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1 Einleitung

Zu Beginn einer jeden industriellen Wertschopfungskette steht die primére Rohstoffversorgung.
Dies trifft insbesondere auf Industrienationen/-regionen und somit auch auf die Européische
Union (EU) zu. Als einer der fithrenden Industriestandorte und Exportzentren weltweit, ist
die EU auf eine sichere Rohstoffversorgung angewiesen und stellt gleichzeitig einen der grof3-
ten Rohstoffkonsumenten weltweit dar. Damit einhergehend kommt auch die Verpflichtung,
dass zukiinftig dieser Rohstoffkonsum verantwortungsvoll, effizient und nachhaltig gedeckt
wird. Das wurde eigenverantwortlich sowohl im Green Deal 2018 als auch im sogenannten
"Lieferkettengesetziind der Nachhaltigkeitsstrategie der EU festgesetzt. [1] [2] [3] [4]

Die in jiingerer Vergangenheit steigenden Metallpreise, inklusive eines immer breite-
ren Bedarfsspektrums an Rohstoffen, fithren unter anderem zu Versorgungsengpissen der
Wirtschaft und riicken bis dato nicht erschlossene Lagerstitten in den Fokus der priméren
Rohstoffgewinnung. Hierzu zihlen unter anderem die auf dem Meeresboden disponiblen
polymetallischen Rohstoffvorkommen, die in den Bereich des Meeresbergbaus fallen. Im
Speziellen ist hier der Tiefseebergbau (engl. Deep Sea Mining (DSM)), ab einer Wassertiefe
von 200 m hervorzuheben [5]. Die Literatur beschreibt in [6], [7] und [1] umfangreich das
wirtschaftliche Potenzial und den steigenden Bedarf an dieser neuen Form der Rohstoffge-
winnung. Die Internationale Meeresbodenbehorde (IMB) vergab darauthin zeitlich begrenzt
an Staaten eine Vielzahl von Hoheitsvertrigen iiber Teilabschnitte des Meeresbodens, Ex-
plorationsvertrage und Handlungsgebiete fiir die Forschung. Mit der Verabschiedung des
rechtlichen und ordnungspolitischen Rahmens fiir die Exploration und mogliche Rohstoffge-
winnung in der Tiefsee, wird die Entwicklung eines kommerziell genutzten Tiefseebergbaus
ermoglicht. [8] [9]

Die geologische Lage und Zusammensetzung dieser Rohstoffvorkommen impliziert
beziiglich ihrer ErschlieBung eine Reihe von Problemstellungen, die in europidischen For-
schungsprojekten behandelt werden [10] [11]. Aufgrund der maritimen Umgebung und der
groBBen Wassertiefe wird eine auf dem Meeresgrund agierende Meeresboden Bergbau Ma-
schine (MBM) zur Gewinnung der Rohstoffe entwickelt. Wihrend der Gewinnung sollen
die hydraulischen Massenstrome innerhalb des MBM sensortechnologisch erfasst werden.
Eine darauf folgende Charakterisierung der erfassten Daten zielt darauf ab, Informationen zu

erheben, die dazu beitragen, dass eine hohe Prozesssicherheit und -optimierung wihrend der
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Gewinnung und des Transportes der Wertminerale gegeben ist. Aufgrund der besonderen Ar-
beitsumstidnde in der Tiefsee gibt es nur eine begrenzte Anzahl von messtechnisch erfassbaren
GroBen und den dazu adédquaten Messtechniken. Somit ergibt sich die in dieser Arbeit behan-
delte Problemstellungen, die Umsetzung einer sensortechnologischen Losung zur Erfassung
und Charakterisierung von hydraulischen Massenstromen innerhalb des MBM. [11]

Zur Losung dieser Problemstellung wurde vom Institut fiir Advanced Mining Techno-
logies (AMT) der Rheinisch Westfilischen Technischen Hochschule (RWTH) Aachen der
Ansatz eines korperschall basierten Messverfahrens, hier insbesondere der Acoustic Emissi-
on (AE) Technologie, gewihlt. Bekannt ist der technologische Ansatz aus dem Bereich der
Inline-Stoffstromcharakterisierung eines trockenen Materialstromes auf Forderbéandern und
soll zukiinftig fiir die Inline-Materialstromerfassung und Charakterisierung in rohrgestiitzten
hydraulischen Massenstromen genutzt werden. In einer dieser Arbeit vorgelagerten Machbar-
keitsstudie wurde der prinzipielle Einsatz der Acoustic Emission Technologie (AET) fiir eine
sensortechnologische Anwendung in der polymetallischen Knollengewinnung im Laborumfeld
in Grundziigen untersucht und in diesem Umfang erfolgreich bestitigt. [10] [12]

Zur Anwendung der AET in einem realen Arbeitsumfeld musste ein breites Spektrum
von neuen Anforderungen und Problemstellungen betrachtet werden. Die unter anderem grofie
geplante Distanz zur Gewinnungsmaschine (bis zu 6000 m), die Salzwasseratmosphire und
die durch hohen Druck belastete Arbeitsumgebung in der Tiefsee (bis zu 6000 m Tiefe ca. 600
bar Druck) stellen allgemein erhohte und neue Anforderungen an die genutzten Materialien,
Maschinen und Techniken dar. Ergénzt wird dieser neue technische Anspruch durch eine ge-
forderte unabdingbare Prozesssicherheit, um einen optimierten und fehlerfreien Prozessablauf
gewihrleisten zu konnen. Dieser Anspruch stellt auch neue und erhohte Anforderung an eine
Massenstrom-/Materialcharakterisierung. Daher war die bis dato als Stand der Forschung zu
bezeichnende Umsetzung einer AET Anwendung nicht mehr realisierbar. [10] [12]

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Innerhalb des fiir den Tiefseebergbau vorgesehenen Abbaufahrzeuges sollen erste Aufberei-
tungsschritte des Forderstroms durchgefiihrt werden. Ein Sedimentabscheider (Seperator) soll
den mehrphasigen Eingangs-Massenstrom bestehend aus Wasser, Sedimenten und polymetalli-
schen Knollen in einen Zielforderstrom aus moglichst reinem Wasser und polymetallischen
Knollen aufbereiten. Zur Uberpriifung dieses primiren Aufbereitungsaggregats sollen sensor-
technologisch die im Abbaufahrzeug vorhandenen hydraulischen Massenstrome erfasst und
bezogen auf die Anwesenheit der unterschiedlichen Phasen charakterisiert werden. Haupt-

ziel hierbei ist sensortechnisch zu erfassen, ob der resultierende Hauptférderstrom nahezu
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ausschlieBlich aus den beiden Phasen Wasser und polymetallischen Knollen besteht.

Somit muss eine den Anforderungen entsprechende Form der Prozessanalytik und die da-
fiir passende Sensortechnologie ausgewihlt werden. Die Anwendung der Messtechnik und die
Sicherstellung der physikalischen Datenaufnahme muss sich der speziellen Arbeitsumgebung,
der vorhandenen Wasser- und Druckatmosphire, den abbautechnischen prozessorientierten
Anforderungen und der Integration in das Gesamtkonzept der polymetallischen Gewinnung
stellen. Somit wird eine spezielle Sensoreinhausung genutzt, die den Umgebungsanforderun-
gen entspricht. Die abzuleitende Fragestellung bezieht sich darauf, ob die benédtigten und
vorausgesetzten Dimensionen einer Sensoreinhausung und die genutzten Materialien fiir die
Nutzung in der Tiefsee noch eine erfolgreiche und qualitativ den Anforderungen entspre-
chende Messung und eine darauf aufbauende Datennutzung ermoglicht. Hierbei miissen die
Korperschall/AE erzeugenden Effekte erneut betrachtet und untersucht werden. Ein Hauptau-
genmerk liegt auf der Fragestellung, wie sich die elastischen Korperwellen translatorisch beim
Grenzflacheniibergang zwischen unterschiedlichen genutzten Festkorpern und Materialien
verhalten. Diese Untersuchung soll den erfolgreichen Einsatz der Technologie in der Tiefsee
gewihrleisten.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse muss, in Abwigung der Anforderungen an ein
in der polymetallischen Knollengewinnung in der Tiefsee angewendetes Sensorsystem, ein
Konzept fiir die Nutzung des Sensorsystems erarbeitet werden. Hierzu miissen mechanische,
sensor-, hardware- und softwaretechnische Anforderungen in Einklang gebracht werden.
Aufgrund der groen Distanz zur Messtechnik sollte das Konzept eine stabile, automatische
und remotefidhige Messtechnik beinhalten. Dabei besteht auch der Anspruch, ein Echtzeit
(engl. Real-Time) Datentransfer iiber eine groie Distanz zu ermoglichen. Ergénzend dazu
soll aufgrund der besonderen Einsatzsituation ein modularer Ansatz gewéhlt werden, um
im weiterfiihrenden Forschungs- und Entwicklungsverlauf dieses neuen Arbeitsumfeldes
der primiren Rohstoffgewinnung Optimierungen am Messsystem zu ermoglichen. Das soll
einen Transfer fiir weitere Anwendungen der hydraulischen rohrgestiitzten mehrphasigen
Stoffstromcharakterisierung erméoglichen.

Fiir die erfolgreiche Charakterisierung eines mehrphasigen hydraulischen Massenstromes
muss das Vorhandensein von Quellmechanismen fiir die Entstehung von Korperschall-/AE-
Wellen nachgewiesen werden. Dabei wird auch die Interaktion mit und der resultierende
Einfluss auf die Rohrwand untersucht. In dem vorliegenden Fall setzt sich der Massenstrom
aus homogenen und inhomogenen Phasen sowie Grobkornern zusammen. Somit werden erst
die Quellmechanismen der jeweiligen Phase untersucht. Darauf aufbauend wird ein Konzept
fiir die Weiterverarbeitung der aufgenommen Daten erstellt, um sie anschliefSend in mehreren

Phasen zu analysieren. Ziel ist es hierbei, die ibergeordnete Messaufgabe zu erfiillen und den
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aufgenommenen hydraulischen Massenstrom bei der polymetallischen Knollengewinnung
beziiglich der vorherrschenden Phasen zu charakterisieren.

1.2 Aufbau der Arbeit

Der Tiefseebergbau ist ein wiederkehrendes Themenfeld und hat in den letzten Jahren wieder
deutlich an Relevanz gewonnen. Somit wird in Kapitel 2 auf die politischen, konomischen
und okologischen Treiber innerhalb dieses Themenfeldes unter Bezug des priméren Rohstoff-
sektors eingegangen. Ein Hauptaugenmerk liegt hierbei auf der Beschreibung der geologischen
Umgebung der Lagerstitten polymetallischer Knollen und dem wirtschaftlichen Potential. In
diesem Zuge wird der biologisch/chemische Aufbau von polymetallischen Knollen beleuchtet.
Dabei werden mogliche auf die Umwelt bezogene Problemstellungen eines kommerziel-
len Abbaus dargelegt. Aufbauend darauf wird das Konzept der Gewinnung und Foérderung
von polymetallischen Knollen skizziert und der Stand der Technik beziiglich der technolo-
gischen Umsetzung einer Forderung dieser Rohstoffe beschrieben. Fiir die Eingrenzung des
Forschungsbereiches wird auf die MBM und die innerhalb der Maschine ablaufenden Forder-
prozesse eingegangen. Dabei werden die dieser Arbeit zugrunde liegenden Forschungsfragen

definiert und die Anforderungen zusammengefasst.

Basierend auf dem Anforderungsprofil der sensortechnischen Anwendung werden im
Stand der Technik in Kapitel 3 die aktuellen Moglichkeiten und der prozesstechnische Nutzen
von prozessanalytischen hochgradig spezialisierten und gleichzeitig robusten Sensorsystemen
in Inline-Anwendungen innerhalb der Rohstoffindustrie beleuchtet. Die technische Herlei-
tung befasst sich darauf aufbauend mit Sensortechnologien die eine Inline-Prozessanalyse
ermoglichen und grenzt die physikalischen Wirkmechanismen voneinander ab. Dabei werden
in der Literatur schon beschriebene und umgesetzte Systeme miteinander verglichen. Unter
Betrachtung des in Kapitel 2.5 dargelegte Anforderungsprofil wird das fiir den Einsatz in der
Tiefsee vorgesehene Sensorsystem ausgewdhlt.

Kapitel 4 greift die ausgewihlte Sensortechnologie auf und geht weiterfiithrend auf die
Entstehung und das Wirkprinzip von Koérperwellen im hochfrequenten Bereich, der AE, ein.
Die Einflussfaktoren auf die Entstehung und die Transmission des AE-Signals durch Festkorper
ist hierbei eine relevante Thematik. Auch wird die Erfassung und Digitalisierung der Signale
durch die angewendete Messtechnik thematisiert. In diesem Zuge werden die angewandten
Datenverarbeitungswerkzeuge und Analysemoglichkeiten der AE-Signale beschrieben.

Im Rahmen mehrerer Grundlagenversuche werden in Kapitel 5 die fiir die Ubertragung
von der Korperschallwelle bis zum Messaufnehmer besten Materialkombinationen von in der

Tiefsee einsetzbaren Metallen mittels standardisierten DIN-Testverfahren iiberpriift. So soll
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eine moglichst qualitativ hochwertige Welleniibertragung ermoglicht werden. AbschlieSend
wird das Ergebnis in eine Gehduseumsetzung fiir die Nutzung der AET in der Tiefsee integriert
und das Gesamtkonzept der mechanischen Anwendung aufgezeigt.

In Kapitel 6 wird die Erfiillung der Messaufgabe erarbeitet. Dabei wird der rohrgestiitzte
hydraulische Massenstrom auf die Anwesenheit und Bestandteile von Korperschall/AE unter-
sucht. Gesondert werden hierbei die Entstehungsmechanismen von Korperschall-/AE-Wellen
beim hydraulischen Feststofftransport hergeleitet. Darauf autbauend wird der hydraulische
Massenstrom in der polymetallischen Knollengewinnung durch ein MBM sowohl in seine
physikalischen, als auch in seine dazu dquivalenten AE-Signalbestandteile zerlegt und zuge-
ordnet. Die Zuordnung wird durch mehrere Grundlagenversuche validiert und das Ergebnis in
einem Datennutzungskonzept zusammengefiihrt.

AbschlieBend werden in Kapitel 7 sowohl die in dieser Arbeit erarbeiteten Ergebnisse
bezogen auf die aufgestellten Forschungsfragen und Anforderungen abgeglichen, als auch
kritisch bewertet. Hierbei wird auf weitere Entwicklungsschritte und Einsatzmoglichkeiten
eingegangen. Zuletzt werden in Kapitel 8 die Inhalte der Arbeit zusammengefasst und mit
einem Ausblick diese Arbeit abgeschlossen.






2 Grundlagen Tiefseebergbau

Im Folgenden werden grundlegende Begriffe und Thematiken, die dieser Arbeit und der
Bearbeitung der Problemstellung zu Grunde liegen, behandelt. Hierbei wird gesondert auf
das besondere Arbeitsumfeld des Tiefseebergbaus, der Forderstromtechnik und den spezi-
ellen Anforderungen an ein in diesem Umfeld arbeitendes Sensorsystem eingegangen, um
abschliefiend die Forschungsfragen abzuleiten und zu definieren.

2.1 Einfiihrung in den Tiefseebergbau und
Abgrenzung

Die Erde ist zu ca. 73 % von Wasser bedeckt und der maritime Bereich hat in der menschlichen
Historie zum einen geschichtlich und zum anderen auch als Rohstoffquelle einen bedeutenden
Stellenwert. Trotz des gro3en Fldachenanteils und das vorhandene Potential der Wasserhemi-
sphire, wurde in der Vergangenheit hauptsidchlich auf den Kontinentalschelf als Rohstoffquelle
fiir die Fischerei, Gas-/Olforderung und Diamantengewinnung zuriickgegriffen. [13]

Im Laufe der letzten 200 Jahre wurde durch die Entwicklung neuer technologischer
Moglichkeiten die Nutzung der Freiwasserzone deutlich erweitert. Hierbei stellten unter an-
derem zwei Faktoren einen steigenden Einfluss dar. Zum einen erhohte sich die Menge der
interkontinentalen Wasserwege, um der voranschreitenden Globalisierung und dem damit
verbundenen Welthandel gerecht zu werden. Zum anderen stieg die Nachfrage an fossilen
Rohstoffen wie Ol und Gas aber auch an Produkten der Fischerei. Somit wurde die Frei-
wasserzone immer weiter wirtschaftlich erschlossen. Erschwerend kommt in der jiingeren
Geschichte der Menschheit ein steigender Bedarf an metallischen Rohstoffen durch eine sich
technologisch weiterentwickelnde Industrie hinzu. Mit dem technologischen Fortschritt stei-
gerte sich nicht nur die bendtigte Masse einzelner, sondern auch die Anzahl unterschiedlicher
erforderlicher Rohstoffe. Aufgrund von sinkenden terrestrischen Reserven wurde dem grofien
wasserbedeckten Flichenanteil der Erde ein groies Potenzial fiir die Rohstoffgewinnung
zugeschrieben. [7] [13]

Die Anwesenheit von polymetallischen Knollen auf dem Meeresgrund wurde erstmals
1872-1876 wihrend der H.M.S. Challenger Expedition nachgewiesen. Ziel dieser Expedition
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war es, die Zusammensetzung und die Art und Weise der Bildung von Meeresablagerungen
im Allgemeinen und ihrer Verteilung auf dem Meeresgrund zu untersuchen. Somit war es die
erste Expedition, die nicht der Entdeckung neuen Lebensraums und/oder der Landvermessung
gewidmet war, sondern nur fiir den Zweck der Meeresbodenexploration konzipiert war. Bei
der Sammlung von Proben aus der Tiefsee wurden die ersten polymetallischen Knollen
gefunden und untersucht. Wihrend der Untersuchungen waren die Lagerstitten noch génzlich
unbekannt. Folglich wurden durch diese Funde erste geologische Formationen und Lagerstitten
entdeckt. [14]

Ungefihr 100 Jahre spiter folgten Untersuchungen von metallhaltigen Schlimmen im
Roten Meer [15] und die Entdeckung von aktiven hydrothermalen Quellen auf dem Galapagos-
Insel-Riss im Jahre 1977 [16]. Mit immer wieder auftretenden Entdeckungen polymetallischer
Lagerstitten und einer 1965 durchgefiihrten Schitzung der Verfiigbarkeit von Rohstoffen in
der Tiefsee mit dem Ergebnis, dass die enthaltenen Metalle fiir die Menschheit tausende von
Jahre ausreichen wiirde, wuchs auch das politische und wirtschaftliche Interesse deutlich an
dieser Form der Rohstoffquelle. [17]

Spitestens die umfangreichere Erforschung der im Pazifischen Ozean liegenden Clarion-
Clipperton-Zone (CCZ) in den 1970er und 1980er Jahren fiihrte dazu, dass Tiefseelagerstitten
als Rohstoffquelle in Betracht gezogen wurden. Verstirkt wurde dies durch die Untersuchung
der Machbarkeit einer Forderung von polymetallischen Knollen in mehreren Pilotversuchen.
Durch weitere Forschungen und Explorationen wurde dies bestitigt und fiihrt dazu, dass eine

Umsetzung des Tiefseebergbaus aktiv in Betracht gezogen wird. [7]

Die Rohstoffgewinnung im Kontext der Weltmeere umfasst eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Zielrohstoffen und Umsetzungen. Analog zum Begriff Tiefseebergbau wird die
Rohstoftforderung in der Tiefsee gemeint. Im allgemeinen Sprachgebrauch ist mit Tiefsee der
lichtlose Bereich der Meere definiert. Dies trifft zumeist ab einer Tiefe von 200 m und somit auf
circa 80 % der mit Wasser bedeckten Erdoberfliche zu. In Abbildung 2.1 ist eine hypsographi-
sche Kurve der Erde dargestellt. Sie veranschaulicht die Verteilung der Hohenstufe gegeniiber
der terrestrischen Fldche der Erde. Im linken Teil der Grafik wird der prozentuale Anteil des

jeweiligen Hohenbereichs, bezogen auf die gesamte Erdoberfliche, aufgetragen. [13]

Eine weitere Abgrenzung des Tiefseebergbaus kann tiber die Form der Rohstoffgewinnung
und somit iiber die jeweils abgezielte Lagerstittenart getroffen werden. In dem Bereich des
Meeresbergbaus fallen auch die Forderung von Ol und Gas, Sand und Kies, die Fischerei
und die Rohstoffgewinnung im Kontinentalschelf (Kiistenbergbau) [7]. Der Tiefseebergbau
hingegen bezieht sich auf polymetallische Lagerstitten am Meeresboden. Hierbei stehen drei

Lagerstittenformen im Hauptfokus:
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Abbildung 2.1: Hypsographische Kurve und Hiufigkeit der Hohen- und Tiefenstufen der
Erde. (Nach [13])

Kobaltkrusten bestehen aus mineralischen Ablagerungen, die sich an den seitlichen
Hingen submariner Gebirgsziige und Seeberge ablagern. Sie entstehen durch die Anreicherung
von im Wasser gelosten Mineralien/Spurenelementen und enthalten vor allem Mangan, Eisen,
Kobalt, Nickel sowie Platin und Seltene Erden Elemente. Kobaltkrusten gibt es insbesondere
im Westpazifik in Tiefen von 1000 m bis 3000 m. [7]

Massivsulfide sind an Austrittsstellen heier Quellen am Meeresboden aufzufinden. Kal-
tes Meereswasser dringt in Meeresbodenspalten mehrere Kilometer tief ein. In magmatischen
Kammern erhitzt dieses Wasser wieder und 16st metallhaltige Mineralien aus den umliegenden
Gesteinen. Durch die Erwdarmung steigt das Wasser und kiihlt sich erneut ab, sobald es wieder
mit dem Meereswasser in Kontakt kommt. Bei diesem abkiihlenden Vorgang bildet sich ein
Feststoff-Niederschlag, der auf den Meeresboden absinkt, sich ablagert und so massive Erz-
vorkommen ausbildet. Je nach Region enthalten die Massivsulfide unterschiedliche Anteile
an Kupfer, Zink, Blei, Gold und Silber sowie an zahlreichen wichtigen Spurenmetallen wie

Indium, Germanium, Tellur oder Selen. [7]

Polymetallische Knollen sind mineralische Agglomerationen, die bis zu 30 cm Durch-
messer erreichen konnen und die weitreichende Regionen des Meeresbodens im Pazifik sowie

im Indischen Ozean bedecken. [7]

Die vorliegenden Arbeit wird sich ausschlieBlich mit der Gewinnung von polymetallischen
Knollen beschiftigen und somit bezieht sich der Begriff Tiefseebergbau im weiteren Verlauf

auf die Gewinnung polymetallischer Knollen.
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2.2 Grundlagen des Tiefseebergbaus

Zur Abschitzung und zum Verstindnis der Potenziale von polymetallischen Tiefseelager-
stitten werden die chemisch-physikalische Struktur und die geologische Verfiigbarkeit der
Lagerstitten folgend dargestellt. Das daraus resultierende wirtschaftliche Potential der Tiefsee-
lagerstitten stellt auch den Haupttreiber fiir die Umsetzung einer kommerziellen Gewinnung
dar.

2.2.1 Chemisch-physikalische Struktur und biologischer Aufbau

Polymetallische Knollen werden als eine Ablagerung von im Wasser gelosten Metallver-
bindungen beschrieben [7]. Der Wachstumsprozess kann dabei in zwei unterschiedlichen
Vorginge unterschieden werden, dem hydrogenetischen und diagenetischen Wachstum, wie in
Abbildung 2.2 dargestellt. [6]

©  Metallverbindungen im Meerwasser,
setzen sich auf Knollen ab

«+ hydrogenetisthe Knollen

3500

| diagenetisches
hydrogenetisches
llenwachstum  * *

ngnehsche Knollen
?%\5500

.

BASALT SEDIMENT

mit Metallverbindungen’
angereichertes Meerwasser

Abbildung 2.2: Darstellung von hydrogenetischen und diagenetischen Knollen-Wachstum.
(Nach [6])

Das hydrogenetische Wachstum beschreibt die Bildung von polymetallischen Knollen
durch die Anreicherung von im Freiwasser gelosten Mangan-Sauerstoffverbindungen. Diese
entstehen durch vulkanische Aktivitdten auf dem Meeresgrund. Dahingegen ist das diagene-
tische Wachstum eine Agglomeration von sich im Porenwasser des Sediments befindlichen
Metallverbindungen. Zumeist bilden sich Manganknollen durch eine Kombination von hydro-
und diagenetischem Wachstum aus. [7] [18]

In der Literatur wird hiufig die Existenz eines Bakteriums, welches eine gesonderte Prote-
inschicht (S-Layer) ausbildet, als die Grundlage fiir das Initiieren des Wachstums von polyme-
tallischen Knollen beschrieben [19]. Dieser, auch Bio-Samen genannte Komplex erméglicht
die schichtweise Ablagerung von im Freiwasser oder Sedimentboden geldsten Mineralien,
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Metallen und Spurenelementen. Der detaillierte chemische Aufbau von polymetallischen
Knollen kann der Literatur (vgl. [19] [20]) entnommen werden. [19]

Die Geschwindigkeit des Wachstums ist abhéngig von der vorhandenen Startkonzentrati-
on der im Wasser gelosten Spurenelemente. Die durchschnittliche Wachstumsgeschwindigkeit
betréigt 1 mm bis 10 mm pro eine Million Jahre. Die beschriebenen Wachstumsvorginge
sind in allen Weltmeeren gleichermallen aufzufinden. Somit sind polymetallische Knollen-
Lagerstitten, basierend auf dem Wachstumsmechanismen auf oder innerhalb der obersten
Sedimentbodenschicht, auf dem Meeresgrund aufzufinden und konnen dort durch den Tiefsee-
bergbau gefordert werden. [19]

Die sich wihrend des Wachstums anhaftenden metallischen Spurenelemente geben den
polymetallischen Knollen zum einen ihren Namen und zum anderen fiihrt ein schichtweises
Wachstum zur Ausbildung von unterschiedlich grolen Knollen. Dabei kann es zu Agglomera-
tionen mehrerer kleinerer polymetallischer Knollen kommen. Das sphérische Wachstum wird

durch das Rollverhalten auf dem Meeresgrund, der Bioturbation, erzeugt. [19]

Durch dieses Wachstumsverhalten und den variablen Wachstumsvorgéngen kann einer
polymetallischen Knolle schwer eine definierte mineralogische Grundeigenschaft wie Dichte,
Spaltbarkeit, Gewicht oder Masse zugeordnet werden. Nach von Wijk ist alleinig eine pordse

Eigenschaft den polymetallischen Knollen zuzuordnen. [21]

2.2.2 Geologische Verfligbarkeit von polymetallischen Knollen

Aufgrund der beschriebenen Wachstumsvorginge sind Vorkommen von polymetallische Knol-
len auf den Meeresboden aller Weltmeere aufzufinden. Globalpolitisch steigt das Interesse an
den Lagerstitten die sich aulerhalb territorialer Hoheitsgebiete, den ausschlieBlichen Wirt-
schaftszonen (AWZ, engl. Exclusive Economics Zone, EEZ) und somit in den Freiwasserzonen
befinden [22]. Hierbei sind die Knollen in Tiefen von ungefihr 350 m im Indischen Ozean bis
zu 6500 m in der Clarion-Clipperton-Zone (CCZ) im Pazifik aufzufinden. Bei der Beschrei-
bung der geologischen Verfiigbarkeit wird folgend nicht in hydrogenetische und diagenetische
Lagerstitten unterschieden.

Abbildung 2.3 zeigt eine Erdkarte, in der sowohl die AWZs, als auch die vier wichtigsten
Regionen von polymetallischen Knollenlagerstitten in den Freiwasserzonen der Weltmeere
eingezeichnet sind. Diese vier Zonen weisen gleichzeitig auch das grofite wirtschaftliche

Potenzial auf.

Die CLARION-CLIPPERTON-ZONE (CCZ) ist die Region mit dem derzeitig grofiten
bekannten zusammenhingenden Vorkommen von polymetallischen Knollen, welches sich iiber

eine Fliche von etwa 4 bis 9 Millionen km?2, was in etwa der Fliche der Europiischen Union
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Abbildung 2.3: Hauptvorkommen von polymetallischen Knollen mit der Beschrinkung auf
die fiir einen industriellen Abbau fokussierten Bereiche inklusive der vorhan-
denen AWZs. (Nach [7])

entspricht, erstreckt [9]. Die CCZ befindet sich nordlich des Aquators im zentralpazifischen
Ozean, ungefihr zwischen Hawaii und Mexiko (Abbildung 2.3). Wirtschaftlich interessante
Felder konnen in einen Bereich von mehreren tausend Quadratkilometer zusammengefasst
werden. Dabei liegt die Verteilung der Knollen in der CCZ zwischen 0 und 30 kg/ m? mit
einem Durchschnitt von 15 kg/ m? [23]. Die Gesamtmenge an polymetallischen Knollen wird
innerhalb der CCZ auf ca. 21 Milliarden Tonnen geschitzt. [7]

Das PERU-BECKEN befindet sich etwa 3000 km vor der Kiiste Perus und umfasst etwa
die Hilfte der GroBie der CCZ (Abbildung 2.3). Die durchschnittliche Verteilung der Knollen
betrigt 10 kg / m2, mit einer maximalen Abundanz von 50 kg/ m? [7]. Diese ist hauptsichlich
in der Nihe der Karbonatausgleichstiefe (CCD) in 4250 m Wassertiefe aufzufinden [24].
Polymetallische Knollen des Peru-Beckens weisen im Vergleich zur CCZ Nickel- und Molyb-
dinanteile auf, deutlich niedrigere Kupfer- und Kobaltgehalte, aber hohere Lithiumgehalte
und ein hoheres Mangan/Eisen-Verhéltnis. [24]

Das PENRHYN-BECKEN liegt im Siid-West Pazifik und umfasst eine Fliche von unge-
fiihr zwei Millionen km2. Dieses Becken befindet sich ausschlieBlich in der Wirtschaftszone der
Cook-Inseln. (Abbildung 2.3). Der Meeresboden dieser Ebene ist in der Regel tiefer als 4700 m
und die Sedimente sind hauptséchlich zusammengesetzt aus zeolithreichen, pelagisch-braunen
Tonen, die geringe Mengen von vulkanischen Glas, Eisen- und Manganoxide, Phosphatkompo-
nente, sowie biogenes Karbonat und stellenweise Kieselsdure enthalten [25] [18]. Dadurch ist
das Gebiet charakterisiert durch eine niedrige Sedimentationsrate und einem geringeren Anteil
von organischem Material. Hinzu kommt eine intensive Bodenstromung. Offensichtlich sind
diese Umweltbedingungen iiber einen langen Zeitraum konstant geblieben. Dargelegt wird
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das durch anhaltende oxische Bedingungen am Meeresboden und in der Sedimentstruktur, die
zu Bildung von langsam wachsenden (durchschnittlich 1,9 mm/mio. Jahre) hydrogenetischen
Ferromangan-Knollen mit einem ausgeglichenen Mangan/Eisen-Verhiltnis fiithren [18].

Im Zentralen INDISCHEN OZEANBECKEN (ZIOB) sind wirtschaftlich interessante
zusammenhidngende Knollenfelder in einer Wassertiefe zwischen 3000 m und 6000 m aufzu-
finden. Innerhalb des Ozeanbeckens mit einer Fliche von etwa 700.000 km? befindet sich ein
ca. 300.000 km? umfassendes Knollenfeld. [26]. Die gesamte Menge der polymetallischen
Knollen in der ZIOB belaufen sich auf etwa 1400 Millionen Tonnen mit einer durchschnitt-
lichen Abundanz von 4,5 kg/ m2. In der ZIOB ist die Knollendichte jedoch variabler und

inhomogener als in den vorherig genannten Regionen. [26]

Aufgrund der GroBe und den umfangreichen Vorkommen an polymetallischen Knollen,

stellt die CCZ derzeitig die interessanteste Lagerstitte dar.

2.2.3 Wirtschaftliche Bedeutung

In der Literatur wird durch Rahn, Sharma, Volkmann und dem World Ocean Review (vgl. [5]
[20] [27] [7]) vollumfanglich die wirtschaftliche Bedeutung der polymetallischen Lagerstitten
beschrieben und im Folgenden auszugsweise betrachtet.

Tabelle 2.1 zeigt eine beispielhafte Aufstellung der Menge an chemisch-/metallischen
Bestandteilen in den polymetallischen Knollen der CCZ im Vergleich mit den terrestrischen
Reserven und Ressourcen.

Tabelle 2.1: Auszug der Metallgehalte polymetallischer Knollen im Vergleich in Millionen
Tonnen, in Anlehnung an [7]

Element CCZ Terrestrische Re- Terrestrische
serve Ressource

Mangan (Mn) 5992 620 5200

Nickel (Ni) 274 80 150

Molybdin (Mo) 12 10 19

Thallium (Ti) 4,2 0,0004 0,0007

Lithium (Li) 2,8 13 14

Kobalt (CO) 44 7,5 13

Arsen (AS) 14 1 1,6

Tellur (Te) 0,08 0,02 0,05
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Diese beispielhafte Auffithrung von kritischen metallischen Elementen zeigt die wirt-
schaftliche und globalpolitische Bedeutung von Tiefseelagerstitten in den Freiwasserzonen
auf. Selbst die singuldre Betrachtung der in der CCZ lokalisierten Lagerstittenpotenziale
ist groBer, als die Gesamtheit aller terrestrischen Ressourcen. Dies trifft beispielsweise be-
sonders auf die Metalle Mangan, Nickel, Kobalt, Arsen und Thallium aber auch Tellur zu.
Das grofie wirtschaftliche Potenzial der polymetallischen Lagerstitten und ihre politisch
neutrale geologische Lage in den Freiwasserzonen der Weltmeere erméglicht einen Zugang
zu geopolitisch-kritischen Rohstoffen von Staaten und Weltregionen, wie der Europidischen
Union, die von Rohstoffimporten abhingig sind. Die Erméglichung eines Lizenzerwerbs
bei der IMB auf Teilregionen (vgl. Abbildung 2.4) der Tiefseelagerstitten hitte somit einen
deutlichen Einfluss auf die vorherrschenden Rohstoffmérkte und die aktuelle geopolitische
Situation.

I Reserved areas

Areas of Particular Environmental Interest (APEI)

Abbildung 2.4: Aufteilung der Lizenzgebiete der CCZ an internationale Staaten - dargestellt
durch unterschiedliche Farben und Buchstabencode. (Nach [8])

Die derzeitigen Lizenzgebiete und die dazugehorigen jeweiligen staatlichen Institute,
dargestellt durch die Fldchen in unterschiedlichen Farben und dem Buchstabencode (bspw.
rot fiir BGR - Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe) zeigt Abbildung 2.4
auf. Durch eine zukiinftige Forderung in diesen Lizenzgebieten konnen Import-Lander, wie
Deutschland, rohstoffpolitisch unabhingiger werden. So konnen einerseits Monopole auf
Rohstoffvorkommen verkleinert und andererseits kritische Vorkommen, wie zum Beispiel der
Kobaltabbau in der Demokratischen Republik Kongo, diversifiziert werden. Das kann einen
Beitrag zu einem faireren und menschenwiirdigeren Rohstoffhandel leisten. [S] [28]
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So ldsst sich auch das gesteigerte Interesse und die umfangreichen Titigkeiten wie
Lizenzkauf, Exploration und Forschung der Mitgliedstaaten der EU begriinden. Aufgrund des
Spannungsfeldes aus politischen, technologischen, umwelttechnischen und physikalischen
Herausforderungen stellt der Tiefseebergbau ein einzigartiges Arbeitsumfeld dar. Damit eine
europdisch vorangetriebene Realisierung des Tiefseebergbaus moglich ist, muss dieser im
Einklang mit der Nachhaltigkeit umgesetzt werden.

2.2.4 Umweltvertraglichkeit des Tiefseebergbaus

Gegeniiber dem wirtschaftlichen Potenzial der polymetallischen Tiefseelagerstitten, sind die
moglichen Auswirkungen eines geplanten, zukiinftigen Abbaus von maritimen mineralischen
Rohstoffen auf die Meeresumwelt zu stellen. Aus Sicht des globalen Umweltschutzes stellt der
Tiefseebergbau eine zusitzliche Herausforderung und Belastung fiir die Meeresbiologie dar.

Daher miissen Aktivititen in diesem Bereich im Kontext der Nachhaltigkeit und somit
im Dreieck von Okologie, Okonomie und Gesellschaft betrachtet werden. Unterteilt in die
Bereiche der Meeresoberfliche, Wassersédule und des Meeresbodens konnen folgende Einfliisse
hervorgehoben werden. [29]

Meeresoberfliiche

* Luft-/Wasserverschmutzung

* Geriduschemissionen

* Kollisionsgefahr und vermehrter Schiffsverkehr

* Durch Schattenwurf Beeinflussung der Primérproduktion

¢ Lichtemissionen
Wassersiule

* Verbreitung von Sedimentwolken
* Gerduschemissionen
* Negative Einfliisse durch Materialentladung

¢ Bioakkumulation von toxischen Metallen
Meeresboden

» Hohere Sterblichkeit von Bodenorganismen
* Bedeckung von Organismen durch Sedimentwolken
* Zerstorung und Verdnderung der Bodenfauna

* Entstehung von toxischen Effekten durch Freisetzung von Kontaminanten [29]
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Abhingig von den Spezifika der tatsidchlich genutzten Tiefseebergbautechnologie sind
Auswirkungen vor allem auf die Bodenfauna zu erwarten, die bisher nur ansatzweise erforscht
sind. Trotzdem wird auf dem derzeitigen Wissensstand eine groflrdaumige Auswirkung auf
die Biosphire der Tiefsee prognostiziert. Dazu zédhlen hauptsichlich Sedimentwolken am
Meeresboden und Beeintrichtigungen der Nahrungskette durch die Einleitung von Reststof-
fen [29]. Hinzu kommt die Freisetzung von Schadstoffen durch die eingesetzten Maschinen
auf dem Meeresboden und durch den Einsatz der Forderplattformen in der Freiwasserzo-
ne. Die IMB ist gemiB Artikel 145 und 209 des Seerechtsiibereinkommens (SRU) einem
nachhaltigen marinen Umwelt- und Biodiversititsschutz verpflichtet. Die Notwendigkeit des
Umweltschutzes wird entsprechend in allen Bestimmungen, Richtlinien und Empfehlungen
der IMB hervorgehoben. [30] [31]

Mogliche Umweltauswirkungen des Abbaus sind nach den mineralischen Rohstofftypen
zu unterscheiden. Bei polymetallischen Knollen ist die Abbaufliche mit geschiitzten 200 kni?
pro Jahr vergleichsweise grof3. Versuche auf dem Meeresboden zur Beeintrachtigung des
Okosystems im interindustriellen MaBstab haben gezeigt, dass sich eine funktionstiichtige
Fauna auf den gestorten Fliachen mit anndhernd der gleichen Diversitédt wie zuvor, nach etwa 5
bis 10 Jahren entwickeln kann. Jedoch ist grundsitzlich mit einer angepassten Artenzusam-
mensetzung und -verteilung zu rechnen. Organismen, die auf dem Hartsubstrat der Knollen
leben oder deren Lebensweise durch diese beeinflusst wird, werden sich in den abgebauten

Bereichen nicht wieder ansiedeln konnen. [31] [29]

Die Erholung ausgeglichener Lebensgemeinschaften in industriellen Abbaugebieten
wird entscheidend von der Distanz zu den ungestorten Flidchen abhidngen. In einem ,,patch
work* von Abbaufldchen ist diese Distanz wesentlich geringer, als in einer einzigen groflen
Abbaufliache. Zudem werden feine Sedimentpartikel durch die Kollektoren aufgewirbelt und
in Form von Sedimentwolken im Meer verteilt. Experimente am Meeresboden der Tiefsee
und Modellierungsansitze haben gezeigt, dass sich diese Triibe im Umkreis von ca. 2 km
groftenteils wieder absetzt. [29]

Fiir alle polymetallischen Rohstofftypen der Tiefsee wird vorausgesetzt, dass eine Be-
eintrichtigung der Umwelt durch einen moglichen Abbau mit Hilfe eines umfangreichen
Umweltmanagementplans (UMP) so gering wie moglich gehalten wird. Ein erster Schritt dazu
ist die Entwicklung einer umweltschonenden Abbautechnik, die fiir polymetallische Knollen
zum Teil am weitesten fortgeschritten ist. Eine Schonung der Umwelt kann nach Schneider

(vgl. [29]) erreicht werden durch:

« einen moglichst geringen Druck des Kollektors auf den Meeresboden
« eine geringe Eindringtiefe des Knollen-Aufnahmesystems in das Sediment

« die Reduzierung der bodennah entstehenden Sedimentwolken durch technische Gegen-
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mafnahmen, die eine schnelle Absetzung des aufgewirbelten feinkdrnigen Sediments
bewirken

* einen moglichst geringen Transport von Sedimenten und Gesteinsabrieb zur Forderplatt-
form an der Meeresoberfldche, um deren Riickfithrung zu minimieren, wie z.B. durch
eine frithzeitige Sedimentabscheidung im Gewinnungsprozess

« die bodennahe Riickleitung dieser feinkornigen Riickstinde

Vertragliche Vereinbarungen mit der IMB sehen vor, dass jeder Vertragsnehmer schon
withrend der 15-jahrigen Explorationsphase Umwelt-Referenzdaten sammelt. Auf Grundlage
dieser Daten sollen die Auswirkungen moglicher zukiinftiger Abbauaktivitdten noch vor dem
Eingriff in den Lebensraum Tiefsee abgeschitzt und beurteilt werden. Der wichtigste Bestand-
teil dieser Umweltuntersuchungen sind Informationen iiber die Artenzusammensetzung und
Besiedlungsdichte der Bodenfauna. Die Umwelt- und Biodiversititsdaten der mittlerweile 15
Lizenznehmer/Antragsteller der polymetallischen Knollenfelder im Pazifik sollen soweit, wie
moglich, standardisiert werden und in einen UMP fiir diese sehr nachgefragte Zone einflieBen.
Auf der Grundlage dieses Plans wurden in der CCZ 9, jeweils 160.000 km? groBe, Meeres-
schutzgebiete eingerichtet. Diese umfassen zusammen etwa 30 % der Gesamtflache. Innerhalb
dieser Schutzgebiete wird kein Abbau stattfinden. Ein zentraler Bestandteil bei der Entschei-
dung iiber jeden zukiinftigen Abbau wird die Vorlage einer Umweltvertriglichkeitsstudie
sein. Sofern ernsthafte Griinde in konkreten Fillen schwere Schéden fiir die Meeresumwelt
befiirchten lassen, ist die Rechts- und Fachkommission befugt, dem Rat der IMB zu empfehlen

diese Teilbereiche von der Rohstoffgewinnung auszuschlieBen. [29]

Die umwelttechnischen Anforderungen an die Umsetzung einer moglichen polymetal-
lischen Knollengewinnung haben somit einen Einfluss auf die Forschung und Entwicklung
zukiinftig eingesetzter Technologien im Tiefseebergbau. So soll erreicht werden, dass ein
moglichst nachhaltiger Abbau von Tiefseelagerstitten gewahrleistet ist. Folgend wird auf die
besonderen technischen Anforderungen des Tiefseebergbaus expliziter eingegangen.

2.3 Technologische Umsetzung Tiefseebergbau

Global und historisch betrachtet beschreibt die Literatur (vgl. [20] [32] [17] [33]) eine Vielzahl
von Forschungsansitzen und Projekten, um eine polymetallische Knollenférderung zu realisie-
ren. Die technologischen Konzepte dieser Vorhaben sind zumeist miteinander vergleichbar.
Hauptmerkmale sind hierbei eine abgezielte Produktionskapazitit von 2 Mio. Tonnen Knol-
len/Jahr in Wassertiefen von bis zu 6000 m, einer in situ Bearbeitung der polymetallischen
Knollen und einer automatisierten inkludierten Prozesssicherheit. [27] [10] [11]
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2.3.1 Abbaukonzept polymetallischer Knollen-Lagerstatten

Die Umsetzung einer polymetallischen Knollengewinnung unterliegt ergédnzend zu den An-
forderungen der Umweltanalysen weiteren technischen Einflussfaktoren. Innerhalb unter-
schiedlicher Studien, Forschungsprojekte und auch wirtschaftlicher Aktivititen entstand ein
umfangreicher Anforderungskatalog fiir im Tiefseebergbau eingesetzte Maschinen und Tech-
nologien, die in die Entwicklung des Konzeptes zur Gewinnung von Tiefseelagerstitten
eingeflossen sind. Hierbei ist insbesondere das von der EU geforderte Forschungsprojekt
BlueMining (Zuschussvereinbarung Nummer 604500) zu nennen, welches unterschiedliche
Aspekte einer kommerziellen Umsetzung des Tiefseebergbaus betrachtet. Innerhalb des Pro-
jektes wurden die umwelttechnischen, wirtschaftlichen und technologischen Anforderungen
in die Entwicklung eines ganzheitlichen Abbaukonzeptes zur polymetallischen Knollenge-
winnung zusammengefiihrt. Abbildung 2.5 stellt hierbei ein allgemeingiiltiges Konzept eines
gesamtheitlichen Systems zur Gewinnung von Tiefseelagerstitten dar. [27] [34] [20] [32]

Abbildung 2.5: Darstellung eins typischen Tiefseeabbausystems fiir polymetallische Knollen.
(Nach [34])

Zur vereinfachten Darstellung und Beschreibung ist es iiblich, ein Tiefseebergbau-
Fordersystem in mehrere Teilsysteme unterteilt zu betrachten. So konnen die jeweilige Kom-
plexitit besser erfasst und Anforderungen/Risiken einfacher identifiziert werden. In der realen
Anwendung miissen die Schnittstellen der jeweiligen Teilsysteme neutral interagieren konnen,
um ein funktionierendes ganzheitliches System darzustellen [34]. Allgemein stellt das Arbeit-
sumfeld des Tiefseebergbaus aufgeteilt in die Segmente Meeresoberfldche, die Wassersiule
und Meeresboden den folgenden Problemstellungen dar. [20]
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Meeresoberfliche

 weite Transportwege

* maritime Bedingungen

 Salzwasser

* Extremwetterlagen

« schwere Erreichbarkeit

 schwierige Punktfixierung der eingesetzten Schiffe und Maschinen

Wasserséule

* hohe Tiefen

¢ langer Forderweg

* bei steigender Wassersiule - steigender Druck
* Meeresstromungen

* hohe Flexibilitit des Forderstrangs

* sensible Biosphire

* Salzwasser

Meeresboden

 schwierige und wechselnde Geologie
* Sedimentbewegung

 grof3e Tiefe - hoher Druck

* sensible Biosphire

* hohe Flexibilitit

Diese hier exemplarisch dargestellten Einflussparameter auf den Tiefseebergbau, kom-
biniert mit den umwelttechnischen Anforderungen an ein in der Tiefsee agierendes System,
stellen einen umfangreichen Anforderungskatalog auf. Um die einzelne Bedeutung jedes Para-
meters besser darzustellen, wird das Gesamtsystem in der Literatur (vgl. [27] [34] [20]) in wei-
tere technische Teilsysteme unterteilt. Das in Abbildung 2.5 dargestellte Gesamtfordersystems
wird in ein Tiefseebergbauunterstiitzungsschiff (BUS), ein vertikales Transport-/Fordersystem
(VTS) und eine Meeresboden Bergbau Maschine (MBM) aufgegliedert. [27] [20] [34]

Ein wichtiger Punkt der Gewinnung ist das BUS. Hier ist sowohl die Steuerung, die
elektrische Versorgung als auch die Datenaufbereitung/-verwertung der MBM lokalisiert. Auch
werden hier die gewonnenen Materialstrome aufgenommen und mineralogisch aufbereitet
(entwissert), um sie abschliefend an ein Transportschiff fiir den Abtransport zum Festland zu
iibergeben. Von dieser Abbauplattform wird auch die MBM abgesetzt und mit Strom und der
benotigten Datenverbindung versorgt. Somit ist das zweite Hauptsegment dieses Konzeptes das
bis zu mehr als 6000 m lange VTS. Das Fordersystem (Rohr- und Kabelverbindung zwischen
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BUS und MBM) besteht aus mehreren flexiblen und steifen Segmenten. Unterteilt werden
diese Segmente durch grofie Durchgangspumpen, um den Forderstrom von der MBM zu dem
BUS mit einer geplanten Fordermenge von ca. 260 ¢/h gewihrleisten zu konnen. [27]

Das dritte Hauptsegment des Konzeptes ist die MBM, welche die polymetallischen
Knollen vom Meeresboden aufnimmt, einen ersten mineralogischen Aufbereitungsschritt, die
Sedimentabscheidung, durchfiihrt und den abgezielten Forderstrom an das VTS iibergibt. Das
raupengestiitzte Fahrzeug (vgl. Abbildung 2.6) besteht aus drei Hauptkomponenten. Dem
Fahrwerk, welches aus 2 paarweise angeordneten Einzelraupen besteht, dem Hauptaufbau des
Fahrzeuges und dem System zur Knollenaufnahme, dem eigentlichen Kollektor. [10] [27]

Im Hauptautbau des Fahrzeuges sind die Verbindungen zur Forderplattform, die Steue-
rung, der Antrieb, Pumpen und auch ein Sedimentabscheider fiir die polymetallischen Knollen
verbaut. Es wurden zwei unterschiedliche Kollektoren (Verfahren zur Aufnahme polymetal-
lischer Knollen) getestet. Zum einen ein mechanisches und zum anderen ein hydraulisches
System. Das endgiiltige Design beschreibt einen hydraulischen Kollektor. [10] [27]

Der an der Vorderseite des Fahrzeugs installierte Knollenkollektor basiert auf dem Wirk-
prinzip des Coanda-Effekts und soll einen Meereswasserstrom nutzen, um die Knollen aus
dem Meeresboden zu heben und zu erodieren. Von dem Kollektor aufgenommenes Sediment
und Wasser werden iiber einen Diffusor, der an der Riickseite des Fahrzeugs montiert ist,
zuriickgefiihrt. Das Fahrzeug wird vom Hauptaufbau aus mit Hilfe einer zentralen Kabelver-
bindung betrieben. Das Versorgungskabel dient zum Anheben des Fahrzeugs wihrend des
Starts und der Bergung, versorgt das Fahrzeug mit Energie und erméglicht den Datentransfer
zwischen dem Fahrzeug und dem Bedienpersonal. [10]

Die bis dato durchgefiihrte technische Entwicklung befasste sich hauptséchlich mit der
Fahrzeugtechnik, Fahrzeugsteuerung und der Orientierung/Lokalisierung der MBM, um die
grundlegende Umsetzung des Gesamtsystems voran zu treiben. Alle weiteren technischen
Spezifikationen des MBM konnen der Literatur entnommen werden (vgl. [10] [11]). Verblie-
bene offene Entwicklungsthemen sind hierbei die prozesstechnische Nutzung zur Gewinnung
von polymetallischen Knollen und Aufbereitung des mehrphasigen Gewinnungsmassenstroms
(Wasser, Sedimente und Wertmineral - polymetallische Knollen) innerhalb der MBM, die
Ubergabe an die VTS und die sensorgestiitzte Uberwachung der Massenstrome innerhalb der
MBM. [10]
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2.3.2 Prozess- und Materialstrome in der MBM

Fiir die Prozesssteuerung sollen alle in Abbildung 2.6 dargestellten Volumenstrome in der
MBM erfasst und bestmoglich bilanziert werden.

Abbildung 2.6: Grobe Skizze der in der MBM vorhandenen mehrphasigen hydraulischen
Materialstrome. (Nach [10])

Die Erfassung der Prozessparameter des Materialstroms soll unter anderem dazu ver-
wendet werden die Auslegung des Gesamtsystems und die Produktion zu optimieren. Die
Uberwachung der Materialstrominhalte und Kontrolle der Performanz des Sedimentabschei-
ders sind hier Kernpunkte, um das iibergeordnete Ziel, die Dispersion von Schwebstoffen zu
begrenzen, zu erreichen. Zur Sicherstellung dieser Ziele muss auch wihrend des Betriebes
eine optimierte Prozessfithrung des Forderstroms sichergestellt werden. Hierfiir musste die
offene Fragestellung der sensortechnologisch gestiitzten Uberwachung der Materialstrome
umgesetzt werden. Der Transport von Suspensionen und mehrphasigen Massenstromen findet
im Regelfall innerhalb geschlossener Rohrleitungen und Rohrleitungssysteme unter gewissen
Druckbedingungen statt. Der sich hinter dem Materialtransport verbergende physikalische
Wirkmechanismus wird in der Fachliteratur der Stromungsmechanik und der Stromungsfor-
dertechnik zugeordnet. [35] [36] [37] [20]

Adaptiert fiir den Tiefseebergbau wird die Nutzung der hydraulischen Forderstromtech-
nik aus unterschiedlichen Einsatzgebieten, wie beispielsweise dem Transport von Kohle,
Erzen, Metallen und mineralischen Rohstoffen. Im Kontext dieser Arbeit sind aufgrund
einiger beispielhafter, in der Literatur beschriebener Parallelen wie Einsatzgebiet, Abbau-
form, Umsetzung, physikalischer Materialeigenschaften und vorhandener Phasengemische
besonders die Forderung von Kiesen und Sanden durch Saugbagger (engl. Dredging) hervor-
zuheben. [35] [36] [37] [20]
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2.4 Hydraulische Forderstromtechnik und
Feststofftransport

Die polymetallische Knollengewinnung basiert auf der hydraulischen Forderstromtechnik und
dem daraus resultierenden kontinuierlichen hydraulischen Feststofftransport. Als Transport-
Fluid wird das in der Tiefsee vorhandene Meerwasser genutzt, welches den Transport der
Wertmaterialien erméglicht. Der hydraulische (sowie pneumatische) Feststofftransport wird in
der Literatur den kontinuierlichen Forderverfahren zugeordnet. Hierbei wird durch ein flieen-
des Medium ein Stoff bzw. Stoffgemisch transportiert. Im Regelfall, sowie im Tiefseebergbau,
handelt es sich dabei um Mehrphasenstromungen, die sich aus einer kontinuierlichen Phase
und einer oder mehrerer dispersen Phasen zusammensetzen. [35] [38]

2.4.1 Hydraulische Férderstromtechnik

Die Stromungsmechanik umfasst in mehreren Teilgebieten die Bewegungen und physikali-
schen Vorginge in Fluiden, von denen zwei in dieser Arbeit kombiniert werden. [39]

¢ Durchstromung von Medien - Betrachtung des Innenraums und die in diesem Raum
wirkenden Krifte.

¢ Umstromen von Korpern - Kernthematik ist das Stromungsfeld und die resultierende
Krafteinwirkung auf einen Korper innerhalb der Stromung. [39]

Bei der Betrachtung der Stromungsfordertechnik ist die Auswahl und Charakterisie-
rung des Fordermediums, der fluiden Phase, entscheidend. Innerhalb des Fachbereichs der
Stromungslehre bietet die Literatur hierzu umfassende Einblicke und ermoglicht praxisnahe
Darstellungen der Stromungsverhéltnisse durch geeignete Modelle und Berechnungen. Der
Transport von Feststoffen in einer Stromung erfordert dabei eine Anpassung der Modelle
im Hinblick auf die vorhandenen Feststoffparameter. Fiir eine ausfiihrliche Betrachtung der
Stromungslehre iiber das in dieser Arbeit beschriebene Anwendungsgebiet hinaus, ist in der
Literatur [40] [41] [42] und [43] moglich.

Der in dieser Arbeit thematisierte Tiefseebergbau nutzt das Wasser aus der Tiefsee als Pro-
zesswasser und dementsprechend basieren die folgenden Ausfithrungen auf einer Betrachtung
von Wasser als Férdermedium und die stromungsmechanischen Eigenschaften von fliissi-
gen Fluiden. Eine weitere Grundvoraussetzung in diesem Zusammenhang ist die gerichtete
Wirkung ausreichend groBer Stromungskrifte, wie sie im beschriebenen Abbaukonzept (vgl.
Kapitel 2.3.1) gegeben sind. [36]
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2.4.2 Grundlagen der Strémungsférdertechnik

Unter bestimmten Voraussetzungen sind laut Weber Stromungen in der Lage Feststoffe mit-
zufiihren [44]. Dieser in der Literatur dargestellte Vorteil ermoglichte die Entwicklung des
Fachgebietes der Stromungsfordertechnik. Unter Einhaltung mehrerer physikalischer Einfluss-
faktoren werden die Bewegungswiderstdnde von Festkorpern iiberwunden und es kann ein fiir

den Transport erwiinschtes Fluid-Feststoffgemisch entstehen. [45] [44]

Die Literatur unterteilt (vgl. [39] [46]) innerhalb der Stromungsfordertechnik Fluid-
Feststoffgemische in heterogene und homogene Suspensionen. Ausschlaggebendes Charak-
teristikum ist hierbei die Korngroe der Feststoffe. Bei einer KorngroBe kleiner als 0,1 mm
ist ein Gemisch als homogen definiert und kann folglich analog zu einem einphasigen Stro-
mungsverhalten betrachtet werden. Bei dieser Korngrof3e sollte keine Entmischung des ho-
mogenen Wasser-Feststoffgemisches auftreten. Das ldsst die Schlussfolgerung zu, dass sich
das Stromungsverhalten der Suspension konvergierend und analog zu reinen Fliissigkeiten
verhilt. [45] [44]

Bei einer mittleren Korngrofenverteilung von iiber 0,1 mm werden Stromungen als
zweiphasig betrachtet. Somit kann wihrend des Transportes eine teilweise oder vollstindige
Entmischung des Fliissigkeits-Feststoffgemisches vorhanden sein, was zu einem differenzier-
ten Stromungsverhalten fiihrt. [45]

Im Rahmen dieser Arbeit werden mehrphasige Stromungen betrachtet, die sowohl auf
einer homogenen, einer inhomogenen (heterogenen) Stromung und/oder einer Vermischun-
gen dieser basieren. Hinzu kommen noch Grobkérner, die einen weiteren Teilaspekt der
inhomogenen Stromung darstellen. Fiir die Bearbeitung der Aufgabenstellung miissen diese

unterschiedlichen Dimensionen der mehrphasigen Stromung differenziert werden.

2.4.3 Verhalten von Feststoffen in der Strémungsférdertechnik

Bei der Nutzung von Stromungsforderanlagen, werden die zu transportierenden Feststoffe
vollstdandig mit dem Stromungsmedium Wasser umschlossen. Durch das Anstromen eines
Feststoffes bildet die Fliissigkeit einen Druck auf den Feststoff aus und resultiert in einer
relativen Stromungskraft. Die Relativitit dieser Kraft bildet sich iiber die Differenz aus
Stromungsgeschwindigkeit und Festkorpergeschwindigkeit. Die relative Anstréomung des
Festkorpers ist maximal, wenn sich dieser in der Ruhephase befindet und sinkt bei steigender
Geschwindigkeit des Festkorpers. Bei identischer Geschwindigkeit ist die aus der Anstromung
resultierende Stromungskraft gleich der Widerstandskraft und somit gleich null. [44]

Um die Interaktion zwischen der Rohrstromung und dem Feststoffpartikel abzubilden
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wird an der Kontaktschicht zwischen dem Feststoffpartikel und der Stromung eine laminare
Grenzschicht als Ausgangspunkt definiert. Uber die teilchenbezogene Reynoldszahl Res (vgl.
Formel 2.1) wird der durch Reibung auftretende Anstieg der kinematischen Energie und somit
der Druck auf den Feststoff beschrieben. [44]

vf—vs)-d
Res = M 2.1
O
mit: s Mittlere Strdmungsgeschwindigkeit der Festkorper Querschnittsfliche [/ s]
vf  Mittlere Stromungsgeschwindigkeit der Flissigkeit [111/s]
8¢  Kinematische Viskositit der Fliissigkeit [m?/s]
Res  Teilchenbezogene Reynoldszahl [—]
ds  Durchmesser Festkorper [mim]

Durch den Druckanstieg wird die Grenzschicht des Feststoffes aufgelost. Gleichzeitig entsteht
auf der in Stromungsrichtung liegenden Seite des Partikels eine Todwasserzone. In dieser
Todwasserzone herrscht eine deutliche negative Druckdifferenz zur Realstromung. Die diffe-
renzierte Verteilung des Druckes fiihrt mit der Reibkraft zur resultierenden Widerstandskraft
W, wie in Formel 2.2 beschrieben. [44]

W:cw~(Res)*As~%-(vf—vs)2 2.2)

mit:  As  Querschnittsfliche der Festkdrpers [mm?]
ps  Dichte der Fliissigkeit [kg /m?]
cw  Widerstandsbeiwert [—]

W Widerstandskraft [N]

Dabei ist die Widerstandskraft W abhéngig von der Widerstandszahl c;,. Diese wird
ebenfalls iiber die Reynoldszahl Re bestimmt (vgl. Formel 2.3). [44]

21 6

2,5 23
“ = Re " /Re. 1028 @3

mit: Re Reynoldszahl [—]

Die mathematische Herleitung des bendtigten Druckes zur Aufnahme von Feststoffen in eine
Stromung ist nur fiir ideale sphérische Korper reprisentativ und legt nur eine allgemeine
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Grundlage. Aufgrund des in dieser Arbeit behandelten Anwendungsbereiches werden nicht
ideale Korper von Stromungen aufgenommen. Bei heterogenen sphirischen Koérpern wird
ein Schlupf in die Betrachtung aufgenommen. Aufgrund der nicht idealen Korpereigenschaf-
ten wirkt die Anstromung nicht optimal und kleine Relativbewegungen (Schlupf-, Dreh-
und Schwingbewegungen) des Feststoffpartikels bilden sich aus. Somit kann sich zwischen
der Stromung und dem Feststoffpartikel keine einheitliche Geschwindigkeit ausbilden. Der
entstehende Schlupf aus dauerhaften und inkonstanten Differenzen zwischen der Fliissigkeits-
geschwindigkeit und der Festkorpergeschwindigkeit verhindert die Bildung einer laminaren
Stromung weitestgehend. Basierend auf den hergeleiteten Wechselwirkungskriften resultieren
drei Hauptaspekte der Interaktion von Feststoffen in Rohrstromungen. Bei einer detaillier-
ten Darstellung sind die unterschiedlichen vorhandenen Feststoffparameter und die darauf
basierenden Massenkrifte zu beriicksichtigen. [36] [44]

* Feststoffpartikel und Fluid
* Feststoffpartikel und Rohrwand
* Feststoffpartikel und Feststoffpartikel

Buhrke nutzt die Einzelkorndarstellung (vgl. Abbildung 2.7) analog zur der in der Lite-
ratur beschriebenen Einzelpunktdarstellung der Stromfadentheorie (vgl. [46]), um in einer
horizontalen Rohrstromung die wirkenden Krifte visualisieren zu konnen. In Stromungsrich-

tung wirkt dabei die Druckkraft Fp infolge des Reibungsdruckverlustes der Stromung. [36]

} Fn. .
e
? Fu Fos M
- —
Fr ¢ Fp Fy Forea
Fo Fe Ve

Abbildung 2.7: Wirkende Krifte in einer Rohrstromung. (Nach [36]).

Im Weiteren bestehen die relevanten Massenkrifte aus der Schwerkraft Fg, die senk-
recht zur Stromung nach unten wirkt und der Trégheitskraft Fr, die geradlinig entgegen der
Stromungsrichtung wirkt. Durch einen héufig geringen Betrag ist die Corioliskraft zu vernach-
lassigen. Kontrér dazu zu betrachten ist die Zentrifugalkraft, die besonders bei gekriimmten
Partikelbahnen von Bedeutung ist. Durch die Anwesenheit eines Beschleunigungsfeldes
entstehen Druckdifferenzen in einer Stromung. Dadurch bilden sich Druckkrifte aus, die

entgegengesetzt zu dem Beschleunigungsfeld wirken. Diese Druckkraft wird als statische
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Auftriebskraft F4 bezeichnet und wirkt im Schwerefeld entgegen der Schwerkraft unter
Beriicksichtigung der Fluiddichte. [36] [47]

Weitere Auftriebskrifte wirken auf die Partikel infolge einer meist unsymmetrischen
Umstromung, die auf das Stromungsprofil, die Partikelform oder eine Partikelrotation zu-
riickzufiihren sind. Durch die resultierende unsymmetrische Druckverteilung an der Parti-
keloberflache wirken, senkrecht zur Anstromungsrichtung, dynamische Auftriebskrifte. In
einer horizontalen Rohrstromung wird die statische Auftriebskraft durch die umstromungs-
bedingte dynamische Auftriebskraft erweitert. Die dynamische Auftriebskraft setzt sich aus
der erweiterten Auftriebskraft F 4/, resultierend aus einer Zwangslage der Feststofte in einer
Stromung infolge von Stowechselwirkungen, und der im Bereich der Rohrwand entstehenden
Querkrifte zusammen. Als Antwort auf die einseitig angreifende Reibungskraft Fr erfolgt
eine Partikelrotation mit der Winkelgeschwindigkeit w. [47]

Die resultierende Querkraft kann als Magnus-Kraft Fj; bezeichnet werden. Eine zweite
Querkraft ist auf die Partikelbewegung im wandnahen Stromungsfeld zuriickzufithren. Durch
das Schergefille in der Grenzschicht werden wandnahe Partikel asymmetrisch umstromt,
wodurch die Querkraft Fgmd entsteht, die von der Wand weggerichtet wirkt. Sowohl die
dynamische, als auch die statische Auftriebskraft wirken der Schwerkraft und damit dem Ab-
sinken der Feststoffe in der Stromung entgegen. Diese auch als tragende Krifte definierbaren
Einflussfaktoren werden durch eine auf Turbulenzen basierende, in der Stromung entstehen-
de Turbulenzkraft Fr, erweitert. AbschlieBend nimmt eine StoBkraft Fg;, entstehend durch
die Interaktion zwischen Feststoff und Rohrwand, einen Einfluss auf die in der Stromung
befindlichen Partikel. [36] [47]

Ausgehend von den wirkenden Kriften erfolgt die Bewegung der Partikel in der Stro-
mung in horizontaler und vertikaler Richtung. Die vertikale Bewegungskomponente ist ein
wesentlicher Ausloser fiir das Auftreten von Kontakten der in der Stromung vorhandenen
Feststoff-Partikel mit der Rohrwand. Die Partikelbewegung erfolgt infolge der beschriebenen
Einflussfaktoren und wird in Abbildung 2.8 schematisch dargestellt. [48]

Die resultierende Forderstrecke z ist abhéngig von der vorherrschenden Turbulenz in der
Stromung und somit direkt von der Fluidgeschwindigkeit v¢. Um eine Sinkbewegung der
Partikel (vgl. Abbildung 2.8 (a)) zu verhindern, ist die Krafteinwirkung durch vorherrschende
turbulente Verhiltnisse und somit die Turbulenzkraft Fr, erforderlich. Die Krafteinwirkung
als turbulenter Impulsstrom kann zu periodischen Richtungswechseln (vgl. Abbildung 2.8 (b))
fithren. Dennoch kann durch das Einwirken der Impulsstrome auf die Partikel das Absinken
nicht ginzlich verhindert werden. Ein schwebender Transport ohne Hohenverlust ist somit fiir
Einzelpartikel nicht realisierbar und somit ist ein Rohrkontakt der Einzelpartikel gewéhrleistet.
[48]
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Abbildung 2.8: Partikelbewegung bei differenten Stromungszustdnden. (Nach [48])

In der Literatur ist festgehalten, dass in intensiven turbulenten Stromungen, wie sie
im hydraulischen Transport hiufig vorliegen, der schwebende Transport von Partikelagglo-
merationen hingegen moglich ist. Diesem Umstand zugrunde liegt der Zusammenhang der
Konzentrationsverteilung korniger Feststoffe in offenen Stromungskanilen [42]. Wird ein
Gleichgewichtszustand zwischen aufsteigenden und absinkenden Feststoffpartikel erreicht
kann ein schwebender Transport realisiert werden. Dieser kann aber bei vorherrschenden
Turbulenz der Stromung und der kurzen Stromungswege innerhalb der MBM vernachlissigt
werden. [48] [42]

Ein weiterer konstruktiver Einfluss auf die Turbulenz innerhalb einer Rohrstromung sind
Rohrbogen. Durch diese Ablenkungen wirken sich Fliehkrifte auf die Feststoffpartikel aus.
Als Folge werden die Feststoffpartikel durch die Fliehkraft der Stromung gegen die Wand
bewegt (vgl. Abbildung 2.9). [48] [42]

Beim Auftreffen der Feststoffpartikel auf die Rohrinnenwand treten Sto3vorginge auf. Die
so entstandenen Kriifte bewegen die Feststoffpartikel wieder zuriick in die Stromungsrichtung,
wie zuvor beschrieben. [35]

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ein Transport heterogener Gemische
lediglich in einem turbulenten Umfeld moglich ist. Insbesondere bei horizontalen Forderanla-
gen fiir heterogene Gemische wirkt die Schwerkraft senkrecht zur Stromungsrichtung. Als
Folge sinken die zu transportierenden Feststoffpartikel zur Rohrsohle ab. Die Auftriebskraft
wirkt diesem Absinken entgegen. Die zugehorige Querkraft (auch Magnus-Kraft) ist stro-
mungsunabhingig und somit auf jeden Ort der vertikalen Stromung iibertragbar. Prall-, Stof3-
und Rotationsbewegungen sind hingegen stromungsabhéngig und steigen in der Haufigkeit

und Intensitdt mit steigender Stromungsgeschwindigkeit an. [45] [44]

Bestitigt werden diese Annahmen in der Literatur durch Materialverschleif3- und Trans-
portuntersuchungen vertikaler Massenstromtransporte im Zusammenhang mit dem polymetal-
lischen Knollentransport. [21] [49]
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Abbildung 2.9: Resultierendes Bewegungsverhalten von Festkorpern in einer Rohrkriimmung.
(Nach [48])

2.4.4 Stromungsférdertechnik in Rohrsystemen

Die zuvor durchgefiihrte Betrachtung des Feststoffverhaltens in Rohrstromungen stellt die
Funktionssicherheit der Stromungsfordertechnik dar. Ein weiterer zu betrachtender Aspekt
in einer Rohrstromung ist die entstehende Randfliche der Stromung (der Stromfadenhiille),
die eine dauerhafte Kontaktfliche zur Rohrwand ausbildet. Dieser Kontakt innerhalb eines
Rohrsystems hat einen direkten Einfluss auf die Stromung. Durch Reibung entsteht ein
Widerstand entgegen der Stromungsrichtung, was in einem Druckverlust in FlieBrichtung
resultiert. In der Literatur werden diese Einflussfaktoren iiber zwei Herangehensweisen in eine

Betrachtung einbezogen [39] [50]:

* Die Lagrange‘sche Methode - Das in der Stromung befindliche Fluid wird als Punkt-
haufen angesehen, um einzelne Teilchen im Fluid betrachten zu konnen. Fiir jedes
vorhandene Teilchen wird ein Lagevektor erstellt, der sich als Funktion der Anfangslage
mit der Lageverinderung iiber die Zeit darstellt. [39]

* Die Euler‘sche Methode - In diesem Fall werden vorgestellte Stromungsgrofien von

einem festen Punkt aus betrachtet. [39]

Die Lagrange ‘sche Methode setzt fiir den praktischen Gebrauch mindestens einen mo-

bilen Messpunkt voraus. Da dies nicht immer realisierbar ist, wird fiir die Betrachtung von
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Stromungen die allgemeinere Euler‘sche Methode gewihlt. Diese Methode stellt demnach
die Herangehensweise fiir die Betrachtung der in dieser Arbeit vorhandenen und untersuchten
Stromungsverhéltnissen dar. Die mathematischen Grundgleichungen, wie das Massenerhal-
tungsgesetz, die Stromfadentheorie, die Euler‘sche Gleichung, die Bernoulli‘sche Gleichung
und die Kontinuitétsgleichung werden als bekannt vorausgesetzt und konnen in der Literatur
(vgl. [46] [51] [44] [50]) nachvollzogen werden. Durch die Herleitung und Integration der
Bestandteile ergibt sich folgende Gleichung. [39]

p+b drgh=ptb Gegnrap 24
mit
—y2 2 PbLliyare
fp=Y G A optla-5¢ 2.5)

mit: p  Dichte der Fliissigkeit [kg/m°]

¢ Strédmungsgeschwindigkeit [1m1/s]
g Erdbeschleunigung [11/5?]

A Rohrreibungszahl [—]

¢ Rohrverlustbeiwert [—|

dp  Druckverlust [N /m?]

D  Durchmesser [m]

p  Druck [Pa]
h  Hohe [m]
L Linge [m]

Ein Druckverlust durch Reibung ist abhidngig von der Stromungsgeschwindigkeit c,
sowie der Dichte p und der Mantelfliche der Rohre. Insbesondere die Reibung ist der Aspekt
der Interaktion des Stromungsfadens zur Rohrwand, welcher in Korperschall und Wérme
resultiert. Ein Indikator fiir die resultierende Reibung ist die Rohrreibungszahl. Somit werden
die Parameter mit der Rohrreibungszahl A und den weiteren Verlusten ¢ addiert. [50] [44]

Ap._ D 2.6)

Ml

Da die Rohrreibungszahl A stark abhingig von der Turbulenz oder der Laminaritit einer

Rohrstromung ist, wird die dimensionslose Kennzahl, die Reynoldszahl Re, in die Betrachtung
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aufgenommen. Eine Reynoldszahl Re unter 2.030 beschreibt eine laminare Stromung und
bedeutet eine geringere resultierende Reibung. Durch die parallele Schichtung der Wassermole-
kiile zur Hauptstromungsrichtung findet dabei ein Austausch lediglich auf Molekularbasis statt.
Etwaige Storungen der Stromungen sind quasi nicht vorhanden. Resultierend bedeuten diese
Eigenschaften, dass die Fliissigkeitsmolekiile hauptsdchlich Krifte in die Stromungsrichtung
iibertragen. [44]

Ergibt sich aus der Berechnung der Reynoldszahl Re ein Wert iiber 2.030 ist von einer
turbulenten Stromung auszugehen. Daraus resultiert eine Bewegung, in der sich die Fliis-
sigkeitsmolekiile nicht mehr nur parallel in die Hauptstromungsrichtung, sondern in alle
Stromungsrichtungen orientieren. Daher stellt sich die Stromungsfront gleichformiger als bei
einer laminaren Stromung dar. Hierbei nehmen entstandene Stérungen in Form von Verwir-
belungen, lings oder quer der Stromungsrichtung iiber die Zeit oder die Distanz nicht ab.
Die Differenzierung zwischen einer laminaren und einer turbulenten Stromung wird in der
Literatur (vgl. [44]) durch dimensionslose Ahnlichkeitsparameter tiber die Zeit vorgenommen.
Dieser Wert setzt sich aus dem Produkt der FlieBgeschwindigkeit vy der Fliissigkeit und
dem Durchmesser d; des Rohres dividiert durch die kinematische Viskositit ¢ zusammen.
Dabei wird aufgezeigt, dass die kinematische Viskositit ¢ der Quotient aus der dynamischen
Viskositit 1 i des Mediums und der Dichte p i des Mediums ist. [44]

d:
Re= % = @7
mit
%= ﬂ 2.8)
of

mit: vy  Strémungsgeschwindigkeit der Fliissigkeit [17/s]
®  Kinematische Viskositiit [12 /5]
17y Dynamische Viskositit [Pa - 5]
d;  Rohrinnendurchmesser [1]
ps  Dichte der Fliissigkeit [kg/m?]

Um folglich darauf aufbauend die Rohrreibungszahl zu berechnen gibt es unterschiedliche
Herangehensweisen. [44]

* Rohrreibung bei laminaren Stromungen - Hagen-Poiseuille-Gesetz
* Rohrreibung bei turbulenten Stromungen - Colebrook-White- und Haaland-Gleichung
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Bei laminaren Stromungen hingt die Rohrreibungszahl direkt mit der Reynoldszahl Re
zusammen. Aufgrund der Gegebenheiten innerhalb der MBM (turbulente Stromung) wird hier
nicht weiter auf die laminare Stromung eingegangen. Bei den Fillen der turbulenten Stromung
wird anhand des Auftretens einer viskosen Unterschicht zwischen Stromung und Rohrwand
unterschieden. Durch die Anhaftung kleinster Fluidteilchen in den unterschiedlichen rauen
Segmenten der Rohrwand unter Einfluss gesonderter Haftbedingungen bildet sich eine nicht
turbulente Schicht aus. [36] [44]

Querstromungen werden durch die Rohrwand verhindert. Deshalb bildet sich in unmit-
telbarer Umgebung zur Wand eine sogenannte laminare Unterschicht, die auch als viskose
Unterschicht bezeichnet wird. Um die unterschiedlichen Rautiefen absolut mit in die Betrach-
tung aufzunehmen wird diese gemittelt. [36] [44]

Dafiir wird eine relative Rauheit € benutzt, die ein prozentualer Indikator ist, wie viel
Prozent des Rohrdurchmessers durch Rauheiten belastet wird. [36] [44]

e= % (2.9)

mit: ¢ Relative Rauigkeit [—]
d  Durchmesser [1m]
k  Rauheit [pm]

Zur Berechnung der Rohrreibungszahl gibt es zwei Gleichungen. Mit der Impliziten
Colebrook-White-Gleichung kann iterativ abhéngig von der relativen Rauigkeit eine Rohrei-
bungszahl ermittelt werden. [36] [52]

2,51 1 €
= —2~10g10<R—e~ \/m+3,71> (2.10)

Um bei dem iterativen Auflosen der Gleichung einen Startwert zu definieren kann die
Explizite Haaland-Gleichung hinzugezogen werden. [53]

1

6,9 e 111
Nirie ~18-logyo (% + (37 @.11)

Mittels der Haaland-Gleichung kann ein initiativer Wert in die rechte Seite der Colebrook-

White-Gleichung eingesetzt werden. Dadurch ergibt sich fiir ﬁ auf der linken Seite ein
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angendherter Wert. Anschliefend kann in einer weiteren Iteration dieser Wert wieder eingesetzt
werden. Die Literatur beschreibt, dass sich nach 2 Iterationen zumeist eine hinreichend
genaue Rohrreibungszahl A, beschreiben lédsst. Zur Vereinfachung kénnen bei bekannten
Grenzbereichen oder Extrema wie einem hydraulisch glatten Rohr, einem hydraulisch rauen
Rohr oder einem Ubergang zu einem hydraulisch rauen Rohr mathematische Vereinfachungen
genutzt werden (vgl. [36]). [53] [54]

Durch die so hergeleitete Rohrreibungszahl kann der Druckverlust durch die Interaktion
von Stromung zur Rohrwand berechnet werden (vgl. [53] [54] [36] [44]). Somit wurden die
in der Forderstromtechnik entstehenden Phidnomene exemplarisch dargestellt, die fiir den
StoB und die Reibung sowohl der Feststoffe, als auch der Stromung in einem Rohr an sich
verantwortlich sind. Diese Grundlage wird zu einem spéteren Zeitpunkt fiir die messtechni-
sche Erfassung des Materialstroms und der Charakterisierung in die Einzelkomponenten des

mehrphasigen Gemisches wieder aufgenommen.

2.5 Anforderungen und Forschungsfrage

In Kapitel 2.3.2 wurde der technische Aufbau und die Prozess- und Materialstrome der
in der polymetallischen Knollengewinnung aktiven MBM dargestellt. Eine bis dato nicht
bearbeitete und ungeloste Fragestellung ist, wie sensortechnisch Daten iiber die Materialstrome
innerhalb der MBM erfasst und ausgewertet werden konnen. Mittels Analyse dieser Daten
soll der Materialstrom charakterisiert werden, um prozesstechnische und sicherheitsrelevante
Informationen wihrend der polymetallischen Knollengewinnung nutzen zu konnen. Das trigt
zur Erreichung der in Kapitel 2.2.4 und 2.3.2 aufgefiihrten Ziele bei.

Zirkulierender Massenstrom

2)
Meereswasser

Meeresboden E rom Ausgangsmassenstrom Wertminerale
Sedi 3
Kollektor (1) edimen | 3)
Meereswasser, Sedimente, Meer Sedi Meer
polymetallischen Knollen polymetallischen Knollen ] polymetallische Knollen

Meereswasser, Ausgangsmassenstrom
Sodi (4 N
Sedimente Sedimente

N

Abbildung 2.10: Verfahrensmodell der hydraulischen Massenstrome und ihre Zusammenset-
zung.
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Dabei wird ein Hauptaugenmerk auf die in der MBM vorhandenen hydraulischen Mas-
senstrome gelegt, wie in Abbildung 2.10 dargestellt. Expliziter sind hierbei die folgend
aufgefiihrten hydraulischen Massenstrome zu betrachten.

* Eingangsmassenstrom - durch den Kollektor in die MBM eingehender hydraulischer
Massenstrom (vgl. Abbildung 2.10 (1))

 Zirkulationsmassenstrom - in der MBM zirkulierender hydraulischer Massenstrom
(Abbildung 2.10 (2))

* Ausgangsmassenstrom Wertminerale - von der MBM an das Fordersystem (VTS) wei-
tergeleiteter hydraulischer Massenstrom (Abbildung 2.10 (3))

* Ausgangsmassenstrom Sedimente - hydraulischer Massenstrom, der durch einen Diffu-
sor die MBM verlisst und zum Meeresboden abgeleitet wird (Abbildung 2.10 (4))

Die Zusammensetzung der mehrphasigen hydraulischen Massenstrome wird hauptsich-

lich von der Arbeitsweise unterschiedlicher Maschinenkomponenten beeinflusst.

» Kollektor - Aufnahme von Meereswasser, Meeresboden-Sedimenten und polymetalli-
schen Knollen

» Sedimentabscheider - Aufbereitungsaggregat zur Abtrennung der Sedimente von poly-
metallischen Knollen des vom Kollektor aufgenommen Eingangsmassenstroms. Erzeu-
gung des Zirkulationsmassenstroms sowie der beiden Ausgangsmassenstrome

Der durch den Kollektor (Coanda-Effekt) aufgenommene Eingangsmassenstrom setzt
sich aus Meereswasser, Sedimenten und polymetallischen Knollen zusammen und wird in
den Sedimentabscheider geleitet. Dieses Aufbereitungsaggregat verlangsamt den hydrauli-
sche Massenstrom und mittels Schwerkraftabscheidung werden die Feinfraktionen von den
Grobfraktionen getrennt.

Durch die hohere Dichte und das groBere Gewicht sinken die polymetallischen Knollen
auf den Boden, wohingegen die Sedimente im oberen Teil des Sedimentabscheiders verbleiben.
Die aufschwimmende Feinfraktion wird durch den Ausgangsmassenstrom an den Diffusor
iibergeben und somit an den Meeresboden abgeleitet. Der Prozesswassermassenstrom fiir den
Kollektor zur Erzeugung des Coanda-Effekts wird rezirkuliert.

Damit die Gewinnung von polymetallischen Knollen moglichst umweltschonend und
gleichzeitig auch prozesstechnisch effizient gestaltet werden kann, muss der Ausgangsmas-
senstrom Wertmineral, der dem VTS iiberfiihrt wird, aus einem moglichst sedimentfreien
Meereswasser- und polymetallischen Knollen-Massenstrom bestehen. Durch die bodennahe
Riickfithrung der Sedimente wird die Entstehung von Sedimentwolken wihrend des Abbaus

verringert und somit die Meeresboden-Biosphire einer geringeren Belastung ausgesetzt.
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Im Weiteren fiihrt die Sedimentabscheidung auch zu einer Energieeinsparung durch das
geringere Hebevolumen des Transportssystemes zum BUS. Hinzu kommt ein verringerter
Verschlei3 des VTS (Pumpstationen und Rohre) und einer geringeren Gefahr eines auf Sedi-
mentagglomerationen basierenden Kollapses des VTS. Abschliefend kann durch das geringere
Hebevolumen an Feststoffen die Ladekapazitit des BUS und der Transportschiffe deutlich
verringert werden, was zu weiteren logistischen Optimierungen und somit auch zu Energie-

und Ressourceneinsparungen fiihrt.

Aufgrund der grofien Distanz zum BUS und der hohen Wassertiefe ist eine menschliche vi-
suelle Kontrolle der Funktionsweise des Sedimentabscheiders nicht moglich. Daher sollen eine
oder mehrere Sensortechnologien zum Einsatz kommen, um eine sensorgestiitzte Kontrolle zu
ermoglichen. Es wurde sich fiir den Versuch entschieden, die vorherrschenden Massenstrome
in der MBM und insbesondere den Ausgangsmassenstrom Wertmineral sensortechnisch zu

erfassen.

Uber die Charakterisierung dieses Zielmassenstroms mit der idealen Zusammensetzung
aus sedimentfreien Meereswasser und polymetallischen Knollen kann bei einer Verdnderung
der Zusammensetzung ein direkter Riickschluss auf den Erfolg der Sedimentabscheidung und
der insgesamten Funktionsweise der ablaufenden Prozesse in der MBM geschlossen werden.
Somit soll die Prozesssicherheit und der Umweltschutz beim Abbau von polymetallischen

Knollen in der Tiefsee unterstiitzt werden.

Die hier vorliegende Arbeit befasst sich mit der Konzeptentwicklung einer innovativen
sensortechnischen Losung fiir die beschriebene Problemstellung und den Einsatz in der MBM
wihrend der Gewinnung und Forderung von polymetallischen Knollen in der Tiefsee und soll
dabei folgenden Forschungsfragen beantworten.

* Welche Sensortechnologie und messtechnische Umsetzung kann erfolgreich in der
Tiefsee bei der polymetallischen Knollengewinnung umgesetzt werden?

» Kann ein mehrphasiger hydraulischer Massenstrom erfolgreich datentechnisch erfasst
werden?

« Konnen durch eine Datenanalyse unterschiedliche Zusammensetzungen des Massen-
stroms erkannt und charakterisiert werden?

» Konnen erfolgreich Grobkorner detektiert werden?

Zur Losung dieser Forschungsfragen miissen eine Vielzahl von technischen und daten-
analytischen Anforderungen (vgl. Tabelle 2.2) erfiillt werden.
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Tabelle 2.2: Anforderungen an ein Messsystem zum Einsatz in der Tiefsee zur Erfassung und
Charakterisierung von hydraulischen Massenstromen

Anforderungs- Rahmenbedingungen Anforderungen an die Entwick-
bereich lung
Tiefseeumgebung Salzwasseresistent Korissionsbestindige Werkstoffe

Wassertiefe (bis zu 6000 m)

Robust gegen mechanische
Einfliisse durch die Bewegung
der MBM

Umweltvertréglichkeit

Druckresistent (600 bar), niedrige
Temperaturen (1-4 °C)

StoB3- und Vibrationsresistenz

Schadstofffreie Materialien

Konstruktive An- Platzmangel Miniaturisierte, modulare Anwen-
forderungen dung
Im Gesamtkonzept der MBM  IT-Infrastruktur der MBM integrier-
integrierbar bar, geringer Strombedarf, Inline-
Applikation notwendig
Flexible und stabile Applikati- Hohe Verfiigbarkeit der Datenauf-
on des Sensorsystems nahme
Messanforderungen Skalierbarkeit Modularitit der Software, Modulari-
tit der Hardware
Automatisierte Anwendung Automatisierte Datenaufnahme, Da-
tenverarbeitung
Remotezugriff Remote-Zugriff auf Software, Da-
tenverarbeitung, IPC und Speiche-
reinheit
Prozesstechnische Messaufgabe Charakterisie- Detektion eines mehrphasigen hy-
Anforderung rung der homogenen Phase draulischen Massenstroms, qualita-

der hydraulischen Massenstro-
mung

tiv hochwertige Datenaufnahme

Das Losungskonzept zielt darauf ab, dass die genutzte Sensortechnologie in dieser neuen
und anspruchsvollen Arbeitsumgebung des Tiefseebergbaus eingesetzt werden kann und
stabil eine echtzeitorientierte Materialcharakterisierung der hydraulischen Massenstrome
gewihrleistet (vgl. Anforderungen an ein Messsystem in Tabelle 2.2). So soll ein Beitrag zur
Erreichung der in Kapitel 2.3.2 aufgestellten Ziele und dem Umweltschutz geleistet werden.






3 Technologien zur Charakterisierung im
Tiefseebergbau

Im terrestrischen Bergbau findet nach Bartnizki und O‘Neil eine Entwicklung, analog zur
Industrie 4.0, hin zum Bergbau 4.0 statt. Diese Entwicklung stellt an die primére Rohstoffge-
winnung neue und erschwerende Anforderungen an Abbaukonzepte, eingesetzte Maschinen
und Technologien. Das impliziert unter anderem auch das Bestreben, die menschliche An-
wesenheit in der primédren Rohstoffgewinnung vor Ort zu vermeiden. Zum einen, um die
Sicherheit des Menschen innerhalb bergbaulicher Aktivititen gewéhrleisten zu konnen und
zum anderen weil die menschliche Anwesenheit unter gewissen Umstidnden nicht umsetzbar
ist. Das trifft auch auf den Tiefseebergbau zu. Durch die Gegebenheiten der Tiefsee ist ein
Einsatz von Menschen vor Ort fiir eine sensitive Kontrolle und Steuerung der eingesetzten
Maschinen nicht moglich. Dies fiihrt dazu, dass die in Kapitel 2.5 aufgefiihrten Anforderungen
an eine polymetallische Knollengewinnung nur durch eine groitmogliche Automatisierung
und darauf aufbauende Digitalisierung ermoglicht wird. [55]

Der Einsatz von sensortechnologischen Losungen, sowohl fiir den terrestrischen Bergbau
4.0, als auch fiir den Tiefseebergbau, ist somit eine notwendige Grundlage der Datenerhebung,
um dieses Ziel zu erreichen. Fiir das zu entwickelnde Konzept wird im Folgenden auf den
aktuellen Stand der Technik beziiglich der Einsatzmoglichkeiten von Sensortechnologien
als Messtechnik und der jeweilige Nutzen zur hydraulischen Materialstromcharakterisierung
eingegangen. Dabei werden unterschiedliche Messkonzepte und angewandte Technologi-
en miteinander verglichen. Basierend auf den Anforderungen des Tiefseebergbaus an ein
Messkonzept zur Charakterisierung von hydraulischen Massenstromen werden die Vorteile
und Limitation zusammengetragen und vergleichbare Anwendungen in der Literatur betrach-
tet. [56] [57]

3.1 Datenerfassung mittels Sensortechnologien

Die Digitalisierung von physikalischen Prozessgrofien mit Hilfe von Sensortechnologien
legt die zwingend notwendige Grundlage fiir die Teilbereiche der Automatisierung. Prozesse
werden nach dem Deutschen Institut fiir Normung (DIN) EN ISO 10628 definiert als:
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~Abldufe, mit welchen Materie, Energie oder Information umgeformt bzw. trans-
portiert werden." [58]

Die tiber einen Prozess gesammelten Daten und Informationen sollen die Entwicklung von
wissensbasierten und/oder regelbasierten Systemen ermdglichen [58]. Diese Systeme werden
in riickwirts gerichtete Verfahren (reaktive Verfahren), dem Abgleich eines Soll-Ist-Wertes und
der so ermdglichten Lenkung eines Prozesses und vorwirts gerichtete Verfahren (proaktive
Verfahren), dem Abgleich von Plan-Werten mit erwarteten Werten, unterschieden. Um in
verdnderlichen Prozessen auf die jeweiligen Abweichungen reagieren zu konnen, miissen
Regeln aufgestellt werden, wie die jeweilige Abweichung zu beheben ist. [59] [58]

Das so bendétigte Vorgehen des Informationserwerbs wird unter anderem in die Teilberei-
che der Prozessmesstechnik und Prozessanalytik aufgeteilt. [59] [60]

Prozessmesstechnik

Die Prozessmesstechnik befasst sich mit der Erfassung von Prozesskenngrofen, wie
beispielsweise Temperatur oder Druck, und stellt somit die Erfassung eines Prozesses dar.
Diese Univariate und somit eindimensionalen Messgroen gehoren zum Teilbereich des
Messen, Steuern und Regelns (MSR) und konnen alleine nicht den vollstindigen Vorgang eines
Prozesses erfassen. Hierfiir sind Multivariate, somit eine mehrdimensionale und komplexe
Informationsbeschaffung, wie in der Prozessanalytik von Néten. [61] [60]

Prozessanalytik

Die Prozessanalytik verfolgt das Ziel der Verkniipfung einer Vielzahl univariater Mess-
grofen, um die zuvor genannte komplexe Informationsbeschaffung zu erméglichen. Zur
Erreichung dieses Ziels wird sich den Methoden der analytischen Chemie bedient [59]. Zwei
Moglichkeiten der Definition werden vom Arbeitskreis Prozessanalytik der Gesellschaft
Deutscher Chemiker (GDCh) angeboten:

"Gegenstand der Prozessanalytik sind chemische, physikalische, biologische und
mathematische Techniken und Methoden zur zeitnahen Erfassung kritischer Para-

meter von chemischen, physikalischen, biologischen und Umweltprozessen.* [62]

" Ziel der Prozessanalytik ist die Bereitstellung von relevanten Informationen und
Daten fiir die Prozessoptimierung, -automatisierung, -steuerung und -regelung zur
Gewihrleistung einer konstanten Produktqualitit in sicheren, umweltvertriglichen
und kostengiinstigen Prozessen.* [62]

Demnach werden komplexe Informationen in angestrebter Echtzeit erfasst und mit moder-
nen Analysemethoden ausgewertet und bewertet. Dieses Vorgehen stellt eine hohe Anforderung
an eine inter- und transdisziplindre Arbeitsweise und umfasst Disziplinen wie die Analytik,
Informatik, Elektronik und Verfahrenstechnik. [59]
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Diese konzeptionelle Darstellung der prozessanalytischen Ziele lassen sich auch in den
Bereich des primidren Rohstoffsektors iibertragen. Durch die Applikation geeigneter Sensor-
systeme konnen bergbauliche Prozesse kontrolliert, optimiert und gesteuert werden. Dies trifft
gesondert auch auf die Erfassung und Analytik aller Stoffstrome und stoffstromveréndernden
Prozesse im Tiefseebergbau zu.

3.2 Sensortechnologische Stoffstromerfassung und
-charakterisierung

Die Ziele der Prozessanalytik sind nur durch den Einsatz verschiedener Sensortechnologien
umsetzbar. Nach Vraetz, basierend auf Kurth und Peuker, ist die Charakterisierung von
Stoffstromen mittels unterschiedlicher Sensortechnologien eine wesentliche Grundlage zur
Prozesskontrolle eines bergbaulichen Produktionsbetriebs sowie des Tiefseebergbaus. Vraetz
geht dabei auch auf die unterschiedlichen Umsetzungsmoglichkeiten der Prozessanalytik
ein. Beschrieben wird auch, dass in Folge einer Gewinnung Rohstoffe selten spezifischen
Eigenschaften, wie Reinheit oder Korngrofe, unterliegen, die eine direkte Weiterverarbeitung
und/oder einen Transport zu nachfolgenden Prozessen ermoglichen. [12] [63] [64]

Aus diesem Grund durchlaufen Rohstoffe nach dem Gewinnungsprozess zunichst unter-
schiedliche Aufbereitungsprozesse, wie beispielsweise einem Aufschluss durch Zerkleinerung
oder eine Erhohung des Reinheitsgrades durch Klassierung oder Sortierung. So werden die
im Prozess befindlichen Rohstoffe stufenweise entlang einer Prozesskette den Wunschei-
genschaften ndher gebracht. Bei Betrachtung des gesamtheitlichen Gewinnungsprozesses
spielen somit eine Vielzahl von Wertschopfungs- und Prozessketten eine wichtige Rolle. Die
unterschiedlichen autonomen Teilsysteme definieren damit klare Systemgrenzen mit einem
definierten Ziel und Regelwerk. [63] [64]

Innerhalb dieser Teilsysteme werden Massenstrome mit dem vordefinierten Ziel und
Regelwerk bearbeitet, um den Massenstrom an das folgende Teilsystem zu iibergeben. Somit
agieren einzelne Prozesse innerhalb der Forderkette nicht nur isoliert, sondern sind oftmals
miteinander verbunden und interagieren. Geringe Anderungen eines Teilsystems der iibergeord-
neten Prozesskette konnen bereits positive oder negative technische und/oder wirtschaftliche
Folgen herbeifiihren. [63] [64] [65]

Regulierende Kenngrofien der einzelnen Teilsysteme sind die sensorisch erfassten Ein-
und Ausgangsgrofien eines Teilprozesses. Das bildet die zuvor beschriebene Grundlage einer
Prozessanalytik ab. Ziel ist daher der Schutz, das Konstanthalten und/oder eine mogliche Opti-

mierung eines Teilprozesses und daraus resultierend auch des Gesamtprozesses (vgl. Kapitel
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3). In der primiren Rohstoffindustrie ist eine der wichtigsten Informationen die Zusammen-
setzung des Stoffstroms. Das Wissen iiber die jeweiligen Bestandteile eines Materialstroms
ermoglicht die Erfassung des aktuellen Zustandes und/oder einer Veridnderung. Falls erforder-
lich ist so ein Eingreifen in das Teilsystem, um die regulierenden KenngroBen einzuhalten,
moglich. [63] [64]

Hinzu kommt, dass subjektive menschliche Erfahrungen, Kontrolle und Einfliisse durch
die sensorische Erfassung minimiert und/oder substituiert werden, da eine Handlungsent-
scheidung anhand von quantitativen Messgrolen und Kennwerten vorgenommen wird. Somit
kann das maschinelle Einsatzgebiet auf eine Arbeitsumgebung erweitert werden, welches
menschliche Anwesenheit nur bedingt ermoglicht oder vollkommen ausschliefit. [S9] [63]

Ubertragen auf den Arbeitsbereich des Tiefseebergbaus und der daraus resultierenden
Unzugénglichkeit zu den Prozessstromen (vgl. Kapitel 2.3.1) in der Gewinnung von polyme-
tallischen Knollen ist die Anwendung von Off-/Atline- und Online-Analysen nicht umsetzbar

(vgl. Vraetz [12]). Somit wird im Folgenden die Umsetzung einer Inline-Analyse betrachtet.

3.2.1 Verfahren zur Inline-Prozessanalytik

Nienhaus und Vraetz beschreiben die Implementierung von Inline-Verfahren, die eine nahe-
zu kontinuierliche Prozesskontrolle ermoglichen und dabei die Verbindung zwischen dem
erwarteten Lagerstittenmodell, der Gewinnung und Forderung sowie der anschlieBenden Wei-
terverarbeitung in Aufbereitungsprozessen darstellen. Die Integration geeigneter Verfahren zur
Charakterisierung von Materialstromen ermoglichen eine Korrelation zwischen theoretischem
Lagerstittenmodell (Prognose) und tatsidchlichem Forderstrom. Die Nutzung der Informa-
tionen aus der Charakterisierung ist zugleich eine wesentliche Voraussetzung zur gezielten
Steuerung von Aufbereitungsparametern in nachgeschalteten Prozessschritten oder bei der
Disposition unterschiedlicher Massenstromkomponenten. [12] [66]

Die Applikation eines Inline-Messsystems kann je nach Messverfahren an unterschied-
lichen oder sehr klar definierten Stellen entlang des Forderwegs moglich sein. Je nach An-
forderung an das jeweilige Messkonzept und physikalische Messprinzip befinden sich die
Messstellen innerhalb der Forderung an Stellen, die entweder einen sehr vergleichmifBigten
oder einen durchmischten Forderstrom darstellen. Hierfiir typische Messpunkte befinden sich
in Forderstrom-Ubergabepunkten oder lingeren Transportstrecken. [63]

Damit auf eine Anderung der Eigenschaften moglichst frithzeitig reagiert werden kann,
sollte die Integration von Messsystemen moglichst nahe an der Gewinnungsstelle oder recht-
zeitig vor moglichen steuerbaren Prozessschritten integriert sein. Im Weiteren ist zur digi-

talen Abbildung des kontinuierlichen Prozesses iiber Leitgroflen eine sich wiederholende
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Materialcharakterisierung entlang des gesamten Forderwegs durch mehrere Messstellen zur
Informationsgewinnung empfehlenswert [63]. Nienhaus zeigt auf, dass eine Vielzahl von
unterschiedlichen Methoden fiir die sensortechnische Inline-Analytik in der priméren Rohst-
offindustrie zur Verfiigung stehen. Hierbei werden Messverfahren basierend auf Strahlungen
und Korperschall differenziert. [66]

Eine Vielzahl der in der Rohstoffindustrie eingesetzten Sensorsysteme zur Charakteri-
sierung eines Materialstroms basieren auf der Analyse von elektromagnetischen Strahlen.
Elektromagnetische Wellen setzen sich aus wechselseitig induzierten elektrischen und ma-
gnetischen Feldern zusammen. In der Charakterisierung von Rohstoffen emittieren einzelne
Festkorper durch ihre spezifischen Eigenschaften unterschiedliche Strahlungsformen. Diese
werden zur Analyse genutzt [66]. Unterschieden wird dabei die resultierende Transmission
und somit die den Festkorper durchdringenden elektromagnetischen Wellen und Reflexionen.
Wellen und Reflexionen verhalten sich bei Kontakt mit der Festkorperoberfliche diametral
zueinander. Sensortechnologisch wird entweder die Reflexion oder Transmission erfasst (oder
kombiniert) und so ein Riickschluss auf die zu charakterisierenden Feststoffe ermoglicht.
Dariiber hinaus werden weitere Strahlungsformen (Absorption, Remission und Lumineszenz)
fiir die sensortechnische Charakterisierung von Stoffstromen genutzt. [12] [66]

Die Funktionsweise, das physikalische Prinzip sowie Methoden zur Datenanalyse elek-
tromagnetischer Verfahren werden tiefer in der Literatur erldutert (vgl. [67]). Mogliche Ap-
plikationen und Anwendungsbeispiele fiir die Prozesskontrolle im Rohstoffsektor mittels der
genannten Verfahren sind in [68] und [69] ausfiihrlich beschrieben. Auch wird in [66] auf die

Anforderungen elektromagnetischer Verfahren und Systeme weiter eingegangen.

Mit elektromagnetischen Verfahren zur Charakterisierung unterschiedlicher Massen-
strome wurden in der Rohstoffindustrie positive Erfahrungen gesammelt. Der Einsatz von
speziell entwickelten Messsystemen ermoglicht eine umfangreiche kontakt- und zerstérungs-
freie Priifung der zu analysierenden Schiittgiiter. Dabei kann nicht nur eine umfangreiche
Informationsdichte erfasst werden, sondern einige Verfahren ermoglichen sogar eine Analyse
der chemische Zusammensetzungen innerhalb des Priifkorpers. Dabei kann durch unterschied-
liche Umsetzungskonzepte dieser Sensorsysteme sogar iiber ein Einzelkorn hinaus mehrere
Priifkorper gleichzeitig oder ein ganzer Massenstrom erfasst werden. [66]

Neben elektromagnetischen Verfahren konnen Analysen auf der Basis von Korper-
schall als eine weitere Moglichkeit der Inline-Charakterisierung von Materialstromen genutzt
werden. Diese aus dem Anwendungsbereich der Zustandsiiberwachung von Maschinen (engl.
Condition Monitoring, CM) und der Materialzustandsiiberwachung (engl. Material Fatigue
Monitoring, MFM) adaptierten Verfahren gehoren zu den zerstorungsfreien Priifverfahren
(engl. Non-Destructive Testing, NDT) und in der Literatur wird schon eine umfangreiche
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Anzahl von Anwendungen beschrieben [70] [71] [72] [73] [74]. Dieses Verfahren basiert
auf dem Erfassen von frei gewordener innerer potentieller Energie. Somit muss fiir die Nut-
zung von Korperschall keine externe Energie in den Festkorper eingeleitet werden. Zum
anderen sind Korperschallwellen in der Lage sich tiber dynamisch ablaufende Prozesse zu
verdndern und konnen somit einen Riickschluss auf die strukturelle Integritiit eines Korpers
ermoglichen. [75] [76]

Ein weiteres Charakteristikum ist, dass die Ausbreitung von Korperschallwellen prinzipi-
ell ungerichtet ist und sich sphirisch wellenférmig ausbreitet. Somit kann ein Korperschall-
sensor raumlich frei in der Richtung zu der Quelle positioniert werden. Die freie rdumliche
Positionierung und der nur begrenzt benétigte oberflachliche Zugang sind weitere Vorteile.
Diese Charakteristika fithren zu einer dauerhaft umsetzbaren Priifmethode fiir Festkorper, Ge-
fdfle und andere Drucksysteme. Somit folgen keine Ausfallzeiten oder Eingriff in ablaufende
Prozesse. [77] [78]

3.2.2 Vergleich Verfahren zur Inline-Prozessanalytik

Bezogen auf die Inline-Analytik von hydraulischen Massenstromen kdnnen aufgrund des
genutzten Transportmediums Wasser eine gewisse Anzahl an Technologien als potenzielle
Anwendungsmdéglichkeiten ausgeschlossen werden. Auch werden die Umsetzungsmoglich-
keiten dieser Technologien fiir eine Anwendung in der Tiefsee durch das Arbeitsumfeld und
den in Kapitel 2.5 beschriebenen Anforderungen an die im Tiefseebergbau genutzten Tech-
nologien eingeschrinkt oder stellen Ausschlusskriterien dar. Tabelle 3.1 fasst die jeweiligen

Anforderungen moglicher Sensorsysteme zusammen.

Tabelle 3.1: Relative Bewertung strahlen- und schallbasierter Sensortechnologien.

Anforderung / Technologie Strahlenbasiert Schallbasiert
Energiebedarf hoch sehr gering
Benotigte Schutzmafinahmen hoch sehr gering
GroBe der Anwendung mittel - sehr grof3 minimal
Detaildichte der Informationen sehr hoch derzeitig mittel
Geschultes Personal ja nein
Komplexitit der Applikation hoch gering

Anforderung Datenanalyse gering sehr hoch
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Die schallbasierten Verfahren zur Inline-Analytik konnen beim derzeitigen Stand der
Technik vom Detaillierungsgrad der Einzelkornuntersuchung nicht in direkte Konkurrenz
zu den elektromagnetischen Verfahren gesetzt werden. Demgegeniiber stehen die umfang-
reichen Anforderungen solcher Messsysteme, welche mogliche Applikationen einschrianken.
Im Kontext des Tiefseebergbaus sind hohe Anforderungen an Platz, Gewicht und Energiebe-
darf Ausschlusskriterien fiir sensortechnische Anwendungen. Hinzu kommt die hydraulische,
rdumlich geschlossene Gewinnung der polymetallischen Knollen und der somit schwere Zu-
gang der Messsysteme zum Materialstrom. Die Arbeitsumgebung der Tiefsee stellt durch das
Vorhandensein von Wasser und hohem Druck ein Ausschlusskriterium fiir eine Vielzahl von

elektromagnetischen Sensortechnologien dar.

Die Sensoren der schallbasierten Verfahren ermoglichen eine Miniaturisierung, welche in
einem minimalen Platzbedarf, einem geringen Energiebedarf, einer hohen Sicherheit, einer ein-
fachen und flexiblen Applikation resultiert. Dadurch kann eine kostengiinstige und widerstands-
fiahige Moglichkeit der Umsetzung einer Inline-Analytik realisiert werden. Bezogen auf die
komplexen und anspruchsvollen Anforderungen der Rohstoffgewinnung finden schallbasierte
Verfahren vermehrt Anwendung. Die genannten Vorteile qualifizieren schallbasierte Verfahren
auch zu einem Einsatz im Tiefseebergbau, da die in Kapitel 2.3.1 genannten Anforderungen
erfolgreich in Einklang mit den Anforderungen von schallbasierten Verfahren zu bringen sind.
Dementsprechend wird im Folgenden nicht weiter auf eine Inline-Stoffstromcharakterisierung
mittels elektromagnetischer Verfahren eingegangen. [70]

3.3 Anwendungen der Inline-Prozessanalytik zur
Materialcharakterisierung

Die grundsitzliche Anwendung einer schallbasierten Sensortechnologie in der Rohstoffindus-
trie wird in [12] [78] [77] beschrieben. Insbesondere die Nutzung dieser Sensortechnologie
zur Erfassung und Charakterisierung von Massenstromen wird immer wieder angestrebt.

Adaptionen und realisierte Anwendungen werden nachfolgend vorgestellt. [79] [80]

Korperschall - Akustischer Geo-Scanner - Der akustische Geo-Scanner basiert auf
der Nutzung von konventionellem Korperschall. Diese Anwendung wurde innerhalb eines
offentlich geforderten Forschungsprojektes entwickelt, um Lockergestein und Trennflachen
tiber charakteristische Korperschallschwingungen zu differenzieren. Die auf einem piezoelek-
trischen Effekt basierenden Korperschallsensoren wurden fiir die Anwendung direkt in das Ge-
winnungsgerit, hier die Baggerschaufel, integriert. Durch den dufleren Einfluss differierender

Materialien werden unterschiedliche Strukturschwingungen innerhalb der Schaufel detektiert.
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Durch die kontinuierliche Informationsgewinnung soll eine dauerhafte und zeitnahe Aktualisie-
rung des Lagerstittenmodells ermdglicht werden. Anwendung findet dieses Verfahren sowohl
im Braunkohleabbau, als auch in der Nassgewinnung von Kies und Sand. [81] [82] [83] Dar-
iiber hinaus wird der Geo-Scanner zur Ermittlung unterschiedlicher KorngroBenverteilungen
genutzt. [84] [85]

AE - Charakterisierung von Gesteinsschichten in der Bohr-/Schneidtechnik - In der
schneidenden Gewinnung und der Bohrtechnik gibt es das Bestreben, schon frithestmoglich
eine Einschitzung des gelosten oder durchbohrten Materials zu geben. Somit konnen schon
beim ersten Verfahrensschritt der priméren Rohstoffgewinnung erste Informationen iiber die
Rohstoffe und Wertminerale gesammelt und friihzeitig fiir die nachgelagerten Prozessschrit-
te genutzt werden. In einer Vielzahl von Forschungsprojekten wurde an dieser Thematik
gearbeitet. [86] [87] [88]

AE - Charakterisierung von Gips und Anhydrit - Innerhalb eines vom Bundesministe-
rium fiir Wirtschaft und Energie tiber das AiF (Forschungsnetzwerk Mittelstand) geforderten
Projektes (Entwicklung eines Online-Messsystems zur Materialstromcharakterisierung in
Aufbereitungsanlagen der Gipsindustrie, Férdernummer 19534 N / 2) wurde ein Online-
Messsystem zur Materialstromcharakterisierung in Aufbereitungsanlagen der Gipsindustrie
auf Basis der AET entwickelt. Hintergrund fiir den Bedarf eines solchen Systems war die
notwendige Qualititssicherung der Produkte in Betrieben der priméren Rohstoffindustrie.
Dabei ist eine moglichst genaue Kenntnis der Zusammensetzung des geforderten Massen-
stromes, in diesem Falle der Anteile von Gips und Anhydrit im Massenstrom, eine fiir den
Verarbeitungsprozess entscheidende Information. Ziel des erfolgreich umgesetzten Projektes
war deshalb die Realisierung eines in den Aufbereitungsprozess integrierbaren, echtzeitfahigen
Messsystems zur Inline-Charakterisierung der Stoffstrome. [89] [90]

AE - Charakterisierung von Flint und Mergel - In Zusammenarbeit mit der Schwenk
Zement KG wurde innerhalb eines gemeinsamen Projektes eine AE gestiitzte Stoffstromcha-
rakterisierung umgesetzt. Im Gewinnungsprozess wird im Steinbruch Kalkstein, Flint und
Mergel abgebaut. In auf den Abbau folgenden Verarbeitungsprozessen stellt ein hoher Anteil
an Flint im Materialstrom eine Storgrofle dar. Mittels der umgesetzten Stoffstromcharakterisie-
rung konnte der Materialstrom charakterisiert und nachfolgend Optimierungsschritte abgeleitet
werden. [12]

AE - Charakterisierung von hydraulischen Massenstromen - Im Rahmen des Blue
Nodules Projektes wurde am AMT ein Konzept zur Charakterisierung des Stoffstroms mittels
AET fiir die Tiefsee entwickelt. Hierbei wurde eine prinzipielle Machbarkeit der Charakteri-

sierung von hydraulischen rohrgestiitzten Massenstromen nachgewiesen. [12] [91]



3 Technologien zur Charakterisierung im Tiefseebergbau 45

3.4 Bewertung existierender Ansatze

Anhand der in der Literatur beschriebenen und umgesetzten Projekte/Anwendungen kann
darauf geschlossen werden, dass die Anwendung von Korperschall basierten Sensorsystemen
eine Moglichkeit fiir eine Materialstromcharakterisierung bietet.

Explizit fiir die Nutzung schallbasierter Verfahren zur Erfassung feuchten/hydraulischen
Massenstromen lieferte Tudeshki mit seinen Versuchen im Korperschallbereich erste Erfolge.
Die Datenaufnahme wurde jedoch mittels eines Aufnehmers (Metallstab) umgesetzt. Dieser
Aufnehmer wurde in den offenen Massenstrom eingebracht. Diese messtechnische Umsetzung,
die verfolgte Messaufgabe und auch die Resultate entsprechen nicht den Anforderungen der
polymetallischen Knollengewinnung in der Tiefsee. [81] [84]

Bei der Nutzung eines Korperschall-Sensors innerhalb der Bohr-/Schneidtechnik konnte
bewiesen werden, dass diese Technologie trotz einer nicht direkten Ortsnéhe zur Messstelle
und einer Vielzahl von StorgroBen und Einflussparametern performante Ergebnisse liefern
kann. Der generelle Aufbau, die Zielstellung und die Messaufgabe innerhalb dieser Versuche
sind aber nicht miteinander vergleichbar. [87] [88]

Die Anwendungen zur Charakterisierung von trockenen Materialstromen dhneln in der
Messaufgabe, der Komplexitit, der Datenanalyse und der qualitativen hohen Anforderung an
die Materialstromcharakterisierung der vorliegenden Aufgabenstellung. Die Ergebnisse dieser
Projekte geben einen guten Hinweis auf die Leistungsfihigkeit schallbasierter Messverfahren,
insbesondere im hochfrequenten Bereich (der AE) zur Stoffstromcharakterisierung. In diesem
Fall differieren die Arbeitsumgebungen und die mechanische Umsetzung der Messtechnik
zum einen und zum anderen werden hier trockene Materialstrome auf Biandern betrachtet. [90]
[12]

Die Untersuchungen innerhalb des Blue Nodules Projektes haben einen vielversprechen-
den Indikator fiir eine Umsetzbarkeit der skizzierten Aufgabenstellung geliefert. Nichtsdesto-
trotz wurde hier im sehr vereinfachten Labormafstab mit idealen Versuchskorpern gearbeitet.
Dabei lag der Hauptfokus auf dem Nachweis von differierenden AE-Signalmustern. Sowohl
die messtechnische Umsetzung, als auch die Versuchsumsetzung und Komplexitit der Mess-
aufgabe entsprachen nicht der Entwicklung eines Gesamtkonzeptes. [12] [91]

Zusammenfassend kann das Fazit gezogen werden, dass aus den gegebenen Ansitzen und
Umsetzungen Teilbereiche der hier vorliegenden Aufgabenstellung nur teilweise betrachtet
wurden. Diese Teilaspekte geben einen positiven Hinweis auf eine vielversprechende Umset-
zung eines auf Korperschall basierten Sensorsystems, insbesondere der AE, zur Umsetzung
einer Charakterisierung von hydraulischen rohrgestiitzten Massenstromen in der polymetalli-
schen Knollengewinnung.
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Jedoch wurde in keinem der in der Literatur dargestellten Ansétze eine ganzheitliche
Betrachtung der in Kapitel 2.5 aufgestellten Messaufgabe umgesetzt. Diese beschriebene
Kombination von Anforderungen an die messtechnische und auch datenanalytische Umsetzung
fiir die dedizierte Anwendung der Materialstromcharakterisierung in geschlossenen Rohren
von hydraulischen Massenstromen im Arbeitsumfeld der polymetallischen Knollengewinnung

in der Tiefsee wurde bis dato nicht umgesetzt.



4 Acoustic Emission und Datenanalyse

Der Einsatz von Sensortechnologien im primédren Rohstoffbereich und besonders die Entwick-
lung neuartiger Verfahren zur Charakterisierung von hydraulischen Stoffstromen erfordert
ein Verstindnis tiber die anwendungsbezogenen Grundlagen der verwendeten Technologie.
Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die AET, eine spezielle Form des Korperschalls,
beginnend mit der Einfithrung und Erkldrung einer eindeutigen Terminologie.

4.1 Abgrenzung und Ontologie

Das physikalische Phianomen der Schallemission bezeichnet das Auftreten von transienten
elastischen Wellen innerhalb eines Festkorpers oder Werkstoffes (vgl. Kapitel 3.2.1). Eine
Abgrenzung zu vergleichbaren Phinomen des Korperschalls wird iiber den gemessenen
Frequenzbereich und tiber den Quellmechanismus vorgenommen [92]. Bei der Betrachtung
von Korperschall beginnt der Frequenzbereich bei 2-50 Hz und endet im Bereich von 10-
20 kHz [93]. Dahingegen liegt der gemessene Frequenzbereich der AE bei 20 kHz bis 2
MHz [92]. Somit ist zwar ein sich tiberschneidender Frequenzbereich vorhanden, aber die

AE deckt nach oben hin ein deutlich groeres Spektrum ab.

Trotz des Umstandes, dass die Entstehung von AE in einem Grenzbereich zwischen zer-
storenden und zerstorungsfreien Priifmethoden anzusiedeln ist, wird die AE als zerstérungsfrei
definiert [92]. Die AET unterscheidet sich von den meisten anderen zerstorungsfreien Priif-
verfahren in zwei wesentlichen Aspekten. Zum einen basiert die Sensortechnologie auf dem
Erfassen von frei gewordener innerer potentieller Energie. Somit muss fiir die Nutzung von
AE keine externe Energie in den Festkorper eingeleitet werden. Zum anderen sind AE-Wellen
in der Lage, sich iiber dynamisch ablaufende Prozesse zu veréndern und konnen somit einen

Riickschluss auf die strukturelle Integritit eines Korpers ermoglichen. [75] [76]

Ein weiteres Charakteristikum ist, dass die Ausbreitung von AE Wellen prinzipiell unge-
richtet ist und sich sphérisch wellenférmig ausbreitet. Somit kann ein AE-Sensor raumlich frei
in der Richtung zu der AE-Quelle positioniert werden. Die freie raumliche Positionierung und

der nur begrenzt benétigte oberflichliche Zugang sind weitere Vorteile. Diese Charakteristika
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fiihren zu einer dauerhaft umsetzbaren Priifmethode fiir Festkorper, Gefifle und andere Druck-
systeme. Somit folgen keine Ausfallzeiten oder Eingriff in ablaufende Prozesse. [77] [78]

Die AET wird in der Literatur auch durch die Nutzung einer definierten Terminologie
von vergleichbaren physikalischen Phanomenen abgegrenzt. Die ehemalige vom Deutschen
Institut fiir Normung e.V. herausgegebene DIN-Norm wurde iiberarbeitet und als DIN EN
13554 (Europiische Norm) und ISO Norm 12716 erneut verdffentlicht. Diese Normen wurden
gesondert fiir die Nutzung an industriellen Konstruktionen, Bauteilen und unterschiedlich
belasteten Werkstoffen in einer rauen Umgebung aufgestellt. Eine Zusammenfassung der
wichtigsten Begriffe, auf die sich auch diese Arbeit beruft, werden in der Arbeit von Vraetz
dargestellt [12]. [94] [92] [95]

Im Weiteren unterscheiden die beiden Normen in transiente und kontinuierliche AE-
Signale. Bei transienten AE-Signalen, auch Bursts genannt, ist der Beginn sowie das Ende des
Ereignisses deutlich von einem kontinuierlichen, prozessabhidngigen Rauschen zu unterschei-
den (vgl. Abbildung 4.1). [92] [95] [73]

Zudem grenzt sich das transiente Signal durch seine Maximalamplitude und einen cha-
rakteristischen Schwingungsverlauf vom Rauschen ab. Bezogen auf die gesamte Dauer eines
transienten Signals ist eine relativ kurze Anstiegszeit (Dauer bis zur maximalen Spannungs-
amplitude) im Verhiltnis zur Abklingzeit (Abfall der Spannungsamplitude auf das Niveau des
Rauschens) typisch. Kontinuierliche AE-Signale, beispielsweise prozessabhingiges Rauschen,
besitzen keine detektierbaren Start- und Endpunkte. [92] [95]

s Transientes Schwingungssignal e Kontinuierliches Schwingungssignal
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Datenpunkte [n] %100 Datenpunkte [n] %107

Abbildung 4.1: Gegeniiberstellung eines transienten und eines kontinuierlichen Schwingungs-
signals.
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4.2 Entstehung des Acoustic Emission Effektes

In der Literatur ist Schall als mechanische Schwingung in einem elastischen Medium definiert.
Dies trifft sowohl auf Festkorper, als auch auf Fliissigkeiten und Gase zu. Somit ist ohne die
Anwesenheit von Materie keine Existenz von Schall und somit auch keine Schalliibertragung
moglich. Eine Besonderheit fiir die Ausbreitung von Schall ist, dass keine Materie transportiert
wird. Es werden Atome, bzw. Teilchen des jeweiligen Ausbreitungsmediums in einem Punkt in
Schwingung versetzt und diese iibertragen ihre Bewegung relativ auf die umliegenden Atome
bzw. Teilchen. [96]

Fiir diese Arbeit ist nur die Ausbreitung von Schallwellen in Festkorpern relevant. Die fol-
genden Ausfithrungen beziehen sich auf Schallwellen (hier AE) und ihr Démpfungsverhalten
in Festkorpern.

In der Literatur (vgl. [72] [71] [73] [75]) werden eine Vielzahl an Quellen fiir die Entste-
hung von AE beschrieben. Diese werden in den Dissertationen von Vraetz [12] und Boos [77]
umfangreich basierend auf den Normen DIN 13554 und DIN EN 1330-9 zusammenge-
fasst. [92] [95] Es kann davon ausgegangen werden, dass die Hauptquellen fiir die Entstehung
von AE-Wellen im Tiefseebergbau auf Reibung und Stof} (vgl. Kapitel 2.4) basieren.

4.2.1 Verhalten von Kérperschallwellen in Festkérpern

In Festkorpern breiten sich Schallwellen in unterschiedlichen Wellenarten aus. Longitudinal-,
Transversal-, Rayleigh- und Lambwellen werden hinsichtlich ihrer Schwingungsrichtung
bezogen auf die Ausbreitungsrichtung und Ebene der Ausbreitung unterschieden. Ein wichti-
ger Faktor fiir die Unterscheidung der jeweiligen Wellenform ist die Schallgeschwindigkeit
¢s. Zur Untersuchung der unterschiedlichen Wellenformen ist dieser Faktor vorteilhaft, weil
er weitestgehend frequenzunabhéngig ist, aber eine Abhéngigkeit von materialspezifischen
Faktoren sowie dufleren Einfliissen (bspw. statischer Druck und Temperatur) auf das Ausbrei-

tungsmedium aufweist. [96]

Longitudinalwelle - Diese auch Kompressions- oder Druckwelle (P-Welle) genannte
Wellenform ist den Korperwellen untergliedert. Die Schwingungsrichtung der Teilchen bzw.
Atome ist bei dieser Wellenform analog zur der Ausbreitungsrichtung der Welle. Charakte-
ristisch ist somit, dass Ausbreitungs- und Schwingungsrichtung gleichgerichtet zueinander
sind. Hierbei ist eine Ausbreitung im festen, fliissigen und gasformigen Medium moglich. Die
folgende Abbildung 4.2 stellt grafisch dieses Charakteristikum dar. [97]

Die longitudinale Schallgeschwindigkeit ¢, (vgl. Formel 4.1) in einem Werkstoff wird

ausschlieBlich durch materialspezifische Faktoren bestimmt. Hierzu zéhlen die Massendichte
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—

Wellenausbreitung
Abbildung 4.2: Grafische Darstellung der Longitudinalwelle. (Nach [98]).
o, der Elastizititsmodul E und die Querkontraktionszahl y, auch Poissonzahl genannt. Die

geometrische Abmessung sowie die eingehende Frequenz haben keinen Einfluss auf die
longitudinale Schallgeschwindigkeit. [99]

E 1—u
=K 4.1
o % A+m-(1—20) @D

mit: ¢y Longitudinale Schallgeschwindigkeit [m1/s]
#  Querkontraktionszahl/Poissonzahl [—]
E Elastizititsmodul [N /m?]
o0 Massendichte [kg/m?®]

Transversalwelle - Eine weitere Korperwelle stellt die Transversalwelle, auch Scherwelle
(S-Welle) genannt, dar. Bei dieser Wellenform befindet sich die Bewegungsrichtung der Atome
bzw. Teilchen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle. Daraus entsteht das in Abbildung
4.3 dargestellte Ausbreitungsverhalten.

—

‘Wellenausbreitung

Abbildung 4.3: Grafische Darstellung der Transversalwelle. (Nach [98]).

Analog zu den Longitudinalwellen verhalten sich Transversalwellen auch materialspezi-
fisch. Daher wird fiir die Berechnung der transversalen Schallgeschwindigkeit cr (vgl. Formel
4.2) die Faktoren p, y und erneut der Elastizititsmodul E bzw. der Gleitmodul G benétigt (vgl.
Formel 4.3). [99]
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E 1 G
cr=4/—- == “2)
Ve 220+ Vo
mit
GoE. 1 @3)
2-(1+u)

mit: ¢y Transversale Schallgeschwindigkeit [ /]
G Gleitmodul [N /m?]

Aufgrund der Abhédngigkeit zum Gleitmodul ist eine Ausbreitung von Transversalwellen
in Gasen und Fliissigkeiten nicht moglich, da in diesen Medien der G gleich 0 ist. Somit
konnen sich Transversalwellen nur in Festkorpern ausbilden [79]. Auch ist zu beachten, dass
cr, groBer cr ist. Beispielsweise breitet sich die Longitudinalwelle in metallischen Festkorpern
unter der Annahme einer durchschnittlichen Poissonzahl p von 0,33 annéhernd doppelt so
schnell aus wie die Transversalwelle (vgl. Formel 4.4). [99]

cT 1-2u
— =\ 4.4
L 2-(1—p) @4

mit: ¢, Longitudinale Schallgeschwindigkeit [1m1/5]
cr  Transversale Schallgeschwindigkeit [m1/s]
# Querkontraktionszahl [—]

Rayleighwelle - In dem Moment, in dem eine mechanische Schwingung in einem be-
stimmten Winkel auf ein festes Medium oder eine Medium-Grenzfliche trifft, transformiert
sich die Transversalwelle zu einer Oberflichenwelle, auch Rayleighwelle (R-Welle) genannt.
Abbildung 4.4 beschreibt grafisch die Ausbreitung der R-Welle. An der Medium-Oberfliche
breitet sich diese Wellenart mit einer elliptischen Teilchenbewegung sowie mit einer Eindring-
tiefe von etwa 1 bis 3 Wellenlidngen aus. Bei Poissonzahlen gingiger Materialien ist diese
Wellenform bei einer ungefihren Eindringtiefe von einer Wellenldnge 20 - 30 % langsamer als
die P- und S-Welle. [79]

Analog zu den Korperwellen ist auch die Rayleighwellengeschwindigkeit cg von materi-
alspezifischen Eigenschaften beeinflusst. cg entspricht somit, abhiingig von der Poissonzahl y,
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Abbildung 4.4: Grafische Darstellung der Rayleighwelle. (Nach [98]).

etwa dem 0,87 - 0,96 fachen von c7 [79]. cg lésst sich folglich anndherungsweise bestimmen

(vgl. Formel 4.5). [99]

(0,874 + 1,12 p)

T+ n 4.5)

CR =~ CT =
mit: cgr  Rayleighwellengeschwindigkeit [m1/s]

Lambwellen - auch Plattenwellen genannt, treten ausschlieBlich in Platten oder Blechen
auf, die eine Dicke von 5 mm nicht iiberschreiten. Charakteristisch fiir diese Wellenart ist
eine elliptische Teilchenbewegung an beiden Oberflichen der Platte resultierend aus der
symmetrischen Form (auch Dehnwelle; engl. extensional wave) und der unsymmetrischen

Form (auch Biegewelle; engl. flexual wave) der Lambwelle. [100]

\ —»— Longitudinalwelle —»— Transversalwelle

Abbildung 4.5: Ausbreitung der Lambwelle. (Nach [100]).

Lambwellen (vgl. Abbildung 4.5) entstehen durch eine Uberlagerung mehrfacher Re-
flexionen von P- und S-Wellen die sich innerhalb einer diinnen Platte konvergierend aus-
breiten [97] [100]. Idealisiert kann dies durch eine Platte in einem Vakuum mit einer schrig
einfallenden mechanischen Schwingung beschrieben werden (vgl. Abbildung 4.5). Aufgrund
des Reflexionsfaktors R = 1 bei einem Grenzschichtiibergang einer Platte zu einem Vakuum
kommt es zu der konvergierenden Reflexion der P- als auch S-Wellen innerhalb einer Platte.
Aufgrund dieser Entstehung werden Lambwellen den gefiihrten Ultraschallwellen zugerechnet.
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Die Lambwelle wurde von Horace Lamb [101] erstmalig beschrieben und darauf aufbauend in
der Literatur (vgl. [102] [103] [104] [105]) umfangreich mathematisch hergeleitet. [100]

Eine weitere bedeutende Eigenschaft von Lambwellen ist, dass die Phasengeschwindig-
keiten der verschiedenen Moden von der Frequenz und von der Plattendicke abhéngig sind.
Diese frequenzabhingige Eigenschaft wird iiblicherweise in Dispersionsdiagrammen darge-
stellt. Fiir diese Arbeit wurde das Simulationsprogramm Dispersions Calculator, bereitgestellt
vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, genutzt [106]. Innerhalb dieser Simulations-
Software konnen alle Einflussparameter exakt definiert werden, um so die Ausbreitung fiir
die Lambwelle, das Verhalten der jeweiligen Moden und auch die kalkulierte Ddmpfung iiber
die Wegstrecke darstellen zu konnen. Diese Simulationen bilden die Basis fiir die in den

Grundlagenversuchen durchgefiihrten Plattentests.

Dispersionskurve einer 3 mm Titanplatte
T T T T

20 T

10

Sy

[

Phasengeschwindigkeit [m/ms]

Aol

0 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Frequenz [kHz|

Abbildung 4.6: Grafische Darstellung eines Dispersionsdiagramm.

Aus dem Dispersionsdiagramm (vgl. Abbildung 4.6) ist ersichtlich, dass mit steigender
Frequenz die Anzahl der symmetrischen und antisymmetrischen Moden zunimmt. Folglich
erhoht sich auch die Anzahl der Moden, die gleichzeitig in der Platte vorherrschen und sich
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten ausbreiten.

Die Beschreibung der einzelnen im Themenbereich des Korperschalls vorhandenen
Wellen-Formen und die jeweiligen Einflussfaktoren zeigen auf, dass die Korperschallwellen
unterschiedlichsten Einflussfaktoren ausgesetzt sind, die zu einer Ddmpfung fithren konnen.
Im nachfolgenden Kapitel werden die unterschiedlichen Moglichkeiten der Dampfungen
dargelegt.
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4.2.2 Auftretende Signaldampfung von Kérperschallwellen

Als Signaldimpfung wird eine Reduzierung der Amplitude einer Korperschallwelle oder des
resultierenden messtechnisch erfassten Korperschallsignals iiber die Laufzeit und Distanz
in einem gleichmiBigen Ubertragungsmedium bezeichnet. Hiufig resultiert dieser Effekt in
einem Energieverlust. [79] [72]

Unterschieden wird hierbei in eine dissipative Ddmpfung, eine geometrische Dampfung,
die Dispersion und die Streuung. Insbesondere bei der Detektion von Korperschallsignalen
iiber eine groBere Distanz, inhomogene Materialien oder Materialiibergéngen hinweg, ist die

Signalddmpfung eine relevante Einflussgrofle. [79] [72]

Eine dissipative Didmpfung beschreibt den Energieverlust eines Korperschallsignals
durch nicht ideale elastische Werkstoffe. Durch plastische Verformungen, innerer Reibung
oder die Entstehung von Rissen im Werkstoff wird die vorhandene kinetische Energie in
Wirme umgewandelt. Die exponentielle Funktion % beschreibt diese Art der Dimpfung. ¢
stellt hierbei die frequenz- und materialabhiingige Konstante dar, wohingegen d die Distanz
zwischen Signalquelle und Sensor darstellt. [79] [107] [77]

Die geometrische Diampfung hingegen beschreibt die Verluste bezogen auf die zu tiber-
briickende Distanz d der Korperschallwellen zwischen der Schall-/Signalquelle und dem
Sensor. Mit steigendem d steigt auch die geometrische Dampfung. Innerhalb der geometri-
schen Dampfung ist eine Unterscheidung zwischen Oberflachen- und Raumwellen zu treffen.
Korperwellen breiten sich dreidimensional kugelformig aus, wohingegen Oberflichenwellen
eine zweidimensional kreisformige Ausbreitung aufweisen.

Steigt die fiir die kugelférmige Ausbreitung der Raumwelle verfiigbare Fliche um a2,

zieht das eine Reduzierung der Energiedichte und somit der Wellen-Amplituden von a% nach
sich. Bei der sich zweidimensional ausbreitenden Oberflichenwelle betréigt der Energiever-
lust lediglich % Dementsprechend verliert die Oberflichenwelle aufgrund der geringeren
Ausbreitungsflache weniger Energie iiber die Distanz, als die Raumwelle. [79] [107] [96]

Die Dampfung iiber die Dispersion entsteht auf der Basis der Anwesenheit divergierender
Frequenzkomponenten in einer elastischen Welle. Dementsprechend haben unterschiedliche
Frequenzen einen Einfluss auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Korperwellen im Medium.
Analog zu der Streuung hat die Dispersion einen Einfluss auf die Laufzeit iiber d hin zum
Sensor. [107] [79]

Die Streuung beschreibt das Phianomen der Ddmpfung wenn die Koérperschallwelle auf
innere Einschliisse im Medium, Korngrenzen in metallischen Werkstoffen oder Fasern in
Verbundstoffen trifft. Kommt es zu einem Kontakt wird die Welle vollstdndig oder teilweise,
wie in Abbildung 4.7 aufgezeigt, reflektiert. Neben dem Energieverlust verursacht die Streuung
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im Weiteren unterschiedliche, sich tiberlagernde Laufzeiten der Korperschallwellen bei der
Uberwindung von d. [107] [96]

L] L1

Abbildung 4.7: Einfluss von Materialeigenschaften auf die Korperschallwelle bei einem
senkrechten Einfall. (Nach [97]).

Diese Formen der Dimpfung haben alle einen Einfluss auf die Ubertragung und messtech-
nische Erfassung der Korperschallwellen. Dies kann dazu fiihren, dass wichtige Informationen
fiir die Interpretation von den im Verlaufe einer Messung erfassten Signal verschwinden, sich

iberlagern oder geschwicht werden. [77]

Fiir die Realisierung eines schallbasierten Messverfahrens (AET) nimmt die Streuung
aufgrund von vorhandenen Grenzschichtiibergdngen oder miteinander agierenden Materialien
eine gesonderte Stellung ein und wird im Folgenden genauer beleuchtet.

4.2.3 Einfluss von Grenzschichtiibergangen auf
Koérperschallwellen

Trifft eine Schallwelle unter einem Winkel von 90° auf einen Grenzschichtiibergang von
zwei unterschiedlichen Materialien, d.h. eine Grenze zweier divergierender Materialien mit
unterschiedlicher Schallgeschwindigkeit ¢; und Dichte p;, wird ein Teil des Schalldrucks
senkrecht reflektiert. Der iibrige Schalldruck passiert das Medium (vgl. Abbildung 4.8).
Der Reflexionsfaktor R und der Transmissionsfaktor T beeinflussen hierbei mafigeblich das
Verhalten der Schallwelle in der Grenzschicht.
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reflektierte Welle P, = P, * R

PE—
einfallende Welle P, durchgelassene Welle P;= P, * T
Medium 1 Medium 2
Zi=cr*p Zy=c2*py

Abbildung 4.8: Idealisiertes Grenzschichtverhalten bei einem senkrechten Einfall. (Nach
[97D

Bei diesem Fall beschreibt der Reflexionsfaktor den reflektierten Anteil der Welle. Der
durch die Grenzschicht transmittierende Anteil der Welle wird Transmissionsfaktor genannt.
Innerhalb dieses Phidnomens beschreibt Z, bestehend aus der Schallgeschwindigkeit ¢; und
der spezifischen Dichte p; des jeweiligen Materials, den Schallwiderstand. [97]

Die Anordnung der Medien und Grofen von Z; und Z, konnen einen positiven oder ne-
gativen Einfluss auf R haben und fiihren zu einem T groBer oder kleiner gleich dem Grenzwert
1. Bei einem identischen Schallwellenwiderstand (Z1 = Z; bei gleichen Materialien), ist T =
1 und somit kann der Schall unbehindert die Grenzfliche iiberschreiten und es findet keine
Reflexion (R = 0) statt. [97]

Z>— 74
R= 4.6
7o+ 7, (4.6)

27,

= 4.7
Zo+ 74 @7
Zi =Ci- Pi (48)
1+R=T 4.9)

mit: R Reflexionsfaktor [—]
T  Transmissionsfaktor [—]
¢;  Schallgeschwindigkeit [m1/s]
Z  Schallwiderstand [Ns/m?]
o; Dichte [kg/m?]
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Mit einem Rechenbeispiel, basierend auf den Formeln 4.6, soll im folgenden das Reflexions-
und Transmissionsverhalten beim Grenzschichtiibergang zwischen unterschiedlichen Materia-
lien dargelegt werden. Tabelle 4.1 fiihrt die fiir die Berechnung verwendeten Werte auf.

Tabelle 4.1: Dichte und spezifische Schallgeschwindigkeit der Longitudinalwelle der genutz-
ten Materialien.

Material Dichte p [kg/ md] Schallgeschwindigkeit
Longitudinalwelle
cr[m/s)

Luft (Standardbedingungen) 1,184 330

Aluminium (legierungsabhéngig) 2700 — 2800 6250 — 6350

Kupfer 8900 4660

Stahl 7800 5850

Edelstahl (legierungsabhingig) 7670 — 8030 5660 — 7390

Hierbei wird der Reflexionsfaktor R an einem Grenzschichtiibergang Stahl zu Luft berech-

net, um einen mit Luft gefiillten Fehlerraum eines Gusswerkstiicks aus Stahl zu simulieren.

Zstan = 7800% ~5850% - 45630000% (4.10)

kg m kg
Zrupr = 1,184$ -330; = 391% 4.11)
R (391 — 45630000) % 0999 )
SIHLUT T 391 4 45630000) K8 :
m2s

Das Ergebnis —0,9999 entspricht einem R-Faktor von 99,99%. Somit wird annéhernd
die gesamte Schallwelle reflektiert. Bei einem Auftreffen einer Korperschallwelle senkrecht
auf mehrere parallele Grenzschichtiibergidnge, vervielfacht sich der beschriebene Effekt und
es entsteht eine mehrfache Hin- und Her-Reflexion der Schallwelle. Das fiihrt dazu, dass
die Transmission (in positiver x-Richtung) sowie die Reflexion (in negativer x-Richtung)
in mehreren Phasen mit abnehmender Intensitét ablduft [108]. Dieses Phinomen, als Drei-
Schichten-Problem bekannt, resultiert aus der mathematisch begriindeten rekursiven Abfolge
des Signaltransfers durch parallele Schichten bei mindestens zwei Grenzschichtiibergéngen.
Fir T eines in x-Richtung positiv wirkenden Korperschallsignals bedeutet das, dass der n-
te Vorgang ab dem Grenzschichtiibergang vom (n-1)-ten Vorgang in negativer x-Richtung
abhingig ist. [108]
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Diese Faktoren sind bei der Umsetzung einer auf AE basierenden sensortechnologischen
Anwendung zu beachten. Das grundlegende physikalische Verhalten der AE kann einen
Einfluss auf den Erfolg und die Qualitdt der Messung und somit auf die aufgenommenen

Daten nehmen.

4.3 Acoustic Emission Messtechnik

Die entstandenen AE-Signale werden durch einen AE-Sensor erfasst und mittels einer dazu-
gehorigen Messkette verarbeitet. Eine vollstindige AE-Messkette besteht im Allgemeinen
aus einem Sensor, einem Verstérker (inklusive Filterung), einer Decoupling Box, einem A/D-
Wandler und einer Auswerte-/Speichereinheit. Der allgemeine Aufbau und die innerhalb dieser
Arbeit genutzten Teilkomponenten konnen Abbildung 4.9 entnommen werden.

’:E 2;';‘\’} Verstirker D/C Box A/D Wandler Computer/
S 370 AL AEP3N " DcpL2 NI 9775 ™ cRio-9040

Abbildung 4.9: Skizze der genutzten AE-Messkette inklusive Einzelkomponenten.

Die in einem Festkorper entstehenden Wellen werden durch die Resonanzantwort des
Sensors aufgenommen. Im Verstirker wird das elektrische Rohsignal verstirkt. Die D/C Box
entkoppelt das Signal und sorgt fiir die Energieversorgung der Messkette. Darauf folgt ein A/D-
Wandler, der das wert- und zeitkontinuierliche Signal durch Quantisierung und Diskretisierung
in ein digitales Signal iiberfithrt. Der A/D Wandler (vgl. Abbildung 4.9) konvertiert die
analogen Eingangssignale in digitale Daten. Zur Analog-Digital-Wandlung ist eine definierte

Zeitspanne (Abtastintervall Ts) notwendig. [78]

Die in der Messtechnik als Abtastfrequenz f; bezeichnete GroBe errechnet sich durch
die Kehrwertbildung des Abtastintervalls [109]. Damit eine Sinusschwingung aus einem
digitalisierten Signal wieder verlustfrei und vollstindig rekonstruiert werden kann, muss gemaf
dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem die Abtastfrequenz f; mindestens doppelt so grof wie
die im Messsignal enthaltene maximale Frequenz fy,,, gewihlt werden. Zusammenfassend
ergibt sich in [110] und [109] ein formelméBiger Zusammenhang. AbschlieBend folgt die
Auswerte-/Speichereinheit. [77] [80]

Die Einsatzumgebung des Tiefseebergbaus stellt, wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben, ge-
sonderte Anforderungen an Messsysteme, die in dieser Umgebung arbeiten sollen. Dies trifft
auch auf die Messtechnik der AE-gestiitzten Inline-Analytik zu. Dementsprechend wurden die
einzelnen Komponenten mit Hilfe einer eigenstindig konstruierten 3D-Messbox platzsparend
und modular aufgebaut. Abbildung 4.10 zeigt das finale System.
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Input Trigger

NI19775

cRio0-9040 Spannungsversorgung

Input AE Sensor
Abbildung 4.10: Skizze der genutzten Messtechnik.

Dieses modulare System wurde moglichst platzsparend und flexibel anpassbar umgesetzt.
Durch die Integration der so umgesetzten Messtechnik in einen im Zuge der Arbeit entworfenen
(Abbildung 4.11) und von der Firma Jatec angefertigten Drucktank wird der Einsatz dieser
sensiblen Technologie fiir die Tiefsee ermoglicht.

Verstirker DIC Box /D Wandler| Computer/
AEP3N DCPL2 N1o77S CRi0-9040
v 3

sy

]
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Abbildung 4.11: Skizze der genutzten Messtechnik und Integration in die MBM. (Angelehnt
an [11])

Der Drucktank mit der Messtechnik wird zentral innerhalb der MBM verbaut und mit der
sonstigen elektronischen Technik der MBM verbunden. So ist ein Austausch der AE-Daten
und der Anschluss an die elektrische Versorgung mit dem zentralen System moglich. Auch
kann die Messbox direkt mit den AE-Sensoren verbunden werden. Hierzu werden druckfeste,
tiefseefdhige Steckverbindungen und Kabel genutzt.
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4.3.1 Funktionsprinzip AE-Sensor

AE-Sensoren gibt es in einer umfangreichen Anzahl an Ausfithrungen. Dabei wird je nach An-
wendungsfall eine Vielzahl unterschiedlicher Einflusskriterien fiir die Auswahl bewertet [111].
Innerhalb dieser Arbeit sind die Auswahlkriterien durch den Anwendungsfall eingeschrinkt
(vgl. Kapitel 2.3.1). Durch die Anforderungen des speziellen Einsatzortes an die Grofe, Emp-
findlichkeit, Oberflacheninteraktion sowie der Umwelt- und Materialvertréglichkeit wurden
die Sensoren VS375-M und VS370-A1 der Firma Vallen genutzt. [112] [113]

Hinzu kommt, dass die gewihlten Sensoren bei vorgelagerten oder ergdnzenden Un-
tersuchungen baugleich waren und somit Synergien erzeugt werden. Ubergeordnet werden
AE-Sensoren in ihrem Funktionsprinzip unterschieden. Neben den fiir diese Arbeit genutz-
ten piezoelektrischen Sensoren (vgl. Abbildung 4.12) werden in der Literatur noch weitere

Ausfithrungen, wie laser- und faseroptische Sensoren, beschrieben. [73]

Gehiuse

Vergussmasse Anschluss

Piezoelement

Keramikplatte

Abbildung 4.12: Skizze eines piezoelektrischen AE-Sensor.

Die Funktionsweise der Piezoelektrizitit basiert darauf, dass durch das Auftreffen von
elastischen Wellen auf die keramische Verschleifiplatte im Inneren des Sensors eine Kraft auf
das integrierte piezoelektrische Element ausgeiibt wird (vgl. Abbildung 4.12). Die Kraft resul-
tiert in einer Auslenkung des Kristallgitters im pm-Bereich und fiihrt damit zur einer lokalen
Deformation des Kristallgitters. Als Folge der Deformation entsteht eine Ladungsverschiebung,
deren Differenz als elektrische Spannung erfasst werden kann [114]. Bei du8erst empfindli-
chen Sensoren sorgen bereits Bewegungen von 0,1 pm fiir Signalspannungen im pV-Bereich.
Piezoelektrische AE-Sensoren arbeiten iiblicherweise im Bereich ihrer Eigenfrequenz. [78]

Aus diesem Grund ist bei der Wahl des Sensors und seiner Empfindlichkeit die spezifische
Frequenzgangkurve zu beriicksichtigen, um eine qualitativ hochwertige Erfassung charakteris-
tischer AE-Signale zu gewihrleisten [73]. Die Frequenzgangkurve jedes Sensors wird durch
eine Kalibrierung bei einer Belastung von 1 ybar ermittelt und in Form von Bode-Diagrammen
dokumentiert. [73]
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Abbildung 4.13: Bode-Diagramme der eingesetzten AE-Sensoren. links: VS375-M; rechts:
VS370-A1. (Nach [112] [113])

In Abbildung 4.13 werden die Bode-Diagramme der eingesetzten Sensoren exemplarisch
dargestellt. Dabei wird die Amplitude tiber die angeregte Frequenz aufgetragen. Der vom
Hersteller empfohlene Frequenzbereich der Sensoren liegt zwischen 250 und 700 kHz. Dabei
betrigt der optimale Frequenzbereich des VS375-M 375 kHz und des VS370-A1 370 kHz.
Die Grundlagenversuche wurden mit dem VS375-M durchgefiihrt, um auf die in der Literatur
beschriebenen Untersuchungen aufzubauen und der VS370-Al ergénzt diese Untersuchungen,
da aufgrund des Einsatzes in der Tiefsee ein miniaturisierter Sensor genutzt werden muss und
dieser im Frequenzbereich dem VS375-M am ehesten entspricht. [112] [113]

In der Literatur wird beschrieben, dass bei der Applikation eines AE-Sensors die Mess-
stelle gereinigt und mechanisch bearbeitet werden soll, um eine moglichst verlustfreie Wellen-
ibertragung zu gewibhrleisten. Bernet beschreibt umfangreich die Einflussparameter auf eine
AE-Messstelle und wie eine optimale Kopplung zwischen einem Sensor und einem Messkor-
per umzusetzen ist. Dabei spielt auch die Nutzung eines Kopplungsmittel zur Verbesserung der
Signaliibertragung eine Rolle. Bernet nimmt hierfiir umfangreiche Untersuchungen vor und
beschreibt das auf Betonit basierende Koppelmedium Kroon Oil Copper+Plus als eine valide
Moglichkeit. Dementsprechend wird innerhalb dieser Arbeit die Auswahl und Anwendung
wie in [78] beschrieben umgesetzt. [115] [78] [116]

4.3.2 Die Messdatenerfassung

Trotz der erhohten Sensibilitit von piezoelektrischen Sensoren erfordert die weitere Erfassung
und Verarbeitung eine Verstirkung im mV-Bereich. Eine Verstirkung kann direkt in den Sensor
verbaut werden oder ist wie im zuvor beschriebenen Fall (vgl. Kapitel 4.3) als ein eigener
Bestandteil der Messkette umsetzbar. Die Verstiarkung ist in diesem Fall einstellbar und die
Umrechnung wird in der Literatur mittels einer logarithmischen Funktion beschrieben. [95]
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In der Realitidt werden Signale aber nicht vollstidndig verzerrungsfrei in einem Frequenz-
bereich iibertragen und eine ideale Filterung ist daher nicht moglich (vgl. [117]). Zur Sicher-
stellung der verlustfreien Rekonstruktion ist demnach eine Uberabtastung, beispielsweise mit
10-facher Abtastfrequenz, sinnvoll. Bezogen auf die Frequenzgangkurve (vgl. Abbildung 4.13)
eines AE-Sensors sind zur Aufnahme von AE-Daten A/D Wandler mit entsprechend hohen
Abtastraten notwendig. Fiir die durchgefiihrten Versuchsreihen wurden Analogeingangsmo-
dule des Typs NI 9775 der Firma National Instruments eingesetzt. Diese Module kdnnen
vier Kanile mit einer maximalen Abtastrate von 1 MHz und einer Auflsung von 14 bit
simultan abtasten [118]. Als Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) wird der cRio-9040

Mikrocontroller ebenfalls von der Firma National Instruments genutzt.

4.4 Analyse der Messdaten

Bei der Anwendung von AE zur Inline-Analytik von kontinuierlichen Prozessen entstehen
iiber das aufgezeichnete Zeitsignal und einer Abtastrate von 1 MHz eine umfangreiche
Anzahl an Datenpunkten. Hinzu kommt, dass bei der Nutzung fiir die Charakterisierung
von trockenen und besonders von hydraulischen Massenstromen eine grole Anzahl von
Schallemissionsereignissen vorhanden sind. Aufgrund der grofen Datenmengen und der
Vielzahl an moglichen relevanten Datenpunkten ist eine manuelle Auswertung der Daten

aufwendig oder unméglich.

Daraus folgt, dass eine weitestgehend automatisierte Methode zur Auswertung der Mess-
daten umgesetzt werden muss. Im Folgenden werden verschiedene Methoden und Mog-
lichkeiten der Datenverarbeitung im Fachbereich der statistischen Signalauswertung von
kontinuierlichen Schwingungssignalen und von Einzelphidnomen vorgestellt. [§9] [12]

4.4.1 Vorgehen bei der Intervallanalyse

Die Intervallanalyse ist ein Basis-Verfahren zur Analyse von kontinuierlichen AE-Signalen.
Ein wichtiges Merkmal dabei ist, dass die genutzte IntervallgroBe iiber die durchschnittli-
che Burstdauer hinaus geht. Das Vorgehen bei der Intervallanalyse ist in Abbildung 4.14
dargestellt.

Das AE-Signal wird in gleichbleibende Intervalle I iiber den gesamten Verlauf des Signals
aufgeteilt. Somit werden I, Intervalle erstellt. Fiir das jeweilige Intervall werden Kennwerte
berechnet und in Ergebnismatrizen festgehalten. Die IntervallgroBe ist von unterschiedlichen
Faktoren wie zum Beispiel Haufigkeit von spezifischen oder unspezifischen Ereignissen,
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Intervallanalyse eines AE Signals
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Abbildung 4.14: Beispielhafte Durchfiihrung der Intervallanalyse.

zeitlicher Wechsel von unterschiedlichen Zustidnden und Rechenkapazitit der Auswerteeinheit
abhéngig.

Innerhalb der statistischen Analyse, wie sie auch bei der Intervallanalyse vorliegt, besteht
die Moglichkeit zur Analyse des AE-Signals eine Vielzahl an Parameter zu berechnen, die in
darauf folgenden Schritten zu einer weiteren Analyse genutzt werden. Die unterschiedlichen
Kennwerte werden iiber eine durch die Intervallanalyse definierte Anzahl n an Datenpunkten
und iiber alle Intervalle berechnet. Dabei wird in eine gleitende und blockweise Berechnung
unterschieden. Bei einer genutzten Abtastrate des AE-Signals von f; = 1MHz ergeben sich
Fenstergrofien von 10.000 bis 100.000 Datenpunkten. Die folgend dargestellten und genutzten
Kennwerte entsprechen dem Stand der Technik fiir die Auswertung von AE-Signalen in
der Materialstromcharakterisierung und werden in der ausgewerteten Literatur umfangreich
dargestellt. [110] [119] [77] [91] [12]

* Maximum

* Root-Main-Square (RMS)
 Standardabweichung

» Kurtosis-Wert

* Crest-Wert

* Variance

* Peak-to-Peak

* MARSE
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4.4.2 Vorgehen der Burstdetektion

Die Burstanalyse kann in zwei Varianten erfolgen - mit oder ohne erweiterter Kennwertberech-
nung. Weniger komplex ist die Variante ohne erweiterte Kennwertberechnung. Hier werden
lediglich die Bursts detektiert und die Maximalamplitude bestimmt. Im Ergebnis kann fiir
einen gesamten Versuch der Verlauf der Maximalamplitude und die Anzahl der Bursts pro
Zeiteinheit (Ereignisdichte) tiber die Zeit dargestellt werden. Auch kann die Burstanzahl als

absolute Summenhiufigkeit iiber die Zeit ausgewertet werden. [78]

Im Gegensatz zur Intervallanalyse sind bei der Burstanalyse mit erweiterter Kennwertbe-
rechnung die untersuchten Intervalle durch Burstbeginn und -ende definiert (vgl. Abbildung
4.15). Durch unterschiedliche lange Bursts, ergeben sich unterschiedlich lange statt gleichlange
Intervalle fiir die Berechnung von Kennwerten. [78]

08 Burstanalyse eines AE Signals
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Abbildung 4.15: Beispielhafte Durchfithrung der Burstdetektion.

Zur Durchfithrung der erweiterten Burstanalyse miissen im ersten Schritt die Bursts
inklusive deren Start- und Endpunkte detektiert und damit die Auswerteintervalle definiert
werden. Es gibt verschiedene Verfahren zur Burstdetektion. Die Grundlage zu dieser Arbeit
legen die von Bernet und Boos entwickelten, genutzten und beschriebenen Verfahren. [78]
[77]

* Grenzwertdetektion

« Fensterdetektion
 Frequenzbereichsdetektion
» Kantendetektion

« adaptive Kantendetektion
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Grenzwertdetektion - Die Grenzwertdetektion ist das am hdufigsten genutzte und be-
zogen auf den Rechenaufwand einfachste Verfahren. Hierbei wird im zeitlichen AE-Signal
nach Bereichen gesucht, die sich vom Prozessrauschen abheben. Hierzu wird ein Grenzwert
definiert, der als Marker fiir die Identifizierung von transienten Signalen genutzt wird. Darauf
folgend wird der Burst in die in der Literatur (vgl. [120] [78]) beschriebenen Zeitintervalle Hit
Definition Time (HDT) (Dauer des Bursts) und Hit Lockout Time (HLT) (zeitliche Distanz bis
ein neuer Burst erkannt werden kann) unterteilt. Aufbauend darauf konnen unterschiedliche

Parameter des transienten Signals bestimmt werden. [120] [78]

Fensterdetektion - Innerhalb der Fensterdetektion wird sich einer Sonderform der In-
tervallanalyse bedient. Uber das kontinuierliche Signal gleitet ein Fenster mit im Vorhinein
definierter GroBe. Innerhalb dieser Fenster werden die Messwerte auf Maxima untersucht.
Bestimmte lokale Maxima, werden mit den Maxima des vorherigen und des folgenden Fens-
ters verglichen. Wenn das lokale Maxima mindestens gleich grof} ist wie in den benachbarten
Fenstern werden die Werte mit einem Grenzwert abgeglichen. Sollte dieser iiberschritten
werden, gilt der Fensterbereich als detektiert. Darauf folgend werden Anfang und Ende des
vermeintlich erkannten Bursts iiber einen Grenzwertabgleich festgelegt. Aufgrund dessen,
dass der Umfang des transienten Signals so nur abgeschitzt werden kann, ist diese Form der
Bursterkennung nicht in jedem Anwendungsfall sinnvoll. [78] [77]

Frequenzbereichsdetektion - Die Bestimmung von Bursts iiber die Frequenzbereichs-
detektion basiert auf der deutlichen Differenz im Amplitudenspektrum von Bursts zu dem
Prozessrauschen. Fiir die Nutzung dieses Verfahrens konnen bis zu drei Frequenzbereiche
definiert werden, die im Folgenden als Grenzwerte fungieren. Somit wird das AE-Signal
erneut durch ein Intervallfenster abgetastet und in jedem Fenster wird das vorhandene Am-
plitudenspektrum berechnet. Ubersteigt das berechnete Amplitudenspektrum die Grenzwerte
wird in dem jeweiligen Fenster ein Burst definiert. Anfang und Ende des Bursts werden
iiber die Intervallléinge bestimmt und dementsprechend kann es zu Ungenauigkeiten bei der
Bestimmung kommen. [78]

Kantendetektion - Ein weiteres von Boos entwickeltes Verfahren zur Bursterkennung ist
die Kantendetektion [77]. Die Kantendetektion basiert darauf, dass sich Bursts im zeitlichen
AE-Signal vom Grundrauschen zumeist unterscheiden. Hinzu kommt, dass Bursts hiufig
einen deutlichen Amplitudenanstieg aufweisen. Dieser Amplitudenanstieg soll erneut durch
ein gleitendes Fenster detektiert werden. Innerhalb jedes so definierten Intervalls wird die
Steigung der Messwerte berechnet. Ubersteigt die Steigung einen vordefinierten Grenzwert

wird das Vorhandensein eines Bursts definiert. [77]

Adaptive Kantendetektion - Basierend auf der Kantendetektion von Boos hat Bernet

die adaptive Kantendetektion entwickelt [78]. Dieses weiterentwickelte Verfahren optimiert
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in drei Schritten (1. Detektion moglicher Burst, 2. Bestimmung Burstanfang, 3. Bestimmung
Burstende) die zuvor beschriebene Kantendetektion. Dadurch sollen Bursts ohne vorgelagerte
Parametrisierung und deutlich genauer aus dem zeitlichen AE-Signal extrahiert werden. [78]

Auf der Grundlage dieser Moglichkeiten wurde eine auf den Anwendungsfall angepasste
Umsetzung der Burstdetektion angewandt. Innerhalb der Grundlagenversuche wurden im
grofen Umfang transiente AE-Signale untersucht. Diese Einzelphdnomene wurden iiber eine
Grenzwert Burstdetektion lokalisiert und aus dem kontinuierlichen Schwingungssignal isoliert.
Der isolierte Burst wird durch eine zweite Grenzwertdetektion erneut {iberpriift und bei

Uberschreitung des Grenzwertes bestiitigt, oder bei Widerlegung verworfen.

Grenzwertdetektion 1. Schritt
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Abbildung 4.16: Beispielhafte Durchfiihrung der angewendeten Burstdetektion.

Uber den bestitigten Burst wird ein 2. definiertes Fenster gelegt (vgl. Abbildung 4.16), um
moglichst genau das transiente Signal extrahieren zu konnen. Die weiteren Verfahrensschritte,
wie die in Kapitel 4.4.1 erhobenen statistischen Parameter, beziehen sich dann nur auf das
normierte, im Fenster vorhandene transiente Signal.

4.4.3 Vorgehen der Frequenzanalyse

Die Analyse von AE-Signalen ldsst neben der statistischen Analyse durch die zuvor beschrie-
benen Kennwerte eine frequenzbasierte Analyse zu. Dabei kann das AE-Signal in den Zeit-
und Frequenzbereich aufgelost werden. So wird eine detaillierte Analyse und die Erfassung
rascher zeitlicher Verdnderungen spektraler Verteilungen moglich. Insbesondere trifft das auf
die Analyse von Signalen mit verschiedenen Wellenarten bzw. Mischwellen (Lambwellen) zu.
Dariiber konnen Informationen iiber das im AE-Signal angeregte Frequenzspektrum erzeugt
und Riickschliisse auf die Energiedichte zu einem bestimmten Zeitpunkt innerhalb spezifischer
Frequenzen gezogen werden. [121]

Eine Moglichkeit der Uberfiihrung des zeitdiskreten Schwingungssignales in die vor-
handenen Frequenzanteile ist die Berechnung einer diskreten Fourier Transformation (DFT).
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Dabei kann eine Weiterentwicklung der klassischen Fourier Transformation, die Fast Fourier
Transformation (FFT), genutzt werden. [122]

Fiir die Nutzung der Fourier Transformation miissen zwei grundsitzliche Annahmen
getroffen werden. Zum einen wird angenommen, dass die Darstellung eines periodischen
Signals (Frequenz fy) als eine Linearkombination gleichmaBiger Sinus- und Cosinusfunktio-
nen moglich ist. Zum anderen wird vorausgesetzt, dass das vorhandene Signal in begrenzt
viele Teilintervalle zerteilt werden kann und einen dauerhaften monotonen Signalverlauf
aufweist. [122] [77]

Schlussendlich wird so die Anzahl der Datenpunkte # in n Spektrallinien umgewandelt.
Der formeltechnische Nachweis dieses Algorithmus ist in [122] und [77] durchgefiihrt. Die
Uberfiihrung in Spektrallinien ist exemplarisch in Abbildung 4.17 dargestellt.

Frequenz

Zeit \

Abbildung 4.17: Beispielhafte Darstellung eines Schwingungssignals im Zeit- und Frequenz-
bereich. (Nach [123])

Die Besonderheit der schnellen Transformation ist, dass die Anzahl der abgetasteten
Werte pro Schrittweite (vergleichbar mit Intervallen) immer weiter halbiert werden kann bis
folglich nur noch zwei Werte verbleiben. Dieses Vorgehen basiert auf der Annahme, dass
die Anzahl der Elemente innerhalb einer Schrittweite einem ganzzahligen Vielfachen von 2
entsprechen. Durch dieses Vorgehen kommt es zu einer Verringerung des Rechen- und somit
des Zeitaufwandes. [124]

Die Berechnung der FFT iiber das in einem Fenster definierte transiente AE-Signal
ermoglicht neben der Analyse des Frequenzmusters die Nutzung weiterer Kennwerte zur
Analyse der Messdaten. Hierbei handelt es sich um

* angeregte Frequenzen
* Schwerpunktwellenlénge (engl. Spectral Centroid)

» Schwerpunktwellenldnge der maximalen Magnitude
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Schwerpunktwellenléinge - Die Schwerpunktwellenlédnge wird genutzt um das angeregte
Frequenzspektrum zu charakterisieren. Durch die Berechnung dieses Parameters wird das arith-
metische Mittel der Wellenldnge in einem definierten Intervall dargestellt. Dieser Kennwert
wird iiber das gesamte, im Intervall abgegrenzte, Frequenzspektrum erhoben. [125]

Schwerpunktwellenliinge der Maximalamplitude - Analog zu dem Vorgehen zur
Berechnung der Schwerpunktwellenlinge wird die Schwerpunktwellenldnge des maximal
angeregten Frequenzbandes berechnet. Hierfiir wird das Intervall nicht iiber den gesamten
ausgeschnittenen Burst gelegt, sondern nur iiber die maximal angeregten Frequenzen. So
konnen die am intensivsten angeregten Frequenzen des jeweiligen Bursts gesondert dargestellt
werden und das arithmetische Mittel dieser wird als Kennwert fiir die Analyse der Versuche
genutzt.

Die dargestellten Moglichkeiten der Datenverarbeitung und Analyse fiir AE-Signale
werden im Folgenden bei der Auswertung und Interpretation der Praxisversuche genutzt. Es
wird bei den Darstellungen exemplarisch auf einzelne beispielhafte Ergebnisse zuriickgegriffen,
die aber stellvertretend fiir die vollstindige Auswertung genutzt werden konnen.



5 Ubertragungsverhalten von Acoustic
Emission bei Materialschichtlibergangen

Die Nutzung der AET in der Tiefsee kombiniert die Anforderungen der Inline-Anwendung
eines Messverfahrens, die Entscheidung fiir eine passive Korperschall-Sensortechnologie und
die physikalischen Besonderheiten des Arbeitsumfeldes des Tiefseebergbaus. Zur Erfiillung
der in Kapitel 2.5 definierten Anforderungen muss ein spezielles Sensorgehiduse bei der
Anwendung der AE-Messtechnik genutzt werden. Anders als bei vergleichbaren Umsetzungen
der AET (vgl. [78] [12] [66]) ist bei der vorliegenden Anwendung eine weitere Materialschicht
zwischen Sensor und Korperschallquelle vorhanden.

(a) ()

Abbildung 5.1: Problemstellung bei der Anwendung eines Sensorgehéuses fiir die Tiefsee (b)
im Vergleich zur standardisierten Anwendung (a).

In Abbildung 5.1 ist der Unterschied zwischen einer hdufig in der Literatur beschriebenen
Anwendung einer korperschallbasierten Sensortechnologie (a) und der hinzukommenden
Materialschicht (b) bei der Anwendung mit Sensorgehiuse fiir die Tiefsee aufgezeigt. Die-
se Besonderheit muss beziiglich der Einflussnahme auf die Anwendung der Messtechnik
gesondert betrachtet werden.

Fiir die Konstruktion und Erarbeitung einer bestmoglichen AE-Messstelle fiir den Einsatz
in der Tiefsee wurde ein standardisierter DIN-Norm Test durchgefiihrt [126]. Dabei wurde
eine Vielzahl von unterschiedlichen, fiir die Konstruktion in Frage kommenden Materialien in

der Form von Platten untersucht und auf ihre Eignung getestet. Hierfiir wurde mittels eines
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definierten induzierten Signals eine Korperwelle erzeugt. Ziel war es, das translatorische
Verhalten und die Dampfung der Korperwelle (vgl. Kapitel 4.2.3) in den jeweils genutzten
Platten zu untersuchen.

In einem weiteren Schritt wurden ausgewéhlte Platten fiir ein 2-Schicht-Modell kombi-
niert, um die Grenzschichtiiberginge, die bei der Konstruktion einer AE-Messstelle fiir die
Tiefsee entstehen, erneut auf das Verhalten der Korperwelle und den dissipativen Einfluss des
Grenzschichtiiberganges zu untersuchen. Validiert werden die Ergebnisse tiber Realkornunter-
suchungen innerhalb eines Kugelfalltest (DIN-Norm Tests [127]), um sich der Realanwendung
anzundhern. Als Ergebnis soll eine Materialkombination, die eine bestmogliche AE-Messstelle
fiir den Einsatz definiert und ein Konzept fiir die Umsetzung der Messstelle aufgezeigt wer-
den.

5.1 Versuchsaufbau der Plattentests im Technikum

Die Versuche zur Ermittlung der materialspezifischen Dampfung der Priifplatten bzw. der
Grenzschichtiibergdnge und probenkorperspezifischen AE-Wellen wurden in den Raumlichkei-
ten der Zentralwerkstatt der Fachgruppe fiir Rohstoffe- und Entsorgungstechniken der RWTH
Aachen durchgefiihrt. Das Versuchsfeld weist eine konstante Temperatur von 18 °C auf. Der
Versuchsstand wurde erhoht errichtet und insgesamt stand eine Fldche von 1600x1200 mm
zur Verfiigung. Die Platten wurden auf 4 Auflagern positioniert, um ein widerstandsloses

Schwingen zu erméoglichen.

Versuchsaufbau ] Versuchsaufbau
Signalgenerator | Kugelfalltest
|
1
|
|
1
| ®
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- |
Signalgenerator |
p—
Priifplatte 1 1
| |
Priifplatte 2 - ] - Koppelmedium
|
AE Sensor Grenzschichtibergang ! AE Sensor

Abbildung 5.2: Grafische Darstellung der Plattentests.
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Das linke Segment des in Abbildung 5.2 dargestellten Aufbaus, stellt den Signalgenerator
Test und die rechte Seite den Kugelfallversuch dar. Bei der Versuchsdurchfiihrung der Plat-
tentests mit einer Kombination von zwei Priifplatten wird die Kopplung durch das Auftragen
von Kupferpaste (Kroon Oil Copper+Plus, vgl. Kapitel 4.3.1) unterstiitzt. Fiir das Ausgleichen
von Unebenheiten und zur besseren Signaliibertragung werden jeweils 10 ml im Zentrum der
beiden Kontaktseiten der jeweiligen Plattenkombination aufgebracht.

Abbildung 5.3: Aufbau der Plattentests.

Mittels Schraubzwingen wurde zentral an den AuBenkanten der Priifplatten eine An-
presskraft von 800 - 1000 N je Schraubzwinge erbracht. Zur genauen Orientierung und der
Gewihrleistung der gleichbleibenden Reproduzierbarkeit wurden definierte Markierungsmus-

ter aufgetragen.

5.1.1 Vorstellung der Testverfahren

Quantitative wissenschaftliche Testverfahren sind auf eine Standardisierung sowie Kalibrie-
rung angewiesen. Dabei ist eine Reproduzierbarkeit der Versuchsdurchfithrung zwingend
notwendig. Eine aus der DIN EN 1330-9 bekannte Quelle fiir kiinstliche AE-Signale stellt der
Hsu-Nielsen-Test (auch Bleistiftminenbruchtest) dar. Bei diesem Testverfahren zerbricht eine
definierte Bleistiftmine (d = 0,5mm, | = 3mm und H = 2H) auf der Oberfliche des Priifob-
jektes. Dabei wird ruckartig eine Verzerrungsenergie freigesetzt [126]. Durch die manuelle
Handhabung des Bleistiftminenbruchs kann es bei der wiederholten Durchfiihrung dieses Test-
verfahrens zu minimalen Abweichungen kommen. Das kann zu unterschiedlichen Ergebnissen
fithren und stellt so eine unsichere Variable innerhalb dieses Testverfahrens dar. [124]

Zur Validierung der Ergebnisse aus dem Hsu-Nielsen-Test wird auf zwei weitere in der Li-
teratur beschriebene Verfahren bei der Durchfiihrung der Grundlagenversuche zuriickgegriffen.
Im Folgenden wird auf den Signalgenerator- und Kugelfalltest eingegangen.
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Testkonzept Signalgenerator - Die Erzeugung von kiinstlichen reproduzierbaren AE-
Signalen basiert auf dem piezoelektrischen Prinzip. Der im Projekt genutzte AE-Sensor
kann als Signalempfinger oder Signalgeber genutzt werden. Der Signalgenerator erzeugt ein
definiertes elektrisches Signal, das durch einen angeschlossenen AE-Sensor von einem elektri-
schen Signal in eine mechanische Korperwelle iibertragen und in den Priifkorper induziert
wird. Die induzierte Welle durchlduft den Priitkérper und wird durch eine AE-Messstelle, wie
in Kapitel 4.2.1 beschrieben, erfasst. Fiir die Durchfiihrung der Versuche wurde ein Waveform
Generator 33500B von KEYSIGHT genutzt. Neben kontinuierlichen Signalen, wie einer
Sinus- oder Rechteckschwingung, konnen auch einzelne transiente Signalphdnomene erzeugt
werden [128]. Innerhalb der hier dargelegten Versuchsdurchfithrung wurden ausschlielich
einzelne Bursts erzeugt, um den Kontakt eines einzelnen Materials mit der zu untersuchenden
Priifplatte zu simulieren. Der Signalgenerator erzeugt eine kurzzeitige elektrische Spannung
U, die mittels angeschlossenen piezoelektrischen Elements in ein AE-Eingangssignal umge-
wandelt wird. Dabei kénnen unterschiedliche Einstellungen am Signalgenerator wie Frequenz
f, Amplitude i und Burst-Periodendauer p vorgenommen werden. Durch die Moglichkeit
das induzierte Eingangsignal definieren zu konnen, ist die auf den Priifkorper einwirken-
de elastische Korperwelle bekannt. Die Differenz zwischen dem bekannten Eingangssignal
und dem aufgenommenen Ausgangssignal kann folglich empirisch bestimmt werden. Aus
der Differenz sollen Riickschliisse auf die unterschiedlichen Mechanismen der Signaldimp-
fung (Kapitel 4.2.3), insbesondere auf die material- und grenzschichtspezifische Dampfung,

getroffen werden.

Testkonzept Kugelfallversuch - Eine weitere genormte Methode, um kiinstliche transi-
ente AE-Signale zu generieren, ist der Kugelfallversuch [78]. Hierbei werden, in Anlehnung
an DIN 52338 und DIN 17368, vordefinierte Priifkrper mittels einer speziellen Fallvorrich-
tung (vgl. Abbildung 5.2) aus einer konstanten Hohe auf eine definierte Priifstelle der zu
untersuchenden Platte fallen gelassen [127] [129]. Beim Aufprall des Priitkorpers auf die
Priifplatte werden mittels des resultierenden StoBvorganges (vgl. Kapitel 4.2) mikro- und
makroskopische Risse sowie elastische und plastische Verformungen erzeugt. Verformungen
bewirken im Priitkorper eine Verdnderung der Struktur, die in einer spezifischen transienten
Korperwelle resultieren und folgend von der AE-Messtechnik auf der Priifplatte erfasst werden
kann. [71]

Die Kugelfallversuche sollen auf den Signalgenerator Test aufbauen, um eine Vergleich-
barkeit der Ergebnisse beider Testverfahren zu erméglichen. Fiir diesen Zweck wurden alle
Versuche mit einer idealen sphérischen Stahlkugel referenziert, die vergleichbare AE-Signale
wie der Signalgenerator Test erzeugt. Dafiir wurde die Kugelfallvorrichtung in einer Hohe von
54 cm befestigt. Aus dieser Hohe haben die Versuche mit den idealen sphirischen Stahlkugeln

und den idealen Signalgenerator Tests die geringsten Abweichungen des Energieeintrages in
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die Priifplatte ergeben.

5.1.2 Versuchsdurchfiihrung Testkonzept Signalgenerator

Zur Herausarbeitung der Dissipation an den Grenzschichtiibergingen und somit dem Einfluss
auf eine AE-Messstelle, wurden eine Vielzahl von Testplatten aus unterschiedlichen Mate-
rialien, die als eine mogliche Kontaktplatte in einem Forderrohr und fiir ein in der Tiefsee
einsetzbares Sensorgehéuse nutzbar sind, untersucht. Hierzu zihlen unterschiedliche Plastik-,
Aluminium-, Stahl-, Edelstahl- und Titanmaterialien.

In vorgelagerten Testreihen und Forschungsarbeiten (in Anlehnung an [130] [131] [132])
wurde eine umfangreiche Simulation und Untersuchung dieser Plattenmdoglichkeiten durch-
gefiihrt. Basierend auf den Ergebnissen wurde eine grobe Vorauswahl der fiir diese Arbeit
genutzten Materialien getroffen. Diese sind folgend in Tabelle 5.1 aufgefiihrt.

Tabelle 5.1: Materialien der Priifplatten. (Nach [133] [134] [135] [136])

Material Basis Additive HB 18 Rm-AN EN. oy

AlMg3 Al Mg, Fe, Si, Mn, 52 2,66 190-240 70000 0,3
Cr, Zn, Ti, Cu

V4A Fe  Cr, Ni, Mo, Ti, 200 7,9 650 200 0,3
Mn, Si, S

TitanGrade Ti N, Fe, H 150 4,51 390 105 0,3

2

X5CiNil8-Fe  Cr,Ni,P, S 215 7,9 500-700 165200 0,3

10

AlMg3 - Legierung zeichnet sich durch mittlere Festigkeit, gute Umformbarkeit und
Schweilbarkeit, sowie gute Korrosionsbestindigkeit insbesondere gegen Meerwasser aus. Sie
kann iiberall dort eingesetzt werden, wo keine besonderen Anforderungen an die mechanische
Festigkeit gestellt werden. Hauptanwendungsgebiete sind der Behilter- und Apparatebau, der
Maschinenbau, die chemische und die Lebensmittelindustrie sowie der Verpackungsmaschi-
nenbau. [134]

V4A - gehort zu denn austenitischen Stdhlen. Im Gegensatz zu den héufig genutzten
Duplex-Stihlen (ferritisch-austenitisch) zeichnen sich die austenitischen Stihle vor allem
durch ihre amagnetischen Eigenschaften aus. Durch das Verhindern von magnetischer oder
elektrostatischer Aufladung kann dieser Werkstoff fiir Spezialanwendungen genutzt werden.

Diese Eigenschaft hat eine positive Auswirkung auf die Umsetzung einer AE-Messstelle.
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Ein weiterer Vorteil ist die hohe Bestindigkeit gegen Wasser und der Korrosionsschutz, was
zu einer hohen biologischen Sicherheit fiihrt. Deshalb wird der Werkstoff unter anderem in
der Medizintechnik, Lebensmittel- und Getrinkeindustrie sowie in der landwirtschaftlichen
Nahrungsmittelproduktion eingesetzt. Haufig 16sen rostfreie Stidhle mit niedrigerer Kohlen-
stofflegierung titanstabilisierte Stihle wie V4A aber aufgrund der guten Verarbeitbarkeit, des

hohen Korrosionsschutzes und der Unempfindlichkeit fiir extreme Temperaturen ab. [136]

TitanGrade2 - ist ein technisch reines Titanmaterial mit sehr guten mechanischen Eigen-
schaften und einer hohen Korrosionsbestiandigkeit. Reintitan hat eine sehr gute Bestdndigkeit
gegen Salzwasser sowie gegen verschiedene korrosive Medien. Aufgrund der hohen Affinitét
des Titans mit Sauerstoff zu reagieren, bildet sich auf der Oberfliche des Titans eine wider-
standsfihige und fest anhaftende Oxidschicht. TitanGrade?2 zeichnet sich durch sein geringes
spezifisches Gewicht und gute mechanische Eigenschaften aus. [133]

X5CrNil8-10 - ist ein relativ weicher, nickelhaltiger, nicht ferromagnetischer austeni-
tischer Stahl. Um das Material rostfrei und zunderfest zu halten, enthélt es mindestens 13
% Chrom. Dariiber hinaus hat der Werkstoff einen geringen Kohlenstoffgehalt und ist sehr
korrosionsbestiandig gegeniiber natiirlichen Umwelteinfliissen wie Wasser. Der Werkstoff hilt
hohen Temperaturbelastungen stand und ist leicht zu verarbeiten. Nach der Verarbeitung durch
Schweillen sollte der Einsatz in Verbindung mit Wasser jedoch vermieden werden, was den

konstruktiven Einsatz dieses Werkstoffs einschrinkt. [135]

Fiir den idealisierten Signalgenerator Test wurde ein Burst mit einer Intensitit von 7 V,
einem Zyklus von n = 2, einer Frequenz von f = 1MHz sowie einer Periodendauer von 10s
in die Priifplatte induziert. Jeder Signalgenerator Test wurde n = 25 Mal wiederholt. Diese
Parametrisierung wurde auch fiir die in Kapitel 4.2.1 beschriebene Simulation des Verhaltens
von Lambwellen genutzt.

5.2 Ergebnisse der Plattentests

Aufgrund des empirischen Vorgehens bei der Versuchsdurchfithrung und Datenanalyse und
der somit entstandenen gro3en Anzahl an Ergebnissen wird folgend ein Beispiel der Analy-
seergebnisse und des Vorgehens vorgestellt und darauf aufbauend auf die Gesamtergebnisse
eingegangen.

Abbildung 5.4 visualisiert beispielhaft die Ergebnisse fiir die Versuchsdurchfithrung mit
der Grundplatte AIMg3 und den 4 moglichen Kombinationen. Dabei werden jeweils die im
Zeitsignal lokalisierten Bursts fiir die Erhebung der statistischen Kennwerte aufgezeigt und

das angeregte Frequenzband der jeweiligen Bursts durch die FFT dargestellt. Fiir eine bessere
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Visualisierung wurde iiber den Verlauf des Frequenzbandes eine Hiillkurve gelegt und fiir die
Vergleichbarkeit der Spectral centroid eingefiigt.
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Abbildung 5.4: Beispielhaftes Ergebnis der Plattentests.

Schon bei dieser einfachen Visualisierung der Ergebnisse der Datenanalyse konnen
Unterschiede sowohl im angeregten Frequenzband, als auch in der Intensitit der angeregten
Frequenzen erkannt werden. Fiir die Analyse und Interpretation aller Versuchsergebnisse
wurden 4 ausschlaggebende Faktoren festgelegt (vgl. Abbildung 5.5).

Zum einen wurde der erreichte Maximalwert des erfassten AE-Signales mit dem Ein-
gangssignal abgeglichen und innerhalb der Versuchsreihen verglichen. Dies ist ein Indikator
fiir die Ddmpfung der Wellenenergie durch die vorhandene Grenzschicht. Zum anderen wurde
der Maximalwert nicht nur im statistischen Zeitintervall, sondern auch in dem durch die FFT
iibertragenden Frequenzbereich mittels maximale Magnitude betrachtet.

Des Weiteren wird die Frequenz der Magnitude genutzt und verglichen. Als vierter
Indikator wird die Streuung der Ergebnisse der einzelnen Kombinationen tiber die Varianz des
angeregten Frequenzbereiches bei der Aufnahme der AE-Wellen genutzt. Hierbei wird davon
ausgegangen, dass je geringer die Varianz ist, desto stabiler ist der translatorische Ubergang
der Wellen durch den Grenzschichtiibergang und somit die zu erwarteten Messergebnisse bei
der Anwendung konstanter sind.
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Abbildung 5.5: Analyseergebnisse des Plattentests am Beispiel AIMg3.

In Abbildung 5.5 sind die 4 beschriebenen Parameter fiir die Analyse der AIMg3 Platte als
Grundplatte dargestellt. Es werden die jeweiligen Parameter der Priifplattenmaterialien tiber
die dargestellten Datenpunkte aufgezeigt. Anhand dieses Beispiels der Analyse ist zu erkennen,
dass sich bei 3 von 4 Materialien die Maximalwerte (oben links) in einem dhnlichen Bereich
befinden und eine Dampfung von ungefihr 1 V durch den Grenzschichtiibergang erfahren.
TitanGrade2 hingegen wird um mehr als 4 V durch den Grenzschichtiibergang gedampft.

Der Verlauf der maximalen Magnitude (oben rechts) hingegen unterscheidet sich klarer
zwischen den genutzten Materialien. Aber auch innerhalb dieses betrachteten Parameters
erreicht die Kombination mit TitanGrade2 die geringsten Werte. Dahingegen scheint die
Frequenzinderung bei auftretender Dissipation beim Ubergang zwischen AlIMg3 und Titan-
Grade2 am geringsten zu sein, da die Frequenz der Magnitude (unten links) am hochsten
ist. AbschlieBend ist der Durchschnittswert des durch den Burst angeregten Frequenzbandes
(Spectral centroid - unten rechts) dargestellt. Dieser wird auf die Varianz untersucht und
hierbei empfiehlt sich die Kombination zwischen AIMg3 und V4A.

Das dem grafischen Beispiel der Analyse zugrunde liegende Vorgehen wurde auf alle
moglichen Materialkombinationen angewendet. Zur Vereinfachung wurden in der folgenden
Tabelle 5.2 die Ergebnisse des Maximalwertes, der maximalen Magnitude und der angeregten

Frequenz der maximalen Magnitude als Durchschnittswert aufgefiihrt.
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Tabelle 5.2: Ergebnisse der Plattentests.

Materialkombination Max [V] Max Magnitude Frequenz Magni-
V] tude [Hz]

AlMg3 AlMg3 5,7749 0,1019 100800
AlMg3 TitanGrade2 1,4502 0,011 99440
AlMg3 V4A 5,7099 0,039 98800
AlMg3 X5CrNil8-10 5,8312 0,0475 96400
TitanGrade2 TitanGrade2 1,6221 0,0249 101800
TitanGrade2 AlMg3 3,2246 0,0165 95400
TitanGrade2 V4A 5,6889 0,0466 97800
TitanGrade2 X5CrNil8-10 1,5018 0,0265 99600
V4A V4A 0,8645 0,0193 105800
V4A AlMg3 5,0311 0,0294 105000
V4A TitanGrade2 5,7758 0,0335 99440
V4A X5CrNil8-10 3,7441 0,0293 104000
X5CrNil8-10 X5CrNil8-10  3,2861 0,1114 97600
X5CrNil8-10 AlMg3 4,8996 0,0769 98436
X5CrNil8-10 V4A 0,7511 0,0118 101000
X5CrNil8-10 TitanGrade2 0,7617 0,0129 105200

Bei der Betrachtung aller Ergebnisse gibt es einige Material-Kombinationen, bei denen

die Dampfung der erreichten Maximalwerte unter 2 V liegt. Die Kombinationen aus zwei
AlMg3 Materialschichten, aber auch aus AIMg3 - V4A, AlIMg3 -X5CrNil8-10, Titangrade?2 -
V4A, V4A - AIMg3 und V4A - TitanGrade?2 sind vielversprechende Optionen. Diese Kombi-
nationen lieferten die hochsten Ergebniswerte (Max, Max Magnitude, Frequenz Magnitude

- vgl. Tabelle 5.2). Schlussendlich wird die Varianz des angeregten Frequenzbereiches der

Versuchsdurchfithrung (vgl. Abbildung 5.6) genutzt, um die besten Materialkombination zu

validieren.

In Abbildung 5.6 wird mittels einer Box-Plot Darstellung die Verteilung der gemittel-

ten angeregten Frequenzen (Spectral centroid) fiir die jeweiligen Materialkombinationen

dargestellt.
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Abbildung 5.6: Verteilung der angeregten Frequenzbereiche im Box-Plot.

Hierbei weisen die Kombinationen aus X5CrNil8-10 - V4A, X5CrNil8-10 - TitanGrade?2,
V4A - X5CrNil8-10 und V4A - V4A die geringste Varianz auf. Bei dieser Validierung weist
die Kombination von zwei AIMg3 Platten eine grofle Varianz mit dem Vorhandensein von
deutlichen Extremwerten auf, was fiir einen Einsatz unter Realbedingungen zu deutlichen
Messfehlern fithren kann. Die zuvor als positiv bewerteten Materialkombinationen zeigen
auch eine vergleichsweise geringe Varianz der Ergebnisse auf. Hervorzuheben sind hierbei
die Kombination aus V4A und AIMg3 mit einer sehr geringen Varianz und die Kombina-
tion AIMg3 - V4A mit einer insgesamt vergleichsweise geringen Varianz und einer engen
stabilen Abweichung um den Median. Auch bei der Dampfung der Korperwellen weisen
diese beiden Kombinationen vergleichbare Eigenschaften auf und kommen bezogen auf die
Signaliibertragung, Dissipation und der Grenzschichtiibergénge beide in Frage.

Das hier dargestellte Ergebnis soll in einem weiteren Versuch validiert werden. Hier-
fiir wurde der Kugelfallversuch genutzt (vgl. Kapitel 5.1.1). Um sich der Realanwendung
anzundhern, wurden fiir die Versuchsdurchfiihrung Realkorner genutzt und die hier voraus-
gewihlten Plattenkombinationen erneut untersucht. Ziel ist die Festlegung der endgiiltig
genutzten Materialkombination fiir den Einsatz in der Tiefsee.

5.2.1 Versuchsdurchfiihrung Realkornuntersuchungen

Zur Durchfiithrung dieser Untersuchungen wurden kiinstlich mit unterschiedlichen idealen
und nicht idealen Versuchskorpern auf Stof3 basierende AE-Signale erzeugt und analysiert.
Die Untersuchungen werden mittels des Testkonzeptes Kugelfallversuch durchgefiihrt. Die
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innerhalb dieser Versuche genutzten Platten bauen auf den zuvor erarbeiteten Ergebnissen auf.
Zur Erreichung einer moglichst groBen Vergleichbarkeit zu den Untersuchungen in Kapitel 5.1
wurden die Platten zuvor ausgemessen und markiert. Tabelle 5.3 und Abbildung 5.7 geben
einen Uberblick iiber die genutzten Probenkdrper innerhalb der Realkornuntersuchungen.

Tabelle 5.3: Materialien der Probenkorper.

Material Dichte p%
Stahlkugel 7,75
Anhydrit 29
Bimsstein 0,5
Polymetallische Knollen 2,1

Die Versuchskorper werden sowohl mit gleichen Gewichten, als auch mit gleichen Korper-
grofe untersucht. Dabei soll eine variable Durchmischung von unterschiedlichen Grobkorpern

in der inhomogenen Phase simuliert werden.

Die ausgewihlten Stahlkugeln werden genutzt, um zum einen eine Vergleichbarkeit zu
den vorgelagerten Plattentests und dem standardisierten Signalgenerator Test zu gewihrleis-
ten, da die 20 mm Referenzkugel einen durchschnittlichen Burst mit einer 7 V' Amplitude
erzielt. Zum anderen kann so ein metallischer Storkorper simuliert werden, der sich von den

Realkornern in Form und Art unterscheidet.

Die Anhydrit - Korner sollen innerhalb der Versuchsreihen Festkorper simulieren, die
von den polymetallischen Knollen im abgezielten Massenstrom differenziert werden miissen
und einen Storkorper darstellen.

Bimsstein - soll einen weiteren Storkorper darstellen, welcher im Vergleich eine geringe
Dichte aufweist (vgl. Tabelle 5.3).

Die polymetallischen Knollen - stellen die Zielgroe der Untersuchungen dar. Diese sol-
len innerhalb der spiteren Untersuchungen von den anderen genutzten Materialien differenziert

werden.
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Probenkérper 4 g Probenkdrper 20 mm
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Abbildung 5.7: Ubersicht der Probenkorper a - Stahlkugel, b - Anhydrit, ¢ - Bimsstein, d -
polymetallische Knollen.

Die gesamte Versuchsreihe wird in aufeinander aufbauende Teil-Segmente aufgeteilt.
Zu Beginn werden die Ergebnisse aus dem Signalgenerator Test (vgl. Kapitel 5.2) mit dem
Kugelfallversuch validiert. Darauf aufbauend werden die 20 mm und 4 ¢ Probenkorper
innerhalb zweier eigener Versuchsreihen untersucht. Uber alle Untersuchungen hinweg wurde
der jeweilige Kugelfallversuch n = 25 Mal wiederholt.

5.2.2 Ergebnisse der Realkornuntersuchungen

Aufgrund der Vielzahl der gemachten Untersuchungen wird im Folgenden exemplarisch, aber
stellvertretend fiir die gesamte Versuchsreihe, die Validierung durch eine Stahlkugel aufgezeigt.
Dabei wurden die 4 vielversprechendsten Materialkombination AIMg3 - AIMg3, AIMg3 -
V4A, TitanGrade?2 - V4A und V4A - TitanGrade2 genutzt. Tabelle 5.4 fasst die Ergebnisse der
Validierungsversuche exemplarisch zusammen.

Tabelle 5.4: Mittelwerte der Validierungs-Ergebnisse einer Stahlkugel.

Materialkombination ~Max [V] Max Magnitude Frequenz Magnitude

Vi [Hz]
AlMg3 AlMg3 6,3028 0,4475 120520
AlMg3 V4A 6,2057 0,2912 120100
TitanGrade2 V4A 6,2047 0,2710 92164
V4A TitanGrade2 5,8312 0,3275 96400

Setzt man die Ergebnisse aus den Signalgenerator Versuchen (vgl. Kapitel 5.2, Tabelle
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5.2) mit den Ergebnisse aus Tabelle 5.4 in den Zusammenhang, kann eine geringfiigige Ab-
weichung vom Kugelfalltest zum Signalgenerator Test festgestellt werden. Beim Kugelfalltest
mit einem idealen sphérischen Probenkorper aus Stahl sinkt die vorhandene Dampfung beim
Grenzschichtiibergang zwischen den Versuchsmaterialien. Im Schnitt werden die Korperwel-
len mit 0,4 V mehr iiber die Grenzschichtiiberginge hinweg iibertragen. Diese geringere
Dissipation kann einen positiven Einfluss auf die Signalweiterverarbeitung und die Analyse
haben.

Ein weiteres Leistungsmerkmal der Ubertragung der AE-Welle ist als Verteilung der
angeregten Frequenzbereiche beschrieben worden. Uber diesen Kennwert soll eingeschiitzt
werden, inwieweit die erfassten Signale reproduzierbar sind. Je geringer diese Verteilung
ist, umso eher kann davon ausgegangen werden, dass die aufgenommen Signale wirklich
probenkdrperspezifisch sind. Das hat zur Folge, dass eine stabilere Charakterisierung der
inhomogenen Phase bei der spiteren Anwendung sicher gestellt werden kann. Abbildung 5.8
zeigt die Verteilung der angeregten Frequenzbereiche iiber alle Validierungsversuche hinweg
in einer Box-Plot Darstellung auf.
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Abbildung 5.8: Verteilung der angeregten Frequenzbereiche im Box-Plot.

Die Ergebnisse zeigen eine vorteilhafte Verdnderung der Varianz der angeregten Frequenz-
bereiche im Vergleich zum Signalgenerator Test auf. Bei mehreren Versuchsdurchfithrungen
mit einem Realkorper werden hiufiger die gleichen Frequenzbereiche angeregt. Es besti-
tigt die Materialauswahl aus Kapitel 5.2 fiir das Messkonzept und stellt eine wiederholbare
charakteristische Signalanregung eines spezifischen Probenmaterials dar.

Auf dieser dargestellten Grundlage kann davon ausgegangen werden, dass die ausgewihl-
te Materialkombination auch fiir den Einsatz des in Kapitel 5.3 beschriebenen Konzeptes der
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Sensorapplikation in der Realanwendung zur Detektion und Charakterisierung von mehrphasi-
gen hydraulischen rohrgestiitzten Massenstromen in der polymetallischen Knollengewinnung

nutzbar ist.

5.2.3 Einfluss von Druck auf den Einsatz der AE-Technologie

Die Umsetzung der AET in der Tiefsee zur Materialcharakterisierung hydraulischer Massen-
strome muss nicht nur bei der mechanischen Auslegung des Equipments den Einfluss von
Druck untersuchen, sondern auch eine Einflussnahme auf die zu untersuchenden Korperschall-
wellen in Betracht ziehen. Dieser Arbeit liegen, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, einige selbst
durchgefiihrte oder in der Literatur beschriebene vorgelagerte Forschungsarbeiten zu Grunde.
Vraetz (vgl. [12]) und Schoone (vgl. [137]) fithrten Untersuchungen in diesem Themenbereich
durch.

Dabei wurde ein hydraulischer Massenstrom mit idealen Probenkorpern und polyme-
tallischen Knollen angereichert. Dieser Massenstrom wurde in ein Rohrsystem geleitet. Das
Rohrsystem befand sich in einer Druckkammer in der bis zu 600 bar Druck aufgebaut werden
konnte. Mittels einer AE-Messstelle in einer metallischen Rohrumlenkung innerhalb des Rohr-
systems wurde der hydraulische Massenstrom detektiert. Ziel dieser Untersuchungen war, den
Einfluss einer Druckumgebung wie in der Tiefsee auf den Einsatz der AET zu untersuchen. Als
Ergebnis kann festgehalten werden, dass die Druckumgebung einen dimpfenden Einfluss auf
die Ubertragung der AE-Wellen hat. Trotz des dimpfenden Einflusses konnten die Probenkor-
per im hydraulischen Massenstrom erfolgreich erfasst und auch charakterisiert werden. Durch
eine groflere gewdhlte Verstirkung des Signals innerhalb der Messkette konnte dem ddamp-
fenden Einfluss des Drucks entgegen gewirkt werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen
(vlg. [12], [10], [137]) wurden bei der Messkonzept-Entwicklung in Betracht gezogen.

5.3 Umsetzung der AE-Technologie fur den
Tiefseebergbau

Innerhalb der Analyse haben sich zwei Material-Kombinationen fiir eine vorteilhafte Um-
setzung einer AE-Messstelle hervorgetan. Fiir die Realisierung eines Konzeptes wurde sich
schlussendlich fiir die Verbindung AIMg3 - V4A entschieden. Hierbei besteht das Rohrseg-
ment aus AIMg3 und das Sensorgehduse aus V4A. Vorteil dieser Verbindung ist unter anderem,
dass durch ein 3 mm dickes AIMg3 Rohrsegment das Gesamtgewicht der MBM nicht grof3-

artig erhoht wird. Aulerdem unterliegt das Rohrsegment nicht dem Einfluss des durch die
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Wassersiule entstehenden Druckes, weshalb keine besonderen konstruktiven Anforderungen
an die Harte gestellt werden miissen.

Dahingegen unterliegt das Sensorgehéuse durch die Integration des AE-Sensors und des so
entstehenden Hohlkorpers einem Druckeinfluss von bis zu 600 bar. Um die Abmessungen des
Sensorgehiuses kleinstmoglich zu halten, empfiehlt sich hier das deutlich widerstandsfihigere
Material V4A (vgl. Kapitel 5.1.2).

Abbildung 5.9: Konstruktion des Sensorgehduses.

Abbildung 5.9 visualisiert die resultierende Losung und das endgiiltige Konzept des
Sensorgehiuses fiir die Umsetzung einer AE-Messung fiir die Materialcharakterisierung in
der Tiefsee fiir Tiefen bis zu 6000 m. Fiir das Konzept des Sensorgehéduses wurde fiir die
Ankopplung eine Flanschverbindung mit Flachkopfschrauben gewihlt, um den Materialfluss
innerhalb der Rohrstrdmung nicht zu storen. Die einfache Wartung und flexible Applikation
ist somit gewihrleistet. Des Weiteren wurde ein Rundprofil gewihlt, um eine grotmogliche
Druckresistenz zu erméglichen. Die Abmessungen und die Materialméchtigkeiten wurden
durch eine iterative Simulation und Belastungssimulation, basierend auf der Finite-Elemente-
Methode (FEM), mittels Inventor durchgefiihrt.

Abbildung 5.10 gibt visuell das Ergebnis der FEM Analyse fiir die Haupt- und die
Scherspannungen wieder. Bezogen auf die durch Druck (hier 600 bar) entstehenden Haupt-
spannungen ist zu sehen, dass sowohl die Steckverbindung als auch die Verbindung zwischen
dem Volumenkorper und dem Flanschring die groten Spannungen aufweisen. Einem Ver-
sagen wurde mittels geniigendem Sicherheitsfaktor (3 bis 12) entgegengewirkt. Dies trifft
auch auf die Schraubenverbindungen zu, die der groten Belastung durch Scherspannungen

unterliegen.

In Kombination mit dem in Kapitel 4.3 dargestellten, erweiterten und fiir den Einsatz in
der Tiefsee eingehausten Messsystems ergibt sich eine vollstindige, in der Tiefsee einsetzbare
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Abbildung 5.10: FEM Belastungsanalyse des Sensorgehéuses.

Auslegung der AE-Messtechnik, welche die Gesamtheit der aufgestellten Anforderungen
erfiillt. Die Auslegung gewihrleistet eine stabile und konstante Nutzung des Messsystems.
Durch die unterschiedlichen durchgefiihrten Untersuchungen wird eine qualitativ hochwertige

Datenaufnahme gewihrleistet.

Im Weiteren ist die Moglichkeit gegeben vor Ort eine Analyse der Messdaten in den
Mikrocontroller zu integrieren. Durch eine vorintegrierte Messdatenauswertung kann das
Datenvolumen der zu iibertragenden Daten soweit verringert werden, dass eine Ubertragung
iiber eine Distanz von 6000 m mdoglich ist. Die integrierte Messdatenauswertung muss gemif

eines Datennutzungskonzeptes parametrisiert werden.
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mehrphasiger Materialstrome

Fiir die Detektion und Charakterisierung der in der MBM des Tiefseebergbaus vorhandenen
Materialstromungen, wurde unter dem Aspekt der Inline-Analytik sich fiir den Einsatz der
AET entschieden (vgl. Kapitel 3.2.2). Die theoretisch physikalische Grundlage fiir den Einsatz
dieser Sensortechnologie ist die Anwesenheit von elastischen Schallemissionen (auch Korper-
schall) in der Rohrwand aufgrund von auftretenden Impuls- und/oder Reibungskriften. Diese
wurden in Kapitel 2 und 5 sowohl durch die theoretischen Grundlagen, als auch durch das
mechanische Anwendungskonzept fiir die AET innerhalb des Tiefseebergbaus beschrieben
und experimentell tiberpriift.

Aufgrund des in Kapitel 2.4.3 beschriebenen Bewegungsverhaltens von Feststoffpartikeln
in Rohrstromungen entstehen Kontaktflichen oder -punkte zwischen den Feststoffpartikeln und
der Rohrwand. Bei der Betrachtung der Kontakte sind zwei physikalische Hauptphdnomene,
der Stof und die Reibung, zu beobachten (vgl. Abbildung 6.1). [59]
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Abbildung 6.1: Grafische Darstellung von Korperschallquellen in einer Rohrstromung - (a)
Stof3 und (b) Reibung. (Nach [59])

In Abbildung 6.1 (a) dient eine StoBbelastung als Impulsquelle, wie diese bei turbulenten
hydraulischen Transportvorgidngen besonders zwischen Feststoffpartikeln untereinander und
mit der Rohrwand auftreten. Dies trifft verstarkt auf Rohrkriimmungen zu. Die Schallwellen-
quelle in (b) basiert auf dem immer wiederkehrenden/dauerhaften Kontakt an der Grenzfliche
der Stromfadenhiille und der Rohrwand und ist als Rohrreibung definiert. Dieses Phinomen
tritt bei einer Rohrstromung konstant auf [59] [138]. Im Folgenden werden diese beiden

physikalischen Phianomene nochmals intensiver betrachtet.
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Korperschallquelle Sto8 - Bei Stovorgingen zwischen zwei Festkorpern wird innerhalb
kurzer Zeit Kraft aufeinander ausgeiibt. Festkorper konnen in Folge dessen ihren Bewegungs-
zustand, aber auch ihre Form und Zusammensetzung édndern. Dabei kann es zu elastischen oder
plastischen Verformungen kommen. Durch den Stof zweier Festkorper kann eine Impulskraft
entstehen, die wiederum elastische Wellen in einem Korper freisetzen kann. Diese elastischen

Wellen werden auch als Korperschall klassifiziert. [71]

Die mathematische Herleitung der bei einem Stof3 entstehenden Impulskraft kann um-
fangreich der Literatur (vgl. [73] [71] [139] [140] [141] [142]) entnommen werden und wurde
fiir die Entstehung von Korperschallwellen auch spezifisch von Vraetz in [12] beschrieben und
hergeleitet. Auf dieser Basis wird innerhalb dieser Arbeit das Auftreten von Korperschallein-
zelphdnomenen beim hydraulischen Transport von inhomogenen Stromungen, insbesondere

der Grobkornphase, als vorausgesetzt angenommen.

Korperschallquelle Rohreibung - Rohrreibung entsteht beim Durchfliefen einer homo-
und/ oder inhomogenen Stromung durch ein Rohr. Die Rohrreibung tritt hierbei an den Innen-
winden des Rohres auf und basiert auf dem physikalischen Phdnomen der Reibung (vgl. [143]).
Die Rohrreibung beschreibt dabei Reibungsverluste, die innerhalb einer Rohrleitung entstehen.
Fiir die Rohrreibung reprisentativ ist die Rohrreibungszahl, die in Kapitel 2.4.4 beschrie-
ben wurde [144] [52]. Aufgrund dessen, dass bei nahezu jeder Rohrstromung Rohrreibung
vorhanden ist, wird diese beim hydraulischen Transport von homogenen und inhomogenen

Stromungen ebenfalls angenommen.

Beide physikalischen Phinomene einer inhomogenen hydraulischen Rohrstromung wer-
den im folgenden den jeweiligen Phasen zugeordnet und analytisch betrachtet.

6.1 Charakterisierung hydraulischer Massenstrome
mittels AE

Das zu erarbeitende Datennutzungskonzept impliziert eine Vielzahl von Fragestellungen
(vgl. Kapitel 2.5) in unterschiedlichen Teilbereichen, die fiir eine erfolgreiche Erarbeitung
bearbeitet werden miissen. Somit wurde eine Vielzahl zu dieser Arbeit vorgelagerten und/oder
ergianzenden Untersuchungen schon durchgefiihrt und in der Literatur beschrieben.

 Erfassung und Differenzierung unterschiedlicher idealer sphérischer Korper in einem
homogenen hydraulischen Massenstrom durch die Analyse von AE-Signalen in [12]
[145]

 Erfassung und Einfluss von vertikalen Rohrstromungen auf die AE basierte Erfassung

und Analyse von hydraulischen Massenstrémen in [137]
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» Erfassung und Einfluss von unterschiedlichen Druckzustinden auf die AE basierte
Erfassung und Analyse von hydraulischen Massenstromen in [12]
* Erfassung sandbeladener hydraulischer Massenstrome mittels AET in [91]

Aufbauend auf die in der Literatur beschriebenen Untersuchungen zur Erarbeitung des
Messprinzips werden in dieser Arbeit zwei weitere Themenbereiche ergénzt und untersucht,
um die aufgestellten Anforderungen an das Messsystem und die Datenanalyse zu komplemen-

tieren.

* Untersuchung des Prozessgrundrauschens zur Differenzierung einer homogenen Phase
des hydraulischen Massenstromes von der inhomogenen Phase

* Untersuchung und Differenzierung einzelner Bestandteile einer inhomogenen Phase in
einem hydraulischen Massenstrom

Im Folgenden wird auf die beiden Untersuchungen, die Durchfiihrung und resultierenden

Ergebnisse eingegangen.

6.2 Semi-’homogene Phase einer hydraulischen
Massenstromung

Fiir die Untersuchung des Einflusses des Prozessgrundrauschens einer vorherrschenden ho-
mogenen Phase wurden Grundlagentests an einem Rohrpriifstand durchgefiihrt. Diesem
Basiszustand der Stromung wurden definierte Materialien hinzugefiigt, um unterschiedli-
che zweiphasige Materialstrome zu erzeugen. In weiteren Untersuchungen wurden gezielt
Versuchsmaterialien den zweiphasigen Massenstrom hinzugefiigt, um so eine mehrphasige

Stromung zu erzeugen.

6.2.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung im Technikum

Fiir die Versuchsdurchfithrung wurde ein Versuchsstand im Technikum des AMTs auf der
Basis der zuvor beschriebenen physikalischen Eigenschaften von mehrphasigen hydraulischen
Massenstromungen konzipiert und umgesetzt (vgl. Abbildung 6.2, vgl. [91]). Das geschlossene
Pump-Rohr-Kreislauf-System sollte mittels definierter Anordnung der jeweiligen Rohrstrecken
sicherstellen, dass in den metallischen Rohrbogenabschnitten eine Kontaktstelle zwischen den
Komponenten des hydraulischen Massenstroms und der Rohrinnenwand entsteht. Die Versuche

zur Massenstromcharakterisierung wurden mit Wasser als Tragermedium durchgefiihrt.

In einem offenen 1000 [ Wasserbehilter (2) wird der Wasserkreislauf durch eine Auras P
40 ND A Abwasserpumpe (Férderleistung von 120 n23/s - 33 1/s) initiiert. Die technischen
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Abbildung 6.2: Grafische Darstellung des Rohrpriifstandes. (Nach [91])

Parameter und die Pumpenkennlinie konnen dem Produktdatenblatt (vgl. [146]) entnommen
werden. Die Pumpe erzeugt einen turbulenten Wasserstrom und flief3t iiber ein flexibles
Rohr (4) in das System. Im darauffolgenden Segment (7) konnen durch ein Klappensystem
Einzelproben in den hydraulischen Massenstrom eingetragen werden. Uber ein lingeres Rohr
wird der hydraulische Massenstrom zu dem 75° Metallrohrbogen (8), an dem ein AE-Sensor
befestigt ist, gefiihrt. Die Umlenkung im Rohrsystem erhoht aufgrund der dort auftretenden
physikalischen Effekte (vgl. 2.4.3) die turbulente Stromung.

Die wirkenden Fliehkrifte und die Tragheit der im Stoffstrom transportierten Kompo-
nenten stellen sicher, dass die Probe in stindigen Kontakt mit der Innenflache des gebogenen
Rohres kommt. Der AE-Sensor wurde an der Auflenfliche des Rohres kurz hinter dem Schei-
telpunkt der Kriimmung befestigt. Fiir das Erzeugen eines Referenzwertes wurde an einem 2.
metallischen Rohrsegment (10) eine zusitzliche AE-Messstelle installiert. Der messtechnische

Aufbau gleicht dem zuvor vorgestellten Versuchsaufbau.

Der den Untersuchungen zugrunde liegende Transport mit klarem Wasser stellt eine
homogene Stromung dar. Ebenso ist der Transport mit einer Suspension die auf Wasser und
Feinsanden wie Millisil basiert, welches aufgrund der vorliegenden mittleren Korngrofe von
40 pm bis 65 um ein Substitut zu Tiefseeboden-Sanden darstellt, als homogene Stromung
zu charakterisieren. Der Transport mit groberen Sedimentbestandteilen tiber 0,1 mm und
Festkorpern mit einer mittleren Korngrofe von 10 mm bis 50 mm hingegen entspricht den
heterogenen Stromungen. [45] [147]
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Die Versuchsdurchfithrung wurde in 15 Teilsegmente unterteilt, um 15 annihernd kon-
stante Betriebszustinde zu erzeugen. Uber die gesamte Dauer des Versuches wurden die
AE-Signale kontinuierlich gemessen. Im ersten Segment wurde nur Prozesswasser, stellver-
tretend fiir einen einphasigen homogenen hydraulischen Massenstrom durch den Priifstand
gepumpt. Dieser Zustand stellt eine Referenzgrofie und somit den Basiszustand des Kreislauf-
Systems dar. Nach 15 min wurden 25 kg Quarzsand iiber eine Zeit von 2 min in den offenen
Wasserbehilter dem System zugefiihrt und so eine Suspension und der 1. Betriebszustand

erzeugt.

Nach weiteren 15 min Laufzeit des Betriebszustandes wurden erneut 25 kg Sand zugege-
ben und so der 2. Betriebszustand erzeugt, welcher ebenfalls 15 min aufrecht erhalten wurde.
Dieser Vorgang wurde so lange wiederholt, bis eine Gesamtmasse von 300 kg Sand in das
Kreislaufsystem eingebracht worden war und somit 13 Betriebszustéinde simuliert wurden. Fiir
2 weitere Teilsegmente wurden jeweils 50 kg eingefiillt. Bei einer kumulierten Masse von 400
kg eingefiilltem Sand wurden die Versuche gestoppt. Insgesamt wurde der Versuch n = 10
Mal durchgefiihrt. Die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse stehen stellvertretend fiir die

gesamte Versuchsdurchfiihrung.

Aufgrund der GroBe des Wasserbehilters kam es wihrend der Versuchsdurchfithrung
zu leichten Defiziten bei der Durchmischung der Suspensionen. Das fiihrte zu kleineren
Absetzungen am Boden des Behilters. Somit wurden bei der Versuchsdurchfiithrung innerhalb
jedes Betriebszustandes 5 Proben des Materialflusses am Rohrausgang entnommen. Uber das
Gewicht und das Volumen jeder Probe wurde die Feststoffdichte und damit der Sandgehalt
und die Triibedichte bestimmt. Die Feststoffdichte wurde durch Subtraktion der Dichte von
Wasser bei einer Raumtemperatur von 25 °C von der Mischungsdichte bestimmt. Fiir die
Versuchsdurchfithrung wurde Quarzsand mit einem Mittelkorn von 0,1 - 1 mm und einer
Dichte von 2,65 g/cma', genutzt. [148]

6.2.2 Analyse einer homogenen hydraulischen Massenstromung

Zur Ergebnisdarstellung wurden aus dem dauerhaft aufgenommen AE-Signal die jeweiligen
Betriebszustinde herausgeschnitten und im Vergleich dargestellt. Durch eine Intervallana-
lyse (1 s) wurden innerhalb der jeweiligen Betriebszustinde die RMS-Werte bestimmt. In
Abbildung 6.3 wird das Ergebnis in einem Box-Plot der RMS-Werte in V iiber die 15 Bela-
dungszustinde aufgezeigt.

Bei der Betrachtung des ersten Box-Plots bei 0 g /1 ist erkennbar, dass eine Detektierung
eines hydraulischen Massenstroms mittels der AET moglich ist. Im zweiten Betriebszustand
mit 17,75 g/l ist ein Anstieg der RMS-Werte erkennbar und analog dazu ein Anstieg der Ener-
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Abbildung 6.3: Verteilung der RMS-Werte der einzelnen Betriebszusténde als Box-Plot.

gie im AE-Signal vorhanden. Dies gibt ein Beispiel fiir die Machbarkeit der Unterscheidung

zwischen einem reinem Wasserstrom und einer Suspension.

Auch in allen darauffolgenden Betriebszustinden steigt bei zunehmender Feststoffbe-
lastung im hydraulischen Massenstrom der Energiegehalt des AE-Signals. Ebenfalls ist in
Abbildung 6.3 zu erkennen, dass die ermittelten RMS-Werte der jeweiligen Betriebszustéinde
konstant um einen Mittelwert liegen und somit wenige Uberschneidungen der Extremwerte
zwischen den einzelnen Betriebszustdnden vorhanden sind. Fiir die Untersuchung der Machbar-
keit einer Unterscheidung verschiedener Sandbeladungen eines hydraulischen Massenstromes
wurde nachgewiesen, dass ein disperser hydraulischer Massenstrom mit steigender Feststoff-
beladung eine Erhohung der Intensitét von erzeugten AE-Aktivititen nach sich zieht. Fiir eine
Anwendung im Tiefseebergbau und der hydraulischen Férderung von Rohstoffen bedeutet
dieses Ergebnis, dass eine prinzipielle Machbarkeit einer moglichen Materialstromcharakteri-
sierung mittels der AET bei einem wie hier beschriebenen Aufbau moglich ist.

6.2.3 Abhéngigkeit der AE-Aktivitdten mit der Rohrreibung

Die zuvor dargestellten Ergebnisse geben einen Hinweis auf die Abhéngigkeit von der Rohr-
reibung eines hydraulischen Massenstroms zum Effektivwert (RMS) des AE-Signals. Eine
Hypothese fiir die Auslegung eines Datennutzungskonzeptes der aufgenommenen AE-Signale
eines hydraulischen Massenstroms ist, dass die homogene Phase in ihrer RMS-Aktivitit
(energetischer Effektivwert) als Grundwert basierend auf den physikalischen Grundgroen

durch die Rohrreibungszahl (abhéngig von der mechanischen Umsetzung) berechnet werden
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kann (vgl. [39]). Ziel dieser Betrachtung ist es, einen Referenzwert (Grundzustand) fiir eine
hydraulische Massenstromung innerhalb des AE-Signals zu definieren, um Verénderungen in
der Zusammensetzung des hydraulischen Massenstroms erfassen zu konnen.

Die folgenden Herleitungen und Berechnungen basieren auf den in Kapitel 2.4.2 darge-
stellten Grundlagen und Formeln. Zunichst wurde die kinematische Viskositit des vorliegen-
den Wasser-Sand-Gemisches mit Hilfe der in Gleichung 6.1 angegebenen Einstein-Formel
ermittelt. Die kinematische Viskositit von Wasser wurde durch die in der Tabelle 6.1 angegebe-
nen Ergebnisse der Temperaturmessungen in einem klaren Wasserstrom und der Sandbeladung

des Gemischs mit Hilfe von Tabellen bestimmt.

8, =0y (1+25-C.) 6.1

mit: ¢, Kinematische Viskositit Gemisch [m?/s]
%, Kinematische Viskositit Wasser [m? /s]
C, Feststoffkonzentration

Ausgehend von Gleichung 6.1 zur Bestimmung der kinematischen Viskositit des Gemi-
sches wurde die Reynoldszahl (vgl. Formel 6.2) berechnet. Die Gemischgeschwindigkeit wird
iiber die Versuchsphasen hinweg als konstant mit einem Wert von 3,4 m /s angenommen. Der
relevante Rohrdurchmesser betrug 0,11 m1.

oy - d
R, = "g 6.2)
z

mit: vy Gemischgeschwindigkeit [m1/s]
R, Reynoldszahl [—]

d  Durchmesser [m]

Fiir die endgiiltige Berechnung einer Rohrreibungszahl wird prinzipiell die Colebrook-
White-Gleichung (vgl. Formel 2.10) genutzt. Hier wird wie in der Literatur (vgl. [36] [53] [54])
die Haaland-Gleichung (vgl. Formel 2.11) zur Definition des Startpunktes fiir die iterative
Berechnung angewendet. Dieses Vorgehen ist fiir turbulente Stromungen in voll durchstromten
Rohren oder Kanilen, wie es im vorliegenden Versuchsaufbau der Fall ist, geeignet [53].
Der Reibungsfaktor wird benétigt, um den Druckabfall oder den Druckverlust aufgrund der
Wandrauhigkeit zu berechnen. Exakt dieser Wert soll mit den wihrend des Versuches entstan-
denen RMS-Werten in Zusammenhang gesetzt werden. Die berechneten Reibungsfaktoren
sind in Tabelle 6.1 dargestellt. [53]
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Tabelle 6.1: Ergebnisse der Berechnung der Rohrreibungszahl [A].

Betriebs- Wasser- Sand- Kinematische Kinematische [A]
zustand temperatur beladung  Viskositiit Viskositit

°C g/l OWasser USuspension
BO1 20,93 0,00 9,79E-07 9,79E-07 0,0258
B02 22,23 17,75 9,56E-07 4,34E-05 0,0358
BO3 23,56 23,71 9,13E-07 5,50E-05 0,0376
B04 24,93 33,88 8,92E-07 7,64E-05 0,0405
BO5 26,10 38,49 8,72E-07 8,48E-05 0,0416
B06 27,40 49,02 8,53E-07 1,05E-04 0,0439
B07 28,60 55,29 8,17E-07 1,13E-04 0,0448
BO8 29,70 73,19 8,00E-07 1,47E-04 0,0481
B09 30,63 87,61 7,84E-07 1,72E-04 0,0503
B10 31,23 116,09 7,84E-07 2,28E-04 0,0548
B11 31,80 176,29 7,68E-07 3,39E-04 0,0623
B12 32,33 221,66 7,68E-07 4,26E-04 0,0674
B13 32,83 284,22 7,52E-07 5,35E-04 0,0731
B14 33,20 384,13 7,52E-07 7,23E-04 0,0819
BI15 33,50 437,33 7,37E-07 8,07E-04 0,0856

Basierend auf diesen berechneten A-Werten wurde zur visuellen Uberpriifung der Plausibi-
litit die Feststoffbeladung des 2-phasigen Massenstroms gegen die Sandbeladung aufgetragen
(vgl. Abbildung 6.4). Dabei stellt jeder Punkt im Graph einen der 15 Betriebszustinde dar.
Wie in Tabelle 6.1 und in Abbildung 6.4 aufgefiihrt, steigt bei zunehmendem Sandgehalt in der
Suspension auch die Rohrreibungszahl A. Diese hohe Korrelation bestitigt den zuvor mathe-
matisch hergeleiteten Zusammenhang zwischen der Feststoffbelastung in einem gemischten
homogenen hydraulischen Massenstrom und der Rohrreibungszahl A auch experimentell.

Darauf aufbauend soll dieser Zusammenhang auch mittels der Analyse des aufgenom-
menen AE-Signals tiberpriift werden. Dementsprechend wurden die gesamten AE-Daten des
Versuches ausgewertet, um diesen Zusammenhang auch iiber die errechneten AE-Kennwerte
zu bestdtigen.

In Abbildung 6.5 werden die Ergebnisse der Analyse beispielhaft fiir den errechneten AE-
Parameter RMS an der Messstelle (8) (vgl. Abbildung 6.2) in der Rohrkriimmung dargestellt. In
Abbildung 6.5 wird jeweils der RMS-Wert (y-Achse links) und die Rohrreibungszahl (y-Achse

rechts) aufgetragen. Dabei steht jeder Messpunkt représentativ fiir einen Betriebszustand.
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Abbildung 6.4: Zusammenhang zwischen Sandbeladung und Rohrreibungszahl.

Bei der Betrachtung der in Abbildung 6.5 aufgetragenen RMS-Werte gegeniiber der
Sandbeladung wird deutlich, dass die RMS-Werte bei steigender Sandbeladung ebenfalls
ansteigen. Das ldsst die Vermutung zu, dass eine steigende Sandbeladung des hydraulischen
Massenstroms ein energetisch hoheres AE-Signal erzeugt, was auf zunehmenden physika-
lischen Kontakt (Reibung) zwischen Feststoffpartikeln im Massenstrom und der Rohrwand
zuriickgefiihrt werden kann. Diese Vermutung kann durch den Verlauf der Rohrreibungszahl A,
die wie zuvor beschrieben in einem direkten Zusammenhang zwischen Feststoffmassengehalt
im hydraulischen Massenstrom und der Rohrreibung steht, belegt werden.

Bei der Betrachtung der Kurvenverlédufe iiber die jeweiligen Betriebszustidnde hinweg
zeigt sich ein #hnlicher Verlauf der beiden Kennwerte. Zur Uberpriifung dieses Zusammen-
hangs wurde eine Pearson-Korrelation durchgefiihrt, um intervallskalierte Merkmale linear in
ihrer Beziehung zueinander zu untersuchen. So soll eine mogliche Abhingigkeit der Kenn-
wertverldufe zueinander quantifiziert werden.

In einer Quantil-Quantil-Darstellung (q-q) (vgl. Abbildung 6.6) soll bestimmt werden,
ob die beiden Datensitze einer gemeinsamen Verteilung entstammen. Die hier aufgezeigte
Ergebnisdarstellung impliziert gleichzeitig das Ergebnis einer linearen Korrelation (Pearson),

welche als Zahl oben links im Diagramm dargestellt ist.
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Abbildung 6.5: Exemplarisches Ergebnis anhand RMS und Rohrreibungszahl in der Kurve.
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Abbildung 6.6: Exemplarische Quantil-Quantil-Darstellung der Ergebnisse; RMS und Rohr-
reibungszahl in der Kurve.
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Bei Betrachtung der Ergebnisse der Korrelation in der Messstelle (8) (RMS-Werte gegen
Rohrreibungszahl A - 0,9746) wird eine deutliche Abhéngigkeit dieser Werte-Verldufe zueinan-
der aufgezeigt. Das bestitigt den Zusammenhang zwischen der vorhandenen Feststoffbeladung
in einem hydraulischen Massenstrom, der mathematisch ermittelten Rohrreibungszahl A und
der effektiven Energie (RMS) des aufgenommen AE-Signals.

6.2.4 Relevanz der Ergebnisse

Die in Kapitel 6.2.3 aufgestellte Hypothese, dass iiber die Rohrreibungszahl der Grundzustand
eines homogenen hydraulischen Massenstroms beziiglich des RMS-Werteverlaufs bei der
AE-Signalanalyse definiert werden kann, konnte bei der Ergebnisdarstellung bekriftigt werden.
Eine beschriebene Anforderung war die sensorbasierte Kontrolle des Ausgangsmassenstroms
Wertminerale aus der MBM hin auf die Zusammensetzung bestehend aus den Zielgrofien
reinem Wasser und polymetallischer Knollen. Die Umsetzung kann durch die Analyse des
AE-Signales (RMS-Wertes) durchgefiihrt werden. Ausgehend vom Grundzustand der Rohr-
reibung (Rohrreibungszahl A) von reinem Wasser kann tiber den Anstieg der AE-Signale ein

Riickschluss iiber eine sich verindernde Rohrreibung getroffen werden.

Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass ein Anstieg des RMS-Wertes iiber den Grenzwert
der Rohrreibung von klarem Wasser hinaus, einen direkten Hinweis auf die Anwesenheit
von Feststoffpartikeln in der homogenen Phase im Ausgangsmassenstrom Wertmineralien
gibt. Dadurch, dass der RMS-Wert einen Riickschluss auf die Rohrreibung und somit auf
den Grad der Beladung des Transportfluides (Wasser) mit feinen Feststoffen (Sedimente)
ermoglicht, kann detektiert werden, ob und wie viel Massenanteil in dem homogenen hydrau-
lischen Massenstrom Festkorperteilchen (Korngrofie kleiner als 0,1 mm) ist. Der zumeist aus
KorngréBen von 0,6 pm bestehende Sedimentboden ist somit dieser Fraktion zuzuordnen.
Dies kann genutzt werden, um den qualitativen Erfolg der Sedimentabscheidung in der MBM
zu tiberwachen und somit die in Kapitel 2.5 aufgestellte Anforderung an das Messsystem zu
erfiillen. Im Weiteren kann iiber den RMS-Wert eine Trennung zwischen der homogenen und
der inhomogenen Phase durchgefiihrt werden. Durch das konstante Reibungsverhalten eines
hydraulischen Massenstromes an der Rohrwand entsteht ein zu der vorherrschenden Reibung

korrelierender RMS-Werteverlauf.

Somit kann tiber die mathematische Bestimmung der Rohrreibungszahl A der Kennwert-
Verlauf der RMS-Werte und somit des Prozessgrundrauschens bestimmt werden. Das fiihrt
dazu, dass Einzelphdnomene, die durch Stof entstehen und reprisentativ fiir inhomogene Be-
standteile im hydraulischen Massenstrom sind, vom Prozessgrundrauschen durch die Analyse
des RMS-Wertes im AE-Signalverlauf getrennt werden konnen. So kann der homogene und

der inhomogene Bestandteil der hydraulischen Massenstromung innerhalb der Analyse des
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AE-Signals getrennt voneinander betrachtet werden. Diese Annahme bildet die Grundlage fiir
die weiteren Untersuchungen der inhomogenen Phase eines hydraulischen Massenstroms.

6.3 Feststellung der Differenzierbarkeit der Realkorner

Bei der Unterteilung des mehrphasigen Massenstroms wurde neben einer homogenen Phase
auch eine Grobkornphase (inhomogene Phase) identifiziert. Eine Zielgrofle bei der gesamt-
heitlichen Betrachtung der Gewinnung von polymetallischen Knollen durch die MBM ist
ein moglichst reiner Massenstrom bestehend aus Wasser und polymetallischen Knollen. So-
mit ist das Erfassen von Grobkornern im Materialstrom, insbesondere von polymetallischen
Knollen, und die Moglichkeit der Differenzierung der unterschiedlichen Fraktionen eine
Grundvoraussetzung fiir den Einsatz der AET. Die inhomogenen Bestandteile der hydrauli-
schen Massenstromung erzeugen, wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben, Schallemissionen durch
das physikalische Phanomen Stof3. Mittels AET wird die resultierende elastische Korperwelle
(vgl. Kapitel 4.2) erfasst und kann daraufhin analysiert werden (vgl. Kapitel 4.2).

Unter der Betrachtung des in dieser Arbeit beschriebenen gesonderten Anwendungsfalls
(vgl. Kapitel 5.3) muss die Umsetzbarkeit der Erfassung der aus dem Stof resultierenden
elastischen Korperschallwellen durch die AET iiberpriift werden. Darauf aufbauend soll ein
Datennutzungskonzept fiir die Differenzierung von unterschiedlichen Probenkdrpern erarbeitet
werden. Fiir die Versuchsdurchfithrung werden die gleichen Probenkorper, wie, in Kapitel

5.2.1 beschriebenen, genutzt.

Die Versuchsdaten werden in drei unterschiedliche Phasen unterteilt. Innerhalb der ersten
Phase werden die Messdaten in zwei Versuchsgruppen (gleiches Gewicht g, gleiche Grofe
mm) aufgeteilt. Die zur Verfiigung stehenden Metadaten werden ebenfalls in die Analy-
se einbezogen. In der zweiten Phase werden die Versuchsgruppen durchmischt, aber die
Metadaten-Strukturen iiber die Versuchskorper werden beibehalten. In der dritten Phase wird
der realitdtsnahe Anwendungsfall simuliert, indem alle Versuchsgruppen ohne Metainforma-
tionen analysiert werden.

6.3.1 Einzeluntersuchungen Realkérner

Fiir diese Untersuchung werden exemplarisch in Abbildung 6.7 die Ergebnisse der RMS-Werte,
je als ein aggregierter Datenpunkt fiir 10 Versuchsdurchfithrungen dargestellt. Neben den
jeweiligen Datenpunkten wurde auch der Verlauf des arithmetischen Mittels als gestrichelte Li-
nie eingetragen. Die Daten wurden wihrend eines Versuchsdurchlaufs der 4 unterschiedlichen
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Realkorner innerhalb der 4 ¢ (gleiches Gewicht - oben) und der 20 mm (gleiche Volumina -

unten) Klasse erfasst.
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Abbildung 6.7: Teilergebnisse der Realkornuntersuchungen - 4 ¢ oben und 20 mm unten.

Bei der Bewertung der jeweils zu einem Messpunkt aggregierten Datenpunkte konnen bei
unterschiedlichen Materialien unterschiedliche Kennwertverldufe sowohl in der 4 ¢ als auch in
der 20 mm Klasse beschrieben werden. Hierbei ist auffillig, dass je groBer die physikalische
Differenz (Dichte) zwischen den genutzten Probenmaterialien ist, desto eindeutiger unter-
scheiden sich die Kennwertverldufe. Visualisiert wird dies an der Referenzkugel Stahl und
dem Vergleich zu Anhydrit und/oder Bimsstein. Dies trifft auch auf den Vergleich zwischen

Anhydrit und Bimsstein zu.

Bezieht man die polymetallischen Knollen mit ein, kann das zuvor beschriebene Bild nur

bedingt bestitigt werden, da es teilweise zu Uberschneidungen der Ergebniswerte zwischen
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zwei Materialien kommt. Eine eindeutige Differenzierung kann erst tiber die Betrachtung des
arithmetischen Mittels durchgefiihrt werden. Fiir eine vereinfachte Ergebnisdarstellung werden
die errechneten Mittelwerte einer Auswahl an Parametern bezogen auf gesamte Versuchsreihe
in Tabelle 6.2 aufgefiihrt.

Tabelle 6.2: Gemittelte Teilergebnisse der Einzelkornuntersuchungen.

Material RMS [dB] MARSE Max Magnitu- Frequenz Magnitu-
de [V] de [Hz]

Stahlkugel 4 ¢ 121,3790 0,0047 0,1861 120590

poly. Knolle 4 ¢ 116,3446 0,0019 0,1123 124760

Bimsstein 4 ¢ 112,2539 0,0016 0,0757 123940

Anhydrit 4 g 118,3241 0,0016 0,0757 124220

Stahlkugel 20 mm 120,5813 0,0058 0,311 119780

poly. Knolle 20 mm  107,6133 0,0013 0,074 114480

Bimsstein 20 mm 113,7372 0,0013 0,079 124500

Anhydrit 20 mm 116.8790 0,0027 0,150 119625

Durch die spezifische Zusammensetzung von polymetallischen Knollen (vgl. Kapitel
2.2.1), kann der Kurvenverlauf in Abbildung 6.7 erklért werden. Durch polymetallische Zusam-
mensetzung ergeben polymetallische Knollen kein klares Materialgefiige oder klar definierte
Hirte- und Dichte-Werte und sind somit durch Zufall geprigt. Stuft man polymetallische
Knollen tibergeordnet ein, liegen die materialspezifischen Parameter nah am Probenmaterial
Bimsstein. Dies zeigt sich auch durch die in Tabelle 6.2 dargestellten Ergebnisse. Trotzdem
scheint iiber die Wiederholung von Versuchen, also einer statistischen Analyse, eine Unter-
scheidung moglich zu sein. Auch gibt dieses dargestellte Ergebnis einen Hinweis darauf, dass
vielleicht die Kombination unterschiedlicher Kennwerte ein klareres Ergebnis liefern konnte.
Eine relevante Beobachtung wihrend der Datenanalyse war, dass beim Vergleich eines Parame-
ters der einen Analyse mit dem gleichen Parameter der zweiten Versuchsdurchfithrung nicht
zwangslaufig Unterschiede erkennbar sind. Werden alle Kennwerte betrachtet, gibt es aber
sowohl innerhalb der Versuche, als auch im Vergleich zwischen den Versuchen Unterschiede.
Dies lédsst die Vermutung zu, dass eine singulédre Betrachtung eines Parameters nicht ausrei-
chend ist, um eine komplexe Materialstromzusammensetzung charakterisieren zu konnen.
Insbesondere bei einem realen Anwendungsfall mit ungeordneter Vermischung von unter-
schiedlichen GroBen-Bestandteilen und Materialarten wird eine einfache Kennwertbetrachtung
die Anforderungen an das Datennutzungskonzept nicht erfiillen.
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6.3.2 Alternative Datenanalyse mittels Korrelationsanalyse

Bei der Auswertung groler Datenmengen kann es vorkommen, dass ein einfacher Vergleich der
entwickelten Merkmale und Kennwerte nicht zu einer mehrdimensionalen Mustererkennung
fiihrt. Diese Mustererkennung kann durch verschiedene Algorithmen des maschinellen Lernens
(engl. Machine Learning) aufgebaut werden. Die angewandten Berechnungsmodelle erzeu-
gen klasseniibergreifende Muster, die durch deterministische, mathematische Modelle nicht
erreicht werden konnen. Dieses Vorgehen wird in der Literatur (vgl. [149] [150] [151] [152])
ausfiihrlich beschrieben. Themenspezifische Herleitungen konnen aus Vraetz (vgl. [12]) ent-
nommen werden. [149] [150]

Fiir die weitere Auswertung wurde sich fiir eine Kennwertkombination der jeweiligen
Klassen und Materialien mittels eines Fine Tree Algorithmus (vgl. [149] [153]) durchgefiihrt.
Die Gesamtanalyse baut auf mehreren Schritten auf. Zunichst werden die jeweiligen Ma-
terialien und Klassen separat untersucht. Im zweiten Schritt werden die Materialien einer
Klasse jeweils analysiert. Im letzten Schritt werden alle Materialien und Klassen durchmischt
analysiert, um einen komplexen mehrphasigen Massenstrom nachzustellen. Exemplarisch fiir
den ersten Schritt wird die Ergebnismatrix der Kennwerte des jeweiligen Materials genutzt,
um insgesamt eine Klassifizierung innerhalb der Klassen 4 ¢ und 20 mm durchzufiihren. Das
Ergebnis wird in Abbildung 6.8 dargestellt.
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Abbildung 6.8: Klassifizierung der Realkornuntersuchungen; links 4 g, rechts 20 mm.

Dabei wird ein Ausschnitt der Versuche von 10 Realkornern dargestellt. Innerhalb der
Klasse 4 g hat nur eine fehlerhafte Zuordnung zwischen Bimsstein und polymetallischen Knol-
len stattgefunden und innerhalb der 20 mm Klasse sind es analog 2 Fehler und eine zusitzliche

falsche Zuordnung zwischen Anhydrit und polymetallischen Knollen. Somit scheint bei einer
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getrennten Analyse der Klassen eine kombinierte Betrachtung der errechneten Parameter eine
Zuordnung der jeweiligen Materialien zu erméoglichen. Auf diesen Ergebnissen aufbauend
wurden die Messdaten zu einer Analyse mit den jeweiligen Klassen zusammengefasst. Abbil-
dung 6.9 zeigt das Ergebnis der Zuordnung der Materialien basierend auf der Kombination der

Kennwerte erneut iiber den Fine Tree Algorithmus.
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Abbildung 6.9: Klassifizierung der gesamten Realkornuntersuchungen mit Unterscheidung
der Materialklassen 4 ¢ und 20 mm.

Wie auch in der vorherigen Analyse findet eine vollstindige Zuordnung des Materials
Stahlkugel statt. Dabei konnten auch die MaterialgroBen richtig zugeordnet werden. Die Ana-
lyse durch die Kennwertkombinationen fiihrt auch zu einer fast vollstindigen Zuordnung der
Materialien Anhydrit und Bimsstein. Innerhalb dieser Klassen gab es leichte Zuordnungsfehler
zwischen den unterschiedlichen Korngroflen der jeweiligen Materialien, dennoch wurde sie
dem richtigen Material zugeordnet.

Bei der Analyse der polymetallischen Knollen ergibt sich ein leicht anderes Bild. Hier
kam es nur zu einer richtigen Zuordnung von ungefihr 50 %. Die hiufigsten Fehler traten
hierbei bei der Unterscheidung von polymetallischen Knollen mit einem Gewicht von 4 ¢
und Bimsstein mit einem Durchmesser von 20 mm auf. Trotzdem wurde der Ansatz als

zufriedenstellend bewertet und in einer letzten Analyse weiter untersucht.
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6.3.3 Parametrisierung der StoBphdnomene

Aufgrund der Realsituation, dass der Input-Massenstrom innerhalb des in dieser Arbeit be-
schriebenen Anwendungsfalls unbekannt ist, wird abschlielend eine Analyse der Messdaten
ohne eine Klassifizierung durchgefiihrt. Somit wurden alle Klassen und Materialien bei der
Analyse zufillig betrachtet. Hinzu kommt, dass auch die Labels der jeweiligen Klassen der
Analyse nicht mehr zu Verfiigung gestellt wurden. [153]

Erginzend dazu wurde unter dem Gesichtspunkt der Entwicklung eines Konzeptes zur
Anwendung der AET zur Charakterisierung von hydraulischen Massenstromen in der Tiefsee
eine Kennwertoptimierung durchgefiihrt. Dabei werden alle Kombinationen von Kennwerten
qualitativ auf ihren Einfluss auf den Erfolg der Analyse untersucht. Dabei sollen die Kenn-
werte mit dem groften Einfluss lokalisiert und somit das Ergebnis der Analyse verbessert
werden. Hinzu kommt, dass eine Reduzierung der errechneten Kennwerte sich positiv auf die
benotigte Rechendauer einer genutzten Auswertesoftware auswirkt. Fiir die Berechnung der
Zuordnung wurden schlussendlich von den zu Beginn 15 Kennwerten nur noch 3 genutzt. Mit
der Kombination der RMS, MARSE und der Varianz konnten die besten Ergebnisse erzielt
werden. Abbildung 6.10 zeigt das Ergebnis der letzten Analyse unter Einbeziehung der vorher
durchgefiihrten kennwertbasierten Optimierung.
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Abbildung 6.10: Klassifizierung der gesamten Realkornuntersuchungen ohne Unterscheidung
der Materialklassen 4 ¢ und 20 mm.

Bei dieser Darstellung bestitigt sich die zuvor schon zu erkennende Tendenz, dass die
Klassifizierung der Materialien Stahlkugel (1 Falschzuordnung) und Anhydrit (3 Falschzu-
ordnungen) sehr gut umsetzbar ist. Hinzu kommt, dass eine Stahlkugel als Anhydrit verortet
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wurde und somit der deutlichen dichteren und hérteren Fraktion zugerechnet wurde. Somit
konnen die Materialien, die eine materialspezifische Differenz zu den deutlich weicheren
Materialien Bimsstein und polymetallische Knollen haben, auch dementsprechend abgegrenzt

werden.

Dahingegen findet eine hiufige Fehlzuordnung bei der Differenzierung von polymetal-
lischen Knollen und Bimsstein statt. Diese sich dhnelnden Materialien (Dichte, Struktur)
werden zu ungefiahr 50 % der jeweils anderen Klasse zugeordnet. Besonders bei diesen beiden
Materialien wird die hier umgesetzte kennwertbasierte Zuordnung unzureichend durchgefiihrt

und ist somit fiir die Detailnutzung nicht anwendbar.

6.4 Resultierendes Datennutzungskonzept

Zwei Hauptziele sollen mit dem Datennutzungskonzept erreicht werden. Zum einen soll die
Messaufgabe erfolgreich erfiillt werden und zum anderen muss innerhalb des Messkonzeptes
eine Datenreduktion stattfinden, um eine Ubertragung der relevanten Informationen zum
Operator im BUS zu erméglichen. Die gesamte Umsetzung der Analyse soll im Industrie-
Computer (CompactRio) innerhalb des Messkonzepts integriert werden (vgl. Kapitel 4.3).
Basierend auf den Ergebnissen der Untersuchungen ist das in Abbildung 6.11 dargestellte

schrittweise Vorgehen der Datennutzung und Auswertung entwickelt worden.

Nach der Zwischenspeicherung der iiber den AE-Sensor erfassten Rohdaten, kann der
Datensatz fiir ein vordefiniertes Zeitfenster tiber einen vordefinierten Grenzwert (Rohrrei-
bungszahl iiberfiihrt in den Effektivwert RMS) in zwei Datensitze aufgeteilt werden. Der erste
Teil des Datensatzes steht représentativ fiir die homogene Phase des mehrphasigen hydrau-
lischen Massenstromes. Durch dieses auch als Prozessgrundrauschen bezeichnete Datenset
konnen mittels Analyse des Effektivwerts (RMS) iiber die Rohrreibungszahl Riickschliisse
auf das Mengenverhiltnis an Feinst-Feststoffen in der homogenen Phase im hydraulischen
Massenstrom gezogen werden. So kann im Massenstrom die Belastung durch Sedimente

untersucht werden.

Der zweite Teil des Datensatzes stellt die inhomogene Phase des hydraulischen Massen-
stromes und somit die Grobkorner dar. Dieser Teil des Datensatzes muss noch weiteren Daten-
verarbeitungsschritten unterzogen werden, um die relevanten Informationen zu extrahieren. In
einem ersten Schritt konnen iiber die adaptive Burstdetektion die transienten Einzelphdnomene
aus dem kontinuierlichen Signal extrahiert werden. Die extrahierten Signale werden mittels
Kennwert-Kombination untersucht. Nach der vordefinierten Kennwertzuordnung und der
Klassifizierung der transienten Phinomene kann ein Riickschluss auf die Zusammensetzung
der inhomogenen Phase des hydraulischen Massenstromes ermoglicht werden.
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Abbildung 6.11: Ubersicht iiber das Datennutzungskonzept im CompactRio nach der Date-
nerhebung.
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Uber den gesamten Ablauf der Datenauswertung wird die Datenpunktdichte von 1 Mio.
Messpunkte pro Sekunde auf die fiir die Messaufgabe relevanten Kennwerte reduziert. Durch
diese Reduktion der Messdaten ist die Ubertragung der Datenpunkte zum Operator im BUS
iiber eine bis zu 6000 m lange Kabelleitung moglich [10]. Die Frequenz, in der die relevanten
Kennwerte aggregiert und einem Kontrollsystem zur Verfiigung gestellt werden, hingt von
zwei Limitierungsfaktoren ab. Zum einen von der Rechenleistung der gewihlten CPU-Einheit
und zum anderen von der durch die Gesamt-Prozesssteuerung definierten Echtzeit. Diese

Faktoren miissen bei der finalen Implementierung des Messsystems beachtet werden.



7 Kritische Wiurdigung des Gesamtkonzeptes

Die Tiefsee ist ein vollstindig neues Arbeitsumfeld fiir die primére Rohstoffgewinnung. Die
technologische Realisierung des Tiefseebergbaus bedarf einer Vielzahl von Neuentwicklungen
und Transfer von Technologien und Konzepten, um zum einen die Gewinnung der Rohstoffe

zu ermoglichen und zum anderen auch umwelttechnisch minimalinvasiv zu arbeiten.

Die beiden Hauptanforderungen gliedern sich auf in den Erhalt einer sicheren Roh-
stoffversorgung und die Anforderung der Nachhaltigkeit. Somit miissen von Beginn an die
umfangreichen Anforderungen beider Thematiken betrachtet werden, um ein bestmogliches
System fiir die kommerzielle Umsetzung des Tiefseebergbaus zu entwickeln.

Bezogen auf den Inhalt dieser Arbeit wurde innerhalb der Herleitung zum Themenbereich
Tiefseebergbau und der Darlegung der Problemstellung eine Vielzahl von Anforderungen
aufgestellt, die in den Teilbereichen der Analytik und Auswahl der Sensortechnologie, des

Messkonzeptes und Datennutzungskonzeptes detailliert und ergédnzt wurden.

Im Folgenden sollen die jeweiligen erarbeiteten und dargestellten Ergebnisse bewertet
und kritisch diskutiert werden. AbschlieBend werden die aufgestellten Forschungsfragen und
erarbeiteten Antworten resiimiert.

7.1 Bewertung im Hinblick auf die Anforderungen

Zur Bewertung des Gesamterfolges der in dieser Arbeit beschriebenen konzeptionellen Ent-
wicklung wird in Tabelle 7.1 eine Gesamtiibersicht iiber die in Kapitel 2.5 aufgestellten
Anforderungen und die erreichten Ergebnisse gegeniibergestellt und miteinander abgegli-
chen.
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7.1 Bewertung im Hinblick auf die Anforderungen

Tabelle 7.1: Erfiillungsgrad der Anforderungen an ein Messsystem zum Einsatz in der Tiefsee
zur Erfassung und Charakterisierung von hydraulischen Massenstromen

Anforderungs- Rahmenbedingungen Anforderungen an die Ent- Erfiillt
bereich wicklung ja/nein
Tiefseeumgebung Salzwasseresistent Korissionsbestindige Werk- ja
stoffe
Wassertiefe (bis zu 6000 Druckresistent (600 bar), nied- ja
m) rige Temperaturen (1-4 °C)
Robust gegen mechani- StoB3- und Vibrationsresistenz = ja
sche Einfliisse durch die
Bewegung der MBM
Umweltvertriglichkeit ~ Schadstofffreie Materialien ja
Konstruktive An- Platzmangel Miniaturisierte, modulare An- ja
forderungen wendung
In das Gesamtkonzept IT-Infrastruktur MBM ja
der MBM integrierbar  integrierbar, geringer Strom-
bedarf, Inline-Applikation
notwendig
Flexible und stabile Ap- Hohe Verfiigbarkeit der Daten- ja - Feldtest
plikation des Sensorsys- aufnahme fehlt
tems
Mess- Skalierbarkeit Modularitit der Software, Mo- ja
anforderungen dularitét der Hardware
Automatisierte Anwen- Automatisierte Datenaufnah- ja
dung me, Datenverarbeitung
Remotezugriff Remote-Zugriff auf Software, ja
Datenverarbeitung, IPC und
Speichereinheit
Prozesstechnische Messaufgabe Charakte- Detektion eines mehrphasigen ja - Feldtest
Anforderung risierung der homoge- hydraulischen Massenstroms, fehlt

nen Phase der hydrauli-
schen Massenstromung

qualitativ hochwertige Daten-
aufnahme

7.1.1 Einsatzfahigkeit Tiefseeumgebung

Fiir die technologische Umsetzung und Anwendung der AET fiir eine Nutzung im Arbeitsum-

feld des Tiefseebergbaus musste ein innovativer Ansatz gewihlt werden. In einem iterativen

Prozess, basierend auf dem Stand der Technik, Recherchen, Fachgespriachen und Labor-
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/Feldtests, wurde das hier beschriebene (vgl. Kapitel 5.3) Endkonzept entwickelt.

Basierend auf einer FEM-Analyse wurden die beschriebenen druckresistenten (bis zu
6000 m Wassertiefe) Gehéduse konstruiert und umgesetzt. Die genutzten Materialien sind
korrosionsbestindig (Salzwasser) und umweltvertriaglich. Fiir die Kabelverbindungen wurden
extra fiir diesen Einsatz spezifische fiir die Tiefsee geeignete Kabel und Steckverbindungen
genutzt und auf ein Minimum reduziert.

Im Weiteren wurde bei den Applikationen auf eine Flansch-Verbindung gesetzt. Diese ist
flexibel, stabil und kann geniigend Anpressdruck fiir den Einsatz der Sensoren erzeugen. Die
gesamte mechanische Umsetzung ist fiir einen Temperaturbereich von -20 bis 55 °C geeignet.
Somit wurden alle spezifischen Anforderungen an ein in der Tiefsee angewendetes System
erfillt.

Das aktuelle Konzept kann fiir einen kommerziellen Gebrauch weiter optimiert werden. In
dieser Arbeit wird Labormesstechnik genutzt und in den Tiefseebergbau transferiert. Fiir den
Breitengebrauch sollte Industriemesstechnik genutzt werden, was in Folge die Spezifikationen
der mechanischen Anwendung positiv beeinflussen kann. Zum Beispiel konnen druckresistente
Sensoren auf eine Einhausung verzichten. Eine integrierte Messtechnik (wie zum Beispiel ein

im Sensor verbauter Verstirker) konnte zu weiteren Platzeinsparungen fiihren.

Messtechnik, die unempfindlich gegen Fliissigkeiten ist, kann in ihrer Einhausung mit
dieser Fliissigkeit geflutet werden, um einen Druckausgleich zur Auflenatmosphére im Ein-
satzgebiet herzustellen und weitere Material- und Gewichtseinsparungen zu erzielen. Die
Anforderungen an Umweltvertréglichkeit sollten auch zukiinftig bei der Auswahl der genutz-
ten Materialien beriicksichtigt werden, um einen moglichst umfangreichen Umweltschutz
gewihrleisten zu konnen.

7.1.2 Exkurs - Dissipation an Grenzschichtiibergangen

Die Untersuchung der Dissipation an Grenzschichtiibergingen von AE-Wellen war eine geson-
derte, in diesem Zusammenhang untersuchte Fragestellung. Fiir die Konstruktion eines tiefsee-
fahigen Sensorgehduses musste sichergestellt werden, dass die ausgewihlten Materialien eine
qualitativ hochwertige Ubertragung von durch AE-Phinomene erzeugte Korperschallwellen
hin zum AE-Sensor sicherstellen.

Hierfiir wurden mehrere tiefseefihige Materialien auf ihr Ubertragungsverhalten getestet.
Uber zwei Priifverfahren (Signalgeneratortest und Kugelfalltest, vgl. Kapitel 5) konnte eine
Materialkombination erarbeitet werden, die den Anforderungen fiir eine AE-Messung zur
Charakterisierung von hydraulischen Massenstromen in der MBM geniigt.
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Insbesondere innerhalb der Testreihen mit Realkornern konnten dabei Erkenntnisse
gesammelt werden, die Raum fiir weitere Optimierungen geben. Innerhalb dieser Arbeit wurde
hauptséchlich die Dichte, das Volumen und das Gewicht als Unterscheidungskriterien der
Realkorner genutzt. Zum einen ist aufgefallen, dass sich die Anwendung der Realkorner
zur Erzeugung von AE-Phidnomenen durch Stofl (Kugelfalltestversuch) im Vergleich zu dem
Signalgeneratortest positiv auf die Entstehung (Energie) einer AE-Welle und zum anderen

positiv auf die Varianz der erzeugten AE-Phdnomene auswirkt.

Dies ldsst die Vermutung zu, dass nicht nur die hier betrachteten physikalischen Para-
meter einen Einfluss auf die durch Stof} erzeugten AE-Phidnomene haben. Eine erweiterte
Untersuchung beispielsweise von Hirte, Struktur und Spaltbarkeit/Porositit kann weitere
Informationen iiber Zusammenhinge zwischen auf Stofl basierender Energieiibertragung in
Form von AE-Wellen liefern. Dariiber hinaus konnte iiber weitreichende Untersuchungen der
Einflussparameter und der materialspezifischen Muster bei der Entstehung von AE-Wellen
eine Datenbank erarbeitet werden. Diese allgemeingiiltige Datenbank konnte als Grundla-
ge/Ausgangspunkt fiir die Differenzierung unterschiedlicher Materialien genutzt werden. So
konnte die Auslegung der Datenanalytik fiir unterschiedliche Anwendungsfille der AET vorab
parametrisiert und somit vereinfacht werden. Dies kann einen allgemeinen Mehrwert fiir
die Nutzung der AET fiir die Charakterisierung von Materialien und Materialstromen in der
Rohstoffindustrie und in der allgemeinen Anwendung liefern.

7.1.3 Konstruktive Anforderungen an die Messtechnik

Die Entwicklung des Konzeptes wurde zusammen mit einem Systembhersteller fiir den kom-
merziellen Tiefseebergbau umgesetzt. Aus dieser Zusammenarbeit definierten sich auch die
konstruktiven Anforderungen an die Mess- und Sensortechnik. Erfiillt wurden diese durch
den Einsatz eines cRi0-9040 Mikrocontrollers als Kern der Messtechnik. Diese SPS benotigt
mit 24 V nur eine geringfiigige Spannung und wird von der MBM versorgt. Fiir den Daten-
austausch wird ein einzelnes Netzwerkkabel an das Gesamtsystem der MBM angebunden.
Im Weiteren kann die Messdatenaufnahme autonom durch ein analoges Triggersignal (5 V
- 10 V), zum Beispiel gespeist von der Aktivierung der Férderpumpe innerhalb der MBM,
gesteuert werden. Auch kann der genutzte Mikrocontroller auf 3 Sensoren bei dem derzeiti-
gen Datennutzungskonzept durch das analoge Eingangsmodul des Typs NI 9775 erweitert
werden.

Die Einsatzfihigkeit wurde durch eine Vielzahl von Leistungstests, wie einem einjahrigen
Dauertest sowie erginzend durch Vibrationstests validiert. Jedoch wurde die Messtechnik
insgesamt nicht in einem vollstidndigen Feldtest genutzt und somit ist der Leistungstest fiir die

kommerzielle Anwendung noch ausstehend.
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Genau in diesem Bereich konnen gegebenenfalls noch Optimierungen notwendig sein.
Zum einen konnen durch die Weiterentwicklung der MBM zu einem kommerziell nutzbaren
Abbau-Fahrzeug die konstruktiven Anforderungen erweitert oder geéndert werden. Auch kann
die Leistungsfihigkeit der SPS weiter durch die Optimierung des Datennutzungskonzeptes ge-
steigert werden. Dies kann aber auch durch das Voranschreiten von technischen Entwicklungen
in der Leistungsfihigkeit von Prozessoren und Platinen geschehen. Von Beginn an wurden sich
dndernde konstruktive Anforderungen durch den modularen Aufbau in das Gesamtkonzept

beriicksichtigt.

7.1.4 Erfiillung Messanforderung

Das Messkonzept zielt auf eine Inline-Applikation der Sensortechnologie ab. Dies impliziert
eine Sensor-Applikation direkt auf dem zu charakterisierenden Materialstrom, eine ortsnahe
Datenanalytik und eine Echtzeit Bereitstellung der benétigten Informationen zur Steuerung

des Abbaus der polymetallischen Wertstoffe in der Tiefsee.

Durch die Nutzung der AET ist die Inline-Applikation sichergestellt und kann je nach
Bedarf angepasst werden. Im Weiteren findet die Datenaufnahme, -verarbeitung und -analyse
ortsnah auf der in der Messkette implementierten SPS statt. Hierfiir wurde die Datenverar-
beitung und -analyse in modulare Softwarepaketen realisiert, um flexibel auf sich dndernde
Anforderungen in der schrittweisen Datenverarbeitung und Informationsbereitstellung reagie-
ren zu konnen.

Die derzeitige Umsetzung hat die bekannten Anforderungen erfiillt und sich als ausrei-
chend leistungsfihig bewiesen. Nichtsdestotrotz konnen sich Anforderungen im weiteren
Entwicklungsverlauf des Tiefseebergbaus verschieben, was zu einer notwendigen Uberarbei-
tung des hier entwickelten Konzeptes fiihrt. Somit sind Optimierungspotentiale vorhanden,
die aber durch den Aufbau der Messkette und des Datennutzungskonzeptes inklusive der

genutzten Softwarekomponenten umsetzbar sind.

7.1.5 Prozesstechnische Anforderungen

Mit Betrachtung der Tabelle 7.1 kann zusammengefasst werden, dass eine Vielzahl der zuvor
aufgestellten Anforderungen von dem entwickelten Messkonzept erfiillt werden konnte. So-
wohl die Anwendbarkeit der AET fiir die beschriebene Messaufgabe im Arbeitsumfeld des
Tiefseebergbaus, als auch die Differenzierung zwischen den homogenen und inhomogenen
Bestandteilen eines hydraulischen Massenstromes konnte aufgezeigt werden. Im Weiteren

wurde eine Charakterisierung der Zusammensetzung der homogenen Phase der hydrauli-
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schen Massenstromung erfolgreich umgesetzt. Eine iiber die Rohrreibungszahl festgelegte
Grenzwertanalyse ermdglicht die Detektion von feinen Feststoffen (Sedimente) kleiner 1 cm.
So kann der vorgelagerte Sedimentabscheider in seiner Funktionalitit erfolgreich durch die
Charakterisierung der Zusammensetzung des homogenen Bestandteils der hydraulischen Mas-
senstromung kontrolliert werden und die Soll-Groen mit den Ist-GroBen abgleichen. So ist die
Einhaltung der Grenzwerte fiir den Transport von Sedimenten zum BUS kontrollierbar. Dies

kann die Prozesssicherheit und die Einhaltung von Vorgaben fiir die Férderung sicherstellen.

Die Charakterisierung der Bestandteile der inhomogenen Phase der hydraulischen Mas-
senstromung stellte eine weitere Anforderung dar. Hierbei sind die erreichten Moglichkeiten
des Messprinzips differenziert zu betrachten. Die Detektion der inhomogenen Phase konn-
te erfolgreich umgesetzt werden und durch das spezielle Vorgehen der Burstdetektion im
Rohsignal detektiert werden. Ebenso ist eine Charakterisierung unterschiedlicher Bestand-
teile im Massenstrom, basierend auf der Analyse der extrahierten transienten Phinomene,
durchfiihrbar.

Uber die algorithmenbasierte Kennwertkombination kénnten die untersuchten Materialien
Stahl, Anhydrit und Bimsstein mit groem Erfolg differenziert werden. Bei Hinzunahme der
polymetallischen Knollen wird die erfolgreiche Differenzierung jedoch erschwert. Besonders
bei der Materialcharakterisierung von Bimsstein und polymetallischen Knollen weist die
Analyse Ungenauigkeiten auf. Somit konnte eine detailgetreue Zuordnung aller einzelner
Komponenten einer komplexen inhomogenen Phase eines hydraulischen Massenstroms nicht
zu Geniige umgesetzt werden. Dieser geminderte Erfolg der vollstindigen Charakterisierung
der untersuchten Materialien kann auf die polymetallische Zusammensetzung der Knollen

zuriickgefiihrt werden.

Durch den inhomogenen Aufbau kann die Dichte der polymetallischen Knollen innerhalb
einer Knolle variieren. Dementsprechend ist mit der hier vorhandenen Datengrundlage nur
begrenzt ein vollstandiges Profil der polymetallischen Knollen im AE-Signal erstellbar. Somit
kann es bei der Auswertung und Zuordnung von polymetallischen Knollen zu Verwechslungen
mit physikalisch vergleichbaren Materialien (hier Bimsstein und polymetallische Knollen)
kommen.

Bei der Implementierung des Datennutzungskonzeptes in die Realanwendung kann ba-
sierend auf der Laufzeit und der grofleren Anzahl an verfiigbaren Daten, eine Optimierung
stattfinden. Hierfiir konnen, wie von Vraetz beschrieben (vgl. [12]), innovative Konzepte der
Datenanalyse, wie das maschinelle Lernen, angewendet werden. Die von Vraetz beschrie-
benen Konzepte und die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen weisen auf einen
erfolgreichen Einsatz der AET zur vollstindigen und nahezu fehlerfreien Charakterisierung
der Grobkornphase einer mehrphasigen hydraulischen Massenstromung hin.
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7.2 Bewertung im Hinblick auf die Forschungsfragen

Im Kontext der Rohstoffgewinnung ist eine steigende Nachfrage nach Sensortechnologien als
Grundlage fiir die Digitalisierung des primédren Rohstoffsektors festzustellen. Somit wird in
einer Vielzahl von Projekten an einer Implementierung von neuartigen sensortechnologischen
Anwendungen in der Rohstoffgewinnung geforscht. Ein eigener Themenbereich in diesem
Zusammenhang ist die Materialstromcharakterisierung und insbesondere die in dieser Arbeit
behandelte rohrgestiitzte hydraulische Materialstromcharakterisierung im Arbeitsumfeld des
Tiefseebergbaus. Fiir diese Anwendung wurde bis dato noch keine sensortechnisch gestiitzte

Materialstromcharakterisierung umgesetzt.

Welche Sensortechnologie und messtechnische Umsetzung kann erfolgreich fiir die
Anwendung in der Tiefsee bei der polymetallischen Knollengewinnung umgesetzt wer-
den? - Basierend auf einer Analyse des Stands der Technik und vergleichbarer terrestrischer
Anwendungen wurde sich fiir eine auf Korperschall basierende, aber spezifizierte, Sensor-
technik (AE) entschieden. Die AET ist eine inlineapplizierbare passive Sensortechnologie,
die miniaturisiert anwendbar ist. Fiir eine Anwendung in der Tiefsee wurden erfolgreich die
physikalischen Anforderungen mittels eines tiefseefihigen Sensorgehiduses umgesetzt und
umfangreich getestet. Somit ist ein prinzipieller Einsatz der AET physikalisch in der Tiefsee
moglich. Das entwickelte und eingesetzte Sensorsystem basiert auf Equipment was fiir den
Einsatz im Labor oder geschiitzten Umgebungen ausgelegt ist. Nach dem erfolgreichen Test
in der Tiefsee konnen durch industriell gestiitzte Weiterentwicklungen Optimierungen und
auch eine Standardisierung an der Hardware vorgenommen werden. Dies bezieht sich auf
einen wasser- und druckresistenten Sensor aus spezifischen tiefseetauglichen Materialien, die
ein Sensorgehiuse iiberfliissig und eine Applikation einfacher und flexibler gestalten. Somit
kann ein Transfer in andere Anwendungen (Saugbaggerei, Kiistenbergbau und genereller

hydraulischer Massentransport) umgesetzt werden.

Kann ein mehrphasiger hydraulischer Massenstrom erfolgreich datentechnisch er-
fasst werden? - Die Prozessfiithrung innerhalb der MBM basiert auf zwei Hauptsegmenten.
Zum einen auf der mittels Coanda-Effekt umgesetzten Feststoff-Aufnahme und zum ande-
ren auf der Sedimentabscheidung innerhalb der MBM. Hierbei ist eine Hauptanforderung
die moglichst optimierte Aufnahme von polymetallischen Knollen und die Trennung der
polymetallischen Knollen von mit aufgenommenen Sedimenten, um einen Zielmassenstrom
aus Wertmineralien und klarem Wasser an den Forderstrom (VTS) zu iibergeben. Zur Uber-
wachung dieser Prozessfithrung muss das eingesetzte Sensorsystem in der Lage sein, einen
hydraulischen Massenstrom qualitativ erfolgreich zu detektieren. Diese Anforderung konnte
wihrend der Entwicklung und Uberpriifung von unterschiedlichen eingesetzten Materialien fiir

die Umsetzung der Messstelle erfolgreich erfiillt werden. Hierbei wurden mogliche dissipative
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Einfliisse der eingesetzten Materialien und die entstehenden Materialschichtiibergéinge, aber
auch der Einfluss von Druck auf die Messstelle, untersucht. Insgesamt kann die Detektion
von Massenstromen durch die entwickelte Anwendung als erfolgreich bewertet werden. Eine
in diesem Zusammenhang fehlende Untersuchung ist der Einfluss von Storgerduschen durch
den Einsatz im Realumfeld im Zusammenhang mit der MBM. Vibrationen durch laufende
Pumpen, das Fahrwerk, Eigenbewegungen von MBM Segmenten, die Aufnahme von Materia-
lien und weitere dufere Einfliisse bei der Gewinnung von polymetallischen Knollen, konnte
durch den fehlenden Feld-Einsatz in der Tiefsee nicht iiberpriift werden. Dies muss bei einer

Weiterentwicklung der Sensortechnologie in Betracht gezogen werden.

Konnen durch eine Datenanalyse unterschiedliche Zusammensetzungen des Massen-
stroms erkannt und charakterisiert werden? - Wie zuvor beschrieben, stellt nicht nur die
qualitative Detektierung des hydraulischen Massenstroms eine Anforderung dar. Im Weiteren
miissen zur Uberwachung der Prozessfiihrung auch unterschiedliche und sich verindernde
Zusammensetzungen des hydraulischen Massenstroms festgestellt und charakterisiert werden.
Diese Anforderung konnte mittels Datenverarbeitung und -analyse erfolgreich umgesetzt
werden. Ergidnzend mit der mathematischen Berechnung der vorhandenen Rohrreibung kann
so ein Grundzustand einer homogenen Stromung (klares Wasser) definiert werden. Von diesem
Grundzustand aus ist dann iiber die Analyse des RMS eine Anderung in der Zusammensetzung
der Stromung detektierbar. In diesem Zusammenhang ist der Riickschluss moglich, dass bei
steigendem RMS-Wert der Anteil an Feinpartikeln in der hydraulischen Massenstromung
ebenfalls ansteigt. Somit korreliert der Energiegehalt (RMS) des AE-Signals mit der Reibung
zwischen hydraulischem Massenstrom und Rohrwand (Rohrreibung). Dieser Erfolg muss in
einem weiteren Schritt noch in den Zusammenhang mit den prozesstechnischen Grenzwerten
des kommerziellen Tiefseebergbaus gebracht werden. Dies ist iiber eine einfache Anpassung in

der Analyse-Software und im Nachhinein bei der praktischen Anwendung parametrisierbar.

Konnen erfolgreich Grobkorner detektiert werden? - Abschliefend muss fiir eine
erfolgreiche Anwendung noch der inhomogene Anteil der hydraulischen Stromung detektiert
und charakterisiert werden. Somit soll zum einen festgestellt werden, ob sich polymetal-
lische Knollen (Wertmineralien) im Zielmassenstrom befinden und zum anderen ob auch
unerwiinschte Bestandteile in der Materialstromung vorhanden sind. Unter Laborbedingungen

konnte dies mit unterschiedlichen Materialkornern erfolgreich nachgewiesen werden.

Die im Labor untersuchten Materialien entsprachen nicht vollumfanglich den in der
Tiefsee anwesenden Komponenten. Bis auf polymetallische Knollen konnte die Charakterisie-
rung nur qualitativ durchgefiihrt werden. Trotzdem ldsst der im Labor erreichte Erfolg den
Riickschluss auf eine erfolgreiche Anwendung unter Realbedingungen zu, welche bei einem
Feld-Einsatz validiert werden muss.



8 Zusammenfassung und Ausblick

Der Tiefseebergbau stellt eine wichtige Komponente fiir eine sichere und stabilere Rohstoff-
versorgung von morgen dar. Durch umfangreiche Vorkommen an polymetallischen Rohstoffen
kann der immerwihrende steigende Bedarf der globalen Industrie auch zukiinftig gedeckt
werden. Insbesondere polymetallische Knollen sind durch ihre Lage in den Freiwasserzonen
der groflen Weltmeere hervorzuheben. Durch eine neutrale Verwaltung der IMB konnen so von
Rohstoffimporten abhingige Wirtschaftsregionen, wie beispielsweise die EU, ihre Lieferketten
zum einen resilienter gestalten und zum anderen diversifizieren. Der Abbau von Lagerstitten
in der Tiefsee birgt nicht nur politische und 6kologische, sondern auch unbekannte technische

Herausforderungen.

Innerhalb dieser Arbeit wurde eine Aufgabenstellung aus dem Bereich der polymetalli-
schen Knollengewinnung im Themenkomplex Tiefseebergbau bearbeitet. An eine Realisierung
der polymetallischen Knollengewinnung werden eine Vielzahl von Anforderungen gestellt, die
unter anderem aufgrund der Tiefseeumgebung nur mittels innovativer Technologien umsetzbar
sind. Hierzu gehort die Detektion und Charakterisierung von mehrphasigen hydraulischen
rohrgestiitzten Massenstromen innerhalb der MBM. Mit Hilfe einer fiir diesen Einsatz konzi-
pierten Sensortechnologie sollen diese spezifischen Anforderungen erfiillt werden. In dieser
Arbeit wurde sich mit der Konzeptionierung eines solchen Messsystems, aufgeteilt in die
physikalische Anwendung der Messtechnik in der Tiefsee, die softwarebasierte Verarbeitung
sowie die Analyse der aufgenommenen Daten (Datennutzungskonzept), befasst.

Einleitend wurde das Themenfeld abgegrenzt und der Tiefseebergbau, die wirtschaftlichen
Treiber und die limitierenden Faktoren der polymetallischen Knollengewinnung beschrie-
ben. Dabei wurde auf wirtschaftliche Potenziale und die biologischen, physikalischen und
geologischen Besonderheiten eingegangen. Anhand eines beispielhaften Konzeptes fiir die
kommerzielle Umsetzung der polymetallischen Knollengewinnung in der Tiefsee wurden
technische und umweltbezogene Anforderungen aufgezeigt und definiert. Expliziter wurde
dabei auf die in der MBM vorhandenen Massenstrome und das Forderkonzept eingegangen.
Das Forderkonzept basiert auf der Stromungsfordertechnik, deren Grundlagen in diesem Zu-
sammenhang, spezifiziert auf das Verhalten von unterschiedlichen Phasen einer inhomogenen
hydraulischen rohrgestiitzten Massenstromung, beschrieben wurden. Abgeschlossen wurde

mit der Definition der Anforderungen an ein in der Tiefsee arbeitendes Sensorsystem und den
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in dieser Arbeit behandelten Forschungsfragen.

In der Rohstoffindustrie finden immer mehr unterschiedliche Sensortechnologien Anwen-
dung und bilden den aktuellen Stand der Technik ab. Sie werden unter anderem genutzt, um
eine hohere Transparenz von ablaufenden Prozessen zu erzeugen, eine optimierte Prozessfiih-
rung zu unterstiitzen oder die Anwesenheit von Menschen in direkter Néhe zu bergbaulichen
Prozessen zu verringern. Uber die Unterscheidung zwischen Prozessmesstechnik und -analytik
wurden unterschiedliche Konzepte zur sensortechnischen Stoffstromerfassung dargelegt. Die
Vor- und Nachteile der iibergeordneten Gruppen zur Umsetzung einer Inline-Prozessanalytik
(Verfahren basierend auf Elektromagnetik oder Korperschall) fiihrten zu der Entscheidung ein
spezielles auf Korperschall basierendes Verfahren, die AET, fiir die Entwicklung des Mess-
systems fiir den Einsatz in der Tiefsee zu nutzen. Uber den Vergleich mit schon umgesetzten
Anwendungen zur Materialcharakterisierung im Bergbau wurde herausgearbeitet, dass fiir die

definierten Fragestellungen noch kein umgesetztes System vorhanden ist.

Die so ausgewihlte AET wird darauf folgend abgegrenzt und in ihre grundlegenden Wirk-
mechanismen zerlegt. Dabei wird auf die Entstehung von AE-Phinomenen und das Verhalten
von AE-Wellen in Festkorpern mit einem Hauptaugenmerk auf dissipative Einfliisse, insbeson-
dere bei Grenzschichtiibergidngen, eingegangen. Um diese AE-Phidnomene sensortechnisch
erfassen zu konnen, wird die genutzte Messtechnik konzipiert. Darauf aufbauend werden die
zur Datenauswertung genutzten unterschiedlichen Moglichkeiten der Analyse beschrieben.

Die ersten Grundlagenversuche wurden der konstruktiven Umsetzung einer AET-Messung
in der Tiefsee gewidmet. Fiir die Entwicklung eines tiefseefihigen Sensorgehiduses zur Inline-
Anwendung wurde sich explizit mit dem Einfluss der Dissipation von AE-Wellen bei Grenz-
schichtiibergidngen zwischen abweichenden Materialien auseinandergesetzt. In zwei unter-
schiedlichen Messverfahren (Signalgeneratortest und Kugelfalltest) wurde experimentell eine
Materialkombination herausgearbeitet, die sich qualitativ bestmoglich auf einen Grenzschicht-
iibergang von AE-Wellen in diesem Anwendungsfall auswirkt. Die genutzten Materialien
wurden durch vorgelagerte Untersuchungen und durch das Anforderungsprofil der Tiefsee
ausgewdhlt und begrenzt. AbschlieBend wurde das resultierende Sensorgehéuse mittels einer
FEM-Analyse fiir den Einsatz in der Tiefsee tiberpriift und als nutzbar definiert.

Die Hauptfragestellung wurde in mehreren aufeinander aufbauenden Laboruntersuchun-
gen bearbeitet. Um eine Charakterisierung der unterschiedlichen Phasen einer inhomoge-
nen Stromung umsetzen zu konnen, wurden Versuche mit homogenen oder teilhomogenen
Stromungen und mit inhomogenen (Grobkornphase) Stromungen durchgefiihrt und deren
Ergebnisse analysiert. Dabei wurde eine Korrelation zwischen dem Massenanteil an Fein-
/Feinstfraktionen mit dem RMS Wert (Energiewert) des aufgenommenen AE-Signals fest-

gestellt. Dieser Zusammenhang wurde sowohl mathematisch, als auch experimentell iiber
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die Rohrreibung nachgewiesen. Dies resultiert in der Moglichkeit homogene Phasen einer
komplexen Stromung im AE-Signal von den inhomogenen, insbesondere der Grobkornphase,
zu trennen. Das erleichtert zum einen die Charakterisierung der Bestandteile der Grobkorner
im Massenstrom, ermaglicht aber zum anderen auch die Uberwachung der Funktionsweise
des Aufbereitungsaggregats (Sedimentabscheider) in der MBM. So konnen sich verdndernde
Zustinde des Fordermassenstroms, bezogen auf den Anteil von Sedimenten im Massenstrom,
detektiert werden. Dies tragt zur Erreichung des prozesstechnischen Ziels, der Erzeugung
eines Fordermassenstroms nahezu vollstidndig bestehend aus Wasser und polymetallischen

Knollen zur Verringerung des Hebevolumes des VTS, bei.

Darauf aufbauend wurde schrittweise die Grobkornphase im inhomogenen Massenstrom
charakterisiert. Hierfiir wurden in der Dichte unterschiedliche Materialien genutzt und in
zwei Gewichts- und Voluminaklassen aufgeteilt. Je groBer die Differenz der physikalischen
Eigenschaften zwischen den Probenkorpern war, desto einfacher war eine Charakterisierung
durch die Datenanalyse der AE-Daten umsetzbar. Insbesondere die mineralogisch nicht klar
definierbaren polymetallischen Knollen stellten die Datenanalyse vor Herausforderungen.
Somit konnte hinlidnglich nachgewiesen werden, dass das Vorgehen zur Beantwortung der
Fragestellung, der Charakterisierung einer komplexen Grobkornphase, anwendbar ist, aber im
Detailgrad zur vollstindigen Umsetzung der Charakterisierung noch weitere Untersuchungen
folgen miissen.

Die daran anschliefende kritische Wiirdigung der Ergebnisse vergleicht abschliefend die
aufgestellten Anforderungen und Forschungsfragen mit den erarbeiteten Ergebnissen. Insge-
samt wurde das Messkonzept zwar durch Simulationen und Belastungstests fiir seinen Einsatz
im Tiefseebergbau validiert, aber fiir eine Anwendung im kommerziellen Tiefseebergbau
miissen noch Optimierungen auf Basis von Langzeiterfahrungen am System vorgenommen
werden. Zum einen kann an der Miniaturisierung der sensortechnologischen Anwendung
weitergearbeitet werden und zum anderen sollte ein weiterer Transfer der in dieser Arbeit
genutzten Messtechnik auf industriell erprobte und fiir die Anwendung im maritimen Bereich
ausgelegte Komponenten vorangetrieben werden. Es kann dabei iiber weitere Varianten der
Sensorapplikation nachgedacht werden.

Durch eine schrittweise Verarbeitung und Analyse der aufgenommenen AE-Daten kann
die definierte Messaufgabe konzeptionell bewiltigt werden. Zusammenfassend wurde eine er-
folgreiche Charakterisierung von unterschiedlichen Phasen eines mehrphasigen hydraulischen
Massenstroms erzielt und teilweise eine qualitative Charakterisierung von unterschiedlichen
Komponenten der Grobkornphase des Massenstroms umgesetzt. Insgesamt konnte eine iiber-
wiegende Zahl der aufgestellten Anforderungen erfiillt werden. Kritisch zu bewerten sind
in diesem Zusammenhang zwei Aspekte. Erstens wurden alle in dieser Arbeit aufgefiihrten
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Untersuchungen im Laborumfeld durchgefiihrt und miissen in einem weiteren Verlauf bei
der Entwicklung der polymetallischen Knollengewinnung in der Realumgebung validiert

werden.

Zweitens wurde nur zur Beantwortung der Forschungsfrage eine ausreichende qualitative
Umsetzung der Charakterisierung der Grobkornphase im mehrphasigen hydraulischen Massen-
strom erreicht. Die innerhalb der Versuchsauswertung entwickelten und erzielten Ergebnisse
konnen als vielversprechend bewertet werden und auch vergleichbare Anwendungen aus dem
Stand der Technik unterstiitzen diese These. Trotzdem sind fiir die real-orientierte Anwendung
Optimierungen notwendig. Somit muss das Datennutzungskonzept innerhalb von Tests in der
Realumgebung validiert und moglicherweise iiberarbeitet werden. Uber die gesamte Arbeit
hinweg, basierend auf der analysierten Literatur und den gemachten mathematischen und
experimentellen Untersuchungen, konnte aufgezeigt werden, dass die AET fiir die Messauf-
gabe einsetzbar ist und sowohl die Anforderungen erfiillen, als auch die Forschungsfragen
beantworten kann.

Diese Entwicklung, unterstiitzt und vorangetrieben durch das innovative und besonde-
re Forschungsfeld (Extrembergbau - Tiefseebergbau), kann in naher Zukunft auch in eine
direkte Nutzung und in andere Anwendungen iiberfiihrt werden. Fiir den Einsatz dieser Sen-
sortechnologie und des Konzeptes zur Anwendung fiir die Inline-Analyse von hydraulischen
mehrphasigen Massenstromen kommen Themenbereiche wie die Nassgewinnung von Roh-
stoffen (Nassbaggern), die Uberwachung von hydraulischem Versatz im Bergbau oder die
Qualititskontrolle von hydraulischen Produktstromen (bsp. Kupfergranulat, Sandproduktion)
in Frage. Abstrahiert kann auch iiber einen Transfer in die Metallurgie (bsp. Rohrreaktoren
in Recyclingprozessen), Chemie (bsp. die Herstellung von Kunststoffgranulat) oder die Le-
bensmittelherstellung nachgedacht werden. Im Weiteren konnen die Anwendungsgebiete auch
durch das Themenfeld der Pneumatik und dem darauf basierenden Feststofftransport erweitert

und ein zu dieser Arbeit analoges Konzept angewendet werden.

Unabhingig von dem vorliegenden Anwendungsfall wurden materialspezifische Muster
bei der Entstehung von AE-Wellen durch Sto3 erkannt. Im Umkehrschluss deutet das darauf
hin, dass durch eine grundsitzliche Untersuchung dieser Muster, also der unterschiedlichen
Materialspezifika und Einflussfaktoren auf die Entstehung von AE-Wellen, eine Datenbank
aufgebaut werden kann, die als Grundlage fiir die Auslegung einer Datenanalytik fiir die Diffe-
renzierung von Materialien bei unterschiedlichen Anwendungsfillen dient. Die Auslegung der
AET und der Datenanalytik konnten fiir den jeweiligen spezifischen Anwendungsfall deutlich
verringert und prézisiert werden. Das wiirde einen allgemeingiiltigen Beitrag fiir den Einsatz

der AET fiir die Materialcharakterisierung liefern.

Dementsprechend wurde in dieser Arbeit ein wichtiger Beitrag fiir die technologische
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Entwicklung von Sensortechnologien in der Rohstoffindustrie geleistet. Der Einsatz von
Sensortechnologien ermdglicht schlussendlich eine weitere Optimierung von bergbaulichen
Prozessen, Rohstoffgewinnung ohne menschlichen Zugang und ein Transfer der Industrie auf
das néchste technologische Level.
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Kurzzusammenfassung

Der Tiefseebergbau kann dabei unterstiitzen den heutigen und zukiinftig steigenden Bedarf an
Rohstoffen sicherzustellen. Ein Fokus liegt hierbei auf der kommerziellen Umsetzung der po-
lymetallischen Knollengewinnung, die eine Vielzahl von kritischen Hochleistungsmetallen der
Industrie zur Verfiigung stellen wiirde. Innerhalb dieser Arbeit wurde eine Aufgabenstellung
aus dem Bereich der polymetallischen Knollengewinnung im Themenkomplex Tiefseebergbau
bearbeitet. An eine Realisierung der polymetallischen Knollengewinnung werden eine Vielzahl
von Anforderungen gestellt, die unter anderem aufgrund der Tiefseeumgebung nur mittels
innovativer Technologien umsetzbar sind. Hierzu gehort die Detektion und Charakterisierung
von mehrphasigen hydraulischen rohrgestiitzten Massenstromen innerhalb der Meeres Boden
Bergbau Maschine. Mit Hilfe einer fiir diesen Einsatz konzipierten Sensortechnologie soll

diese spezifische Anforderung erfiillt werden.

Durch die genauere Betrachtung des Themenfeldes Tiefseebergbau, werden die wirtschaftli-
chen Treiber und limitierenden Faktoren der polymetallischen Knollengewinnung aufgezeigt.
Das impliziert auch vorhandene Potenziale und die biologischen, physikalischen und geolo-
gischen Besonderheiten. Die geplante technologische, auf den Grundlagen der Stromungs-
fordertechnik basierende, Gewinnung von polymetallischen Knollenlagerstitten inkludiert
umwelt- und prozesstechnische Einflussfaktoren, die ein breites Spektrum an Anforderungen
definiert. Insbesondere die Erfassung und Charakterisierung von rohrgestiitzten mehrphasigen
Materialstromen wihrend der Gewinnung kann einen Beitrag zur sicheren und optimierten
Prozessfiihrung gewihrleisten und die Anforderungen an ein solches System werden iiber die
resultierenden Forschungsfragen an die Entwicklung herausgearbeitet.

Uber einen Abgleich mit den Moglichkeiten der Prozessanalytik und dem aktuellen Stand
der Technik fiir die Charakterisierung von mehrphasigen Materialstromen wurde ein Inline-
Messsystem, dass auf einem gesonderten Phinomen des Korperschalls (Acoustic Emission)
basiert, ausgewdhlt. Solch ein Messsystem ist bis dato in diesem Zusammenhang noch nicht
umgesetzt worden.

Eine fiir die Umsetzung zu behandelnde Fragestellung ist, wie sich die gegebenen phy-
sikalischen und mechanischen Anforderungen des Tiefseebergbaus auf das umzusetzende
Sensorsystem auswirken. Die Applikation des Sensors innerhalb eines Sensorgehéduses ist

hierbei eine untypische Umsetzung und impliziert eine zu untersuchende translatorische
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Einflusskomponente auf die Acoustic Emission Technologie. Die durch Simulationen und
Belastungstests auf die Anforderungen ausgelegten einzelnen Segmente der Messkette wur-
den durch mehrere Laborversuche auf ihre Eignung validiert und es konnte eine geeignete
physikalische Anwendung der Messtechnik erarbeitet werden.

Mittels Inline-Anwendung der Acoustic Emission Technologie kann eine grole Messdatenmen-
ge erfasst werden. Um die Fragestellung der Materialcharakterisierung eines rohrgestiitzten
mehrphasigen Materialstroms zu beantworten, wurde ein gesondertes Datennutzungskonzept
innerhalb mehrerer Laboruntersuchungen entwickelt. Dieses Vorgehen ermoglicht die ge-
trennte Aufnahme von konstanten durch Reibung erzeugte Signalverldufe und durch Stof3
entstehende Einzelphdnomene der inhomogenen Bestandteile der Stromung. Dabei werden
unterschiedliche Belastungen der konstanten homogenen Phase mit Meeresbodenfeinstse-
dimenten (homogene Phase) in den mathematischen Zusammenhang mit der entstehenden
Rohrreibung gesetzt. So konnten die unterschiedlichen homogenen Phasen in den Sensordaten
differenziert werden. Grobkorner (inhomogene Phase) werden in einer schrittweise ablaufen-
den Datenanalyse ebenfalls charakterisiert. Hierbei kam es zu qualitativen Einschrénkungen,

die durch Weiterentwicklungen des Datennutzungskonzeptes behoben werden konnen.

Insgesamt konnte bei der Zusammenfiithrung des Messkonzeptes mit dem Datennutzungs-
konzept eine iiberwiegende Zahl der aufgestellten Anforderungen erfiillt werden. Kritisch
zu bewerten ist in diesem Zusammenhang der Aspekt der Realanwendung. Alle in dieser
Arbeit aufgefiihrten Untersuchungen wurden im Laborumfeld durchgefiihrt und miissen in
einem weiteren Verlauf der Entwicklungen der polymetallischen Knollengewinnung in der

Realumgebung validiert werden.

Durch Entwicklungen in besonderen Forschungsfeldern wie dem Extrembergbau - Tiefseeberg-
bau, werden innovative Technologien entwickelt, die zu einer erweiterten Anwendung fiithren
konnen. Somit kann das entwickelte Konzept in verwandten Gewinnungs- oder Transportver-
fahren unter Anpassungen angewandt werden. Hierzu zihlt der Einsatz zur Inline-Analyse von
hydraulischen mehrphasigen Massenstromen in Themenbereichen wie der Nassgewinnung
von Rohstoffen (Nassbaggern, Lithiumbergbau), die Uberwachung von hydraulischem Versatz
im Bergbau oder der Qualititskontrolle von hydraulischen Produktstromen (bsp. Kupfergranu-
lat, Sandproduktion) und der Uberwachung von rohrgestiitzten fliissigen Transportstrémen
(Kuperbergbau, Gas, Ol). Somit wurde ein Beitrag fiir den Einsatz von innovativen Sensor-
technologien zur Materialstromcharakterisierung in der Rohstoffindustrie erarbeitet.



Abstract

Deep-sea mining can help to secure the current and future increasing demand for raw materials.
One focus here is on the commercial realisation of polymetallic nodule extraction, which
would make a large number of critical high-performance metals available to industry. Within
this thesis, a task from the field of polymetallic nodule extraction was dealt with in the area
of deep-sea mining. The realisation of polymetallic nodule extraction is subject to a large
number of requirements that can only be implemented using innovative technologies due to the
deep-sea environment. This includes the detection and characterisation of multiphase hydraulic
pipe-supported mass flows within the seabed mining machine. This specific requirement is to

be met with the help of a sensor technology designed for this application.

By taking a closer look at the topic of deep-sea mining, the economic drivers and limiting fac-
tors of polymetallic nodule extraction are highlighted. This also implies existing potentials and
the biological, physical and geological characteristics. The planned technological extraction of
polymetallic nodule deposits, which is based on the principles of flow conveyance technology,
includes environmental and process-related influencing factors that define a broad spectrum of
requirements. In particular, the recording and characterisation of pipe-supported multiphase
material flows during extraction can contribute to safe and optimised process control and
the requirements for such a system are worked out via the resulting research question for
development.

Comparing the possibilities of process analysis and the current state of the art for the charac-
terisation of multiphase material flows, an inline measurement system based on a separate
phenomenon of structure-borne sound (acoustic emission) was selected. Such a measurement

system has not yet been realised in this context.

One question to be addressed for the implementation is how the given physical and mechanical
requirements of deep-sea mining affect the sensor system to be implemented. The application
of the sensor within a sensor housing is an atypical realisation and implies a translational
influence component on the acoustic emission technology to be investigated. The individual
segments of the measurement chain, which were designed to meet the requirements using
simulations and load tests, were validated for their suitability in several laboratory tests and a
suitable physical application of the measurement technology was developed.

A large amount of measurement data can be recorded using inline application of acoustic



138 Abstract

emission technology. In order to answer the question of material characterisation of a pipe-
supported multiphase material flow, a separate data utilisation concept was developed within
several laboratory tests. This approach enables the separate recording of constant signal curves
generated by friction and individual phenomena of the inhomogeneous components of the
flow caused by impact. Different loads on the constant homogeneous phase with seabed fine
sediments (homogeneous phase) are mathematically related to the resulting pipe friction. This
allowed the different homogeneous phases to be differentiated in the sensor data. Coarse grains
(inhomogeneous phase) are also characterised in a step-by-step data analysis. This resulted
in qualitative limitations, which can be remedied by further developing the data utilisation

concept.

Overall, the combination of the measurement concept with the data utilisation concept fulfilled
the majority of the requirements. In this context, the aspect of real application must be critically
evaluated. All of the investigations listed in this paper were carried out in a laboratory environ-
ment and must be validated in a real environment in the further course of the development of

polymetallic nodule extraction.

Through research in special research fields such as extreme mining - deep sea mining, innova-
tive technologies are developed that can also lead to an extended application. This means that
the developed concept can be used in related extraction or transport processes with adaptations.
This includes the use for inline analysis of hydraulic multiphase mass flows in areas such as
the wet extraction of raw materials (dredging, lithium mining), the monitoring of hydraulic
displacement in mining or the quality control of hydraulic product flows (e.g. copper granulate,
sand production) and the monitoring of pipe-supported liquid transport flows (copper mining,
gas, oil). In this way, a contribution was made to the use of innovative sensor technologies for

material flow characterisation in the raw materials industry.
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Der Tiefseebergbau kann dabei unterstlitzen den heutigen und zukinftig stei-
genden Bedarf an Rohstoffen sicherzustellen. Im Fokus liegt hier die kommerzielle
Gewinnung von polymetallischen Knollen, die eine Vielzahl von kritischen Hoch-
leistungsmetallen der Industrie zur Verfligung stellen wirde. Dabei muissen
die wirtschaftlichen und limitierenden Faktoren der polymetallischen Knollen-
gewinnung, was auch vorhandene Potenziale und die biologischen, physikalischen
und geologischen Besonderheiten impliziert, mit in Betracht gezogen werden. Die
geplante technologische, auf den Grundlagen der Stromungsférdertechnik basie-
rende Gewinnung von polymetallischen Knollenlagerstatten stellt eine Vielzahl von
zu lésenden Problemstellungen auf. Insbesondere die sensortechnologische Erfas-
sung und Charakterisierung von rohrgestitzten mehrphasigen Materialstromen
wahrend der Gewinnung, kann einen Beitrag zur sicheren und optimierten Prozess-
fiihrung gewahrleisten und ist bis dato noch nicht zufriedenstellend gelost.

Innerhalb dieser Arbeit wird ein Konzept zur Erfassung und Charakterisierung von
mehrphasigen Materialstromen mittels eines Inline-Messsystem, dass auf einem ge-
sonderten Phdnomen des Korperschalls (engl. Acoustic Emission) basiert, erarbeitet.
Neben dem Stand der Forschung zur Charakterisierung von Rohstoffen werden
die Grundlagen der verwendeten Technologie erldutert. Dariiber hinaus werden im
TechnikumsmaBstab eine Vielzahl an Versuchen durchgefuhrt, um einen mecha-
nischen Einsatz der Messtechnik in der Tiefsee und dabei die notwendige Qualitat
der aufgenommenen Messdaten fir die Datenanalyse zu gewéhrleisten. Fokussiert
wurde im Weiteren die Entwicklung eines Datennutzungskonzeptes zur Material-
charakterisierung eines rohrgestiitzten mehrphasigen Materialstroms. Das so erar-
beitete Konzept wird bezogen auf die aufgestellten Anforderungen bewertet. Ab-
geschlossen wird die Arbeit mit der Zusammenfassung der relevanten Ergebnisse
und einem Ausblick in die zukinftigen Arbeitsbereiche.

RWTHAACHEN
UNIVERSITY ISBN 978-3-941277-53-3
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