konzentration gemessen werden kdnnen.

Ziel meiner Arbeit ist es, den Versuch mit Sedimenten aus dem Altmihlsee, dem Eixendorfer
Stausee und der Unteren Ems zu wiederholen, auszuwerten und die Ergebnisse mit der
Quarzmehl - Auswertung zu vergleichen, um die praktische Anwendbarkeit dieses Verfahrens

zu Uberprufen.




2 Literaturubersicht

2.1 Akustische Grundlagen

Die Grundlage der verwendeten Messergerate bildet die Akustik. Sie umfasst neben der Lehre
des Schalls und dessen Ausbreitung auch viele andere, damit zusammenhangende
Gesichtspunkte. Hierzu zéhlen beispielsweise die Entstehung, die Wahrnehmung oder die

Auswirkung des Schalls auf verschiedenste Medien (Kuchling, 2011).

Fur eine detaillierte Beschreibung der akustischen Herleitung sei auf Hoitink und Hoekstra

(2005) verwiesen.

Das Prinzip der ADV - Sonde basiert auf der Rayleigh - Streuung. Diese tritt ein, wenn der
Durchmesser der im Wasser enthaltenen Partikel kleiner ist, als die Wellenlange des

ausgesendeten Signals. Die ausgestrahlte Frequenz der Sonde betréagt 10 MHz.

Die Rickstrahlintensitat S, steigt mit der reflektierten Partikelmenge n; innerhalb des
Messvolumens und dessen Streuquerschnitts. Zur Berechnung von S, wird zundchst ein

Materialparameter Y nach Medwin und Clay (1997) bestimmt.

_ (AE-1\? | 1(4p-1)?
Y_(3415) +§(24p+1) 1)
Ap beschreibt das Dichteverhdltnis von Partikel und Wasser, wohingegen AE das
Elastizitatsverhaltnis darstellt. Des Weiteren sind fir die Rickstrahlintensitat neben der

Konzentration C auch die Wellenzahl des Senders k., der Partikelradius r und die

Partikeldichte p, von Bedeutung.
Die Konzentration ergibt sich durch Multiplikation der Masse M und der Partikelmenge n,,.




Mit Hilfe der oben genannten Werte, kann die Ruckstrahlintensitat S, als Funktion der
Konzentration ausgedriickt werden. S, darf nicht mit der Intensitit des Sonden - Empféngers

verwechselt werden (Hoitink, 2005).

33kt Y

s, =10 loglo( c) (3)
2.2 Sonar - Theorie

Die ADV - Sonde sendet wéhrend der Messung ein akustisches Signal aus, welches von den
Partikeln im Wasser reflektiert, aber nur zum Teil vom Empféanger der Sonde empfangen wird.
Dieser Prozess wird in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 1: Darstellung der Ubertragsverluste der ADV - Sonde, Quelle: Oliver Chmiel, Institut fiir Wasserwesen der
Universitat der Bundeswehr, Miinchen




Wie in Abbildung 1 deutlich wird, ist die emittierte Intensitét des Signals (SL), sowohl vor dem
Auftreffen auf die Partikel, als auch nach der Reflexion, Ubertragungsverlusten (TS)

ausgesetzt.

Das reflektierte Signal wird durch das spezifische Verhalten des Teilchens beeinflusst (TS). Als
»hoise level“ (NL) bezeichnet man ein Rauschen im Hintergrund, welches durch einen
Richtungsindex reduziert wird. Um das reflektierte Signal zu erkennen, muss die

Ruckstreuintensitat die Intensitiat des Rauschens tberwinden.

SL—2TL+TS > NL—DI (4)

Von Lerch (2009) wurde das Uberschusssignal (SE) eingefiihrt. Wird ein Teilchen von der
akustischen Vorrichtung erkannt, muss das Signal SE einen positiven Wert annehmen. Die
Sonargleichung wurde unter anderem von Strom (2011) angewandt.

SE = SL—2TL+TS — (NL — DI) (5)

In der Gleichung (5) wird das Rauschen mit der empfangene Ruckstreuintensitat nicht
bertcksichtigt (Urick, 1983).

Hoitink und Hoekstra (2005) beschreiben die Sonargleichung in ahnlicher Form:

K.(Ng — Ng;) = S, —40log1o(R) — 2aR + Cypy  (6)
K.(Ng — Ng,) ist das empfangene Riickstreusignal (SE + NL) im Messgerat, welches auch
Signal - to - Noise - ratio (SNR) genannt wird. Ny beschreibt die Rickstrahlintensitat in
Zahlschritten pro Sekunde (engl. counts per second), wéahrend Ng, die Gerduschintensitét

darstellt. K, ist ein geratespezifischer Transformationsfaktor [dB /Counts].

TS (siehe (4)) wird hier durch S, ersetzt. C,py driickt den Einfluss gerdte- und
materialspezifischer Einstellungen aus. Durch den Term 40log,o(R) — 2aR werden die
Ubertragungsverluste fiir beide Richtungen beriicksichtigt (2TL), wobei R fiir die Entfernung

zwischen Sender und Messvolumen steht (Lerch, 2009).

Durch a wird auch der Absorptionseffekt in der Gleichung bericksichtigt. Dieser wird aus der

Summe der Energieabsorptionsverluste im Wasser a,, und an Partikeln a,, gebildet.




2.3 Signal - Rausch - Verhaltnis

Die Ruckstrahlintensitdat, die von der ADV - Sonde empfangen wird, ist von der
Partikelkonzentration abhéngig. Zwei Effekte mussen gleichzeitig berlcksichtigt werden. Zum
einen hat eine zunehmende Partikelkonzentration eine Zunahme des Streuquerschnitts zufolge,
wenn eine homogene Partikelverteilung Uber das Messvolumen gewéhrleistet ist. Das fuhrt zu
einem steigenden Signal - Rausch - Verhaltnis. Zum anderen verursacht Schallddmpfung eine

Verringerung der SNR.

Durch Kombination der Gleichungen 3 und 6 ergibt sich folgender Zusammenhang:
1 Capv 1 2R
mit

3r3k,t Y
Ps

A= (8)

und

I, SNR = Kc.(Ng — Ngr)  (9)

Fur die Versuche im Rahmen der Bachelorarbeit ist das Signal - Rausch - Verhaltnis von groRer
Bedeutung, da ausgehend von diesen Messergebnissen Funktionen erstellt wurden, mit deren

Hilfe die Sedimentkonzentration im untersuchten Gewasser berechnet werden kann.




3 Versuch

3.1 Versuchsaufbau

Der Versuch wurde in einer festen Rinne
aufgebaut. Auf Schienen, welche auf der Rinne
befestigt sind, ist ein Messwagen angebracht. Um
die Messungen aufzeichnen zu konnen, ist
zusatzlich zu den Sonden auch ein Computer
befestigt.

Gemessen wurde wahrend des Versuchs nur mit
der linken Messsonde (siehe Abb. 2). Dabei
handelt es sich um ein akustisches Messgerat, den
Vectrino Profiler. Die Funktionsweise der Sonde
wird in Kapitel 3.2 beschrieben. Ein weiterer
Computer steuert sowohl die Position des
Messwagens in X - und Y- Richtung, als auch die
Position der Messgerate in X -, Y-, und Z-
Richtung. Somit kénnen pro Messung exakt die
gleichen Messpositionen angefahren und die

Ergebnisse direkt verglichen werden.

e Wl Ty s s
Abbildung 2: Messwagen mit zwei Messsonden
(links Vectrino Profiler), Quelle: Eigene Aufnahme

Fur das zu untersuchende Wasser - Sediment - Gemisch wurde ein transparenter
Kunststoffzylinder mit einem Durchmesser von D = 0,29 m in der Rinne platziert und mit

Leitungswasser gefullt.

Um die zugegebenen Partikel in Schwebe zu halten und ein homogenes Mischverhaltnis zu
erzielen, wurde ein Rihrer angebracht (Abbildung 3). Das Ruhrgerat ist an einer Metallstange
befestigt, die am Boden in einer Kunststoffplatte endet. Um das Umkippen des Rihrers zu

verhindern, wurde die Kunststoffplatte zusatzlich mit einem Wassereimer beschwert.




Versuch

Abbildung 3: Riihrgerét zur Durchmischung des Sediment - Wasser - Gemisches, Quelle: Eigene Aufnahme

Der Vectrino Profiler wurde daraufhin mit dem Steuerungs - Computer im Zylinder platziert
und auf zwei unterschiedliche Messhohen eingestellt. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4
dargestellt. Gemessen wurde auf den Hohen z25 und z29. Auf der Position z25 befindet sich
die Sonde 0,15 m Uber dem Zylinderboden. Die Hohe z29 befindet sich 4 cm tiefer, also
0,11 m Uber dem Boden. Nach der Befullung des Zylinders, wurde das Volumen V bestimmt.

Dafiir wurde folgende Formel verwendet:

Vzyiinder = T * r%%h (10)




Abbildung 4: Versuchsaufbau mit Messzylinder, Rihrer und ADV - Sonde, Quelle: Eigene Aufnahme

3.2 Messsonde

3.2.1 Aufbau & Funktion

Fir den Versuch wurde der Vectrino Profiler der Firma Nortek verwendet.

3
/

Abbildung 5: Messgerét Vectrino Profiler, Quelle: www.nortekgroup.de
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Versuch

Wie das oben dargestellte Bild 5 zeigt, besitzt die Messsonde vier Empfénger, sogenannte
,Beams®, die im 30° - Winkel an die Sonde angebracht sind. In der Mitte der Empfanger
befindet sich der zentrale Sender, von dessen Position aus akustische Signale ausgesendet

werden.

Abbildung 6: Messbereich der Sonde, Quelle: Broschiire Vectrino Profiler

Die Signale werden in einem bestimmten Bereich, dem sogenannten Messbereich, von
Sedimentpartikeln reflektiert und daraufhin von den vier Empféngern empfangen. Der Bereich,
in dem die Messung bzw. Reflektion stattfindet, beginnt 4,0 cm unterhalb des Senders und ist
3,0 cm lang (siehe Abb. 6). Unterteilt wird der Messbereich in 30 Abschnitte, die jeweils 1 mm
madchtig sind (Az = 1 mm). Aufgrund der Unterteilung werden 30 Messergebnisse erfasst. Die
maximale SNR kann im beschriebenen Bereich, dem Sweet Spot, gemessen werden.

Mit Hilfe der ADV - Sonde kdnnen Geschwindigkeitsfluktuationen und zeitgleich auch das
Signal - Rausch - Verhaltnis gemessen werden (NortekUSA, 2012).
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3.2.2 Doppler - Effekt

VergroRert oder verkleinert sich der gegenseitige Abstand einer Schallquelle und eines
Schallempféngers, nimmt der Empfanger E andere Frequenzen wabhr, als der Sender S

ausgestrahlt hat. Dieses Phanomen wird als Doppler - Effekt bezeichnet.

Die von der Schallquelle ausgesendete Frequenz wird mit fs abgekiirzt und berechnet sich aus

der Schallgeschwindigkeit ¢ und der abgestrahlten Wellenlange A.

fs== (11)

VVom Empféanger wird die Frequenz f; aufgenommen und folgendermalien berechnet:

C— VUr

fe=Ts (12)

C—Us
Wobei vy fur die Geschwindigkeit des Empfangers und v flr die Geschwindigkeit des Senders
steht (Kuchling, 2011).

Sehr haufig ist vg bzw. v deutlich kleiner als die Schallgeschwindigkeit c. In diesem Fall kann

die Formel zur Berechnung von fgvereinfacht werden:

fo=fs(1+2) 13)

Av ist die Relativgeschwindigkeit, die zwischen E und S besteht.

Av = vg — vy (14)
Entfernt sich der Empféanger vom Sender, verkleinert sich die Relativgeschwindigkeit Av
zwischen Schallwelle und Empfanger. Bewegt sich der Sender auf den Empfénger zu, wirkt
sich dies auf die Wellenlédnge A aus. Diese verkurzt sich um den Weg, den der Sender wéahrend

einer Schwingung zuriicklegt (Kuchling, 2011).
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3.3 Sediment

Zur Versuchsdurchfiihrung wurde Sediment aus drei verschiedenen Gewassern entnommen,
welches nach der Auswertung mit den Quarzmehlmessungen verglichen wurde. Die erste
Messung wurde mit Sediment aus dem Altmihlsee durchgefiihrt. Zusétzlich wurde mit Schlick
aus dem Eixendorfer Stausee und der Ems gemessen. Um eventuelle Messfehler ausschlie3en
zu konnen, wurden mit jedem Sediment zwei Messungen auf jeweils den selben Hohen

durchgefihrt.

Die Sedimente wurden nicht im Rahmen dieser Arbeit entnommen, sondern vom Institut fiir

Wasserwesen der Universitat der Bundeswehr fiir die Versuche zur Verfligung gestellt.

3.3.1 Materialentnahme

3.3.1.1 Altmihlsee

Die Proben am Altmihlsee wurden an verschiedenen Positionen entnommen und fortlaufend
nummeriert. Zusétzlich wurde jede einzelne Position mit einem GPS - Gerdt markiert
(Chmiel, 2017). An welchen Stellen das Sediment aus dem Altmuhlsee entnommen wurde, ist
in Abbildung 8 dargestellt.

Beprobt wurde der Flachsee mit einem Van - Veen - Bodengreifer (siehe Abb. 7). Hierflr
wurden auf dem See verschiedene Positionen angefahren. Dort wurde der Greifer, befestigt an
einem Seil, an den verschiedenen Stellen auf den Gewaéssergrund hinabgelassen. Durch das

Zusammenziehen der beiden Greiferschaufeln konnte Sediment entnommen werden.

13



Abbildung 7: Van - Veen - Bodengreifer, Quelle: Eigene Aufnahme

bl »

Abbildung 8: Probenahmestellen am Altmihlsee, Quelle: Oliver Chmiel, Institut fur Wasserwesen der Universitét der
Bundeswehr, Miinchen
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3.3.1.2 Eixendorfer Stausee

Weitere Messungen wurden mit Schlick aus dem Eixendorfer Stausee durchgefihrt. Da der
Stausee zur Zeit der Entnahme abgelassen war, wurden die Proben dort mit Schaufeln
entnommen und direkt in die Transportgefale gefullt. Auch hier wurde ein GPS - Gerét
verwendet, um die Entnahmestellen des Sediments aufzunehmen. Die genauen Stellen sind der

Abbildung 9 zu entnehmen.

o
Eixendorf

CWP26

Abbildung 9: Probenahmestellen am Eixendorfer Stausee, Quelle: Oliver Chmiel, Institut fiir Wasserwesen der Universitat
der Bundeswehr, Miinchen
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3.3.1.3 Ems

Abgeschlossen wurden die Messungen mit Sediment aus der Ems. Dort wurde von Fluss - km
4 bis 13 beprobt. Die Proben wurden bei Ebbeniedrigwasser entnommen. Hierflr wurde, wie
auch beim Eixendorfer Stausee, eine Schaufel zur Sedimententnahme aus dem Fluss benutzt.
Die genauen Stellen der Probeentnahme sind in der Abbildung 10 dargestellt.
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3.3.2 Schlickaufbereitung

Die Schlickproben wurden nach der Entnahme luftdicht, in kleinen Kunststoffeimern
verschlossen, im Kihlschrank bei T = 6 °C gekihlt und aufbewahrt. Eine unbearbeitete

Sedimentprobe ist in Abbildung 11 dargestellt.

Da fiir den Versuch ausschliel3lich die trockenen Sedimentpartikel benétigt wurden, wurde das
entnommene Sediment bei 105 °C im Muffelofen bis zur Massenkonstanz getrocknet.
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Abbildung 11: Schlickproben vor der Aufbereitung, Quelle:  Abbildung 12: Backenbrecher der Firma Retsch, Quelle:
Eigene Aufnahme Eigene Aufnahme

Aufgrund des hohen Tongehalts im Schlick, verklumpte das Sediment wahrend der Trocknung
und des Wasserentzugs sehr stark, sodass es mit Hilfe eines Backenbrechers der Marke Retsch
zerkleinert wurde (Abbildung 12).

Verwendet wurde das Modell BB50. Durch einen Trichter gelangt das Aufgabegut in den
Mahlraum des Einschwingenbrechers. Das Brechen bzw. Zerkleinern des Sediments findet in
einem Schacht statt, der keilformig zulduft. Hier befindet sich neben einem festen, auch ein
durch eine Exzenterwelle bewegter Brecharm. Die Brecharme bewegen sich elliptisch,
wodurch das aufgegebene Gut zerdrickt wird. Ist das bearbeitete Sediment kleiner als die
Brechspaltverstellung, fallt es nach unten in einen Auffangbehalter. VVon dort kénnen die feinen

Partikel entnommen werden (Pankratz, 2018).

Wie fein das Sediment nach der Zerkleinerung im Backenbrecher ist, kann der Abbildung 13

entnommen werden.
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Abbildung 13: Sediment nach der Zerkleinerung im Backenbrecher, Quelle: Eigene Aufnahme

Im letzten Schritt der Sedimentaufbereitung wurden die trockenen Partikel durch eine
Vibrations - Siebmaschine auf eine GréRe von < 0,25 mm gesiebt. Hier wurde ein Gerét der
Firma Fritsch verwendet. Ein elektromagnetischer Antrieb versetzt die Siebe in
Vertikalschwingung. Das Siebgut wird durch die Schwingungsbewegung in die Luft geworfen
und passiert im Fall die Maschen der aufeinander gestapelten Analysensiebe. Die Siebe werden
von der gréfiten Maschenweite zur kleinsten gestapelt. Unter den Sieben befindet sich eine
Auffangschale, worin sich die kleinsten Partikel sammeln (Fritsch, 2018).

Durch die Siebung wird die Homogenitét der verwendeten Probe sichergestellt. Des Weiteren
sind die Partikel klein genug, um im Versuchsaufbau in Schwebe gehalten werden zu kénnen

und sich nicht in stromungsberuhigte Randzonen abzusetzen.

Um die Sedimentkonzentration so genau wie mdglich bestimmen zu konnen, wird das
zuzugebende Sediment auf drei Nachkommastellen genau abgewogen (siehe 3.4). Auch hierfir
spielt die Homogenitat und die GrolRe der Sedimentpartikel eine groRe Rolle, denn je kleiner
die Partikel sind, desto genauer kann das Sediment abgewogen werden. Grolere
Sedimentklumpen wirden das Abwiegen unndtig erschweren.
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3.3.3 Sedimenteigenschaften

Anhand der Trockenmassen wurden die mal3geblichen Sedimenteigenschaften untersucht.

3.3.3.1 Korndichte

Die Korndichte wurde mittels Helium - Pyknometer bestimmt. Verwendet wurde ein Gerét der
Firma Porotec, Typ Pycnomatic ATC (siehe Abb. 14). Das Sediment wird in eine Probekammer
gegeben. Dessen Volumen wird durch ein Magnetventil mit zwei Kammern, welche
Referenzvolumina enthalten, verbunden. Die Kammern werden mit Helium von Luft bzw.
anderen Gasen gereinigt. Messgas wird in beide Referenzkammern eingeleitet, bis der Druck
den Atmosphérendruck tiberschreitet und bei ca. 2 bar liegt. Sind Gastemperatur und Gasdruck
konstant, wird der Druckwert gespeichert. Daraufhin wird das Gas in die Kammer des
Probenvolumens transportiert. Auch dort wird ein Druckwert notiert, nachdem Druck und
Temperatur im Gleichgewicht stehen. Zusétzlich wird der Atmosphéarendruck gespeichert. Das
Volumen der Probe wird tber die allgemeine Gasgleichung berechnet. Die Probenmasse kann

anschlieRend anhand der Partikeldichte bestimmt werden (Porotec).

Abbildung 14: Helium - Pyknometer der Fa. Porotec, Quelle: Eigene Aufnahme
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3.3.3.2 KorngroRenverteilung

Zusétzlich zur Korndichte, wurden die KorngroRenverteilungen der Proben mit Hilfe des
Particle Sizers der Marke Horiba ermittelt (Abbildung 16). Das Funktionsschema ist in der
folgenden Abbildung 15 dargestellt.

Abbildung 15: Funktionsschema der Laserbeugung im Particle Sizer, Quelle: www.horiba.de

Hintergrund der Laserbeugung ist, dass die Partikel je nach GroRe in bestimmten Winkeln Licht
streuen. Dabei streuen kleine Teilchen in Weitwinkeln und grof3e Partikel in kleinen Winkeln.
Durch die Ansammlung von Partikeln wird ein Streulichtmuster erzeugt, welches durch
Intensitdt und Winkel definiert ist. Das Streulichtmuster kann in ein Partikelgrofien -
Verteilungsergebnis umgewandelt werden. Zur Analyse der KorngroRenverteilung wird das
Streulicht auf Detektoren gesammelt (Horiba, 2006).
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Abbildung 16: Particle Sizer der Fa. Horiba, Quelle: Eigene Aufnahme

3.4 Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn des Versuchs wurde mit jedem Sediment eine Nullmessung durchgefiihrt. VVor der
Beflllung des Zylinders mit Wasser, wurde dieser mehrmals ausgewaschen und ausgesplilt.
Trotz allem lasst es sich nicht vermeiden, dass sich noch feine Partikel im Gefal befinden,
welche die Messergebnisse verfalschen. Aus diesem Grund ist es bei Laborarbeiten tblich,
Nullmessungen vor jedem Versuch durchzufiihren. Diese konnen als Referenzzustand
herangezogen ~ werden.  Wahrend  der  folgenden  Messungen  wurden  die
Sedimentkonzentrationen schrittweise erhoht. Dies geschah wahrend der ersten Messung der
Sedimente des Altmihlsees und des Eixendorfer Stausees in 37 Schritten. Dabei wurde eine
Konzentration von 20 g/L erreicht. Wahrend des zweiten Messdurchganges wurden die
Konzentrationen so lange erhoht, bis das jeweilige Sediment aufgebraucht war. So wurde bei
der zweiten Altmiihlsee Messung nach 44 Schritten eine Konzentration von 85 g/L erreicht,
wéhrend bei der zweiten Messung des Eixendorfer Stausees das Sediment nach 40
Sedimentzugaben und einer Konzentration von 40 g/L aufgebraucht war. Die Sedimente der
Ems, wurden jeweils in 40 Schritten auf eine Konzentration von 40 g/L erhéht bzw.
aufgebraucht, da beide Messungen im Zuge des zweiten Messdurchgangs durchgefihrt wurden

und es sich um zwei Proben aus verschiedenen Jahrgéangen handelt.
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Zu diesem Zweck wurde die jeweilige Sedimentzugabemenge z anhand der Ziel - und Ist -
Konzentrationen, sowie des bekannten Wasservolumens V berechnet und auf drei

Nachkommastellen genau abgewogen. Es wurde eine Prézisionswaage der Firma Sartorius

verwendet. Diese ist in Abbildung 17 dargestellt.

0 = -

car =

Abbildung 17: Einwiegen der Sedimentzugaben mit der Prézisionswaage der Fa. Sartorius, Quelle: Eigene Aufnahme

Die Schritte der Ziel - Konzentrationen Z wurden von vornherein festgelegt, wohingegen die
Ist - Konzentration | aus der Summe der bisherigen Schlickzugaben und dem Wasservolumen

V berechnet werden kann.

_ 2z
1= % (15)

z=(Z-1)*=V (16)
Wie die Bezeichnung schon vermuten lasst, beschreibt die Ziel - Konzentration die
Konzentration an Schlickpartikeln, die im Sediment - Wasser - Gemisch enthalten sein sollte.
Im Gegensatz dazu gibt die Ist - Konzentration die konkrete Konzentration zum momentanen
Zeitpunkt im Gemisch an.
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Auf Grund von Messunsicherheiten, wie beispielsweise die Abwaage des Sediments auf drei
Nachkommastellen oder die Partikelriickstdnde des Sediments im Zugabegefal}, kommt es zu

einer sehr geringen Differenz von Ziel - und Ist - Konzentration.

Um die Bildung von Sedimentklumpen zu vermeiden, wurde das Gemisch nach der

Sedimentzugabe vom angebrachten Rihrer durchmischt.

Wahrend dieser Phase wurde das Ruhrgerét auf 1400 U/min eingestellt. Wie bereits erwahnt,
wurden pro Konzentration zwei Messungen auf verschiedenen Hohen durchgefihrt. Hierfur

wurde die Umdrehungszahl des Rihrers auf 350 U/min gedrosselt.

Gemessen wurde einerseits auf der Position z = 25, wobei dies einer Hohe von 0,15 m tiber dem
Gefallboden entspricht. AuBerdem wurde auf der Position z = 29 gemessen. Dies entspricht

einer Hohe von 0,11 m Gber dem Zylinderboden.

Sind die Messungen einer Konzentration abgeschlossen, wurde die Umdrehungszahl des
Rihrers erhoht, die folgende Zugabemenge abgewogen, hinzugegeben und kréftig durchmischt.
Daraufhin wurde die Umdrehungszahl des Riihrers gedrosselt und die Messungen wieder an
den oben genannten Stellen durchgefiihrt. Nun wiederholten sich die Arbeitsschritte so lange,

bis das jeweilige Sediment aufgebraucht war.
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4 Ergebnisse
4.1 Korndichte

Die durch das Heliumpyknometer bestimmten Korndichten werden in der folgenden Tabelle 1
dargestellt.

Tabelle 1: Korndichten der beprobten Gewaésser. Eigene Erstellung auf Grundlage der durchgefiihrten
Untersuchungen mit dem Heliumpyknometer (Fa. Porotec).

Gewasser Dichte [g/cm?]
Altmuhlsee 2,492
Eixendorfer Stausee 2,447
Ems 2,565

Die gemessenen Korndichten kdnnen fur die gangigen Sedimente keiner Dichte der Literatur
zugeordnet werden. In der Literatur wird fur die Dichte von Sand ein Wert von 2,65 g/cm3
aufgefiihrt. Die Dichte von Schluff liegt im Bereich von 2,68 g/cm? bis 2,70 g/cm?3 und Ton
wird mit einer Dichte von 2,70 g/cm? beschrieben (Prinz, 2012).

Wie der Tabelle enthommen werden kann, liegen die gemessenen Werte unter den
Literaturwerten. Dies kann auf einen hohen Anteil an Organik in den entnommenen Proben

zurlckgefuhrt werden.

4.2 Korngrolienverteilung
Die Korngrolienverteilung dient zur Klassifizierung von Bdden und wird durch die Darstellung

der Massenanteile je Korngrdf3e veranschaulicht.

Die aufgefiihrten Grafiken zeigen neben den Sieblinien der Sedimente auch den Siebdurchgang
der entsprechenden Schlickproben. Aus den Graphen werden zusétzlich die Kennzahlen U und

Cc abgeleitet, mit deren Hilfe Aussagen zur Sieblinie getroffen werden kénnen.
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U, welches als Unférmigkeitszahl betitelt wird, ist eine dimensionslose Kennzahl. Der Wert
gibt Auskunft dartiber, wie steil die Kornungslinie verlauft. Betrachtet werden hierbei die
Bereiche deo und dio, welche ins Verhéltnis gesetzt werden. Wobei dyx fir die
Summenmassenanteile bei x % der entsprechenden KorngroRe steht.

U= %2 (17)
Die Krimmung der Sieblinie wird anhand der Krimmungszahl Cc beschrieben. Auch hierfir
werden die Bereiche dio und deo betrachtet. Zusatzlich fliel3t bei der Krummungszahl auch der

Bereich dso mit in die Berechnung ein. Daraus ergibt sich folgende Formel:

_ (d3p)?
Ce = deo d10 (18)

Die Unformigkeitszahl und die Kriimmungszahl werden zur Klassifizierung von Sediment bzw.
Boden herangezogen. So kann die KorngroRenverteilung mittels dieser Kennwerte in drei
verschiedene Stufen eingeteilt werden. Unterschieden wird an dieser Stelle in ,,enggestuft®,
,weitgestuft® und ,intermittierend gestuft“ (Pyka, 2017). Die Einteilung kann der
anschlieBenden Tabelle entnommen werden.

Tabelle 2: Einteilung der Sieblinie in die Gruppen ,, enggestuft”, ,, weitgestuft“ und ,, intermittierend gestuft* anhand der
Parameter U und Cc. Bearbeitet nach Pyka (Vorlesungsskript Bodentechnologie,2017).

Benennung Kurzzeichen U Cc
enggestuft E <6 beliebig
weitgestuft W >6 1-3
intermittierend I >6 <1 oder >3
gestuft
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Ergénzend zu U und C.wurde auch der Zentralwert der Sedimentpartikel bestimmt. Unter dem
sogenannten Median wird der in der Mitte stehende Wert, der nach der Grol3e geordnete Werte
einer Stichprobe verstanden (Bossek, 2005). In den folgenden Abbildungen wird der Median

mit ,,dso abgekiirzt.
4.2.1 Altmihlsee

Siebline Altmiihlsee gesamt
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Abbildung 18: Sieblinie zur Darstellung der KorngrdRenverteilung aller Altmiihlsee — Proben, Quelle: Eigene Erstellung auf
Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen mit dem Particle Sizer der Firma Horiba

Wie der Graphik 18 entnommen werden kann, liegt der GroRteil der Korndurchmesser der
Altmihlsee - Probe bei bis zu 1 mm. Nur ein geringer Bruchteil, unter 0,5 %, der Partikel liegen
im Bereich zwischen 1 mm und 3 mm. Des Weiteren ist zu beobachten, dass die Haufigkeit der
Sedimentpartikel mit steigendem Korndurchmesser zunimmt. Hier wird zwischen Primér - und
Sekundérpartikeln unterschieden. Unter den Primérpartikeln versteht man die Kornanhdufung

im Bereich niedriger Korndurchmesser.
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Wahrend der Messung im Particle Sizer kann es zu einem Zusammenschluss der vorhandenen
Partikel kommen. Dieser Vorgang wird auch als Flockung oder Koagulation bezeichnet

(Blume, 2010).

Veranschaulicht wird die Flockung durch die Anhdufung der Partikel im Bereich groRerer
Korndurchmesser. Die Sekundérpartikel liegen bei den Altmihlsee - Proben im Bereich

zwischen 0,3 mm und 0,7 mm.

Die Ungleichformigkeitszahl U liegt mit 29,34 deutlich Gber dem Wert 6, welcher zur
Bewertung herangezogen wird. Des Weiteren ist auch die Krimmungszahl mit dem Wert 0,53
sehr niedrig und kann als < 1 eingestuft werden. Anhand dieser Ergebnisse, kann die Sieblinie

als ,,intermittierend gestuft und mit dem Kurzzeichen | beschrieben werden.
4.2.2 Eixendorfer Stausee

Siebline Eixendorf
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Abbildung 19: Sieblinie zu Darstellung der KorngroRenverteilung des Eixendorfer Stausees, Quelle: Eigene Erstellung auf
Grundlage der durchgefuhrten Untersuchungen mit dem Particle Sizer der Firma Horiba
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Am Eixendorfer Stausee sind Kdrner mit Durchmessern zwischen 0,001 mm und ca. 0,6 mm

zu finden. Es dominieren KorngrofRen zwischen 0,02 mm und 0,03 mm. Diese kdnnen den

Primarpartikeln zugeordnet werden. Die Korndurchmesser der Sekundarpartikel liegen im

Bereich zwischen 0,08 mm und 0,5 mm (siehe Abb. 19).

Da U =11,33 > 6 und C.=0,58718 < 1 ist, kann die Sieblinie des Eixendorfer Stausees als

mintermittierend gestuft eingruppiert werden. Der Median des Stausees

dso = 0,035 mm, deutlich unter dem Median des Altmihlsees.

4.2.3 Ems

Siebline Ems
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Abbildung 20: Sieblinie zur Darstellung der KorngréRenverteilung der Ems, Quelle: Quelle: Eigene Erstellung auf

Grundlage der durchgeflihrten Untersuchungen mit dem Particle Sizer der Firma Horiba

Die Durchmesser der Sedimentkdrner der Ems liegen im &hnlichen Bereich wie die des

Eixendorfer Stausees (Abbildung 20). Dem Bereich zwischen 0,006 mm bis 0,03 mm kénnen

die Primarpartikel zugeordnet werden. Im Gegensatz dazu liegen die Sekundéarpartikel der Ems

zwischen 0,07 mm und 0,4 mm.
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Betrachtet man die Ungleichformigkeitszahl mit U = 12,64 und die Krimmungszahl mit
Cc= 0,59, kann auch die Sieblinie der Ems als "intermittierend gestuft" eingeordnet werden.

4.3 Uberpriifung der Bedingungen der Rayleigh - Streuung
Wie in Kapitel 2 bereits erwéhnt, beruht das Prinzip der Messsonde auf der Rayleigh - Streuung.

Fur dessen Anwendung muss nach Decrop et. al (2015) folgende Bedingung erfullt sein:
k,r <1 (19)
mit
k= 22 (20)
A

Die Wellenldange XA ist das Produkt der Senderfrequenz f (10 MHz) und der
Schallgeschwindigkeit c. Da ¢ temperaturabhangig ist, wurde ein Tabellenwert von 1483 m/s
zur Berechnung herangezogen. Gultig ist dieser fir eine Wassertemperatur von 20 °C

(Kuchling, 2011) Fir r wurde so der jeweiligen Gewasser eingesetzt. Im einzelnen haben sich
2

die in der Tabelle 3 ersichtlichen Werte ergeben. Wie in der Tabelle deutlich wird, erflllte jede
Messung die Bedingungen der Rayleigh - Streuung.
Tabelle 3: Ergebnisse der Uberpriifung, ob die Bedingung fiir die Rayleigh - Streuung erfillt ist. Erstellt auf Grundlage des

Tabellenwertes furr die Schallgeschwindigkeit, der Senderfrequenz von 10 MHz und der aus der Particle Sizer — Auswertung
stammenden Zentralwerte.

Radius r [mm] k,,r [m?/s] Ist die Bedingung
erfallt?
Altmuhlsee 0,05 2,12 107 Ja
Eixendorfer 0,02 8,47 108 Ja
Stausee
Ems 0,02 8,47 108 Ja
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4.4 Die SNR als Funktion der Konzentration

Der Versuch wurde mit dem Software - Programm Matlab ausgewertet. Die SNR wurde Uber
6 Sekunden gemessen und die Signale von den Empfangern erfasst. Alle vier Empféanger sollten
in der Theorie die gleichen Messergebnisse empfangen, da unter idealen Bedingungen
gemessen wurde. Dennoch kommt es in der Praxis zu geringen Abweichungen zwischen den
Empfangern, die auf Abweichungen in der Geometrie zurlickzufuhren sind. Trotzdem verhalten
sich die vier Beams sehr &hnlich, weshalb fur weitere Auswertungen deren Mittelwert

betrachtet werden kann.

Zur Veranschaulichung wird die Verteilung der Messwerte auf die vier Empfanger am Beispiel
der ersten Altmihlsee - Messung dargestellt (siehe Abb. 21 und 22).

Entlang der Abszissenachse wird in logarithmischer Aufteilung die Konzentration C in g/L
aufgefiihrt. Das Signal - Rausch - Verhaltnis wird entlang der Ordinatenachse aufgetragen und

in der Einheit Dezibel angegeben.
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Abbildung 21: Messergebnisse der Empfanger 1 und 2 der ersten Altmuhlsee - Messung auf den Héhen z25 und z29, Quelle:

Erstellung auf Grundlage der durchgefiihrten Messungen mit dem Vectrino Profiler
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Abbildung 22: Messergebnisse der Empfanger 3 und 4 der ersten Altmihlsee - Messung auf den Héhen z25 und z29, Quelle:
Erstellung auf Grundlage der durchgefiihrten Messungen mit dem Vectrino Profiler

Es wird deutlich, dass die Messwerte der Beams im gleichen Bereich liegen und kaum
Abweichungen auftreten. Bei der Messung wurde eine SNR von bis zu 55 dB erreicht.
AuRerdem kann den Diagrammen entnommen werden, dass sich die Messwerte beider Hohen
ab einer Konzentration von 1 ¢/L stark bindeln. Aufgrund dessen, kann die
Sedimentkonzentration im Bereich zwischen 1 g/L und 20 g/L nur schwer abgelesen werden,

da auf einen Konzentrationswert mehrere Werte der Signal - to - Noise - ratio zutreffend sind.

Alle Weiteren Darstellungen der Messwerte pro Empfénger konnen dem Anhang entnommen
werden, da es auch bei den anderen Messungen kaum zu Differenzen zwischen den einzelnen

Empfangern kam.
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4.5 Anpassung der Gleichungs-Parameter an die Sonar — Gleichung

Pro Empféanger wird ein Mittelwert der gemessenen SNR gebildet. Im Anschluss werden die
vier Mittelwerte noch einmal gemittelt. Ziel ist es, diesen Mittelwert in einem Diagramm gegen
die Sedimentkonzentration aufzutragen. Mit Hilfe der Sonar - Theorie, kann im néchsten Schritt

der Auswertung eine Kurve an die gemessenen Werte angelegt werden

4.5.1 Altmihlsee

Dargestellt werden sowohl die erste, als auch die zweite Messung der Altmihlsee - Proben. Bei
der ersten Messung (Abbildung 23), wurde bis zu einer Konzentration von 20 g/L gemessen.
Im Vergleich dazu, wurde wahrend der zweiten Messung (Abbildung 24) die gesamte Probe
des Altmuhlsees aufgebraucht. Erreicht wurde hierbei eine Konzentration von 85 g/L.
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Abbildung 23: Auswertung der ersten Altmihlsee - Messung durch die Sonar — Theorie, Quelle: Erstellt nach eigenen
Auswertunaen der Messwerte des Vectrino Profilers
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Abbildung 24: Auswertung der zweiten Altmihlsee - Messung durch die Sonar - Theorie,
Quelle: Erstellt nach eigenen Auswertungen der Messwerte des Vectrino Profilers

4.5.2 Eixendorfer Stausee
Wie auch beim Altmuihlsee, wurde das vorhandene Sediment des Eixendorfer Stausees im

Rahmen des zweiten Messdurchlaufes aufgebraucht. Demzufolge wird nur das Diagramm der
zweiten Messung aufgefiihrt (Abbildung 25).

Da weniger Sediment aus dem Stausee als aus dem Altmuhlsee entnommen wurde, konnte
lediglich eine Konzentration von 40 g/L erreicht werden. Die Abbildung der ersten Messung

kann dem Anhang entnommen werden.
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Abbildung 25: Auswertung der zweiten Messung der Eixendorfer Stausees durch die Sonar - Theorie,
Quelle: Erstellt nach eigenen Auswertungen der Messwerte des Vectrino Profilers
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4.5.3 Ems

Die Ems - Messungen unterscheiden sich zu den Messungen vom Altmdihlsee und Eixendorfer
Stausee, da hier Sediment aus verschiedenen Jahren beprobt wurde. Bei beiden Messungen
wurde ein Sedimentgemisch erstellt, welches eine Partikelkonzentration von 40 g/L enthalt.
Das abgebildete Diagramm (Abb. 26) stellt die Messung des Sedimentes aus dem Jahr 2015
dar.
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Abbildung 26: Auswertung der Ems 2015 - Messung durch die Sonar - Theorie , Quelle: Erstellt nach eigenen Auswertungen
der Messwerte des Vectrino Profilers

Des Weiteren wurde eine Messung mit Sediment aus dem Jahr 2012 durchgefihrt. Das
zugehorige Diagramm wird dem Anhang beigeftigt.
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4.6 Parameter der Sonar - Theorie

Durch Umstellung der Formel (7), kann die Signal - to - Noise - ratio folgendermafen
beschreiben werden:
1

10 C 2R
SNR = +-(logyo(A C) — 4logio R) + =2 — s Ra, — 7, (21)

mit
. <kf:,r3+ k,s(Ap — 1)? > 20 ¢ @22)
P \96p, 2 In 10
\96ps  2p(s ;L/(Apﬂ?)) n10,
Uy
und
9 2
S = 2_ﬁ7"(1+ﬁ) (23)
und
1 9
6= E(1+E) (24)
und

_nF c
B = E(Z)

Wie der Formel 21 bzw. 22 entnommen werden kann, liegen drei Unbekannte: I1;, C4py und

UTsonar VOI.

I1, ist ein Transformationskoeffizient der SNR. Da dieser Wert dimensionslos ist, wird keine

Einheit angegeben. C,p wird in dB gemessen.
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Der Urick - Koeffizient (Urg,nqr) ISt eine Materialkonstante, welche sowohl vom Sediment, als
auch vom jeweiligen Messgerét abhangt. Angegeben wird Urgypqr in M3/ (m * kg). Mit Hilfe

der Formel (26) kann der Wert ermittelt werden.

U k,, *r3 N k,,s(Ap — 1)? 20 26)
7. =
sonar 96p$ Zps (SZ _|_ (Ap _|_ 6‘)) ln(l())
mit

9 2

s = %(1 +E) 27)

und

1 9

5= ;(1 +E) (28)

und

p= 2 @)

Diese Parameter konnen durch das ,,Fitting* der Gleichung 21 in das jeweilige Diagramm
bestimmt werden. In Tabelle 4 werden die Parameter der einzelnen Messungen dargestellt. Es

wird deutlich, dass vor allem die C,py - Werte deutlichen Schwankungen unterliegen.
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Tabelle 4: Ergebnisse der Parameter der Sonar - Theorie. Erstellt auf Grundlage der Messwerte des Vectrino

Profilers und der Sonar - Theorie.

10} UT sonar Capv
[m?*/(m = kg)] [dB]

Altmuhlsee 1. Messung 0,930 1,707 7,237 107°
Altmuhlsee 2. Messung 1,284 3,295 14,694
Eixendorfer Stausee 1. Messung 1,070 5,524 3,314
Eixendorfer Stausee 2.Messung 1,007 4,883 4,927
Ems 2012 1,441 4,602 1,563
Ems 2015 1,104 2,327 16,829
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5 Diskussion
5.1 Diskussion der Ergebnisse

Die Messungen aller verwendeten Gerate liefern sinnvolle Ergebnisse. Die Korndichten kdnnen
mittels Pyknometer eindeutig bestimmt werden. Es wurde bereits erwahnt, dass die gemessenen
Dichten keinen géngigen Literaturwerten zugeordnet werden kénnen. So ist keine eindeutige
Einordnung der Sedimente moglich. Die gemessenen Dichten liefern niedrigere Ergebnisse als
die in der Literatur angegebenen Werte. Deshalb liegt die Vermutung nahe, dass es sich bei den
entnommenen Proben um Sedimente mit hohen organischen Anteilen handelt
(Bachmann, 2014). Flr eine genauere Bestimmung musste der Glihverlust bestimmt werden.

Dies wurde im Rahmen der Bachelorarbeit nicht gemacht.

Auch die Anwendung des Particle Sizers ist einfach und liefert schnelle Ergebnisse. Wie in den
Abbildungen 18, 19 und 20 deutlich zu erkennen ist, bilden sich innerhalb jeder Messung
Sekundarpartikel. Diese kdnnen das Messergebnis eventuell verfélschen. Aus diesem Grund ist
ein kréftiges Durchmischen der Partikel erforderlich um die Klumpenbildung zu unterbinden

oder gegebenenfalls bereits entstandene Klumpen wieder in die einzelnen Partikel aufzuldsen.

Daruber hinaus fallt auch die Betrachtung der Messergebnisse der Sonde durchweg positiv aus.
Wie den Diagrammen zu entnehmen ist, werden an allen vier Empfangern der Sonde nahezu
gleiche Messergebnisse aufgezeichnet. Dies gilt sowohl fir die H6he z25, als auch fiir die Hohe
z29. Somit kann neben der Funktionsfahigkeit der ADV - Sonde, auch eine gute
Durchmischung des Gemenges, sichergestellt werden.

Durch das Anpassen der Parameter entsteht ein Modell zur Bestimmung der Konzentration. In
den oben aufgefuhrten Abbildungen (Nr. 23 - 26) ist klar zu erkennen, dass die Kurven ab einer
bestimmten Konzentration den Scheitelpunkt berwinden und abfallen. Durch das Abfallen
kdnnen die Konzentrationen nicht mehr eindeutig aus dem Diagramm abgelesen werden, da fur
einen SNR - Wert zwei Konzentrationswerte in Frage kommen. Getrennt werden die beiden
Werte durch den Scheitelpunkt der Kurve in zwei Bereiche. Durch ein weiteres Messgeréat ware
es moglich, die Partikelkonzentration im Wasser zu bestimmen. Ausgehend davon, kénnte nun

der betroffene Bereich vor bzw. nach dem Scheitelpunkt zugeteilt werden.
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Wirde nun nur einer der Bereiche betrachtet werden, konnte die SNR exakt einer

Sedimentkonzentration zugeordnet werden.

5.2 Auswertung mit dem Tangens hyperbolicus

Neben der Sonar - Theorie gibt es ein weiteres Modell, das zur Auswertung herangezogen
wurde. Dieses Modell wird derzeit am Institut fiir Wasserwesen der Universitat der Bundeswehr
untersucht.Verwendet wurde hier der Tanges hyperbolicus, welcher die SNR als eine Funktion

der Konzentration darstellt.

SNR = ¢,(1 + tanh(¢p¢ log,o(C) + ¢p)) (30)

Der Parameter ¢, ist von der Sonde abhéngig, da damit der SNR - Bereich beschrieben wird.
Wohingegen die Parameter ¢ und ¢, den Einfluss der Streuung an den Partikel préasentieren.
Wie auch fiir die Sonar - Theorie, wurden die einzelnen Parameter fur jede Messung bestimmt.
Diese werden in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Ergebnisse der Parameter nach dem Tangens hyperbolicus Ansatz. Erstellt auf Grundlage der
Messwerte des Vectrino Profilers und der Sonar - Theorie.

®a ¢c )
Altmihsee 1. Messung 25,901 0,67802 1,4418
Altmihlsee 2. Messung 21,098 1,0364 3,003
Eixendorfer Stausee 1. Messung 23,931 0,78544 2,2149
Eixendorfer Stausee 2. Messung 21,534 0,96049 2,7413
Ems 2012 24,709 0,63602 2,0892
Ems 2015 22,830 0,79892 2,3556
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Wie die folgende Abbildung 27 der ersten Altmihlsee - Messung zeigt, kann sich auch die
Kurve des Tangens - hyperbolicus - Ansatzes (tanh) gut an die Messergebnisse der ersten

Altmihlsee - Messung anpassen.

60—
® Messungen 8
—tanh-Ansatz g o :;

SNR/[dB]

Abbildung 27: Auswertung der ersten Altmihlsee - Messung mit dem tanh - Ansatz, Quelle: Erstellt nach eigenen
Auswertungen der Messwerte des Vectrino Profilers

Deutlich wird hier, dass die Kurve nicht abféllt, sondern am Maximum der SNR - Werte

aufhort. In diesem Fall ist es durchaus mdglich, den tanh - Ansatz zur Auswertung zu wéhlen.

Wie die Diagramme der Auswertung nach der Sonar - Theorie verdeutlichen, fallt jede weitere
Kurve im Bereich hoherer Konzentrationen ab. Deshalb ist die Anwendbarkeit des tanh -

Ansatzes zur Auswertung der ersten Altmuhlsee - Messung als Ausnahme einzuordnen.

Wird nun die zweite Altmihlsee - Messung betrachtet, verlauft die Kurve wie vermutet anders,

da die Signal - to - Noise - ratio im Bereich hoherer Konzentrationen abféllt.
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Folglich musste die Kurve, wie bereits erwahnt, in diesem Bereich abfallen, um die gemessenen
Werte abzubilden. Allerdings bleibt die Kurve durch die Anwendung des Tangens hyperbolicus
- Ansatzes konstant und fallt nicht, wie gew(inscht, ab (Abbildung 28).

Unter diesen Bedingungen weist die Kurve enorme Abweichungen zu den Messwerten auf. Ziel

ist es jedoch, die Abweichungen so gering wie mdoglich zu halten.

Wie bereits in Abbildung 24 deutlich wurde, werden die Messwerte durch die Sonar - Theorie
deutlich besser abgebildet. Infolgedessen kommt es zu bedeutend geringeren Abweichungen.

60 T i i T T T T T T T T T T
® Messungen R
—tanh-Ansatz 89 oo
;?553113'
50 tJesle ey 8
-‘%

SNR/[dB]

ok e «e

1073 10 107" 10° 10’ 102
C [g/1]

Abbildung 28: Auswertung der zweiten Altmihlsee - Messung durch den tanh - Ansatz, Quelle: Erstellt nach eigenen
Auswertungen der Messwerte des Vectrino Profilers
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Um die Unterschiedlichkeit der Kurvenverlaufe der Sonar - Theorie bzw. des tanh - Ansatzes
zu verdeutlichen, werden die beiden Auswertungskurven im anschliefenden Diagramm

aufgefiihrt.

60 i T T T T T T T T T T T T
* Messungen
=—tanh-Ansatz

=—=Sonar-Theorie

SNR[dB]

102

107" 10° 10’ 102
C [g/1]

Abbildung 29: Gegeniiberstellung der Kurven des tanh - Ansatzes und der Sonar - Theorie der zweiten Atimihlsee -
Messung, Quelle: Erstellt nach eigenen Auswertungen der Messwerte des Vectrino Profilers

0 L L L | i
103

Der in Graphik 29 dargestellte Altmihlsee ist ein StfRwasser - Gewasser. Um einen Einfluss
von Suf - bzw. Salzwasser ausschlieBen zu kénnen, wird vergleichsweise die Ems betrachtet.
Da sowohl bei der ersten, als auch bei der zweiten Messung eine Konzentration von 40 g/L

erreicht wurde, wird sich auf die Ergebnisse des Sedimentes aus dem Jahr 2015 beschrankt.

Die Ergebnisse aller weiteren Auswertungen der Ems nach dem Ansatz des Tangens

hyperbolicus werden im Anhang aufgefiihrt.
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Durch das Einfiigen der Kurve nach der Sonar - Theorie, wie es im folgenden Diagramm
(Abbildung 30) ersichtlich ist, wird auch bei der Auswertung der Ems deutlich, dass sich diese
im Vergleich zur Kurve des tanh - Ansatzes besser anpasst und es nur, wie angestrebt, zu sehr

geringen Abweichungen kommt.

60 T T TTTTT H I IRER T e HERBR T IR IBBER]
® Messungen
=—tanh-Ansatz
| |==Sonar-Theorie

SNR[dB]

107 102 107" 10° 10" 102
C [g/]]
Abbildung 30: Gegenuberstellung der Kurve des tanh - Ansatzes und der Sonar - Theorie der Ems 2015 - Messung, Quelle:
Erstellt nach eigenen Auswertungen der Messwerte des Vectrino Profilers

Auch bei der Betrachtung der weiteren Gewasser und Messungen verlaufen die Kurven &hnlich.
Die Kurven der Sonar - Theorie geben die gemessenen Werte ohne nennenswerte Differenzen
wieder. Im Gegensatz dazu, kann der tanh - Ansatz nur bei der ersten Altmuhlsee - Messung

angewandt werden. Aus diesem Grund ist dieser Ansatz zur Auswertung nicht zu empfehlen.

44



5.3 Vergleich der verschiedenen Materialien

Wie in der Einleitung bereits erlautert, wurden die fur die Auswertung relevanten
Zusammenhdange im Rahmen einer Doktorarbeit entwickelt. Im Gegensatz zu den Messungen
der Bachelorarbeit, die in einem Kunststoffzylinder durchgefuhrt wurden, kam fur die
Messungen der Doktorarbeit die gesamte Rinne zum Einsatz, auf welcher der Messwagen
angebracht ist. Des Weiteren wurde auch erwahnt, dass es sich bei dem verwendeten Material

um Quarzmehl handelt.

60 T T T T T T TTITr T R R I HEHEER R
® Measurement ?
— Sonar-fit
50 F —-—-tanh-fit i

40

301

SNR/dB]

20

-,
—
-
"

10 .-

1073 107 107" 10° 10’ 102
C [g/]]

Abbildung 31: Messergebnisse der Quarzmehl - Untersuchung, Quelle: Oliver Chmiel, Institut flir Wasserwesen der
Universitat der Bundeswehr, Miinchen

Die Kurve des Tangens hyperbolicus (Abbildung 31) passt sich den Quarzmehl - Messwerten
gut an. Da die Kurve nicht abféllt, kdnnen die Werte eindeutig zugeordnet und abgelesen
werden. Verglichen mit den Kurvenverldufen der Ems (Abb. 30), und der zweiten Altmuhlsee
- Messung (Abb. 28), ware es denkbar, den tanh - Ansatz hier anzuwenden, da nur bis zu einer

Konzentration bis zu 20 g/L gemessen wurde.
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Auch durch die Kurve, welche mit Hilfe der Sonar - Theorie erstellt wurde, werden die
Messwerte reprasentiert. Da sich bei der Messung auf geringe Quarzmehlkonzentrationen
beschrankt wurde, fallt die Kurve nur in einem kleinen Bereich ab. Aufgrund dessen, kommt

es kaum zu einer Uberschneidung der zugeordneten Werte.

Die Sonar - Theorie bietet eine zuverlassige Mdglichkeit, die Messergebnisse auszuwerten.

Deutlich wird dies an den Diagrammen, die in Kapitel 4.4 aufgefiihrt sind.

Da fur jede Messung die Parameter der Sonar - Theorie bestimmt wurden, kénnen auch diese
mit den Ergebnissen der Quarzmehl - Auswertung verglichen werden. Die Ergebnisse aller
Materialien sind der Tabelle 6 zu entnehmen.

Tabelle 6: Parameter der Sonar - Theorie aller Messungen im Vergleich zu den Ergebnissen der Quarzmehl - Untersuchung.
Erstellt auf Grundlage der Messwerte des Vectrino Profilers und des Tangen - hyperbolicus - Ansatzes.

I, UTsonar Capv
[m*/(m kg)] [dB]

Altmihlsee 1. Messung 0,930 1,707 7,237 107°
Altmuhlsee 2. Messung 1,284 3,295 14,694
Eixendorfer Stausee 1. Messung 1,070 5,524 3,314
Eixendorfer Stausee 2.Messung 1,007 4,883 4,927
Ems 2012 1,441 4,602 1,563
Ems 2015 1,104 2,327 16,829
Qarzmehl — Messung 0,918 5,685 1,180
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Die gemessenen Werte des Quarzmehls liegen im Bereich der Werte, die wahrend der
Bachelorarbeit bestimmt wurden. Die Werte fir I1; liegen im Bereich zwischen 0,9 und 1,4.
Der niedrigste Wert kann mit 0,918 der Quarzmehl - Untersuchung zugeordnet werden,
wahrend der hochste Wert mit 1,441 aus der Ems 2012 - Messung stammt. Der
Transformationskoeffizient der Signal - to - Noise - ratio unterliegt, verglichen mit den anderen

Parametern, keinen groRen Abweichungen.

Die Ergebnisse des Materialparameters Ury,,, 4, Weisen deutlichen Schwankungen zwischen 1,7
m3/(m = kg) und 57 m3/(m * kg) auf. Im Gegensatz zu den Werten fir II,, ist die
Quarzmehl - Messung im oberen Bereich der Werte einzuordnen. Der niedrigste Wert
(Ursonar = 1,707 m3/(m = kg)) kann auch hier der ersten Altmiihlsee - Messung zugeordnet

werden.

Auffallig ist, dass auch der Wert fiir C,p, der ersten Altmuhlsee - Untersuchung deutlich unter
den restlichen Ergebnissen liegt. Die Werte fiir C,p, unterliegen mit Abstand den grofiten
Schwankungen, im Bereich von 7,2 1072 dB bis 16,8 dB. Der Parameter der Quarzmehl -

Messung reiht sich hier mit 1,180 dB im unteren Bereich der Ergebnisse ein.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass besonders die erste Messung der Altmihlsee - Proben,
auf Grund der niedrigen Werte ins Auge sticht. Des Weiteren fallt auf, dass die C,p, - Werte,
wie bereits in Kapitel 4.5 erwéhnt, erheblichen Abweichungen unterliegen. Ursachen hierfur

sind nicht bekannt.

5.4 Maogliche Fehlerquellen
Da der Versuch im Labor durchgefiihrt wurde, konnte unter idealen Bedingungen gemessen
werden. Zusétzlich wurde auch das entnommene Sediment aufbereitet. Dies kann zu

erheblichen Abweichungen bei Messungen in der Praxis fihren.

Doch auch im Labor sind einige Fehlerquellen zu beachten, die das Messergebnis verfalschen
konnen. Wie bereits erwahnt, bildeten sich bei der Anwendung des Particle Sizers
Sekundarpartikel. Der daraus resultierende Median kann also durch die Flockenbildung einen

grolReren Wert annehmen.
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Um eine Verklumpung der einzelnen Partikel im Particle Sizer zu verhindern, konnte
beispielsweise die Umdrehungszahl des angebrachten Ruhrers erhéht werden. Hierdurch kann
sowohl eine bessere Durchmischung garantiert, als auch der Zusammenschluss des Materials

verhindert werden.

Zudem wadre es ebenso denkbar, neben dem Median auch weitere Durchmesser, wie zum
Beispiel dzo und deo, in die Betrachtung mit einzubeziehen um ein genaueres Ergebnis zu

erhalten.

Auch nach der Aufbereitung der Sedimente kdnnen, beispielsweise durch das Abwiegen der
Konzentrationszugaben, Ungenauigkeiten auftreten. Obwohl eine Prazisionswaage verwendet
wurde, kann diese die Partikel lediglich auf drei Nachkommastellen genau abwiegen. Zu
beachten ist auch, dass die naturliche KorngroRe durch die Aufbereitung verandert und das
Material durch den Backenbrecher verformt werden kann. Demnach ist es moglich, dass die im

Versuch verwendeten Partikel nicht den im Gewésser vorkommenden Sedimenten entsprechen.

Des Weiteren kommt es durch die Zugabe des Sedimentes in den Messzylinder auch zu
Ubertragsverlusten. Dies liegt daran, dass beim Umfillen stets Sedimentriickstinde am
Einwaagegefal? haften bleiben und nicht dem Sediment - Wasser - Gemisch zugefuhrt werden,
jedoch in die Berechnung der jeweiligen Konzentration mit einflieRen. Da die Partikel eine
GroRe von < 0,25 mm besitzen, kommt es bei der Zugabe von Sediment zu einer leichten

Staubaufwirbelung. Auch dies fuhrt zu geringen Sedimentverlusten.

Werden die Messungen in der Praxis durchgefihrt, ist die Inhomogenitat des Sediments zu
beachten. Da dieses nicht aufbereitet wird, ist damit zu rechnen, dass sich Klumpen in
unterschiedlichen Groéfen bilden kdnnen. Aufgrund dessen beschleunigt sich auch die

Sinkgeschwindigkeit der Partikel.

Zudem werden die Turbulenzen im Wasser, im Gegensatz zu den Messungen im Labor, nicht
durch einen Rihrer konstant gehalten. Dadurch kénnen auch strdmungsberuhigte Bereiche

entstehen.

Weiterhin ist zu beachten, dass flr jedes Gewésser eine eigene Kalibrierkurve erstellt werden

muss. Diese ist zudem auch abhéngig vom verwendeten Messgeraét.
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6 Zusammenfassung

Viele Gewaésser leiden unter Verlandungsproblemen. Aufgrund der Sedimentanh&ufung
werden das natirliche Abflussregime oder technische Bauwerke beeinflusst. Durch die
Ablagerung der Partikel wird der Retentionsraum, der bei Hochwasser katastrophale
Ausuferungen und Schéaden vermeiden soll, deutlich verkleinert. Welche Auswirkungen damit
einhergehen konnte in der Vergangenheit mehrfach den Medien entnommen werden. Aus

diesem Grund ist es notwendig, rechtzeitige Gegenmalinahmen einzuleiten.

Da der Markt momentan kein Messgerat zur Verfligung stellt, mit dem neben der
Geschwindigkeit und den Turbulenzen auch die Sedimentkonzentration in der Wassersdule
messbar ist, wurde im Rahmen einer Doktorarbeit ein Zusammenhang zwischen dem
messbaren Signal - Rausch - Verhaltnis und der Sedimentkonzentration hergestellt. Dies ist mit
Hilfe der Sonar - Theorie mdglich. Verwendet wurde fiir diese Untersuchungen Quarzmehl.
Als Messgerat wurde eine ADV - Sonde gewahlt. Zur Messung wurde ein Sediment - Wasser -
Gemisch angesetzt und die Sedimentkonzentration Stiick fir Stiick erhoht. Gemessen wurde

jeweils auf zwei verschiedenen Hohen innerhalb der Wassersaule.

Ziel der Bachelorarbeit war es, die Anwendbarkeit anhand naturlicher Sedimente aus
unterschiedlichen Gewassern zu uberprufen. Durchgefihrt wurde der Versuch mittels
Sedimentproben aus dem Altmihlsee und dem Eixendorfer Stausee. Zuséatzlich wurde die Ems
beprobt, welche im Vergleich zu den anderen beiden Gewadssern Salzwasser fuhrt. Die
gemessene SNR wurde in einem Diagramm gegen die Sedimentkonzentration aufgetragen.
AnschlieBend wurden die einzelne Parameter angepasst. Anhand dieser kann die im Gewasser
vorhandene  Sedimentkonzentration abgelesen und modelliert werden, da die

Signal - to - Noise - ratio durch die Messung der Sonde bekannt ist.

Die Auswertung durch die Sonar - Theorie funktioniert sehr gut. Fur die Anwendung in der
Praxis muss jedoch flr jedes Gewasser eine Kalibrierkurve erstellt werden. Dennoch ist
auffallig, dass die Werte der erstellten Kurven, trotz Unterscheidung in Kisten - und
Binnengewasser, sehr ahnliche Werte aufweisen. Daher liegt die Vermutung nahe, dass die

Methode universal einsetzbar ist.
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7 Fazit

Besonders geeignet ist das Verfahren fir langfristige Beobachtungen der VVerlandungssituation
eines Gewassers. Nach der einmaligen Erstellung der Kalibrierkurve, kann die
Sedimentkonzentration beliebig oft abgelesen werden. Hierfir ist lediglich eine Messung der
Signal - to - Noise - ratio nétig. So kann eine Verlandung sowohl im Kistenbereich, als auch

in Binnengewaéssern rechtzeitig durch Gegenmafinahmen verhindert werden.

Zur Auswertung der Messwerte bietet sich die Sonar - Theorie an. Neben dieser wurde auch
die Auswertung mit Hilfe des Tangens hyperbolicus durchgefihrt. Da sich die Kurve nur im
Bereich geringer Konzentrationen an die im Diagramm aufgefiihrten Messwerte anpasst, ist

diese Variante jedoch nicht zu empfehlen.
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11 Anhang

Alle im Anhang aufgefiihrten Abbildungen, bzw. die nachfolgende Tabelle, wurden auf
Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen erstellt.

Anhang 1: Das Sediment der ersten Altmihlsee - Messung stammt aus neun einzelnen
Proben. Die Korndichte und die KorngroRenverteilung wurden flr jede einzelne Probe
bestimmt. Im Folgenden werden die Ergebnisse dargestellt.

Korndichte:
Nummer Altmuhlsee Proben Dichte [g/cm?]
8 2,488
9 2,473
10 2,481
11 2,480
13 2,509
14 2,518
15 2,546
18 2,465
19 2,470
Mittelwert 2,482
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Anhang 2: Darstellung der Messwerte, gemessen auf den Hohen z25 und z29.

Altmuihlsee Messung 2:
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Eixendorfer Stausee Messung 1:

Beam 1 Beam 2
60 . . o : : 60 S . .
-"8' * \"
:..Cu o o ® ?' °*
50 - ® . = &. 7 50+ 3 "..- ‘ . J
o ® : * LI ; .
L ] :. . .
® * H ?
40+ ; St 40t ! -
P : | ¢ °
- b ,, N 3 K
2 ' 2 ! :
= 30 Y . = 30} L 1
e =, .
W B . wn .
1 1]
20 20} 1
10 1 10
* 705 ® 225
® 729 e 7729
0 . ‘ . . . 0 ‘ | . ‘ i
102 102 10" 10° 10" 107 102 102 10" 10° 10" 107
C [g/L] C [g/L]
Beam 3 Beam 4
60 . : : . 60 :
s ofaye,
* % 0
50 R 50 o= W
° ‘ . &,
“e . il e
: Y ‘ 2 &
40 . ' 40t « 1 Rt
» [
. I s . : 3
z i .| B ’
= 30r “ * 1 Z30r . 1
Z $ . Z : M
[¢p] vl .
E 3
20 20} |
10 1 10 1
® 725 ® 725
® 729 e 729
0 1 | | il 1l 0 | i | il | il
10° 102 10" 10° 10" 10° 10° 102 10" 10° 10" 10?
C [g/L] C [eg/L]

67



Eixendorfer Stausee Messung 2:
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Ems Messung 2015:
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Ems Messung 2012:
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Anhang 3: Diagramme zur Auswertung durch die Sonar - Theorie.

Eixendorfer Stausee 1. Messung:
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Anhang 4: Diagramme zur Auswertung durch den Tangens hyperbolicus Ansatz.

Eixendorfer Stausee 1. Messung:
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Anhang 5: Vergleich der Kurven des tanh - Ansatzes und der Sonar - Theorie.

Altmihlsee 1. Messung:
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Eixendorf Stausee Messung 2:
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