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Vorwort

Sedimentationsprozesse spielen bei der Gewésserunterhaltung und Sedimentbewirtschaftung
eine zunehmend wichtige Rolle. Feinschwebstoffe und deren Sedimentationsverhalten in
Flussstauhaltungen und Stillgewissern stellen ein besonders gravierendes Problem dar, wenn es
zur Akkumulation sedimentgebundener Schadstoffe kommit, die ein latentes Schadstoffpotential
fiir das Okosystem Gewiisser darstellen. Forschungsarbeiten im Bereich der Ingenieurwissen-
schaften beschrianken sich meist auf das Transportverhalten von groberen Sedimenten, wiahrend
in der vorliegenden Arbeit der Schwerpunkt auf der experimentellen Erfassung und modell-
haften Beschreibung des Transports von Suspensagemischen und des selektiven Sedimenta-
tionsverhaltens sehr feiner, geochemisch aktiver Schwebstoffe mit Partikelgroen zwischen 2
umund 100 um liegt. Die Arbeit befasst sich mit dem Partikelaustausch zwischen der turbulen-
ten Grenzschicht und der Gewéssersohle bei unterschiedlichen Rauheits — und Beweglichkeits-
bedingungen, da hierdurch Erosions - und Sedimentationsprozesse gesteuert und kontrolliert
werden.

Die von Herrn Dreher vorgelegte Arbeit, die im Grenzbereich zwischen Ingenieurwissenschaft
und Stromungsphysik liegt, zeigt die Anwendung einer Technik zur hochgenauen Bestimmung
der Partialkonzentrationen einer Suspension auf der Basis einer optischen Partikelanalyse und
beinhaltet die Eigenentwicklung eines kapazitiven Mikrosensors zur rdumlich und zeitlich hoch
auflosenden Detektion von Partikeln in Wandnéhe einschlieBlich deren Transportgeschwindig-
keit. Hierdurch konnte das Ablagerungsverhalten der Partikel bis hin zur Evolution von Ein-
zeldiinen erfasst werden, wobei sich signifikante Unterschiede zwischen hydraulisch glatter und
sandrauer Sohle zeigten. Ein auf den kohédrenten Turbulenzstrukturen abgestiitzter Ansatz fiir
die Zeit- und Langenskalen der Erosions- und Sedimentationsprozesse wurde in ein kontinu-
umsmechanisches Modell implemetiert und als Diagnoseinstrument eingesetzt. Die theoretische
Durchdringung der Prozesse, die experimentellen Daten und das numerische Modell ermoglich-
ten eine generelle Aussage tiber den verfdlschenden Einfluss der begrenzten Lange von Ver-
suchsrinnen auf die selektive Sedimentation. Damit konnte die Aussagekraft der experimentel-
len Ergebnisse entscheidend verbessert und das Transportgleichgeeicht in einem sehr langen
Gerinne numerisch simuliert werden.

Die experimentellen und theoretischen Ergebnisse der Untersuchung liefern tiefe Einblicke in
grundlegende Phidnomene des Feinsedimenttransportes und stellen somit eine wichtige Aus-
gangsbasis dar fiir weitere Grundlagenforschungen zur Beschreibung der Austauschprozesse
von Feinsedimenten am Gewésserbett.

Bernhard Westrich
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1. Einleitung

Der Transport von Feststoffen in Oberflichengewdéssern ist seit langer Zeit Gegenstand von
zahlreichen Publikationen im Bereich theoretischer, wie auch praxisorientierter Forschungs-
arbeiten'. Zum Beispiel sind mit der zunehmenden Nutzung von Binnengewissern und damit
einhergehenden baulichen Maflnahmen, wie beispielsweise die Verbesserung der Schiffbarkeit
oder die Nutzung von Wasserkraft, Diskontinuitdten im natiirlichen Feststoffhaushalt von
FlieBgewissern in Form von Staustufen oder Speicherbecken entstanden, die erhebliche
Unterhaltskosten und Umweltprobleme verursachen. So findet in Staustufen, zum Beispiel im
Voralpenland, hdufig ein Zuriickhalten von Sedimenten statt, was unterhalb solcher Bauwerke
zur Eintiefungen der Sohle fithren kann, welche erst abgeschlossen ist, wenn ein morphologi-
sches Gleichgewicht erreicht wird. Oft liegt die mit diesem Gleichgewichtszustand verbundene
Lage der Gewissersohle jenseits des, fiir die Nutzung von Landschaft und Gewaisser tolerier-
baren Bereichs. Demgegeniiber fiihrt die zeitlich zunehmende Verlandung von Staurdumen zu
einer Reduzierung des, fiir Hochwasserschutz und Wasserkraftgewinnung notwendigen Stauvo-
lumens. Daraus resultiern aufwendige UnterhaltungsmaBBnahmen, wie Baggerung und sohl-
stabilisierende Eingriffe.

Die im Rahmen der Industrialisierung der letzten 150 Jahre, durch Nutzung der FlieBgewésser
als Abwasserwege eingetragenen Schadstoffe, sind zu einem betrdchtlichen Teil noch heute in
unseren FluBsedimenten vorhanden und stellen gefdhrliche, weil remobilisierbare Altlasten dar.
Schwermetalle sind tiberwiegend an die Feinsedimente im Mikrometerbereich gebunden und
konnen im Erosionsfall als Schwebstoffe iiber weite Strecken transportiert werden, bevor sie
erneut abgelagert werden.

Ein groBler Teil der aktuellen Forschung auf diesem Gebiet beschéftigt mit sohlnah als Ge-
schiebe, oder in Suspension transportierten Feststoffen und deren Wechselwirkung mit der
Stromung, mit dem Ziel, die physikalischen Prozesse besser zu verstehen und eine verbesserte
quantitative Beschreibung solcher Transportprozesse zu erreichen. Diese sind eng mit der
Turbulenz der Stromung verkniipft, fiir die vom physikalischen Standpunkt aus eine geschlosse-
nen Theorie noch nicht gefunden ist, so dass die Berechnungsansétze empirischer oder semi-
empirischer Natur sind und zum Teil erhebliche Abweichungen im Vergleich zu Labor- und
Feldmessungen aufweisen. Dies gilt insbesondere fiir Partikel deren Abmessungen im Bereich
der durch viskose Krifte beeinflufiten, wandnahen Unterschicht liegen oder gar kleiner sind als
Diese, da hier weder die bekannten Berechnungsansétze fiir turbulente Grenzschichten, noch die
GesetzmédBigkeiten fiir rein laminare Stromungen anwendbar sind, sonder eine komplexe,
intermittierend auftretende Wechselwirkung, bekannt als kohérente Strukturen, zwischen
beiden besteht. Bei glatten Wandverhiltnissen ist, durch diese Strukturen bedingt, ein vertikaler
Austausch von Feinsedimenten zwischen den sohlnahen, zdhigkeitsbeeinfluten Bereich und
der turbulenten Stromung {iberhaupt erst moglich.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die grundlegenden Transportmechanismen, die auch
Gegenstand dieser Untersuchung sind, zur Zeit mehrheitlich unter idealisierten Laborbedingun-
gen untersucht werden, wihrend fiir praxisrelevante Fragestellungen, entweder durch Daten aus

' So ist eine, von DuBoys [1]auf Grundlage hydraulischer Parameter basierende Formel
zur Berechnung der Geschiebetransportrate bereits aus dem Jahre 1879 bekannt.
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Feldmessungen im entsprechenden Untersuchungsgebiet kalibrierte, numerische Modelle oder
physikalische Modelluntersuchungen im Labor zum Einsatz kommen.

1.1 Einfithrung ins Fachgebiet und Notwendigkeit weiterfithrender Untersuchungen

Im Folgenden soll versucht werden, eine Ubersicht der transportrelevanten Prozesse dar-
zustellen und die eigenen, sowie die aus der Literatur bekannten Arbeiten darin einzuordnen.
Die Betrachtung beschrinkt sich dabei, sofern nicht ausdriicklich erwéhnt, auf gleichformige
Strémungen und nicht-kohisive Partikel. Abb. 1.1 und Abb.1.2 zeigt eine Ubersicht der be-
trachteten Prozesse, sowie schematisch deren Interaktionen. Anspruch auf Vollstdndigkeit kann,
in Anbetracht der komplexen Prozesse in diesem Bereich, nicht bestehen, es werden vielmehr
die grundlegenden Prinzipien und der Giiltigkeitsbereich vorhandener Berechnungsansitze

dargestellt.
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Abbildung 1.1 : Transportrelevante Prozesse, schematisch
Qualitative Beschreibung von Transport und Stromung

Der Bewegungszustand von sich an der Sohle von FlieBgewidssern befindlichen Partikeln unter
definierten hydraulischen Bedingungen wird klassisch tiber das Shieldsdiagramm [2] abge-
schitzt. Dieses griindet auf dimensionsanalytischen Uberlegungen, wonach die fiir den Trans-
port verantwortlichen Parameter der Korndurchmesser d, und die Korndichte p,, die Schub-
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spannungsgeschwindigkeit u., die um den Auftrieb reduzierte Gewichtskraft pro Volumen-
einheit, sowie die kinematische Zahigkeit v sind. Mit Hilfe von Laborversuchen wurde ein
Diagramm angefertigt, welches, nach subjektiver Einschitzung des Autors, den Beginn der
Bewegung fiir 50% der an der Sohle sich befindenden Partikel markiert. Dabei wird, fiir diesen
bewegungskritischen Zustand, das Verhéltnis der auf das Partikel wirksamen Stromungskréfte
zur Gewichtskraft des Partikels, der sog. Shieldsparameter, {iber der sogenannten Reynoldszahl
des Korns Re.=u.d /v aufgetragen. Daraus lassen sich die transportkritischen Schubspannungen
fiir eine gegebene KorngréBe ermitteln. Re. ist dabei proportional dem Verhiltnis von Korn-
grofle d, und Dicke d, der viskosen Unterschicht.

Bemerkenswert und interessant hinsichtlich tiefergehender Betrachtungen der hydraulischen
Verhiltnisse in dieser Unterschicht, ist die Tatsache, dass der Shieldsparameter ein Minimum
bei Re.~12 hat. Mit anderen Worten sind die zur Mobilisierung der Partikel notwendige Stro-
mungskrifte im Verhéltnis zum Eigengewicht genau dann minimal, wenn der Korndurchmesser
der Ausdehnung der viskosen Unterschicht (ohne Ubergangsbereich) bei glatter Sohle ent-
spricht. Dies ist iibereinstimmend mit der Shields noch nicht bekannten Tatsache, dass turbulen-
te Fluktuationen und deren Korrelationen hier maximale Werte erreichen [3], [4], [5]. Dies legt
nahe, stochastische Betrachtungen wie sie z.B. bei [58], [59] zu finden sind, mit einzubeziehen.
Von mehreren Autoren wurden erweiterte Shieldsdiagramme mit dimensionslosen Grofen,
welche die fiir die turbulente Grenzschicht charakteristischen Parameter Wassertiefe h und
mittlere FlieBgeschwindigkeit <u> enthalten, entwickelt, wahrend Shields nur die Wandpara-
meter (englisch : inner variables) u. und v verwendet hat. Dabei wurden zum Teil auch der
Bewegungszustand, wie Suspension oder Geschiebe, sowie die verschiedenen Transportkorper-
formen in die jeweiligen Diagramme eingezeichnet. Siehe dazu z.B. [6], [7], [8], [9], [10]. Eine
recht kompakte, wenn auch nicht vollstdndige Darstellung, ist bei Yang [7] zu finden.

Alle diese Arbeiten beschrianken sich auf qualitative Aussagen und geben keine quantitative
Auskunft tiber Transportraten oder die Wechselwirkung zwischen den Transportarten, wie z.B.
dem Massenaustausch zwischen Sohlnah transportierten und suspendierten Partikeln oder der
vertikalen Verteilung der Konzentration.

Quantitative Erfassung

Quantitative Aussagen liber die Transportraten finden sich zunéchst fiir den Geschiebetransport.
Dabei hiangt die Geschiebetransportrate nach Meyer-Peter und Miiller davon ab, wieweit die
Stromungskrifte den kritischen Wert zum Erreichen des Bewegungsbeginns der betrachteten
Kornfraktion tiberschreiten [11]. Einstein [12] beschreibt die Transportrate von Geschiebemate-
rial durch Wahrscheinlichkeitsansédtze die bereits eine intermittierende Transportbewegung,
sowohl rdumlich, als auch zeitlich, voraussetzen und die Stromungskrifte aus logarithmischen
Geschwindigkeitsprofilen fiir rauhe Sohlverhéltnisse herleitet. Vor allem letzterer Ansatz
beinhaltet zahlreiche empirische Faktoren, die aus Experimenten gewonnen wurden. Beide
Ansitze liefern die Transportkapazitit fiir gegebene hydraulische Parameter und Materialeigen-
schaften des Korns, setzen also eine hinreichend gro3e Verfiigbarkeit an Sohlmaterial voraus.

Die Bestimmung der Transportraten fiir suspendierte Partikel wird in manchen Ansétzen aus der
Geschiebetransportrate abgeleitet, so zum Beispiel bei Einstein [13]. Dabei wird eine Beziehung
zwischen der sohlnahen Konzentration C,(y=a) und der Geschiebetransportrate hergestellt und
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die Fracht an suspendiertem Material aus der vertikalen Gleichgewichtsverteilung der Konzen-
tration ermittelt. Diese geht zuriick auf Rouse [14] und basiert auf der analytischen Losung der
1-dimensionalen Dispersionsgleichung unter Annahme eines lokal ausgebildeten Gleich-
gewichts zwischen turbulent dispersiven und schwerkraftbedingten Massenstromen. Da die
rechnerischen Ansétze fiir den turbulenten Diffusionskoefizienten an der Wand immer Null
liefern, beginnt die Integration der Vertikalprofile bei einem willkiirlich angenommenen Wert
y=a, der bei verschiedenen Autoren unterschiedlich gewéhlt wird, siche z.B. [14], [13]. Da diese
Ansitze an die Transportkapazitit von Geschiebe gekoppelt sind, kénnen sie keine direkte
Auskunft iiber die Konzentration von suspendierten Partikeln liefern, die nicht im Gleich-
gewicht mit einer Sohle beliebig hoher Sedimentverfiigbarkeit stehen, da hierfiir Informationen
tiber die Austauschraten zwischen den einzelnen Formen des Sedimenttransports notig sind.

Eine anderer physikalischer Ansatz geht von der Tatsache aus, dass nur die Turbulenzdissipati-
on die notwendige mechanische Arbeit leisten kann, die zur Aufrechterhaltung einer Partikel-
suspension notwendig ist [15], [16], [17]. Die Konzentration stellt sich dabei so ein, dass ein
bestimmter Anteil der turbulenten Dissipation, der experimentell ermittelt wurde, zur Aufrecht-
erhaltung der Suspension beitragen kann. Yangs “unit stream power” Theorie geht davon aus,
dass ein alluviales System sich so einstellt, dass die Dissipation pro Einheitsgewicht des Fluides
stets ein Minimum hat. Yang liefert eine Berechnungsgrundlage, basierend auf dimensions-
analytischen Uberlegungen und der Auswertung von Labor- und Feldmessungen, die eine
Beziehung zwischen der Konzentration und den hydraulischen und kornspezifischen Parametern
herzustellen erlaubt, die eine quantitativ Beschreibung morphologischer Gleichgewichts-
zustdnde ermoglicht [7].

Grundlegende Transportmechanismen und Wechselwirkungen mit turbulenten Stromun-
gen

Neben diesen, praxisnahen Fragestellungen nach Transportzustand und -raten, hat sich ein
Forschungszweig entwickelt der sich mit eher grundlegenden Fragestellungen von Turbulenz
und deren Wechselwirkung mit dem Sedimenttransport beschéftigt. Die Liicke im Verstandnis
der Stromung im Bereich unmittelbarer Wandnéhe, wo eine mehr oder weniger isotrope Turbu-
lenz in einen von viskosen Kréften dominierten Bereich tibergeht, wurde nicht zuletzt durch die
Entwicklung rdumlich und zeitlich hochauflosender messtechnischer Methoden, wie z.B. der
Laser-Doppler-Anemometrie, wenigstens auf deskriptive Weise geschlossen.

Dies ist besonders deswegen sehr wichtig, da dieser Bereich, zumindest fiir nicht zu grof3e
Partikel, einen wesentlichen Einflul auf den Sedimenttransport hat. Das Auffinden von kohé-
renten Strukturen in turbulenten Grenzschichten [18], [3], hat Untersuchungen angeregt, die,
zundchst durch Visualisierung von Partikelbewegungen, Einblick in den sohlnahen Transport
von Partikeln geben. Dabei hat sich gezeigt, dass Phasen des intermittierend auftretenden
turbulenten Burstzyklusses Partikel aus der viskosen Unterschicht aufnehmen und in die
turbulente Grenzschicht “emittieren” kann, wo sie, zumindest zeitweise, in Suspension trans-
portiert werden [4], [19][20].

Ferner konnten man in den kohérenten Strukturen die Ursachen fiir geordnete, sohlnahe Sedi-
mentbewegung erkennen. Dazu zdhlen mikroskalige Wirbelstrukturen die auf die unmittelbare
Wandnéhe beschrinkt sind und beispielsweise zur linienférmigen Gruppierung von Partikeln
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entlang sog. low-speed streaks bei kleinen Partikeln und hydraulisch glatten Randbedingungen
fithren [4][21].

Grol3skalige, mit kohdrenten Strukturen in Verbindung gebrachte Wirbelstrukturen, die die
Grofenordnung der Ausdehnung der turbulenten Grenzschicht erreichen konnen, werden fiir die
Entstehung von Transportkorpern wie z.B. Diinen verantwortlich gemacht, siehe z.B. [6], [22]
und [21]. Vereinzelt sind Ansdtze bekannt, diese Strukturen, d.h. deren bekannten Zeit- und
Langenskalen, zur Klassifizierung der unterschiedlichen Arten von Sedimenttransport [20] oder
zur Formulierung vertikaler Massenstrome zwischen Sohle und Wasserkorper [23], [24]
heranzuziehen. Im Bereich Geschiebetransport existieren hierzu ebenfalls neuere Berechnungs-
ansétze [25]

Die Entwicklung akustischer Stromungs-Dopplermessungen [26] ermdglicht seit ca. 10 Jahren
zunehmend auch Messungen an sedimentbeladenen Stromungen bei hoheren Konzentrationen.
Daraus resultierten zahlreiche Arbeiten iiber Wechselwirkungen zwischen Partikeln und
Turbulenz, namentlich die, schon in fritheren Zeiten diskutierte Abhéngigkeit des turbulenten
Vertikaldiffusionskoeffizienten von der Konzentration. Es konnte gezeigt werden, dass dieser
fiir Suspensionen kleiner ist als der des Impulsaustauschs, nimlich die Wirbelviskositét, aber bei
beweglicher Sohle und Vorhandensein von Transportkérpern diese iiberschreiten kann [27].
Desgleichen existieren Untersuchungen tiber Fluktuationen der Konzentration bei Suspensionen
[28], [29], [30].

Diese Arbeiten sind aber, wie bereits erwdhnt, auf die Erforschung dieser grundlegenden
Wechselwirkungen zwischen Partikeln und Stromung fixiert und kénnen nicht unmittelbar zur
Beantwortung praxisrelevanter Fragestellungen herangezogen werden. Hierfiir benstigt man im
Allgemeinen die quantitative Formulierung der vertikalen Massenstrome, also der
Sedimentations- und Erosionsraten. So ist beispielsweise noch nicht hinreichend gekléart welche
Gleichgewichtskonzentration sich bei einer Zugabe suspendierter Feststoffe in einem Kanal
einstellt, wenn diese nicht im morphologischen Gleichgewicht mit Sohlmaterial von quasi
beliebig groBer Verfligbarkeit sind. Experimentelle Untersuchungen von Westrich und Jura-
schek [16] zielen in diese Richtung.

Ferner ist die Frage, wie Korngroengemische transportiert werden nicht beantwortet. So
werden bei praktisch allen Untersuchungen entweder weitgehend monodisperse Materialien
verwendet, was bei der groflen Variabilitdt der Partikelmassen in unterschiedlichen Intervallen
des KorngréBenspektrums auch bei vermeintlich engen Verteilungen nur bedingt die Angabe
einer mittleren Korngrofe rechtfertigt, oder es wird zwar die Sieblinie des verwendeten Ver-
suchsmaterials angegeben, nicht aber auf vertikale Selektionsmechanismen wéhrend des
Versuchsablaufs eingegangen. Die messtechnische Erfassung von Konzentrationen ist aber in
der Regel stark von der Zusammensetzung des Materials abhéngig, so tragen beispielsweise bei
Triibungsmessungen, die hiaufig zur Konzentrationsbestimmung dienen, die Feinanteile iiber-
proportional zur Gesamttriibung bei, so dass im Falle einer verstarkt stattfindenden Sedimentati-
on der Grobanteile die Triibung fast vollstdndig erhalten bleibt, wihren die Gesamtkonzen-
tration merklich abgefallen ist.

Die Versuchsbedingungen, wie man sie in Laborgerinnen vorfindet stellt ebenso einen Spezial-
fall des Sedimenttransports dar, da man darauf angewiesen ist, entweder eine permanente
Zufuhr von Sedimentmaterial bei endlicher Gerinneldnge, oder ein rezirkulierendes System zu
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realisieren. Gleichgewichtszustinde, hier sind nicht nur morphologische Gleichgewichts-
zustinde gemeint *, die sich in diesen Systemen einstellen unterscheiden sich aber zum Teil
erheblich von den Idealzustinden einer rdumlich unendlich ausgedehnten, gleichférmigen
Stromung, die diese eigentlich repriasentieren sollen. In der Literatur wird dieser Aspekt im
Allgemeinen nicht diskutiert. Einzig Kreisgerinne, bei denen keine Pumpen zum Einsatz
kommen, sondern die obere Bewandung (Deckel) eines zu einem Ring geschlossenen Gerinnes
rotiert, konnen diesem Ideal relativ nahe kommen, wurden aber aufgrund anderweitiger
Uberlegungen realisiert [31] und sind technisch, aufgrund auftretender Sekundirstromungen,
verursacht durch die unterschiedlichen Radien der vertikalen Berandungen, schwer zu beherr-
schen.

1.3 Vorgehensweise und Zielsetzung der Untersuchung

Ziel dieser Untersuchung ist es daher, unter kontrollierten Laborbedingungen und unter Hin-
zunahme einer einzelpartikelbezogenen Messmethode die Gleichgewichtszustinde beim
Suspensatransport unter Beriicksichtigung der vertikalen Selektionsmechanismen fiir eine feste,
glatte und rauhe Sohle zu diskutieren. Auf morphologische Gleichgewichtszustidnde im Sinne
der Evolution eines alluvialen FluB3bettes soll dabei nicht eingegangen werden.

Es soll insbesondere gekliart werden welche Anteile des zugegebenen KorngroBenspektrums in
Suspension und welche zur Ablagerung kommen, bzw. sohlnah transportiert werden. Die
Variation der Zugabemenge soll dabei zeigen, inwiefern sich dadurch eine Verschiebung der
KorngroBenverteilung ergibt, wie sie sowohl bei energetischen Ansétzen, als auch bei den
klassischen Schwellwertkonzepten in Form einer ablagerungsfreien Grenzkonzentration zu
erwarten ist. Die Bewegung wandnaher Partikel wird, wegen der hohen Triibung, mittels eines
selbst entwickelten Partikelsensors beobachtet.

Der Einflul der Laborbedingungen, hier eine zirkulierende Gerinnestromung, auf die Mess-
ergebnisse wird diskutiert und mittels eines einfachen 2-dimensional instationdren numerischen
Transportmodells abgeschitzt. Die numerischen Modellierung umfalt dabei auch eine Formu-
lierung der wandnahen, vertikalen Stoffflii8e, die auf den Zeit- und Langenskalen des turbulen-
ten Burstzyklusses aufbauen und mit herkommlichen, auf flichengemittelte Austauschterme
basierenden Ansétzen verglichen wird.

Die Liicke zwischen vorhandenen, aus dimensionsanalytischen Anséitzen herrithrenden empiri-
schen bzw. semiempirischen Ansitzen und den grundlagenorientierten, im Falle kohérenter
Strukturen und deren Wechselwirkungen mit dem Transport von Feinsedimenten grof3tenteils
deskriptiven Ansitzen, zu schliefen wird dabei nicht beansprucht und ist Gegenstand zukiinfti-
ger Forschungsaktivititen.

2 Es sei darauf hingewiesen, dass zwischen langfristig sich einstellenden
morphologischen Gleichgewichtszustinden einer alluvialen Sohle und dem
Transportgleichgewicht bei fester Sohle, unterschieden werden muf}
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2 Grundlagen der Gerinnestromung und des Sedimenttransports

2.1 Turbulente Gerinnestromung

Die turbulente, gleichformige Gerinnestromung kann ndherungsweise mittels des logarith-
mischen Geschwindigkeitsprofils (Gl. 2.1) beschrieben werden. Dieses gilt streng genommen
nur in der Grenzschicht mit angenommener, isotroper Turbulenz. Abweichungen davon, wie sie
z.B. durch “Coles wake function” w(y/h) in [3] beschrieben sind, sind fiir die im Rahmen dieser
Arbeit diskutierten Belange von untergeordneter Bedeutung und werden nicht weiter erortert

”_(V):llog( %u) +C+w(ylh) 2.1)

u K

*

Mit u(y) und u. wird das vertikale Geschwindigkeitsprofil, sowie die Schubspannungsgeschwin-
digkeit bezeichnet, welche mit der Sohlschubspannung t, durch die Bezichung 1, = u.’/@
verkniipft ist. Die Wassertiefe ist mit h bezeichnet. Die Karméansche Konstante k wird in der
Literatur mit x=0,4 angegeben, die Integrationskonstante C mit C = 5,5, wobei beide durch
zahlreiche experimentelle Untersuchungen ermittelt worden sind [32], [3].

Fiir den vertikalen Verlauf der turbulenten Impulsdiffusion (Wirbelviskositit) €(y) ergibt sich
unter Verwendung der Parametrisierung der Reynoldsspannungen nach Boussinesq und des
logarithmischen Geschwindigkeitsprofils folgende Gleichung [3] :

_ Yy
sy(y)—Bu*;(h ¥) 2.2)
Der haufig angegebene Tiefengemittelte Wert <e¢ > ergibt sich durch Integration iiber die
Wassertiefe h zu

1
<8y>=gKu*h (23)

Zur Charakterisierung von Experimenten mit suspendierten Partikeln ist es von wesentlicher
Bedeutung, das Verhiltnis zwischen Partikelgroe und der Mikroskala der Turbulenz nach
Kolmoggoroff, zu kennen, da dieses entscheidend die moglichen Wechselwirkungen zwischen
Teilchen und Stromung bestimmt. Ist dieses kleiner eins, verhalten sich suspendierte Partikel
eher wie ein passiver Tracer. Die Riickwirkungen des Suspensatransports auf die Turbulenz sind
dabei, fiir kleinere Konzentrationen zumindest, oft vernachldssigbar. Die Kolmogoroffsche
Mikroskala ist definiert als
1
n :( V_S) 4 (2.4)

€

, wobei mit ¢ die turbulente Dissipation und mit v die Viskositit des Fluids bezeichnet ist. Es
wird sich im folgenden noch zeigen, dass fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Experimente fiir die Korngrofe d, der verwendeten Partikel gilt : d,< n.



EinfluB} viskoser Kriifte

Mit zunehmender Anndherung an die Gerinnesohle gewinnen viskose Kréfte an Einfluf. In
diesem Bereich sind die Annahmen einer isotropen Turbulenz und die Erkenntnisse der Theorie
turbulenter Grenzschichten nicht mehr giiltig [32, 21]. Da eine vollstdndige Theorie der Turbu-
lenz noch nicht gefunden ist, kann in diesem Bereich nur fiir den Grenzfall einer laminaren
Stromung in unmittelbarer Sohlndhe eine quantitative Formulierung angegeben werden. Hier
gilt das lineare Wandgesetz, nach welchem die Stromungsgeschwindigkeit mit zunehmendem
Abstand von der Sohle linear ansteigt :

u _Jyu,

S (2.5)

Der Giiltigkeitsbereich dieser Beziechung wird bei van Driest [33] mit y u*/v < 26 angegeben.
Auch innerhalb dieses Bereichs kann nicht von einer rein laminaren Strémung ausgegangen
werden, vielmehr verhélt sich lediglich die zeitgemittelte FlieBgeschwindigkeit nach diesem
Gesetz [32], Wechselwirkungen mit Turbulenzelementen sind hier durchaus gegeben und
manifestieren sich in Form von zeitlich und rdumlich geordneten Wirbelstrukturen, welche in
der Fachliteratur als kohdrente Strukturen bekannt sind [3]. Zwischen y u*/v = 26 und ca. 75
liegt der Ubergangsbereich zwischen einer durch viskose Krifte dominierten Stromung und
einer voll turbulenten Stromung, in welcher die viskosen Spannungen gegeniiber den turbulen-
ten Scheinspannungen vernachléssigbar klein sind.

Normierte Schreibweise fiir Wandparameter (“*“ Notation)

Die in der Fachliteratur verwendete Bezeichnungsweise, nach welcher die mit den Wandpara-
metern v und u., auch innere Variablen (“inner variables”) genannt, normierten Grofen mit
einem hochstehenden * gekennzeichnet sind, wird hier iibernommen und soll kurz erldutert
werden. Aus Kombination dieser Grof3en konnen neue Groflen, welche die Dimensionen einer
Geschwindigkeit (u.), einer Zeit (v/u.?), einer Frequenz (v/u.?)" oder einer Linge (v/u.) haben,
gebildet werden Mit diesen GréBen normierte Variablen werden mit dem hochgestellten *
bezeichnet. So stellt z.B. y'™=yu./v eine normierte Linge, u"=u/u” eine normierte Geschwindig-
keit usw. dar. Das lineare Wandgesetz (Gl.2.5)schreibt sich unter Verwendung dieser De-

finition z.B. alsu" =y".

2.2 Grundlagen zum Sedimenttransport
Bewegungsbeginn von Partikeln an der Sohle

Das klassische Verfahren zur Beurteilung der Sedimentbewegung stellt die Anwendung des
Shields-Diagrammes dar. Es entspringt dimensionsanalytischen Uberlegungen und ist von
Shields [2] 1936 entwickelt worden. Die Ursache fiir Partikelbewegung sind demnach die Krifte
, welche von der Stromung auf die Partikelbeladene Sohle wirkt. Die urspriingliche Arbeit von
Shields bestand darin, den Bewegungsbeginn von Sohlpartikeln unterschiedlicher Grofe
experimentell zu ermitteln. Als maflgebliche Parameter wurden von Shields die Dichte von
Fluid und Partikel, p; und g, die Sohlschubspannung 1, die Zahigkeit v der Fliissigkeit sowie
die Gewichtskraft der Partikel mit dem Durchmesser d; identifiziert. Daraus resultieren Formal
zwel dimensionslose GroBen, welche als Shieldsparameter © und Partikelreynoldszahl Re,
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bezeichnet werden :

uzg d.u
- Re =" (2.6a,b)
(0,-0)gd,

Anschaulich betrachtet ist ® proportional dem Verhiltnis zwischen Stromungskraft und der
Gewichtskraft des Partikels, wihrend Re, proportional dem Verhéltnis von PartikelgroBe und
Ausdehnung der viskosen Unterschicht ist. Stellt man diese Parameter in Form eines Dia-
gramms fiir die Situation beginnender Sedimentbewegung dar, so erhdlt man das klassische
Shieldsdiagramm, wie es in vielen Biichern, z.B. [7], dargestellt ist. Das Shieldsdiagramm
wurde von zahlreichen Autoren erweitert und modifiziert. So existieren erweiterte Shields-
diagramme, beispielsweise mit Geschiebe - Suspensionsiibergang [35] oder mit markierten
Bereichen fiir verschiedene Formen von Transportkérperbewegungen [3]

Transport suspendierter Partikel

Die stationdre, eindimensional- vertikale Advektions-Diffusionsgleichung fiir die Konzentration
C(y) lautet :

oC 0
v_:—_

oC
€ — 2.7
" ay ay[ ) Gy} @7
In einem abgeschlossenen System ohne dullere Sedimentzufuhr kann die partielle Differentiati-
on nach y fortgelassen werden, da die Summe der Massenstrome an jedem Punkt identisch

verschwindet. Die Integration geht auf Rouse [14] zuriick und liefert mit der Wirbelviskositét
(G1.2.2) folgendes Ergebniss :

Ro

C(y)Ca{hy a (2.8)

y h-a

C, bezeichnet die Referenzkonzentration bei a=0.05 h und Ro = x' v/u. wird Rousezahl
genannt. Der Wert C(y=h/2)/Ca = 0,5 ergibt sich fiir eine Rousezahl von ca. Ro=1/4. Abwei-
chungen des turbulenten Diffusionskoeffizienten fiir den Partikeltransport von der Wirbelvisko-
sitdt werden in der Literatur z.B. bei Cellino [29] behandelt und zeigen eine Ddmpfung bei
Vorhandensein von Teilchen.

Sinkgeschwindigkeit des Einzelpartikels

Entscheidend fiir die Partikelsedimentation ist die terminale Sinkgeschwindigkeit v, des Einzel-
partikels in einem ruhenden Fluid. Diese ist Abhéngig vom Widerstandsbeiwert cj, [14]:
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o, gd
v |22 58 2.9)
3 o ¢p

Fiir c, wird im Rahmen dieser Arbeit der Ansatz nach Oseen [35] verwendet, dessen Giiltig-
keitsbereich fiir Reynoldszahlen Re, = v, d /v <100 angegeben wird :

==" 11 +_Re‘ (210)

Sedimentationsraten

Ausgehend von der Vorstellung, dass ab einer gewissen Sohlschubspannung 1, Schwebstoffp-
artikel ablagerungsfrei transportiert werden, wird die Sedimentationsrate als Funktion der
Abweichung der Sohlschubspannung 1, von dieser kritischen Sohlschubspannung 1, formuliert.
Folgender Ansatz geht auf Krone [36] und Partheniades [37] zuriick, wobei auch hier mit C, die
sohlnahe Konzentration bezeichnet wird :

Ty
S=vC/|1-—| fir t,<t

T
(&)

(2.11)
§=0 fiir ty>7,

Energiekonzept

Zur Aufrechterhaltung des Suspansatransports muf3 an den Partikeln kontinuierlich mechanische
Arbeit gegen die Schwerkraft geleistet werden. Die einzige in Betracht kommende Quelle dieser
Leistungszufuhr ist die Wechselwirkung mit der turbulenten kinetische Energie der Stromung.
Ein von Westrich und Juraschek [16] entwickelter Ansatz geht davon aus, dass ein bestimmter
Anteil der turbulenten kinetischen Energie zur Aufrechterhaltung der Partikelsuspension
aufgebracht wird. Dieser Anteil wird mit k, bezeichnet. Ubersteigt die, fiir die Partikelsuspensi-
on erforderliche mechanische Arbeit diesen Wert, so verringert sich die Konzentration suspen-
dierter Feststoffe auf den Wert C,.

C, =k —0
ey ———— 2.12
¢ 1 (QS*Qf)gVSl’l ( )

C,, ist also die maximal mogliche Konzentration von Partikeln mit einer Sinkgeschwindigkeit
v,, welche noch ablagerungsfrei transportiert werden kann. Mit <u> wird hierbei die mittlere
FlieBgeschwindigkeit bezeichnet. Umgekehrt folgt aus (2.12) , dass fiir eine vorgegebene
Konzentration C mindestens eine Sohlschubspannung 1, fiir einen ablagerungsfreien Transport
erforderlich ist. Die Anwendung dieses Konzeptes auf KorngréBengemische ist schwierig, da
hier ein Zuordnung der spektralen Anteile der turbulenten Energie zu den KorngréBen der
Partikel erfolgen miil3te.

Erosionsraten
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Fiir die Erosion von Sohlmaterial ist das Uberschreiten einer kritischen Stromungskraft er-
forderlich. Ublicherweise angewendete Ansitze formulieren daher die Erosionsrate in Abhén-
gigkeit des Sohlschubspannungsiiberschusses 1, - 1... Folgender Ansatz geht auf Kuijper et. al.
[38] zuriick.

T, - T
E=¢ 0

m

TCE

ce] Siir t,>1,,
2.13)

E=0 fir ty<t,

Der Erosionsbeiwert ¢, sowie der Exponent n sind dabei Materialspezifische Groflen und
miissen experimentell bestimmt werden, was insbesondere fiir kohdsives Material gilt.

2.3 Einflu} kohérenter Strukturen auf den Sedimenttransport

Im wandnahen Bereich turbulenter Stromungen gibt es geordnete Fluidbewegungen, welche aus
rdumlich und zeitlich korrelierten Wirbelstrukturen bestehen. Die damit einhergehenden
hydraulischen Instabilititen sind fiir die Turbulenzproduktion von entscheidender Bedeutung
und beeinflussen den Partikeltransport im sohlnahen Bereich.

Im folgenden solle ein stark vereinfachte Beschreibung dieser Phinomene erfolgen, welche auf

Yalin [6] und Gyr [20], [21] zuriickgeht und die bisherigen Erkenntnisse beziiglich deren
EinfluB} auf den Sedimenttransport zusammengefal3t werden. Demnach besteht eine Gerinne-
stromung aus rdumlich alternierenden Gebieten, die sich durch Fluidgeschwindigkeiten aus-
zeichnen, welche grofer oder kleiner als der zeitliche Mittelwert sind. In Abb. 2.1 sind diese
Bereiche und die zugehorigen Vertikalprofile qualitativ dargestellt.

Bereiche mit erhohter FlieBgeschwindigkeit

Lokales Geschwindigkeitsprofil
""" Mittleres Geschwindigkeitsprofil

Abb.2.1 : Bereiche unterschiedlicher Geschwindigkeiten (Nach M. S. Yalin [6])

Bereiche mit reduzierter FlieBgeschwindigkeit

Natiirlich kann die in der Abb. 2.1 gezeigte Situation nicht stabil sein, vielmehr kommt es zu
einer Uberlagerung der Bereiche unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeiten. Dies ist in
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Abb. 2.2 dargestellt. Die mir Pfeilspitzen dargestellten Fluidbewegungen beziehen dabei sich
auf die Sichtweise eines mitbewegten Beobachters.

Ejection Sweep
) Sedimentpartikel =~ coeeeeeiien Verlauf der Scherzone Q Wirbelelement
Abb. 2.2 : Phasen des Burstzyklus (schematisch, nicht MafBstéblich, auf 2 Dimensionen reduziert)

Durch das Aufeinandertreffen von hohen und geringeren Geschwindigkeiten kommt es zu einer
ausgepragten Scherstromung mit Ausbildung einer Kelvin- Helmholzschen Instabilitdt und der
dadurch bedingten Ausbildung eines Wirbelelements (Phase II). Damit verbunden ist eine
weitere Deformation des Geschwindigkeitsprofils und eine sohlnahe, positive vertikale Ge-
schwindigkeitskomponente v und eine gegeniiber der mittleren Geschwindigkeit reduzierte
horizontale Komponente u(dargestellt als Phase II, III). Diese Merkmale kennzeichnen ein in
Sohlnéhe auftretendes Ereignis, welches in der englischsprachigen Fachliteratur als “Ejection”
bezeichnet wird und hier im folgenden als aufwirtsgerichtetes Ereignis, abgekiirzt AuE,
bezeichnet wird. Diese Ereignisse wechselwirken mit den Partikeln an der Sohle und kénnen, je
nach Partikelgroe und Intensitét der Ereignisse, zu einer Partikelsuspension beitragen. Aus
Kontinuititsgriinden folgt als letzte Phase des Burstzyklus ein Ausgleich der Bereiche durch
eine sohlnah gerichtete, strahlartige Stromung, welche in sohlnihe eine negative Geschwindig-
keitskomponente v < 0 und eine erhohte Vertikalkomponente u > <u> aufweist und aus der
Literatur als “Sweep” bekannt ist und unter anderem fiir den Anschub der Geschiebebewegung
verantwortlich gemacht wird. Hier soll es als abwirts gerichtetest Ereignis, kurz AbE, bezeich-
net werden. Es liegt nun wieder eine Geschwindigkeitsprofil vor, bei welchem die Geschwin-
digkeit hoher ist als es dem Zeitmittel entspricht. Somit ist der Zyklus geschlossen. Der dar-
gestellte Wirbel kann eine vertikale Ausdehnung haben, welche maximal der Wassertiefe
entspricht bevor er seine Struktur verliert und seine Energie dissipiert.

Geordnete Strukturen im wandnahen Bereich

Fiir den Partikeltransport in Wandnéhe sind Strukturen im viskositétsbeeinfluten Bereich von
Bedeutung. Zahlreiche Beobachtungen linienartiger Gruppierung von Partikeln und der Bildung
unterschiedlicher Formen von Transportkérpern sind in der Literatur erwdhnt, wobei hier
stellvertretend eine ausfiihrliche Arbeit von Gyr [21] erwéhnt sein soll. Demnach existieren,
zumindest bei glatter Sohle, longitudinale, paarweise gegenseitig rotierende Wirbelstrukturen
mit einem Durchmesser von ca. 30" und einem Abstand von ca. 100", welche durch die Umlen-
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kung der abwiértsgerichte Stromung der AbE entstehen und einen zunichst Hufeisenformigen
Wirbel bilden, der sich im Laufe der Zeit von der Sohle ablost.

Nach Gyr ist die Intensitét der AuE und AbE verantwortlich fiir den sohlnahen Partikeltransport,
sowie fiir die Bildung von Transportkorpern. Bei geringer Intensitét (diese muf} in Relation zur
Partikelmasse gesehen werden) erfolgt eine leichte Deformation der Sohle in Form eines
regelmifigen Musters, das der Oberfliche einer Orangenhaut gleicht und als “orange peel
pattern” bezeichnet wird. Bei Erhohung der Sohlschubspannung beginnen die Partikel sich zu
bewegen und gruppieren sich zwischen den oben genannten Wirbeln zu Linienmustern, welche
eine begrenzter Lebensdauer aufweisen, sich aber bei durchlaufen des Burstzyklus stets neu
formieren. Eine weitere Erh6hung von u. fithrt dann zur Ausbildung von Riffelkorpern.

Quantitative Aussagen zu charakteristischen Zeit- und Langenskalen der Prozesse sind bei [4],
[3], [20] und [21] dokumentiert. Folgend sind einige Beziehungen fiir die charakteristischen
Zeit- und Langenskalen der Prozesse aufgefiihrt.

Burstperiode nach Nino und Garcia [4] :

_ A%
fh33%-5 (2.14)

*

Longitudinale Ausdehnung der erosiv wirksamen Scherzone nach [4]

A%
*, =100 (2.15)

*

Lebensdauer der erosiven Phase (AuE) nach [4]

_ A%
iy ‘70; (2.16)

*

Fortschrittsgeschwindigkeit der AuE in Stromungsrichtung
u,=10u, (2.17)

Wellenlinge A, der kohérenten Strukturen nach [6], wobei A, auch als Wellenzahl bezeichnet
wird

A, =3+6h (2.18)
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3. Partikelmessungen

3.1 Korngrofienanalysen

Zur messtechnischen Erfassung der KorngroBenverteilung, sowie der Partialkonzentrationen
suspendierter bzw. abgelagerter oder in unmittelbarer Wandnéhe transportierter Partikel, hier
Quarzmehl im Bereich 0-200um, ist es von grof3er Bedeutung, die Funktionsweise des verwen-
deten Partikelmessgerites zu kennen. Die Interpretation der Messwerte hinsichtlich der Be-
stimmung von Konzentrationen suspendierter Partikel erfordert Kenntnis tiber den Zusammen-
hang zwischen gemessener PartikelgroBe und dem tatsdchlichen Feststoffvolumen der nicht
sphérischen Teilchen, da ansonsten systematische Fehler unvermeidlich sind. Das Gerit
Partmaster L' basiert auf dem Prinzip der optischen KorngréBenmessung an Einzelpartikeln und
ist in [39] und [63] beschrieben. Dabei wird mittels einer Dosierpumpe ein einstellbares
Probenvolumen durch eine Messkiivette transportiert (s. Abb. 3.1). Die Verengung vor dem
eigentlichen Messvolumen bewirkt eine Beschleunigung des Fliissigkeitsstromes und somit eine
rdumliche Separation der Partikel. Bei hinreichend kleinen Konzentrationen, Herstellerangabe:
kleiner 5000 Partikel pro Milliliter, ist somit das Auftreten von Koinzidenzfehlern, bedingt
durch Vorhandensein von mehr als einem Partikel im Messvolumen, unwahrscheinlich.

Aufbau des PartikelgroBenmessgerits (schematisch, nicht mafB3stéblich)

Linse

§¢ ——— e

@ .
Lichtquelle 700p Linse Detektor

Spaltblende ®

Lichtintensitat I

Messkiivette

Zeit

Abbildung 3.1

! Partmaster L ist ein kommerziell vertriebenes Partikelmessgerit der Firma Aucoteam
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Der Messbereich reicht von 2um bis 293um, wobei aber gewéhrleistet sein muf3, dass bei der
erforderliche Verdiinnung noch einzelne Partikel im grobkornigen Bereich des Spektrums in der
Probe vorhanden sind. Gegebenenfalls ist das Messvolumen entsprechend zu erhdhen.

Die Teilchen durchqueren eine 40pum dicke Lichtebene, wo Sie, je nach KorngréBe, eine
Abschwichung der am Detektor gemessenen Intensitit bewirken. Werksseitig ist das Instrument
fuir sphérische Partikel kalibriert.

3.2 Bestimmung des volumetrischen Feststoffanteils einer Probe

z

2b

2a 2b
<> <
61231 24 D) O Lichtspalt

Fall A3 a|jz Fall A2 a]ly Fall Al a|lx

6 40pm

A
F, F,
" 4/ :

2a -

2a 5

2b Iy y
\FIN/ \ F1 \Fl

Fall B3 aljz Fall B2 ally Fall B1 a|jx

Abgeschatteter Anteil der Flidche des Lichtspaltes

2 F1 : nicht beleuchteter Anteil der Gesamtfliche

Abb. 3.2 Fallunterscheidungen fiir den Partikeldurchgang im Messvolumen : Der Betrachter
nimmt dabei die Position des Detektors ein (siche Achsen des Koordinatensystems)

Fiir ein nicht kugelformiges Partikel erhdlt man als MeBwert den Durchmesser einer Kugel,
welche dieselbe optische Abschwichung bewirkt. Das Partikelvolumen kann somit nicht aus
dem gemessenen Durchmesser d,> gemiB V.. =1/6nd,’ bestimmt werden. Fiir die Be-
stimmung des volumetrischen Feststoffanteils einer Probe mit nicht sphérischen Partikeln wird
zunichst abgeschitzt, welche KorngroBe d,, das Gerit fiir nicht-sphérische Partikel als Mess-
wert ermittelt. Hierfiir werden folgende, vereinfachende Annahmen getroffen:

Die Partikel sind rotationssymmetrische Ellipsoide mit den Halbachsen a>b und c=b
Die rdumliche Orientierung der Partikel ist ausschlieflich parallel zu den Koordinaten-

achsen x,y und z

o
o

> Mit d_, wird im Folgenden immer die vom Gerit ermittelte KorngroBe bezeichnet
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> Streuungs- und Beugungseffekte werden vernachldssigt, so dass nur die durch das
Schattenwurfprinzip verursachte Lichtabschwichung (schematisch dargestellt in Abb.
3.2) beriicksichtigt wird °.

Abb. 3.2 zeigt die angenommenen Orientierungen der Partikel im Messvolumen im Moment
maximaler Abschattung. Die Félle A1 bis A3 und B1 bis B3zeigen die Situation fiir 2a<¢ und
2b>9, wobei der Betrachter die Position des Detektors einnimmt (sieche Koordinatensysteme in
Abb 3.1 und Abb. 3.2). Fiir ein Partikel ergeben sich demnach, je nach Orientierung im Mess-
volumen, bis zu 3 mogliche Werte fiir die gemessenen Partikelradien 1, r,,, und r,,. Der
gemessene Partikeldurchmesser ist dabei derjenige einer Kugel, welche dieselbe Abschattung
des Lichtspaltes bewirkt wie das Ellipsoid. Im Folgenden wird als gemessenes Partikelvolumen

das mittels r,, zu V= 4/3nr,’ berechnete Volumen bezeichnet.

Folgende Grenzwerte fiir das Verhiltnis von Ellipsoidvolumen V und gemessenem Partikelvo-
lumen V, konnen sofort angegeben werden :

-Fall B3 mit a>>6 : Abschattung entspricht der einer Kugel mit Radius r=b, d.h.
V. /V,=al/b

-Fall B2 mit a>>9 : Abschattung entspricht der einer Kugel mit Radius r=a, d.h.
Vi / V,=b*/ a*

-Fall A1,B1, a beliebig: Abschattung entspricht der einer Kugel mit Radius r=b, d.h.
V. /V,=al/b

Fiir Fall A2 und A3 (a<d) gilt:

mab =mr,, ’ ;r,,,=(ab)?und V; /V, =(b/a)"
Fiir Fall B3 miissen die Flachenanteile au3erhalb des Lichtspaltes, in Abb. 3.2 mit F, bezeich-
net, unberiicksichtigt bleiben. Die abgeschattete Flache des Lichtspaltes ist somit mab - 2F,.

Fiir den flichendquivalenten Kugelradius r,, erhélt man aus geometrischen Berechnungen :

2a

2
Py = .| ab - 2 ab arccos (i) 8 b2 (18_] (3.1)
4 - 2

Ist dieser grofer als 6/2, so muBl der Kugelradius unter Berticksichtigung der sich nicht im
Lichtspalt befindlichen Anteile der Kreisfliche iterativ so bestimmt werden, dass die Abge-
schatteten Flachen fiir Kreis und Ellipse gleich sind.

Fall B2 ergibt sich aus Fall B3 durch Vertauschen von a und b.

Diese Annahme fiihrt zu Fehlinterpretationen wenn die Lichtwellenldnge in die GréBenordnung
der PartikelgroBe kommt, also im untersten Bereich des der Messung zugénglichen
Korngrof3enspektrums.
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Zur Abschétzung der zu erwartenden Korngrof3enabhédngigkeit des Kalibrierfaktors ®=V./V_
wurden, mit den oben beschriebenen Vereinfachungen und unter Beriicksichtigung der be-
schriebenen Fallunterscheidungen, Berechnungen durchgefiihrt. Abb. 3.3 zeigt den berechneten
Kalibrierfaktor @(d,) fiir die drei angenommenen Raumorientierungen der Partikel als Funktion
der dimensionslosen KorngréBe d,” = (ab®) ' / § fiir verschiedene Verhéltnisse a/b. Dabei ist
(ab®) '* der volumeniquivalente Kugelradius. Je groBer das Verhiltnis a/b ist, desto mehr
weicht der Kalibrierungsfaktor, je nach Ausrichtung der Partikel, von 1 ab.

—O— a||x;a/b=2
—0— a||z;a/b=2
—&— a||y;ab=2

a|lx;ab=1.2
251 allz;ab=12
ally;ab=1.2
204 © O O-O-OOCCX AN
E 1.5 1
>
m
> 10 - 7
[
0.5 1
OO T T T T
0.01 0.1 1 10

d = (@) /8

Abb. 3.3 : Kalibrierfaktor fiir Partikeldurchgénge parallel zu den Koordinatenachsen

Das parabolische Geschwindigkeitsprofil in der Messkiivette kann tendentiell zu einer Aus-
richtung langlicher Partikel fithren, so dass, zumindest fiir groBBere Partikel, der Fall A3 bzw. B3
mit groBerer Wahrscheinlichkeit vorkommen diirfte. Abb 3.4 zeigt den Kalibrierfaktor bei
gleicher Wahrscheinlichkeit aller Orientierungen, sowie bei einer Verteilung mit einer 2/3
Wabhrscheinlichkeit fiir a parallel z (kurz al|z) und jeweils 1/6 fiir a|ly und al|x. Zusammenfas-
send kann man also erwarten, dass der Kalibrierfaktor fiir das zu verwendende Material, hier
gemahlener Quarzsand, nicht iiber den gesamtem Korngréenbereich konstant ist. Vielmehr ist
damit zu rechnen, dass fiir Partikel mit einem Durchmesser in der GréBenordnung der Spalt-
breite § eine Anderung in Form eines Maximums auftritt. Fiir die feineren Anteile ds << § ist
das oben vorgestellte Modell nicht brauchbar, da hier Beugungs- und Streuungseffekte vorherr-
schen, die zu einer, vom reinen Schattenwurfprinzip abweichenden, Lichtschwichung fiihren.
Da das gebrochene Material Oberflachenstrukturen aufweist die auch erheblich kleiner sind als
der Partikeldurchmesser konnen diese Effekte noch verstirkt werden. Der Einflu3 der starken
Inhomogenitit des Quarzmaterials beziiglich der Kornform wird durch die hohe Partikelzahl pro
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Messung (> 100000) und der damit verbundenen Mittelung, kompensiert. Wichtig ist, dass
immer dasselbe Material verwendet wird.

— a/b=2 : a||lz=1/3 ; a|ly=1/3 ; a||x=1/3
a/b=1.2 : a||z=1/3 ; ally=1/3 ; a||x=1/3
a/b=2: a||z=2/3 ; a|[y=1/6 ; a||lx=1/6
a/b=1.2 : a||z=2/3 ; a|ly=1/6 ; a||z=1/6
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Abb. 3.4 Kalibrierfaktor bei unterschiedlich gewichteter Orientierung der Partikel im
Messvolumen

Kalibrierung fiir die verwendeten Sande

Fiir alle Messungen wurden ausschlieBlich Quarzmehle der Firma Euroquarz® verwendet, die
mit verschiedenen Korngroenverteilungen lieferbar sind. Wichtig dabei ist, dass diese Quarz-
mehle aus der gleichen Ausgangssubstanz durch Windsichtung separiert werden, wie eine
Nachfrage beim Hersteller ergab. Dadurch ist gewihrleistet, dass die Teilfraktionen der unter-
schiedlichen Sande aus demselben Material bestehen und somit beziiglich ihrer optischen
Eigenschaften vergleichbar sind. Um eine korngrofenabhéngige Kalibrierung vorzunehmen
wurde das Ausgangsmaterial durch Siebung und Aufschlammung, bei der die nach verschiede-
nen Zeiten sich noch in Suspension befindlichen von den abgelagerten Partikeln getrennt
wurden, in moglichst enge KorngroBenverteilungen aufgespalten. Von diesen wurden Proben
mit definierter Konzentration in einem Rithrwerk suspendiert und mit dem Partmaster ver-

* Fa. Euroquarz GMBH, Dorsten : Die hier verwendeten Sandtypen sind SP6 und SP10
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messen.

In Abb. 3.5 ist das Messgerdt mit angeschlossenem Propellerrithrwerk zu erkennen. Die Probe
wird hierbei aus ca. halber Fiillhohe mittels einem Kapillarrshrchen entnommen. Die Leitbleche
im Riithrglas verhindern eine horizontal rotierende Stromung und das dadurch bedingte Ein-
ziehen von Luftblasen iiber die Wasseroberfliche (Trombenbildung), ferner fithren Sie zur
Ausbildung von Wirbelelementen mit ausgepréigten Vertikalgeschwindigkeiten, welche die
Homogenisierung der Suspension erheblich begiinstigen, siehe z.B. [40]. Tabelle 3.1 zeigt eine
Ubersicht der fiir die Kalibrierung verwendeten Proben.

= = f st )/
27,

:'ma

Leitblech ==

Partmaster

Abb. 3. Partmaster mit Propellerrithrwerk

Tabelle 3.1 : Ubersicht iiber die verwendeten Kalibrierproben

Probenbe- | Probengewin- Konzen- | Konzen- Konzen- Fehler der kali- | Partikelanzahl

zeichnung | nung * tration tration tration mit | brierten Mes- der Messung
gravime- | ohne Kali- | Kalibrie- sung in Tausend
trisch brierung rung

Alle aus SP6 mg/l mg/1 mg/1 % *1000

schll SCH 1.013 2.01 1.09 7.6 600

p8241 TS 28-45um 15.15 11.24 14.5 -4.3 56

ns100 NS >100p 108.9 95.5 105.4 -3.2 120
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p8s681 TS 63-80pm 71.8 60.05 75.1 4.6 570
p8sp61 SP6 9.93 8.67 7.67 228 700
p8sp62 SP6 8.15 7.23 6.46 20.7 600
p8sp63 SP6 6.52 5.75 5.13 213 530
p8k282 | TS <28um 461 7.16 4.94 7.1 670
p8k283 | TS <28um 3.80 5.77 3.94 3.7 570
p8k284 | TS <28um 2.39 3.71 2.55 6.7 390
p8k632 | TS <63um 5.64 5.97 5.58 -1.07 440
p8k633 | TS<63um 1.65 1.79 1.71 3.6 140
p8g28c | TS>28um 45.6 36.0 445 2.4 510
pl012 TS 100-125um | 85.2 71.3 80.2 5.8 340
p8261 TS 28-63um 50.9 39.3 54.1 6.3 290
pl2161 | TS 125-160um | 249.9 2259 245.0 -1.9 630
pl2162 | TS 125-160um | 202.6 195.3 212.0 3.6 540
sp101 SP10 3.82 4.83 3.86 1.0 560
wsp61 SP6 9.82 8.65 7.77 20.8 680

* SCH : Aufschlammung; TS : Trockensiebung: NS : Nasssiebung; SP10 und SP6 : Unver-
dndertes Material

Die Masse der in der Probe i suspendierten Partikel m; dividiert durch die unter Annahme
kugelformiger Partikel aus den Messwerten der Probe 1 berechnete gesamte Partikelmasse ergibt
den Kalibrierfaktor v, der einzelnen Probe.

(3.2)

Hierbei bezeichnet N die Anzahl der KorngréBenintervalle des Gerits, n; die Anzahl der im
Intervall j gemessenen Partikel und p,=2650kg/m’ die Dichte von Quarzsand.

In Abb. 3.6 sind, als Punksymbole dargestellt, die sich aus der Messung ergebenden Kalibrier-
faktoren iiber dem, ebenfalls aus der Messung gewonnen mittleren Korndurchmesser ds, der
Probe dargestellt. Die Konzentrationsverteilungen der einzelnen Proben sind mit der Maximal-
konzentration gemafB C(d,,;)/C,,,*0.20 normiert und als ausgezogene Linien gezeichnet. Dabei
ist der Nullpunkt der Konzentrationsachse um den der Probe entsprechenden Kalibrierfaktor y;
verschoben. Dies verdeutlicht die Methode der Kalibrierung :

Der Korngrof3enabhédngige Kalibrierfaktor ®(d,), hier als gestrichelte Linie dargestellt, sollte
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die Konzentrationsverteilungen der Kalibrierproben idealerweise so schneiden, dass die Berei-
che in denen ®(d,,) kleiner als y, ist von den Bereichen mit ®(d,)>y; kompensiert wird. Dies
ist fir jede Probe z.B. durch eine Gerade durch die dargestellten Punktsymbole gegeben.
Kommt die Korngr6Be in den Bereich der Dicke des Lichtspaltes, so zeigt einerseits die theore-
tische Voriiberlegung in diesem Kapitel, sowie auch die vermessenen Kalibrierproben, dass
®(d,,) ein Maximum besitzen muss. Daher kann ®(d,) nicht einfach durch Verbinden der
Punktsymbole gewonnen werden, da dann im Bereich um d, ~40um die Konzentrationen
unterschitzt wiirden. Der Verlauf der in Abb. 3.6 dargestellten Kalibrierkurve wurde durch
Ausprobieren solange optimiert, bis eine moglichst gute Anpassung der mittels ®(d,,) kor-
rigierten Messergebnisse mit den bekannten Konzentrationen der Kalibrierproben erreicht
wurde. Als KorngroBe wird jetzt die Kugeldquivalente KorngroBe dy = d, ®(d,,)'"” , im Folgen-
den nur d, genannt, definiert. Die Kalibrierkurve zeigt qualitativ eine gute Ubereinstimmung mit
Abb. 3.4 und ist somit durch eine, wenn auch stark vereinfachte theoretische Betrachtung,
untermauert.

1.6

p8sp61, 2,3 p8g28c

pl2162

Kalibrierfaktor

T T T T T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

KorngroBe d,, [um]

Abb. 6 : Kalibrierkurve fiir Konzentrationsmessung mit dem Partmaster : Gestrichelte Kurve stellt die
Kalibrierfunktion ®(d,) dar, die durchgezogenen Linien sind die KorngréBenverteilungen der in Tabelle 3.1
aufgefiihrten Kalibrierproben, welche beschriftet sind. Weitere Erlduterungen siehe Text

Aus Tabelle 3.1 kann man entnehmen, dass die Genauigkeit der Messungen zwischen £5% und
+10%, verglichen mit der gravimetrischen Konzentrationsbestimmung, liegt. Die hohe Abwei-
chung von ca. 20% bei Sand vom Typ SP6 erklirt sich aus der durch die Begrenzung der
Gesamtkonzentration auf ~5000 Partikel/ml bedingten Verarmung an Partikeln im grobkérnigen
Bereich. Abb. 3.7 zeigt die Partikelanzahl als Funktion der vom Instrument bereitgestellten
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KorngroBenintervalle. Hier sinkt die Anzahl der Partikel beim SP6 Sand auf nur zwei von
insgesamt 680000 Partikeln bei 90pum, bei SP10 ist dies bei 70pm der Fall. Nimmt man die
Sieblinie des Herstellers zum Vergleich, so ergibt sich, dass bei SP6 ca. 15% oberhalb 90pum,
bei SP10 aber nur ca 2-3% oberhalb 70um sind, mit anderen Worten ist fiir SP6 die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Teilchen groBer 90pum iiberhaupt ins Messvolumen kommt, aufgrund
der erforderlichen Verdiinnung fast gleich Null.

let+5

—— SP101 : ca. 4600 Partikel/ml

le+4 WSSP61 : ca. 5600 Partikel/ml

let3

let2

Partikelzahl

let+l

le+0

le-1 T T
50 100 150

Abb. 3.7 : Partikelanzahl bei SP10 und SP6
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4. Partikelsensor

Zur messtechnischen Erfassung des Bewegungszustandes von Partikeln in unmittelbarer
Wandnihe der Stromung wurde ein Messgerét entwickelt, welches {iber einen, ebenfalls selbst
entwickelten kapazitiv wirksamen Sensor, Informationen {iiber Partikelbewegung und
Belegungszustand der Sohle liefert. Die Funktionsweise des Gerits, sowie die in Form eines
Postprozessors durchgefiihrte signaltechnische Auswertung der damit gewonnenen Mef3daten,
werden in diesem Kapitel erlautert.

4.1 Aufbau und Wirkungsweise des Sensors

Das Messprinzip beruht darauf, dass sohlnah transportierte Partikel einen sohlbiindig
eingebauten Sensor {liberqueren, auf dem eine Leiterstruktur wie in Abb. 4.1 gezeigt,
aufgebracht ist.

Masse HF - Signal

W \\\\\\ Schnitt 1-1

Spalte Gesamtanzahl n=12

i e

U Briicke

\ >
m@ \Konrakr 2 Signalspannung (schematisch) Zeitt
Kontakt 1

% wem Kupferauflage

| Kunstharz
w e P lattinenmaterial
| '\
Steckkonitakte

Abbildung 4.1 : Aufbau und Wirkungsweise des Partikelsensors

Verbindet man den Kontakt 1 mit einer hochfrequenten Wechselspannung, den Kontakt 2 mit
der Signalmasse, so entsteht ein elektrisches Feld, dessen Intensitdt unmittelbar an den Spalten
am grofiten ist und nach auen hin rasch abfillt. Die den eigentlichen Sensor umgebende
Signalmasse schiitzt vor dem Einfangen von Storungen (z.B. Rundfunk). Diese Leiteranordnung
bildet mit der Fliissigkeit einen komplexwertigen Widerstand (Impedanz) der einen kapazitiven
und einen ohmschen Anteil besitzt. Befindet sich ein Partikel nun in der Zone maximaler
Intensitit, so bewirkt diese Storung des Feldes und die deutlich geringere Kapazitit und
Leitfahigkeit des Partikels (Dielektrizitdtskonstante von Wasser £,~80, von fast allen Feststoffen
g~2-5) eine Anderung der Gesamtleitfihigkeit und der Gesamtkapazitit. Fiir hohe Frequenzen
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wird der ohmsche Anteil (Realteil) am Gesamtbetrag des Widerstands vernachldssigbar klein,
so dass hier nur der kapazitive Anteil eine Rolle spielt, d.h. die Impedanz bzw. deren kapazitiver
Anteil (Reaktanz) des Sensors weist bei Uberqueren eines hinreichend groBen Partikels eine der
Anzahl der iiberquerten Spalte und der Geschwindigkeit des Teilchens entsprechende
periodische Veridnderung auf. Dies fiihrt zu einer Amplitudenmodulation des Tragersignals. Ein
dhnlich konstruierter Sensor, welcher aus zwei konzentrisch angeordneten Kontakten besteht,
ist bei Macke [61] beschrieben. Dieser ermoglicht nur qualitative Aussagen {iber den
Bewegungszustand, da die zur Bestimmung der Partikelgeschwindigkeit notwendigen
Mehrfachiibergédnge auf der Sensoroberfldache fehlen.

Der Sensor wird iiber einen Wellenleiter mit einer Messbriicke verbunden, welche als
Abgleichorgan einen justierbaren Widerstand, der einem ebenfalls justierbaren Kondensator
parallelgeschalt ist, hat (Abb. 4.2). Die MefBbriicke wird mit einem sinusformigen Signal bei
einer Frequenz von 80 MHz gespeist. Bei optimalem Abgleich kann die Detektion von
Briickenspannungen im Bereich von kleiner 11V erreicht werden. Eine Demodulatorstufe stellt
am Ausgang das NF-Signal, schematisch dargestellt in Abb. 4.1, bereit. Eine nihere
Beschreibung der Mef3schaltung ist in Anhang A zu finden.

Sensorabmessungen und Messsignale

Taktgenerator
80 Mhz

l_ Tiefpass

.];renz ~ 90 MhZ ) '
Koaxialleitung Briickenabgleich

RG 176 C,
R, H]__[l]R’" L=40cm

Koaxialleitung

Verstirkung =

RG 176 R,
L=d0cm : MCI0H116 .
: . Demodulierter
: Vi : Ausgang (zum PC)
R, s :
: MCI0HI16 !
- : QrAGH. . AD8307
Ersatzschaltbild ! !
des Sensors ' + 4 Bandpass
: v | 80 Mhz

Logarithmierender Demodulator

Abbildung 4.2 : Blockschaltbild des MeBaufbaus

Die Abmessungen des Sensors sind, abhingig von der Partikelgr6e und der verfiigbaren
Abtastrate der Messdatenerfassung, zu wihlen. Als grobe Abschitzung kann gelten, dass
Partikel detektiert werden, wenn ihr Durchmesser etwa der Spaltweite s des Sensors entspricht
oder grofer ist. Ein typisches Signal, wie es beim Durchgang eines Partikels entsteht, ist in Abb.
4.3 dargestellt und wurde mit einem Sensor aufgenommen, dessen Kenngroflen d=250pm,
s~40pum und b=500pum sind. Die Partikelgréfe ist um 100pm. Zu erkennen sind die den zwolf
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Spalten des Sensors entsprechenden Peaks.

1.20
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Zeit [s]
Abbildung 4.3 : Beispielsignal bei Durchgang eines einzelnen Partikels

Die Spannungsmaxima koénnen sowohl in ihrer Hohe, als auch in ihrem zeitlichen Abstand
etwas variieren, was eine Folge der turbulenten Fluktuationen der Stromung und eine daraus
resultierende Fluktuation der Partikelgeschwindigkeit und des Abstandes des Partikels von den
Messspalten ist. Partikel die sich nicht lings des Querschnitts 1 in Abb. 4.1 bewegen,
verursachen entsprechend der Abweichung von dieser Richtung weniger Maxima in der
Signalspannung. In diesem Fall kann nur die Geschwindigkeitskomponente in Léngsrichtung
gemessen werden.

Signalerfassung

Die Messsignale werden iiber eine Messdatenerfassungskarte zu einem PC iibertragen. Um
einen kontinuierlichen Datenflull auch bei h6heren Abtastraten zu erreichen, werden die Daten
zunéchst in den Hauptspeicher geladen und nach Abschluss der Messdauer auf die Festplatte
geschrieben. Auf diese Weise lassen sich mit Standardmesskarten Abtastfrequenzen f, von ca.
10-20 kHz realisieren. Bei dem oben beschriebenen Sensor mit Spaltabstdnden von d=250pm
sind, bei f,=10kHz, nach dem Abtasttheorem Geschwindigkeiten bis v=d* f, /2 = 1,25 m/s
messbar, wobei in Wandndhe so hohe Partikelgeschwindigkeiten bei der hier vorliegenden
Untersuchung nicht auftreten.
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Signalform beim Durchgang eines Partikels

Die Signalform in Abbildung 4.3 zeigt keinen sinusformigen Verlauf, sondern Maxima die auf
einer Gleichspannung (dem Messbriickenabgleich) aufmoduliert sind. So ist zu erwarten, dass
eine Frequenzanalyse wegen der im Signal enthaltenen Oberwellen keine zufriedenstellenden
Ergebnisse liefern wird. Zwar ist der Zusammenhang zwischen Frequenz und Geschwindigkeit
v=d*f einfach, die Oberwellen im Signal verursachen jedoch eine Verzerrung der
Geschwindigkeitsverteilung hin zu groBeren Werten. Abbildung 4.4 zeigt die Frequenzanalyse
des Signals aus Abb. 4.3.
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Abbildung 4.4 :Frequenzanalyse des Beispielsignals in Abb. 4.3

Hier ist zu erkennen, dass das Maximum bei ca. 50-60 Hz liegt, was einer Geschwindigkeit von
ca. 1,4 cm/s entspricht. Die Nebenmaxima um 100 Hz konnen nicht als Geschwindigkeit
interpretiert werden, da die Peaks im Messsignal keine Zeitabstinde von 10ms aufweisen. Eine
Verbesserung der Auswertung der Signale wird durch eine Autokorrelation erzielt, die pro
Partikeldurchgang nur einen Messwert liefert.

Signalform bei gleichzeitigem Durchgang mehrerer Partikel

Da ein Vergleich mit anderen messtechnischen Methoden nicht direkt moglich ist, wurde ein
Versuch mit geringer Partikelkonzentration durchgefiihrt, wodurch weitgehend sichergestellt
ist, dass sich jeweils nur ein Partikel gleichzeitig auf dem Sensor befindet (Abb. 4.5a zeigt einen
Ausschnitt von 2.5 Sekunden einer Messung mit einer Gesamtdauer von t,.. =94 Sekunden). Bei
Mehrfachkontakten ergeben sich Schwierigkeiten, da sich die Signalpeaks iiberlagern. Um die
Signalauswertung zu testen und herauszufinden ab welcher Kontakthdufigkeit die
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Signalauswertung versagt, wurde das Messsignal bei geringer Konzentration unterschiedlich
héufig mit sich selbst tiberlagert.
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Abbildung 4.5 a (unten) : Einzelne Partikeldurchginge; b (oben): Simulierte Uberlagerung

Ein Zufallsgenerator wéhlt eine Zeit t, zwischen t=0 und der Messdauer t=t . (Hier 94
Sekunden). Das Signal wird nun mit sich selbst dergestalt tiberlagert, dass zum Zeitpunkt t das
Signal zum Zeitpunkt t+t, addiert wird. Uberschreitet t+t, die Gesamtdauer t__, so werden die
Werte 0<t<t, verwendet. Dies kann man fortsetzen, in dem man dem iiberlagerten Signal
beliebig oft das Ausgangssignal erneut iiberlagert. Unter der Annahme, dass zwei Teilchen, die
sich gleichzeitig auf einem Spalt befinden, entsprechend die doppelte Messbriickenverstimmung
ergeben, ldsst sich so der Fall einer Mehrfachbelegung mit identischer
Geschwindigkeitsverteilung simulieren. Der logarithmierende Charakter des Verstarkers muf3
dabei berlicksichtigt werden, da bei zunehmender Partikelanzahl die Modulationstiefe pro
Partikel abnimmt. Abb. 4.5b zeigt einen Ausschnitt einer 16-fachen Selbstiiberlagerung. Zwei
Partikel, die sich mit genau dem halben Spaltabstand und derselben Geschwindigkeit tiber den
Sensor bewegen, liefern die doppelte Signalfrequenz. Ist der Abstand der Partikel nicht gleich
dem halben Spaltabstand, so kann iiber die Autokorrelationsfunktion der Effekt einer
Mehrfachbelegung des Sensor eliminiert werden, da nur die Periodendauer (s/v) des
Einzelpartikels {iber einen ldngeren Zeitraum eine Autokorrelation aufweist.

4.2 Signalverarbeitung

Die Signalverarbeitung erfolgt nach der Messung an den aufgezeichneten Messdaten. Die
Vorgehensweise wird nachfolgend erldutert. Ein FluBdiagramm, welches den
Signalverarbeitungsalgorithmus beschreibt, ist in Anhang B dargestellt

- Digitale Vorfilterung

Dadurch wird erreicht, dass hochfrequentes Rauschen sowie der durch den logarithmischen

Verstirker bedingte Gleichspannungsanteil unterdriickt wird. Die Filterung erfolgt durch einen
digitalen Bandpass, dessen Durchlassbereich den Messbereich festlegt.
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- Einteilen des Messsignals in Zeitabschnitte

Das Messsignal wird in Zeitintervalle der Lénge t; unterteilt. Diese Zeitabschnitte werden mit
digitalen Bandpéssen gefiltert. Dabei werden die Grenzfrequenzen des Bandpasses den zu
erwartenden Messsignalen angepasst. Die Filtergrenzen werden derart festgesetzt, dass die
Obergrenze f, der Peakfrequenz eines Teilchens mit einer Aufenthaltsdauer (das ist die Zeit die
ein Partikel mit konstanter Geschwindigkeit braucht, um alle 12 Spalte zu iiberqueren) von
1. ¥trentspricht. Die Untergrenze der Filterung f, entspricht der Aufenthaltsdauer von i, *t;.
Dabei sollt i« < 1 sein. Dadurch ist sichergestellt, dass nur solche Teilchendurchgidnge
beriicksichtigt werden, die innerhalb des Zeitfensters t, auch die zwolf Spalte tiberqueren

konnen. Beispielsweise ergibt sich fiir t;= 100 ms mit i,,,=0.5 und 1,,,,=0.25 bei einem Sensor
mit d=250pm und einer Spaltanzahl von n=12 fiir f, und £,
ik RV Ty P ) R 5 T 72
Z‘f Lmin tf Lmax

Wihlt man die Zeitintervalle so, dass tg,; / tg = 1,,,/1,, S0 Wird der gesamte Frequenzbereich
zwischen Untergrenze f, des ersten Zeitfensters t,, bis zur Obergrenze f, des letzten Zeitfenster
t; beriicksichtigt. Folgende Ubersicht zeigt eine mdogliches Beispiel der Zeitfenster und

Filtergrenzen fiir die oben beschriebene Sensorgeometrie:

Index j te[s] | £, [Hz] | £, [Hz] | Viuy [cm/s] | V., [cm/s]
1 0,05 880 440 22 11
2 0,1 440 220 11 5,5
3 0,2 220 110 5,5 2,75
4 0,4 110 55 2,75 1,375
5 0,8 55 22,5 1,375 0,6875
6 1,6 22,5 11,25 0,6875 0,34375

Tabelle 4.1 : Zeitintervalle und Bandpassgrenzfrequenzen

Da die Bandfilter keine ideal rechteckformige Ubertragungsfunktion haben, kann es sinnvoll
sein, die Grenzfrequenzen etwas (10%) tiberlappen zu lassen.

- Filterung des Zeitfensters

Die hier zum FEinsatz kommenden digitalen Filter sind sogenannte FIR (Finite Impulse
Response) Filter [41][62], die sich dadurch auszeichnen, dass sie keine Phasenverschiebung des
Signals verursachen. Dies ermdglicht den direkten Vergleich von den Signalpeaks des
gefilterten und des ungefilterten Signals. Die Steilheit der Ubertragungsfunktion kann iiber die
Anzahl der Filterkoeffizienten C festgelegt werden, sollte aber nicht zu gro3 sein, da sonst



30

Einschwingvorgénge das Signal verfilschen konnen. Die diskreten gefilterten Spannungswerte

U, ergeben sich durch folgende Transformation :
NC
Ui = L;V UitUpp Croveas

mit
sin(zg,L) - sin(zg, L)
T L

¢, SN L

Crnt = Crvu fir L=1,..,N,

I+N L
Cyva = 878,
N, : Legt die Anzahl der Filterkoeffizienten zu N=2N_+1 fest
g,, g, - Ober und Untergrenze der Filter als Vielfache der Nyquistfrequenz

(halbe Abtastfrequenz)

- Oberwellenunterdriickung

Um Messfehler zu vermeiden, die dadurch bedingt sind, dass der Bandpass nur die Oberwellen
des Signals herausschneidet oder dass durch Einschwingvorgénge Peaks erzeugt werden, die
nicht dem Originalsignal entsprechen, werden die gefilterten U, (t) mit den originalen
(vorgefilterten) Signalen U(t) verglichen. Dazu wird zunéchst Anzahl und Position der Maxima
von beiden Signalen bestimmt, wobei mit J , und [ die Anzahl der Maxima des gefilterten
und ungefilterten Signals bezeichnet werden. Als Maximum werden diejenigen Punkte
definiert, die oberhalb einer Schwelle (z.B. 20 mV) liegen und deren benachbarte Punkte
kleinere Werte aufweisen. Treten mehrfache Maxima, wie in Abb 4.6 unten zwischen t=13,50
und t=13,51s zu sehen ist, auf, so wird die Position des Maximums durch den Punkt t_, der in
der Mitte des Mehrfachpeaks bei U=U_, ... liegt, definiert (siche Abbildung 4.6). Es wird nun
iiberpriift, wie viele Maxima sich bei beiden Signalen an der gleichen Stelle befinden. Ein
Maximum bei U gilt als zeitgleich mit einem Maximum bei U; wenn k =t_-t_/m,;kleiner einem
Grenzwert, z.B. 0.20, ist. Dabei ist m,, bzw. m,, ein MaB fiir die Breite des Peaks. Die mit
indizierten GroBen beziehen sich auf U, (t). In Abbildung 4.6 sind die Maxima von U(t), die
zeitgleiche Peaks bei U(t) haben, durch unterstrichene Nummerierung gekennzeichnet. Man
erkennt, dass die Maxima 3 - 9 in Folge zeitgleiche Maxima bei U(t) haben. Die Anzahl der im
Zeitabschnitt maximal auftretenden, unmittelbar hintereinander folgenden, zeitgleichen
Maxima, wird als m, bezeichnet.
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£ =440Hz (mitte) Abb. 4.6c : Autokorrelation des gefilterten Signals U(t) (oben)

Die Maxima 10 - 15 sind Uberschwinger die aus der digitalen Filterung herriihren und haben
keine Entsprechung im originalen Signal. Beim Auftreten von Oberwellen finden sich im
Idealfall (doppelte, dreifache usw. Frequenz) keine zwei aufeinanderfolgende Peaks, die eine
Entsprechung im Originalsignal haben. Durch Festlegung einer Mindestanzahl m, > m,,;, von
aufeinanderfolgenden, zeitgleichen Maxima wird verhindert, dass Signale, die zuviele
Oberwellenanteile haben, ausgewertet werden und so die Messung verfilschen. Ein
Algorithmus, in Pseudocode dargestellt, verdeutlicht die Vorgehensweise zur Ermittlung von
m, und ist in Anhang C aufgefiihrt:

Die gewonnenen Parameter konnen nun mit vorher festgelegten Anforderungen an die
Signalqualitdt verglichen werden. Sind diese Anforderungen erfiillt, so wird die
Autokorrelationsfunktion des gefilterten Signals U(t) berechnet. Diese Anforderungen enthalten
folgende Kriterien :

/]

- Verhiltnis I : Minimal und Maximalwert k_,, k... (1) (1)

max’ ¥ max
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- Koinzidenz : Maximale Abweichung k=t -t /m,, zur Erfiilllung des
Gleichzeitigkeitskriteriums (0)
- Minimale Anzahl koinzidierender Peaks m, (J

max)

Die Werte in Klammer angenommen, fithren dazu, dass nur Signale die eine perfekte
Ubereinstimmung aufweisen, weiterverarbeitet werden.

- Autokorrelation

Sind die Anforderungen an die Signalqualitit gemi3 oben genannter Kriterien erfiillt, so wird
die diskrete Autokorrelationsfunktion A; = A(t=1*At)

N/4

4; :Ri > Uy Uy, A&t 3 -N4<i<NA4
o k=-N/a

N/4

Ry = X Uy Uy M
k=—N/4

N:Anzahl der Messwerte im Zeitabschnitt tf = NAt

berechnet. Der Wertebereich von A erstreckt sich von t/2-t/4 bis t/2+t/4, also der halben
Zeitfensterbreite. Aufgrund der Normierung hat das zentrale Maximum A,_, immer den Wert 1.
Die Maxima der Autokorrelationsfunktion werden, wie im Abschnitt Oberwellenunterdriickung
beschrieben, ermittelt. Bei einem Partikeldurchgang, der ein periodisches Signal verursacht, ist
die Autokorrelationsfunktion ebenfall periodisch, wobei die Korrelation, bedingt durch die
Endlichkeit des Signals, nach auBBen hin abnimmt. Ein Ma@ fiir die Korrelation ist Amplitude
und Aquidistanz, sowie die Anzahl der Maxima (Zyklen) der Autokorrelationsfunktion. Fiir
diese drei GroBen werden Grenzwerte vorgegeben, die der Mindestanforderung an die
Signalqualitét entsprechen.

Aquidistanz : Fiir die Zeitabschnitte zwischen den Maxima der Autokorrelationsfunktion
At =T . -T; muss gelten (At; -Aty)/ Aty < A, max (Siche auch Abb. 4.6)

Anzahl der Zyklen : Als Anzahl der Zyklen wird die Anzahl von Maxima, die
aufeinanderfolgend das Aquidistanzkriterium erfiillen, definiert. Bei dem Beispiel in
Abb. 4.6¢ sind das die elf Maxima von A ; bis A;, wenn A, ,,, =0.15 ist.

Lage beispielsweise At, =T,-T, auBlerhalb der 15% Toleranz, so wére die Anzahl der
Zyklen nur 8, da A, und A nicht direkt auf A, folgen. Es miissen mindestens A
solcher Maxima vorhanden sein.

nmin

Amplitude : Die mittlere Amplitude der Maxima (ausschlieBlich A, das ja immer gleich
1 ist ), die das Aquidistanzkriterium erfiillen, muss mindestens A sein.

Ammin

Fiir einen Sensor mit 12 Spalten sind sinnvolle Werte z.B. durch

=0,15; A i =065 und A = 0,25 gegeben.

ammin



33

In Anbetracht der Tatsache, dass in turbulenten Strémungen auch Fluktuationen wahrend der
Aufenthaltsdauer des Partikels auf dem Sensor auftreten konnen, sollte A, ., nicht zu klein
gewdhlt werden. Die Geschwindigkeit wird dann zu v=d/<At> berechnet, wobei <At> der
mittlere Zeitabstand zwischen den Maxima ist, die das Aquidistanzkriterium aufeinanderfolgend
erfiillen. Fiir das Beispiel in Abb. 4.6¢ ergibt sich : <At>=(13,49-13,432)/10 = 0,0058 s und

somit v=250*10"° m/ 0.058 s = 0,043 m/s.

Der Rechenaufwand fiir das aus 150000 Messwerten bestehende Testsignal mit einer
Gesamtdauer von t_ . =94s betrigt ca. 12 Sekunden auf einem Intel Celeron Prozessor mit 400
MHz Taktfrequenz, stellt also einen vertretbaren Rechenaufwand dar.

4.3 Sensitivitiit der Auswertung

Um beurteilen zu konnen, wie die oben genannten Parameter sich auf die Signalauswertung
auswirken wurde eine Sensitivitdtsuntersuchung durchgefiihrt. Als Grundlage dient das in Abb.
4.5a ausschnittsweise dargestellte Messsignal mit geringer Partikelkonzentration, sowie durch
Selbstiiberlagerung simulierte Signale mit hoherem Belegungsgrad, die theoretisch dieselbe
Geschwindigkeitsverteilung haben. Um die wahre Geschwindigkeitsverteilung abschitzen zu
konnen, wurde das noch nicht mit sich selbst iiberlagerte Signal von Hand ausgewertet, d.h. die
Zeitabstdnde von Peaks mit einer periodischen Struktur wurden am Bildschirm vermessen und
daraus die Geschwindigkeit berechnet. Das Ergebniss dieser Handauswertung ist in Abb. 4.7a
zu sehen. Ausgehend von einer Grundeinstellung der Parameter, die verglichen mit der
Handauswertung plausible Werte liefert (Abb. 4.7b), wurden die einzelnen Parameter variiert
und auf Signale mit unterschiedlicher Uberlagerungshiufigkeit angewendet. Dies soll in erster
Linie dazu dienen, die Wirkungsweise der Parameter zu studieren und nicht primér dazu, ideale
Einstellungen zur Minimierung von Messfehlern zu finden.

[ Haufigkeitsverteilung der Geschwindigkeit v

— Mittelwert : 0,0233 m/s
Standartabweichung : 0.0109 m/s

Gefundene Geschwindigkeitswerte : 47

Haufigkeit [-]

T

0.00 0.05 0.10
Geschwindigkeit [m/s]
Abbildung 4.7 a : Handauswertung der Messsignale

Die Grundeinstellungen sind wie folgt gewihlt:
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Min/Max. Verhéltnis der erkannten Maxima von U;und U : k,.,=04 Kox = 1,75
Gleichzeitigkeit von Peaks bei U, und U : k,=0,25

Minimale Anzahl in Folge koinzidierender Maxima : mk =4

Aquidistanz der Maxima der AKF : Agmax = 0,2
Mindestanzahl Zyklen der AKF : A,.=6

Mindestwert flir mittlere Amplitude der AKF : A, i = 0,25

[ Haufigkeit der Geschwindigkeitsverteilung
Berechnung mit Grundeinstellung
Mittelwert : 0,0242 m/s
Standartabweichung 0,012 m/s
Gefundene Geschwindigkeitswerte : 54

.

0.00 0.05 0.10

Haufigkeit [-]

Geschwindigkeit [m/s]

Abbildung 4.7b : Ergebniss der numerischen Auswertung mit der Grundeinstellung

Variation der Parameter k;,, k... k., m :

- kmin

In Abb. 4.8a und 4.8b sind Geschwindigkeitsmittelwerte <v> und Standardabweichung als
Funktion von k,;, fiir verschiedene Uberlagerungshiufigkeiten n, dargestellt. Zu erkennen ist
tendentiell eine Zunahme des Mittelwertes mit zunehmendem k,,,, sowie eine geringfiigige
Abnahme der Standardabweichung. Dies ist dadurch zu begriinden, dass im Falle eines
gleichzeitigen Vorhandenseins von schnellen und langsamen Partikeln im gleichen Zeitfenster,
die Anzahl [,, der Maxima nach Filterung mit dem fiir das langsame Signal passenden
Bandfilter deutlich kleiner sein kann als die Anzahl J_,, der Peaks im Originalsignal. Daher
erscheint es nicht Sinnvoll, den Parameter k,, zu grol zu wihlen, da sonst die Signale mit
kleinerer Frequenz tendentiell unterbewertet sind. Die Zunahme zwischen 0,1 und 0,3 in Abb.
4.8a ist eventuell darauf zuriickzufiihren, dass, insbesondere im Fall eines hohen
Belegungsgrades, der Gleichspannungsanteil im Messsignal schwankt und niederfrequente
Filter periodische Signale liefern, die mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auch korrelierte
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Peaks bei U{t) haben. Dies kann dazu fiithren, dass die niedrigeren Geschwindigkeiten etwas
iiberreprésentiert sind.

0.050 —enamo
' —v— Ng=5
0.045 + #— ng=10
0.040 - o =25
—a— ni =50
0.035 1 —e— nj =100
é 0.030 H
é 0.025 H
v 0.020 -
0.015 +
0.010 -
0.005 H
0.000 x w w :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Kmin [-]
Abb. 4.8a Geschwindigkeitsmittelwert bei Variation von k;,
0.030 I
— —eo— n;;=0
g 0.025 v ng=5
— =z ng=10
£ 0.020 o ng=25
_g —a— np =50
.% 0.015 —e— ni =100
s O
_g 0.010 —s
c
S 0.005
wn
0.000
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Kmin [-]

Abb. 4.8.b Standardabweichung bei Variation von k

min
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Hier wird auf eine detailliere Betrachtung verzichtet, da es ohnehin nicht sinnvoll ist, Signale
auszuwerten die mehr als doppelt so viele Peaks aufweisen als das Originalsignal. Ferner sind
Fehler durch Oberwellen oder Uberschwinger durch das Koinzidenzkriterium m, abgesichert.
Man sollte jedoch k,,, > 1 wihlen, da ein gewisses Uberschwingen vor und hinter dem
periodischen Signal, bedingt durch die Filterung, unvermeidbar ist.

- k,
—e— n,=0
0.050 —v—n,=5
0.045 - m— n,=10
0.040 - & ng =25
0.035 - —A— n, =50
@ 0.030 - —&— n,; =100
% 0.025 - >
& 0.020 A
0.015 -
0.010 -
0.005 -
0.000 . | | | | | |

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.4(

K, [-]
Abbildung 4.9a : Geschwindigkeit bei Variation von k,

Bei zunehmendem k, nimmt sowohl Mittelwert als auch Standardabweichung leicht zu, und
zwar tendentiell je mehr, je groBer die Uberlagerungshiufigkeit ist (s. Abb. 4.9a und 4.9b). Die
Werte fiir k, = .05 sind nicht reprisentativ, da hier zum Teil nur 10 und weniger Messwerte in 94
Sekunden ermittelt werden konnten (Vergleich : mehr als 300 Werte bei k, = 0,35).Die
Festlegung von k, ist prinzipiell ein Kompromiss zwischen Messgenauigkeit und der Anzahl der
Messwerte die innerhalb eines Messintervalls gefunden werden konnen. Hier scheint k, = 0,15
ein sinnvoller Wert zu sein.
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—o— nu =0
—wv— N, =5
0.030 - u

m— n,= 10
<L 0.025 - & Nng=25
S _
— —a— n, =50
o
g 0.020 —e— n,; =100
<
O
g 0.015 -
2 ——4
T 0.010
@®
§e)
c ]
S 0.005 A
(p)]

0000 [ [ [ [ [ [ [
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

K, [-]
Abbildung 4.9b : Standardabweichung bei Variation von k,

- mk

Die Anzahl der aufeinanderfolgenden, koinzidenten Peaks ist das wichtigste Kriterium um die
systemimmanente Verschiebung der Geschwindigkeitsverteilung hin zu gré8eren Werten,
bedingt durch anharmonische Anteile im Signal, zu unterdriicken. Abb. 4.10a und 4.10b zeigen
die Abhédngigkeit von Mittelwert und Standardabweichung von m,. Fordert man nur wenige
koinzidierende Maxima, so erhdlt man erwartungsgemaf, durch anharmonische Anteile in der
Signalform bedingt, eine starke Verschiebung hin zu groBeren Geschwindigkeiten, d.h. zu
kleineren Periodendauern. Diese sind im Signal aber definitiv nicht vorhanden. Die Anhebung
der maximal erforderlichen Anzahl koinzidierender Maxima ddmpft die durch Oberwellen
bedingte Verfilschung des Signals. So erkennt man in Abb. 4.10a, dass die
Geschwindigkeitsabnahme der Kurven mit zunehmendem m, geringer wird. Die durch die
unterschiedliche Uberlagerungshiufigkeit bedingte Schwankung 148t ebenfalls mit
zunehmendem m, nach. Ein konvergierendes Verhalten kann festgestellt werden, die Werte bei
m,=5,6 und 7 unterscheiden sich nur noch in einem Bereich von ca. 10%. Die Zunahme der
Schwankungen und die weitere Abnahme von <v> bei m,=7 kann vielleicht zum Teil durch die
nur noch geringe Anzahl von ermittelten Messwerten ( 20 Werte fiir n,=0, 120 fiir n,=25) erkléart
werden, generell sind aber noch andere Effekte beteiligt die noch néher untersucht werden
miissen. Bei einem Sensor mit 12 Spalten liegt man allerdings bei mit m,=7 schon im oberen
Bereich dessen was noch sinnvoll erscheint.
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Abbildung 4.10a : Geschwindigkeit bei Variation von m,

0.030

0.025 -

0.020 -

0.015 -

0.010 -

Standartabweichung [m/s]

0.005 -

OOOO T T T T T T T

mkK [-]

Abbildung 4.10b : Standardabweichung bei Variation von m,

Die Werte fiir die Autokorrelationsfunktion A, .. » Aumin > Agumin Werden nicht im Detail
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diskutiert. Man kann prinzipiell sagen, dass bei einer Absenkung der Anforderungen an die
AKF, dh. fir A, ! (steigend), A, | (fallend), A,,.. !, die Breite der
Geschwindigkeitsverteilung und die Anzahl der ermittelten Werte tendentiell zunimmt. Eine
weitere Erhohung dieser Anforderungen brachte keine signifikante Verinderung der Ergebnisse,

jedoch eine drastische Verminderung der ermittelten Messwerte.

Schwankungen durch zufallsgesteuerte Selbstiiberlagerung

In Abb. 4.11a und 4.11b ist die Verteilung der mittels der oben definierten Grundeinstellung
berechneten Mittelwerte und Standardabweichungen, die sich fiir 20 verschiedene, per
Zufallsgenerator erstellte 25-fache Selbstiiberlagerungen des Signals ergeben. Die Mittelwerte
liegen zwischen 2,4 und 2,6 cm/s, zeigen also keine allzu starken Schwankungen.

7

[ Verteilung der Mittelwerte fiir 20
6 verschiedene , zufallsgesteuerte,
Selbstuberlagerungen

__ 9
T 4
'
o
5 3
©
I
2
1 |
0 1 1 1 1

0.016 0.020 0.024 0.028 0.032

<v> [m/s]

Abbildung 4.11a : Verteilung der mittleren Geschwindigkeiten fiir 20 verschiedene,
per Zufallsgenerator erstellte Uberlagerungen eines Messsignals mit {iberwiegendem
Durchgang von Einzelpartikeln

Anzahl der Messwerte

Generell kann gesagt werden dass die Anzahl der berechneten Messwerte mit jeder
Verschiarfung der oben beschriebenen Anforderungsbedingungen abnimmt. Fir die
Grundeinstellung erhilt man fiir n,;=0 (Signal ohne Selbstiiberlagerung) 54 Werte. Die Anzahl
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der Messwerte steigt zundchst mit der Belegungsdichte an, hier bis 300 Werte fiir nii=50, und
fillt mit weiter zunehmender Anzahl von Uberlagerungen (Partikel) wieder ab. Abn,=100 fallen
auch die Geschwindigkeitsmittelwerte und die Standardabweichungen ab, was auf die Abnahme
der Modulationstiefe und eine zunehmende Verschmierung der Signalmaxima zuriickzufiihren
ist. Das Messsignal sollte die Briickenabgleichspannung, in Abb. 4.5b z.B. knapp 0,9 Volt,
zwischen den Partikeldurchgéingen noch zeitweise erreichen, d.h. es sollten noch Zeitabschnitte
vorhanden sein in denen der Sensor frei ist.

5
4 || Verteilung der Standardabweichung
fir 20 verschidene, zufallsgesteuerte
- Selbstiberlagerungen
= 3 1
Q
X
2
5
Ho 2 ]
I
1 L _
0

0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020

Standardabweichung [m/s]

Abb. 4.11b : Verteilung der Standardabweichung fiir 20 verschiedene, per Zufallsgenerator
erstellte Uberlagerung eines Messsignals mit iiberwiegendem Durchgang von einzelnen
Partikeln

AbschlieBende Bemerkung

Die Messmethode kann zufriedenstellende Ergebnisse liefern, wenn die
Oberwellenunterdriickung gewihrleistet ist. Eine deutliche Verbesserung der Messung kann
durch kleinere Strukturen mit mehr Spalten erreicht werden. Hierbei sollte der Spaltabstand d
ungefdhr gleich der Spaltweite s sein. Dadurch wird der Oberwellenanteil im Signal gering
gehalten.. Die hier vorgestellte Sensorgeometrie ist diesbeziiglich eher ungiinstig, zeigt aber eine
groBere Flexibilitdt was die PartikelgroBe betrifft, denn prinzipiell sollten die Partikel nicht
wesentlich grofer sein als die Spaltweite d. Ferner erfordern kleinere Strukturen eine hohere
Zeitauflosung der Messdatenerfassung.
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5 Versuchsstand und Stromungsmessungen

5.1 Aufbau und Ausstattung des Versuchsstandes

Laborgerinne filr Sedimentaionsexperimente: Gesamtlinge 8 m, Breite 0.235m, Gefille 0.0011

Strémungs-
_____ gleichrichter _________________ Eotmahme §9
5 l — Rahrchen
o ; — delstanl
= 7 = B= —_— 1mm YA | Sichtfenster 7
27 HiEp= A .
=B Z 3 2 |— L = 2 7
25 AL ; | -k, Partikelsensor |5 — /
N i R o
== < - ¢ » &
0.8m 6,85 m )
v
Pumpe fiir Diisenreihe ///////,Hohlraum LDA @E " |
Auswertung Probenflaschchen
T Diigenrethe
Rﬁcklaufkanal
Regelbare Pumpe

Lochblech zur Vermeidung von Lufteinzug

Abb. 5.1 : Schematische Darstellung des Versuchsstandes

Alle Versuche wurden in einem 8m langen Laborgerinne mit einstellbarer Neigung durch-
geflihrt, wobei die nutzbare Lénge 6.85 m betrédgt. Siehe dazu Abbildung 5.1. Der Versuchs-
stand wurden mit einem Stromungsgleichrichter und einem Lochblech am Einlauf, sowie einem
Styroporblock zur Verhinderung der Ausbildung von stehenden Wellen und den speziellen
Anforderungen von Sedimentationsversuchen entsprechend, ausgestattet. Die Einbauten im
Gerinne wurden so optimiert, dass die Stromung einer ausgebildeten Gerinnestrémung mog-
lichst nahe kommt (siehe hierzu Kapitel 5.2 ). Der Ein- und Auslauf, sowie die Rohrleitungen
und der gesamte Riicklaufkanal miissen so ausgestattet werden, dass Sedimentablagerungen hier
nicht stattfinden konnen, da ansonsten nicht gewéhrleistet werden kann, dass die Sedimentation
ausschlieflich von der Gerinnestromung kontrolliert wird.

Nach entsprechenden Vorversuchen wurde dies durch eine abgerundete Formgebung des Zu-
und Ablaufbereichs und einer, durch eine zweite Pumpe gespeisten Diisenreihe im nur 19 cm
breiten Riicklaufkanal, gewéhrleistet. Dieser sollte, zur Vermeidung von Ablagerungen, eine
nicht zu groBe Fiillhohe haben. Ein Lochblech am Pumpeneinlauf verhindert einerseits, dass
wegen geringer Fiillhohe Luft in die Stromung eingetragen wird und vermeidet andererseits,
dass hier Partikel abgelagert werden. Ein Austausch von Wasser mit vorhandenen Hohlrdumen
muf} unbedingt verhindert werden, da diese als Sedimentfallen wirken. So wurde bei Vorversu-
chen bemerkt, dass nach einigen Stunden der gesamte zugegebene Sand durch eine defekte
Abdichtung in einem Hohlraum des Einlaufbereichs verschwunden war.
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Da die urspriinglich eingebaute, schiebergeregelte Pumpe eine zu hohe Warmeentwicklung
verursachte, wurde eine regelbare Pumpe eingebaut, die Abfliisse im Bereich von 3 bis ca. 20
1/s ermoglicht. Fiir Stromungsmessungen steht eine 2-Komponenten Laser-Doppler Messein-
richtung zur Verfiigung. Diese verfiigt iiber eine programmgesteuerte 3-Wege Traversieranlage,
welche auf einem schienengebundenen Wagen montiert ist und die, mittels Glasfasern an Laser
und Signalprozessor angeschlossene Messsonde, tragt.

Zur Probengewinnung ist ein Edelstahlrohrchen mit einem Innendurchmesser von einem
Millimeter vertikal verstellbar montiert. Die Probennahme erfolgt nach dem Heberprinzip,
wobei der angeschlossene Schlauch in der Hohe verstellbar ist und so die Entnahmerate einge-
stellt werden kann. Um Proben von sohlnah transportierten Partikeln zu erhalten befindet sich
in der Sohle eine Bohrung, an welche ein Plexiglasr6hrchen angeschraubt werden kann (siehe
Abb. 5.2). Nachdem der Stopfen kurz entfernt wurde, um die Sedimentfalle zu entliiften, wird
dieser wieder Angebracht und die Sedimentfalle nach einer gewissen Zeit abgeschraubt und der
Inhalt mittels demineralisiertem Wasser in eine Probenflasche gespiilt.

RV

Gerinnesohle
= |lo
13
S
E [+
Y=
Eo]
[l
=
R
>
2z
ey
Stopfen

Abb. 5.2 : Sedimentfalle

Zur Beobachtung der Sohle ist ein rundes Sichtfenster sohlbiindig eingelassen. Durch dieses
kann der Bewegungszustand sohlnaher Partikel festgestellt werden. So sind zum Beispiel
Transportkorper, welche das Sichtfenster iiberqueren, sowie die linienférmige Gruppierung von
Partikeln entlang sog. “low speed streaks” und deren intermittierendes Auftreten auch bei hohen
Triibungen gut zu erkennen.

Ebenfalls sohlbiindig angebracht ist ein selbst entwickelter Partikelsensor, der Hinweise tiber
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den Belegungsgrad der Sohle gibt und Messungen der Geschwindigkeit von Partikeln mit
Kontakt zur Sohle ermoglicht. Dieser wird in Kapitel 4 ausfiihrlich beschrieben. In Abb. 5.3 ist
eine Aufnahme der Rinne mit rauhem Sohlbelag zu sehen.

Abb. 5.3 : Ansicht des Versuchsstands

Versuche wurden mit glatter und rauher Sohle durchgefiihrt. Die Rauhigkeit wurde mittels
einer durch doppelseitiges Klebeband fixierten Lage dicht gepackter, zuvor griindlich von Staub
befreiter Sandkorner mit ca. Imm Durchmesser realisiert, was in Abb.5.4 dargestellt ist.

Abb. 5.4 : Detailautnahme der rauhen Sohle
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5.2 Stromungsmessungen mit Laser-Doppler-Anemometer

~
Y

Zwei-Komponenten
Laser-Doppler Sonde B=25¢m i

|'I i
5 /‘.‘
[P0 -1 f
————————— X-y Ebene 1_—|

.......... Messebene

L

Z
Abb. 5.5 : Annordnung der Messsonde, hier nur zwei der vier Laserstrahlen abgebildet

Um zu beurteilen, inwiefern die Stromung im Laborkanal als ausgebildete, turbulente Gerinne-
stromung betrachtet werden kann, wurden vertikale und horizontale Geschwindigkeitsprofile
mittels einem beriihrungsfrei arbeitenden Laser-Doppler Anemometer durchgefiihrt. Diese
Messmethode ist in [43] ausfiihrlich beschrieben und erméglicht hier die simultane Erfassung
von zwei Komponenten des Stromungsvektors, wobei hier die Sonde so positioniert wurde, dass
die horizontale Geschwindigkeitskomponenten in Stromungsrichtung und die Vertikalkompo-
nente erfasst wurden. Die turbulenzspezifischen Korrelationen, hier insbesondere die
Reynoldsspannung <u’v™>, konnen so direkt ausgewertet werden. Das hat hinsichtlich der
Bestimmung der Sohlschubspannung Vorteile gegeniiber anderen, indirekten Verfahren, wie
z.B. der Auswertung des vertikalen Geschwindigkeitsprofils der u-Komponente unter Annahme
einer logarithmischen Verteilung. Die Sonde befindet sich auf einer programmierbaren Tra-
versieranlage und ermdoglicht so die vollautomatische Messung von Profilen. Um auch die
sohlnahen FlieBgeschwindigkeiten messen zu kénnen, wurde die Sonde so geneigt, dass die
unteren Teilstrahlen parallel zur Sohle verlaufen. Die Messebene ist dabei, der Brennweite von
250mm und einem Strahlabstand von 50mm entsprechend, um 5,7 © gegeniiber der xy Ebene
geneigt (siche Abb. 5.5). Die dabei entstehende Abweichung bei der Messung der Vertikal-
komponente von der Geschwindigkeit in der x-y Ebene ist mit cos(5.7°)=0.995 sehr gering und
wird darum vernachldssigt. Als Seedingmaterial dienten bei allen Messungen metallbeschichte-
te Glaskiigelchen mit 12um Durchmesser, welche vom Hersteller der Anlage empfohlen
werden.

Stromungsmessungen bei glatter Sohle

Es wurden an 4 Stellen entlang der Stromungsrichtung (x-Achse) sowohl Vertikal- als auch
Horizontalprofile gemessen. In Abb. 5.6 sind die Horizontalprofile der u-Komponente an 4
Stellen, zwischen 1,3 und 4,55 m von der Einlaufwabe entfernt, dargestellt. Dabei wurde im
Abstand von 5 bzw. 15mm von der Sohle gemessen.
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Abb. 5.6 : Horizontalprofile an verschiedenen Stellen im Gerinne. Die Einlaufwabe ist bei x=0.
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Abb. 5.7a : Reynoldsspannungen fiir Q=51/s. Die Sohlschubspannung wurde durch den
Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der x-Achse ermittelt
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Abb. 5.7b : Reynoldsspannungen fiir Q=101/s.
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Abb. 5.7¢ : Reynoldsspannungen fiir Q=151/s

Man kann dabei erkennen, dass der anfangs schwankende Verlauf der Geschwindigkeit sich
schon bei x=2,4 m deutlich geglittet hat und einem Rechteckprofil recht nahe kommt. Abb. 5.7
a-c zeigt die Vertikalprofile der Reynoldsspannungen p<u’'v"> fiir die unterschiedlichen
Abfliisse. Die Sohlschubspannungen wurden aus dem Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit
der x-Achse ermittelt, wobei der Mittelwert der Einzelmessungen an den verschiedenen x-
Abstinden vom Einlauf gebildet wurde. Die Werte fiir x=1,3m wurden dabei nicht berticksich-
tigt, da hier der Einflu3 des Zulaufbereiches noch deutlich zu erkennen ist. So erklédren sich die
positiven Werte der Reynoldsspannungen im Falle von x=1,3m nahe der Wasseroberfliche
durch die bremsende Wirkung des Styroporblocks am Einlauf und des daraus resultierenden
Maximums im Vertikalprofil, welches in Abb. 5.8a-c fiir x=1,3m erkennbar ist . Bei x=2,4m ist
dieser negative Geschwindigkeitsgradient bereits abgebaut und die Reynoldsspannung erreicht
an der Wasseroberfldache einen Wert von ungefahr null.
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Abb. 5.8a : Normierte Profile von u und dessen Effektivwert bei Q=51/s
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In Abb. 5.8 a-c sind die normierten Vertikalprofile der Geschwindigkeit u/u. und deren Effek-
tivwerte <u’>>"*/u, als Funktion des dimensionslosen Wandparameters y+=yu./v dargestellt.
Diese haben fiir den wandnahen Bereich einer entwickelten turbulenten Grenzschicht einen
universell giiltigen Verlauf, welcher als durchgezogene Linie mit eingezeichnet ist und mittels
dem logarithmischen Geschwindigkeitsprofil und der bei [3] angegebenen, semi-theoretischen
Beziehung fiir den vertikalen Verlauf des Effektivwertes, berechnet wurde :

s = Ik In(y?) +4 ;  mit A=5.1 und k=0.4 (5.1
u
<u’2>172 . ny N N N
——— =23 exp| -y > reyn +03y" (1-I'(y"))
u* u* . (5.2)
;  mit ' = 1-exp Y
10

Abschliefend kann man sagen, dass trotz dem die Rinne mit einer nutzbaren Linge von 6.8 m
recht kurz ist, die Stromungsparameter denen einer ausgebildeten Stromung, abgesehen von
dem durch den Zulauf beeinflulfiten Bereich, recht nahe kommen. Zumal, wenn man bedenkt,
dass in der Literatur auch unterschiedlich Angaben iiber die Konstanten A und k sowie iiber den
vertikalen Verlauf des Effektivwertes der Horizontalkomponente zu finden sind. So ist bei [5]
eine Darstellung zu finden, bei welcher der Effektivwert fiir y'~100 bei nur ca. 1.5 liegt.

Die errechneten Werte fiir die Schubspannungsgeschwindigkeiten fiir Q=5, 10 und 151/s sind
u=0.0242, 0.0266 und 0.0294 m/s. Eine detailliere Zusammenstellung der hydraulischen
Parameter fiir diese Klarwassermessungen findet sich in Kapitel 5.3 in Tabelle 5.1
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Stromungsmessungen bei rauher Sohle

Die Messquerschnitte und -positionen entsprechen denen bei glatter Sohle. In den Abbildungen
5.9 sowie 5.10a-c und 5.11a-c sind, analog zu dem Messungen bei glatter Sohle, die Ergebnisse
fir die mit Sand beklebte Sohle zu sehen. Bei den Vertikalprofilen ist noch zusitzlich der
Verlauf fiir hydraulisch rauhe Stromungen eingezeichnet. Hierfiir wurde die Beziehung
u'=2.5*In(y/k,)+8,5 aus [3] verwendet. Es wird spiter gezeigt, dass durch die aufgebrachte
Sohlrauheit sich eine Stromung im Ubergangsbereich zwischen hydraulisch glatten und ausge-
préagt hydraulisch rauhen Verhéltnissen einstellt. Fiir den Nullpunkt der y-Achse wurde 25% des
Durchmessers der Rauheitselemente, also y,=0,25 *k, angesetzt. In der Literatur werden auch
groflere Werte bis y,=k, angegeben, wobei fiir solche die Lage der Messpunkte in den Abb.
5.11, links, fiir kleine y* in Richtung des hydraulisch glatten Geschwindigkeitsprofils ver-
schoben wire.

Der normierte Effektivwert von u unterscheidet sich nach Messungen von Grass [42] im
Ubergangsbereich zwischen glatten und rauhen Stromungsverhiltnissen fiir y*™>50 praktisch
nicht von dem bei glatten Sohlverhiltnissen. Das Maximum bei y'~15 hat demnach den etwas
geringeren Wert von 2,4 im Vergleich zu 2,8 bei glatter Sohle. Die eingezeichnete Kurve in
Abb. 5.11 rechts, gilt fiir glatte Berandungen.
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Abb 5.9 : Horizontalprofile bei rauher Sohle
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Abb. 5.10c : Reynoldsspannungen fiir rauhe Sohle bei Q=151/s
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Genauere Angaben zu den hydraulischen Parametern finden sich in Kapitel 5.3, Tabelle 5.2.
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5.3 Charakterisierung von Stromung und Turbulenz

Nachdem im vorhergehenden Kapitel die Stromung beziiglich der Vergleichbarkeit mit ausge-
bildeten Gerinnestromungen untersucht wurde, wird hier auf die, zur Beurteilung von Trans-
portprozessen notwendigen hydraulischen Parameter, eingegangen. Diese sind die integralen
Parameter wie z.B. mittlere FlieBgeschwindigkeit und Sohlschubspannung bzw. Schubspan-
nungsgeschwindigkeit, aber auch Parameter welche charakteristisch fiir die Turbulenz in der
Stromung oder fiir den wandnahen Bereich sind. Dazu gehort insbesondere die Langenskala der
Mikroturbulenz nach Kolmoggoroff und deren Relation zur Korngréfe von suspendierten
Partikeln. Ebenso ist das Verhiltnis zwischen der vertikalen Ausdehnung der viskosen Unter-
schichtund der PartikelgroB3e fiir Transportprozesse ausschlaggebend. Hier soll zun4chst auf die
hydraulischen Parameter und deren Herleitung eingegangen werden. Auf die Einordnung der
Partikeleigenschaften in die stromungsmechanischen Randbedingungen bei der Versuchsdurch-
fuhrung wird ausfiihrlich in Kapitel 6 eingegangen.

Die Mikroskala der Turbulenz ist nach Kolmoggoroff durch n=(v*/e)"* gegeben. Dabei ist ¢ die
Dissipation der turbulenten kinetischen Energie £ pro Masseneinheit des Fluids. Aus dem von
der Gerinnehydraulik her bekannten Ansatz fiir das Energieliniengefille

2
u*
I = _dE 1 (5.3)

‘grn, drogV

und der Definition der Dissipation gemél
1 dE 1 dE dx

) 0, vd o, Vdx dt 54)
erhdlt man einen integralen Wert fiir die Dissipation
2
u, u
<g> = (5.5
Fhy

Mit V ist das Einheitsvolumen der Fliissigkeit, mit u die mittlere FlieBgeschwindigkeit und mit
r,, der hydraulische Radius bezeichnet. Fiir die vertikale Verteilung von ¢ ist bei [3] folgende
Beziehung angegeben :

w

u*
98 1

e Mh (5.6)
h vih

e(y) =

In Abb. 5.12 a und 5.12 b sind die Vertikalprofile der Dissipation, die daraus resultierende
Kolmoggoroffsche Mikroskala der Turbulenz, sowie die aus der integralen Beziehung (5.5)
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abgeleiteten Werte, gezeichnet als gestrichelte Linie, beispielhaft fiir Q=51/s dargestellt. Die
Integralwerte entsprechen dabei den aus Beziehung (5.6) abgeleiteten Werten bei y/h~1/10 und
sind, was die Dissipation betrifft, auch weitgehend tibereinstimmend mit dem Mittelwert fiir die
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Abb.5. 12 b: Vertikaler Verlauf der

E=yh

turbulenten Mikroskala

in Abb. 5.12 a gezeigte Vertikalverteilung der Dissipation.

In Tabelle 5.1 und 5.2 sind die hydraulischen Parameter fiir glatte und rauhe Sohlbelegung

aufgefiihrt.

Tabelle 5.1: Hydraulische Parameter bei glatter Sohle

Abflufl Q 5 10 15 I/s
Breite b 0.25 0.25 0.25 m
Wassertiefe h 4.59 6.80 8.79 cm
Fliegeschwindigkeit u=Q/A 436 588 .683 m/s
Schubspannungs- U 0.0242 0.0266 0.0294 m/s
geschwindigkeit

Reynoldszahl Re 20010 39980 60000 -
Froudezahl Fr 0.65 0.72 0.74 -
Dissipation € 0.00762 0.00946 0.0114 m%/s’
Kolmogg. Skala n=(v'/e)" 107 101.4 96.7 pum
Viskose Unterschicht  11.6 v/u. 479 437 394 um
Wandparameter vy =v/u. 413 37.7 34 um
(Léangenskala)

Wandparameter t=v/u.’ 1.7 1.4 1.16 ms
(Zeitskala)

Gesamtvolumen des  V, 330 348 421 1
zirkulierenden Wassers

Umlaufdauer =V e/ Q 66 34.8 28.1 ]




Tabelle 5.2 : Hydraulische Parameter bei rauher Sohle

Abflufl Q 5 10 15 /s
Wassertiefe h 4.78 7.17 9.07 cm
Fliegeschwindigkeit u=Q/A 418 558 .662 m/s
Schubspannugs- U 0.0244 0.0316 0.0361 m/s
gechwindigkeit

Reynoldszahl Re 19980 40008 60430 -
Froudezahl Fr 0.611 0.665 0.702 -
Dissipation € 0.00664 0.01224 0.0164 m?/s’®
Kolmogg. Skala n=(v*/e)"" 110.8 95.1 88.4 pum
Dimensionslose k. =k, u. /v 23.5 31.6 36.1 -
Rauigkeit

Wandparameter y'=v/u, 42.5 31.6 27.7 pm
(Léangenskala)

Wandparameter t'=v/u.’ 1.8 1.0 0.78 ms
(Zeitskala)

Gesamtvolumen des  V, 340 428 458 1
zirkulierenden Wassers

Umlaufdauer ty =Vee/Q 68 42.8 30.5 ]

Wie aus den Tabellen ersichtlich ist, sind alle Stromungszustdnde im unterkritischen Bereich,
mit Froudezahlen bis ca. 0,7. Im Falle der mit Sand beklebten Sohle zeigen die dimensionslosen
Rauhigkeiten, dass es sich um Strémungen handelt, die im Ubergangsbereich zwischen hydrau-
lisch glatten und hydraulisch rauhen Verhiltnissen, welche ab k" > 70 gegeben sind, liegen.

Das Gesamtvolumen des im System zirkulierenden Wassers und die sich daraus ergebende
Umlaufdauer sind wichtig um die Zugabedauer des Sandmaterials so zu gestalten, dass eine
quasistationdre Erhohung der Konzentration erreicht wird. Ferner werden die sich im System
einstellenden Konzentrationen mit der rechnerischen Konzentration, die sich aus zugegebener
Sedimentmasse und dem Volumen V. ergibt, verglichen. Néheres dazu in Kapitel 7.
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6. Versuchsbedingungen und Versuchsdurchfiihrung

Hier soll zunichst auf die verwendeten Versuchssande und die Methode der Probenanalyse
eingegangen werden, da diese bei allen Versuchen gleich ist.

AnschlieBend wird unter Beriicksichtigung bekannter Literaturangaben abgeschitzt, welche
Transportformen unter den gegebenen Stromungsverhéltnissen zu erwarten sind.

Die Versuchsdurchfithrung bei glatter und rauher Sohle wird beschrieben und in Form einer
tabellarische Ubersicht der Versuchsparameter dargestellt.

6.1 Eigenschaften der verwendete Versuchssande

Bei allen Versuchen wurden Sande der Sorten SP10 und SP6 von der Firma Euroquarz verwen-
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det. Dabei handelt es sich, wie schon im Kapitel tiber die Kalibrierungen der Konzentrations-
messungen erwédhnt, um Quarzmehl mit Korndurchmessern im Bereich von d, =1 bis 150pm
und einer Dichte von .= 2650 kg/m’. In Abb. 6.1 sind die Sieblinien aus dem Datenblatt des
Herstellers, sowie die aus den kalibrierten Messungen mit dem Partmaster erhaltenen Korn-
groBenverteilungen, dargestellt.

Die zur Charakterisierung der Absetzeigenschaften wichtige Sinkgeschwindigkeit v, des
Einzelkorns, berechnet mit der fiir Reynoldszahlen Re =v d,/v <100 giiltigen Fomel von Oseen
[35], ist in Abb. 6.2 gegen die KorngroBe aufgetragen. Dabei ist Re, (d=250) = 12,4.

6.2 Probenanalyse

Die Proben werden iiber das Entnahmer6éhrchen, an welchem ein Schlauch angebracht ist der
mit diesem zusammen als Saugheber wirkt, direkt in Probenflaschen mit einem Volumen von
100ml eingefiillt. Die Lange des Saughebers wird dabei so gewéhlt, dass die Geschwindigkeit
des ins Entnahmer6hrchen einstromenden Wassers etwa der mittleren FlieBgeschwindigkeit im
Kanal entspricht.

Das Probenvolumen wird unmittelbar nach der Entnahme ermittelt, so dass spatere Gewichts-
verluste durch Verdunstung keinen EinfluB3 auf das Messergebniss haben. Die so gewonnenen
Proben werden, mit nicht ganz geschlossenem Deckel ein bis zwei Tage autbewahrt, so dass
eventuell vorhandene Luftblasen, welche vom Instrument als Partikel erkannt wiirden, entwei-
chen konnen.

Da seitens des Messgerits die Partikelanzahl auf 5000 pro Milliliter beschrénkt ist, miissen die
Proben, entsprechend ihrer Konzentration, verdiinnt werden. Dies geschieht in einem zweiten,
dem in Abb. 3.5 sowohl konstruktiv wie auch beziiglich der Rithrerdrehzahl exakt entsprechen-
den Riithrwerk, unter Hinzunahme von demineralisiertem Wasser. Die Probe wird dabei
schrittweise durch Ablassen eines Volumens von ca. 50 bis 100ml, welches wieder in das
gereinigte und mit Wasser gefiillte Rithrglas zugegeben wird, soweit verdiinnt, dass sie, durch
Einfiillen in das mit dem Messgerit verbundene und mit Wasser gefiillte Rithrwerk, auf die fiir
die Messung gewiinschte Konzentration reduziert wird.

Vor der letzten Verdiinnung, also der Zugabe der vorverdiinnten Probe in das mit dem Partmas-
ter verbundene und mit Klarwasser gefiillte Riihrglas, erfolgen aus diesem ca. vier Messungen
welche spiter als Untergrund abgezogen werden konnen. Diese sollten, absolute Sauberkeit im
Umgang mit den Einzelteilen des Rithrwerkes vorausgesetzt, nicht mehr als 25 Partikel pro
Milliliter enthalten Die Partikelanzahl darf wéihrend diesen vier Messungen nicht nennenswert
ansteigen. Es ist auch darauf zu achten, dass keine Partikel groBer als ca. 50um in diesen
Klarwassermessungen enthalten sind, da in diesem Bereich in den zu vermessenden Proben
auch nur wenige Exemplare enthalten sein werden (sieh dazu Abb.3.7).

Nach der letzten Verdiinnung sollte die Probe eine Konzentration von ca. 5000 Teilchen pro
Milliliter aufweisen, da so die in Kapitel 3 beschriebene, durch Verdiinnung bedingte Reduzie-
rung der Partikelanzahl im grobkérnigen Bereich, minimiert wird und die Analysen somit
immer bei vergleichbaren Konzentrationen erfolgen. Die zu bestimmenden Konzentrationen im
Gerinne ergeben sich dabei aus dem eingestellten Verdiinnungsverhiltnis.
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Von dieser Probe werden nun sechs Einzelmessungen gemacht, aus deren Mittelwert dann
Korngrofenverteilung und Konzentration der Probe bestimmt werden. Die Messung einer Probe
kann, je nach erforderlicher Verdiinnung, bis zu einer Stunde an Zeit beanspruchen. Damit wird
deutlich, dass die Anzahl der Proben, die pro Experiment analysiert werden konnen, begrenzt
bleibt.

6.3 Abschitzen der zu erwartenden Transportprozesse

Die Partikeleigenschaften und die aus den Stromungsmessungen verfiigbaren Parameter in
Kapitel 5 erlauben, unter Hinzunahme der aus der Literatur bekannten Ansétze, eine Abschit-
zung der unter diesen Bedingungen zu erwartenden Transportprozesse und deren Wechsel-
wirkung mit der turbulenten Stromung. Die Betrachtung erfolgt nur fiir glatte Sohlverhiltnisse,
da die hydraulischen Parameter bei rauher Sohle sehr dhnlich sind und nur qualitative Aussagen
getroffen werden sollen. Falls sich fiir rauhen Sohlbelag andere SchluBfolgerungen ergeben,
wird im Text darauf hingewiesen.

Neben der Sinkgeschwindigkeit ist auch das Verhiltniss von Korngrofle zu den wandspezi-

fischen Parametern, speziell der Ausdehnung der viskosen Unterschicht, sowie der Mikroskala
der Turbulenz von Bedeutung.

Lage von Partikeln mit 1,6<d <163 pm im Shieldsdiagramm

100 5
S E ------ Suspensionsgrenze (Nezu Nakagawa)
S0 0 4 Shieldskurve Bewegung/Ruhe
@ 3 Ubergang Suspension/Geschiebe
o b nach Bagnold [15]
= ]
o 1 - — Q=5l/s
2 E Q=10l/s
a 1 N e e Q=15l/s
Il Riffel Diinen
® 0.1 3
] ||||||| T ||||||| T T TTTTT ™T ||||||| 1T
0.1 1 10 100
Rep=dsu>;< /v

Abb. 6.3 : Lage von Partikeln zwischen 1,6 und 163pum im Shieldsdiagramm

Ersteres wirkt sich, wie bereits aus der Shieldskurve ersichtlich, auf den Bewegungsbeginn von
Sohlmaterial aus und hat demzufolge auch einen erheblichen EinfluB3 auf die Art des Transports
und auf den Anteil der in Suspension transportierten Partikel an der Gesamttransportrate. Aus
Tabelle 5.1 und 5.2 ist ersichtlich, daB die Partikel mit maximal 150pum deutlich kleiner sind als
die viskose Unterschicht, welche bei glatter Sohle eine Ausdehnung von 11.6u./v=480um bei
Q=51/s und noch 400pum bei Q=151/s hat. Die Partikel liegen demzufolge im Shieldsdiagramm
im Bereich links des Minimums der Shieldskurve und sind oberhalb dieser angesiedelt, also in
einem Bereich in welchem von manchen Autoren, z.B. [3], sohlnahe Partikelbewegung in Form
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von Riffeln und entlang von low speed streaks erwartet wird. Abb. 6.3 zeigt fiir die drei AbfliiBe
die moglichen Bewegungszustinde von Partikeln zwischen 1,6 und 163 pm im Shieldsdia-
gramm.

Die Bereiche in Abb. 6.3, in denen sohlnahe Strukturen markiert sind, entsprechen im Fall von
Diinen und Riffeln Angaben von Yalin [6], [22]. Bei den low speed streaks finden sich zwei
Zitate, die einerseits den Bereich von Re, < 5 [3], andererseits eine dimensionslose Zeitkon-
stante t" <4 fiir die Bedingung der Gruppierung von Partikeln entlang low speed streaks
angeben [4]. Dabei ist

p 0 a4 u?
C= 2yl = 2 201472 Re, (6.1)
\ 18 v* p,,

Anschaulich gesagt ist t, die Zeit,die ein Partikel, welches sich mit der terminalen Sinkge-
schwindigkeit nach Stokes bewegt, bendtigt, um in einer, keiner dulleren Krifte ausgesetzten
FliBigkeit, seine Geschwindigkeit auf 1/e dieses Wertes zu reduziern. t; ist also ein MaB fiir die
Trigheit des Teilchens. Aus t,"= 4 folgt, in guter Ubereinstimmung mit den Angaben von Nezu,
aus GLl. 6.1 die fiir diese Form sohlnahen Transports kritische Reynoldszahl von Re =5,2. Es ist
also zu erwarten, da3 bei den verwendeten Versuchssanden das gesamte Korngréenspektrum
transportiert wird, und zwar sowohl in Suspension als auch sohlnah als Geschiebe. Hinsichtlich
der Ausbildung von Sohlformen, hier Riffeln, sind die Versuchsbedingungen als grenzwertig
einzustufen.

Die im Zusammenhang mit kohdrenten Strukturen bekannten longitudinalen, gegenldufig
rotierenden Wirbelstrukturen im Bereich unmittelbarer Wandnéhe, welche fiir das Gruppieren
von Teilchen entlang von low speed streaks verantwortlich gemacht werden, sind durch die
Sohlrauheit beeinfluft, so dass obige Aussagen wohl hauptséchlich fiir glatte Sohlverhéltnisse
zutreffend sind.

Die Relation zwischen Partikelgroe und der Kolmoggoroffschen Mikroskala wird mit der
Féhigkeit der Partikel, den turbulenten Schwankungen der Stromung zu folgen, in Verbindung
gebracht [28][18]. Sind die Partikeln kleiner als die Kolmogoroffsche Mikroskala n der Turbu-
lenz, kann, zumindest fiir nicht zu hohe Konzentrationen, ein ideales Folgevermogen an-
genommen werden [18]. In der Literatur sind aber auch davon abweichende Grenzbedingungen
zu finden. Nikora und Goring [28] geben zum Beispiel als Bedingung dafiir, da3 Partikel der
horizontalen Strémung ideal folgen kénnen, also u,, . = U und v, = v, und die Vertikal-
geschwindigkeit der Partikel w, . mit W, = WHv, beschrieben werden kann, die Bedingung
d, <60 n an. Die hier verwendeten Sande sind also, wie aus den Tabellen 5.1 und 5.2 ersichtlich
ist, kleiner oder in der gleichen Grofenordnung wie 1.

Ein MaB fiir Vertikalverteilung suspendierter Sedimente im Gleichgewichtszustand ist die
Rousezahl [18] R, = 1/x v /u. . GemiB Gleichung (2.8) ist fiir R = 1 die Konzentration in halber
Wassertiefe auf 5% des Wertes in der Referenzhohe a=0.05h abgefallen. Dieses Material wird
somit iiberwiegend im sohlnahen Bereich, also als Geschiebe, transportiert. Fiir die hier ge-
machten Versuche liegt die Rousezahl fiir d=125um zwischen 1,3 und 1,0 fiir Q=5 bzw.
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Q=151/s. Auch diese Betrachtung 148t also erwarten, dall der KorngroBe entsprechend sowohl
Transport in suspendierter Form, als auch sohlnah als Geschiebe, zu erwarten ist.

Fiir die verwendeten Versuchssande ist im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung bei hydraulisch
glatter Sohle folgendes Transportverhalten zu erwarten :

& Die Partikel sind kleiner als die Ausdehnung der viskosen Unterschicht und sind
vorraussichtlich alle, wenn teilweise auch sohlnah, in Bewegung

> Sohlnah bewegte Partikel gruppieren sich, zumindest fiir hydraulisch glatte
Stromung, entlang sogenannter low speed streaks. Das Auftreten von Trans-
portkorpern ist bei den gegebenen Versuchsbedingungen, wenn tiberhaupt, nur
in Form von Riffeln zu erwarten.

> Die Partikel sind maximal von der Gréf3enordnung der Mikroskala der Turbu-
lenz nach Kolmoggoroff und folgen somit weitgehend den turbulenten
Schwankungen in der Strémung. Die Vertikalbewegung ist dabei eine Superpo-
sition von Sinkgeschwindigkeit und vertikaler Fluktuation der Strémung.

6.4 Allgemeine Bemerkungen zur Versuchsdurchfiihrung

Hier sollen zunéchst die Schritte aufgefiihrt werden, die unabhéngig davon, ob die Sohle rauh
der glatt ist, ausgefiihrt wurden.

Der vorher griindlich gereinigte Versuchsstand wird zundchst mit Leitungswasser befiillt,
dessen Gesamtvolumen mittels einer Wasseruhr bestimmt wurde. Dieses konnte, bedingt durch
das Vorhandensein einer sich im Laborbereich befindlichen ca. 500 Liter fassenden Zuleitung
mit Zimmertemperatur entnommen werden. Zundchst mufl abgewartet werden bis die, durch das
unter Druck stehende Leitungswasser entstandenen Gasblasen, sich verfliichtigt haben.

Der umlaufenden Klarwasserstromung entnimmt man vor der Sedimentzugabe eine Wasser-
probe, die auf ihren Partikelgehalt untersucht wird. Dabei sollte diese Partikelkonzentration bei
einer Verdiinnung, die etwa der entspricht die man spéter fiir die Messung der Proben anstrebt,
nicht hoher als ca. 250 Partikel pro Milliliter sein. Ebenso ist darauf zu achten, dass keine
grobkornigen Partikel groBer als ca. 50um enthalten sind (siehe Kapitel 3) . Die Partikelzahlen
dieser Klarwasserproben werden spéter, die jeweiligen Verdiinnungen beriicksichtigend, als
Verunreinigung von denen der zu messenden Proben abgezogen.

Die Zugabe der Sedimente erfolgte in suspendierter Form aus einem auf der Rinne stehenden
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Eimer, der mit einem regulierbaren Auslass am Boden versehen war und mit einem Rithrwerk
ausgestattet wurde. Das Wasser zur Herstellung der Suspension wurde, um das Gesamtvolumen
des umlaufenden Wassers nicht zu verédndern, dem System entnommen und mit einer bestimm-
ten Menge Sand versetzt. Um eine gleichméBige Erh6hung der Konzentration zu erreichen muf3
die Zugabe {iber einen Zeitraum erfolgen, welcher deutlich grofer ist als die Umlaufdauer t;; des
Systems. Diese liegt, wie aus Tabelle 5.1 ersichtlich, zwischen 66 und 28 Sekunden.

Die Probenentnahme nach der Sedimentzugabe erfolgt ebenfalls nach einer Zeitdauer, welche
deutlich grofer ist als die Umlaufdauer t; Die Proben werden jeweils 4,8 Meter hinter dem
Wabenprofil, welches als Stromungsgleichrichter eingesetzt ist, in unterschiedlichen Wassertie-
fen entnommen. Die vertikale Position ist als relative Entnahmehohe & = y/h angegeben, welche
sich aus der vertikalen Position y des Saugrohrchens (siehe Abb.5.1 )bezogen auf die Wassertie-
fe h errechnet. Proben liegen fiir £ = 0,75, = 0,5, £ = 0,25 sowie, unabhingig von Abflul und
Wassertiefe, bei y=Smm vor.

Bei rauher Sohle wurde der Nullpunkt durch Aufsetzen des Saugrohrchen, dessen Durchmesser
mit 1,5 mm etwa dem der Sandkoérner entspricht, auf die rauhe Sohle festgelegt. Es wurden
allerdings nicht alle Positionen bei jedem Versuch beprobt, bzw. nicht alle vorhandenen Proben,
wegen dem extrem hohen Zeitaufwand, auch analysiert.

Neben den suspendierten Sedimenten wurden auch die sohlnah transportierten Partikel {iber die
Sedimentfalle (siche Abb. 5.2)erfasst. Diese wird zunédchst durch Entfernen des Stopfens bei
montierter Sedimentfalle mit Wasser gespiilt bzw. entliiftet und wieder verschlossen. Nach
einigen Minuten bildet sich am Boden eine Schicht mit Geschiebematerial, so dass die Falle
abgeschraubt und der Inhalt mit destilliertem Wasser in eine Probeflasche gespiilt und spéater
analysiert werden kann. Bei rauher Sohle erwies sich die Beprobung mittels Sedimentfallen als
nicht anwendbar, da sich die Sedimente in den Zwischenrdumen der aufgeklebten Sandkorner
ansammeln und so den Weg in die Falle verschieen. Um dennoch Mefdaten von Teilchen mit
Wandkontakt zu bekommen, wurde das Saugrohrchen wihrend der Probennahme auf die Sohle
aufgesetzt, wobei diese Position im Folgenden mit & = 0 bezeichnet wird.

Der Bewegungszustand des Geschiebematerials kann durch den in Kapitel 4 beschriebenen
Partikelsensor erfasst werden. Im Falle einer glatten Sohle ist dies unproblematisch, da dieser
sohlbiindig angebracht wird und selbst eine glatte Oberflache besitzt. Bei Vorhandensein eines
rauhen Belags stellt der Ubergang zwischen Sohle und Partikelsensor immer eine Unebenheit
dar, bei der die Gefahr einer Stromungsablosung besteht, welche den Partikeltransport ebenfalls
beeinflussen kann. Der Sensor wurde so eingesetzt, dass seine Oberfldche knapp unterhalb des
Durchmessers der Rauhigkeitselemente lag.

Durch das ebenfalls sohlbiindig eingesetzte Sichtglas, welche in Abb. 5.1 und Abb. 5.3 zu sehen
ist, wurde der sohlnahe Partikeltransport in regelméfigen Abstdnden von unten her beobachtet
und gegebenenfalls das Vorhandensein von Transportkorpern (Riffel) notiert. Diese sind von
anderen wandnahen Transportformen durch ihre im Inneren unbeweglichen Partikel gut zu
unterscheiden.



61

6.4.1 Versuchsdurchfiihrung bei glatter Sohle

Bei glatter Sohle stellt sich nach einmaliger Zugabe von Sedimentmaterial, bei einer gemessen
an der Umlaufzeit t; langen Zugabedauer, rasch ein Gleichgewichtszustand ein. Dabei ist die
zugegebene Sandmenge, ihrer KorngréBBenzusammensetzung entsprechend, vertikalen Selek-
tionsmechanismen unterworfen, welche im Allgemeinen zum Transport der feineren Anteile in
Suspension und der Grobanteile als Geschiebe fiihrt. Es konnen sich prinzipiell auch sehr
langsam wandernde Transportkorper oder immobile Ablagerungen bilden. Die Adaption an den
Gleichgewichtszustand erfolgt dabei etwa in einer Zeit, welche, grob gesagt, ca. zehn mal der
Umlaufdauer t;; entspricht.

Dies kann man zum Beispiel durch die Auswertung der Signale von Triibungssonden recht gut
abschitzen. In Abbildung 6.4 ist ein solches Signal, aufgezeichnet bei § = 1/2, zu sehen. Hier
wurde bei t ~ 800 s innerhalb einer recht kurzen Zeit von ca. 80 s Sand zugegeben. In diesem
Fall ist die Triibung so hoch, dass die Signalspannung wihrend der Zugabe auf Null herunter-
geht'. Nach Ende der Zugabe ist, bedingt durch die Tatsache, dass die Zugabedauer etwas mehr
als der doppelte Umlaufdauer von 34 s entspricht, ein Konzentrationsmaximum im Umlauf.
Dieses ist als oszillierende Signalspannung zu erkennen und wird durch die zunehmende
Vermischung abgedampft, bis ein stationdrer Zustand erreicht ist.
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Abb. 6.4 : Signalspannung der Triibungsmessung wihrend einer Sedimentzugabe

Aus Abb. 6.4 ist ersichtlich, dass die Periodendauer der Schwingung knapp 40 Sekunden betrégt
und nach etwa 250 Sekunden die ungleichméfige Verteilung der Konzentration im zirkulieren-
den System in eine homogene Suspension mit zeitlich konstanter Konzentration {ibergegangen
ist.

Die Tatsache, dass die Spannung spéter wieder Ansteigt, ist auf den Umstand
zurlickzufiihren, dass die Emissionsleistung der Lichtquelle bei t~920 s erhoht
wurde.
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Nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes kann erneut Sedimentmaterial zugegeben werden,
so dass die Zugabemenge wihrend eines Versuches stetig erhoht werden kann. In Tabelle 6.1 bis
Tabelle 6.3 sind die Versuchsbedingungen bei unterschiedlichen Abfliissen fiir glatte Sohle
aufgefiihrt. Sie enthalten neben der Zugabemenge m,, auch Auskunft iiber die jeweiligen Proben
die analysiert wurden. Sind wihrend des Versuchs Transportkoérper beobachtet worden, so ist
dies ebenfalls vermerkt. In den Tabellen ist mit C,, die bei { = 1/2 gemessene Konzentration und
mit C; die rechnerische Konzentration, welche sich aus dem Verhéltnis der zugegebenen
Sedimentmasse m,, und dem im System zirkulierenden Wasservolumen V. ergibt, bezeichnet.
Die letzte Spalte C,,/Cy gibt also, da die Messung sich auf § = 1/2 bezieht, nédherungsweise den
sich in Suspension befindlichen Anteil des zugegebenen Sedimentmaterials wieder.

Zugeg. Sediment | Sensor | Ausgewertete Bemerkung Cot &1 | dsppy UM C./Cr

Masse m,, falle Proben

| [kg] gesamt

0,000 nein ja m Klarwasser 0,000 - -
0,008 ja ja m - 0,013 16,600 0,503
0,017 ja ja m - 0,027 15,080 0,536
0,033 nein ja 0, m, uu - 0,052 14,700 0,517
0,100 nein nein m, u, uu - 0,157 15,050 0,520
0,500 nein ja m Transportkorper 0,642 13,440 0,422
0,900 ja ja m Transportkorper 1,215 14,200 0,450
1,300 nein ja m Transportkdrper 1,730 14,250 0,440
2,300 nein ja 0, m, U, uu Transportkorper 3,210 13,900 0,460
3,300 nein ja m Transportkdrper 4,830 14,570 0,480
4,300 ja ja m, u, uu Transportkorper 6,361 15,860 0,487
6,300 ja ja m, u, uu Transportkorper 9,732 15,680 0,509
9,300 nein ja m, u, uu Transportkdrper 16,310 | 16,680 0,578

Tabelle 6.1 :  Versuchsdaten bei Q = 51/s
Die Bezeichnungen o, m, u, uu in der Spalte Proben stehen fir £=0,75&=0,5
£E=025und £=0, 11
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Zugeg. Sediment- Sen- Ausgewertete Bemerkung c, g/l dso, pm Co/Cy
Masse m,, falle sor Proben

[ke] ge-

samt
0,00 - ja m Klarwasser 0,00 - 0,00
1,00 - nein m 2,11 19,16 0,73
2,00 + ja m 3,23 18,22 0,56
3,00 - nein m 5,92 18,63 0,69
4,00 - ja m, u, uu 8,27 18,73 0,72
7,00 - nein m 14,92 19,31 0,74
9,00 - nein m 17,65 19,05 0,68
11,00 + ja m, u 23,54 19,40 0,75
13,00 + ja m, u, 26,85 18,48 0,72
15,00 - nein m 30,52 18,82 0,71
17,00 - nein m 36,54 19,25 0,75
19,00 + ja m, u 39,15 19,25 0,72
Tabelle 6.2 :  Versuchsdaten bei Q = 10l/s
Die Bezeichnungen o, m, u, uu in der Spalte Proben stehen fir £=0,75&=0,5
£=0,25und =0, 074

Zugeg. Sediment- Sen- Ausgewertete Bemerkung Cor &/1 dsp, pm Cio/Cr
Masse m,, falle sor Proben

[ke] ge-

samt
0,00 - ja m Klarwasser 0,00 - 0,00
0,10 - nein m 0,22 20,23 0,93
0,50 nein m 1,10 21,62 0,93
1,00 + nein m 2,22 22,58 0,94
2,00 - nein + 4,33 21,93 0,91
3,00 + nein m 6,74 23,05 0,95
4,00 - ja m 8,96 22,92 0,94
5,00 + ja m 11,42 22,38 0,96
6,00 - ja m 13,50 21,97 0,95
7,00 - ja m 15,12 21,49 0,91
Tabelle6.3 :  Versuchsdaten bei Q=151/s

Die Bezeichnungen o, m, u, uu in der Spalte Proben stehen fir £=0,75&=0,5

£=0,25 und &= 0, 055
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Ohne die Diskussion der Versuchsergebnisse vorwegzunehmen kann man bereits aus den
Tabellen 6.1 bis 6.3 entnehmen, dass Transportkorper nur beim niedrigsten Abflufl auftreten und
die sich in Suspension befindlichen relativen Anteile C,/Cy der zugegebenen Sedimentmasse,
sowie deren mittlere Korngrofle, mit zunehmendem Abflul} ansteigen. Bei konstantem Abflul3
bleiben sie aber, unabhingig von der rechnerischen Konzentration Cg, weitgehend erhalten.

6.4.2 Versuchsdurchfiithrung bei rauher Sohle

Vorversuche ergaben, dass die sich bei glatter Sohle rasch einstellende Adaption an einen
Gleichgewichtstransport hier nicht beobachtet werden konnte. Es ist vielmehr davon auszu-
gehen, dass der rauhe Sohlbelag die Transportprozesse, verglichen mit glatter Sohle, beeinfluft,
d.h. es bei vergleichbaren hydraulischen Bedingungen neben Verschiebungen des Korngréfen-
spektrums oder der Transportrate bei suspendierten oder sohlnah transportierten Partikeln, auch
zeitabhéngige Prozesse gibt, deren Zeitskalen erheblich grofer sind als die zur Adaption an den
Gewichtszustand im Falle einer glatten Sohle notwendige Zeit.

Die Zwischenrdume der aufgeklebten Sandkorner wirken wie Sedimentfallen, in denen die
vorwiegend groben Partikel mit der Zeit verschwinden und durch die Stromung nicht wieder
herausgelost werden konnen. Die Annéherung an den Gleichgewichtszustand vollzieht sich hier
im Laufe von Stunden, ist also um ca. zwei Groflenordnungen langsamer als bei glatten Sohl-
verhéltnissen.

Da die in den Zwischenrdumen der Rauheitselemente abgelagerten Partikel der zirkulierenden
Stromung entzogen werden und bei glatter Sohle alle Partikel, sei es als Geschiebe oder in
Suspension, stdndig in Bewegung sind, ist ein direkter Vergleich der beiden Versuchsbedingun-
gen nicht moglich. Auch ist im Falle einer rauhen Sohle von einer, von der Zugabemenge
abhingigen zeitliche Anderung der Sohlrauheit durch langsames Auffiillen der Zwischenriume
auszugehen, die zu eher glatten Sohlbedingungen fithren wird.

o1 Zeitlicher Verlauf der Konzentration Zeitlicher Verlauf des mittleren Korndurchmessers
1
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Abb. 6.5a, b : Zeitlicher Verlauf von Konzentration (a) und Korngréfe (b) bei rauher Sohle

Aufgrund der, durch die Sohlstruktur bedingten langen Adaptionszeiten, sind die Versuchs-
bedingungen fiir die hier vorhandenen Laborbedingungen als instationér zu bezeichnen. Dies hat
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Auswirkungen auf die Versuchsdurchfiithrung, bei welcher pro Versuch nur einmal Material
zugegeben wird und dabei die zeitliche Verdnderung von Konzentration und Korngrof3enver-
teilung bei unterschiedlicher Zugabemenge von Interesse ist. Da die Grobanteile sehr rasch
verschwinden, wurden alle Versuche mit dem etwas mehr Grobanteile enthaltenden Sand der
Sorte SP6 durchgefiihrt.

In Abbildung 6.5a ist die Gesamtkonzentration als Funktion der Zeit bei & = 1/2 beispielhaft fiir
Q = 5I/s dargestellt. Die Werte fiir t=0 entsprechen dabei der rechnerischen Konzentration Cy
und dem dy, Wert des zugegebenen Sandes. Es wird ersichtlich, dass fast der gesamte Anteil der
zugegebenen Sedimente im Laufe der Zeit in den Zwischenrdumen der rauhen Sohle ver-
schwinden, so dass nach 3,3 Stunden nur noch 5% des urspriinglichen Materials im Versuchs-
stand zirkulieren, wobei es sich hierbei ausschlieBlich um die Feinstanteile des urspriinglichen
KorngroBenspektrums handelt, wie aus Abb. 6.5b ersichtlich wird.

Um am Ende eines Versuches Aufschluf3 tiber den Verbleib der zugegebenen Sedimente zu
erhalten, wird ein markierter, ca. 15%25 cm? groBer Bereich des rauhen Sohlbelags mittels eines
Hebers abgesaugt, wodurch die abgelagerten Sedimente aus den Zwischenrdumen entfernt
werden. Dabei ist zu beachten, dass das Testfeld vorsichtig gegen die Hauptstromungsrichtung
von den Ablagerungen befreit wird, da ansonsten Material durch Aufwirbelung verloren gehen
kann.

Das Volumen der abgesaugte Probe wird bestimmt und diese fiir spédtere Untersuchungen
aufbewahrt. Die in der Probe sich befindenden Sedimente lagern sich nach einigen Tagen am
Grund ab, so dass das tiberstehende Klarwasser, bis auf einen geringen Rest, abgezogen werden
kann. Die so gewonnene, hoch konzentrierte Probe wird durch Eindampfen vom restlichen
Wassergehalt befreit. Durch Wégung des trockenen Sediments kann nun, mit Kenntnis der
Konzentration suspendierter Partikel wiahrend dem Absaugen, die Menge der in den Rauigkeits-
elementen eingelagerten Sedimente hochgerechnet werden. Dadurch wird eine Bilanzierung der
sich im System befindlichen Sedimente ermdglicht, welche insbesondere auch Materialverluste
im Riicklaufbereich oder in den nicht einsehbaren Rohrleitungen des Systems aufzeigen kann.

Sind solche Materialverluste nicht in nennenswertem Umfang nachweisbar, so kann dies in
gleichem Malle auch auf die Experimente mit glatter Sohle iibertragen werden, da auler der
Sohlbeschaffenheit sich an den Versuchsbedingungen nichts éndert.

Zur Illustration ist in Abb. 6.6 das Testfeld nach Ende des Versuchs dargestellt. Der von den
eingelagerten Sedimenten befreite Bereich ist durch dunklere Farbung deutlich von den durch
Sandeinlagerungen hell gefirbten Stellen zu unterscheiden. Wird das Testfeld nicht vollstindig
abgesaugt, was durch die hohe Triibung der Fall sein kann, so kann der flichenméiBige Anteil
leicht nachtréglich bestimmt werden.

Die Versuchsbedingungen fiir die Messungen bei Q = 51/s und C;=100mg/I sind in Tabelle 6.4
aufgelistet. Die Angaben zu Konzentration und mittlerem Korndurchmesser ds, bei t=0 stellen
die rechnerische Konzentration C;, sowie den aus der Sieblinie des zugegebenen Sandes
folgenden d,, Wert dar. Sie stellen also keine gemessenen Werte dar. Doppelt aufgefiihrte Werte
in der Spalte Zeit resultieren aus zwei unmittelbar hintereinander entnommenen Proben.



Abb. 6.6 : Testfeld nach Ende des Versuchs (Draufsicht)

Die Proben fiir verschiedene Positionen & wurden hintereinander entnommen, wobei die Fiill
dauer eines Probenfldschchens ca. eine Minute beansprucht. Die angegebene Zeit versteht sich
bei Vorhandensein von mehreren Proben als mittlere Entnahmezeit des Probenensembles.

Abflul | Zugabemasse | Sensor | Augew. Proben Zeit C, bei | dsybei | C/Ci
1/s g ja/nein bei E&=y/h Minuten | &=0,5 | &=0,5 bei

mg/l um £=0,5

5 34 nein 0,5 0 Cr=100 [ 37 1

5 34 ja 0,5 10 26 14,5 .26

5 34 ja 0,5 39 15 10,2 | .15

5 34 nein 0,5 80 12 9,2 12

5 34 nein 0,5 129 7,1 7,2 071

5 34 ja 0,5 177 5,9 6,8 .059

5 34 nein 0,5 177 5,8 6,7 .058

5 34 nein 0,5 195 5,2 6,5 .052

Tabelle 6.4 : Versuchsdaten bei Q = 51/s ; Cr=0,1g/1
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AbfluB | Zugabemasse | Sensor | Augew. Proben Zeit Cbel | dgybei | C,/Cy
I/s g &=y/h Minuten | £&=0,5 | &=0,5 bei

g/l um £=0,5

5 340 nein - 0 1,0 37 1

5 340 ja 0,5; 0,1 6 0,44 23,1 0,44

5 340 ja 0,5 6 0,43 22,7 0,43

5 340 ja 0,5; 0,1 19 0,33 18,2 0,33

5 340 ja 0,5 38 0,29 17,2 0,29

5 340 ja 0,5; 0,1 66 0,26 16,2 0,26

5 340 ja 0,5 91 0,24 16,1 0,24

5 340 ja 0,5 121 0,22 15,8 0,22

5 340 ja 0,5; 0,1 155 0,23 16,1 0,23

5 340 ja 0,5 190 0,21 15,6 0,21

5 340 ja 0,0 198 - - -

5 340 ja 0,5; 0,1 221 0,21 16,2 0,21

Tabelle 6.5 : Versuchsdaten bei Q = 51/s ; Cr=1,0 g/l

Die iibrigen Tabellen 6.6 bis 6.10 zu den Versuchen mit rauher Sohle sind im Anhang D
dargestellt. Aus diesen Tabellen geht bereits hervor, dass die Konzentration zeitlich abnimmt.
Dabei ist die nach einer bestimmten Zeit noch bei &=0,5 in Suspension verbleibende Menge an
Feststoffen proportional zum AbfluBl und zur Zugabemenge. Transportkdrper waren in keinem
Fall zu beobachten, was sicher auch durch die insgesamt geringen Zugabemengen bedingt ist.
Eine detaillierte Diskussion der Messergebnisse findet sich in Kapitel 7.
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7. Versuchsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Versuchsergebnisse vorgestellt und diskutiert. Aufgrund der in
Kapitel 5 und 6 beschriebenen, unterschiedlichen Versuchsbedingungen bei glatter und rauher
Sohle, geschieht dies in zwei getrennten Abschnitten.

Es erfolgt zunéchst die Darstellung und Interpretation der aufbereiteten Mef3daten. Der Einfluf3
der Versuchsbedingungen, hier eine zirkulierende Gerinnestromung, auf die Messergebnisse
und die Ubertragbarkeit auf ausgedehnte Gerinneabschnitte wird in Kapitel 9 mit Hilfe numeri-
scher Modellierungen erortert.

7.1 Definition der verwendeten Grofien

Die zur Auswertung der Versuche verwendeten Grof3en sollen zunédchst definiert werden. Fiir
Konzentrationen dient als Bezugsgrofe die rechnerische Gesamtkonzentration Cg, die sich aus
der Masse des zugegebenen Materials m,, und dem im System zirkulierenden Wasservolumen
V. Zu

ges

Cp = (7.1)
ergibt.

Die gemessene Gesamtkonzentration suspendierter Feststoffe wird mit C,, bezeichnet und ist
wie folgt definiert:

Co = 2. C, (7.2)

Dabei bezeichnet C,; die im KorngréBenintervall j enthaltenen Partialkonzentrationen.

Analog zu C, wird die, fiir ein bestimmtes KorngroBenintervall j aus der Sieblinie des zu-
gegebenen Sandes sich ergebende, rechnerische Partialkonzentration, mit C; bezeichnet. Sie
ergibt sich zu

1 ~ .,
Copi = I—OO[SL(cL) SL(df)] v (7.3)

Dabei ist SL(d,,) der prozentuale Anteil in der Sieblinie des Versuchssandes bei Ober- und
Untergrenze d,, des Intervalls j. In der Regel werden die gemessenen Konzentrationen mit den
rechnerischen Werten normiert, so dass der sich in Suspension befindliche Anteil des zu-
gegebenen Sandes dargestellt wird.

Die vertikale Position der Probennahme sowie die Einteilung der Korngrofenintervalle wird bei
der jeweiligen Darstellung angegeben.
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7.2 Versuchsergebnisse bei glatter Sohle

7.2.1 Gesamtkonzentrationen

Zunichst soll die, alle Partikelfraktionen enthaltende Gesamtkonzentration, betrachtet werden.
Wird diese in halber Wassertiefe gemessen und mit der rechnerischen Konzentration, siche Gl.
(7.1), normiert, so ist sie, die Vertikalverteilung der Konzentration auler Acht gelassen, ein Mal}
fiir den in Suspension transportierten Anteil des zugegebenen Materials.

Aus Abbildung 7.1 ist ersichtlich, dass die relative Schwebstoftkonzentration C,,/Cy deutlich
vom AbfluB3 und somit von der jeweiligen Sohlschubspannung abhéngt. Dabei ist, auller bei
Q=51/s, der Schwebstoffanteil des Gesamttransports von der Zugabemenge nahezu unabhéngig.
Ein dhnliches Verhalten zeigt sich in Abbildung 7.2 bei der mittleren KorngroBe dy,, die eben-
falls, bis auf Q=>51/s, nahezu konstant ist. Die rechnerische Konzentration erreicht dabei, im
Falle von Q=101/s, Werte von iiber 50 g/l. Zum Vergleich wurden im Neckar zwischen Besig-
heim und Lauffen bei extremen Hochwasserereignissen (HQ,,,, Mai 1978) ca. 2g/l gemessen
[44].

Relative Konzentration Cyqt / Cg bei £=0.5

1.0 —
QSAA% A———T————————
0.8 1 - = [
o -8l g ®ETETE
Q 0.6 = /,O/////
O 04 1 O Q=5l/s
B Q=10l/s
0.2 A Q=151/s
0.0 T T T T T i

10 20 30 40 50 60

Cr [¢/1]
Abbildung 7.1 : Relative Konzentration C,/Cy bei E=1/2

Die Zunahme der relativen Konzentration C,,/Cy und der mittleren KorngroBe ds, bei Q=51/s ist
darauf zuriickzufiihren, dass sich Ablagerungen in Form von mobilen, zunéchst sichelartig
geformten Transportkdrpern, bilden, welche sich bei gentigend hoher Verfiigbarkeit von sohl-
nahem Material zu Riffeln entwickeln. Diese Transportkorper konnten nur bei Q=51/s, sowohl
durch die Sichtscheibe in der Gerinnesohle, als auch iiber die Signale des Partikelsensors,
beobachtet werden.

Sie erhohen, bedingt durch Stromungsablosungen, die vertikale Diffusion im sohlnahen Bereich
[27], so dass das grobkorniges Material, aus denen die Transportkorper bestehen, in duflere
Bereiche der Stromung gelangt und sowohl die Konzentration, als auch der mittlere Korndurch-
messer mit zunechmender Verfiigbarkeit von sohlnahem Material erhoht wird. Versuche von
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Westrich und Juraschek [16] bestitigen ebenfalls eine Erh6hung der Transportkapazitit bei
Vorhandensein von Formrauheiten an der Sohle.

Mittlerer Korndurchmesser d5( bei £=0.5

30
25 |
éAAA_A_A_A_A_ ____________
20 ~ A . |
= 15 (%50 O,O,O,/o—"
< o Q=5ls
o B Q=I0l/s
37 A Q=15l/s
0 | | | | |

0 10 20 30 40 50 60

Cr [/1]

Abbildung 7.2 : Mittlere KorngrofBe ds, bei £&=1/2
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Abbildung 7.3 : Riffelstruktur bei Q=51/s (Draufsicht)

In Abbildung 7.3 ist die Struktur der Sohle nach Beendigen des Experiments mit Q=51/s zu
sehen. Die Bereiche zwischen den Transportkorpern, welche hier ebenfalls weil3, also mit Sand
bedeckt sind, entstanden durch Absinken suspendierter Partikel nach Abstellen des Versuchs.
Wihrend dem Versuch waren diese Bereiche mit einer beweglichen Sedimentschicht bedeckt
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und stellen somit keine immobile Ablagerung dar.

Die Transportrate suspendierter Partikel schwankt also zwischen ca 40% beim kleinsten Abfluf3
und nahezu 100% der gesamten Transportrate bei Q=151/s. Die mittlere KorngroBe liegt zwi-
schen 15um und ca 23um, wobei letzteres etwa dem ds,-Wert des zugegebenen Sandes (SP10)
entspricht. Die Aussage, wonach bei Q=151/s nahezu das gesamte Material in Schwebe gehalten
wird, kann somit sowohl durch die Konzentrationsmessungen als auch durch die mittlere
Korngrof3e bestétigt werden.

7.2.2 Korngroflenverteilung

Die KorngréBenverteilungen in halber AbfluStiefe £=1/2 und die des Inhalts der Sedimentfallen
zeigen deutlich die vertikale Selektion fiir die verschiedenen Abfliisse. In Abbildung 7.4 sind die
Sieblinien aller bei £&=1/2 ausgewerteten Proben, fiir die drei Abfliisse in jeweils unterschiedli-
chen Graustufen, als Kurvenschar in das Diagramm eingezeichnet. Beim kleinsten Abfluf sind
relativ grofle Streuungen zu erkennen. Diese sind durch den Anstieg der dy,-Werte, wie in
Abbildung 7.2 sichtbar, zu erkldren und resultieren also aus einer systematischen Veridnderung.
Bei Q=10 und 15V/s sind die Streuungen hingegen eine Folge von Messwertschwankungen.

Korngro3enverteilung bei £=0.5

Massendurchgang [%*0.01]

0 20 40 60 80 100

Korngrofe d, [um]

Abb. 7.4 : Sieblinien bei &=1/2
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Die Sieblinie des Versuchssandes', hier als gepunktete Linie eingezeichnet, ist fast
deckungsgleich mit der beim hochsten Abflull gemessenen.

KorngroBenverteilung in den Sedimentfallen

— 1.1 |
S 1.0

£ 09

X 0.8 A

2 0.

en _

< 0.5 A — Q=5l/s
5 04 ——— Q=10U/s
g 83: Q=15l/s
S 0.1 -

2 OO T I I I I I [ [ [ [

0 20 40 60 80 100120140160 180200

KorngroBe d, [pm]
Abb. 7.5 : Sieblinien des Inhalts der Sedimentfallen

Ahnlich sieht es fiir die Beprobung der sohlnahen Sedimente aus. Die Analyse des Inhalts der
Sedimentfallen, dargestellt in Abbildung 7.5, zeigt ebenfalls grofBere Schwankungen bei einem
Abflufl von Q=51/s. Auch wenn nur drei Kurven vorliegen, so sind diese Streuungen méglicher-
weise damit zu erkldren, dass Transportkorper in unmittelbarer Néhe der Eingangséffnung der
Falle die vertikale Gleichgewichtsverteilung, wie oben beschrieben, lokal stéren und so eine
Verdnderung der Zusammensetzung der eingefangenen Sedimentpartikel bewirken kénnen. Die
hohe Triibung ermoglicht keine Beobachtung der Sohle wihrend der Probennahme, so dass dies
nur als plausible Erklarung gewertet werden kann. Messwertstreuungen bei der vertikalen
Konzentrationsverteilung, die auch nur bei Vorhandensein von Transportkorpern auftreten und
weiter unten noch besprochen werden, scheinen diese Annahme zu stiitzen.

Aus den Abbildungen 7.4 und 7.5 ist ersichtlich, dass sich die Sieblinien der wandnah trans-
portierten Partikel und der in Suspension bei E&=1/2 transportierten, tiberlappen. Den Umstand,
dass gleichgrof3e Partikel sowohl am Boden entlang kriechend, als auch in Suspension trans-
portiert werden, 148t sich nur durch einen vertikalen Austausch zwischen diesen Bereichen
erkldren. Dies gilt zumindest, wenn ein Gleichgewichtszustand vorliegt. Die zirkulierende
Stromung in der hier vorliegenden Untersuchung kann allerdings zu Gleichgewichtszustinden

! Die Tatsache, dass die Sieblinie fiir SP10 in Abb.6.1 sich geringfiigig von der
hier gezeigten unterscheidet, liegt daran, dass verschiedene Chargen von SP10
verwendet werden, welche, iibereinstimmend mit den Angaben des Herstellers,
geringfiigige Abweichungen zeigen konnen. Es werden jeweils die Sieblinien
dargestellt, welche denen des verwendeten Versuchssandes entsprechen. Auf
Bezeichnung unterschiedlicher Chargen wird verzichtet.
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fiihren, welche sich von denen in sehr langen Gerinnen unterscheiden , da das Geschiebemateri-
al, in einer von seiner Transportrate abhidngigen Menge und durch die Pumpe homogenisiert, am
Zulauf wieder zugefiihrt wird.

Vorldufig kann also folgende Bewertung der Messergebnisse vorgenommen werden :

- Grobe Partikel, die am Messquerschnitt nicht mehr in Suspension zu finden sind,
werden auch bei einem sehr langen Gerinne nur bodennah transportiert.

- Die Feinstanteile sind nahezu homogen tiber die Tiefe verteilt. Solche, die nicht in die
Sedimentfallen gelangen, werden nahezu vollstéindig in Suspension transportiert.

- Der Gleichgewichtszustand, der sich fiir die dazwischenliegenden Fraktionen einstellt,
ist moglicherweise durch die Lange des Gerinnes beeinfluflt. Dies gilt insbesondere fiir
die nach einigen Umlédufen sich am Gerinneende ergebende Gleichgewichtskonzen-
tration, da aufgrund der begrenzten Linge die Aufenthaltsdauer der Partikel geringer
sein kann als die Zeitdauer, die zum Erreichen des Transportgleichgewichts in einem
sehr langen Gerinne erforderlich wére.

Das Problem des Gleichgewichtszustandes bei umlaufender Gerinnestromung wird in Kapitel 8
und 9, unter Anwendung numerischer Berechnungen, noch ausfiihrlich behandelt.

Eine Abschétzung, welche Korngrofen sohlnahen, vertikalen Austauschprozessen unterworfen
sind, diese werden im folgenden als Austauschfraktion bezeichnet, kann beispielsweise tiber die
dys-Werte der suspendierten Partikel und die d,-Werte der Sieblinien der Sande aus den Sedi-
mentfallen erfolgen. Die Wahl des maligeblichen Prozentwertes der Verteilung ist nicht zwin-
gend, aber plausibel. Aus Abbildung 7.4 und Abbildung 7.5 kann man folgende Werte, die zur
Bestimmung der Austauschfraktion herangezogen werden koénnen, entnehmen :

Abflul3 dys Suspension ds Sedimentfallen KorngréBenintervall der
(Mittelwert aller Austauschfraktion
Messungen)

1/s pum pm um

5 41 16" ca. 16-41

10 55.9 19 ca. 19-56

15 77.2 32 ca. 32-77

" Im Fall von Q=51/s ist die Bestimmung aufgrund der Streuung der Messwerte unsicherer.
Tabelle 7.1 : Austauschfraktionen

Beim hochsten Abflu3 entspricht die Transportkapazitit in etwa der zugegebenen Menge an
Sand. Es ist zwar noch Geschiebebewegung nachweisbar, es kann aber nicht ausgeschlossen
werden, dass auch grobkornigere Anteile, welche im Versuchssand nicht enthalten sind, in
Suspension transportiert werden koénnten.
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7.2.3 Abschiitzung der Burstfrequenzen aus den Sensorsignalen

Die Auswertung der Signale des sohlbiindig angebrachten Partikelsensors kann im Falle gerin-
ger Partikelkonzentrationen die Geschwindigkeit von Partikeln mit Sohlkontakt liefern. Ist die
Konzentration, wie bei diesen Experimenten meist der Fall, so grof3, dass sich permanent eine
bewegliche Sedimentschicht auf der Sohle befindet, dann ist die Signalspannung ein MaB fiir die
Dicke des Belags. Als Funktion der Zeit dargestellt wird dieses Signal also durch die Schwan-
kungen der Belagsdicke moduliert. Wachst die Hohe des Belags iiber einen kritischen Wert, so
ist die Briickenspannung so hoch, dass die Eingangsverstéirkerstufe tibersteuert und das Aus-
gangssignal auf einen konstanten Wert, welcher unter der maximalen Signalamplitude von ca.
2,1 Volt liegt, zurtickgeht. In Abb. 7.6 ist schematisch die Abhédngigkeit von Signalspannung

b@
0 U
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S
<
S,
=
S
.20
v -

0

L Usat i i >
0 dkrit
Belagsdicke d
Abbildung 7.6 : Signalspannung des Sensors als Funktion der Belagsdicke. Die
Lage von U, kann, je nach Abgleich der Briickenspannung, auch
unter U, sein

sat

und Belagsdicke dargestellt. Die kritische Belagshohe d ,;, ist dabei maximal etwa eine Grofen-
ordnung {iber der Spaltweite von ca. 35um, also eher kleiner als Ausdehnung der viskosen
Unterschicht.

Aufgrund der in Abb. 7.6 dargestellten Kennlinie kdnnen also zwei Belegungszustdnde der
Sensoroberfliche eindeutig identifiziert werden. Ist die Oberflache kurzzeitig frei von Partikeln,
so wirkt sich dies als negativer Peak der Signalspannung mit einem Minimalwert von U, aus. Ist
die Sensoroberfldche durch einen Transportkorper belegt, so sinkt die Signalspannung auf den
durch Séattigung der Vorverstiarker bedingten Wert U, ab. Dieser Wert bleibt solange konstant,
solange sich ein Transportkorper mit einer Hohe grofer als d; auf der Oberflache befindet. Ein
Signal, welches also unter U liegt und lingere Zeit konstant bleibt, ist ein sicheres Zeichen fiir
eine starke Verstimmung der MeBbriicke und kann bei diesen Experimenten nur auf Trans-
portkoérperbewegung zuriickgefiihrt werden. Hierzu sei noch angemerkt, dass bei einem fiir
Klarwasser abgeglichenen Sensor das Signal ebenfalls unter U, liegt, aber aufgrund des
Rauschens liangst nicht die zeitliche Konstanz hat wie dies bei einer {ibersteuerten Messbriicke
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der Fall ist.

Die hier als Transportkorper in Frage kommenden Riffeln haben vertikale Ausdehnungen die ca.
1/30 ihrer Lénge betrdgt [21]. Diese liegt in der GroBenordnung der Wassertiefe und somit sind
die Transportkorper hoher als die kritische Belagsdicke.

In Abbildung 7.7 ist ein Signal dargestellt, wie es typisch ist fiir h6here Konzentrationen. In dem
hier gezeigten Ausschnitt sind keine Transportkorper auf dem Sensor vorhanden. Der {iberwie-
gend mit einer beweglichen Sedimentschicht belegte Sensor wird in unregelmafigen Abstéinden
kurzfristig freigelegt, was an den negativen Signalpeaks, welche stets bis auf den, einer in
klarem Wasser abgeglichenen Mefbriicke entsprechenden Wert von hier ca.U, = 1,62 Volt,
zuriickgehen. Das charakteristische, intermittierende Auftreten einer durch AuE (egl. “ejec-
tions”) bedingten, spontanen vertikalen Beschleunigung von sohlnahen Partikeln und die
dadurch bedingte kurzzeitige Freilegung der Messflache des Sensors, ist gut zu erkennen.

Sensorsignal bei mobiler Sedimentschicht
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Abbildung 7.7 : Sensorsignal bei Q=51/s; Cx=2,7g/1

Signale mit durchwandernden Transportkorper sind in Abbildung 7.8a bis 7.8d zu erkennen.
Auch hier ist deutlich zu sehen, dass die durch Erosion verursachten negativen Peaks alle
denselben Minimalwert von ca 1,62 Volt haben. In allen vier Abbildungen sind auch durch
Transportkorper verursachte Signale zu erkennen. In Abbildung 7.8a und 7.8b beispielsweise
erreicht ein solcher jeweils bei t~115 bzw. t~16 Sekunden die Sensoroberfldche. Die Spannun-
gen sind dabei, wenn auch nur um ca. 100mV, unterhalb von denen, die durch eine freie Sensor-
oberflache verursacht werden und zeigen keinerlei Schwankungen. Die unterschiedliche Dauer
der Riffeldurchgidnge kann dadurch begriindet werden, dass in manchen Féllen nur die Rand-
bereiche eines Transportkorpers erfasst werden und diese auch unterschiedlich sein kénnen.

Interessant ist, dass vor Eintreffen der Transportkorper eine gewisse Zeit lang fast gar keine
Partikelerosion stattfindet. Dies ist Plausibel dadurch zu begriinden, dass auf der von der
Stromung abgewandten Seite der Riffelkorper sich Ablésungen bilden, wodurch die kohédrenten
Strukturen, die die intermittierende Partikelerosion verursachen, gestort werden. Diese erosions-
freie Zeitdauer von ca. 15 bis 40 Sekunden fehlt nur in Abb. 7.8b bei t~90 Sekunden. Hier hat
sich aber, aufgrund der kurzen Zeitdauer des Durchgangs, moglicherweise nur der Randbereich
eines Transportkorpers tiber die aktive Sensoroberfliche geschoben, so dass hier die Ablosungs-
erscheinungen geringer ausfallen.
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Abb. 7.8abis 7.8d :  Sensorsignale bei Q=51/s; a.) C;=6,98; b.) C;=10,02; c.) C;=13,06 und
d.) Cx=19,13 g/l, von oben nach unten. Die Einheiten von x-Achse und
y-Achse sind jeweils Zeit [s] und Signalspannung [V]. Transportkdrper
zeichnen sich durch konstante Spannungswerte von ca. 1.52 V aus

Bemerkenswert ist auch, dass unmittelbar bevor der Transportkorper sich auf den Sensor legt,
auch hier ist nur der Fall in Abb. 8b bei t~90 Sekunden ausgenommen, ein kurzes Freilegen der
Oberflache beobachtet wird, was in den Diagrammen mit einem Pfeil markiert ist. Diese kann
durch den unmittelbar lee-seitigen Ablosungswirbel und die damit verbundene sohlnahe Druck-
minderung verursacht werden. Zur Verdeutlichung ist in Abb. 9 eine von [21 ] iibernommene,
auf zwei Dimensionen reduzierten Darstellung der Uberstromung eines Transportkdrpers
dargestellt, die in dhnlicher Form auch bei Cellino und Graf [27] zu finden ist.

Abb. 7.9 : Stromungsablosung an einem Transportkdrper nach Gyr
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Zur Bestimmung der Burstfrequenzen, der Anzahl der kurzzeitigen Freilegung der Sensorober-
flache pro Zeiteinheit, muf} ein Verfahren gefunden werden, mit welchem diese unter definierten
Bedingungen anhand der Messdaten identifiziert werden konnen. Die einfachste Methode ist es,
eine Schwelle festzulegen und ein solches Ereignis durch Unterschreiten dieser Schwelle zu
definieren. Es wiirde dann solange anhalten, bis die Schwelle wieder tiberschritten wird.

Da das zu erkennende Ereignis durch das kurzzeitige Aufreiflen eines ansonsten permanent
vorhanden, beweglichen Sohlbelags gekennzeichnet ist, miissen aus dem urspriinglichen Signal
die hochfrequenten Anteile, wie sie von Einzelpartikeln verursacht werden, durch Filterung
entfernt werden. Wiirde das nicht geschehen und ein einzelnes Partikel hitte, bei einem ansons-
ten von der mobilen Schicht kurzzeitig befreiten Sensor, Kontakt mit der Sensoroberfldche, so
wiirde dieses die fiir einen Durchgang des Einzelpartikels charakteristischen 12 Signalpeaks
verursachen. Ein Auswertungsalgorithmus wiirde falschlicherweise mehrere Ereignisse detektie-
ren, obwohl nur eines vorhanden war.

Die Transportgeschwindigkeit von Partikeln mit Sohlkontakt entspricht bei glatter Sohle in etwa
der Geschwindigkeit, die nach dem linearen Wandgesetz y"= u' bei halbem Partikeldurchmesser
vorherrscht [4]. Bei einem Partikeldurchmesser von 50um, was dem ds-Wert der Partikel in den
Sedimentfallen beim niedrigsten Abflufl entspricht, und einem Spaltabstand des Sensors von
250um ergibt sich z.B. fiir Q=5l/s eine Messfrequenz von 58,4 Hertz. Die Burstfrequenzen
liegen bei diesem Abflul3, je nach Quellenangabe sind die Werte etwas unterschiedlich, in der
GroBenordnung von einem Hertz. Die Lebensdauer der erosionsverursachenden Scherzonen
wird mit ca. 70 v/u.” [4] angegeben, was bei 51/s ca. 100ms entspricht. Um einerseits die hoch-
frequenten Anteile der Einzelpartikel zu eliminieren und andererseits das durch ejections
hervorgerufenen Signal nicht zu beeintrichtigen, sollte eine Tiefpassfilterung mit einer Grenz-
frequenz zwischen 10 und 50 Hertz erfolgen.

le-1

le-2

/\\\/\
le-3

Normierte Frequenzspektren der Mef3signale

le-4

— Signal mit beweglicher Sedimentschicht
le-5 Signal bei Kontakten von Einzelpartikeln
le-6

0.1 1 10 100
Frequenz [Hz]

Abbildung 7.10 : Normierte Frequenzspektren fiir eine bewegliche
Sedimentschicht und fiir Einzelpartikel
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Dies wird auch bestétigt durch die in Abbildung 7.10 dargestellten normierten Frequenzspektren
von Signalen, die einerseits bei einer permanent vorhandenen, beweglichen Sedimentschicht und
andererseits bei geringen Konzentrationen mit nur gelegentlichen Kontakten, von im wesentli-
chen einzelnen Partikeln, ausgewertet worden sind. Dabei ist erkennbar, dass im niederfrequen-
ten Bereich die Amplitude im Falle einer beweglichen Sedimentschicht hoher sind. Bei der
zweiten Kurve sieht man zwischen ca. 20 und 200 Hertz eine von den Signalen der einzelnen
Partikel verursachte Wolbung im Spektrum, welche bei der ersten Kurve nur ansatzweise zu
sehen ist. Der Bereich zwischen20 Hertz und 200 Hertz entspricht dabei einer Partikelge-
schwindigkeit von ca. 0,5 bis 5 cm/s. Die Grenzfrequenz der Tiefpassfilterung wird fiir die
weiteren Auswertungen auf 20 Hz festgelegt

Aufgrund der logarithmierenden Eigenschaften des Amplitudendemodulators, siehe Kapitel 3,
wird das Signal zunichst mittels dessen Ubertragungsfunktion delogarithmiert. Auch wenn kein
linearer Zusammenhang zwischen der Dicke des Belags und der Signalspannung besteht, so
wird die Relation zwischen diesen Grofen dadurch deutlich entzerrt.

Abbildung 7.11 a und b zeigt das delogarithmierte Signal vor und nach der Tiefpassfilterung.
Die gestrichelten Linien stellen die Spannungen U, und U, geméll Abbildung 7.6 dar, die
durchgezogene Linie repriasentiert den Schwellwert, dessen Unterschreitung zur Erkennung von
Erosionsereignissen herangezogen wird. Dabei wird auch die Notwendigkeit der Tiefpass-
filterung nochmals offensichtlich. So wiirde ohne Filterung die Schwelle bei t~19,35 Sekunden,
bedingt durch Signale von Einzelpartikeln, gleich sechsmal unterschritten.

Delogarithmierte Signalspannung
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Abbildung 7.11a : Delogarithmierte Signalspannung

Delogarithmierte Signalspannung nach Tiefpassfilterung
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Abbildung 7.11b : Delogarithmierte und tiefpassgefilterte Signalspannung



79

Die Schwelle wurde fiir die folgenden Auswertungen zu U, = U,+ 0,15 (U, - U,), also bei
einer Spannung die 15% des dynamischen Bereichs der Messung entspricht, festgesetzt. Als
AuE wurden die Anteile des Messsignals interpretiert, in denen die Signalspannung unterhalb
dieser Schwelle liegt. Die Anzahl der Ereignisse wird nach Unterschreitung der Schwelle durch
nachfolgendes Uberschreiten derselben um eins erhoht. Die Zeit dazwischen kann als Lebens-
dauer t, der erosionsverursachenden Strukturen interpretiert werden.

Der Festlegung des Schwellwertes liegt eine willkiirlich getroffene, aber sinnvoll erscheinende
Annahme zugrunde. Dies ist akzeptabel, da es hier vordergriindig um eine Abschitzung von
GroBenordnungen und deren Vergleich mit bekannten Literaturdaten, die sich praktisch immer
auf Klarwasserstromungen beziehen, geht.

Die Erkennung von solchen Ereignissen ist hier auf solche beschrinkt, welche mit einer quasi
vollstandigen Freilegung der Sohle einhergehen. Bei mit sehr viel Material beaufschlagten
Stromungen kann es dazu fithren, dass nur Ereignisse mit besonders hoher Intensitit das
gesamte sohlnahe Material aufnehmen. Bei geringerer Intensitét kann dann ein Restbelag auf der
Sensoroberfliache verbleiben, so dass solche Ereignisse mit der hier angewendeten Methoden
nicht detektiert werden. Im Grenzfall extrem hoher Konzentrationen stellt sich dann eine voll
ausgepragte, alluviale Sohle ein, bei der nur die oberste Schicht eines darunter liegenden,
immobilen Sedimentkdrpers, beweglich ist. Dieser Fall wurde bei den hier vorliegenden Experi-
menten nicht berticksichtigt.

C;=28.94 g/l ; Zeitdauer der Messung: 581 s
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Abbildung 7.12 : Haufigkeit der Zeitintervalle mit freier
Sohle

In Abbildung 7.12 ist, beispielhaft fiir eine Messung bei Q = 5l/s , die Zeitdauer, in welcher die
Sensoroberfldche partiklelfrei war, in Form eines Histogramms dargestellt. Die hierfiir verwen-
deten Daten stammen aus einer Aufzeichnung des Sensorsignals, bei dem iiber einen Zeitraum

von 581 Sekunden 379 Ereignisse identifiziert werden konnten. Die rechnerische Konzentration
betrug dabei C = 28,9 g/l.

Fiir die Bestimmung der Burstfrequenzen muf3 angegeben werden, ob die Zeiten wihrend eines
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Transportkorperdurchgangs bei der Berechnung beriicksichtigt werden, da diese bei hoheren
Konzentrationen mehr als die Hélfte der Messzeit betragen konnen. Dies wird In Abbildung 7.13
fiir Messungen bei Q=51/s deutlich.
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Abbildung 7.13: Prozentualer Anteil mit vorhandenen
Transportkdrpern an der gesamten
Messdauer bei Q = 51/s

In Abbildung 7.14 sind die, mit den Wandparametern dimensionslos gemachten Burstfrequenzen
f,"=f, u.’/v dargestellt. Dabei bezeichnet f,," die aus der Anzahl der detektierten Ereignisse und
der gesamten Messdauer berechnete Burstfrequenz. Fiir f,,” wurden die Zeitintervalle, in denen
Transportkorper vorhanden waren, von der Messdauer abgezogen. Bei Q=101/s sind keine
Transportkorper beobachtet worden, so dass fiir die Burstfrequenzen der Index a/b entfallen
kann.
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00054 o | O fi, " (Q=101s)
E 0.004 - N ® fy+ nach Nino & Garcia
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Abbildung 7.14 : Dimensionslose Burstfrequenz
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Die mittlere Dauer t,; des partikelfreien Zustands des Sensors zeigt Abbildung 7.15. Diese ist mit
t," =ty u. >/ v ebenfalls in einer, mit den Wandparametern dimensionslos gemachten Form
dargestellt.

+ A
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Abbildung 7.15 : Mittlere Dauer des partikelfreien Zustands

Die in Abbildung 7.14 und 7.15 bei C;=28,9 g/l iibereinander liegenden Symbole stammen aus
zwel Messungen mit unterschiedlicher Messdauer.

In der Literatur sind verschiedene Angaben iiber Burstfrequenzen bei Klarwasserbedingungen zu
finden. Der in Abb. 7.14 eingezeichnete Wert von f,"=0,003 stammt von Nino und Garcia und
sind teilweise libereinstimmend mit Angaben anderer Autoren. So wird von Cao [23] eine, auf
Messungen von [49], [50] basierende, dimensionslose Burstfrequenz von f,’=0,01 angegeben,
wihrend bei Blackwelder und Haritonidis [45]Jund Willmarth und Sharma [46] mit f,’=0,004 ein
Wert angegeben wird, der dem in Abbildung 7.14 recht nahe kommt. Inwiefern die Burst-
frequenz von duBleren Parametern, also der Wassertiefe h und der FlieBgeschwindigkeit U
abhéngt, wird kontrovers diskutiert. Ein bei Nezu angegebenes, auf diesen Variablen basierendes
Skalierungsgesetz lautet f,=f," U/h, mit f," = 0,44. Von Gyr wurde bereits 1983 [20] ein Wert
von fb,~0,2 angegeben und ein auf innere und duBlere Variablen basierender Ansatz vorgeschla-
gen.

Die Lebensdauer der erosionsverursachenden Scherzonen, hier t; genannt, wird bei Nino und
Garcia mit ;=70 v/u.” angegeben und ist nur von den inneren Variablen abhiingig. Bei Gyr findet
sich ein Ansatz, welcher mit t,;=0,052 h/u* angegeben ist und die Wassertiefe h enthélt. Nachfol-
gende Tabelle enthélt einen Vergleich der Messungen mit den Literaturangaben, wobei die Werte
fiir kleine Konzentrationen als Messwerte aufgefiihrt sind.
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Q u* f, eigene |f, f, f, f, # (1, #
Messung [Nino [4] [Cao [23] |Willmarth[46] [Nezu[3] [Gyr[20]

1/s m/s 1/s 1/s /s /s /s /s

5 0,0242 (1,87 1,76 5,86 2,34 4,18 1,90

10 0,0266 (3,04 2,12 7,08 2,83 3,80 1,72

Q u* ty ty ty #

1/s m/s Messung [Nino [4] [Gyr [20]
S s S

5 0,0242 (0,137 0,12 0,099

10 0,0266 [0,0876 0,099 0,133

Tabelle 7.2 : Vergleich der gemessen Burstfrequenzen und der Dauer von Ejection-Ereignissen
mit Literaturdaten
# Diese Formeln enthalten die dulleren Variablen U und/oder h

Wie aus Tabelle 7.2 hervorgeht, passen die gemessenen Werte fiir kleinere Konzentrationen
recht gut zu den aus den inneren Variablen hergeleiteten Skalierungsgesetzen, vor allem zu
denen bei Nino & Garcia und Willmarth beschriebenen. Die GroBenordnung ist allerdings bei
allen Angaben in etwa gleich. Wie aus Abbildung 7.14 und 7.15 hervorgeht, sinkt die Burst-
frequenz mit zunehmender Partikelbeladung ab, was einerseits mit der, fiir das Messprinzip
typischen Eigenschaft, nur die Ereignisse zu erkennen, die bis sich zur festen Sohle auswirken,
zusammenhingt. Eine Verdnderung der sohlnahen Ausbildung kohirenter Strukturen kann nicht
ausgeschlossen, aber aus dem Messungen auch nicht direkt gefolgert werden.

Hinweise dazu, dass die Anwesenheit von Partikeln die sohlnahen, longitudinalen, Wirbel-
strukturen im viskositidtsbestimmten Bereich beeinflussen sind bei [4][21] und [47] zu finden.
Fiir Partikel, deren Durchmesser grofer oder etwa gleich der Ausdehnung der viskosen Unter-
schicht ist, wird hier ein destabilisierender Einflu3 auf diese Strukturen, deren Ausdehnung etwa
fiinf mal der Hohe der viskosen Unterschicht entspricht, beschrieben, welcher sich in einer
erhohten Anzahl der von diesen Instabilitdten hervorgerufenen AuE bemerkbar macht. Fiir
Partikel, welche deutlich kleiner sind als die viskose Unterschicht wird hingegen eine stabilisie-
rende und kanalisierende Wirkung auf diese Strukturen beschrieben, die zu niedrigeren Burst-
frequenzen fiihrt. Die Messungen von Nino und Garcia, sowie die Beschreibung von [21] zeigen,
dass bei Anwesenheit von Partikeln die als “low speed streaks” bezeichneten Bereiche zwischen
den gegenldufig rotierenden Wirbelelementen eine hohere Lebensdauer und geringere laterale
Fluktuationen aufweisen, die Teilchen also stabilisierend wirken.

Dies diirfte auch die im Rahmen dieser Untersuchung beobachtete Entwicklung von hufeisenfor-
migen Strukturen mit einer vertikalen Ausdehnung von einigen Partikeldurchmessern begiins-
tigen, die bei geringer Verfiigbarkeit von sohlnahem Material entstehen und sich bei Erhhung
der Konzentration zu Riffelkorpern entwickeln. Die hier zitierte Arbeit von Gyr und Kinzelba-
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ch[21] beschreibt, abweichend von den Versuchsbedingungen dieser Experimente, Strémungen
tiber Sohlen, welche aus feinen Sandkornern bestehen und bei zunehmender Schubspannung
verschiedene Formen organisierter sohlnaher Deformation und Sedimentbewegungen, bis hin zur
Diinenwanderung, aufweisen.

Es sei noch angemerkt, dass bei Q=151/s die Auswertung der Sensorsignale hinsichtlich der
Burstfrequenzen nicht gemacht werden konnten, da hier die Sohle, im Gegensatz zu den kleine-
ren Abfliissen, nicht von einer permanent vorhandenen, mobilen Sedimentschicht mit den oben
beschriebenen charakteristischen kurzzeitigen Freilegungen bedeckt war. Vielmehr sind hier
Zeitintervalle mit freiem Sensor und Signale von Einzelpartikeln vorherrschend, da hier nahezu
das gesamte zugegebene Material in Suspension transportiert wird (siche dazu Abbildung 7.1)
und die Verfiigbarkeit von sohlnah transportierten Sedimentpartikeln stark reduziert ist.

7.2.4 Partikelgeschwindigkeiten in unmittelbarer Wandniihe

Die Geschwindigkeit von Partikeln, die sich direkt auf der Sohle bewegen, kann mit dem
Partikelsensor gemessen werden. Die Transportrate sohlnahen Materials beeinflullit die Zu-
fuhrrate am Zulauf der zirkulierenden Gerinnestromung und somit das sich im System ein-
stellende Gleichgewicht. Um die Bewegungsgeschwindigkeit solcher Partikel abschétzen zu
konnen, wurden Versuche durchgefiihrt, bei den Sedimentpartikel mit definierter Gréf3e zu einer
vorher nahezu partikelfreien Stromung zugegeben wurden. Die sich im Riicklaufkanal der
Versuchsanlage befindliche Diisenreihe wurde dabei nicht angeschaltet, und der Wasserstand
darin moglichst hoch eingestellt. Die am Zulauf zugegebenen Partikel sind so in der Lage, sich
nach einigen Umldufen dort abzulagern, so dass die Zugabe so dosiert werden kann, dass im
wesentlichen nur Signale von einzelnen Partikel aufgezeichnet werden. Ebenso erméglicht diese
Vorgehensweise die Einstellung unterschiedlicher Partikelfrachten wihrend eines Experiments.
Das dafiir verwendete Sandmaterial wurde durch Siebung auf einen Korngréfenbereich von 80-
100 pm eingestellt.

Zur Bewegung solcher Partikel findet sich in der Literatur nur bei [4] ein Hinweis, nachdem sich
diese Partikel durchschnittlich mit ca. der Geschwindigkeit bewegen, die in einem dem Partikel-
radius entsprechenden Abstand zur glatten Wand, gemif3 dem linearen Wandgesetz y'=u" ,
vorherrschen. Bei Bewegungen entlang von “low speed streaks” wird ein davon abweichender
Faktor von ~0,7, im Falle von “high speed streaks” von 1,5 angegeben. Diese Messungen gehen
aus der Auswertung bildgebender Verfahren hervor und beziehen sich auf Partikel die etwa
gleich grof3 sind wie die hier verwendeten.

Die Einstellungen der fiir die Auswertung der Sensorsignale relevanten Parameter entsprechen
denen, die im Kapitel 4 empfohlen werden, sind aber, was ihre Auswirkung auf die Messergeb-
nisse angeht, groftenteils eher unkritisch zu bewerten, da sie bei geringer Partikeldichte, mit
weitgehend sauber voneinander getrennten Signalpeaks, geringere Auswirkungen haben. Die
Anzahl der, im Sinne der in Kapitel 4 beschriebenen Kriterien positiv bewerteten Signale, ist bei
diesen Messungen deutlich kleiner als ein Messwert pro Zeitfenster. In Abbildung 7.16a-c sind
die Geschwindigkeitsverteilungen fiir die drei Abfliisse als Histogramm dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die Verteilung mit zunehmendem AbfluB3 sich zu groBBeren Geschwindigkeiten hin
verschiebt.
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Die mittlere Geschwindigkeit der Partikel ist in Abbildung 7.17 dargestellt. Die verschiedenen
Symbole bei gleichem AbfluB stehen fiir die durchgefiihrten Einzelmessungen, bei denen auch
die Zugaberate der Sandpartikel unterschiedlich war.

Die Anzahl der Messwerte, welche wéhrend der dreiminiitigen Messdauer jeweils erhalten
wurden, sind in der Legende des Diagramms eingetragen und gelten auch fiir die in Abbildung
7.18 dargestellten Standardabweichungen der Messung. Die gestrichelte Linie reprédsentiert die
nach dem linearen Wandgesetz u” = y" fiir y=d/2 erhaltenen Werte und liegt, dies gilt fiir alle
Abfliisse, oberhalb der gemessenen Werte, die ca. 80 % davon betragen. Aus den Geschwindig-
keitsverteilungen in Abb. 7.16 a-c kann entnommen werden, dass maximale Partikelgeschwin-
digkeiten von knapp dem doppelten Wert der aus dem Wandgesetz abgeschitzten, erreicht
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werden. Die langsamsten Partikel erreichen nach diesen Verteilungen ca. 25% dieser Ge-
schwindigkeit. Damit liegen die Messungen nahe an den von Nino und Garcia ermittelten
Werten, welche, je nach dem ob sich Partikel entlang von low oder high speed streaks gruppie-
ren, in einem Bereich zwischen 0,7 und 1,5 mal dem aus dem Wandgesetz berechneten Werten
liegen.

Es sei darauf hingewiesen, dass die hier angewandte Messmethode auch noch nicht entdeckte,
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Abbildung 7.17 : Mittelwerte der Geschwindigkeit
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Durchmesser zwischen 80 und 100 pm
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Abbildung 7.18: Standardabweichung der Geschwindigkeit
wandnah bewegter Partikel mit einem
Durchmesser zwischen 80 und 100pum

systematische Messfehler aufweisen konnte, da sie kein etabliertes MeBverfahren darstellt,
sondern es sich vielmehr um einen in Eigenentwicklung entstandenen Prototyp handelt, der
eigens dieser Untersuchung wegen konstruiert worden ist.

Da es sich nicht um ideale, kugelférmige Partikel handelt, sind auch formbedingte Einfluss-
faktoren nicht ausgeschlossen. Bei Nino & Garcia werden die verwendeten Partikel als “glass
beads”, was soviel bedeutet wie Glasperlen oder Glaskiigelchen, also kiinstliches Material,
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bezeichnet und unterscheiden sich, was die Form betrifft, sicherlich von dem gebrochenen
Sandmaterial dieser Untersuchung.

7.2.5 Partialkonzentrationen und vertikale Verteilung suspendierter Partikel

Die aus den Partmastermessungen verfiigbaren Daten ermdglichen, neben der Bewertung von
Gesamtkonzentration und mittlerer Korngrofle, auch Aussagen tiber die den einzelnen Korn-
groBenintervallen zugehorenden Partialkonzentrationen. Diese ermdglichen eine Aussage liber
die korngroBenspezifische Selektion der suspendierten Partikel im Versuchsstand. Bei Vorhan-
densein von Messungen in verschiedenen Wassertiefen liefern die Partialkonzentrationen
Informationen tiber die korngréenabhingige, vertikale Verteilung suspendierter Partikel.

Zur tibersichtlicheren Darstellung werden die, vom Messgerit bereitgestellten 128 Korngréfen-
intervalle, zu 9 Intervallen zusammengefasst. Diese, im folgenden als Intervall 1-9 bezeichneten
Korngroflenbereiche, sind in Tabelle 7.3 aufgefiihrt und werden, sofern nicht ausdriicklich
erwdhnt, den Darstellungen der Partialkonzentrationen zugrundegelegt. Durch die nicht dqui-
distante Aufteilung der Intervalle werden die Messwertstreuungen im grobkornigen Bereich,
bedingt durch die hier stark abnehmende Partikelanzahl, reduziert. Die Normierung der Daten
auf die Zugabemenge und das zirkulierende Wasservolumen ist in Gleichung 7.1 bis 7.3 erldu-
tert.

Intervall 1 2 3 4 5 6 7 8 9

d, [pm] 0-5 | 5-15 | 15-30 | 30-50 | 50-80 | 80-120 [ 120-170 | 170-230 | 230-300

Tabelle 7.3 : Zusammengefasste KorngréBenintervalle

Q=5I/s : Partialkonzentrationen bei £=0.5
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Abbildung 7.19a:  Partialkonzentrationen in halber Wassertiefe bei Q=51/s
Durchgezogene Linien aus linearer Regression
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Q=101/s : Partialkonzentrationen bei £=0.5
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Abbildung 7.19b:  Partialkonzentrationen in halber Wassertiefe bei Q=101/s

Durchgezogene Linien aus linearer Regression
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Abbildung 7.19c : Partialkonzentrationen in halber Wassertiefe bei Q=151/s

In Abbildung 7.19 a bis ¢ sind die, in halber AbfluBtiefe gemessenen Partialkonzentrationen in
Abhéngigkeit der rechnerischen Konzentration Cy dargestellt. Auf den, dem Korngréfenintervall
zugehorenden Index j aus Gleichung 7.3, wird verzichtet und die rechnerische Partialkonzen-
tration mit C,; bezeichnet. Die Darstellung beschriankt sich auf die Intervalle 1 bis 5, da fiir
grobere Kornfraktionen nur noch einzelne Partikel in den Proben vorhanden sind und die MeB3-
daten in diesem Bereich extreme Streuungen aufweisen, die eine Interpretation nicht sinnvoll
erscheinen laft.

Die hier dargestellten relativen Partialkonzentrationen zeigen korngrof3enspezifisch ein deutlich
selektives Transportverhalten. Dieses duf3ert sich dadurch, dass mit zunehmender Korngréf3e der
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Anteil des zugegebenen Sandes, welcher in Suspension transportiert wird, abnimmt, und zwar
um so stérker, je kleiner die Sohlschubspannung u. ist. Bei einem Abflul von Q=5I/s ist, wie aus
Abbildung 19a-c ersichtlich ist, die Selektion am stirksten ausgeprigt. Eine Zunahme der
normierten Partialkonzentrationen, die sich, wie im vorigen Abschnitt dargestellt auch auf die
Gesamtkonzentrationen C,, auswirkt, ist nur bei diesem Abflu3 und nur bei Partikeln die groBer
sind als ca. 15um, eindeutig festzustellen. Dabei steigt, bedingt durch die Steigerung der zu-
gegebenen Sandmenge, der in Suspension transportierte Anteil im Intervall 3 um ca. 50% und fiir
die Grobanteile bis 80um sogar um ca. 100% an. Dies ist in vélliger Ubereinstimmung mit der
im vorigen Abschnitt diskutierten Erh6hung der Transportkapazitit durch Intensivierung vertikal
diffusiver Mischprozesse durch Transportkorper. Diese bilden sich aus sohlnahem Material,
welches, wie den Siebkurven in Abbildung 7.5 zu entnehmen ist, eine mittlere Korngré3e von ds,
~ 45um hat, also den Fraktionen in Kornspektrum entspricht, deren relative Konzentration
ebenfalls ansteigt.

Der Suspensatransport bei hoheren Schubspannungen ist weniger selektiv, was die Korngrofen-
verteilung betrifft, ist aber bei Q=101/s noch deutlich ausgeprégt. Ein zugabebedingter Anstieg
der relativen Konzentration ist aber, aufgrund fehlender Transportkorperbewegung, so gut wie
nicht vorhanden. Wenn hier von Transportkdrpern die Rede ist, so sind damit nur solche an-
gesprochen, welche in der Mittenachse des Kanals nachweisbar sind. Aufgrund von Rand-
effekten konnen solche allerdings in unmittelbarer Ndhe der vertikalen Berandung auch dann
auftreten, wenn die Sohle ansonsten frei davon ist. Dies wurde bei Q=101/s auch beobachtet und

erklart moglicherweise den geringfligigen Anstieg der Regressionsgeraden fiir Intervall 3 und 4
in Abbildung 7.19b.

Der EinfluB von Sekundirstromungen in offenen Gerinnen, welche detailliert bei Nezu [4]
beschrieben sind und die dadurch mogliche Akkumulation sohlnah transportierter Partikel
entlang liangs der Stromung ausgerichteten Mustern, deren geometrische Anordnung vom
Verhiltnis von Kanalbreite zu Abfluitiefe abhéngt, soll hier jedoch nicht ndher diskutiert
werden, obwohl eine Riickwirkung dieser Strukturen auf den Sedimenttransport moglich er-
scheint.

Bei Q=151/s betrigt die relative Konzentration C; fiir alle Fraktionen, ebenfalls unabhéngig von
der Zugabemenge, ca. 95%, so dass mit den hier vorherrschenden hydraulischen Bedingungen
die Voraussetzungen fiir einen iberwiegend in Suspension erfolgenden Transport gegeben sind.
Die MeBwerte fiir Intervall 5 liegen hier teilweise etwas tiber eins. Dies kann einerseits damit
zusammenhéngen, dass nur ca. 10% des zugegebenen Sandes in diesem Korngrofenbereich liegt,
so dass eine geringe Unsicherheit bei der Bestimmung der Sieblinie des Versuchssandes, bzw.
dessen nicht ganz konstante Zusammensetzung, welche ja gemiB Gl. 7.3 in die Berechnung der
relativen Konzentrationen eingeht und kann andererseits durch die generell zunehmenden
MeBwertstreuungen im grobkoérnigen Bereich verursacht werden.

Die relativen Anteile suspendierter Feinstanteile, reprasentiert durch Intervall 1 und 2, sind
offenbar ebenfalls durch die Stromung beeinflu3it. So schwankt deren Anteil von ca. 80% bei
Q=51/s und nahezu 100% bei Q=15 I/s. Einen Hinweis dafiir konnten, im Rahmen von Vorversu-
chen mit sehr feinem Material durchgefiihrte Experimente liefern, bei denen diinne, quadratische
geformte Edelstahlplatten mit einer Oberfldche von 25cm” von oben vertikal hingend in der
Stromung plaziert wurden. Die Platten wurden zuvor eine definierte Zeit im Ultraschallbad
gereinigt und zu verschiedenen Zeiten, bis zu einigen Stunden nach Zugabe des Versuchssandes,
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entnommen. Die Platten wurden nun, in derselben Weise wie vor Einbau in den Vesuchsstand,
in destilliertem, nahezu partikelfreien Wasser von eventuellen Ablagerungen befreit. Dieses
Wasser wurden danach mit dem Partmaster untersucht und es zeigte sich, dass die darin gemes-
sene Konzentration proportional zur Dauer des Verbleibens der Platten in der Stromung war.
Eine mikroskopische Untersuchung solcher Platten ergab, dass die sich darauf befindlichen
Partikel dieselbe gebrochene, scharfkantige Struktur aufwiesen wie die zugegebenen Sandp-
artikel, von diesen also durch optische Begutachtung nicht zu unterscheiden waren.

Da hier nur spekuliert werden kann, dass sich durch biochemisch Aktivitéten ein absorbierender
Belag auf den Platten gebildet hat, der ohne den Einflull der Schwerkraft eine Adhésion dieser
Partikel ermoglicht, die Moglichkeit einer Charakterisierung solcher Biofilme aber nicht gegeben
war, wurde dieses Phdnomen nicht, d.h. nicht in Form einer quantitativen Untersuchung, weiter
verfolgt. Einen Hinweis in diese Richtung ergaben aber Triibungsmessungen, die einmal mit und
einmal ohne Zugabe eines, normalerweise zur Desinfektion von Schwimmbecken verwendeten
Chlorpriparats, bei ansonsten gleichen Bedingungen und unter Verwendung feiner Partikel
durchgefiihrt wurden. Ohne Desinfektion blieb die, liberwiegend durch Feinstpartikel verursachte
Triibung iiber einige Stunden konstant, wihrend sie ohne Chlorzugabe langsam abnahm.

7.2.6 Vertikale Konzentrationsverteilung

Wie aus den Tabellen 6.1 bis 6.3 ersichtlich, sind in unterschiedlicher Héufigkeit und nicht bei
Q=151/s, auch Proben ausgewertet worden, die nicht aus halber Wassertiefen entnommen
wurden. Diese ermdoglichen eine Aussage iiber den vertikalen Verlauf der Konzentrationen fiir
die einzelnen KorngroBenintervalle. Dieser wird mit dem aus der Literatur bekannten Ansatz von
Rouse [14] verglichen, welcher die Vertikalverteilung suspendierter Feststoffe unter Annahme
eines lokalen Gleichgewichts von vertikaler turbulenter Diffusion und schwerkraftbedingter
Absetzrate, unter Annahme der terminalen Sinkgeschwindigkeit v,, in Form einer analytischen
Losung der bestimmenden Differentialgleichung (Gl. 2.8) bereitstellt.

Im Falle eines Transportzustands, der keine interpartikuldre Wechselwirkung, sowohl zwischen
Partikeln gleicher als auch unterschiedlicher GréBe zeigt und kein Einfluf auf die transpor-
trelevanten Turbulenzstrukturen hat, sollten die Vertikalprofile bei einer Stroémung, die einer, den
Rouseschen Annahmen zugrundeliegenden idealen Gerinnestromung entspricht, im wesentlichen
den Rouseprofilen gleichen, was in experimentellen Untersuchungen z.B. von Vanoni [48]
bestitigt wird. Was die Turbulenz betrifft, so mufl man unterscheiden, ob eine Turbulenzmodifi-
kation durch Einzelpartikel verursacht wird, was hier aufgrund der Tatsache, dass die Teilchen
kleiner als die turbulente Mikroskala sind, nicht der Fall sein wird, oder ob Konzentrations- oder
Dichteeffekte eine Rolle spielen und die Transportprozesse beeinflussen. Ebenso fithren Trans-
portkorper zu vertikalen Diffusionsprozessen, die abweichend von denen sind, die aus dem
Boussinesqansatz und dem logarithmischem Geschwindigkeitsprofil fiir glatte Sohle, was ja die
Grundannahmen fiir die Rouseformel sind, folgen.

In den nachfolgenden Abbildungen 7.20a-e sind die verfiigbaren Vertikalprofile fiir die ver-
schiedenen KorngroBenintervalle dargestellt. Die Normierung der MeBwerte erfolgt hier, nicht
wie in der originalen Rouseformel auf £=0,05, sondern auf den Mefwert in halber Abfluf3tiefe,
so dass die so modifizierten Vertikalprofile die Form
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annehmen. Die Sinkgeschwindigkeit fiir die berechneten Kurven, welche als durchgezogene
Linien in den Diagrammen eingezeichnet sind, beziehen sich jeweils auf die Mitte der Korn-
grofBenintervalle und sind nach der Formel von Oseen (Gl. 2.9, 2.10) berechnet. Im Intervall 1
und 2 sind praktisch keine Abweichungen von einer homogen verteilten Suspension zu erkennen.
Auch wenn die MeBwertstreuungen mit zunehmender Korngréfe deutlich zunehmen, ist eine
Korngroflenabhéngigkeit des vertikalen Konzentrationsgradienten offensichtlich. Die durch Cy
reprasentierte Zugabemenge ist in Abbildung 7.20 durch verschiedene Symboltypen markiert.
Aus diesen lassen sich jedoch, bedingt durch die MeBwertstreuungen, keine Riickschliisse auf
eine Konzentrationsabhingigkeit der Vertikalverteilungen ziehen. Vielmehr kann man davon
ausgehen, dass die Konzentrationsprofile denen des Gleichgewichtszustandes recht nahe kom-
men. Wiren ndamlich die Transportprozesse stark durch die begrenzte Lange der Rinne beein-
fluBt, so miite sich dies in, von den Rouseschen Verteilungen abweichenden Vertikalprofilen,
duBern.
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Abbildung 7.20a : Vertikaler Konzentrationsverlauf fiir Intervall 1
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Abbildung 7.20b : Vertikaler Konzentrationsverlauf fiir Intervall 2
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= 5l/s
Q Intervall 5 : 50 - 80 um

(1)8 | nach Rouse

08 a o CR=6.98 g/l
T 0.7 1 v C,=13.06g1
= 82 ] B C,=1913g/l
T 04 o Cy=2894g/
W 0.3

0.2 1

0.1 1

0.0 . . .

C/Cr(€=0.5)
Abbildung 7.20e : Vertikaler Konzentrationsverlauf fiir Intervall 5

Fasst man alle, zu den verschiedenen Zugabemengen gehdrenden Messungen in einem Dia-
gramm zusammen, so ergibt sich die in Abbildung 21 gezeigte Darstellung. Einzig die Mess-
punkte fiir Intervall 4 in Abbildung 21 links, also bei Q=51/s, deuten auf etwas geringere Kon-
zentrationen im sohlnahen Bereich hin, was durch Adaptionszeiten, welche langer sind als die
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Abbildung 7.21 : Vertikalprofile aus den Mittelwerten aller Messungen

Fir Q=15I/s sind Messdaten nur fiir &=1/2 vorhanden, weswegen hier keine Vertikalprofile
dargestellt werden konnen.
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7.3 Versuchsergebnisse bei rauher Sohle

7.3.1 Gesamtkonzentrationen

Die bereits in Kapitel 6 angesprochene, zeitabhingige Entwicklung der Konzentration, ist in
Abbildung 7.22 fiir die verschiedenen Abfliisse dargestellt. Die Symbole gleicher Art, also
beispielsweise alle Kreise oder Dreiecke, gehoren hier zu gleichen Abfliissen, aber unterschiedli-
chen Zugabemengen und sind dementsprechend durch unterschiedliche Fiillung der Symbole
gekennzeichnet.

Gesamtkonzentration bei £=1/2 40 Mittere Korngrofe d,, bei £=1/2

°Oooo ® ® ® ®

Cot [&/1]

0.1
0.01 —W
5 .
0-001 ' ' | —e— Q=5I/s CR=0.1g/I ' ' '
0 50 100 150 Q=5l/s CR=0.1g 100 150 200 250

—v— Q=10l/s CR=0.1g/1
s Q=15l/s CR=0.1g/l | Zeit[min]
—o— Q=51/s CR=1.0g/1
—v— Q=10l/s CR=1.0g/1
Q=15l/s Cr=1.0g/l
—e— Q=51/s CR=3.0g/1

Zeit [min]

Abbildung 7.22 a, b : Gesamtkonzentration und mittlerer Korndurchmesser bei £&=1/2 als
Funktion der Zeit

Bei kleinen Zugabemengen sinkt die gemessene Gesamtkonzentration C,, , abhéngig von Abflufl
und Sohlschubspannung, rasch auf Werte von nur noch ca. 5-10 % der rechnerischen Konzen-
tration Cy ab. In diesem Fall sind nur noch die Feinstanteile unter 10pm in Suspension, die
groberen Anteile sind nach drei bis vier Stunden in den Zwischenrdumen der Rauheitselemente
eingelagert und konnen auch durch die sohlnahen, durch turbulente Burstprozesse hervor-
gerufene Fluktuationen, nicht wieder remobilisiert werden. Bei hoheren Zugabemengen ist zu
erwarten, dass die Grobanteile, diese bewegen sich vorzugsweise nahe der Sohle, die Zwischen-
rdume der Sohlrauheit langsam auffiillen und sich dann, wie bei glatter Sohle, in Form von
Geschiebe tiber die, in ihrer Rauheit dann reduzierten Sohle, bewegen.

Die immobile Einlagerung von Partikeln in die Sohlzwischenrdume ist dabei umso wahr-
scheinlicher, je grofer deren Tendenz ist, sich schwerkraftbedingt von der mittleren Stromungs-
richtung, bzw. den Stromlinien in unmittelbarere Ndher der Rauheitselemente, abzulosen und in
die Zwischenrdume einzudringen. Feinpartikel diirften, aufgrund ihres héheren Folgevermogens,
davon weniger betroffen sein.
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Dies miif}te, sollte diese Annahme korrekt sein, dazu fiihren, dass bei hoheren Zugabemengen ein
intensiverer Vertikalgradient, der wie bei der glatten Sohle gezeigt, durch Austauschprozesse
zwischen Geschiebe und Suspension aufrecht erhalten wird, nachweisbar wére.

Q=101l/s ; C=0,1g/1 Q=101/s ; Cp=1g/1
0.10 1.0 —0— £=0.5 |
0.09 —o— &05 0.9 - o £=0.07
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S 0.06 g 06 -
g 005§ E 05 -
5 004 - 2 04 -
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S 002 el & o>
. — S 02
0.01 “L*ﬁa%g; 01 -
0.00 0.0 —
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Zeit [min] Zeit [min]
Abb. 7.23a Abb. 7.23b
Tiefenabhing. Konzentrationsverlauf bei Tiefenabhing. Konzentrationsverlauf bei
C,=0,1 Ce=1,0

Dies ist, beispielhaft fiir Q=101/s, in Abbildung 7.23a und 7.23b dargestellt, wo bei C;=0,1 g/l
ein vertikale Gradient der Gesamtkonzentration C,,, so gut wie nicht vorhanden ist, da die hier
sich in Suspension befindlichen Partikel sehr klein sind und sich somit homogen iiber die Tiefe
verteilen. Da die Probe fiir &=0 mit auf der Sohle aufsitzendem Entnahmeréhrchen gewonnen
wurden, bleibt nur die Interpretation, wonach die Grobanteile verschwunden sind, plausibel. Bei
Cr=1 ist entweder der Einlagerungsprozess in die Porenrdume der Sohle noch nicht abge-
schlossen, oder aber deren Speicherkapazitit ist bereits erschopft, so dass (noch) ein vertikaler
Austausch mit einer mobilen Deckschicht zu einem deutlich ausgepridgten Vertikalgradienten
fithren kann.

Der Verbleib des zugegebenen Materials kann auch iiber die in Kapitel 6 beschriebene Bilanzie-
rung des 10 * 25 cm?® groBen Testfeldes abgeschétzt werden. Dabei ist die Trockenmasse des
durch Absaugen gewonnenen Materials, abziiglich dem aus dem Volumen der abgezogenen
Probe und der Konzentration suspendierter Feststoffe wihrend der Entnahme sich ergebenden
Sedimentmasse, ein Mal3 fiir die eingelagerte Feststoffmenge pro Flicheneinheit. Dies gilt
zumindest bei Annahme einer Gleichmifig liber die Sohle verteilten Einlagerung. Diese Bilan-
zen ermoglichen auch eine Abschitzung, ob durch anderweitige, unerwiinschte Ablagerungen
eine Verfilschung der MeBwerte moglich ist (siehe Kap. 5). In nachfolgender Abbildung 7.24
ist das Ergebniss dieser Bilanzierungen, durchgefiihrt fiir alle ausgewerteten Messungen, in Form
von gestapelten Sdulendiagrammen dargestellt. So zeigen sich bei der Bilanzierung, verglichen
mit der Masse zugegebener Sedimente, teils hohere, teils niedrigere Gesamtsummen. Diese sind
auf inhomogene Ablagerungsverteilungen und sonstige Messungenauigkeiten zuriickzufiihren,
zeigen aber insgesamt keine Tendenz zu systematischen Fehlern. Mit “sonstige Ablagerungs-
verluste” sind hier die im Einlaufbereich, insbesondere in dem sich dort befindlichen Waben-
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profil, nach der Messung gefundenen Ablagerungen bezeichnet, welche allerdings, wenn
tiberhaupt vorhanden, sehr gering sind.

Sedimentbilanzierung nach Versuchsende

20 4 I [n der Sohle gebunden
' [ In Suspension
o [ sonstige Ablagerungsverluste
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Abbildung 7.24 : Sedimentbilanzierung, bezogen auf die Masse des zugegebenen Materials

Das Verhiltnis von suspendierten und eingelagerten Sedimenten ist dabei zum einen von Abfluf3
bzw. Sohlschubspannung und andererseits vom MaR3 der Beaufschlagung mit Sedimentmaterial
abhéngig, wobei ein Anstieg von beidem zu hoheren Konzentrationen suspendierter Schwebs-
toffe fiihrt. Ob bei den einzelnen Versuchen jeweils ein Gleichgewichtszustand erreicht ist, 148t
sich mit Hilfe von Abbildung 7.22a,b abschitzen. Davon kann bei den héheren Zugabemengen
mit CR=1, bzw, 3g/l ausgegangen werden, wobei im Falle von CR=0,1 die verbleibende Konzen-
tration extrem gering und die Korngréf3e suspendierter Partikel in einem Bereich liegt, in dem
mit zusdtzlichen, kohésiv wirkenden Einfliissen, siche Kapitel 7.2.5, gerechnet werden muf3, so
dass eine Aussage iiber Gleichgewichtszustinde die Betrachtung von Prozessen notwendig
macht, auf die im Rahmen dieser Untersuchung nicht eingegangen werden soll.

Die Frage, inwiefern Geschiebematerial beim Absaugen des Testfeldes vorhanden war und in der
Bilanzierung als “in der Sohle gebunden” auftaucht, 146t sich, zumindest qualitativ, tiber die
Auswertung der Sensorsignale beantworten. Ist hier keine Partikelbewegung” mehr detektiert, so
kann die Differenz zwischen der sich aus der Konzentration suspendierter Partikel und dem
Ergebnis der Auswertung der abgesaugten Fliissigkeit ergibt, zweifelsfrei sohlgebundenen
Ablagerungen zugeschrieben werden. Bei geringfligiger Zugabe von Cy=0.1g/1 sind in der Tat
bei allen Abfliissen, wenn iiberhaupt nur sehr vereinzelt Signale von Partikeln nachweisbar,
welche auch nicht unbedingt von dem zugegebenen Sand verursacht sein miissen, sondern auch

> Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass nur solche Partikel von dem Sensor
detektiert werden, welche nicht wesentlich kleiner als die Spaltweite von ca 35um sind.
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durch Verunreinigungen hervorgerufen werden konnen. So konnten bei Q=151/s und einer
Messdauer von 93 Sekunden bei Versuchsende nur aus 4 Partikeldurchgéngen ein Geschwindig-
keitswert ermittelt werden, wihrend noch 15 Minuten nach Versuchsbeginn in diesem Zeitraum
ca 100 Messwerte gefunden werden konnten, die den in Kapitel 4 beschriebenen Anforderungen
entsprechen und somit als MeBBwert zur Verfiigung stehen. Fiir die kleineren Abfliisse konnte
kurz vor Versuchsende gar kein MeBwert gefunden werden und die Signale zeigen ein um den
Nullabgleich rauschendes Signal mit einer Amplitude von einigen mV. Bei hoheren Konzen-
trationen 148t sich aus den Sensorsignalen auf einen mehr oder weniger intensiven Geschie-
betransport schlieen.

Die gemessenen Geschwindigkeiten der Partikel liegen bei allen Versuchen etwas unterhalb von
denen bei glatter Sohle und gleichem Abflull bestimmten und haben auch eine geringere Stan-
dardabweichung. Die Interpretation dieses Sachverhalts muf3 allerdings mit Vorsicht erfolgen, da
die Sensoroberfliche glatt ist und der Ubergang zwischen ihr und der rauhen Sohle keinen
kontinuierlichen Ubergang darstellt, was zu Strémungsablosungen oder zumindest zu beschleu-
nigter oder verzogerter FlieBgeschwindigkeit in diesem Bereich fithren kann.

7.3.2 Partialkonzentrationen

In Abbildung 7.25 sind die Partialkonzentrationen C, in normierter Form aufgetragen. Die
Darstellung enthilt die Messkurven fiir alle drei vertikalen Lagen der Entnahmepunkte und fiir
alle drei Abfliisse in jeweils einem Diagramm. Die einzelnen Diagramme sind je einem der in
Kapitel 7.2.5 definierten Korngréenintervalle zugehorig.

Die Partialkonzentrationen zeigen insgesamt ein deutlich konrgdf3enabhéngiges Verhalten. Eine
Konzentrationsabnahme ist um so stirker zu erkennen, je groBer die Partikel sind, die oben
beschriebene zeitliche Abnahme der Gesamtkonzentration C,, wird also hauptséchlich durch die
groberen Anteile im KorngroBenspektrum verursacht. Aus dem Verhéltnis von Zugabemenge
und Speicherkapazitit ergibt sich die Gleichgewichtstransportrate, welche also von den
Versuchsbedingungen abgidngig und mit einer mehr oder weniger starken Einlagerung von
Feinmaterial in die Sohle verbunden ist.



97

Hiditasi === R

0.1 \3

#
#@

Yy
e

2
L‘sﬁ W
2 e,
8& 0.01
\9.4 B _
- 0.00] 0=Syum 5-15um 15-304 ~* 8‘?315/20655
’ . —v— Q= s £&=0.
= M ;; B Q=155 E=0.5
> 01 1 Eol | o 50-80um O Q=5s&=0
g \ [;\‘,g\b : ?1,\ v Q=10Us £=0
2 ool S vl o el - Q=151/s £=0
20 : \%& ’i'(‘ WW ® Q=sls&=0.1
= v Q=10l/s £=0.07
~ 0.001 1-30-30pm el Q=151/s £=0.055
I T T T T ’ N
Tl roewr &:(ﬂm‘ g | F e e I E
(‘_Ig‘ : z U —pieru | todigly S e = o4
sz 0.1
e}
%
S 0.01
OQ
0.001 0-Sum 5-15]Jm 15—3Uum
| |
= [ Tl ] N
2 y %r——%p_"i\'ﬁ R A G—8; Eg R = 8
VvV A4 \4 \4 74 \%
SB) 0.1 é&\@_—.—ﬂ_@\éi ® L\%""‘Iv\' \7 ’/3\ .,
2, at@\' [P R =
S . v © ©
O
0.001 1-30-50um 50-80um 80-120um
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 2500 50 100 150 200 25
Zeit [min] Zeit [min] Zeit [min]

Abbildung 7.25 : Partialkonzentrationen

7.3.3 Vertikalprofile

Die Vertikalverteilung der Konzentrationen fiir die einzelnen Intervalle sind in Abbildung 6 in
komprimierter Form dargestellt. Fiir jede Messung wurde hierbei der Mittelwert aus allen, bei
y=5mm verfiigbaren Messpunkten gebildet , und das Verhiltnis zur gemessenen Konzentration
in halber Wassertiefe berechnet. Dieses Verhiltnis wurde mit dem aus den Rouseprofilen
gebildeten Konzentrationsverhiltnis fiir diese beiden Wassertiefen normiert. Abbildung 6 zeigt
also einen Vergleich zwischen dem Vertikalgradienten der Messwerte, reprédsentiert durch zwei
Messpunkte und dem fiir glatte Sohlverhéltnisse theoretisch erwarteten. Auch wenn die Werte
bei Cx=0,1 bei Q=5I/s fehlen, ist folgende Sachlage auffillig: Der Konzentrationsgradient wird
mit zunehmender KorngroBe kleiner als der nach Rouse fiir glatte Sohle berechnete. Dabei ist
signifikant, dass dies verstirkt bei geringer Gesamtzugabe auftritt.
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Abbildung 7.26 : Relativer Konzentrationsgradient : Das gemessene Verhéltnis der

Konzentrationen bei y=5mm und &=1/2 sind mit dem aus der
Rouseformel berechneten Konzentrationsverhiltnis fiir diese zwei
vertikalen Positionen normiert.

Eine Untersuchung zur Einlagerung von Partikeln in die Sohlmatrix (Kolmation) wurde von
Schélchli [51] durchgefiihrt. Dabei wurden insbesondere mehrschichtige Sohlformen, bestehend
aus Sand und Kiessmaterial, betrachtet. Demnach ist die Sedimenteinlagerung bei Erhhung der
stromungsbedingten Krifte reversibel (Dekolmation). Fiir die hier vorliegende Untersuchung
sind jedoch hauptsichlich die qualitativ unterschiedlichen Transportmechanismen von Bedeu-
tung, welche eine, tiber die Annahme einer statischen Randbedingung hinausgehende Betrach-
tung beziiglich Sohlrauhigkeiten, deren Bestidndigkeit und EinfluB3 auf den Sedimenttransport
anregen soll. Dies gilt auch besonders hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Ergebnisse von
Laborexperimente mit rauhem Sohlbelag.
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8. Auswertung und Interpretation der Messergebnisse

In diesem Abschnitt wird die Austauschfraktion charakterisiert und im Shieldsdiagramm
dargestellt. Es folgen Betrachtungen iiber das sich aus der Annahme transportkritischer
Sohlschubspannungen ergebende Transportverhalten suspendierter Feststoffe sowie
Vortiiberlegungen zur Formulierung burstbasierter Erosionsprozesse. Die Abweichungen des
sich im Laborsystem einstellenden Gleichgewichtszustandes, verglichen mit dem in einem sehr
langen Gerinne, wird mittels einer Analyse der charakteristischen Zeitskalen bei zirkulierenden
Laborgerinnen mit Sedimentriickfithrung abgeschitzt.

8.1 Austauschfraktionen fiir glatte Sohlverhéltnisse

Zur Abschitzung der sedimentations- und erosionskritischen Sohlschubspannungen 1. und T,
konnen die Sieblinien der Schwebepartikel in Suspension (z.B. bei y/h=0,5) und die
Kornverteilungen der aus den Sedimentfallen entnommenen Partikel herangezogen werden,
was bereits in Kapitel 7 dargelegt wurde. Die gidngige Vorstellung, dass der vertikale
Massenaustausch zwischen Sohle und Wasserkdrper durch die zeitgemittelte
Sohlschubspannung gesteuert wird, 146t bei Vorhandensein einer Austauschfraktion nur die
Annahme von unterschiedlichen Schwellwerten fiir Sedimentation' und Erosion zu. Dabei muf}
T > T,> T, sein. Diese Schwellwerte legen, zusammen mit dem Erosionsbeiwert €, , die
Schwebstoffkonzentration fiir den Gleichgewichtszustand in einem sehr langen Gerinne fest.
Ober- und Untergrenze des Uberlappbereichs der Kornverteilungsfunktionen von sohlnah
Transportiertem Material und suspendierten Schwebstoffen ist somit geeignet, diese kritischen

1.0 //V
0s | V/V &R\\\\%’Mw —O— 0-5um
: / §) —<— 5-10 um
v/ A 1020 pm
& 0.6 1 0 20-30 pm
gg ) —A— 30-40 um
044 o A || —0— 40-50 um
__A 50-60 um
opl AT e RO 60-70 pm
O—_ O~ pA M O
/\__(j/ < TN M ?
0.0 A= T T T
0.01 0.1 1 10

CR [¢/1]

Abb. 8.1a Partialkonzentrationen fiir Q=51/s in log. Darstellung mit
verfeinerten Korngréfenintervallen

Es sei darauf hingewiesen, dass Sedimentation hier als ein Massenstrom zwischen dem
turbulenzdominierten Wasserkorper und der durch viskose Krifte beherrschten
Unterschicht definiert wird.
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Parameter zu bestimmen, da hier die Sohlschubspannung t, mit der kritischen Schubspannung
fiir Erosion bzw. Sedimentation nédherungsweise iibereinstimmt. Dies ist moglich, solange die
Grobanteile des zugegebenen Materials nicht vollstindig in Suspension transportiert werden.
Zusitzlich zu den Sieblinien der suspendierten und sohlnah transportierten Partikel, kénnen die
Partialkonzentrationen suspendierter Sedimente zur Bestimmung der transportkritischen
Parameter herangezogen werden. Effekte, welche durch die zirkulierende Gerinnestrémung
verursacht werden, sollen dabei zunéchst nicht beriicksichtigt werden. In Abbildung 8.1a und
8.1.b sind die Messdaten, welche bereits in Abbildung 7.19.a,b dargestellt sind, nochmals mit
schmaleren KorngréBenintervallen fiir Q=5 und 10 1/s abgebildet. Fiir Q=51/s wird die
Korngrofle in einem logarithmischen Malistab dargestellt, da hier auch Messdaten fiir sehr
geringe Konzentrationen eingetragen sind, welche bei der linearen Skalierung in Abb. 7.19a
nicht erkennbar sind.

1.0 _
e e e mfge s o D (B
0.8 2l o 0-5um
5 A v 5-10 pm
A A N A — —A—-—ﬁ-:@;: 10-20 um
F =TT - f/A_’-/O—’S’ 20-30 pm
Q Q ===y
) —T T o H° A 30-40 pm
04 1o = o 40-50 um
O O
g 0 Lo e————r T T 50-60 um
_D_ .—D—-D——-—'——‘ ]
0.2 1 5 . o 60-70 um
= o 70-80 um
m]
0.0 T T T T T T T T T T ;

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Cy [e/1]

Abb. 8.1b Partialkonzentrationen fiir Q=101/s mit verfeinerten
KorngroBenintervallen

Auf die Darstellung der Diagramme fiir Q=151/s wird verzichtet, da diese aufgrund der
Messwertschwankungen im Bereich goberer Partikel fiir die hier durchgefiihrten Auswertungen
nur bedingt herangezogen werden kénnen.

Zur Bestimmung von 1., wurde d;=d 45 wie in Kapitel 7 dargestellt, aus den gemittelten Werten
der Sieblinien suspendierter Feststoffe gewonnen, fiir 1 ist d=d; der sohlnah transportierten
Partikel als mallgeblich eingestuft worden. Ferner konnen, bei nicht zu groflen
MeBwertschwankungen, zusitzlich zu den in Kapitel 7 herangezogenen Werten, die Korngrofien
aus den Diagrammen der Partialkonzentrationen, welche noch nahezu vollsténdig in Suspension
transportiert wird, bzw. welche fast nicht mehr in suspendierter Form vorliegt, ebenfalls als
diejenigen identifiziert werden, fiir die t, ~ 1 bzw. 1, ~ T, 1st. Als sedimentationskritische
Korngrofe d, wurde diejenige bestimmt, bei welcher die relative Partialkonzentration 20 %
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unterhalb derjenigen der Feinstanteile liegt. Mit d, ., wird die Korngrof3e bezeichnet, fiir welche
noch 20 % der zugegebenen Partikel in suspendierter Form vorliegen.

Q[I/S] dQSSwemim [Hm] dSSohle [“‘m] dscs>k [“‘m] dsce* [Hm]

5 41 16 10 40

10 55,9 19 20 70

15 77,8 32 ~40 -—-

Tabelle 8.1  --- nicht ausgewertet ~ Aus Partialkonzentrationen ~ unsicher

So ergibt sich beispielsweise fiir Q=51/s (die Konzentrationswerte fiir C; < 0,3g/l stammen aus
einer separaten Messung und werden aus Griinden, die spéter noch diskutiert werden, hier nicht
beriicksichtigt) aus Abb. 8.1a eine Absenkung der relativen Konzentration um 20% fiir das
Intervall 10-20um, eine relative Konzentration suspendierter Feststoffe von 20% bei 30-40pm.
Da mit dieser Abschitzung die jeweils kritischen Korngrof3en ermittelt werden sollen, wird fiir
d, die untere und fiir d ., die obere Intervallgrenze angesetzt. Man erhélt also : d, =10um und
d,.=40um fiir Q=5I/s. Der Anstieg der Konzentrationen ab Cy ~ 4g/1 ist durch Transportkdrper
verursacht und wird hier nicht beriicksichtigt (siehe hierzu auch Kapitel 7).

Analog wird bei den beiden anderen Abfliissen vorgegangen, wobei aufgrund der
MeBwertschwankungen d,, fiir Q=151/s mit dieser Methode nicht ermittelt werden kann.

Durch Mittelwertbildung der kritischen KorngréB3en aus Tabelle 8.1 kann nun eine etwas hohere
Genauigkeit bei der Bestimmung der Austauschfraktion erreicht werden. Berechnet man die
kornspezifischen Reynolds- und Froudezahlen ( auch Shieldsparameter ® genannt) fiir die

Shieldskurve
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& o Erosionsgrenze
;w A o Suspensionsgrenze
%'0 ~ o T A ——— Regression
Ng 1 ~. L D\{) S T T Regression
Q ~
< N
a
Il
@ 0.1
aail
0.1 1 10 100 1000
+
d

Abbildung 8.2 : Shieldsdiagramm mit Austauschfraktion
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kritischen Korngréen und zeichnet die Werte ins Shieldsdiagramm ein, so ergibt sich daraus
die Darstellung in Abbildung 8.2. Die Regressionslinien schlieBen somit einen Bereich ein, in
dem sowohl mit Geschiebe- als auch mit Suspensatransport zu rechnen ist, der also der
Austauschfraktion entspricht.

Da bei Q=151/s die Sieblinie der suspendierten Partikel fast identisch ist mit der des
zugegebenen Materials, besteht die Moglichkeit, dass grobere, nicht im zugegebenen Material
enthaltene Partikel, noch in Suspension transportiert werden konnten. Hier wéren dann die
Werte fiir d ., in Wirklichkeit etwas grof3er, so dass der entsprechende Punkt in Abb. 8.2 weiter
rechts unterhalb des hier dargestellten zu liegen kdme.

Oberhalb dieses Bereiches findet praktisch nur Suspensatransport statt, wobei unterhalb fast
ausschlieBlich sohlnaher Transport mit Ausbildung unterschiedlicher Transportkérperformen
auftritt, wie in verschieden Arbeiten beschrieben wird [22], [3], [4]. Interessant ist die Tatsache,
dass sich dieses Band im Shieldsdiagramm zu groferen Reynoldszahlen hin verschmaélert, was
hieB3e, dass das simultane Auftreten von Sedimentation und Erosion jenseits Re,~10 nicht mehr
auftritt. Bemerkenswert daran ist, dass dies etwa die Groenordnung der durch viskose Krifte
dominierten Unterschicht einerseits, und der vertikalen Lage des Maximums der RMS Werte
der turbulenten Fluktuationen (y'~12 ) der u-Komponente[5], [3], sowie des Maximums der
Reynoldspannungen wihren eines AuE (y'~20)[4] , entspricht. Es erscheint durchaus plausibel,
dass groBere Partikel nicht mehr in Suspension gelangen konnen, sondern nur an der Sohle als
Geschiebe transportiert werden, da die sohlnahen, kohédrenten Strukturen und ihre durch
hydraulische Instabilitidten bedingten Wirbelstrukturen gestort sind und nicht mehr, in einem zur
Resuspension erforderlichen Mal3e, mit schwerer werdenden Partikeln wechselwirken konnen.

Die Regressionskurven sind durch folgenden Ausdruck gegeben und ermdglichen so die
Bestimmung der transportkritischen Parameter t, und t_., basierend auf den gemessenen Daten.

ce’

@, =10% " "oe)
®,, = 10% ")
mit
a, =0,18921 bs =-0,52280 (8.1)

a,=-0.06089 b, =-0,32342

du,
und d”=Re_ =
v

8.2 Auswirkungen transportkritischer Parameter auf die Beschreibung des
Sedimenttransports

Wendet man die oben genannten transportkritischen Parameter in Verbindung mit dem in GI.
(2.11) und (2.13) dargestellten Schwellwertkonzept an, welches auf eine zeit- und
flichengemittelte Bilanzierung der sohlnahen, vertikalen Stofffliife beruht, so ergeben sich
einige grundlegende, qualitative Aussagen beziiglich des Transportverhaltens, welche hier kurz
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dargelegt werden sollen. Die Betrachtungen sind im wesentlichen fixiert auf die
Transportsituation in einem sehr langen Gerinne mit fester Sohle und einer oberstromigen
Zugabekonzentration C,.

Der ablagerungsfreie Transportzustand ist fiir eine bestimmte KorngréBe d; durch die Forderung
S-E <0 gegeben, also einer Kompensation sedimentativer Stofffliie durch Erosionsprozesse.
Bei einer vorgegebenen Sohlschubspannung 1, findet unterhalb des transportkritischen
Korndurchmessers d., das ist der, fiir welchen 1, = 1, ist, keine Ablagerung statt. Oberhalb von
d. (hier gilt 1, = 1, )gibt es keine Erosion. Fiir d, < d; < d, stellt sich ein, durch S=E
gegebener Gleichgewichtszustand, ein. Da die Sedimentationsrate konzentrationsabhingig, die
Erosionsrate jedoch als konstant anzunehmen ist, ist im Bereich der Austauschfraktion ein
ablagerungsfreier Transport abhéngig von der Zugabekonzentration C,. Dies wird schematisch
in Abb. 8.3 fiir unterschiedliche Zugabekonzentrationen C,, .. C,; dargestellt. Anhand der
Darstellung kann man erkennen, dass die maximal mogliche Korngrofe fiir ablagerungsfreien
Transport mit zunehmender Zugabekonzentration abnimmt, oder, mit anderen Worten
ausgedriickt, gilt fiir Partikel die kleiner als dg, sind, dass diese, bei hinreichend geringer
Zugabekonzentration C, immer vollstindig in Suspension, also ablagerungsfrei, transportiert
werden. Darauf wird spater noch néher eingegangen.

Sedimentationsrate S
Erosionsrate E

- E=0

Kritische Korngréf3e
fiir Ablagerungsfreien
Transport (d,.,)

Abb. 8.3 Ablagerungsfreies Transportgleichgewicht
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8.3 Uberlegungen zur Formulierung der Erosion auf Basis turbulenter Burstprozesse

Der oben beschriebene Schwellwertansatz basiert, aufgrund der Annahme eines kritischen
Korndurchmessers fiir die Sedimentation d, ., auf der Annahme einer sohlnahen Barriere, welche
von suspendierten Partikeln unterhalb dieses Durchmessers nicht iiberwunden werden kann.

Diese Annahme stellt eine modellmiBige Vereinfachung der komplexen Verhiltnisse im
sohlnahen Bereich dar, welcher mit zunehmender Anndherung and die feste Berandung von
viskosen Kriften beeinfluB3t ist. Nach der Theorie der kohdrenten Strukturen finden sich in
diesem Bereich sowohl abwirtsgerichtete (AbE), als auch aufwirtsgerichtete (AuE)
Fluidbewegungen mit mehr oder weniger zeitlich wie rdumlich regelméfBigen Strukturen. Wie
bereits in Kapitel 2 dargelegt, werden diese Prozesse in den aktuellen wissenschaftlichen
Betrachtungen fiir die sohlnahen Austauschprozesse verantwortlich gemacht und stehen
teilweise in Widerspruch zu den im Schwellwertkonzept getroffenen Annahmen. So gibt es fiir
die oben genannte Barriere zwischen zwei aufeinanderfolgende AuE keine physikalisch
plausible Begriindung fiir die Annahme ihrer Existenz. Vielmehr ist die aus dieser Theorie
resultierende Modellvorstellung fiir sohlnahe Austauschprozesse geprigt von wechselseitigen
Ablagerungs- und Erosionsprozessen, welche durch die raumlich und zeitlich charakteristischen
Skalen der kohirenten Strukturen “getaktet” sind. Erste Uberlegungen beziiglich des Einflusses
dieser Strukturen auf den Sedimenttransport und der Versuch einer Charakterisierung der
Transportformen (Suspension, Geschiebe und springende Partikelbewegung, interagierend mit
der turbulenten Grenzschicht, welche zur, zumindest zeitweiligen, Partikelsuspension fiihren
kann) bei gegebenen Stromungsparametern geht auf eine Arbeit von A. Gyr von 1983 zuriick
[20]. Dabei wird auf die charakteristischen Zeit- und Lingenskalen der sohlnahen
Wirbelstrukturen eingegangen und ein Ansatz entwickelt, der die Wahrscheinlichkeit beschreibt,
mit welcher durch AuE erodierte Partikel wieder absedimentieren, bevor sie mit dem néchsten
Ereignis dieser Art wechselwirken konnen. Dies geschieht mittels einer partikelbezogenen
Betrachtungsweise, auf die hier mit einer vereinfachten, auf kontinuumsmechanichen Anséitzen
beruhende Betrachtung, eingegangen werden soll. Die zentrale Frage in Gyrs Arbeit ist, in
welcher Weise die Partikel mit den erosionsfordernden Prozessen wechselwirken konnen, d.h.
wie weit diese Teilchen wihrend eines solchen Ereignisses in die turbulente Stromung
eindringen und wie grofl die Emissionshohe, hier als dy bezeichnet, ist. Diese Frage ist eng
korreliert mit dem (individuellen) Folgevermdgen der Teilchen mit den betrachteten Strukturen.
So hat der Wert von 9y einen doppelt gewichtigen Einflul auf die Transportform der erodierten
Partikel: Zum einen steigt mit zunehmendem dy die Zeit fiir ein erneutes Absetzen der Teilchen,
zum anderen ist mit zunehmender Entfernung zur Sohle die, einen Transport in suspendierter
Form begiinstigende turbulente Vermischung, effektiver. In Verbindung mit den Zeit und
Lingenskalen turbulenter Burstprozesse wurden folgende Uberlegungen angestellt. Diese
basieren auf den charakteristischen Zeitskalen des turbulenten Burstprozesses, der vertikalen
Diffusion und der Absetzdauer fiir Partikel mit vorgegebener Emissionshéhe dy.
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Zeitskalenanalyse fiir Burst-basierte Erosion

~u,CG0 edC/dy
z s
@

| iﬁy I*“’y
e —— e v § 55~ 12°
< D>
A =uTy

“— Bewegliche Ablagerung Erodierte Sedimentwolke

=7+ Feste Sohle C = Cyust

Abb. 8.4 : Definition der fiir die Zeitskalenanalyse verwendeten Bezeichnungen

In Abbildung 8.4 sind die, fiir den Partikeltransport in Suspension wesentlichen Prozesse,
schematisch dargestellt. Als Mal fiir das Verbleiben erodierter Partikel in Suspension kann das
Verhiltnis von Abbau der Partikelkonzentration in der Wolke, einerseits verursacht durch
Ablagerung, andererseits durch diffusiven, vertikalen Abtransport mit der Stromung, nach der
Zeit T, betrachtet werden. T, bezeichnet die Periodendauer des Burstzyklusses. Der erstgenannte
Prozess wirkt einer dauerhaften Partikelsuspension entgegen, wihrend der Zweite diese
begiinstigt. Ndherungsweise kann dC =C,,, und dy = Oy gesetzt werden, womit sich die
bestimmende Differentialgleichung fiir die Massenstrome zu  dC, . /dt = -v /0y C, .
vereinfacht. Der zeitliche Verlauf des Konzentrationsabbaus in der Wolke kann dann mit

Cvea’(t) ~ Cburytexp( h & t) (82)

abgeschétzt werden. In gleicher Weise folgt fiir die diffusive Auflosung der Wolke :
dC,,./dt = - <e>/h? C, .. <e> bezeichnet hierbei die tiefengemittelte Wirbelviskositiit.

(8.3)

2<e>
Cdiﬁ(t)szursteXp( B = t)

h2

Die transportrelevanten Zeitskalen sind somit :
Absetzdauer freigesetzter Sedimente T, :

T, = dy/v, dy : Emissionshohe (ca 50-200 v/u..)
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Diffusive Zeitskala T
Ty=h*/(2<e>)mit<e>=1/6xu. h

Als MaB fiir die nach Beendigung des Burstzyklusses sich noch in Suspension befindliche
Sedimentmasse kann das Verhiltnis C_, (t) / Cg(t) zum Zeitpunkt T, gelten, nach welchem ein
erneutes Wechselwirken mit den erosionsférdernden Prozessen einer weiteren Ablagerung der
Teilchen entgegenwirkt. Fiir dieses folgt aus GI 8.2 und 8.3 :

Csed ( Tb)

(8.4)
Cdiff(T b

N

LL] T
T, T

Fir die Burstperiode T, stehen verschiedene Berechnungsansitze zur Verfiigung, wie z.B.T, =
333 v/u.? (Gl. 2.14), als Ansatz mit inneren Variablen. Mit den Bezeichnungen 3y =8y u./v,
“=hu/vund Ro= «'v,_/u. (Rousezahl) kann GI. (8.4) in der Form

1 Ro
333k -
( 3p 8y+) } (8.5)

C

sed

Cdiff [t=T,

=exp

geschrieben werden, wobei das Ergebniss bei Verwendung von (2.14) von h" abhingt. Eine
Formulierung mit den dufleren Variablen, gemif T, «h/u wiirde zu einer Abhéngigkeit von der
FlieBgeschwindigkeit fiihren, wobei in GI. 8.5 h" = u/u. , Ro=1/(k v/u) und 8y'= dy/h gesetzt
und die Proportionalitidtskonstante des entsprechenden Skalierungsgesetzes anstatt des Faktors

10 = \ 6y+:20

" — — — 8y'=50

0.8 - 6y+—80
= zsy:uo

Z 0.6 - Y=

L\)'g ................... 6y+:140
2 0441\ X || ———— dy'=170
© Sy =200
0.2 - Sy =230
_— — — dy'=260

0.0 _— 5y+=h+

0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.

Ro = v /u,x

Abb. 8.5 : Konzentrationsverhéltnis C,.,/C; bei konstanter Wassertiefe und unterschiedlichen
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333 eingesetzt werden mufl. Im folgenden soll nur die Formulierung mit inneren Variablen
berticksichtigt werden.

Abbildung 8.5 zeigt das Konzentrationsverhiltnis als Funktion der Rousezahl, wobei der
Parameter der Kurvenschar die dimensionlose Emissionshéhe 8y ist. Fiir h” wurde ein Wert von
h"= 1000 eingesetzt, welcher in etwa charakteristisch fiir die durchgefiihrten Experimente ist.
Der Wert von 8y ist abhéingig von der Intensitét des Ereignisses, sowie von dem individuellen
Folgevermogen der Partikel. Dieses ist bei schwereren Teilchen natiirlich begrenzt, so dass 8y”
von der KorngréBe abhingig sein wird. Aus der Abschitzung nach Gyr [20], ausgehend von der
Lebensdauer der aufwirtsgerichteten Ereignisse und dem Winkel der Scherzone, ergibt sich fiir
dy',bezogen auf die vorliegenden Versuchsbedingungen, einen Wert von ca 200", Dieser Wert
ist jedoch als Maximalwert zu verstehen, da er sich auf die Fluidbewegung bezieht.
Insbesondere ist zu erwarten, dass schwerere Partikel Emissionshohen erfahren, welche
wesentlich kleiner sind. Messungen, die mit bildverarbeitenden Verfahren an einzelnen
Partikeln durchgefiihrt wurden und auf Nino und Garcia [4] zuriickgehen, zeigen, bei mit den
vorliegenden Versuchen vergleichbaren Schubspannungen und Partikelgréfen, vertikale
Auslenkungen erodierter Partikel bis ca. 8y'=100.

Die diskutierten Parameter und ihre Wirkungsweise wird noch detailliert im Kapitel 9 , in
welchem numerische Simulationen beschrieben werden, erortert. Dies gilt ebenso fiir die weiter
oben angestellten Betrachtungen zur Schwellwerthypothese.

8.4 Transportdynamik in Laborgerinnen mit Sedimentriickfiihrung

Da es sich, wie in Kapitel 5 beschrieben, um Experimente in einem zirkulierenden System
handelt, sind die Messergebnisse durch diese versuchsspezifischen Gegebenheiten beeinfluft.
Obgleich fast alle in der Literatur aufgefiihrten Laborversuche in solchen Gerinnen duchgefiihrt
werden, wird tiber die Auswirkungen dieser Systeme auf die Versuchsergebnisse praktisch nicht
diskutiert. Es findet sich lediglich ein Hinweis bei Parker [52], wo morphologische
Gleichgewichtszustdnde in zirkulierenden und permanent mit Sedimenten gespeisten
Laborsystemen numerisch simuliert werden. Das dabei sich einstellenden Sohlgefille ist
demnach in beiden Systemen gleich, wobei die dahin fithrende, zeitliche Entwicklung,
unterschiedlich verlduft. Hierbei handelt es sich um Experimente mit einer quasi beliebigen
Verfiigbarkeit von Sohlmaterial, welche bei der vorliegenden Untersuchung nicht gegeben ist.

Folgende Sachverhalte zur Beurteilung der Versuchsdaten sollten bei der Interpretation der
Versuche berticksichtigt werden :

a.) Die an die Adaption an die vertikale Gleichgewichtsverteilung benétigte Zeit, da die
oberstromige Sedimentzufithrung, bedingt durch die Mischprozesse im Riicklaufkanal
und insbesondere in der Pumpe, stets homogen iiber die Tiefe verteilt stattfindet. Die
Vertikalverteilung der am Kanalende sich nach einigen Umldufen einstellende
Gleichgewichtskonzentration ist nicht notwendigerweise gleich derjenigen in einem sehr
langen Gerinne. Dies gilt besonders fiir Partikel mit kleiner Sinkgeschwindigkeit bzw.
kleiner Rousezahl. Hier sind dann jedoch die Vertikalgradienten klein, so dass dieser
Effekt nicht sehr ausgeprégt sein diirfte.
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b.) Der sohlnah als Geschiebe bewegte Anteil wird in suspendierter Form wieder am
Einlauf zugegeben. Der Transport dieser Partikel erfolgt zwar wesentlich langsamer als
in Suspension, jedoch ist die Speicherwirkung der Sohle nicht vollkommen, wie im Falle
immobiler Ablagerungen, sondern héngt vielmehr direkt von der dort vorherrschenden
Transportgeschwindigkeit ab. Nur wenn die Ablagerungen unbeweglich sind, stellt sich
nach einigen Umlédufen im System eine Gleichgewichtskonzentration ein, welche bis auf
dem in Punkt a.) erlduterten Sachverhalt, derjenigen in einem sehr langen Gerinne
entspricht.

c.) Das Riicklaufvolumen, hier bestehend aus Riicklaufkanal, Pumpe, Zuleitungen usw.,
hat ebenfalls einen Einflu3 auf den sich einstellenden Gleichgewichtszustand, da bei
gleicher rechnerischer Gesamtkonzentration C; und unterschiedlichen
Riicklaufvolumina, zur Verwirklichung gleicher Konzentrationen suspendierter Partikel
am Kanalende auch verschieden grofle Mengen des zugegebenen Materials im sohlnahen
Bereich gespeichert werden miifliten. (Der gesamte Riicklaufbereich soll ja
ablagerungsfrei ausgelegt sein). Dem wirkt aber der in b.) dargestellte Sachverhalt
entgegen, d.h. ein groBeres Riicklaufvolumen fiithrt bei gleichen hydraulischen
Bedingungen in der Rinne und gleichem C; zu einer hdheren
Gleichgewichtskonzentration im System.

Um den EinfluB3 der oben genannten Punkte auf die Mef3daten abschitzen zu kénnen, werden
zundchst die KenngroBen des umlaufenden Systems definiert und mittels einer
Plausibilitatsbetrachtung qualitativ die zu erwartenden Abweichungen der mit solchen
Versuchsaufbauten erhaltenen Ergebnisse zu denen, die sich in einem sehr langen Gerinne mit
gleichen hydraulischen Parametern einstellen wiirden, beschrieben. Wenn im folgenden von
Gleichgewichtszustdnden gesprochen wird, so wird dabei unterschieden, ob es sich um einen
Gleichgewichtszustand im Laborsystem mit Sedimentriickfithrung, oder in einer (unendlich)
langen Rinne handelt. Auf Punkt a.) und c.) wird zunichst nicht eingegangen, da bei ersterem
die zu erwartenden Auswirkungen am geringsten ausfallen diirften, bei zweiterem wird auf die
numerischen Analysen in Kapitel 9 verwiesen.

Es lassen sich zunéchst die Grenzfille angeben, unter denen sich die Messergebnisse in einem
endlich langen Gerinne mit Sedimentriickfithrung nicht von denen in einem unendlich
ausgedehnten unterscheiden. Ausgehend von der oben beschriebenen Schwellwerthypothese
kann fiir unterkritische Transportzustinde, d.h. bei t,> 1., unabhéngig von der Gerinnelénge,
von einem vollstdndigen Transport in Suspension ausgegangen werden, so dass die Riickfuhr
von Geschiebematerial ausbleibt. Fiir schwere Partikel mit 1, << 1., welche am Ende der
FlieBstrecke sich bereits fast ausschlielich sohlnah bewegen, wird hier die Konzentration sehr
gering sein, obwohl die oberstromige Zufuhrrate fast ausschlieBlich aus Geschiebematerial
bestehen kann. Liegt die Sohlschubspannung zwischen 1. und t_, was fiir die
Austauschfraktionen, bei denen Sedimentation und Erosion simultan ablaufen, nur durch die
Forderung 1< 1, < 1, erfiillt werden kann, so sind zwei Parameter fiir die Beurteilung der
Gleichgewichtskonzentration entscheidend: Die FlieBstrecke, welche zum Erreichen des
Transportgleichgewichts notwendig ist und die Geschiebetransportrate, also die
Geschwindigkeit sohlnah bewegter Partikel. Diese stellen im zirkulierenden System einen
Speicher dar, dessen Kapazitit von der Verweildauer im sohlnahen Kompartiment abhéngt.
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Angenommen, die abgelagerten Partikel bewegen sich nicht, so stellt sich nach einigen
Umldufen ein Gleichgewichtszustand ein, bei dem die Ablagerungsrate von der Erosionsrate
kompensiert wird. Dieser unterscheidet sich von dem in einem sehr langen Gerinne nur dadurch,
dass die vertikale Konzentrationsverteilung sich innerhalb der zur Verfiigung stehenden
FlieBstrecke noch nicht an den Gleichgewichtszustand adaptiert hat und sich ein Gleichgewicht
sohlnaher Vertikalstrome bei einem etwas geringeren Gradienten ausbilden. Dieser Effekt diirfte
jedoch nur bei sehr kurzen Gerinnen eine merkliche Rolle spielen.

Zur Beurteilung der Abweichung der Gleichgewichtskonzentrationen C; im zirkulierenden
System am Gerinneende und im quasi unendlich langen System C_ werden zunichst die
charakteristische Zeitskalen der relevanten Prozesse betrachtet. Diese sind gegeben durch :

- Die Aufenthaltsdauer des Geschiebematerial im System T, = L/v,, wobei L die Gerinneldnge
bezeichnet und v, die Geschwindigkeit sohlnah bewegter Partikel.

- Die mittlere Verweilzeit im System, die aus der mittleren FlieBgeschwindigkeit <u> und der
Gerinneldnge L zu T, = L/<u> folgt.

- Die fiir die Sedimentation suspendierter Partikel erforderliche charakteristische Zeit T
welche sich ndherungsweise aus der eindimensionalen Sedimentationsgleichung

dC/dt = h''v,C [1-1y/1,] zu :

sed>

sed” — [/ _ \
) ( | &] (8.6)

abschitzen 140t.

Die relative Differenz zwischen der Gleichgewichtskonzentration C, am Gerinneende und der
Gleichgewichtskonzentration C,, , welche sich aus S=E ergibt, also in einem unendlich langen
Gerinne sich einstellen wiirde und durch

beschrieben ist, wird durch diese Zeitskalen beeinflullt. Mit C_ wird, wie weiter oben bereits
erwéhnt, die Gleichgewichtskonzentration nach einer FlieBstrecke die grof3 gegen u T, ist,
bezeichnet. Dabei spielt es keine Rolle wie hoch die Zugabekonzentration C ist. Diese kann
sowohl grofler, als auch kleiner sein als die Gleichgewichtskonzentration die sich aus der
Forderung S=E ergibt. Im zweiten Fall, siche Absatz 8.1.2, findet keine Ablagerung statt,
zumindest wenn das Schwellwertprinzip zugrundegelegt wird. Mit C_,,, wird die maximal
mogliche Konzentration betrachtet, welche noch ablagerungsfrei transportiert werden kann.

Das Verhiltnis (C,-C_)/Cy kann nun in erster Ndherung als proportional einer Funktion dieser
Zeitskalen betrachtet werden, was durch nachfolgende Gleichung ausgedriickt wird :
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CL _Coo Tsed Tsed
c. f( T, T,,) (8.7)

Folgende Zusammenhédnge zwischen dem relativen Konzentrationsunterschieden (C,-C.)/Cy
und den betrachteten Zeitskalen folgen aus Plausibilititsiiberlegungen:

a.) fiir Ty/ To~ 0gilt (C,-C.)/IC -0
(Grenzfall immobile Ablagerung)
b.) fiir Ty/ Ty »oo gilt (C,-C,)/Cy ~1-C/Cy
(Grenzfall sehr kleine Partikel)
c.) fur T,/ T,- 0gilt (C,-C.)/Ck -0
(Grenzfall sehr lange Rinne, C_wird bereits nach einem Umlauf erreicht)
d.) fiir Ty/ T, ~eogilt (C,-C,)/Cy ~1-C/Cy
(Grenzfall sehr kurze Rinne)
e.) Fir d, <d, gilt : (C-C)/ICk=0

(Ablagerungsfreie Partikel unterhalb der Sedimentationsschwelle)

Die aufgefiihrten Grenzfille konnen teilweise auch durch andere Parameterkombinationen
erreicht werden, so z.B. a.) und c.) durch sehr gro3e Partikel. Es gilt ferner immer T, >>T,,
trotzdem kann auf die Einfithrung des Terms T,/ T, nicht verzichtet werden, da selbst flir den
Grenzfall d.) bei fehlendem Geschiebetransport die relative Abweichung gegen Null geht, wenn
nur geniigen Umlaufzyklen des Systems abgewartet werden.

Aus diesen Forderungen kann ein heuristischer Ansatz fiir die in Gleichung 8.7 dargestellte
Funktion f gefunden werden. Punkt ¢,d und e 146t sich in einfacher Weise durch Gleichung 8.8
erfiillen :

1
1- T Tsed
[ w8 |7 (8.8)

Der erste Term auf der rechten Seite der Gleichung berticksichtigt den oben erwihnten Fall einer
Zugabekonzentration Cg, welche kleiner als C_, . ist. In diesem Fall ist C.=C; und /=0
(ablagerungsfreier Fall). Da T,/ T, einen qualitativ &hnlichen Verlauf annimmt, sind alle
Forderungen formal mit Gleichung 8.9 erfiillt. Die einzelnen dimensionslosen Gréf3en konnen

dabei von eins abweichende Exponenten a, bis o, haben.
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In Abbildung 8.6a-c ist dargestellt, welchen Einflu die verschiedenen Parameter bei
riicklaufbetriebenen Laborsystemen haben. Den Darstellungen liegen die hydraulischen
Parameter der Versuche mit Q=51/s zugrunde (sieche Tabelle 5.1). Die in GI. 8.9 dargestellten
Exponenten wurden, ebenso wie der Porportionalitétsfaktor, gleich eins gesetzt, was zunéchst
eine qualitative Betrachtung erlaubt.
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Gerinnelénge
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(CL'Cinf)/ CR
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0.00

dg [pm]
Abb.8.6a EinfluBl der Gerinneldnge ( Hier :C, ~=C.)...

Bei dem hier vorliegenden Beispiel wurden die kritischen Parameter 1., und t,, mittels der in
Abb. 8.2 dargestellten Suspensions- und Erosionsgrenzen bestimmt, welche zu den erosions-
bzw. sedimentationskritischen Korngréf3en von 12 bzw. 40pm fiihren.

Dabei zeigt sich, dass erwartungsgemif3 die Lénge des Laborsystems (Abb. 8.6a), sowie die
Partikelgeschwindigkeit (Abb. 8.6b) eine entscheidende Rolle bei den betrachteten
Abweichungen spielt. Dies gilt auch fiir Partikel die jenseits des erosionskritischen
Korndurchmessers sind. Bei Variation der Zugabekonzentration (Abb. 8.6¢) zeigen sich nur
unterhalb von d, =40pm Unterschiede in der relativen Abweichung, da oberhalb dieses Wertes
die Sedimentationsrate hier nicht mehr durch Erosionsprozesse kompensiert werden kann, die
oberstromige Zugabe also einzig durch die Geschieberiickfithrung gespeist wird. Der Grenzfall
sehr kleiner Konzentrationen fithrt, wie in Abschnitt 8.2 beschrieben, zu einem vollstindig
Transport der Partikel in Suspension, sofern die Teilchen kleiner als d, sind. Als Datenbasis fiir
die dargestellten Variationen dienten Folgende Werte :

sce
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Die in der Legende von Abb. 8.6a-c aufgefiihrten Parameter stellen die Abweichungen zu der
oben dargestellten Datenbasis dar. Auf die hier nicht weiter beriicksichtigten Exponenten a1..3,
sowie der Proportionalititsfaktor in G1.(8.9) wird bei den numerischen Simulationen in Kapitel
9 noch ndher eingegangen. Prinzipiell kann Gl. (8.9) auch auf die Betrachtung mit
burstbasierter Erosion angewendet werden, hier ist dann die Frage nach der charakteristischen
Absetzdauer T4}, und der Gleichgewichtskonzentration C, zu kldren. Weitere Ausfithrungen
dazu begriinden auf numerischen Analysen und werden in Kapitel 9 erldutert.
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9 Numerische Analysen

Zur Einordnung der Messergebnisse, in die aus bekannten Berechnungsverfahren gewonnenen
Aussagen zum Sedimenttransport, wurde ein 2-dimensionales, numerisches Modell entwickelt
und im wesentlichen auf die, durch die Laborbedingungen gegebenen rdumlichen und zeitlichen
Problemskalen, angewendet. Dieses numerische Modell ist mit einfachen Mitteln verwirklicht
worden und erhebt nicht den Anspruch dem Stand der Technik numerischer Simulationsmodelle
zu entsprechen, sondern versteht sich in erster Line als Werkzeug zur unterstiitzenden Analyse
der Laborexperimente und ist in seinen Anwendungsmoglichkeiten, aufgrund der einfachen
Diskretisierungsmethode, im wesentlichen auf die im Labor vorherrschenden
Problemdimensionen beschrinkt. Dabei wird die Stromung als eine ideale, gleichformige
Gerinnestromung unter Normalabflubedingungen betrachtet, welche durch logarithmische
Geschwindigkeitsprofile beschrieben werden kann, eine Modellierung der Stromung ist deshalb
nicht erforderlich. Die Diffusion suspendierter Partikel wird durch den Wirbelviskosititsansatz
(Gl. 2.2) beschrieben. Ziel der Modellierung ist es, die StofffliiBe an der Trennfliche zur
viskosen Unterschicht mit unterschiedlichen Ansétzen zu beschreiben und mit den Messungen
zu vergleichen.

Dabei kommt zum einen ein Ansatz, der den vertikalen Stofftransport in Form einer
Bilanzierung flachengemittelter StofffliiBe mit erosions- und sedimentationskritischen
Schwellwerten beschreibt und zum anderen ein idealisierter, auf den Zeit- und Léngeskalen
turbulenter Burstprozesse basierender Ansatz, zum Einsatz.

Die speziellen Laborbedingungen, bestehend aus einer zirkulierenden Stromung und der Einfluf3
der Riickfithrung sohlnah transportierten Materials auf den sich im Gerinne einstellenden
Gleichgewichtszustand, werden berticksichtigt.

9.1 2-d instationires numerisches Transportmodell
Das numerische Modell beruht auf folgenden Modellgleichungen, welche den instationéren,

zweidimensional-vertikalen Transport von Partikeln beschreiben, die sich unter dem Einfluf3 der
Schwerkraft in einer turbulenten Gerinnestromung bewegen [52].

oC 0 oC oC
— = = [vC + g(y)—=| - u— 9.1
t oy |’ ©) Gy} ox ©-D
mit den Randbedingungen
oC
vC+e(y) — =0
,Cre(y) 5 9.2)

an der Wasseroberfldche und
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oC _ g
v,C+e(y) — = E-S
Cre() 5 (9.3)

an der Trennfliche zum viskosen, sohlnahen Bereich, in welchem eine eigensténdige,
geschiebeartige Sedimentbewegung mit der Transportgeschwindigkeit v, modellmaBig erfasst
wird. Dies wird weiter unten noch néher beschrieben.

Die oberstromige Sedimentzugabe wird durch Angabe der Konzentration C, am 1. Querschnitt
festgelegt und ist wahlweise fiir einen Kreislaufbetrieb oder eine permanente Zugabe ausgelegt.
Im ersten Falle ist die oberstromige Randbedingung zu jedem Zeitpunkt durch folgende
Gleichung gegeben :

f (1/[ Cend) dy dZ + Gbend b
= C,

0 (9.4)
ffudydz

Mit G4 und C,, werden die Geschiebetransportrate in kg/sm und die Konzentration
suspendierter Schwebstoffe in kg/m® am unterstromigen Auslaufquerschnitt bezeichnet, so dass
diese Randbedingung einer mit der Konzentration C, homogen verteilten Zugabe der am
unterstromigen Rand ausstromenden, gesamten Sedimentmasse, entspricht. Diese Form der
Randbedingung ist neben Cj=konst im Rechenmodell verfiigbar.

Das Volumen des Riicklaufsystems, hier also die Riicklaufrinne mit den Rohrleitungen und der
Pumpe, wird ebenfalls modellméBig beriicksichtigt. Dieses wird modellseitig durch einem
Mischreaktor verwirklicht, welcher zwischen Aus- und Einlaufquerschnitt geschaltet wird. Die
Annahme der vollstindigen Vermischung erscheint, aufgrund der vorhandenen Diisenreihe,
welche entgegen der Stromungsrichtung im Riicklaufkanal betrieben wird (siche Abb.5.1), als
gerechtfertigte Ndherung. Die oberstromige Randbedingung in Gl. 9.4 wird bei Vorhandensein
eines Riicklaufvolumens durch die Mischreaktorkonzentration C_, ersetzt. Diese ergibt sich mit
der Konzentration C, aus Gl. 9.4, durch welche der Mischreaktor gespeist wird und dem
Volumen des Riicklaufsystems V,; gemédf folgender Gleichung :

dcmr
VR:ZT :QcoiQCmr (95)
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Diskretisierung

Die vertikale und horizontale Diskretisierung ist in Abbildung 9.1 dargestellt.

Ax
<—>
‘\ 1 1 1+
Fne  jTnge  |Tng N
Standard log. Profil ¢ b A ¢AY
j e e | e
j e j e ] e h-6,

° [ °
Fleg Flg |FFlg )
Sohlnahes Kompartiment mit u'=y" v S,

Abbildung 9.1: Numerische Diskretisierung

Gl. 9.1 wird in der Weise gelost, dass die vertikale und horizontale Berechnung separat
durchgefiihrt wird, d.h. es wird fiir jeden Zeitschritt zunédchst der vertikale Transport und der
Austausch mit dem sohlnahen Kompartiment berechnet und nachfolgend, unter
Vernachldssigung der Langsdispersion, der vertikale Transport. Fiir den vertikalen Transport

t t t t
A |Ere) (GG () (GG

t* VSAZ‘ t t
C = [C.-C/]
T Ay 2 Ay 2 Ay

! 9.6
J Ay J CJ ( )

wird der Wasserkorper in n Zellen eingeteilt, fiir die eine diskrete, explizite Formulierung
gemiB Gl. 9.6 angewendet wird. Dabei sind die Stofffliie an den Trennfldchen der numerischen
Zellen als zentrale Differenzen formuliert. Mit t* bzw. j* sind die entsprechenden GroBen fiir
t+At bzw. die numerische Zellen mit dem Index j+1 bezeichnet. Die Forderung nach
Massenerhaltung beim Stofftransfer in benachbarte Zellen fiihrt nach elementarer Rechnung zu
der in Gleichung 9.7 formulierten Forderung fiir den Zeitschritt At, welche in der Literatur auch
als Courant-Neumann Kriterium bekannt ist [53], [54]

1
ve  2g, 9.7)

+

Ay Ay

At <
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Dies fiithrt zwar zu einer massenerhaltenden LoOsung, kann aber numerisch bedingte
Oszillationen erzeugen. Wihlt man stattdessen

Af < 05
Vs |28, 9.8)
Ay Ay

, so treten auch keine Oszillationen mehr auf. Fiir €, wihlt man den maximal auftretenden Wert
bei y=h/2.

Der horizontale Transport wird fiir jede Zelle gemif

M = ~u(y) dC(x.),1)

ot ox ©9)

ebenfalls mit einem expliziten Differenzenansatz berechnet. Das Courantkriterium At=Ax/u,
wird dabei fiir die oberste Zelle mit der groBten konvektiven Geschwindigkeit exakt eingehalten
und legt die rdumliche Diskretisierung fest. Optional kann der Zeitschritt fiir den horizontalen
Transport ein ganzzahliges Vielfaches des vertikalen Zeitschritts betragen, was wegen dem oben
genannten Courantkriterium zu weniger Stiitzstellen in FlieBrichtung und somit zu einem
reduzierten Rechenaufwand fiihrt.

Sohlnaher Transport

Die Geschiebebewegung wird durch Gleichung (9.10) beschrieben, wobei m die sich zum
Zeitpunkt t im sohlnahen Kompartiment am Knoten i befindliche, bewegliche Sedimentmasse
bezeichnet. Die Grofle @ stellt dabei den festen Anteil eines Massentransfers zwischen

t+At
si

t+At
si—1

t t
msi+¢ msifl

= (1-®) m,,

(9.10)

benachbarten Zellen in FlieBrichtung dar und kann an die sohlnahe Transportgeschwindigkeit v,
angepasst werden. Bei Wahl von ® gemidll ® = v, /u,, also dem Verhiltnis der
Transportgeschwindigkeit der Partikel im sohlnahen Kompartiment und der
Fliegeschwindigkeit an der Wasseroberfldche, wird der diesem Geschwindigkeitsverhiltnis
entsprechende Anteil der sich auf der Sohle befindlichen Sedimentmasse wihrend eines
Zeitschrittes in die benachbarte Zelle verfrachtet und bewegt sich somit ndherungsweise mit der
Geschwindigkeit v, in FlieBrichtung voran. Sind die Partikeltransportgeschwindigkeiten
wesentlich kleiner als u.,, was im realen Fall immer gegeben ist, so ergibt sich aufgrund der an
der FlieBgeschwindigkeit orientierten, horizontalen Diskretisierung, eine mehr oder weniger
ausgeprigte, numerisch bedingte Langsdispersion, welche zum ZerflieBen rdumlich begrenzter
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Ablagerungen fiihrt. Da die korrekte, modellmdBlige Abbildung der Bewegung lokal begrenzter
Ablagerungen fiir die vorliegende Untersuchung nicht entscheidend ist, kann diese numerisch
bedingte Unschérfe hingenommen werden.

9.2 Testrechnungen zu einigen elementaren Fillen

Vertikale Dispersion

Vergleich analytische und simulierte Losung fiir die
vertikale Dispersion. Zugabe : 100mg Tracermasse

le-l [0}
le-2 &y t=1.e-5 m2 Analytische
m; le-3 j:i ey til.e-4 m” Losung
S ey t=1.e-3m
= le-4 % ****** gyt=le2m
ﬁ —
2 le-5 i &y t=le-l m> |
5 o ¢ v t=1.e-5 m~ Simulation
§ e A o ) et
S eyt=le-4m
S le-7 1 E\ A ey t=l.e-3m
v gy t=1.e-2 m
le-8 7 E\ o ey t=le-1 m?
le-9 =!
0.001 0.01 0.1 1

y-h/2 [m]
Abb. 9.2 : Vertikalen Diffusion, Simulation und analytische Losung

In Abb. 9.2 sind die, mit dem numerischen Modell berechneten Konzentrationen bei vertikal
konstanter Geschwindigkeit und vernachléssigter Langsdispersion fiir den Fall einer stoBartigen
Tracerzugabe in halber Wassertiefe so dargestellt, dass nur eine Hélfte der gaul3f6rmig verteilten
Konzentration zu sehen ist. Die Kurven entsprechen dann der Konzentrationsverteilung im
Abstand x = ut vom Zugabeort. Die durchgezogenen Linien stammen aus der eindimensionalen
analytischen Losung [55]. Fiir deren Verlauf ist, neben der zugegebenen Masse, nur das Produkt
aus dem vertikalen Diffusionskoeffizienten und der verstrichenen Zeit t, welches in der Legende
des Diagramms angegeben ist, maB3geblich.

Vertikale Konzentrationsverteilung

Die Vertikalverteilung der Konzentration ist in Abb. 9.3 zusammen mit den nach Rouse
berechneten Profilen dargestellt. Die den Simulationsrechnungen zugrunde liegenden
FlieBstrecken sind hinreichend grof3, so dass die Ausbildung eines Gleichgewichtszustandes
gewdhrleistet ist. Hier zeigt sich, bei hohen Rousezahlen, ein gewisser Einflull der
Diskretisierung bei der Abbildung der hohen, sohlnahen Konzentrationsgradienten.
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Vertikalprofile im Gleichgewichtszustand

Berechnet nach Rouse
o R =1/32 Simulation,J]=21
o R=1/16
a  R=1/8
v R=1/4
o R=112
o R=1/1
o R=1J=61
e R=2
e R =2J=61

Abb. 9.3 : Simulierte und nach Rouse berechnete Vertikalprofile. J:Anzahl der vertikalen
Knoten

Sohlnaher Transport

Der Geschiebetransport wird anhand des Beispiels der Bewegung einer, zum Zeitpunkt t=0 lokal
auf eine numerische Zelle beschriankten Sedimentablagerung mit der Masse m,, verdeutlicht. Ein
Austausch mit der dariiberliegenden Stromung findet hierbei nicht statt, die Summe der
Abgelagerten, aber beweglichen Sedimentmasse, bleibt daher konstant. In Abbildung 9.4 ist die
Verteilung der mobilen Ablagerung zu verschiedenen Zeiten dargestellt. Hier ist die abgelagerte
Sedimentmasse der einzelnen Zellen mit der, bei t=0 sich nur an einer Stiitzstelle befindlichen
Masse m,, normiert und in einem, mit der Partikelgeschwindigkeit v, mitbewegten
Koordinatensystem, dargestellt.

Die Verteilung der Abgelagerten Sedimente zerfliefit, wie bereits oben erwidhnt, aufgrund
numerischer Dispersion. Das Maximum bleibt jedoch im mitbewegten Koordinatensystem
immer bei null, so dass die Transportgeschwindigkeit v, vom Modell richtig wiedergegeben
wird.



120

0.25 |
—— v, t=0,067m

0.20 7 v, t=0,33m

v, t=0,66 m

5 0.15 7 —— v, t=133m
é —— Vv, t=2,67 m
0.10 7 | i —— v, t=531Im

X-Vt [m]

Abbildung 9.4 : Simulation des Geschiebetransports

9.3 Simulationsrechnungen

Die Simulation der Versuche erfolgt mit zwei verschiedenen Ansétzen zur Beschreibung der
vertikalen Austauschraten an der Trennfldche von turbulenter Stromung und dem sohlnahen
Kompartiment. Es wird ein géngiger Ansatz, der auf erosions- und sedimentationskritischen
Schwellwerten basiert und von flachengemitteleten Austauschraten ausgeht, betrachtet. Ferner
wird ein Austauschkonzept vorgestellt, welches lokale Erosionsereignisse beriicksichtigt, die
dem turbulenten Burstprozess in ihrem zeitlichen und rdumlichen Erscheinen entsprechen.

9.3.1 Fliichengemittelter Ansatz mit Schwellwerten

Es werden folgende, vereinfachende Annahmen getroffen

a.

Die Teilfraktionen verhalten sich unabhingig voneinander, d.h. interpartikulédre
Wechselwirkungen finden nicht statt. Eine Riickkoppelung mit der Stromung findet
ebenfalls nicht statt.

Die Massenstrome an der Trennfldche konnen fiir jede Teilfraktion durch GI. (2.11) und
(2.13) beschrieben werden, wobei die sedimentations- bzw. erosionskritischen
Schubspannungen fiir jede Fraktion den aus GI. (8.1) folgenden Werten entsprechen.
Der Erosionsbeiwert ¢, ist konstant und die erodierte Sedimentmenge ist durch die
Verfiigbarkeit sohlnahen Materials begrenzt.

Die sedimentierten Partikel wandern mit der Geschwindigkeit v,, welche bis auf einen
Faktor @ identisch ist mit der FlieBgeschwindigkeit, die in der viskosen Unterschicht im
Wandabstand eines Partikelradius vorherrscht. Der Faktor ® wird dabei mit @~ 0.7+2
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angegeben [4], was auch im Bereich eigener Messungen liegt, so dass die sohlnahe
Partikelgeschwindigkeit mit v,= ® u.” d/2 /v berechnet werden kann.

Nach Erreichen des unterstromigen Randes flieBen die suspendierten, als auch die

sohlnah transportierten Sedimente, als homogene Suspension wieder im oberstromigen
Rand zu, oder durchlaufen das Riicklaufvolumen Vy; , welches als idealer Mischreaktor
implementiert ist. Diese Option ist abschaltbar, so dass auch eine konstante Zufuhr am
oberen Rand, oder eine mit erodierbarem Sedimentmaterial belegte Sohle simuliert
werden kann. Eine Vorbelegung des im System sich befindlichen Wasservolumens mit
einer homogenen Konzentration ist ebenfalls moglich.

Beispielrechnungen mit Schwellwertansatz

Zur Verdeutlichung der Transportdynamik im vorhandenen Laborsystem dient die grafische
Darstellung der Rechenergebnisse in Abb. 9.5a-d, deren Eingabeparameter den
Versuchsbedingungen mit Q=51/s entsprechen. Die Berechnung startet ausgehend von einer
homogenen Konzentrationsverteilung im Gerinne, wobei das Riicklaufvolumen nicht
beriicksichtigt wird, also eine Randbedingung geméal Gl. (9.4) vorliegt.

0.025

0.020

0.015

C[g/1]

0.010

oo0s 4

a.) £=0.5

0.000

FlieBstrecke [m]

Abgelagerte Sedimentmasse [kg/m,]
e
S
o

C o/

FlieBstrecke [m]

| d.) Abgelagerte Sedimentmasse
E
O
/
2 _
T T T T T T
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0.025

b.) £=0.034
0.020 ~ )& )

0.015 +

0.005 -
%
0.000 N N R —
0 1 2 3 4 _5 7
FlieBstrecke [m]| —— /Ty =1.0
 YTy=20
tTy = 4.0
0.025 /Ty =8.0
¢)E=0.98 | —— Ty =16.0
0.020 7 YTy =320
0.015 - t/Ty, = 64.0
t/Ty = 124.0
0:0107 — Ty =128.0
0.005 —\\
0.000 —

FlieBstrecke [m]

Abb. 9.5 a-d : Simulation der Transportdynamik
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In Abbildung 9.5 ist der horizontale Verlauf der Konzentration fiir jeweils die unterste (9.5b),
die oberste (9.5¢), sowie die numerische Zelle in halber Wassertiefe &=0.5 (9.5b) dargestellt. Als
ZeitmaBstab wird die, mit der Umlaufdauer normierte Zeit t/T, , angegeben. Diagramm 9.5d
zeigt die Belegung des sohlnahen Kompartiments in kg/m”. Der Berechnung liegen 21 vertikale
und 302 horizontale Stiitzstellen zugrunde.

Die Sedimentations- und Erosionsraten wurden gemaf3 Gl (2.11) und (2.13) aus dem kritischen
Shieldsparamter bestimmt. Die der Rechnung zugrundeliegenden Partikel mit d, = 65 um sind
demnach groBer als der kritische Korndurchmesser d.., so dass diese nicht erodiert werden. Die
sich im Gerinne einstellende Gleichgewichtskonzentration wird hier einzig durch die
Sedimentriickfithrung aufgrund des Kreislaufbetriebs aufrechterhalten. Die relativen Zeitskalen
haben die Werte T,,,/T,=1.66 und T,,/T,=0.05. Die anfangs mehr oder weniger homogen iiber
die FlieBstrecke verteilten Ablagerungen verschieben sich durch die sohlnahe Partikelbewegung
nach hinten, so dass nach ca T,/T,=33 Umléufen ein, in FlieBrichtung nahezu linearer Anstieg
der im sohlnahen Kompartiment eingelagerten Sedimentmenge, zu erkennen ist (Abb.9.5d).
Bedingt durch die Tatsache, dass das Ablagerungsprofil vor Erreichen des
Gleichgewichtszustandes ein Maximum aufweist, welches in FlieBrichtung wandert und einen
Sedimentspeicher darstellt, welcher bei Erreichen des Gerinneendes wieder als Suspension dem
Zulauf zugefiihrt wird, weist der zeitliche Verlauf der Konzentration suspendierter Partikel ein
Minimum auf.

9.3.2 Konzentrationsunterschiede im Vergleich mit langen Gerinnen.

Die bereits in Abschnitt 8.3 diskutierten Resultate aus der Zeitskalenanalyse sollen hier mit
numerischen Modellrechnungen verglichen werden. Zu diesem Zweck werden die, fiir die
riickfithrungsbedingten Einfliisse auf die MeBwerte verantwortlichen Parameter variiert und ein
Vergleich zwischen den relativen Abweichungen, welche aus der Zeitskalenbetrachtung geméf
G1.(8.9) resultieren und denen der Simulationsergebnisse angestellt. Die Variation der
Eingabeparameter basiert auf dem in Tabelle 9.1 dargestellten Datensatz, wobei die
hydraulischen Daten denen der Versuche fiir glatte Sohle (s. Tabelle 5.1) entsprechen. Die
transportkritischen Parameter 1., und 1., werden unter Verwendung von G1.(8.1) bestimmt.

Gerinn | AbfluB Q Geschwindigkeit | Erosionsbei | Rechnerische
elange sohlnah wert Konzentration
L [m] [1/s] bewegter

Partikel g, [kg/m’s] | Cy [g/1]

Vp# ! [']
6.85 5,10, 15 1 0.7e-4 1

Tabelle 9.1 : Eingabedaten zu den Simulationsrechnungen

'V =V, (dy/2 u’/v)": Mit der Geschwindigkeit, welche im Abstand des Partikelradius
von der Wand vorherrscht, normierte Partikelgeschwindigkeit.
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Abb. 9.6 : Relativen Konzentrationsabweichung in kurzen Gerinnen. Vergleich numerischer
Berechnungen mit der Zeitskalenanalyse.

In Abb. 9.6 ist das Verhédltnis der relativen Konzentrationsabweichungen aus der
Zeitskalenanalyse (C, -C.,),, /Cy und den aus den numerischen Ergebnissen gewonnen Daten (C, -
C.)um /Cr als Funktion des Verhiltnisses der charakteristischen Absetzdauer T, und der
mittleren Aufenthaltszeit T, dargestellt. Im Falle der numerischen Simulationen wurde fiir C;
der Wert in halber Wassertiefe am Gerinneende verwendet, wobei die
Gleichgewichtskonzentration C_, welche durch Gleichsetzen von Sedimentations- und
Erosionsrate bestimmt wird und sich im numerischen Modell an der Trennflache zwischen
sohlnahem Kompartiment und Strémung einstellt, mittels der Rousegleichung ebenfalls auf die
halbe Wassertiefe umgerechnet wurde. Die Exponenten o, 5, sowie der Proportionalitétsfaktor
in GI. 8.9 wurden hier gleich eins gesetzt.

In der Legende von Abb. 9.6 sind die jeweiligen Abfliisse und die Abweichungen von den
Basisdaten in Tabelle 9.1 vermerkt. Hier nicht aufgefiihrte Parameter entsprechen denen aus der
Tabelle. Trotz einer gewissen Streuung der Punkte in Abb. 9.6 kann mittels quadratischer
Regression, dargestellt durch die graue Linie, eine Funktion p(T,/T,) angegeben werden, mit
welcher GI.(8.9) multipliziert wird. Die vorgeschlagenen Exponenten a, ; und der
Proportionalititsfaktor in(8.9)kénnen dann entfallen. Die relativen Konzentrationsabweichungen
werden dann durch folgende Gleichung beschrieben.
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1 1
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Tu TA CR Tu

b,=0.5266 b, =1.1885 b,=-0.3465

Es sei darauf hingewiesen, dass fiir die in Abbildung 9.6 dargestellten Daten die Annahme einer
Gleichgewichtskonzentration C, erfolgen muf3. Der hierfiir notwendige Parameter ¢, = 0,7e-4
wurde dabei willkiirlich angenommen. Wie aus dieser Abbildung ersichtlich ist, bewirkt eine
Variation des Erosionsbeiwertes keine hohere Abweichung von der durch Regression ermittelten
Funktion als andere Parameter, so dass im Bereich der hier vorgenommenen Parametervariation
der in Gleichung 9.11 dargestellte Beziehung eine universelle Bedeutung beigemessen werden
kann. Da in GI. 9.11 die Funktionen p, a und § durch Vorgabe der hydraulischen Bedingungen,
der Korngrofle und der zugefiihrten Sedimentmasse bekannt sind, folgt fiir C, aus G1.9.11:

_ C, -paBCy

T hap (9.12)

0

Wenn, wie bei den Messungen beobachtet, die relative Konzentration C,/Cy nicht von der
Zugabemenge abhingig ist, also C,/Cy = { = konst, so kann dies gemill oben angestellter
Betrachtungen zwei Ursachen haben :

1.) C, << Cy, so dass Gleichung 9.12 zu C,/Cy = pap = const reduziert wird, oder

2.) C,, ist nicht konstant, woraus sich aus C,;={ Cy

_ Cy(C-pap)
l-pap

C

oo

(9.13)

ergibt.

Der erste Fall beschreibt eine Situation, bei welcher die Zugabemenge so hoch ist, dass die
Erosionsrate vernachlédssigbar klein gegen die Sedimentationsrate ist. Die im Gerinne
zirkulierende Sedimentmenge wird dann ausschlieBlich durch den riickflieBenden
Geschiebestrom aufrechterhalten.

Der zweite Fall beschreibt einen Umstand, der mit dem Schwellwertansatz nicht begriindet
werden kann, da hier einer vorgegebenen KorngroBe keine eindeutige
Gleichgewichtskonzentration C_ zugeordnet werden kann. Sedimenttransport, welcher unter
Beriicksichtigung turbulenter Burstprozesse beschrieben wird, kann aufgrund der rdumlich und
zeitlich nicht homogenen Austauschprozesse mit der Sohle, zumindest theoretisch betrachtet,



125

solche Transportformen hervorbringen. Dieser Gedanke wird bei der Betrachtung solcher
Prozesse weiter unten noch ausfiihrlich behandelt.

In GI. (9.13) kann C_ theoretisch negativ werden. Da a , B und { nur Werte zwischen 0 und 1
annehmen konnen, trifft dies hauptsichlich fiir kleine ( zu, in diesem Fall ist dann T, /T,
ebenfalls klein und die Funktionen p, o und 3 gehen gegen Null.

9.3.3 Einfluf} des Riicklaufvolumens

Das Vorhandensein eines Riicklaufsystems mit dem Volumen V; beeinflult die gemessenen
Konzentrationswerte dadurch, dass bei gleichem Abflul und Wassertiefe ein hoheres
Gesamtvolumen V. im System zirkuliert. Bei gleicher rechnerischer Konzentration Cy=m,,/V
ist bei groBerem Riicklaufvolumen mehr Material im System vorhanden. Da das gesamte
Riicklaufsystem Ablagerungsfrei ausgelegt ist, mufl zur Verwirklichung einer konstant
bleibenden Gleichgewichtskonzentration C; am Gerinneende mit zunehmendem V,; eine
grofBere Materialmenge im sohlnahen Kompartiment gespeichert werden. Da diese
Ablagerungen als Geschiebematerial transportiert werden, erhoht sich der dadurch bedingte
oberstromige Materialzuflufl um diesen Anteil. Eine Vergroferung des Riicklaufvolumens wirkt
also der Ausbildung des, im Falle einer direkten Riickfiithrung mit V =0 eintretenden
Gleichgewichtszustandes entgegen und fiihrt zu hoheren Gleichgewichtskonzentrationen. Die
Auswirkungen von V ; werden fiir die Bedingungen, die bei den Laborversuchen vorherrschten,
mittels des numerischen Modells simuliert. Das Riicklaufvolumen ist dabei, siche G1.(9.5), als
ideales Mischbecken im Modell implementiert.

1.0
0.8
[ 06 .
o
—
O 044 _
Cp/Cr bei V50
0.2 4
0.0 T T T T
0.1 1 10 100
Vn’i/Vrin

Abb. 9.7: EinfluBB des Riicklaufvolumens auf die
Gleichgewichtskonzentration.
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Die Abbildung 9.7 verdeutlicht den Einfluf des Riicklaufsystems auf die Konzentrationswerte
am Gerinneende. Das Riicklaufvolumen V ; ist mit dem Fliissigkeitsvolumen V,,, =b L h des
Gerinnes normiert. Wird dieses klein gegen V,, , so néhert sich die Konzentration C; der
rechnerischen Zugabekonzentration an. In diesem Falle kann mit einer so ausgelegten Anlage
keine Aussage iiber Gleichgewichtszustinde in einem langen Gerinne getroffen werden.

Der hier dargestellten Berechnung liegen die hydraulischen Daten der Versuche mit Q=51/s
zugrunde, wobei eine homogene Konzentration in Gerinne und Riicklaufvolumen von Cy=1g/1
als Anfangsbedingung und eine KorngréBe von d,=30um den Berechnungen zugrunde gelegt
wurde. Der Erosionsbeiwert betrigt g =0.7e-4, womit sich im Falle von V=0, siche Abb. 9.7,
eine Gleichgewichtskonzentration von C; =0.29g/1 ergibt. Der Einfluf3 des Riicklaufvolumens auf
die Messergebnisse kann somit als betrachtlich eingestuft werden und darf bei der Interpretation
keineswegs vernachlédssigt werden. In der Praxis ist bei solch groBvolumigen Ausfithrungen
allerdings die Forderung nach einem ablagerungsfreien Transport meist nicht gegeben, so dass
hier noch andere Messwertverfdlschungen durch selektiven Transport im Riicklaufsystem
auftreten diirften. Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen lag das
Verhiltnis bei ca. V,,/V,,, ~ 2+3, so dass sich auch hier bereits ein merklicher Einflufl dieses
Effektes bemerkbar machen wird.

Dieser, sich aus dem Vorhandensein des Riicklaufvolumens ergebende Effekt, ist bei der
Zeitskalenanalyse im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt worden, so dass Gl. 9.11 nur fiir
den Fall eines vernachldssigbar kleinen Riicklaufvolumens gilt. Bei den numerischen
Berechnungen kann er jedoch beriicksichtigt werden.

9.3.4 Simulation der Versuche mit dem Schwellwertansatz

Die Simulation der Versuche erfolgt, sofern nicht anders erwédhnt, unter folgenden
Voraussetzungen :

- Die hydraulischen Parameter Wassertiefe und Schubspannungsgeschwindigkeit
entsprechen denen in Tabelle 5.1 eingetragenen Werten.

- Die Sieblinie des verwendeten Sandes SP10 wird in 10um-Intervalle unterteilt. Die
rechnerische Konzentration C; bezieht sich auf die zugegebene Gesamtmenge des
Versuchssandes SP10. Die den Berechnungen fiir die einzelnen Teilfraktionen
zugrundegelegte Zugabekonzentration entspricht deren prozentualem Anteil in der
Sieblinie des Versuchssandes. Es erfolgt also, wie oben erwihnt, eine Berechnung unter
Annahme eines wechselwirkungsfreien Transports der Teilfraktionen.

- Die transportkritischen Schubspannungen werden aus den Versuchsdaten mit Hilfe
von GL. 8.1 bestimmt.
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Gerinne V..//V.. |Erosions- |Rechn. [Partikelge |Simulations |Viskose [Stiitzstellen

volumen beiwert ¢, |Konz.Cy [schwindig |dauer tg, /t, |Unter- [vertikal

V. [1] [-] [kg/m?s] |[g/1] keit v, [-] |[-] schicht [horizontal
S, [-]

Q, 79 3.16 |0 1 0.8 128 12 jeweils

Q, 1165 (198 [0 1 0.8 128 12 21

Qs 150.5 [1.80 (O 1 0.8 128 12 302

Tabelle 9.2 Anmerkung : v, = v, (d/2 u’/v)’

Zunéchst soll, unter Vernachldssigung der Erosion, abgeschitzt werden, wie hoch die, einzig
durch Sedimentriickfithrung und der GroBe des Riicklaufvolumens bedingte
Sedimentkonzentration verglichen mit den gemessenen Werten ist. Die Eingabeparameter fiir
die Simulation entsprechen den in Tabelle 9.2 aufgefiihrten Werten.

. e —0— Simulation Q=5I/s b.) S=v C : E=0
120 a.) S_VSC(I-TO/TCS) ; E=0 —v— Simulation Q=101/s ) s
Simulation Q=151/s
100 - Messdaten Q=51/s o
s Messdaten Q=101/s v o .
= 80 - 8 0 Messdaten Q=151/s 3&:\ AL @-----
S ’ p \\ v o
*D.z 60 . *g 60 - \\\: v .
o, & 40 - 0\\\.'\3\ v v
< 407 Q \O.'\'\V v
S
20 © 20 - To v =
‘e, \O\\V\\v\\
°.. o ~o0—
0 T T T T T — o 0 T T T T T T o0
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KorngroBe [pm] KorngrofBe [pm]

Abb. 9.8a,b : Simulierte und gemessene Partialkonzentrationen bei fehlender Erosion.
a.) S=v,C(1-t,/t.,) b.) S=v,.C

In Abbildung 9.8a und b sind die Simulationsergebnisse bei fehlender Erosion und fiir zwei
verschiedenen Ansétzen fiir die Sedimentationsraten S den MeBdaten gegeniibergestellt. Die
dargestellten Mef3daten weisen, insbesondere im Falle zunehmender Korngréfen, teils
betriachtliche Schwankungen auf. Fiir die obige Darstellung wurde tiberschldgig der Mittelwert
bei kleinen Konzentrationen bestimmt. Die MeBwerte fiir Q=51/s, bei rechnerischen
Konzentrationen unterhalb 0.3g/l, werden zunichst nicht berticksichtigt, worauf jedoch weiter
unten noch eingegangen werden soll. Die den Simulationsrechnungen zugrundegelegte
Anfangskonzentrationen C, ist im Falle fehlender Erosion fiir die mit der rechnerischen
Konzentrationen normierte Darstellung nicht relevant, da in der bestimmenden
Differentialgleichung (GI. 9.1 und 9.3) alle enthaltenen Terme in der mit C; normiert Form, also
als Funktion von C/Cy, geschrieben werden konnen. Die Konzentration C taucht einzig in der
Erosionsrate in Gl. (9.3) nicht explizit auf.

Zunichst fillt auf, dass bei der Berechnung mit S=v,C(1-1//1,,), Abb. 9.8.a, die berechneten
Konzentrationen teils deutlich {iber den gemessenen liegen. Dies legt nahe, dass der Schwellwert
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fir den ablagerungsfreien Transport zu hoch gewihlt ist, zumal, da aus physikalischen
Uberlegungen keine unmittelbare Notwendigkeit zur Einfiihrung eines sedimentationskritischen
Schwellwerts besteht. Der Suspensatransport ist auch einzig durch Vorhandensein von
Erosionsprozessen begriindbar und bedarf eigentlich keiner Sedimentationsbarriere, welche eine
sedimentationskritische Sohlschubspannung fiir hinreichend kleine Partikel darstellt. Die
Festlegung der sedimentationskritischen Schwellwerte nach Gl. (8.1) erfolgte direkt aus den
MeBwerten, welche dem EinfluB eines zirkulierenden Laborsystems unterliegen, in welchem ja
etwas erhohte Gleichgewichtskonzentrationen vorherrschen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll nicht vorwiegend eine Kalibrierung des numerischen Modells
dahingehend erfolgen, dass ein moglichst perfekte Ubereinstimmung der berechneten
Partialkonzentrationen mit den gemessenen erreicht wird. Eine solche Kalibrierung, selbst bei
guter Ubereinstimmung zwischen Mess- und Rechendaten, hitte aufgrund der, verglichen mit
den komplexen physikalischen Prozessen die zum Sedimenttransport beitragen und den
einfachen Modellansdtzen, eine begrenzte Allgemeingiiltigkeit. Vielmehr sollen die
prinzipiellen Auswirkungen der Modellanséitze beleuchtet und die daraus resultierenden
Ergebnisse nach ihrer Plausibilitdt hinsichtlich eigenen Messungen und Literaturdaten, bei
welchen der EinfluB der oben beschriebenen Artefakte, welche durch die Laborbedingungen
entstehen, aufgrund mangelnder Dokumentation der Versuchsbedingungen oft nicht
einschitzbar sind, bewertet werden.

Die Auswirkungen des Schwellwertansatzes sollen zundchst anhand von Simulationsrechnungen
im Grenzfall kleiner Konzentrationen diskutiert werden. Generell kann eine Konzentration als
klein betrachtet werden, wenn unter gegebenen hydraulischen und sedimentspezifischen
Eigenschaften, die Sedimentationsrate klein gegen die Erosionsrate ist. Der Erosionsbeiwert ist
zundchst noch nicht bekannt. Das oben beschriebene Beispiel mit fehlender Erosion stellt in
diesem Kontext somit den Grenzfall fiir hohe Konzentrationen dar.

Fir die in Abb. 9.9a-c dargestellten Berechnungen wird die Sedimentationsrate mit S=v,C
verwendet. Der Erosionsbeiwert variiert zwischen ¢, = 0 und ¢, = 3.6e-5, die rechnerische
Konzentration ist auf C;=30mg/1 festgelegt und die iibrigen Eingabedaten entsprechen denen in
Tabelle 9.2 angegebenen Werten.

Zunéchst ist der in Kapitel 8 diskutierte, von der Konzentration C; abhidngige ablagerungsfreie
Transport zu beobachten. Nach dem Schwellwertansatz ergibt sich somit ein Aufspalten der
korngroBenabhidngigen Konzentrationskurve, bei der unterhalb des erosionskritischen
Partikeldurchmessers d, bei hinreichend kleiner Konzentration ein vollstindig suspendierter
Sedimenttransport vorliegt. Der einzige Hinweis, der aufgrund der MeB3daten einen solchen
SchluB} zuldBt, sind die Messungen bei Q=51/s im Bereich von Zugabekonzentrationen 0.03g/1
< Ci < 0,3g/1 (siche Abb. 8.1a). Hier ist fiir das KorngréBenintervall 10 + 20 und 20+-30pm
tatsdchlich eine zugabeabhidngige Abnahme der Konzentration suspendierter Feststoffe
erkennbar. Die Messwerte fiir C;=0.03g/1 sind als gefiillte Symbole in Abb 9.9a dargestellt. Den
Simulationen nach zu urteilen, werden diese Werte bei einem Erosionsbeiwert von ¢, = 4e-6
kg/m’s ndherungsweise erreicht. Fiir d=25um ergibt sich aus der Forderung S=E eine
Gleichgewichtskonzentration von ca. 3mg/l, was einem sehr kleinen Wert, verglichen mit
Literaturangaben, entspricht. Nachfolgend sind Gleichgewichtskonzentrationen aufgefiihrt,
welche aus bekannten Berechnungsansitzen fiir die Versuchsbedingungen bei Q=5l1/s
resultieren:
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Abbildung 9.9a-c : Simulierte Partialkonzentrationen bei verschiedenen Erosionsbeiwerten

a. Energieansatz nach Westrich Juraschek [16] fiir glatte Sohle, welcher von einem
festen Anteil der Leistungsdichte der turbulenten Dissipation zur Aufrechterhaltung der
Partikelsuspension ausgeht und diejenige Konzentration suspendierter Sedimente liefert,
welche unter gegebenen hydraulischen Bedingungen ablagerungsfrei transportiert
werden kann.

a, :d=15um

a, : d=25um

a; : Die mittlere Sinkgeschwindigkeit <v> wird so berechnet, dass die
mechanische Leistung zur Aufrechterhaltung der Suspension der des
zugegebenen Materials entspricht : <v> C=Y(C, vy ) mit },;C; / C=1. Der
Wert C,/C entspricht dem Anteil der i-ten Fraktion in der Sieblinie des
Versuchssandes. Die mittlere Sinkgeschwindigkeit wird also den physikalischen
Annahmen des Berechnungsansatzes entsprechend ermittelt und weicht um ca.
+10 um vom dy, Wert ab.
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b. Ein auf Cao [23] zuriickgehender Ansatz, bei welchem die flichengemittelte
Erosionsrate in Abhéngigkeit der turbulenten Burstperiode und der Raumdichte erosiver
Prozesse formuliert und der mittels verschiedener Labordaten kalibriert wurde.

c. Die aus der Geschiebetransportrate abgeleitete Konzentration suspendierter Feststoffe
nach Einstein [12] ,[13]. Hierbei wird die KorngroBBenverteilung des Sandes durch die

Aufteilung in zwei Intervalle mit 16+62 und 62+125 um berticksichtigt

d. Transportkapazitdt nach van Rijn [56] fiir d=25pum, was dem d-Wert des
Versuchssandes entspricht

d, : Transportkritische Sohlschubspannung wie aus den Messungen (Gl. 8.1)

folgend
d, : Transportkritische Sohlschubspannung fiir Bewegungsbeginn nach dem
Shieldsdiagramm

Westrich Cao Einstein Van Rijn

Juraschek

a, 103 g/l |b 6.0 g/l 6.80 g/l d, 0.66 g/l

a, 3.70 g/l | b, 7.2 g/l d, 47.1 g/l

a, 2.10 g/

Tabelle 9.3 : Berechnete Konzentrationswerte nach diversen Autoren

Aus Tabelle 9.3 wird ersichtlich, dass die Annahme von Gleichgewichtskonzentrationen von
einigen mg/l etwa um ca. drei Zehnerpotenzen von denen, aus bekannten Ansitzen berechneten,
abweicht. Die aus dem oben genannten Erosionsbeiwert von g, = 4e-6 kg/m’s folgende
Erosionsrate ist als differentielle Erosionsrate AE/Ads zu verstehen, da den
Simulationsrechnungen eine intervallméfBige Unterteilung der Sieblinie zugrunde liegt.
Betrachtet man die KorngréB8e von d;,=25um als reprisentativ fiir das zugegebene Material und
berticksichtigt, dass das den Berechnungen zugrunde liegende KorngréBenintervall von 20-
30um ca. 20% des zugegebenen Materials darstellt, so muf} die Erosionsrate mit einem Faktor
5 multipliziert werden. Die oben genannten Widerspriiche zu den, mit gidngigen
Berechnungsformeln ermittelten Gleichgewichtskonzentrationen, sind dadurch jedoch nicht
ausgeraumt.

Wenn man bedenkt, dass die Ansitze nach Cao, Einstein und van Rijn eine Sohle mit beliebiger
Verfiigbarkeit von Sedimentmaterial voraussetzen und in diesem Fall Transportkorper zu einer
erhohten Transportkapazitdt fiir suspendierte Feststoffe fithren, dieser Effekt zufolge den
Ergebnissen von Westrich/Juraschek eine Erh6hung der ablagerungsfreien Grenzkonzentration
um einen Faktor 100 bewirken kann, so sind, hinsichtlich der Beurteilung der
Gleichgewichtskonzentration, sicherlich weitergehende Untersuchungen notwendig. Dies gilt
insbesondere durch die von Laborbedingungen in zirkulierenden Gerinnestrémungen
hervorgerufenen Beeinflussungen der MeBBwerte, welche in den einschldgigen Literaturangaben
bislang nicht berticksichtigt werden.
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Es kann daher weder bestitigt, noch eindeutig widerlegt werden, dass im Falle einer glatten
Sohle die Gleichgewichtskonzentration tatsdchlich so gering ist. Die grole Abweichung zu den
Literaturdaten und den Erfahrungswerten der ingenieurwissenschaftlichen Praxis 148t jedoch
den Schluf3 zu, dass die Melwerte im Bereich sehr kleiner Konzentrationen eher kritisch zu
bewerten sind, oder das Schwellwertkonzept, mit dem damit verbundenen ablagerungsfreien
Transportzustand fiir kleine Konzentrationen, die Transportmechanismen nicht vollstidndig
beschreiben kann.

9.4 Formulierung der Erosion durch turbulente Burstprozesse

Alternativ zu dem, auf der flachengemittelten Bilanzierung sohlnaher, vertikaler
Austauschprozesse basierenden Ansatz, kann ein Erosionsansatz formuliert werden, welcher
sich an den charakteristischen rdumlichen und zeitlichen Skalen turbulenter Burstprozesse
orientiert. Dabei wird davon ausgegangen, dass die in Kapitel 2 als aufwirts gerichtete
Ereignisse bezeichneten und mit AuE abgekiirzten Prozesse, lokal zur Partikelerosion beitragen.

L

Burst

s Q p q@“c
Q‘SQX}Q@ ' Sweep Sene™

Sweep 9_ @ction ‘Q%@je‘ction

:

Burst

Erosiver Erosiver
Bereich Bereich
<+ <+
Xip, Uy Xip, Up
< >
A

Abb. 9.10 : Schematische Darstellung turbulenter Burstprozesse (nicht MaBstéblich)

Dem turbulenten Burstzyklus wird dabei eine rdumliche, longitudinale Ausdehnung zugeordnet,
die sich aus der Burstperiode T, und der konvektiven Horizontalgeschwindigkeit ergibt.
Innerhalb einer Burstperiode finden diese Erosionsprozesse wéhrend der Lebensdauer der
Wirbelstrukturen statt, welche eine positive, von der Sohle abgewandte Vertikalgeschwindigkeit
verursachen. In Abbildung 9.10 ist der Burstprozess schematisch in einer 2-d vertikalen
Darstellung gezeigt. Die durch Symbole dargestellten Phasen des Burstzyklusses bewegen sich
dabei mit der Strdmung und haben eine jeweils charakteristische Lebensdauer.
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Durch die charakteristische longitudinale Ausdehnung x, der AuE ergibt sich somit ein Bereich
lokaler Erosion, welcher sich iiber eine Ausdehnung von X = x,+u, t,, erstreckt. Mit u, und t,,
werden die konvektive Geschwindigkeit, sowie die Lebensdauer dieser Struktur bezeichnet.
Wenn man néherungsweise die Strukturen als rdumlich ideal kohdrent annimmt, so finden diese
erosiven Prozesse in Abstdnden von A, gleichzeitig und wéhrend eines Zeitraumes von t,/T,,
relativ zur Burstperiode T,, statt. Die Restdauer des Zyklusses T,-t,, ist dabei Erosionsfrei fiir die
gesamte Fliestrecke. Die Sedimentation wird mit S=v,C beschrieben, was gleichbedeutend mit
dem Fehlen einer sohlnahen Sedimentationsbarriere ist. Der EinfluB} von sog. “Sweeps”, hier
abwirts gerichtete Ereignisse AbE genannt, wird hier nicht gesondert berticksichtigt, da in der
Literatur keine Anhaltspunkte tiber die Auswirkung dieser Ereignisse auf die
Nettosedimentation von Schwebstoffen bekannt sind. In der hier implementierten Form wird die
Partikelsedimentation in den von Erosion betroffenen Zellen allerdings nicht abgestellt, so dass
zum erosiven Massenstrom dann der sedimentative, entgegengesetzte Massenstrom geméal
S=v.C, hinzuaddiert wird.

Die rdaumlich Verteilung der AuE im Laufe einer Simulationsrechnung ist ein Parameter,
welcher nicht eindeutig festzulegen ist. Beldllt man die erosiven Ereignisse iiber die ganze
Simulationsdauer am selben Ort, so sind immer die gleichen Stellen von Erosion betroffen.
Erodierbares Material wiirde dann nur durch die sohlnahe Partikelbewegung nachgeliefert, was
eine deutlich geminderte Gesamterosion zur Folge hétte. Die lokale Burstfrequenz zwischen
diesen Bereichen wire stets null, was den Messungen widerspricht. Es besteht daher die
Moglichkeit, am Ende einer Burstperiode T, den Ort dieser erosiven Ereignisse per
Zufallsgenerator neu zu ermitteln, so dass alle Punkte eine gleich hohe Wahrscheinlichkeit fiir
die Bursterosion haben. Beide Ansétze stellen Grenzfille dar, da von einer gewissen raumlichen
und zeitlichen Kohédrenz dieser Prozesse, besonders bei Vorhandensein von Partikeln, man
denke nur an der Ausbildung von Transportkdrpern mit ihren regelmifigen Strukturen,
ausgegangen werden mufl. Andererseits mi3t man an fester Position stets beide Ereignis in
zeitlicher Folge. Dies beriihrt letztlich die Frage nach der Kohérenzldnge dieser Strukturen.
Diese soll hier jedoch nicht erdrtert werden, da vielmehr prinzipielle Mechanismen des
Sedimenttransports untersucht werden sollen.

Implementierung im numerischen Modell

Die hier betrachteten Prozesse folgen Zeit- und Langenskalen, welche nicht tibereinstimmend
sind mit der zeitlichen und raumlichen Diskretisierungen im numerischen Modell. Anlehnend an
die oben dargestellte Modellvorstellung von einer durch AuE hervorgerufenen Partikelerosion,
wird im numerischen Modell eine erosive Zone mit der Ausdehnung x,, und einer konvektiven
Geschwindigkeit u,, iiber die numerischen Zellen des sohlnahen Kompartiments bewegt (s.
Abb.9.11).

Die Erosionsrate wird dabei in gleicher Weise berechnet wie im Falle der Flachengemittelten
Betrachtung, ist aber nur tiber die Liange x,, und fiir den Zeitraum der Lebensdauer t, der
erosiven Strukturen wirksam. Bei den numerischen Berechnungen muf3 berticksichtigt werden,
dass wihrend des Verschiebens der erosiven Zone diese unter Umstdnden nur teilweise die
numerischen Zellen tiberlappt und die Erosion nur auf dem tatséchlich tiberlappenden Bereich
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Abb. 9.11 : Burstbasierte Erosion im numerischen Modell

stattfinden kann. Es kann dabei maximal die dem Uberlappbereich entsprechende, im sohlnahen
Kompartiment vorhandene Sedimentmasse erodiert werden. Da das Verhéltnis von Lebensdauer
t, und numerischer Zeitschrittlinge At ist nicht notwendigerweise ganzzahlig ist, muf3 dies bei
der Ermittlung der erodierte Masse berticksichtigt werden. Dies fiihrt, programmtechnisch, zu
einer Vielzahl von Fallunterscheidungen, welche beispielhaft fiir die in Abb. 9.11 dargestellte
Situation aufgezeigt werden sollen. Hierbei soll das Verhidltnis von numerischer
Zeitschrittdauer zur Lebensdauer der erosiv wirkenden Strukturen durch t,/At =Q gegeben sein.
Die Zeitschrittweite At , gegeben durch Gl. 9.8, ist fiir die meisten Fille kleiner als t,, d.h. Q >
1. Von einer beliebigen Verfiigbarkeit erodierbaren Materials sei in diesem Beispiel
ausgegangen. Die durch Erosion in Zelle i,1 verlagerte Sedimentmasse pro Zeiteinheit ist
konstant, solange der erosive Bereich die Strecke Ax - x4 noch nicht durchlaufen hat, d.h. bis
t=1t, T (AX - X4 )/u,. Ab dieser Zeit nimmt die erodierte Masse linear mit der Zeit ab, bis sie bei
t,=(Ax - x,,¢ )/u, auf null abgesunken ist. Fiir die Zelle i+1,1 nimmt sie dann in entsprechender
Weise zu. Die erodierte Masse m, berechnet sich durch zeitliche Integration des Produktes von
Erosionsrate und des Flachenanteils, welcher der Projektionsfldche A(t) der erosiven Zone auf
die numerische Zelle i entspricht und im allgemeinen zeitabhingig ist (GI. 9.14). Der zeitliche
Verlauf dieser Projektionsfldche, wie er sich fiir die in Abb. 9.11 dargestellte Situation fiir die
Zelle 1,1 ergibt, ist in Abb. 9.12 dargestellt

Al
m, =fEA(t)dt (9.14)

)

Die Integration mufl dann, den Bereichen ansteigender, abfallender und konstanter
Projektionsfldchen entsprechend, abschnittsweise durchgefiihrt werden.

Dabei sind in diesem Beispiel, gemdll Abb. 9.11, folgende Bedingungen gegeben :
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- Die erosive Zone ist kleiner als der numerische Stiitzstellenabstand : x,, < Ax

- Die erosive Zone ist bei Beginn ihrer Lebensdauer vollstéindig in der numerischen Zelle
ienthalten : X ; <X .03 X 41 > X ona
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Abb. 9.12 : Definitionsskizze zur Erosionsrate

—

to t

Fiir die weitere Berechnung ist nun entscheidend, wie weit der mit der Geschwindigkeit u,
voranschreitende Bereich innerhalb eines Zeitschrittes gelangt. Dazu sind weitere Betrachtungen
notwendig, wobei aufgrund des hier gewihlten, einfach gehaltenen Beispiels, zwei
Fallunterscheidungen ausreichen. Es wird im folgenden t,=0 gesetzt:

a. At<t, Die Integration in G1.9.14 reduziert sich dann auf m, = E A, At
b.t,<At<t,

Die Steigung der Funktion A(t) ist fiir t > t, durch m_= A, /(t.-t,) gegeben, wobei (t.-
t,)=x,/u, gilt. Damit ergibt sich : A(t) = A, + m_(t-t,) furt, <t<t, Die Integration
von Gl. 9.14 kann dann wie folgt geschrieben werden :

! At

l.:eEA dt+[EA_  +m_tdt=EA

max e

m_ 2 2
t +EAmax(Atite)+7(At 7te) (915)

max

e

c. At>t,: Wie in Gl. (9.15) jedoch ist bei der Integration At durch t, zu ersetzen.

Da die Verteilung der Erosionsbereiche per Zufallsgenerator erfolgt, sind in der Berechnung
eine Vielzahl weiterer moglicher raumlicher Ausgangspositionen und zeitlicher Entwicklungen
zu betrachten, welche auf eine Vielzahl von Fallunterscheidungen fiihrt, die &hnlich den oben
dargestellten zu behandeln sind und auf die hier nicht im Detail eingegangen werden soll.
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9.4.1 Beispielrechnungen mit Bursterosion

9.0

x [m]
Abb. 9.13a : Konzentrationsverteilung bei Bursterosion mit Ro = 0.15.
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Abb. 9.13b : Konzentrationsverteilung bei Bursterosion, Ro = 0.00093.
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Die Wirkungsweise der Bursterosion soll anhand einiger Beispielrechnungen dargestellt werden,
die den Transport unterschiedlich schwerer Partikel simulieren. Dabei wird eine mit Sedimenten
vorbelegten Sohle und die durch die Stromung, welche am Gerinneanfang durch klares Wasser
gespeist wird, erfolgende Sedimenterosion betrachtet. In Abb. 9.13a sind die Ergebnisse einer
Testrechnung mit einer Gerinneldnge von 10m dargestellt. Dabei sind jeweils die 2m langen
Abschnitte am Gerinneende und Anfang, sowie der mittlere Teil zwischen 4 und 6m abgebildet.
Bei Abb. 9.13.a werden Partikel mit 40pm Durchmesser bei einer Rousezahl Ro =.15 simuliert,
wobei sich zeigt, dass die vertikale Vermischung nicht ausreichend ist fiir eine effektive
Partikelsuspension und die erodierten Teilchen weitgehend in sohlndhe verbleiben. Die
simulierte Bursterosion ist an den longitudinal periodisch auftretenden Konzentrationsmaxima
in Sohlnédhe zu erkennen. Im Falle von 10um Partikeln (Abb. 9.13b), bei einer Rousezahl von
R0=0.0009, findet eine allméhliche vertikale Vermischung in der turbulenten Stromung statt.

Modellrechnungen, bei welchen die, bei der Zeitskalenanalyse zur burstbasierten Erosion

identifizierten relevanten Parameter Sohlschubspannung u., Sinkgeschwindigkeit v, sowie
Wassertiefe h und Emissionshohe dy in weiten Bereichen variiert wurden, sind in Abbildung

Grundeinstellung : u#=0.242m/s ; h=0.046m ; y=80" ; dg=60pum
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Abbildung 9.14a-d : Nach t=T, in Suspension verbleibende Sedimentmasse
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9.14 dargestellt. Die den Berechnungen zugrundeliegenden Randbedingungen sind durch eine
Glatte, nicht mit Sedimentmaterial belegte Sohle, gegeben. Zu Beginn jedes Rechenlaufs sind
jeweils an der ersten Stiitzstelle bei x=0 eine der Emissionshohe dy entsprechende Anzahl der
untersten, vertikalen numerischen Zellen mit einer Konzentration C, belegt, wobei die
Gesamtmasse an suspendierten Partikeln bei Simulationsbeginn zum Zeitpunkt t=0 mit m,,=C,
Ax Ay b bezeichnet wird. Alle anderen Zellen sind bei t=0 mit der Konzentration C=0 vorbelegt.
Die Simulationsdauer entspricht dabei genau der Burstperiode T,, welche nach GIl.(2.14)
berechnet wird. Somit ist diese Anfangsbedingung gleichbedeutend mit der Situation
unmittelbar nach einer Partikelerosion durch ein einzelnes AuE am Gerinneanfang. Der nach der
Berechnungsdauer noch in Suspension verbliebene Anteil der urspriinglich vorhandenen
Sedimentmasse ist ein MaB fiir die Tendenz der Partikel, unter den gegebenen hydraulischen
Bedingungen als Suspension transportiert zu werden.

Den Berechnungen liegt eine Basis von Eingabeparametern zugrunde, wobei bei jedem
Rechenlauf einer der oben genannten Parameter variiert wird. Diese Datenbasis ist durch

u. = 0.0242 m/s h=0.046m dy=280" d, = 60um bzw. v, = 3.2mm/s

gegeben. In Abb. 9.14 a bis d sind die jeweils variierten Parameter und deren Variationsbereich
in den Diagrammiiberschriften angegeben und durch gleiche Symbole in den Diagrammen
dargestellt. Die Unterschiedlichen Symbole in den Diagrammen beziehen sich auf die in der
Legende erlduterten Abweichungen von den oben aufgefiihrten Basisdaten. Um einen Vergleich
mit der in Abschnitt ~ diskutierten Zeitskalenanalyse zu ermoglichen, sind die Rechenergebnisse
in Form des Verhéltnisses von urspriinglich vorhandener Masse zu der nach t=Tb noch in
Suspension verbliebener Sedimentmasse als Funktion der dimensionslosen Zeitskala (1/Td-
1/Ts)Tb, dargestellt. Den Uberlegungen aus Abschnitt 8.3 folgend, miiite der nach t=Tb noch
in Suspension verbleibende Rest der erodierten Sedimentmasse bei (1/Td-1/Ts)Tb = -1
ndherungsweise auf 1/e = 0.37 des urspriinglichen Wertes abgefallen sein. Dies trifft nach Abb.
9.14 auch fiir die numerischen Berechnungen recht gut zu.

9.4.2 Verhalten bei kleinen Konzentrationen

Vergleicht man die Partialkonzentrationen, welche aus Berechnungen mit dem
Schwellwertansatz resultieren, mit denen aus dem Burst-basierten Ansatz, so erkennt man, dass
das Phinomen des korngroBenabhidngigen, ablagerungsfreien Transports fiir kleine
Konzentrationen nicht auftritt. Dies wird in Abbildung 9.15 deutlich, wo die Ergebnisse einer
Simulation bei kleiner Zugabekonzentration dargestellt ist. Dabei ist die Erosionsrate fiir die
simulierten AuE so hoch gewéhlt, dass stets das gesamte sohlnahe Material, welches sich im
Wirkungsbereich eines solchen Ereignisses befindet, in die erste numerische Zelle erodiert wird.
Die Zeit- und Langenskalen der Burstprozesse wurden geméf3 Gl. (2.14) bis (2.18) berechnet.

Der etwas unregelmédflige Verlauf der Kurven in Abb 9.15 ist durch die
Konzentrationsschwankungen, welche durch die erosiven Ereignisse verursacht werden,
begriindet. Hier sind die Konzentrationen dargestellt, welche sich am Gerinneende in der
numerischen Zelle in halber Wassertiefe nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes einstellen.
An den hier gezeigten, liber v/u. aufgetragenen relativen Partialkonzentrationen @ndert sich
solange nichts, bis der Sohlbelag nicht mehr vollstindig erodiert werden kann. Mit anderen
Worten findet eine Anderung der relativen Konzentrationen nicht im Grenzfall kleiner
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Zugabemengen statt, sondern erst, wenn die sohlnah verfiigbare Sedimentmasse die
Erosionskapazitdt der erosiven Ereignisse iiberschreitet. Dann wiirden die relativen
Konzentrationen C,/Cy geringer als in Abb. 9.15 dargestellt, ausfallen. Dadurch wird ein zum
Schwellwertansatz qualitativ abweichendes Transportverhalten beschrieben.

1.2
—O— u,=0.0242 Q=5/s
1.0 4 iy, —— u,=0.0266 Q=10s
. Ao u,= 0.0294 Q=151/s
o
Q__] 0.6 \(1\0
&) W

0.4 - S

0.2 1

0.0 T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

v/u,

Abb. 9.15 Relative Gleichgewichtskonzentrationen am Gerinneende
bei Bursterosion

Den Berechnungen liegen Korngréf3en zwischen ds = 30 und 130pum zugrunde, welche also
teilweise deutlich iiber den bei den Experimenten beobachteten suspendierten Partikeln liegen.
Im Falle von Q=51/s werden im Experiment beispielsweise Korngrofen ab ca. 60pm, was einem
Wert von v/u.=0.15 entspricht, nicht mehr in Suspension transportiert, wihrend bei obiger
Simulation noch ca. 80% in suspendierter Form transportiert werden. Als verantwortlich fiir die
Abweichungen zwischen Messwerten und Simulation konnen folgende Sachverhalte genannt
werden :

- Im Modell wird angenommen, dass die Partikel vollstindig in die unterste numerische
Zelle erodiert werden, deren Zentrum sich, je nach Wassertiefe in den vorliegenden
Berechnungen ca 40+70" iiber der festen Sohle befindet. Damit liegt die Emissionshéhe
dy fest und ist abhéngig von der Diskretisierung und unabhingig von der Korngrofe.

- Das Modell verwendet fiir die turbulente, vertikale Diffusion den
Wirbelviskositdtsansatz gemél Gl. 2.2 , wobei die Giiltigkeit dieses Ansatzes im Bereich
nicht vernachldssigbarer Viskosititseinfliisse, wie man sie in unmittelbarer Sohlnidhe
vorfindet, nicht gegeben ist.

- Die numerische Modellierung erfolgt unter Annahme rdumlich kohirenter
Burstprozesse, wobei die einzelnen Ereignisse (AuE) nach Ablauf einer Burstperiode Th
zufallsgesteuert, mit einem konstanten Abstand A, , iiber die FlieBstrecke verteilt werden.
In Wirklichkeit ist aber davon auszugehen, dass, insbesondere bei Anwesenheit von
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sohlnahen Partikeln [4], [21], eine gewisse Stabilisierung der kohdrenten Strukturen
(z.B. bei Transportkorperbildung) gegen diese Annahme spricht, was letztlich zu einer
verminderten Erosion in Folge Verringerung der sohlnahen Partikelverfiigbarkeit fiihrt.
Fiir eine detaillierte Betrachtung miif3te die endliche Kohidrenzlédnge dieser Strukturen,
welche letztlich fiir das periodische Auftreten der einzelnen Phasen des Burstzyklusses
an einem festen, sohlnahen Messpunkt verantwortlich ist, in die Betrachtungen mit
einbezogen werden.

- Die Betrachtungen sind zweidimensional-vertikal, kohédrente Strukturen jedoch sind
komplexe, dreidimensionale Gebilde.

Um trotz der oben genannten Vereinfachungen zu einer Aussage beziiglich der zu erwartenden
Gleichgewichtskonzentrationen in langen Gerinnen zu kommen, werden folgende Hypothesen
aufgestellt und auf die Stromungsbedingungen, welche bei den Versuchen vorherrschten,
angewendet :

- Jedes erosive Ereignis AuE wechselwirkt mit den im sohlnahen Bereich sich
befindlichen Sedimenten dergestalt, dass eine gewisse Ubergangswahrscheinlichkeit
existiert, mit welcher die Partikel in einen Bereich der Stromung gelangen, in dem sie
einer, zur Herstellung eines Transportzustandes in Suspension ausreichenden vertikalen
Diffusion, ausgesetzt sind. Diese Ubergangswahrscheinlichkeit wird I', genannt. Bei der
hier behandelten Modellbildung ist diese gleichzusetzen mit der Wahrscheinlichkeit fiir
die Partikel, in die erste numerische Zelle zu gelangen. Die Ergebnisse der folgenden
Betrachtungen werden also noch von der gewihlten Diskretisierung abhéngig sein.

- Jedes AuE kann mit einer nach oben begrenzten Masse an Sedimentmaterial im
sohlnahen Kompartiment wechselwirken, soll heiflen, eine begrenzte Eindringtiefe in die
sohlnahen Sedimente haben, welche letztlich von deren Lagerungsdichte abhéngt. Dies
hat zu Folge, dass bis zu dieser Grenze ein bestimmter, durch I'; festgelegter Anteil des
sohlnahen Materials in die erste Zelle der turbulenten Stromung erodiert wird. Formal ist
dies durch simple Multiplikation der Erodierten Masse in Gl. 9.15 mit ['; zu
verwirklichen.

Dieser Faktor I'; kann somit an die gemessenen Werte fiir die Partialkonzentrationen angepasst
werden, wobei er korngrofenabhidngig sein konnte. Mit den so kalibrierten
Ubergangswahrscheinlichkeiten kann dann in einer weiteren Simulationsrechnung eine
stationdre Losung fiir ein langes Gerinne ermittelt werden, so dass die, durch die
Versuchsanordnung bedingten Artefakte, eliminiert werden kénnen. Aufgrund der Tatsache,
dass, bis auf die in Kapitel 8 diskutierten Versuche mit extrem geringen Konzentrationen, bzw.
den Versuchen mit nachgewiesener Transportkorperbildung, keine zugabebedingte Anderung
der relativen Konzentrationen beobachtet werden konnte, ist die Bestimmung der maximal in die
Wechselwirkung einbezogene Sedimentmenge aus den vorliegenden Experimenten nicht
moglich. Sie liegt jedoch in einem Bereich, welcher grofer ist als die sohlnah gebundene
Sedimentmasse bei einer Zugabekonzentration in der Grof3enordnung von ca. Cx=10g/1, fiir die
im Experiment vorherrschenden Bedingungen.
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Abb. 9.16 : Relative Partialkonzentrationen - gemessen und berechnet

Abbildung 9.16 zeigt die Gegeniiberstellung der gemessenen mit den berechneten
Konzentrationen. Die Werte fiir ', wurden dabei durch Variation so angepasst, dass mit den
Messungen vergleichbare Ergebnisse erzielt werden konnten.

Dabei fillt auf, dass bei konstantem u. eine Anpassung der Ubergangswahrscheinlichkeit I'; an
die KorngroBe nicht erforderlich zu sein scheint, da die Ubereinstimmung mit den Messwerten
auch bei konstantem I'; , hinreichend gut ist. Die Fehlerbalken fiir die Messwerte entstammen
den Streuungen der Messwerten in Abb. 8.1a und b, welche bedingt durch das MeRBverfahren,
sieche Kapitel 4 , mit zunehmender Korngrof3e tendentiell anwachsen. Es sei nochmals darauf
hingewiesen, dass den in der Legende von Abbildung 9.16 eingetragenen Zahlenwerte fiir die
Ubergangswahrscheinlichkeiten nur in Verbindung mit der hier vorgenommenen Diskretisierung
und den oben genannten, vereinfachenden Annahmen beziiglich der rdumlichen und zeitlichen
Verteilung der erosiven Ereignisse, eine quantitative Aussagekraft zukommt.

9.4.3 Betrachtungen bei langen Gerinnen
Als hinreichendes Kriterium fiir ein langes Gerinne sollte die Forderung, dass die mittlere

Aufenthaltsdauer T, = L/<u> im Gerinne ca. vier mal der charakteristischen Zeitskala fiir die
Sedimentation T, entspricht, geniigen. Bei fehlender Erosion wire nach dieser Entfernung von
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der oberstromigen Zugabe die Konzentration auf 2% des urspriinglichen Wertes abgesunken.
Die fiir folgende Berechnungen verwendete Gerinneldnge berechnet sich alsozu L =4 T, <u>,
mit T, = h/v,, und ist somit Korngréf8enabhéngig. Zur Veranschaulichung ist in Abb. 9.17 a,b
der longitudinale Verlauf der Konzentration (d=80pum) in halber Wassertiefe, sowie die im
sohlnahen Kompartiment abgelagerte, bewegliche Sedimentmasse pro Quadratmeter fiir die, den
Laborbedingungen bei Q=101/s entsprechende Situation, dargestellt. Die Zugabekonzentration
am oberen Rand betridgt C,=30mg/l und ist wihrend der gesamten Simulationsdauer konstant.
Die Kurvenschar besteht aus Momentaufnahmen zu verschiedenen Zeiten, welche mit der
mittleren Aufenthaltsdauer T ,=L/<u>normiert sind. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich an der
Sohle im Laufe der Zeit ein Sedimentspeicher formiert, welcher erst nach ca. t = 20 T, im
Gleichgewicht mit den erosiven Prozessen steht. Die Welligkeit der Kurven in Abb. 9.17 ist
nicht identisch mit der rdumlichen Struktur der Burstprozesse, da in der Darstellung nur ca.
jeder hundertste Knoten des numerischen Netzes dargestellt ist.
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Abb. 9.17 a: Longitudinaler Konzentrationsverlauf 9.17b: Abgelagerte Sedimentmasse pro m?

Die Erosionsraten sind auch hier so hoch gewahlt, dass stets der gesamte Sohlbelag mit den
erosiven Prozessen wechselwirkt, also keine durch zu hohe Verfiigbarkeit an sohlnahem
Sedimentmaterial begrenzte Erosion stattfindet. Die relativen Konzentrationen C, /C, verringern
sich bei Erhohung der Zugabekonzentration C, erst dann, wenn nicht mehr die gesamten, sich
auf der festen Sohle befindlichen Sedimente, zur Erosion kommen.

Die relative Konzentration suspendierter Sedimente C,/C, ist hoher als C,;/C; in einem
Laborgerinne mit Cx=C,, das Verhéltnis der Masse suspendierter Sedimente zur Gesamtmasse
der Sedimente in der Rinne ist jedoch geringer, was aus Tabelle 9.4 hervorgeht. Dieses
Verhéltnis ist auch mafgeblich, wenn man die Konzentrationswerte beziiglich den
Ausfithrungen tiber Laborgerinne mit Sedimentriickfithrung in Kapitel 8 interpretiert, da beim
langen Gerinne die sich darin befindliche Gesamtmasse, bedingt durch den Speichereffekt des
sohlnahen Kompartiments, grofer ist als C,*V,,,, wenn V;, das Wasservolumen im Gerinne ist.

rin? rin
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d=20pm d=40pm d=60pm d=80pm
C./C, 0.996 0.93 0.7 0.35
mg,/m,.. | 0.59(0.75) 0.25 (0.50) 0.095 (0.45) 0.041 (~0.12)

C, : Konzentration am Gerinneende; C, : Zugabekonz.; mg,/m, : Verhiltnis suspendierter zu gesamter
Sedimentmasse im Gerinne. Die Angaben in Klammern entsprechen den MeBwerten fiir C,/Cy

Tabelle 9.4 : Verteilung der Sedimentmassen im langen Gerinne bei Q=101/s

Durch den burstbasierten Ansatz ergeben sich also, im Falle einer festen Sohle, einige
qualitative Unterschiede zu den mit dem Schwellwertansatz zu erwartenden Ergebnissen :

- Die sich einstellende Gleichgewichtskonzentration hdngt, zumindest fiir kleine
Zugabemengen, von der Zugabekonzentration selbst ab. Klein sind dabei solche
Zugabemengen, bei welchen die Erosion iiber die gesamte Tiefe der an der Sohle sich
befindlichen Sedimente wirkt. In diesem Fall ist das Verhéltnis von Zufuhrkonzentration
C, und Gleichgewichtskonzentration C, , fiir L>, konstant.

- Beim Schwellwertansatz findet ein Sedimentaustausch zwischen Sohle und Stromung
nur in Form eines Ausgleichs der vertikalen Massenstrome statt. Bei einer
Zugabekonzentration, die iiber der, nach dem Schwellwertkonzept durch S=E sich
ergebenden Gleichgewichtskonzentration liegen, findet kein Austausch zwischen einmal
abgelagerten Sedimenten und der Stromung statt. Die Gleichgewichtskonzentration stellt
sich nach einer hinreichend langen FlieBstrecke L ein. Ein Austausch zwischen dem
Sedimentspeicher, welcher durch die abgesetzten Sedimente gegeben ist, und der
Stromung, findet also nur in einer Richtung statt. Die Adaptionszeit ist somit fiir ein
hinreichend langes Gerinne bei t = T, erreicht. Beim burstbasierten Ansatz, wie er hier
angewendet wurde, ergibt sich ein Gleichgewichtszustand durch Austausch mit dem erst
aufzubauenden Sedimentvorrat an der Sohle. Die Adaptionszeit liegt ca. eine
GroBenordnung tiber T,.

Die punktuell wirksame Erosionsrate, verursacht durch die AuE, ist lokal wesentlich hoher als
die iiber die gesamte Flache gemittelte. Die Relation der Erosionsrate Egy, die lokal an den AuE
wirksam ist, zu der liber die Zeit und die Flidche der gesamten Rinne gemittelten Erosionsrate
<E,> kann durch folgende Betrachtung abgeschétzt werden :

Die iiber das gesamte Gerinne der Lange L und der Breite b gemittelte Erosionsrate lautet mit
der Burstperiode T, und der Lebensdauer der erosiven Struktur t;,

<Ey>=——— (9.16)

Der Ausdruck M, /At ist die wihrend einer erosionsaktiven Phase des Burstzyklusses erodierte
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Masse pro Zeiteinheit. Der Aktive Bereich hat die longitudinale Ausdehnung x,,. Die Anzahl
dieser Bereiche im Gerinne ist durch das Produkt von Gerinneldnge und Wellenzahl (1/A,) des
Burstzyklus L/A, gegeben. Somit ergibt sich :

By gyt 9.17
A Yy 9.17)

X

woraus mit T,=333", x,=100", t,,=70" (Nino & Garcia) und A, =4.5 h, beispielhaft fiir die bei den
Versuchen mit Q=51/s vorherrschenden Verhéltnisse, folgt :

T, A
E.,=—2X<E> = 237<E,> (9.18)

Xl

Die punktuell wirksame, sehr intensive Erosion ermoglicht die Ausbildung eines recht grof3en
Sedimentspeichers, bevor der oben genannte Begrenzungseffekt wirksam wird . Limitiert wird
die Erosion durch die Ubergangswahrscheinlichkeit I';, welche den erosiven Massenstrom
reduziert.
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10 Schluf3folgerung und Ausblick

Experimentelle Untersuchungen

Ein wesentlicher Aspekt dieser Arbeit ergibt sich durch die verfeinerte Messmethode der
Partikelanalyse, welche gleichzeitig die Messung von Konzentration und Korngrof3enverteilung
ermdoglicht. Fiir die Erzielung aussagekriftiger Resultate ist ein sauberer Laboraufbau, welcher
keinerlei unkontrollierte Absetzvorginge erlaubt, erforderlich. Die auf optischen Effekten
basierende Korngrof3enanalyse bedarf dabei einer sorgfiltigen Kalibrierung fiir das verwendete
Versuchsmaterial, wobei gewihrleistet sein muf3, dass das Ausgangsmaterial fiir die Versuche
in seiner Zusammensetzung nicht variiert. Da, wie in Kapitel 8§ und 9 erortert, die
Versuchsbedingungen in zirkulierenden Gerinnestromungen, sowie in Gerinnen mit
permanenter Sedimentzufuhr, erheblichen EinfluB auf die Versuchsergebnisse haben, ist es
dringend erforderlich, neben einer moglichst guten Erfassung und Dokumentation der
hydraulischen Parameter, die Versuchsbedingungen bei Laborexperimenten exakt anzugeben.
Dies gilt insbesondere auch fiir das dem System zugehorige Riicklaufvolumen.

Die Arten des Sedimenttransports, sowie die im Versuch sich einstellenden Bedingungen fiir die
Sohle, sind von entscheidender Bedeutung. Es mufl unbedingt bekannt sein, ob beispielsweise
das an der Sohle abgesetzte Material in Bewegung ist, also eine mobile Ablagerung in Form
von Geschiebetransport darstellt, oder ob die Partikel in Ruhe sind. Die Auswirkung von
Transportkdrpern auf den Suspensatransport ist betriachtlich, so das diese ebenfalls, zumindest
durch visuelle Beobachtung, dokumentiert werden sollten.

Bei Vorhandensein einer rauhen Sohle, welche nicht aus dem Versuchsmaterial besteht, sollte
diese beobachtet werden, da wie in Kapitel 7 dargelegt, es zu einer Absorption des zugegebenen
Sandmaterials kommt, welche die Rauheitsstruktur verdndert und im Vergleich zur glatten
Sohle die Geschiebebewegung reduziert bzw. ganz verhindert und zu instationdren
Versuchsbedingungen fiihrt. Instationaritidt soll hier bedeuten, dass die Adaption an den
Gleichgewichtszustand erheblich ldnger dauert als die Mischprozesse, welche im Falle einer
glatten Sohle abgeschlossen sein miissen, um einen Gleichgewichtszustand zu erreichen.

Nur wenn die oben genannten Voraussetzungen erfiillt sind, besteht die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse unterschiedlicher Laborexperimente. In jlingerer Zeit gibt es Bemiihungen,
Standards zur Durchfithrung und Auswertung von Laborversuchen zu definieren [57]. Die
Ergebnisse der Arbeit lassen den SchluB3 zu, dass dies eine Bereicherung beziiglich der
Nutzbarmachung von solchen Versuchen fiir wissenschaftliche Zwecke darstellen wiirde.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse ist fixiert auf die Experimente mit glatter Sohle, da die
urspriinglich geplante Gegeniiberstellung dieser Ergebnisse, mit denen bei Verwendung eines
rauhen Sohlbelags erzielten, aufgrund der vollig verschieden Transportmechanismen nicht
moglich ist. Im ersten Fall handelt es sich um eine selektive Sedimentation mit
Geschiebebewegung an der Sohle und einem Austausch zwischen suspendierten und
abgelagerten, aber beweglichen Sedimenten, im anderen Fall wirken die Rauheitselemente an
der Sohle als Partikelsenke, was zu einem langsamen zusetzen derselben fiihrt und somit mit
einer Verdnderung der Rauheit im Laufe der Zeit einhergeht. Die Resultate bei glatten
Versuchsbedingungen geben hier einen tiefen Einblick in die Transportmechanismen, welche
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durch eine selektive Sedimentation gegeben sind und eignen sich sehr gut fiir das Studium
elementarer Transportvorgénge. Diese zu verstehen ist die Grundlage bei der Beurteilung
weiterfithrender Prozesse, die sich beispielsweise durch Vorhandensein von Sohlrauheiten
ergeben.

Um zu einer quantitativen Auswertung der Versuche zu kommen, ist die Annahme einer
Modellvorstellung beziiglich der sohlnahen Stofffliisse, Sedimentation und Erosion, notwendig.
Idealerweise verfahrt man dabei so, dass die der physikalischen Modellvorstellung
entspringende mathematische Formulierung auf Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen
hin untersucht wird. Vorhandene, zunidchst unbekannte Parameter konnen dann mit Hilfe der
Messwerte festgelegt werden. Im hier vorliegenden Fall steht die géngige Annahme von
transportkritischen Schwellwerten nicht in Ubereinstimmung mit den bei den Experimenten
gewonnenen MefBdaten. Der mit dem Schwellwertansatz einhergehende, ablagerungsfreie
Transport bei Partikeln die kleiner als die der Versuchsbedingungen entsprechenden
erosionskritischen Teilchen sind, konnte experimentell nicht verifiziert werden. Hinweise dafiir
gibt es allenfalls bei einem Experiment mit sehr geringer Zugabemenge (Abb.8.1a ). Wendet
man, basierend auf diese Messdaten, das Schwellwertkonzept an, so ergeben sich
Gleichgewichtskonzentrationen, welche zwei bis drei Gréfenordnungen unter den
Literaturangaben befinden und im Widerspruch zur ingenieurwissenschaftlichen Praxis in
diesem Bereich stehen. Da nicht mit allerletzter Sicherheit ausgeschlossen werden kann, dass
die Gleichgewichtskonzentrationen wirklich so gering sind - die durch die
Versuchsbedingungen gegebenen Artefakte sind, wenn auch nicht diskutiert, bei anderen
Autoren auch vorhanden - sollten weitere Messungen bei diesen kleinen Konzentrationen letzte
Sicherheit bringen.

Numerische Untersuchungen

Die Anwendung einer, auf turbulente Burstprozesse basierenden Sedimenterosion, liefert, in ein
numerisches Modell implementiert, Ergebnisse die qualitativ den Messergebnissen
entsprechen(siehe Abb. 9.15). Eine quantitative Ubereinstimmung (Abb. 9.16) ergibt sich, wenn
mit den erosiven Prozessen eine Ubergangswahrscheinlichkeit von sohlnahen Partikeln in den
Bereich der turbulenten Stromung einhergeht, in welchem eine zur Suspension erforderliche
turbulente Diffusion wirksam ist. Im Gegensatz zum Schwellwertansatz ist hier das Verhéltnis
zwischen der Zugabekonzentration und der sich am Ende eines langen Gerinnes einstellenden
Gleichgewichtskonzentration konstant, wenn die erosiven Prozesse mit der gesamten, am Ort
ihres Auftretens sich befindlichen Sedimentmenge, wechselwirken konnen. Man konnte dieses
auch als Wechselwirkungs- oder Eindringtiefe mit bzw. in den Sedimentk6rper bezeichnen.

Die Relevanz der hier beschriebenen Transportmechanismen auf reale Systeme, insbesondere
die in Abb. 9.17b dargestellte Ausbildung eines Sedimentspeichers, dessen Aufbau fiir die hier
betrachtete Situation eine Zeitdauer benétigt, welche ca. eine Zehnerpotenz tiber der mittleren
Aufenthaltsdauer im System liegt, sollte in zukiinftigen Arbeiten durch Anwendung
numerischer Simulationen, sprich Parameterstudien, ndher untersucht werden. Um die
grundsétzlichen Auswirkungen dieser Prozesse zu studieren, konnten zunichst eindimensionale
Betrachtungen ausreichend sein. Die Erosionsraten miilten dabei an die, durch die
Burstprozesse und deren zeitliches und rdumliches Auftreten gebundene Erosion, angepasst
werden. Die Vorgehensweise bei Diskretisierungen, die wesentlich grober sind als die Zeit- und
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Langenskalen der Burstprozesse, konnte wie folgend beschrieben sein :
a.) Die Sedimentationsrate wird fiir jede numerische Zelle mit S=v,C berechnet.

b.) Die Fldchenanteile der erosiven Bereiche an der Grundfldche der numerischen Zelle
wird mittels der charakteristischen Ausdehnung dieser Bereiche und der Wellenzahl des
Burstzyklus bestimmt. Mittels der Lebensdauer dieser Ereignisse und der Burstfrequenz,
kann der fiir die Erosion zeitlich wirksame Anteil am numerischen Zeitschritt bestimmt
werden. Das Sohlmaterial wird, gemiB3 den oben beschriebenen Fldachen- und
Zeitanteilen und der Ubergangswahrscheinlichkeit I';, an die numerische Zelle
tibergeben. Wichtig dabei ist, dass nur die Sedimentmasse an der Erosion beteiligt ist,
welche sich im Bereich der erosiven Ereignisse befindet, also keinesfalls die ganze, in
der numerischen Zelle abgelagerte Sedimentmenge. Der durch die Sedimentationsrate
sich ergebende Massenanteil wird davon abgezogen. Gleichungen, welche die
Berechnung der beteiligten Grof8en ermdglicht, sind in Kapitel 2 zusammengefasst. Die
punktuelle Erosionsrate der erosiven Ereignisse ist durch GI. 9.18 gegeben.

c.) Die abgelagerten Sedimente konnen, je nach partikelspezifischen und hydraulischen
Bedingungen, als Geschiebe transportiert werden. Dieser sohlnahe Massenstrom kann
durch GI. 9.10 beschrieben werden. Es sollte also der Transport im sohlnahen Bereich
in Form eines eindimensionalen Kompartiments in das numerische Modell
implementiert werden.

Als Referenz kann dann die Berechnung mit dem Schwellwertansatz betrachtet werden, bei
welchem die flaichengemittelten Erosionsraten denen des Burstansatzes entsprechen. Wendet
man diese Berechnungsverfahren fiir verschiedene Fille, welche Bezug zu praxisorientierten
Fragestellungen haben, an, so kann, zumindest qualitativ, der Einflul der unterschiedlichen
Beschreibung der Transportmechanismen auf den Sedimenthaushalt eines Gewéssers beurteilt
werden.
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11 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit dem korngroBenabhidngigen Transport von
Feinpartikeln in turbulenten Gerinnestromungen. Diese Untersuchung basiert auf den Daten
von Experimenten, welche in einem Laborkanal durchgefiihrt wurden. Dabei wurden glatte und
raue Sohlverhiltnisse verwirklicht. Der Schwerpunkt liegt auf dem sich einstellenden
Transportgleichgewicht bei nicht beliebig hoher Verfligbarkeit von Sohlmaterial. Der Einfluss
des Laborsystems auf die erzielten Gleichgewichtszustinde wird beriicksichtigt. Zur
Beschreibung der sohlnahen Austauschprozessen werden schwellwertbezogene Ansitze und
solche, die auf den zeitlich und rdumlichen Skalen turbulenter Burstprozesse beruhen,
betrachtet. Beide Ansidtze werden mittels nummerischer Modellrechnungen verglichen und
anhand der Versuchsergebnisse bewertet.

Die in dieser Arbeit angewandte Kalibrierung der auf Lichtabsorption am Einzelpartikel
basierenden KorngréBenanalyse, stellt eine sehr prazise Messmethode dar, durch welche der
korngroBenselektiven Transport in einem Laborgerinne sehr genau erfasst werden kann. Die
Messungen wurden mit Feinsedimenten ( bis 100um), welche iiberwiegend klein gegen die
Kolmogoroffsche Mikroskala sind, durchgefiihrt. Der Versuchsstand besteht aus einem
Laborgerinne mit zirkulierender Stromung. Die hydraulischen Parameter sind mittels Laser-
Doppler-Anemometrie bestimmt worden und stimmen sehr gut mit Literaturdaten tiberein.

Neben Stromungs- und Konzentrationsmessungen, die an entnommenen Proben durchgefiihrt
wurden, sind sohlnahe Sedimentbewegungen sowohl visuell, als auch durch einen, in
Eigenentwicklung realisierten Partikelsensor, erfasst worden. Der durch turbulente
Burstprozesse hervorgerufene sohlnahe Sedimentaustausch, wurde mit diesem Sensor
messtechnisch erfasst und liegt, was sein zeitlich intermittierendes Auftreten betrifft, nahe an
den in der Literatur angegebenen Werten. Aus Literaturdaten entnommene Informationen tiber
den Zusammenhang zwischen Stromungsparametern und der Ausbildung von Transportkérpern
filhrten zu dem Ergebniss, dass nur beim kleinsten der hier realisierten Abfliisse eine
Ausbildung von Riffelkérpern zu erwarten ist, ansonsten eine sohlnahe Sedimentbewegung, in
Form von sich zu Linienstrukturen akkumulierenden Partikeln, stattfindet. Dies wird durch die
Versuche auch bestdtigt. Bei Auftreten von Transportkdrpern steigt, durch erhohte vertikale
Diffusion, die Transportkapazitdt im Kanal an.

Im Falle einer dicht mit einer einfachen Lage von Sandkornern beklebten Sohle, welche einen
Durchmesser von ca. Imm haben, ergeben sich, im Vergleich zur glatten Sohle, qualitative
Verdnderungen im Transportverhalten der Sedimente im Gerinne. Die Adaption an einen
Gleichgewichtszustand nimmt erheblich mehr Zeit in Anspruch als bei glatten
Sohlverhéltnissen, was an der allmdhlichen Einlagerung der iberwiegend groberen Partikel des
zugegebenen Materials in die Sedimentzwischenrdume begriindet ist und zu einer zeitlichen
Abnahme der Sohlrauheit fithrt. Die einmal hier eingelagerten Partikel konnen nicht
resuspendiert werden, so dass sie dem Stromungskreislauf entzogen sind, wéhrend im Falle
glatter Sohlverhéltnisse die sohlnahen Partikel geschiebeartig bewegt werden und nach dem
Durchlaufen des Gerinnes am oberstromigen Rand wieder in suspendierter Form zugegeben
werden. Ein direkter Vergleich der Messdaten fiir raue und glatte Sohle ist somit nicht moglich.

Die gemessenen Partialkonzentrationen suspendierter Partikel, sowie die Sieblinien der in den
Sedimentfallen gefangenen, sohlnah bewegten Partikel, erlauben eine Abschidtzung der bei
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glatter Sohle als transportkritisch zu bewertenden Korngréen. Der tiberlappende Bereich in den
Sieblinien sohlnah bewegter und als Suspension transportierter Teilchen markiert ein
Korngrofenintervall, fiir welches ein Austausch zwischen Sohle und Stromung vorhanden ist.
Die Intervallgrenzen, die sich fiir verschiedene Sohlschubspannungen ergeben, markieren im
Shieldsdiagramm den Korngrof3enbereich mit Austausch zwischen Geschiebe und Suspension.

Zur Interpretation der Versuchsergebnisse wurde zunédchst die Formulierung der sohlnahen,
vertikalen Massenstrome auf Basis von Schwellwerten fiir Sedimentation und Erosion,
herangezogen. Diese fiihrt bei hinreichend kleinen Konzentrationen zu einem ablagerungsfreien
Transport suspendierter Partikel, sofern diese kleiner als der erosionskritische Durchmesser
sind. Dieses Transportverhalten konnte durch die den Messdaten jedoch nicht bestétigt werden,
auller durch einen Hinweis im Bereich von Konzentrationen die zwei bis drei Gréf3enordnungen
unter den Literaturwerten fiir den Gleichgewichtstransport sind. Diese Unstimmigkeit fithrte zu
einer genaueren Analyse der Auswirkungen der Laborbedingungen auf die Messergebnisse.

Die Versuchsbedingungen in solchen Laborgerinnen unterscheiden sich von denen in
natiirlichen Systemen, welche in Stromungsrichtung wesentlich ausgedehnter sind, dadurch,
dass hier entweder Gerinne mit begrenzter Lange oder solche mit zirkulierender Stromung
verwendet werden. Diese Anordnungen fithren bei Feinsedimenten zu einem
Transportverhalten, welches beziiglich der Beurteilung von Gleichgewichtszustdnden in langen
Gerinnen nur eine eingeschriinkte Ubertragbarkeit zulisst. Zur Abschitzung der Abweichungen
der am Gerinneende gemessenen Konzentrationen, von denen in einem sehr langen Gerinne,
wurde ein heuristischer Ansatz entwickelt, welcher auf den charakteristischen Zeitskalen der
Transportprozesse in einem zirkulierenden Laborsystem beruht. Den Schwellwertansatz
zugrunde gelegt, ergibt sich qualitativ eine Erhohung der gemessenen Konzentrationswerte am
Gerinneende, bezogen auf die Gleichgewichtskonzentration, welche sich durch gegenseitiges
Auftheben von Sedimentation und Erosion ergibt.

Ein instationdres, 2-dimensional-vertikales numerisches Modell wurde erstellt, um die
Transportmechanismen in einem solchen Laborsystem besser untersuchen zu kénnen und um zu
quantitativen Aussagen zu gelangen. In diesem Modell wird die Geschiebebewegung, sowie die
riicklaufende Stromung beriicksichtigt. Die Erosionsraten werden wahlweise durch den
Schwellwertansatz oder eine, an die Mechanismen des turbulenten Burstprozess angelehnte
Formulierung, beschrieben. Die burstbasierte Variante liefert hierbei Ergebnisse, welche
qualitativ mit den experimentellen Befunden iibereinstimmt. Die Einfithrung einer, mit den
erosiv wirksamen Phasen des Burstprozesses einhergehenden Ubergangswahrscheinlichkeit fiir
Partikel im viskositdtsdominierten wandnahem Bereich, in die turbulente Strémung, konnte eine
quantitative Ubereinstimmung mit den Messdaten liefern. Diese Ubergangswahrscheinlichkeit
ist abhéngig von der Sohlschubspannung, nicht hingegen von der Korngréf3e.

Mit dem so kalibrierten Modell wurde nun Berechnungen fiir sehr lange Gerinne durchgefiihrt,
wobei die hydraulischen Parameter denen der Versuche entsprechen. Dabei zeigt sich, dass
durch die lokalen, zeitlich periodisch auftretenden Erosionsprozesse und den damit verbundenen
erosionsfreien Phasen der Aufbau eines sohlnahen Sedimentspeichers ermdglicht wird, welcher
mit der Partikelsuspension erst nach einem Zeitraum, der deutlich groBer als die mittlere
Aufenthaltsdauer im System ist, im Gleichgewicht steht.
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Abstract

Fractional depositon of suspended particles interacting with the near-wall turbulent flow
structures

The present work is focussed on the grain size-dependent transport of fine particles in turbulent
open channel flow. This investigation is based on the data of experimental investigations, which
were conducted in a laboratory channel with both smooth and rough bed. The main focus is the
transport equilibrium in case of a limited availability of bed material, regarding the influence of
the laboratory system on the experimental results. For the description of the near-bed vertical
mass fluxes, either a threshold based approach and a formulation, based on the spatial and
temporal scales of the turbulent burst cycle was applied. Both approaches were compared by
means of numerical calculations and are evaluated on the basis of the experimental results.

The calibration for the particle size analysis, which was applied in the present work, provides a
very precise measuring method to characterize the fractional transport in laboratory flumes. The
experimental investigation with fine sand particles (max.100pum), which are smaller than
Kolmogoroffs microscale, were conducted under hydraulically smooth and rough conditions.
The experimental set up consists of a laboratory flume with closed recirculating flow system.
The hydraulic parameters were determined by means of a laser doppler anemometry and show
good agreement with literature data of turbulent open channel flow.

In addition to concentration measurements suspended sampling, both visual observation of the
near-bed movement of sediment particles and measurements with a self-developed particle
sensor were realized. The particle erosion due to turbulent bursts, could be identified by
evaluation of the sensor signals and the temporally intermittent occurrence of these events are
close to the values indicated in the literature. The study of literature data about the development
of bed forms under a specified hydraulic load, leads to the result, that only for the lowest shear
stress, realized at the present investigation, a formation of ripples is expected. Otherwise a near-
bed movement of sediment particles, accumulating at low speed streaks, is expected. These
qualitative forms of near bed sediment transport were observed in the experimental investigation
and they agree with the above mentioned predictions. In case of the presence of ripples, the
transport capacity increases due to the strong vertical diffusion caused by these structures.

In case of a rough channel bed, realized by a single layer of closely packed sand particles with
a diameter of about Imm, the sediment transport in the flume behaves qualitatively different
from the hydraulically smooth conditions. The transient process towards the equilibrium
transport, takes substantially more time than in case of smooth bed conditions, because of the
gradual deposition of coarser particles into the gaps between the roughness elements. So a
temporal reduction of the bed roughness leads to a change of the near wall conditions. Once
trapped by the roughness elements, these particles can not move in the circulating system any
more, whereas the deposited sediments over a smooth bed were transported as bed load, and
after passing the length of the flume, they are added again as suspended particles into the
recirculating system. These different processes do not allow to compare the results for smooth
and rough beds.

The measured partial concentrations of suspended particles, as well as the particle size
distribution in the sediment traps, allow an estimation of the critical particle size for
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sedimentation and erosion. The overlapping range in the grading curves of the sediments
transported at the bed and in suspension, marks a grain size interval, which indicates an
exchange between bed load and suspended transport. The minimum and maximun particle size
of these intervals at different shear stresses, mark a grain size range in Shields diagramm, for
which exchange processes between bed load and suspension is to be expected.

A first interpretation of the experimental results is based on the formulation of the near bed
vertical mass fluxes as a function of critical shear stresses for sedimentation and erosion. This
approach leads for sufficiently small concentrations to a deposition-free transport of suspended
particles, if the particle size is below the critical diameter for erosion. This transport behavior
could not be validated by the measured data, except at very small concentrations, which are two
or three orders of magnitude below the equilibrium concentrations, calculated with several
formulas in the literature. This discrepancy led to a more exact analysis of the effects of the
laboratory conditions, here realized by a circulating flow, on the experimental results.

Generally, the conditions in laboratory flumes differ from those in natural systems, which are
substantially more expanded in streamwise direction, because normally either channels with
limited length or with a circulating flow are used. These laboratory conditions will lead to an
equlibrium state, especially with respect to the equilibrium concentration, realized at the end of
the channel, which shows only a limited comparability to the steady state concentration of
suspended sediments in a very long cannel. To find a first estimation of the deviations of
equilibrium concentrations in both systems, a heuristic approach was developed, which is based
on the characteristic time scales of the transportation processes in a circulating system with bed-
load transport. Based on the threshold hypothesis for sedimentation an erosion, the result of this
qualitative consideration is, that the measured concentration at the end of the laboratory channel
is higher than the equilibrium concentration, which results from equality of sedimentation and
erosion rates, i.e the concentration in a very long channel.

An unsteady, two-dimensional-vertical numeric model was developed, in order to enable a more
detailed investigation of the transportation mechanisms in such laboratory systems which allows
also quantitative statements. In this model the bed-load motion, as well as the circulating flow
are considered. The erosion rates are described alternatively by the threshold value or by a
formulation, based on the mechanisms of the turbulent burst process. Only the burst-based
formulation leads to results, which agree qualitatively with the data, obtained from the
experimetal investigation. A quantitative agreement between measured and simulated data can
be obtained by introducing a probabiltity for the erosion of particles located in the viscous sub
layer, during the erosive eject events of the turbulent burst cycle. The probability turned out to
be a function of the bed shear stress, but seems to be independent from particle size.

Now, with the numerical model calibrated in the above mentioned way, calculations for a very
long channel were performed, whereby the hydraulic parameters correspond to those of the
experimental investigation. The results of the simulation show, that the local, temporally and
spatially distributed erosion processes and the settling of suspended particles between their
occurence, enables the accumulation of a large amont of sediments, transported as bed-load.
The transport equilibrium, characterized by a balanced net mass flux between bed- and
suspended load, is reached after some time, which is considerably larger than the average
retention period in the system.
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Anhang A

Beschreibung und Hinweise zur Meflschaltung des Partikelsensors

Die Messbriicke wird von einem Rechteck-Taktgenerator gespeist, wobei die Oberwellen
mittels eines Tiefpasses entfernt werden, als Speisespannung also ein sinusfomiges Signal mit
einer Frequenz von 80 MHz zur Verfiigung steht. Um den Briickenabgleich méglichst prazise
zu ermoglichen, sind die Abgleichorgane mit einem Wellenleiter gleicher Lange mit der
Messbriickenplatine verbunden (sieche Abb. 4.2).

Die Briickenspannung wird zundchst zwei mal mittels einem Linereceiver MC10H116 der
ECL-Logik Familie von Motorola verstiarkt. Dieses Bauteil, eigentlich ein Logik IC, wird
verwendet, da er zwischen den ECL Pegeln (Differenz ca 1,3 V) als einfach zu handhabender
Differenzverstéirker (Verstarkungsfaktor ca. 5) verwendet werden kann, und so fiir die ohnehin
sehr kleinen Briickenspannungen bestens geeignet ist. Ebenfalls sind die Anforderungen an die
Linearitdt nicht sehr hoch, da lediglich Pulse ausgewertet werden. Im weiteren Signalweg
erfolgt eine nochmalige Verstarkung um einen Faktor 10, eine Filterung des Signals mittels
eines Bandpasses, sowie die Demodulation mit einem Receiver-Signal-Stéirke-Indikator
ADS8307 von Analog Devices, dessen Ausgang eine dem Logarithmus der Eingangs-HF
Amplitude proportionale Gleichspannung liefert. Dieser Verstirker hat einen dynamischen
Bereich von 92 dB und ist somit hervorragend geeignet um auch sehr schwache Signale zu
erkennen. Bei dem aufgebauten Prototyp betrdgt der gesamte Verstarkungsfaktor ca. 250, so
daB nach der Demodulierung noch Briickenverstimmungen unter 1uV deutlich iiber dem
Rauschpegel liegende Signale liefern. Beim Briickenabgleich ist zu beachten, dass geringste
Temperaturdnderungen die MefBbriicke verstimmen, so dass vor jeder Messung der
Briickenabgleich kontrolliert werden sollte.

Dieser sollte stets so ausgefiihrt weden, dass der Abgleichkondensator eine etwas grof3ere
Kapazitit hat als der Sensor, da bei einem Partikeldurchgang die Sensorkapazitdt abnimmt und
so die Briickenverstimmung nur in eine Richtung stattfinden kann. Ist die Kapazitit des Sensors
bei Klarwasser groBler als die des Abgleichkondensators, kann es passieren, dass es bei der
Anndherung eines Partikels an einen Spalt zu einem Nulldurchgang mit anschlieBender
Auslenkung der Mefbriicke in die andere Richtung kommt, was zwei Signalpeaks, einen
negativen und einen positiven, zur Folge hétte. Dadurch ergibt sich eine Verfilschung der
MeBwerte.

Bauteile und Erkldrungen zu Abb. 4.2:

Taktgenerator 80 Mhz Rechteck

Tiefpassfilter zur Unterdriickung der Oberwellen des Rechtecksignals

Rm: Briickenwiderstand

Rs:  Einstellbarer Widerstand zum Briickenabgleich

Cs: Einstellbarer Kondensator zum Briickenabgleich (ggf. Kapazitdtsdioden
zur automatischen Temperaturkompensation)

R, : Widerstand des Sensors

C,: Kapazitit des Sensors

m *
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Koaxialleitungen RG 176 @ 2mm: zum Sensor bzw zum Abgleich (im
Gehéuse aufgewickelt)
MCI10H116 : Triple Linereceiver von Motorola

OPA644 : Low distortion current feedback operational amplifier von Burr
Brown

Bandpassfilter 80 Mhz

AD8307 : Low cost DC-500 Mhz, 92dB logarithmic amplifier von Analog
Devices

V., : Mittenspannung zwischen high und low ECL - Level
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Anhang B : FluBldiagramm fiir den Algorithmus der Signalverarbeitung.

Nachstes Zeitfenster

n=n+1

Messdaten
vom PC
einlesen

v

Digitale Vorfilterung

Entfemen von hochfrequentem
Rauschen und Gleichspannungs-
anteil , legt Messbereich fest.

Eingabeparameter

Zeiffenster tf,,.... tf,

%

Filterintervalle, Schwellwerte Signal & Autokomelation
Mindestanforderungen an Korrelation & Signalqualitat

Ober und Untergrenze des digitalen Bandfiters
fur Zeitfenstert;

115, = t./ {(n-1)*i,} z.B ;=2 ,=4 bei t,=100, t,=200, t,;=400 ms

11, =t/ {{n-1)"i,}

n: Anzahl Spalte, t;: Zeitfensterweite

Daten zur Sensorgeometrie

Y

>

Filterung des aktuellen

Zeitfensters (

( Phasenlage blebt erhalten )
Bereich (n-1)*t;< t< n*t;des
Messsignals

v

Nachstes Zeitfenster n=n+1

Nachste Zeitfensterweite j=j+1

Oberwellenunterdriickung

Erkennung von Anzahl, Lage und Héhe der Maxima des gefilterten
und des vorgefilterten Orginalsignals. Bestimmen der
Gesamtanzahl der Maxima des Orginalsignals die miteinem
Maximum des gefilterten Signals koinzidieren, sowie die maximale
Anzahl von Maxima die in Folge koinzidieren ( Bei Wahl eines
Filters der die z.B. die 1.Oberwellen des Signal herausschneidet ist
dieser wertim Idealfall 1, da nur fir jeden 2. Peak des gefilterten

Signals auch einer im Orginalsignal vorhanden ist)

v

Sind die Anforderungen an die
Signalqualitat gemaf der
Eingabeparameter erfullt ?

Nein

+Ja

Berechnung der
Autokormelationsfunktion

v

Auswertung der
Autokormelationsfunktion

Bestimmen der Anzahl der Zyklen
Bestimmung von Abweichung in der
Aquidistanz der Maxima der AKF

v

Sind die Anforderungen an die Qualitat
gder Autokorrelation geman der
Eingabeparameter erfullt ?

Nein

1.

Speichern des

Messwerts

Nein

Ja

Ende erreicht ?
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Anhang C

Algorithmus zur Ermittlung der Anzahl koinzidierender Maxima gefilterter und
ungefilterter Signale

Imax=17 (Fur Signal wie in Abb. 4.6 dargestellt)

Jmax=10 (Fiir Signal wie in Abb. 4.6 dargestellt)

mk =0

Jk=0

jl1=1

for I to Imax

for J=J1 to Jmax

if ( Maximum U; (t) zeitgleich mit Maximun Ug (t) ) then
If (Jk = 0) then

Jg=1
Jk=1
Ja=Jg-1
mk=1
Else
Jg=Jg+1
Jn=Jn -1
If (Jn = Ja) then
Jk=Jk+1
If (Jk > mk) then
mk=Jk
Endif
Else
Jk=1
Endif
Ja=Jn
Endif
J1=J1+1
Endif
Next J
Next I
Erklérung der Zeichen :
mk : Maximale Anzahl der aufeinanderfolgenden, zeitgleichen (koinzidierenden) Maxima im
Zeitabschnitt t;
Jk : Zahler fuir die Anzahl der aufeinanderfolgenden Maxima (Jk < Mk)
Jg : Zahler fiir Gesamtanzahl der koinzidierenden Maxima
Ja,Jn : Hilfsvariable
1 : Beginn der Schleifenvariablen J

Imax : Anzahl der Maxima vun U(t)
Jmax : Anzahl der Maxima von U(t)
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Fiir das Beispiel in Abb. 4.6 sind nach Ablauf des Programms sind die Variablen wie folgt besetzt:

mk : 7; Ja,Jn -6,-0; Jmax 10
Jk : 1; J1 : 10
Jg : 8; Imax 17
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Versuchsbedingungen bei experimenten mit rauher Sohle

Erlduterungen hierzu sind in Kapitel 6 gegeben

Abflul | Zugabemasse | Sensor | Augew. Proben Zeit Cybei | dyybei | C /Cy
1/s g E=y/h Minuten | &=0,5 | £=0,5 bei
g/l um &=0,5
5 1020 nein - 0 3,0 37 1
5 1020 nein 0,5; 0,1 6 1,40 24,2 0,47
5 1020 ja 0,5 13,5 1,27 23,1 0,42
5 1020 ja 0,5;0,1; 0,0 31 1,23 22,4 0,41
5 1020 ja 0,5 51 1,18 23,2 0,39
5 1020 ja 0,5 51 1,18 23,4 0,39
5 1020 ja 0,5;0,1; 0,0 74 1,12 22,2 0,37
5 1020 ja 0,5 104 1,10 22,8 0,37
5 1020 ja 0,5; 0,1 143 1,07 21,4 0,36
5 1020 ja 0,5 191 1,04 20,9 0,35
5 1020 nein 0,5;0,1; 0,0 231 1,02 20,5 0,34
Tabelle D.1 : Versuchsdaten bei Q = 5l/s ; Cy=3,0 g/l
Abflul | Zugabemasse | Sensor | Augew. Proben Zeit Cybei | dyybei | C/Cy
1/s g E=y/h Minuten | &=0,5 | &=0,5 bei
mg/1 um &=0,5
10 42,8 nein - 0 100 37 1
10 42,8 ja 0,5;0,07; 0,0 5 54,6 27,3 0,546
10 42,8 ja 0,5; 0,07; 0,0 18 35,8 19,9 0,358
10 42,8 ja 0,5 38 27,1 16,4 0,271
10 42,8 ja 0,5; 0,07; 0,0 59 20,2 13,7 0,202
10 42,8 ja 0,5 87 16,4 12,6 0,164
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Abflul | Zugabemasse | Sensor | Augew. Proben Zeit Cybei | dyybei | C /Cy
1/s g &=y/h Minuten | &=0,5 | &=0,5 bei
mg/1 um &=0,5
10 42,8 nein 0,5; 0,07; 0,0 118 14,0 11,5 0,14
10 42,8 nein 0,5 147 11,5 11,3 0,115
10 42,8 ja 0,5; 0,07; 0,0 178 9,5 10,2 0,095
10 42,8 ja 0,5 211 8,5 10,3 0,085
10 42,8 ja 0,5; 0,07; 0,0 236 5,2 11,2 0,052
Tabelle D.2 : Versuchsdaten bei Q = 10I/s ; C;=0,1 g/l
Abflul | Zugabemasse | Sensor | Augew. Proben Zeit Cbel | dyobei | C,/Cy
1/s g &=y/h Minuten | &=0,5 | &=0,5 bei
g/l pum £=0,5
10 428 nein - 0 Cy= 37 1
10 428 ja 0,5;0,07; 0,0 7 0,52 27,1 0,52
10 428 ja 0,5;0,07; 0,0 22 0,46 25,8 0,46
10 428 ja 0,5 42 0,45 26,6 0,45
10 428 ja 0,5;0,07; 0,0 63 0,46 25,0 0,46
10 428 ja 0,5 90 0,41 243 0,41
10 428 ja 0,5;0,07; 0,0 125 0,40 24,4 0,40
10 428 ja 0,5 150 0,36 23,3 0,36
10 428 ja 0,5;0,07; 0,0 176 0,34 23,7 0,34
10 428 nein 0,5 204 0,33 22,1 0,33
10 428 ja 0,5; 0,07; 0,0 227 0,33 22,7 0,33
Tabelle D.3 : Versuchsdaten bei Q = 101/s ; Cr=1,0 g/
Abflul | Zugabemasse | Sensor | Augew. Proben Zeit Cbei | dyybei | C,/Cy
1/s g &=y/h Minuten | &=0,5 | &=0,5 bei
mg/1 pum £=0,5
15 45,8 nein - 0 100 37 1
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Abflul | Zugabemasse | Sensor | Augew. Proben Zeit C,bei | dyybei | C,/Cy
1/s g &=y/h Minuten | £&=0,5 | &=0,5 bei
mg/l um &=0,5
15 45,8 ja 0,0 5 - - -
15 45,8 ja 0,5;0,055;0,0 |13 429 23,4 0,429
15 45,8 ja 0,5; 0,055, 0,0 | 34,5 31,9 18,1 0,319
15 45,8 ja 0,5; 0,055; 0,0 | 56,5 24,7 15,8 0,247
15 45,8 ja 0,5; 0,055; 0,0 | 85,5 21,5 14,1 0,215
15 45,8 ja 0,5; 0,055; 0,0 [122,5 18,2 12,4 0,182
15 45,8 ja 0,5;0,055;0,0 [161,5 16,5 11,3 0,165
15 45,8 nein 0,5; 0,055; 0,0 | 189,5 14,5 11,4 0,145
Tabelle D.4 : Versuchsdaten bei Q = 151/s ; Cx=0,1 g/l
AbfluB3 | Zugabemasse | Sensor | Augew. Proben Zeit Cbel | dyybei | C/Cq
I/s g &=y/h Minuten | &=0,5 | &=0,5 bei
g/l um £=0,5
15 458 nein - 0 Cr=1 37 1
15 458 ja 0,0; 0,055; 0,0 [ 8,5 0,71 31,9 0,71
15 458 ja 0,5; 0,055; 0,0 | 26,5 0,62 29,5 0,62
15 458 ja 0,5; 0,055; 0,0 | 59,5 0,56 28,4 0,56
15 458 ja 0,5 59,5 0,55 28,5 0,55
15 458 ja 0,5; 0,055; 0,0 |95,5 0,56 29,9 0,56
15 458 nein 0,5; 0,055; 0,0 | 136,5 0,51 28,1 0,51
15 458 ja 0,5; 0,055, 0,0 [174,5 0,47 26,8 0,47
15 458 nein 0,5; 0,055;0,0 |214,5 0,49 29,3 0,49

Tabelle D.5 : Versuchsdaten bei Q = 15I/s ; Cy=1,0 g/l
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