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Kurzfassung

Im Wasserbau werden fiir die Erstellung von Prognosen und Szenarien numerische
Berechnungen durchgefiihrt. Um aussagekréftige Ergebnisse liefern zu konnen beno-
tigen diese genaue Eingangswerte, welche durch Modellversuche bestimmt werden.
Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Bestimmung jener kritischen Schub-
spannung, welche zur Massenerosion angelandeter kohésiver Sedimente notwendig
ist.

Die Ermittlung erfolgt mittels Modellversuchen, welche durch mathematische Be-
rechnungen validiert werden. Nach Entnahme und Einbau ungestorter Proben in
einem Glasgerinne erfolgt die Messung der Geschwindigkeiten in horizontaler und
vertikaler Richtung mittels Particle Image Velocimetry, kurz PIV genannt. Aus
diesen Ergebnissen errechnet sich in weiterer Folge die Schubspannung. Wéhrend
des Versuches wird schrittweise der Durchfluss und somit die einwirkenden Schub-
spannungen erhoht. Durch Beobachtung des Erosionsverlaufes an der Probe im
Glasgerinne lésst sich eine Aussage iiber die kritische Schubspannung tétigen.

Um Messungen im Speicher vornehmen zu kénnen wird weiters untersucht, ob sich
eine Beziehung zwischen einer Drehfliigelmessung und den Ergebnissen der Labor-
messung herleiten lésst.

Abstract

In hydraulic engineering numerical calculations are used to accomplish forecasts
and scenarios. For meaningful results exact input values are needed. The present
work deals with the determination of a critical shear stress which is necessary for
the erosion of cohesive sediment.

The investigation is carried out by means of a model trial, which is validated by
mathematical calculations. After extraction and fitting of undisturbed samples in a
flume, the measurements of velocities in horizontal and vertical direction by means
of particle image velocimetry (PIV) were carried out. From these results finally the
shear stress was calculated.

During the experiment the flow is gradually increased and so do the shear stresses.
By observing the progression of erosion on the sample inside the flume, a statement
about the critical shear stress is possible.

To perform in situ measurements, it will be examined, whether it is possible to
derive a relationship between vane shear measurements and the results of laboratory
measurements.
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1 Einleitung

Jeder Fluss transportiert neben der Wasserfracht auch Feststoffe unterschiedlicher
Korngrofen in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit mit sich. Diese bewegen sich als
Geschiebe mit deutlich geringerer Geschwindigkeit im Sohlbereich oder als Schweb-
stoffe in der Fliissigkeit verteilt. Beiden ist gemein, dass die Korner der Schwer-
kraft folgen und sich in Richtung der Sohle bewegen wollen. Dies benotigt un-
terschiedliche Zeiten; wihrend Schwebstoffe, welche eine sehr kleine Masse haben,
sehr langsam absinken und durch Turbulenzen wieder aufgewirbelt werden, kommt
Geschiebe sehr viel schneller zur Ruhe. In Bereichen mit geringen Geschwindig-
keiten bilden sich damit Ablagerungen, welche unter Umsténden einen negativen
Einfluss auf die Geometrie eines Flussquerschnittes oder eines Stauraumes haben

(z.B. Hochwassersicherheit, Verringerung der Wirtschaftlichkeit).

1.1 Problemstellung

Dieses Verhalten zu beschreiben erfordert Beobachtungen in der Natur und in einem
Modellversuch. Da nicht nur das momentan vorherrschende Bild von Bedeutung ist,
sondern auch Prognosen und Szenarien erforderlich sind, bedient man sich numeri-
scher Berechnungen. Diese liefern sehr gute Annaherungen, jedoch kénnen sie die
komplexen Vorgdnge der Natur nicht exakt beschreiben und sind von der Qualitét
der Eingangswerte abhéngig. Gerade im Wasserbau sind die Berechnungen von sehr
vielen Einflussfaktoren abhéngig. Es wird daher eine Auswahl signifikanter Fakto-
ren getroffen. Von grofler Bedeutung ist auch die Qualitéit der Werte. Lediglich grob

geschétzte Grofien liefern Ergebnisse mit geringer Aussagekraft.

Am Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU Graz werden numeri-
sche Berechnungen fiir die Kraftwerkskette an der Mur zwischen Leoben und Graz
durchgefiihrt. Das Kraftwerk Pernegg, welches sich in diesem Bereich befindet, wird
mit Wasser aus dem Stauraum Zlatten gespeist. Im Stauraum Zlatten (Abbildung
befinden sich an der Bogeninnenseite Sedimentbénke. Ein Teilbereich der nu-
merischen Berechnung beschéftigt sich mit dem Geschiebehaushalt des Flusses und

somit auch mit der Erosion an Sohle und Sedimentbanken.



1.2 Ziel
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Abbildung 1.1: Uberblick iiber den Stauraum Zlatten (Bild: Google Earth)

1.2 Ziel

Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Aussage iiber eine Grofle der zur Massenerosion
fiihrenden kritischen Schubspannung. Anders als rollige Boden unterliegen bindige
Boden weitaus mehr Einflussparametern was ihr Verhalten unter einer Schubspan-
nungsbelastung anbelangt. Von Bedeutung sind nicht nur die mechanischen Zusam-
menhénge, sondern auch die chemischen Kréfte zwischen den Bodenteilchen. Diese
génzlich zu erfassen ist derzeit noch nicht moglich. Einzelne Arbeiten liefern fiir
bestimmte Zusammensetzungen von Boden gute Ergebnisse. Da eine Abschéitzung
nicht die gewiinschte Genauigkeit liefert, wird das Sediment einer Laborpriifung
unterzogen. Durch den Vergleich mit einer mathematischen Berechnung sollen die
ermittelten Schubspannungswerte validiert und ein Wert der kritischen Schubspan-
nung fiir numerische Berechnungen genannt werden. Um eine rasche Abschéatzung
vor Ort vornehmen zu kénnen, wird die Aussagekraft einer Drehfliigelmessung un-

tersucht.



2 Abschatzung und Modellbildung

In diesem Kapitel erfolgt die Abschétzung der auftretenden kritischen Schubspan-
nung sowie die Erstellung eines mathematischen Modells zur Berechnung des Nor-

malabflusses und in weiterer Folge der auftretenden Schubspannungen.

2.1 Abschatzung der kritischen Schubspannung

In der Literatur finden sich mehrere Arbeiten, welche sich mit der kritischen Sohl-
schubspannung beschéftigen. Im Folgenden wird eine Auswahl vorgestellt, um einen
Anhalt fiir die GroBenordnung der kritischen Schubspannung bzw. der kritischen

Geschwindigkeit zu gewinnen.

2.1.1 Ermittlung mittels Tabellenwerken

In der Werktafel 1t. ROSSERT (1994, S.164) findet sich fiir die kritische Schubspan-

nung 7..;; bei horizontaler Sohle fiir sandigen Lehm der Wert von 10 — 12 %

BOLLRICH (1992, S.267) nennt fiir 7.,.;; bei festgelagerten Lehm, Ton bzw. Schlamm

den Wert von ~ 12 % und eine FlieBgeschwindigkeit v .y von 0,7 —1,0 .

2.1.2 Ansatz von Zanke

ZANKE (1982, S. 179 ff) unterscheidet bei der Erosion bindiger Béden zwei Félle:
fester Boden mit geringem Wassergehalt sowie weicher Boden mit hohem Wasserge-
halt. In seine Untersuchungen flieBen die Scherfestigkeit sowie der Wassergehalt mit
ein. Im vorliegenden Versuch wird in der ersten Annahme von einem festen Boden

mit geringem Wassergehalt und einer hydraulisch glatten Sohle ausgegangen.

Bei einer turbulenten Stromung mit hydraulisch glatter Sohle wird die Rauhigkeit
des Kornes zur Ganze von der zahen Unterschicht iiberdeckt. Dies lasst sich fiir

diese Abschitzung wie folgt zeigen:



2.1 Abschétzung der kritischen Schubspannung

Als Randbedingungen werden vorrausgesetzt:

° 1/:0,01”7;2
o [ =1%
e h=20cm

Die Grenzschichtdicke § errechnet sich zu

11,63 v 11,63%0,01
= = 11 =0,008 [cm] (2.1)

J

(ZANKE 1982, S.41f)

mit der Schubspannungsgeschwindigkeit u,

U, = /g h I =1+/981%20%0,01 =14,0 [cm/s] (2.2)
(ZANKE 1982, S.18)

Aus Tabellen (KIRSCHMER 1974, S.20) lasst sich fiir die absolute hydraulische
Rauhigkeit von Glas bzw. Kunststoff (k£ < 0,002 mm) und von sorgfiltig gegléit-
teten Beton (k < 0,05 mm) ermitteln. Vergleicht man nun den Wert der Grenz-
schichtdicke (0,008 cm = 0,08 mm) mit den Werten der absoluten Rauhigkeit, zeigt
sich, dass diese unter dem Wert der Grenzschichtdicke liegen und somit hydraulisch
glatte Stromung vorliegt. Es sei gesagt, dass dies nur fiir einen Anfangszustand gilt.
Sobald Erosion und somit eine Aufrauhung stattfindet, schligt die Strémung in eine

hydraulisch rauhe um.

Die Schubspannungsgeschwindigkeit zu Beginn der Sedimentbewegung (u..) ist von
Parametern wie der Adhésionsspannung, der Rissfliche und der Proportion der
ausbrechenden Scholle abhéngig. Um die Eigenschaften dieser Parameter in An-
satz zu bringen, wird auf die unentwésserte Scherfestigkeit S, zuriickgegriffen. Fiir
die Abschétzung wird aus den zuvor aus der Drehfliigelmessung (Kapitel

gewonnenen Werten fiir S, ein charakteristischer Wert angenommen. Somit folgt

mit LN
g
S, =16— =1,6 * 10* 2.3
m?2 O cm s2 (2.3)
sowie mit pp = 1cmi3 fir .,
S, 1/2
Une (—) ~126,5 " (2.4)
PF S

(ZANKE 1982, S.181)



2.1 Abschétzung der kritischen Schubspannung

Der Vergleich von u,. mit wu, (Formel zeigt, dass diese, als Maximalwert anzuse-
hende Schubspannungsgeschwindigkeit kleiner ist. Somit muss eine neue Annahme

fiir den Boden getroffen werden.

Zwischen festem und fliissigem Boden ist ein Ubergangsbereich definiert (ZANKE
1982, S.184), welcher folgend untersucht wird. Die Schubspannungsgeschwindigkeit

zu Beginn der Sedimentbewegung im Ubergangsbereich ist definiert durch
Use = A+ B — (A B)V/? (2.5)
(ZANKE 1982, ebd.)

mit den Parametern

S\ ° 1,65 104\™°
A = 0,004 <—> — 0,004 <+> — 0,506 (2.6)
PF

F 1/3 1,44 % 1 1/3
B=0,905(p3*p gl/) :0,905(#*9,81*0,01) — 2,137
B~ PF

2 _ 2 1,447 — 12
(2.7)

(ZANKE 1982, ebd.)

Mittels ps = 2,6 %5 und eines Wassergehaltes von w = 100% errechnet sich der
Wert fiir die effektive Dichte des bindigen Bodens einschliellich des Wassergehaltes

zu

1 1+1)x2

PB = ps 2,6 3
1+wp—§ L+1x*=2 cm

(ZANKE 1982, S.184)

Die Ergebnisse der Parameter gemifi Formel und eingesetzt in Formel
ergibt
Use = 0,506 + 2,137 — (0,506 * 2,137) /2 = 1,6 (2.9)
s

Dieser Wert ist als plausibel anzusehen. Damit l4sst sich die mittlere Geschwindig-

keit {iber die Tiefe bei Beginn der Sedimentbewegung errechnen zu

*C 1’
e = 25w dn (33229 ) — 2 551,603 % 1n (3,32« 2003 _ 57,19
y 0,01 s
(2.10)

(ZANKE 1982, ebd.)



2.1 Abschétzung der kritischen Schubspannung

2.1.3 Ansatz von Mavis/Laushey und Zanke

Eine wesentlicher Beitrag zur Ermittlung des Bewegungsbeginns ist der Ansatz
nach Hjulstrom (HJULSTROM 1935), welcher auf empirischen Messungen beruht.
Hjulstrom gibt als Randbedingung eine Wassertiefe von einem Meter an und deckt
den KorngréBenbereich 102 bis 10> mm ab. Das Ergebnis ist ein Kurvenband,
welches den Beginn der Geschiebebewegung in Abhéngigkeit des Korndurchmessers
d liefert. In Annéherung an dieses Band definieren MAVIS und LAUSHEY als
Bewegungsbeginn

Ues = 15,2 d*9 p1/? (2.11)

(ZANKE 1982, S.170)

Da in dieser Gleichung v nicht enthalten ist, gilt sie nur fiir den hydraulisch rau-
hen Bereich und kann fiir eine Abschétzung erst zu einem Zeitpunkt nach dem

Erosionsbeginn eingesetzt werden.

Um die Zahigkeitseinfliisse mitzuberiicksichtigen, gibt Zanke in guter Annéherung

an die Hjulstrom-Kurve folgende Gleichung an
tUme = 2,8 (9 g )2 +14,7 g a (2.12)
(ZANKE 1982, ebd.)

Es folgt mit dso = 0,0015 cm (zufolge der vorliegenden Sedimentuntersuchung der
VERBUND-Umwelttechnik GmbH, siche Abbildung sowie

p/:pg—pF:2,65—1 9

p” =165 — (2.13)

(ZANKE 1982, S5.377)

eingesetzt in Formel

0,01 cm

Ume = 2,8 (1,65 % 981 % 0,0015)Y2 + 14,7 * 00015 %1 =102 - (2.14)
Der Wert fiir den Einfluss der Adhésion entspricht dem Wert fiir natiirliche Sande.
Dies entspricht keineswegs dem eingesetzten Material, jedoch spiegelt dieser Wert,
wie in Abbildung ersichtlich, die erwarteten Ergebnisse am ehesten wider. Um
Verwechslungen mit der Kohésion zu vermeiden, wird die Adhésion in dieser Be-
rechnung mit a abgekiirzt. Da in diesen Gleichungen mehrere Parameter angenom-
men werden, kénnen sie lediglich als grober Anhalt fiir eine GroBenordnung fiir .

verwendet werden.



2.1 Abschétzung der kritischen Schubspannung

Bewegung

ZANKE 1977
GLIL.23-21

<_MAVIS LAUSHEY

c Gl.l&23-1)
\Q: torulag=ts
0y
S d
= - - 1
103 1072 107! o° 10" em

Abbildung 2.1: Beginn der Geschiebebewegung nach MAVIS / LAUSHEY und ZANKE
(ZANKE 1982, S.171)

2.1.4 Zusammenfassung der Abschdtzung

Die Abschéitzung ergibt folgendes Bild:

Die Werte fiir uy,. liegen im Bereich von 37 — 102 <*. Fiir 7.4 ergibt sich der

Wertebereich 10 — 12

N

m2°



2.2 Das hydraulische Modell

2.2 Das hydraulische Modell

2.2.1 Definition der FlieBformel

Fiir die Erstellung eines hydraulischen Modells wird ein mathematischer Zusam-
menhang zwischen der FlieBgeschwindigkeit v, der Wassermenge () sowie den Ge-
rinneparametern benétigt um eine Aussage iiber die auftretende Schubspannung
treffen zu kénnen. Unter den Gerinneparametern versteht man das Langsgefille
I, die Wassertiefe h, die benetzte Querschnittsfliche A, den benetzten Umfang
U sowie die Information iiber die Rauhigkeit der Wandungen, ausgedriickt durch
den Beiwert nach Strickler kg . Nach BOLLRICH (1992, S.243) lasst sich dieser
Zusammenhang mittels einer FlieBformel beschreiben. Folgende Randbedingungen

miissen als gegeben vorrausgesetzt werden:
e Stationére FlieBbewegung
e Gleichformiges Flieflen
e Konstantes Lingsgefille
e Konstantes Wasserspiegelgefille
e Konstantes Energieliniengefille

Vereinfachend folgt zufolge der ersten beiden Randbedingungen, dass das Lingsge-
falle, das Wasserspiegelgefille und das Energieliniengefille gleich grof} ist und somit

die Linien parallel liegen.

In der allgemeinen Ableitung wird ein Gleichgewicht zwischen den treibenden Kréf-
ten zufolge der Schwerkraft und den riickhaltenden Kréiften zufolge der Reibung
gefordert. Nach Abbildung [2.2] ermittelt sich die treibende Kraft F; aufgrund des

Gewichts des Wassers Fz zwischen Querschnitt 1 und 2 zu
Fo sina= Al pr g sina (2.15)
(BOLLRICH 1992, S.243)

Als weitere Annahme folgt die Beschrankung auf sehr geringe Langsneigungen. Fiir

das Gefille der Energielinie gilt
I = h,/l = sina (2.16)

(BOLLRICH 1992, ebd.)



2.2 Das hydraulische Modell

Querschnitt Langsschnitt

u,J (Lnergielime Z

Abbildung 2.2: Ansatz zur Ermittlung der Fliefformel (BOLLRICH 1992, S.243)
Wegen a < folgt Ix = sina & tan «. Somit lisst sich Formel vereinfachen
zu

Fo sina= A pr g h, (2.17)

(BOLLRICH 1992, ebd.)

Die riickwirkende Kraft Fr wird durch die Wandschubspannung 7, erzeugt, welche

entlang der benetzten Gerinneoberfliche wirkt.
FR =170 lu l (218)
(BOLLRICH 1992, S.244)
Da in einem Gerinne nicht laminare sondern zumeist turbulente Stromungsverhalt-
nisse vorliegen, gilt fiir die Herleitung der Wandschubspannung folgender nichtli-
nearer Ansatz: \
=g P v? (2.19)

(BOLLRICH 1992, S.158)

Nach dem Einsetzen von Formel 2.19in Formel 2.18 lassen sich die treibenden und

die riickwirkenden Kréfte gleichsetzen.
Ao
AppghT:§pv L, 1 (2.20)

(BOLLRICH 1992, S.244)



2.2 Das hydraulische Modell

Die FlieBgeschwindigkeit folgt nach dem Auflésen der Gleichung zu

8g [A h,
Y AR 92.21
v x Vi (2:21)

(BOLLRICH 1992, ebd.)

Wird die erste Wurzel als Beiwert C benannt und fiir A/l, der hydraulische Radius
R eingefiihrt, folgt mit h,/l = Ig und Ig = Iy die FlieBformel nach Brahms und

Chezy zu
v=C R (2.22)

Weiterfithrende Arbeiten zur Anpassung des Beiwerts C wurden u.a. von Gauckler,
Mannning und Strickler durchgefiihrt. Der von ihnen erarbeitete Ansatz ist empiri-
scher Natur und liefert C' = ky; R'/6. Eingesetzt in Formel folgt die verbreitete
Flieformel nach Strickler

v=ky RY3IV2 [T} (2.23)
S

(BOLLRICH 1992, S.246)

ks liegt fiir verschiedene Oberflichenbeschaffenheiten einer Gerinnewandung vor
und ist in Abbildung [2.3] nachzulesen.

2.2.2 Berechnung des Normalabflusses

Der nédchste Schritt bei der Erstellung des hydraulischen Modells ist die Definition
einer Beziehung zwischen v und der Durchflussmenge (). Dies erfolgt mittels der

Kontinuitatsgleichung
Q=v A (2.24)

Zur Ermittlung des Normalabflusses wird Formel in die Kontinuitatsgleichung
eingesetzt. Da A = f(h,b) und U = f(b, h) ist, ldsst sich mittels Variation der Was-
serhohe h iterativ Q,een gleich Quorn setzen. Unter Verwendung der nun bekannten
Wasserhohe h und der Formel nach Strickler ergibt sich eine mittlere Geschwindig-

keit v in Abhéngigkeit des Durchflusses.
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2.2 Das hydraulische Modell
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Abbildung 2.3: Beiwerte kg nach Manning und Strickler (BOLLRICH 1992, S.247)
2.2.3 Berechnung der Schubspannung

Das Integrieren der auftretenden Schubspannung in Abhéngigkeit von v ist der
abschlieSende Schritt bei der Erstellung des hydraulischen Modells. Die Definiti-
on der Wandschubspannung baut auf den Uberlegungen in Kapitel auf. Als
Ausgangspunkt dient wieder die Gegeniiberstellung der treibenden und der riick-

wirkenden Krifte
Fr=1 Ul =Fgsina=Alprgl (2.25)
(BOLLRICH 1992, S.266)

Mit A/U = R und der Vereinfachung pr * g = 10000 N/m? folgt

7o = 10000 R I (2.26)

in der Einheit N/m?.

Diese vereinfachende Berechnung impliziert, dass die Rauhigkeiten und somit die

Stricklerbeiwerte an Gerinnesohle und Gerinnewénden gleich grof3 sind.
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2.2 Das hydraulische Modell

In der Praxis werden jedoch die Schubspannungen nicht in gleichem Mafle iiber den
Umfang verteilt sein, sondern zufolge der verschiedenen Rauhigkeiten differieren.
Um einen Vergleich mit anderen Gerinnegeometrien - und in weiterer Folge auch
mit der Natur - zu erhalten, wird die Schubspannung auf die Gerinnesohle bezogen.
GEHRIG (1967, S.249) definiert die Schubspannung zu

T=vRs I (2.27)
(GEHRIG 1967, S.249.)

wobei R, der hydraulische Radius der Sohle ist. Nach Abbildung ermittelt sich
R, wie folgt:

e —>{
ALLLLALA A ALY

S o A S

--—H——--_—-.H-_b—s-[

Abbildung 2.4: Verteilung der Schubspannungen (GEHRIG 1967 S.250)

Tm (b+2h) =7, b+ 1, 2h (2.28)

(GEHRIG 1967, S.250.)

e 7,, = Mittlere Schubspannung am gesamten Profilumfang
e 7, = Schubspannung an der Sohle

e 7, = Schubspannung an den Seitenwénden

Angemerkt sei der Unterschied der Beiwerte k,;, welcher der Stricklerbeiwert all-

gemein ist, und k,, der den Stricklerbeiwert der Sohle ausdriickt.

Mit 7, =y Rm I, 7s=7 Rs Iund 7, =7 R, I eingesetzt in Formel [2.2§
folgt
YRy I(b+2h) = v Ry I b+~ Ry I2h (2.29)

(GEHRIG 1967, ebd.)
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2.2 Das hydraulische Modell

Nach dem Kiirzen von I und ~
R, (b+2h) = Rsb+ Ry, 2h (2.30)
(GEHRIG 1967, ebd.)

Im néchsten Schritt wird unter Verwendung der Stricklerformel (Formel , um-

geformt

v 3/2

(GEHRIG 1967, ebd.)

Gleichung zZu

) - ) )

a7\ 3\ iz

= 7 (2.32)

(GEHRIG 1967, S.251)

In dieser Formel ist v,,, die mittlere Geschwindigkeit {iber das gesamte Profil. Gem&f
Abbildung[2.4]erfolgt die Unterteilung des Querschnittes in Wand und Sohle mittels
der strichlierten Linie. Aus der Ubergangsbedingung fiir die Isotachen im Bereich
Wand und Sohle folgt v,, = v, diese miissen aufgrund der Stetigkeit wiederum

gleich vy, sein. Somit ldsst sich Gleichung [2.32] vereinfacht schreiben

b+2h b 2h
R

(2.33)

(GEHRIG 1967, ebd.)

Fiir das Verhaltnis der Stricklerbeiwerte folgt

3/2
E\32  b+2h—2h (i—m)
( ’”) = - (2.34)

k. b

(GEHRIG 1967, ebd.)
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2.2 Das hydraulische Modell

Somit bestimmt sich mit k,, = 110 fiir den Rauhigkeitsbeiwert der Glaswande R,

o\ 32
R, = (—m> R, (2.35)

(GEHRIG 1967, S.252)

zu

R, ist der mittlere hydraulische Radius. Gehrig errechnet den mittleren Rauhig-
keitsbeiwert k,, aus dem gemessenen Gefille. Dies ist moglich, da in den von ihm
durchgefiihrten Versuchen die Normalabflusstiefe bei verschiedenen Durchfliissen
konstant bleibt und die variable Gréfle die Langsneigung ist (siehe GEHRIG 1967,
S.252 sowie Tafel 1).

Da das vorliegende hydraulische Modell eine fixe Lingsneigung aufweist (siehe Ka-
pitel, wird hier k,, an die gemessene mittlere Geschwindigkeit angepasst. Dies
entspricht eher der Realitdt, da zufolge schwankender Wasserspiegel das Verhéltnis
der Wand- zu Sohlfliche variiert. Dies bedeutet, dass bei hoherem Wasserspiegel
ein groferer Einfluss der Wandflachen vorliegt und demzufolge der mittlere Rau-

higkeitsbeiwert (nach Strickler) sich ebenfalls (leicht) erhéhen muss.

Liegt noch kein Messergebnis vor, so wird fiir die Abschétzung ein Wert k,,, = 100

vorgeschlagen.

Somit modifiziert sich die Gleichung zur Ermittlung der Schubspannung (Gleichung
2.20) zu
7o = 10000 R, I [N/m?] (2.36)
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3 In Situ Messung

3.1 Messung mit der Drehfliigelsonde

3.1.1 Die Scherfestigkeit von Béden

Bei Bodenmechanischen Fragestellungen ist der Begriff der Scherfestigkeit von ele-
mentarer Bedeutung. Darunter versteht man - bildlich gesprochen - die Fahigkeit
des Bodens ohne Stiitzmafinahmen standfeste Boschungen auszubilden. Allgemein
definiert sich die Scherfestigkeit durch die Fahigkeit eines Stoffes, Schubspannun-
gen aufzunehmen, ohne dabei zu versagen. Einfluss darauf haben 2 Parameter, die

Reibung und die Kohésion c.

Die Kohésion ist ein Bodenkennwert und abhéngig von den zufolge der sehr geringen
Korngréie und dem Wassergehalt des Bodens auftretenden Haftkréften. Sie ist auch

ohne Zusatzbelastung mittels einer Normalspannung vorhanden.

Die Reibung ist der Widerstand zweier Korper gegen Verschiebungen, definiert
durch den Reibungswinkel ¢ und die zugehorige Normalspannung. Der Reibungs-
winkel in der Bodenmechanik stellt, aufbauend auf den Reibungsbeiwert p der

Physik, die innere Reibung von Boden dar.

Zusammengefiihrt werden diese beiden Parameter mittels der Gleichung nach Mohr
- Coulomb
T = c+ o0 tany (3.1)

und liefern die Scherfestigkeit 7 eines Bodens.

Boden besteht im Allgemeinen aus 3 Komponenten: Feststoff, Wasser und Luft.
Eine Belastung wird im Normalfall iiber das Korngeriist aufgenommen und im Bo-
den verteilt. Dabei wird das Korn zufolge des Hook’schen Gesetzes gestaucht und
der Porenanteil verringert. Verringert sich das Volumen der Luft durch Zugabe
von Wasser gegen Null, spricht man von einem wassergesittigten Boden. Wird nun

plotzlich eine Belastung aufgebracht, so wird diese im ersten Moment zur Génze
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3.1 Messung mit der Drehfliigelsonde

vom inkompressiblen Porenwasser aufgenommen und erst im weiteren Verlauf, so-
fern das Wasser aus dem Boden herausgepresst werden kann, auf das Korngeriist
iibertragen. Im Verlauf dieses Vorganges, welcher Konsolidierung genannt wird,

verringert sich der Porenwasseriiberdruck gegen Null.

Die Spannung, welche auf das Korngeriist wirkt, wird effektive Spannung o’ ge-
nannt. Diese bewirkt die Reibungskrifte. Die gesamt aufgebrachte Spannung nennt
sich totale Spannung o, die Differenz zwischen totaler und effektiver Spannung ist

durch den Porenwasserdruck u gegeben.

o =o0—-u (3.2)

Wird nun bindiges Material, wie bspw. Ton oder Schluff von Wasser iiberstromt,
baut sich ein Porenwasseriiberdruck auf. Diesen zu messen ist schwierig, daher er-
folgt die Rechnung mit den Scherparametern fiir den undrainierten und gleichzeitig
unkonsolidierten Zustand. Gleichung andert sich zufolge der auftretenden tota-
len Spannungen zu

T = ¢y + 0 tang, (3.3)

Im Fall eines gesattigten Bodens jedoch wird ¢, = 0 und die Gleichung vereinfacht
sich zu
T = ¢ (3.4)

Dies bedeutet, dass der Einfluss der Normalspannung verschwindet und bei einer

Messung nur noch der Scherparameter ¢, ermittelt werden muss.

Zur Ermittlung der Scherparameter bindiger und rolliger Béden stehen einige Messver-

fahren zur Verfiigung:

Der Triaxialversuch bietet unter Laborbedingungen umfangreiche Moglichkeiten
zur Messwertgewinnung. Es sind sowohl drainierte als auch undrainierte Bedin-
gungen moglich. Ebenso besteht die Moglichkeit, Bodenproben - konsolidiert und

unkonsolidiert - einem dreiaxialen Spannungszustand auszusetzen.

Ebenfalls unter Laborbedingungen erfolgt der Kastenscherversuch; bei diesem be-
steht die Moglichkeit, Versuche mit Boden im konsolidierten als auch im unkonso-

lidierten Zustand unter drainierten Bedingungen durchzufiihren.

Als dritter Laborversuch sei der Einaxiale Druckversuch als Sonderfall des Triaxi-

alversuches genannt.

Die drei Versuche werden der Ubersicht halber genannt. Da sie fiir eine Feldmessung

nicht geeignet sind, erfolgt an dieser Stelle keine genauere Beschreibung. Fiir weitere
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3.1 Messung mit der Drehfliigelsonde

Ausfiihrungen wird auf die Fachliteratur verwiesen.

Ist der bindige Boden nun besonders weich und soll im Felde gepriift werden, bietet

sich die Messung mittels der Drehfliigelsonde an.

3.1.2 Die Ermittlung der Scherparameter mittels der
Drehfliigelsonde

Wie in Abbildung[3.1]ersichtlich besteht eine Drehfliigelsonde aus folgenden Bautei-

len: Die Sondenspitze besteht aus 4 kreuzformig angeordneten Fliigeln. Sie ist mit-

Abbildung 3.1: Drehfliigelsonde H60, Fa.Geonor (www.geonor.com)

tels eines Gestédnges mit der Messeinrichtung verbunden. Diese besteht aus einem
Gehéuse mit Handgriff, welches drehbar ausgefiihrt ist. Im Inneren befindet sich ei-
ne geeichte Drehfeder zur Messung des Drehmomentes. Die Anzeige des Messwertes

erfolgt durch einen Schleppzeiger auf einer Skala.

Die Grofle des Fliigels richtet sich nach der Beschaffenheit des Bodens. Fiir die
Versuchsdruchfithrung wird die Spitze in den Boden bis zur Solltiefe eingedriickt
und anschliefend lotrecht mit geringer Winkelgeschwindigkeit gedreht. Versagt der
Boden im Grenzzustand kann das erste Messergebnis, die maximale Scherfestigkeit
Tpear abgelesen werden (siche Abbildung . Je nach Konsistenz des Bodens kann
eine Entfestigung stattfinden und bei Aufrechterhaltung der Drehbewegung eine
Dauerscherfestigkeit 7,csiqua €rmittelt werden. Bei sehr weichen, plastischen To-
nen entféllt diese Unterscheidung, die momentane Scherfestigkeit ndhert sich mit

fortschreitender Versuchsdauer asymtotisch einer maximalen Scherfestigkeit an.
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3.1 Messung mit der Drehfliigelsonde

fester Ton

w7 =l
weicher Ton '\

.~, !
I

Scherweg

Abbildung 3.2: Scherspannungs - Weg - Diagramm (bindige Béden) (SCHMIDT 2002,
S.145)

Der an der Skala abgelesene Wert wird in Abhéngigkeit der gewahlten Fliigelgrofie
gemif Tabelle 3.1] faktorisiert und liefert direkt die Scherfestigkeit 7 in der Einheit

kN/m?.

Tabelle 3.1: Faktoren fiir die Fliigelgroen (Bedienungsanleitung H60, Fa. Geonor)

Fligelgrofie Faktor
16x32 mm 2

25,4x50,8 mm 0,5

18



3.2 Feldmessungen

3.2 Feldmessungen

3.2.1 Durchfiihrung der Feldmessungen

Im Bereich des Stauraumes Zlatten wurden zu 2 Zeitpunkten (19.4. und 19.5.2011)
Messungen mit der Drehfliigelsonde durchgefithrt. Am 19.4.2011 wurden mittels
eines Bootes mehrere Punkte beiderseits des Ufers befahren, um einen Uberblick
iiber die Bodenverhéltnisse zu bekommen. Abbildung zeigt die Positionen der

Messorte entlang des Flussabschnittes.

Abbildung 3.3: Messpunkte vom 19.4.2011 (Bild: Google Earth)

Abbildung zeigt die Situation an der Bogeninnenseite bei Punkt 92. Man er-
kennt die Sedimentbank, welche in mit Schilf bewachsen ist. Wie in Anhang
ersichtlich liegen die Korngréfien im Bereich Schluff. Die Breite betréagt rund 10m,
die Wassertiefe zu diesem Zeitpunkt rund 50 cm. Diese Abbildung zeigt auch den
Messvorgang mit der Drehfliigelsonde. In der praktischen Durchfithrung werden zur
Mittelwertbildung an jedem Punkt mehrere Messungen vorgenommen. Der Punkt
selbst wird lageméBig nach den Gegebenheiten vor Ort ausgewihlt. Zu beachten
ist, dass mit der Sonde keine Hindernisse durchstofien werden und ein durch vor-
herige Begehung ungestorter Bereich gewihlt wird. Bei den Versuchen wurde die

FliigelgroBe 25,4 x 50,8 mm gewéhlt. Je Messpunkt wurde ermittelt:
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3.2 Feldmessungen

Abbildung 3.4: Praktischer Messvorgang an Punkt 92 (Bild: Autor)

® Tpear (filr £ =5 cm)

® Tresidual (fir t =5 cm)
® Tpear (fiir ¢ =20 cm)

® Tresidual (filr t =20 cm)

Eine Tiefe von 5 cm bedeutet, dass iiber dem Fliigel eine Uberdeckung von 5 cm
vorliegt, die Sondenspitze somit ~ 10 cm eingedriickt werden muss. Fiir t=20 cm

gilt sinngeméaf das gleiche.

3.2.2 Messergebnisse der Drehfliigelmessung

Die Ergebnisse der Messung vom 19.4. - bereits gemifi Abbildung[3.1mit 0,5 fakto-
risiert - sind in Tabelle 3.2] ersichtlich. Fiir jeden Messpunkt wird der Mittelwert der
Scherfestigkeit von 5 Messungen gebildet, angezeigt in der Spalte ,Mittel“. Punkt
94 liegt in einem Schilfgiirtel, ist es nicht moglich hier aussagekraftige Messungen
in tieferen Schichten vorzunehmen. Der Boden bei Punkt 95 ist stark durchwurzelt.

Im Bereich Punkt 96 sind Stérungen durch Baggerungen vorhanden. Punkt 97 ist
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Tabelle 3.2: Auswertung fiir die Scherfestigkeit [kN/m?] der ersten Messreihe vom
19.4.2011

Drehfliigelmessung vom 19.04.2011
Pos. t=5cm
g0 |PE3k | 5. 9 895 7
Residual 0 0 0
o1 |Peak | 13 13 15 15 15
Residual 0 6 9
oz [Peak | 17 12 15 20 15
Residual 7 7 7
93 Peak 14: 12 10
Residual 8 7 7.5
Peak | _ 6; 13 13 11 13
i Residual 4 8 8
o5 |Peak [729° 6 16/ 100 25
Residual 19 3 7
96 |Peak 11 12 7
Residual 4 5 4
97 Peak 7i 11 11
Residual 2 5 4
og [Feak | 20; 15/ 15| 19 9
Residual 10 6 6

durch eine Schichtenbildung gekennzeichnet, die Deckschicht besteht aus Schluff,

die untere Schicht aus Sanden.

Die Mittelwerte der Scherfestigkeit iiber die 9 Messpunkte betragen:

® Tpeak = 12,6 KN/m? (fiir t =5 cm)

L4 Tresidual — 67 0 kN/mQ (fur t=25 cm)

®  Tpear = 18,7 kN/m? (fiir t = 20 cm)

®  Tresidual = 8, 9kN/m? (fiir t = 20 cm)

Die Werte der Scherfestigkeit in groBerer Tiefe sind zufolge der hoheren Uber-

deckung im Allgemeinen grofler.

Um die Messungen zu bestétigen wurde am 19.5.2011 eine weitere Messreihe bei

Punkt 92 vorgenommen. Die restlichen Punkte sind entweder nur mit Boot zu errei-

chen oder wiesen - dem Stand der Jahreszeit entsprechend - zu grofles Schilfwachs-

tum auf. Die Ergebnisse, geméfl Tabelle mit 0,5 faktorisiert, sind in Tabelle [3.3

ersichtlich:
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3.2 Feldmessungen

Tabelle 3.3: Auswertung fiir die Scherfestigkeit [kN/m?] der zweiten Messreihe vom
19.5.2011

Drehfliigelmessung vom 19.05 2011

Punkt 92 Bewachsen (im Schilf)

t=10cm t Mittel
Peak 17 16 20 17 14 14 15 20 16 7| 156
Residual |11 11 14 12 7 5 6 9 6 3| 8,4
t = 50cm
Peak 14 14 14 16 21 19 18 19 16 20| 17,0
e I it o =

Drehfliigelmessung vom 19.05 2011

Punkt 92 Unbewachsen (7m vaor Ufer)

t=10cm t Mittel
Peak 17 15 20 14 13 15 16 28 19 18 17,4
Residual 7 11 910 5 5 8 12 7 6 7,9
t=50cm
Peak 20 15 16 13 15 15 18 15 14 11 15,1
Residual 11 6 5 5 7 911 8 8 5 74

Der Vergleich mit den an 19. April fiir Punkt 92 gemessenen Werten zeigt, dass
die Scherfestigkeit vergleichbare Groflen aufweist. In beiden Féllen wurde im Ufer-
bereich gemessen, der geringe Schilfbewuchs zum Zeitpunkt der zweiten Messung
stellt keine Beeintrachtigung dar. Weiters wurde die Sonde tiefer in den Boden

eingefiihrt.

Als zusétzlicher Messpunkt wurde ein unbewachsener Bereich im Abstand von 7m
vom Ufer hinzugenommen. Die Fragestellung hier ist, inwiefern sich hier Anderun-

gen der Scherfestigkeit ergeben.

Es fallt auf, dass im bewachsenen Bereich die Scherfestigkeiten in der Tiefe hoher
sind, wihrend im unbewachsenen Bereich die Deckschicht hohere Werte aufweist.
Es wird vermutet, dass die Schicht in der Tiefe ein anderes Material bzw. eine an-
dere Konsistenz ausweist oder sich zufolge biologischer Prozesse die Eigenschaften

verandern.
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4 Der Glasgerinneversuch

In diesem Kapitel werden die Probengewinnung und die Details zum Versuchsauf-
bau und zur Durchfithrung beschrieben. Das Hauptaugenmerk liegt bei der Nach-

vollziehbarkeit des Versuches.

4.1 Vorbereitungen

4.1.1 Probenentnahme

Wie in Kapitel [3.2] beschrieben liegt der fiir die Entnahme in Betracht kommende
Bereich an der Bogeninnenseite des Stauraumes. Das dort vorzufindende Material
ist Schluff. Wird von bindigen Béden eine Probe genommen, kann dies auf 2 Arten

geschehen:
e Entnahme als ungestorte Probe
e Entnahme als gestérte Probe

Um eine gestorte Probe zu entnehmen, wird Material mittels einer Schaufel ausge-
hoben und in ein Transportgefafl verbracht. Gestort heifit, dass sie gelockert und
in ihrem Wassergehalt verédndert ist. Bei einer solchen Probe sind beispielsweise
folgende Informationen nicht mehr feststellbar: Wichte des feuchten Bodens, der

Steifemodul, die Scherfestigkeit und der Porenanteil.

Fiir den Versuch bedeutet dies, dass eine gestorte Probe vor allem als Fiillmaterial

Verwendung finden wird.

Bei einer ungestorten Probe sind die oben genannten Informationen noch vorhan-
den. Zu beachten gilt es, den Boden moglichst erschiitterungsfrei zu entnehmen.
Durch Erschiitterungen tritt eine Umlagerung des Bodens ein, der Porenanteil und
die Lagerungsdichte werden verédndert. Wird der Boden Zwingungen ausgesetzt,
besteht die Moglichkeit, dass dieser eine Vorbelastung erfahrt oder sich der Bela-

stung durch eine Formé&nderung zu entziehen versucht.
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Als praktische Losung fiir die Entnahme wird ein Ausstechzylinder gewéhlt. Die-
ser wird am Boden aufgesetzt und eingepresst. Die Bodenprobe befindet sich im

Inneren und kann weitgehend ungestért entnommen werden.

Wie in Abbildung [4.1] ersichtlich besteht der Ausstechzylinder aus einem Rohr mit
einem Durchmesser von 14 cm, welches an der Unterseite eine Schneidkante und an
der Oberseite einen Rand aufweist. Die Schneidkante ist einseitig geschliffen, so dass
die Schrige nach aussen zeigt. Dies bewirkt eine Verdréangung des Bodens, wéhrend
die Probe innen glatt abgeschert wird. Der Rand dient der leichteren Handhabung

beim Herausziehen.

Abbildung 4.1: Entnahme der ungestorten Probe mittels Ausstechzylinders (Bild: Autor)

Der Zylinder, welcher iiber seine gesamte Hohe von 20 c¢m eingedriickt wird, kann

mitsamt der Probe auf zweil Arten wieder entnommen werden:

Bei der Entnahme mittels Unterdruck wird auf den Rand ein dicht schlieBender
Deckel gesetzt. Das bindige Material dichtet die Seiten des Zylinders ab und es
entsteht ein Unterdruck, welcher dafiir sorgt dass die Probe beim Heben nicht
herausgleitet. Im Bereich der Schneidkante bildet sich eine Spannungsspitze und
der Boden reif3t ab.
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4.1 Vorbereitungen

Bei der Entnahme mittels einer Schaufel wird der eingedriickte Zylinder mitsamt

der Probe freigelegt und ausgestochen.

Im Zuge dieses Versuches werden beide Varianten durchgefiihrt. Auf Grund prak-
tischer Uberlegungen werden an beiden Terminen der Drehfliigelmessung Proben
entnommen. Wéhrend zum ersten Zeitpunkt die Variante mittels Unterdruck pro-
blemlos funktioniert ist das einen Monat spéter nicht mehr moglich. Bei jedem
Entnahmeversuch gleitet die Probe aus dem Zylinder heraus und wird unbrauch-
bar. Eine Erklarung hierfiir ist vermutlich eine Anderung der organischen Vorgénge

im Boden, welche den Aufbau eines Unterdruckes nicht mehr zulassen.

In Summe werden fiinf ungestérte Proben im Bereich des Messpunktes 92 entnom-
men, eine im Bereich Messpunkt 94. Bis zum Einbau werden die Proben unter
Wasser gelagert um die gleichen Bedingungen wie in der natiirlichen Umgebung

sicherzustellen.

4.1.2 Auswahl des Gerinnes

Zur Durchfithrung des Versuches stehen im Wasserbaulabor der TU Graz zwei
Gerinne zur Wahl. Sie unterscheiden sich in ihrer Breite von 76 cm und 30 cm. Das

Hauptkriterium fiir die Auswahl ist ein moglicher Einfluss der Randeffekte.

Flieit ein Medium in einem kiinstlichen oder natiirlichen Gerinne treten Wech-
selwirkungen zwischen dem Medium und den Wandungen auf. Diese auftretenden
Schubspannungen wirken der Stromung entgegen und iiben eine Beeinflussung auf
die Geschwindigkeit aus, welche sich mit zunehmenden Abstand von der Wandung
verringert. Fiir den vorliegenden Versuch stellt sich die Frage nach der Mindestbrei-
te des Gerinnes, damit es im Bereich der eingebauten Probe zu keiner Beeintréchti-
gung kommt. BOLLRICH (1992, S. 267 f) fiihrt an, dass die Geschwindigkeit und
somit auch die Schubspannung iiber die Gerinnewand nicht gleichméfig verteilt

1st.

Nach Abbildung [4.2]14sst sich jedoch qualitativ die Aussage treffen, dass die Maxi-
ma der Schubspannung und folglich die Geschwindigkeiten an Wénden und Boden

vergleichbar grof sind.
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4.2 Aufbau des Versuches

Rechleck Irapez

Abbildung 4.2: Herleitung des Randeffekts iiber die reale Schubspannungsverteilung
(BOLLRICH 1992, S.268)

Es wird angenommen, dass bei einer Breite von 76 cm keine signifikante Beeinflus-
sung des Bereiches um die Probe mehr festzustellen ist. Nach Abschluss der Messun-
gen und dem Vorliegen der Geschwindigkeitsverteilungen ldsst sich im Nachhinein
dieser Beweis erbringen. Abbildung auf Seite [A7] zeigt beispielhaft die Schub-
spannungsverteilung bei maximaler Wassermenge iiber die Hohe. Die Messkurve
zeigt, dass ab einem bestimmten Punkt die Schubspannung nicht mehr vorhanden
ist. Dieser Punkt liegt in diesem Fall auf einer Hohe von 40 mm. Auf die Seitenwin-
de iibertragen bedeutet dies einen beeinflussten Bereich der Gerinnebreite von 80
mm bzw. 8 cm. Das Glasgerinne verfiigt iiber eine Breite von 76 cm, die eingebaute
Probe iiber einen Durchmesser von 14 cm. Somit ergibt sich fiir den Wert der Min-
destbreite rund 22 cm. Da jedoch im Bereich der unteren Gerinneecken zufolge der
ungiinstigen Geometrie auch eine deutliche Abminderung der Geschwindigkeit und
somit eine weitere Beeinflussung stattfindet, ist dem breiten Gerinne der Vorzug

zu geben.

Ein weiters Kriterium ist das Erfordernis des schonenden Einbaus der Probe, dies

ist in diesem Gerinne ebenfalls besser moglich.

4.2 Aufbau des Versuches

4.2.1 Anpassen des hydraulischen Modelles an die
Abschatzung

Das hydraulische Modell geméfl Kapitel liefert als Ergebnis Werte fiir v und 7.
Variable Eingangswerte sind der Durchfluss (), die Gerinnebreite b, die Gerinne-
langsneigung [ sowie die Stricklerbeiwerte kg, ky, k.. Zufolge der Abschéitzung
der kritischen Schubspannung nach Kapitel ergeben sich die Werte zu
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4.2 Aufbau des Versuches

® Uy~ 0,37 —1,02 %

o T~ 10—12 2

Somit gilt es die Variablen dahingehend anzunehmen, dass damit die Ergebnisse

mit der Abschéatzung iibereinstimmen.

Fiir die Gerinnebreite b lédsst sich der Wert 0,76 m fixieren. Ebenso lassen sich die
Stricklerbeiwerte aufgrund der Herleitung geméafi Kapitel und der Beschaf-
fenheit des Sedimentes beziehungsweise der Glaswinde geméf Abbildung [2.3] zu
ks =95, k, = 110 und k,, = 100 abschétzen.

Als Variablen bleiben () und I iiber. Fiir I werden 4 Werte untersucht: 0,5 %,
1,0%, 1,5% und 2,0%. Fiir den Durchfluss 13 Durchflussmengen zwischen 40 und
160 1/s.

Eingesetzt in das hydraulische Modell folgt das Ergebnis gemafi Abbildung [4.3] und
Abbildung [4.4] Aus praktischen Erwégungen ist es erforderlich, die Léngsneigung

To als f(Q,1) (nach Gehrig)
16
_
14 - —
-—
-—
12 ==
- ~ -
-
L~ -
10 —
-
b - -
t . P _L.--
Z -7 = —1=0,5%
v - R
6 = R - -1=1,0%
- - - __—-—-_-—
. —
L. - L — 1=1,5%
4 -_-__—_____________.—-——
| — -1=2,0%
2
0
40 60 80 100 120 140 160
Qfl/s]

Abbildung 4.3: Abschiitzung der Schubspannung nach Gehrig

wéahrend der Versuchsdurchfithrung nicht verédndern zu miissen. Daher sollte die
Léangsneigung einen moglichst signifikanten Bereich der Schubspannung und der
Geschwindigkeit abdecken. Vergleicht man die 4 Kurvenscharen in Abbildung
so zeigt sich, dass die Kurven fiir I=1,0% und I=1,5% am ehesten mit der Abschit-

zung fiir 7 {ibereinstimmen.
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4.2 Aufbau des Versuches

v als f(Q,l) (nach Gehrig)
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Abbildung 4.4: Abschitzung der mittleren Geschwindigkeit nach Gehrig

Hingegen zeigt Abbildung[d.4]bei der Kurve fiir [=0,5 % bereits bei geringen Durch-
fliisssen (Q=50 I/s) den als Maxima prognostizierten Wert v = 1,02m/s.

Weiters zeigt sich auch, dass es keine Léangsneigung gibt, die beide Abschétzungen
abdeckt. Der Abschétzung der Schubspannung wird eine hohere Aussagekraft zu-
geschrieben. Eine Léangsneigung von I=1 % stellt sich als der beste Kompromiss

heraus.

Somit kann durch Variation des Durchflusses von Q=40 1/s bis Q=160 1/s ein
Schubspannungsbereich von 7=4,2 - 8,9 N/m? bzw. ein Geschwindigkeitsbereich

von v=1,1 - 1,9 m/s abgedeckt werden.

4.2.2 Adaptierung des Gerinnes

In Kapitel wird eine Lingsneigung von 1 % vorgegeben. Da das vorhandene
Gerinne in seiner urspriinglichen Form keine integrierte Verstellmoglichkeit bietet,
ist der Einbau einer Rampe mit dem geforderten I nétig. Abbildung zeigt

schematisch die Einbauten.
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4.2 Aufbau des Versuches
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Abbildung 4.5: Prinzipskizze des Glasgerinnes mit den Einbauten
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4.2 Aufbau des Versuches

Oberwasserseitig sind Beruhigungsreihen angeordnet, um das hochturbulente Was-
ser aus der Zuleitung zu beruhigen. Diese sind dreireihig angeordnet und bestehen
aus einem Gitter mit jeweils abnehmender Maschengréfie. Im Anschluss wird das
Wasser iiber die Rampe geleitet. Der Raum unterhalb dieser wird ebenfalls mit
Wasser gefiillt, um Beschadigungen zu vermeiden. Um diesen Vorgang zu beschleu-
nigen werden oberwasserseitig Offnungen angebracht. Die Hohe der Rampe betrigt
am hochsten Punkt 50 cm und nimmt entsprechend der Léngsneigung ab. Diese
Hohe ist erforderlich, um den Einbau einer Box (100x50x40 cm) bewerkstelligen
zu konnen. In dieser eingebaut befindet sich die Probe. Unterwasserseitig ist ei-
ne Gegenschwelle angeordnet. IThre Aufgabe ist es, ein Auffangbecken fiir erodierte
Probenteile zu bilden. Die Hohe ist dahingehend eingestellt dass ein Aufstau statt-
findet, die Stauwurzel jedoch deutlich unterhalb der Box zu liegen kommt. Das
abflieBende Wasser wird mechanisch aufbereitet und gelangt wieder in den Kreis-

lauf des Labors.

4.2.3 Probeneinbau

Wird eine Probe experimentell gepriift, so ist neben aussagekriftigen Ergebnis-
sen auch deren Reproduzierbarkeit verlangt. Um fiir sémtliche Probekorper gleiche

Bedingungen zu gewiéhrleisten, sind folgende Randbedingungen einzuhalten:
e definierte Lage und Hohe im Gerinne
e gleiche Oberflichenbeschaffenheit der Probe und der Umgebung
e Einbau ohne Beeintrichtigung der Probe
e Dauer und Ablauf des Versuches ident
Die ersten drei Punkte werden mithilfe einer vorgefertigten Box sichergestellt.

Erste Planungen der Box sehen vor, diese entnehmbar zu machen, um die Probe
ausserhalb des Gerinnes sorgsam einbauen zu kénnen. Der doppelte Boden mit Aus-
sparung fiir die Probe lésst sich entfernen, um diese in dem Freiraum darunter mit
korrekter Hohe (hohengleich mit der Rampe) einzubauen. Danach wird der Bereich
um die Probe mit der gestérten Probe hohengleich aufgefiillt. Die Probe ist im un-
terwasserseitigen Zweidrittelpunkt situiert um eine Anpassung der Stréomungsver-
héltnisse zwischen der glatten Sohle der Rampe und der rauheren Probenoberfliche

zu erhalten.

Da im praktischen Betrieb Probleme mit dem Einheben und der Auftriebssicherung
auftreten, wird die Box im Gerinne fixiert. Ebenso ldsst sich die Variation der

Hohe der Probe nur sehr aufwendig bewerkstelligen, weswegen die Aussparung
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4.2 Aufbau des Versuches

verschlossen wird und die Probe entsprechend abgeléangt (7 cm) und auf den Boden
plan aufgesetzt wird (siehe Abbildung [4.6)).

Abbildung 4.6: Blick auf die Box im Gerinne, Einbau der Probe (Bild: Autor)

Aufgrund der Steifigkeit und Kompaktheit der Probe ist dies moglich ohne diese fiir
den Versuch unbrauchbar zu machen. Abschlieend wird auch bei dieser Variante

des Einbaus der umgebende Bereich mit der gestérten Probe aufgebaut.

4.2.4 Messystem

Fiir die Ermittlung der Schubspannung ist es messtechnisch am einfachsten, die
Geschwindigkeit im Gerinne zu messen und entsprechend umzurechnen. Hierzu

gibt es mehrere Messmethoden:
e optisch mittels Laser - PIV (Particle Image Velocimetry)
e akustische Systeme (Vectrino)
e induktive Systeme
e mechanische Messeinrichtungen (Fliigelschraube)

Im vorliegenden Versuch wird das System PIV (Particle Image Velocimetry) ver-
wendet. Dieses ermittelt ein zweidimensionales Geschwindigkeitsvektorfeld in einer
Ebene.
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4.2 Aufbau des Versuches

Eine Skizze (Abbildung soll schematisch den Vorgang erkliren:

Gerinne
Partikel

Abbildung 4.7: Skizze des Messsystems PIV (Laser und Kamera)

Das Messsystem besteht aus einem Laser, welcher den Strahl facherférmig aufspeizt
und eine Ebene erzeugt. Diese steht lotrecht im Gerinne und taucht mit ihrem un-
teren Bereich in das Wasser ein. Dabei werden zufolge des energiereichen Lichts
Partikel im Wasser zum Leuchten gebracht. Rechtwinklig dazu steht ausserhalb
des Gerinnes eine kalibrierte Hochgeschwindigkeitskamera. Diese nimmt durch die
Glasscheibe die Partikel im Zeitintervall von wenigen Millisekunden auf. Die ent-
standenen Bilder werden kreuzkorreliert und in weiterer Folge ein Geschwindigkeits-

vektorfeld errechnet. Dieses Vektorfeld ist Grundlage fiir die weitere Auswertung.

Der Laser fiir diese Messung ist ein gepulster Laser der Fa. Litron (Modell LDY303-
PIV) mit einer Wellenldnge von 527 nm. Die Frequenz ldsst sich zwischen 0,2 - 10
kHz mit einer Energiedichte von 1,85 - 21,5 mJ variieren. Aus Griinden der Sicher-
heit wird das Gerinne im Bereich des Lasers und der Kamera mit einer Einhausung
versehen. Die Partikel im Wasser sind natiirlichen Ursprungs (Schwebstoffe zufol-
ge vorrangegangener Versuche). Bei sehr reinem Wasser miissten diese zugegeben

werden.

Die Hochgeschwindigkeitskamera der Fa. Photron (Photron Fastcam SA-1) erreicht
bei der verwendeten Ausflosung von 1024x1024 Pixel eine Aufnahmefrequenz von
1000 Hz. Der Arbeitsspeicher besitzt eine Grofle von 16 GB. Die Bilder werden
wéhrend der Messung zwischengespeichert und in Anschluss auf den Rechner iiber-
tragen. Auf diesem ist die Software Dynamic Studio der Fa. Dantec Dynamics
installiert, mit welcher die Steuerung des Messsystems sowie die Berechnung des

Vektorfeldes und der weiteren Auswertungen erfolgen.
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4.3 Durchfiihrung

4.3 Durchfiihrung

4.3.1 Der Probelauf

Um Erfahrung mit dem System zu gewinnen und um eine Kalibrierung des PIV

vorzunehmen wird am 4.7.2011 ein Probelauf durchgefiihrt.

Dazu wird eine ungestorte Probe wie in Kapitel[4.2.3|beschrieben eingebaut und ein
Durchfluss von 30 1/s eingestellt. Dabei zeigt sich, dass der Wasserverlust zufolge der
Durcstromung des Bereiches unterhalb der Rampe nicht vernachléssigbar gering ist.
Durch Variation der Durchflussmenge lédsst sich hierfiir der Wert von 7 1/s ermitteln,
welcher bei den Auswertungen, wie in Formel [4.T] dargestellt, beriicksichtigt werden

muss.

Qeff = Qrump— 7 [l/5] (4.1)

Bei diesen effektiv 23 1/s zeigen sich bereits Auswirkungen auf die Probenoberfliche.
Wie in Abbildung [4.8| ersichtlich treten an der gestorten Probe starke Erosionsspu-
ren auf. Die Feinteile werden vor allem im Umbkreis organischer Einschliisse (Ast in
Bildmitte) gelost. Dadurch bilden sich Riefen mit mehreren cm Lénge. Im Gegen-
satz dazu reicht dieser Durchfluss nicht aus, um Erosion an der ungestorte Probe

zu verursachen.

Abbildung 4.8: Erosion an gestorter Probe, Q=23 1/s, Bildbreite: 10 cm (Bild: Autor)
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4.3 Durchfiihrung

Ein weiteres Problem stellt die Kolkbildung im Ubergang von der Rampe zu der
gestorten Probe dar. Wie in Abbildung Bild 1 dargestellt, wirkt die Rampe

wie eine Abrisskante und es bilden sich Wirbel.

Kolkbildung

/ WSP

o>/
T
\ a\
2
Rampe gestorte Probe ungestdrte Probe

Zementschicht

/S WSP
/

2

o>

| 7
Rampe gestorte Probe ungestérte Probe

Abbildung 4.9: Bildung und Vermeidung des Kolkes

| —

Der dadurch entstehende Kolk beeinflusst die weitere Stromung dahingehend, dass
die Messung verfilscht werden wiirde. Abhilfe schafft das Auftragen einer Zement-
schicht. Diese Schicht, schematisch in Bild 2 dargestellt, nimmt in ihrer Stirke in
Richtung der ungestorten Probe ab, so dass ein kontinuierlicher Ubergang gege-
ben ist. Erreicht wird dieser Ubergang durch das Aufbringen des Zementes mittels
eines Siebes und anschlieBenem Glattsteichens mit einer Spachtel. Dies stellt si-
cher, dass die Rauhigkeit der Oberfliche annéhernd jener der Probe entspricht. Die
Aushartung erfolgt iiber Nacht.

Wiéhrend des Versuches zeigt sich, dass die Zementschicht ihre Funktion erfiillt. Da
die Zementschicht auch unterwasserseitig aufgebracht wird, kann es dort aufgrund
des direkten Stromungsangriffes zu grofflachigen Ablosungen der Zementschicht
kommen. Dies tritt jedoch erst bei hohen Durchfliisssen auf und es entstehen keine

Einwirkungen auf die ungestorte Probe.
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4.3.2 Die Kalibrierung

Die Kalibrierung des Messsystemes umfasst das Einrichten des Bildausschnittes, die
Fokusierung auf die Laserebene sowie das Definieren einer Referenzldnge im Bild.
Eine korrekte Kalibrierung liefert ein Ergebnis wie in Abbildung beispielhaft
gezeigt.

Image size:1024x1024 (0,0), 12-bits
Index: 1; Acqglndex: 711; Time stamp: 355.01 ms

O N R N Ry N R N e Ry N R Ny N ey R Ny Ny A O R TR CA N R R ERA RN TN I
0 10 20 30 40 50 60 70 0] €0 100 110 120 130 mm 1150

Abbildung 4.10: Beispiel eines kalibrierten Bildes

Das Einrichten des Bildausschnittes mittels der Kameraposition muss zwei gegen-
sitzlichen Randbedingungen geniigen. Zum einen ist der Ausschnitt moglichst grof3
zu wihlen, um eine Aussagekraft des Vektorfeldes zu erhalten. Andererseits konnen
bei zu grofler Wahl die Partikel im Wasser nicht mehr korrekt erkannt werden. Der

gewihlte Bildausschnitt betragt fiir die folgenden Versuche etwa 15x15 c¢m. Eine
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4.3 Durchfiihrung

weitere Anforderung an die Position der Kamera folgt aus der Geometrie des Mes-
saufbaues. Die Achse der Linsen muss bei jeder Wasserspiegelhohe unterhalb dieser
liegen. Der Grund dafiir ist, dass die freie Wasseroberflache fiir die Optik undurch-
sichtig ist. Ein Umstellen der Kamera wiirde eine erneute Kalibrierung nach sich

ziehen, deswegen muss diese Forderung fiir jeden Durchfluss erfiillt sein.

Das Linsensystem der Hochgeschwindigkeitskamera muss so eingestellt werden, dass
die vom Laser aufgespannte Ebene ein scharfes Bild ergibt. Bereiche davor oder

dahinter sind im Bild verschwommen.

Da das von der Kamera aufgenommene Bild keine Skalierung besitzt, muss eine
Referenzldnge definiert werden. Dies geschieht mittels eines Meterstabes, welcher
in die Ebene des Lasers gehalten wird. Durch die im Bild erscheinende Zentime-
terteilung kénnen zwei Punkte mit definierten Abstand eingegeben werden. Erfolgt
dieser Schritt nicht, konnen vom Programm keine korrekten Vektorgréfien errechnet

werden.

4.3.3 Versuchsreihen 1-6

Es werden in Summe 6 Versuchsreihen durchgefiihrt. Eine Versuchsreihe umfasst
den Einbau der Probe, das Messen mit dem System PIV sowie die Auswertung der
Ergebnisse. Auffilligkeiten oder Besonderheiten werden bei der jeweiligen Reihe
im Detail beschrieben. Zusétzlich werden bei einigen Versuchreihen Drehfliigelmes-
sungen vorgenommen. Diese Messungen stehen unter Vorbehalt, da zufolge der

geringen Schichtstirke keine Uberdeckung der Sondenspitze gegeben ist.

Vor Beginn der Versuchsreihen muss noch die notwendige Menge der aufgenom-
menen Bilder abgeschéitzt werden. Eine hohere Anzahl bedeutet, dass in weiterer
Folge eine genauere Berechnung moglich ist. Es konnen jedoch nicht beliebig vie-
le Bilder aufgenommen werden, da ansonsten die Berechnungszeit zu lange wiére.
Aufgrund der vermutlich relativ geringen Geschwindigkeit in vertikaler Richtung

wird von einer erforderlichen Menge von 2500 Bildern ausgegangen.

In Abbildung wird beispielhaft die Auswirkung auf eine horizontale Geschwin-
digkeit U gezeigt, wenn doppelt so viele Bilder aquiriert werden. In den fiir die
Auswertung relevanten Bereichen (h = 0-5 mm beziehungsweise oberes Ende der
Kurve) ist eine gute Ubereinstimmung gegeben. Der Bereich vor dem Ubergang in
die Vertikale weist Abweichungen auf. Diese sind im Hinblick auf die verldngerte

Rechenzeit jedoch vernachlissigbar.
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Abbildung 4.11: Auswirkung der Bildermenge auf die Geschwindigkeit U

Der typische zeitliche Ablauf einer Versuchsreihe stellt sich geméfl Tabelle dar.

Jeder Durchfluss wird iiber eine Zeit von 6 Minuten aufrechterhalten. In dieser

Zeit soll sich der Wasserspiegel einpendeln, des weiteren Auswirkungen der Schub-

spannung auf die Probenoberflache auftreten. Nach dieser Zeit werden mittels des

Systems PIV die Messdaten aquiriert.

Tabelle 4.1: Zeitlicher Ablauf einer Versuchsreihe

Beginn t=0min
Q=331/s 6min t=6
pquirierang e
Auslesen 3 min t=9
Q-531/s 6min =15
1A

Auslesen 3 min t=18
Q=73l/s 6min  t=24
Aqm’rierungé !

Auslesen 3 min t=27
Q=931l/s 6min t=33
Aquirierung

Auslesen 3 min t=36
Q=1131/s 6min =42
Aquirierung :

Auslesen 3 min t=45

Ende i
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Die abschlieBenden 3 Minuten werden fiir das Auslesen der Bilder vom Speicher
der Kamera benotigt. Am Ende einer Versuchsreihe wird die Probenoberfléche fo-
tografisch protokolliert, um die zeitliche Verédnderung der Erosion darstellen zu

konnen.

Versuchsreihe 1 Durchgefiihrt am 21.7.2011. Q = 33, 53, 73, 93 und 113 1/s. Es
werden Drehfliigelmessungen vorgenommen, fiir die gestérte Probe wird 20 kN/m?

ermittelt, fiir die ungestorte 24 kN/m?. Keine Auffilligkeiten im Versuchsablauf.

Versuchsreihe 2 Durchgefiithrt am 22.7.2011. Q = 33, 53, 73, 93 und 113 1/s.
Es zeigt sich, dass die ungestorte Probe der Beanspruchung standhélt und keine

signifikanten Erosionsspuren zeigt.

Versuchsreihe 3 Durchgefithrt am 22.7.2011. Q = 73, 93 und 113 1/s. Es wird
die Probe aus Versuchsreihe 2 weiterverwendet, jedoch wird eine Initialrinne ange-
bracht. Diese wird mit der Kelle im oberen Teil der ungestérten Probe eingeritzt.
Das Ziel ist ein verbesserter Angriff der Schubkrifte auf die Probe. Es zeigt sich,
dass bereits beim Hochfahren der Pumpe auf 73 1/s grofiere Teile schollenartig
wegbrechen. Abbildung zeigt Probe 2 am Ende der Versuchsreihe.

Abbildung 4.12: Erosionsbild fiir Versuchsreihe 3 (Bild: Autor)
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Versuchsreihe 4 Durchgefithrt am 25.7.2011. Q = 33, 53, 73, 93 und 113 1/s.
Die Besonderheit bei dieser Probe ist ein Ast, welcher im vorderen mittigen Be-
reich heraussteht. Es wird untersucht, inwiefern dadurch Auswirkungen auf den
Erosionsprozess auftreten. Abbildung zeigt den Fortschritt der Erosion.

Schollenbruch
(Q=113 I/s)

Schollenbruch
(Q=73 I/s)

Abbildung 4.13: Erosionsbild fiir Versuchsreihe 4 (Bild: Autor)

Versuchsreihe 5 Durchgefiihrt am 25.7.2011. Q = 73, 93 und 113 1/s. Diese Ver-
suchsreihe baut auf der vorherigen auf. Auch hier wird eine Initialrinne eingeritzt,
um den weiteren Verlauf beobachten zu kénnen. In Abbildung[4.14]ist der Ausbruch
bei 93 1/s zu sehen. Die vorgenommenen Drehfliigelmessungen ergaben folgende
Werte: ungestérte Probe - 14 kN/m?, gestorte Probe - 20 kN/m?.

zufolge

Schollanbruch Versuchsreihe 4

(Q=93 I/s)

Abbildung 4.14: Erosionsbild fiir Versuchsreihe 5 (Bild: Autor)

39



4.3 Durchfiihrung

Versuchsreihe 6 Durchgefiihrt am 26.7.2011. Q = 33, 43, 53, 63, 73 und 83 1/s.
Die ungeraden Zahlen sollen Interpolationswerte fiir die Auswertung liefern. Die
Auffilligkeit bei dieser Probe ist ihre Schichtung und eher weiche Konsistenz. Ab-
bildung zeigt die die dadurch entstandene signifikante Erosion.

Rinnenartige Vertiefung
{Q=53 I/s)

Abbildung 4.15: Erosionsbild fiir Versuchsreihe 6 (Bild: Autor)
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5 Auswertung

5.1 Berechnungen

In diesem Kapitel wird die Aufbereitung der Messergebnisse fiir die spatere Analyse

beschrieben.

5.1.1 Dynamic Studio

Die Aufbereitung der Messergebnisse erfolgt mit der Software Dynamic Studio der
Fa. Dantec Dynamics. Es wird ein Uberblick iiber diesen Vorgang und den dafiir
verwendeten Funktionen gegeben (DANTEC 2008).

Abbildung zeigt einen Auschnitt der Benutzeroberfliche des Programms. Im
Fenster ,,Database“ scheinen die Projektdaten zur Bearbeitung auf. Der getffnete
Ordner umfasst die unter Kapitel beschriebene Kalibrierung sowie die ein-
zelnen Versuchsldufe, hier ,Run“ (mit jeweiliger Uhrzeit) genannt. Fiir jede der
6 Versuchsreihen erfolgt ein ,,Run® fiir je eine Durchflussmenge. Der Meniipunkt
,Photron SA1 Camera 401“ umfasst die jeweils aufgenommenen rund 2000 Bilder.
Diese stellen die Rohdaten fiir die weitere Analyse dar. In der Abschétzung geméaf3
Kapitel wird von 2500 Bildern ausgegangen. Die Differenz erklért sich durch
die Anlaufzeit der Kamera, die in dieser Zeit aufgenommenen Bilder zeigen noch

keine Aussagekraft.

Aus der Summe der Bilder wird im néchsten Schritt mit der Funktion ,Image
Mean“ die mittlere Helligkeit von {ibereinstimmenden Pixel errechnet. Mit diesen
ist zum Beispiel ein durchgéngiger Grauschleier zufolge den Aufnahmebedingungen
gemeint. Die Partikel werden nicht erfasst, da sie ihre Position mit jedem Bild
andern. Das dadurch entstandene verschmierte Bild wird benétigt, um mit der
Funktion ,Image Artithmetic* eine Differenz zwischen diesem und den Rohdaten

zu bilden. Das Ergebnis ist ein klar definierter Partikelstrom.

Nun folgt die Umrechnung der Bildinformation in Vektoren. Die Funktion ,,Adap-

tive Correlation® errechnet die Geschwindigkeitsvektoren. Dazu wird das Bild mit
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Abbildung 5.1: Ausschnitt der Benutzeroberfliche des Programms Dynamic Studio

einem Raster iiberzogen und jeder Partikel iiber zwei bis drei Bilder verfolgt. Zu be-
achten ist, dass der jeweilige Partikel sich in dieser Zeit innerhalb eines Rasterfeldes

bewegt. Ist dies nicht der Fall, ist die Grole des Feldes entsprechend abzuéndern.

Eine zusatzliche, in Abbildung nicht dargestellte Funktion ist ,,Range Valida-
tion“. Es lasst sich hiermit die Grofle der Vektoren begrenzen. Beispielsweise sei
bekannt, dass die maximal auftretende Geschwindigkeit 2 m/s betragt. Wenn zu-
folge einer fehlerhaften Interpolation seitens des Programmes Vektoren mit einem

Betrag grofler als zwei auftreten, konnen diese global herausgefiltert werden.

Mit den bisher durchgefiihrten Berechnungen liegen rund 2000 Vektorgraphiken
vor. Aus diesen wird im letzten Schritt mit der Funktion ,Vektor Statistics“ ein
mittleres Geschwindigkeitsvektorfeld gebildet. Die Rastergrofle fiir dieses Feld be-

tragt 1,19 x 1,19 mm. Dies ist somit, abgesehen von Interpolationen, die erreichbare
Auflosung.
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5.1 Berechnungen

Mit diesem Vektorfeld kénnen nun die gewiinschten Ergebnisse berechnet werden.

Fiir den Versuch sind dies:
e Geschwindigkeit U
e Geschwindigkeit V
e Standardabweichung U
e Standardabweichung V

Unter der Geschwindigkeit U versteht man die horizontale Geschwindigkeitskom-
ponente. Mit V wird eine vertikale Komponente benannt. Dies gilt analog fiir die

Standardabweichung.

Die Ergebnisse werden fiir die Versuchsreihen 1-6 (Q jeweils 33, 53, 73, 93 und 113
1/8) ermittelt.

Geschwindigkeit U

In der Graphischen Darstellung ,,Scalar Map* werden jedem Rasterpunkt in Ab-
héngigkeit der Betragsgrofie des Vektors geméf eines Farbcodes die entsprechende
Farbe zugeordnet. Abbildung zeigt beispielhaft eine typische Darstellung fiir
die Geschwindigkeit U (Q = 113 1/s).

Neben der logarithmischen Geschwindigkeitsverteilung (orange-rote Schichtung) er-
kennt man im obersten Bildteil die Auswirkungen der Wolkenbildung bzw. Unschér-
fe. Bedingt durch den stationdren Abfluss miisste in diesem Bereich ein glatter
Ubergang zu einer Geschwindigkeit gleich Null stattfinden. Im unteren Bilddrittel
erkennt man die Probenoberfliche (blau). Der Bereich darunter wurde vom Pro-
gramm anhand des Bildrauschens der Aufnahme interpoliert. Diesen Werten ist
keine Aussagekraft zuzumessen. Im rechten Bildbereich sind zwei griine ,,Becken* er-
kennbar. Durch die Eintiefung zufolge der Erosion ist dieser Bereich fiir die Kamera
nicht einsehbar. Da die Stromung auch dort ausgepragt ist, werden vom Programm
Interpolationen durchgefiihrt. Die Werte in diesem Bereich kénnen fiir eine Berech-

nung nicht herangezogen werden.

Fiir den Vergleich der Geschwindigkeiten miissen aus dem Vektorfeld fiir eine de-
finierte Stelle numerische Werte generiert werden. Relevant ist die Geschwindig-
keitsverteilung oberwasserseitig der Probe bzw. in Probenmitte. Mit der Funktion
,Profile Plot® kann entlang einer Linie, definiert durch einen Start- und Endpunkt,

der jeweilige Wert ermittelt und tabellarisch sowie graphisch dargestellt werden.
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Scalar Map.#1 |:| |§| |X|
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Scalar Map. #1
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Abbildung 5.2: Graphische Darstellung der Geschwindigkeit U [m/s] (Q = 113 1/s)

Zu beachten ist, den Startpunkt der Linie exakt auf der Probenoberfliche zu posi-

tionieren. Liegt dieser Punkt darunter, werden die falschen Interpolationswerte aus

diesem Bereich mit ausgelesen, liegt er dariiber, gehen Messwerte verloren. Die Po-

sition des Endpunktes liegt iiber der Wasseroberfliche. Der Grund liegt darin, dass

diese im Vektorfeld nicht genau erkennbar ist. Die Geschwindigkeitsprofile weis

cn

nun auch Werte aus dem Bereich dariiber auf. In einem Tabellenverarbeitungspro-

gramm werden die Hohen mittels einer Iteration angepasst.

Mittels der Kontinuitétsgleichung (Formel auf Seite lésst sich ein Zusam-

menhang zwischen der Fldche und der bekannten Durchflussmenge herstellen. Die

Fléache berechnet sich {iber ein numerisches Integral, dessen Grenzen die Ordinate
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5.1 Berechnungen

bzw. die Kurve der Geschwindigkeit und die tatséchliche Breite b=0,76 m sind.
Q=Ahb > v, (5.1)
h=0

Ah entspricht der Rastergroffe des Vektorfeldes (1,19 mm). Die Hohe ist varia-
bel, n wird solange variiert, bis die errechnete Durchflussmenge der vorhandenen

entspricht.

Minimale vertikale Geschwindigkeiten sind zufolge der leichten Wélbung der Pro-
ben (siehe Abbildung und der im spéteren Verlauf des Versuches auftretenden
Erosion ebenfalls vorhanden. Da diese in ihrem Betrag so klein sind, ergeben sich
bei einer Vektoraddition fiir die Resultierende keine signifikant hoheren Werte. Da-

her wird diese Geschwindigkeitskomponente vernachléssigt.

Es wurden neben den Geschwindigkeiten U in Probenmitte zusétzlich Geschwindig-
keiten im Oberwasserbereich der Probe gemessen (etwa 1 cm vor der Probe). Diese
dienen zu Vergleichszwecken, da in diesem Bereich noch keine Einfliisse zufolge

Erosion auftreten.

Abbildung zeigt beispielhaft einen ,Profile Plot“ der Geschwindigkeit U (Q =
113 1/s).

Geschwindigkeit U Q=113 I/s
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Geschwindigkeit [m/s]

Abbildung 5.3: Beispiel fiir einen Profile Plot der Geschwindigkeit U
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5.1 Berechnungen

Standardabweichung

Die Funktion ,,Profile Plot* ermoglicht weiters die Ermittlung der Standardabwei-
chungen der Geschwindigkeiten U und V. Analog der Geschwindigkeitsermittlung
wird eine Linie definiert und den Rasterpunkten entsprechend die Werte ermit-
telt.

Abbildung zeigt beispielhaft einen ,Profile Plot* der Standardabweichung der
Geschwindigkeit U und V (Q = 113 1/s).

StandardabweichungU &V Q=1131/s
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Abbildung 5.4: Beispiel fiir einen Profile Plot der Standardabweichung U & V

5.1.2 Schubspannungsermittlung allgemein

Es gibt verschiedene Moglichkeiten der Schubspannungsermittlung. Eine elementa-
re Berechnungsart wurde bereits in Kapitel vorgestellt. Da das System PIV
zweidimensionale Berechnungen ermdglicht, bietet sich die Ermittlung iiber die
Standardabweichungen der Geschwindigkeiten an. Aus den in Kapitel ermit-

telten Werten lésst sich die Schubspannung wie folgt rechnen:
T = 1000 (S2 + S2) [N/m?] (5.2)

Abbildung[5.5]zeigt beispielhaft eine Schubspannung zufolge eines Durchflusses von
113 1/s und einer Wasserhéhe von 90 mm. Die Schubspannung wirkt nur bis zu etwa

der halben Wasserhohe, dariiber ist sie Null. Erst kurz vor der Wasseroberflache,
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Schubspannung T fiir Q = 113 I/s - Probenmitte
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Abbildung 5.5: Beispiel Schubspannung iiber die Hohe

bei dem Mediumwechsel Wasser-Luft, treten wieder geringe Schubspannungen auf.
Theoretisch diirften an einer freien Oberfliche jedoch keine Spannungen auftreten.
Erklarbar ist dies mit der Qualitidt der Kameraaufnahme. Betrachtet man beispiels-
weise Abbildung[4.10]auf Seite[35] so fillt die Wolkenbildung bzw. Unschérfe in dem
Ubergangsbereich auf. Da nun in diesem Bereich die Geschwindigkeiten vom Pro-
gramm interpoliert werden, treten hohere Standardabweichungen und damit auch
Schubspannungen auf. In der bodennahen Schicht steigen die Schubspannungen

iiberproportional an.

Zusammenfassend zeigt Tabelle die aufbereiteten Messergebnisse.

Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die Messergebnisse

Geschwindigkeit U Standardabweichung V

Durchfluss Q [1/s] Durchfluss Q [1/s]
53|73 (93 (113 73
v

Standardabweichung U Schubspannung
Durchfluss Q [1/s] Durchfluss Q [1/s]
Probe | 33 | 53 | 73 | 93 [113] |Probe | 33 | 53| 73 | 93 |113
U x xS x| x| VIV |V
2l x | x |||V 2l x | x|/ | V|V
I x| x || V|V I x| x| V| V|V
4l x | x [ S| |V 4l x [ x |/ ||
_______________________________ S| x | x [/l v/ 5l x| x|/ /v
6l x | x | v/ | x [ x 6l x | x | v | x | x

47



5.2 Analyse

5.2 Analyse

Das Ziel dieses Kapitels ist die Validierung der Messergebnisse und eine Aussage

iiber die kritische Schubspannung.

5.2.1 Vergleich der Hohen

Die erste und zugleich einfachste Moglichkeit der Bestéatigung der Messergebnisse
ist der Vergleich der Wasserspiegelhthen. Diese kénnen in dieser Arbeit auf 3 Arten

ermittelt werden:

(1) Geschitzt aus den Bildern der PIV-Messung: In den Bildern wird der
Verlauf des Wasserspiegels geschitzt und die Hohendifferenz zur Probenoberfliche

ermittelt.

(2) Auswertung Dynamic Studio (Kapitel 5.1.1): Die Hohe ergibt sich aus
einer Iteration und héngt iiber die Kontinuitédtsgleichung mit dem vorhandenen

Durchfluss zusammen. Diese Hohe spiegelt die Versuchsergebnisse wider.

(3) Mittels der Normalabflussberechnung (Kapitel [2.2): Die Hohe entspricht
der mathematischen Berechnung und ist unabhéngig von den Versuchsergebnis-

sen.

Die Ergebnisse der Hohenermittlung sind in Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 5.2: Vergleich der ermittelten Hohen

Gegentberstellung der Hohen [mm)]

Q[1/s] 33 53 73 93 113
Ermittlungsart | (1) (2) (3)|(1) (2) (3)|(1) () B)|(1) (2) 3)|(1) (2) (3)
Probe 1 34 39 39 51 53| 166 66|81 79 78[92 92 89
Probe 2 34139 39 52 53|65:69 66|80 92 91

40 39 63 67 66

Probe 6 31 40 39|49 52 53|63 :65 66 78|
Mittelwert 33 40 39|52 53 53[65:67 66|79 79 78]92 91 89

Legende:

(1) Geschitzt aus den Bildern der PIV-Messung
(2) Auswertung Dynamic Studio

(3) Zufolge der Normalabflussberechnung
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5.2 Analyse

Versuchsreihe 6 endet in der Tabelle bei einem Durchfluss von 83 1/s, dariiber
liegen keine Messergebnisse vor. Fiir diese Versuchsreihe ist Q = 73 1/s der grofite
vergleichbare Durchfluss. Die fehlenden restlichen Werte konnten nicht hinreichend
genau ermittelt werden, durch die Mittelwertbildung fallt dies jedoch nicht ins
Gewicht. Grafisch dargestellt (Abbildung zeigt sich, dass in weiten Teilen eine

Kongruenz der drei Werte vorliegt.

Vergleich der Hohen als f(Q)

100
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—_ === Foto PIV
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E 60 = - -Dynamic Studio
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"
or'ls =—Normalabfluss
40 o
20
33 53 73 93 113
Qeff [I/s]

Abbildung 5.6: Grafischer Vergleich der ermittelten Hohen

Bei Q=33 1/s fillt eine Abweichung bei der Schitzung des Bildes aus der PIV-
Messung auf. Dies ist wie folgt zu erkldren: Die Position der Kamera im Ver-
suchsaufbau muss so eingestellt sein, dass sie bei jeder Durchflusshohe den kom-
pletten, vom Laser beleuchteten Bereich aufnehmen kann (siche Kapitel [£.3.2).

Wie in Abbildung [5.7] ersichtlich wurde die Kamera jedoch zu hoch positioniert.

Laser
Glasgerinne
|
Kamera :
|
—4 ___________ ¥ WgP
_'\\\

Abbildung 5.7: Auswirkung der zu hoch positionierten Kamera

49



5.2 Analyse

Schwarz dargestellt wére die korrekte Position. Die Kameraachse befindet sich un-
ter dem Wasserspiegel und erfasst die gesamte vom Laser beleuchtete Ebene. Rot
dargestellt ist die eingebaute Position. Da die Achse iiber dem Wasserspiegel liegt,
befindet sich dieser auf der spateren Aufnahme als verschwommener Bereich und
verdeckt den obersten Bereich der Ebene. Die Ablesung der Hohe fillt zu tief aus.
Da der Wasserspiegel fiir hohere Durchfliisse iiber der Achse der Kamera liegt, tritt
dieser Effekt dort nicht mehr auf.

5.2.2 Vergleich der Geschwindigkeiten

Fiir diesen Vergleich bietet sich die Uberlagerung der Geschwindigkeitsprofile glei-
cher Durchfliisse an. Die Wasserspiegelhthen ergeben sich geméafl Kapitel [5.2.1} Die
Abbildungen sind gesammelt in Anhang A dargestellt.

Q=33l/s: In Abbildung und zeigt sich der Einfluss der zu hoch einge-
bauten Kamera. Im Bereich h = 30-40 mm kommt es zu einem signifikanten Abfall
der Geschwindigkeit, weiters streuen die Linien stark. Der steigende Ast der Kur-
ve weist hingegen eine geringe Abweichung auf. In Probennéhe (h=0-5 mm) gibt
es ebenfalls starke Streuungen der Geschwindigkeiten. Durch diese Einschréankun-
gen ist den Ergebnissen dieser Durchflussmenge nur eine begrenzte Aussagekraft
beizumessen. Ausser bei Versuchsreihe 6 trat nirgends Erosion zufolge dieser Durch-
flussmenge auf. Aus diesem Grund wurde das Verhalten der Probe bei 33 1/s aus-
fithrlicher untersucht (Probe VI 1-3). Eine Anderung des Geschwindigkeitsprofils

ist nicht festzustellen.

Q=53I/s: Auch hier zeigt sich gem#fi Abbildung und noch ein geringer
Einfluss der fehlerhaft eingebauten Kamera im Bereich der Wasseroberfliche. Die
Auswirkungen sind jedoch vernachléssigbar gering. In Probennéhe ist bereits eine
sehr gute Konguenz der Linien zu beobachten. Weiters ist dort der Anstieg der
Geschwindigkeit aussagekraftig. In Probenmitte liegt die Kurve fiir Probe 6 deutlich
iiber den anderen. Dies ist mit der bereits ausgepriagten Eintiefung und der dadurch

resultierenden verdnderten Stromung zu erkléren.

Q=73I/s: (Abbildung und [A.6) Die Kurven weisen bis auf den Bereich des
Bauches eine gute Ubereinstimmung auf. Ab diesem Durchfluss zeigt sich der Uber-
gang zur Vertikalen in einer Hohe von 35-40 mm. Allgemein l&sst sich festhalten,

dass die Qualitat der Ergebnisse mit zunehmender Durchflussmenge besser wird.
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Q=93I/s: (Abbildung und |A.8)) Die Punkte fiir Q=73 1/s gelten hier in glei-
chem Mafle. Probe 3 zeigt Abweichungen. Erklérbar ist dies mit einer zu hoch

eingestellten Pumpleistung.

Q=113l/s: (Abbildung und |A.10)) Es sind keine Auffilligkeiten ersichtlich.

Aus den Datensitzen jedes Profils lésst sich die mittlere Geschwindigkeit errechnen.

Tabelle [5.3] zeigt die Gegeniiberstellung zu den Ergebnissen geméfi der Normalab-
flussberechnung (Kapitel [2.2.2)

Tabelle 5.3: Vergleich der mittleren Geschwindigkeiten

Normalabfluss Auswertung
¢ Messung

Q [V/s] |V e [mVs] V i [10V/5]

33 1,12 1,10
...... SEI IS T SN S T S
_______ LT S . SN S .~

93 [P S 1,57 .
...... i3 1,67 I'e8

Es zeigt sich, dass die Werte gut iibereinstimmen und somit die Messergebnisse

brauchbar sind.
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5.2.3 Vergleich der Schubspannungen

Da bei den Geschwindigkeiten die Qualitdt der Messung mit zunehmender Durch-
flussmenge zunimmt, wird ein erster Schubspannungsvergleich zufolge Q=113 1/s
vorgenommen. Wie in Kapitel beschrieben erfolgt die Berechnung entlang ei-
ner Linie, welche an der Probenoberfliche beginnt. Die Position ist ident mit der
Lage des Geschwindigkeitsprofils. Exakte Werte existieren an den Rasterpunkten,
deswegen wird fiir den Wert der Schubspannung der erste Punkt oberhalb der Pro-
benoberfliche gewihlt. Abbildung zeigt diesen Zusammenhang.

Abbildung 5.8: Lage der Probe im Rasterfeld

- - - - +
+ + + + +
+ + + o+ 4
WWL + +
%
+ + + + +

Der Abstand von der Probenoberfliche zu diesem Punkt betragt somit zwischen 0

und 1,19mm.

Das Ergebnis dieser Ermittlung ist in Tabelle dargestellt. Es zeigt sich, dass 2

Werte deutlich {iber den anderen liegen.

Schubspannung | Hohe

Tabelle 5.4: Schubspannung am ersten Rasterpunkt fiir Q=113 1/s

Um diese beiden Werte erkliaren zu konnen, wird fiir Probe 2 sowie fiir Probe 4
zu Vergleichszwecken eine Schubspannungsverteilung erstellt. In FlieBrichtung wird
in einem Abstand von 10 mm jeweils die Schubspannung ermittelt und in einem

Diagramm dargestellt. Zusétzlich wird die Hohe aufgetragen. Um diese im gleichen
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MafBstab darstellen zu konnen, werden die Werte zehnfach iiberhéht. Somit kénnen

auf der Ordinate beide Einheiten dargestellt werden.

Abbildung zeigt die Schubspannungsverteilung fiir Probe 2.

Schubspannungsverteilung Probe2 Q=1131/s

40

35

30 §

15 §

10

Schubspannung [N/m?] / [mm] Faktor 10
[\
(=]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Pos in [mm
[mm] Schubspannungsverteilung
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Abbildung 5.9: Schubspannungsverteilung Probe 2

Zur Orientierung ist das Bild von Probe 2 hinterlegt. Es ist eindeutig der Zu-
sammenhang zwischen der Hohe iiber der Probenoberfliche und dem Wert der

Schubspannung zu sehen.

Weiters féllt auf, dass der Wert der Hohe im linken Bildbereich grofler ist. Der
Grund dafiir liegt in den an der Oberfliache ersichtlichen Glanzpunkten. Diese ent-
stehen, wenn der Laser auf ein Material trifft, welches Quarz oder Glimmer enthélt.
Die auftreffenden Strahlen werden in alle Richtungen reflektiert und verursachen
eine lokale Uberbelichtung. In diesem Bereich kann die Software keine Partikel er-
fassen und deswegen keine exakten Werte bestimmen. Die ersten verfiigharen Werte
liegen dariiber. Fiir die Schubspannung bedeutet dies, dass die Ergebnisse zu nieder

ausfallen.
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Der in Tabelle genannte grofie Wert wurde an Position 80 ermittelt. Da die
Uberstrahlung hier endet, konnten die Schubspannungswerte seitens der Software

bis knapp iiber die Probenoberfliche ermittelt werden.

Probe 4 weist plausible Werte auf. Der Vergleich mit der Schubspannungsverteilung
fiir Probe 4 bestétigt die Beobachtungen. In Abbildung weist der Bereich
rechts der Mitte eine ausgeprigte Glanzstelle auf, die Werte der Schubspannung
sind niedrig. Der Bereich um den Ast bei Position 70 weist Storungen zufolge der
verdnderten Stromung auf. Die Spannungsspitze bei Position 30 entsteht zufolge
einer Stufe in der Probenoberfliche. Dies entpricht der Realitédt, da dort verstéarkt
die Stromungskrifte angreifen konnen. Es zeigt sich, dass die Wahl der Stelle der

Ermittlung Einfluss auf die Grofle der Schubspannung hat.

40
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Abbildung 5.10: Schubspannungsverteilung Probe 4
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Eine Angleichung der Hohen, wie in Abbildung dargestellt, liefert folgendes

Ergebnis:

25

Schubspannung [N/m?] / [mm] Faktor 10

Schubspannungsverteilung Probe 2 (modifiziert)

L
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Schubspannungsverteilung

Hohe (10x Uberhoht)

Abbildung 5.11: Schubspannungsverteilung Probe 2 mit modifizierten Hohen

Die mittlere Hohe iiber der Probenoberfléiche betragt 1,4 mm. Man erkennt, dass die

Schubspannungsspitze rechts der Mitte angeglichen ist. Die neu ermittelten Werte

fiir Probe 2 und 3 (Tabelle betragen 9,2 N/m? bezichungsweise 13,7 N/m?.

Die mittlere Schubspannung betrigt somit bei Q=113 1/s 10,0 N/m?.

Da dies ein plausibler Wert ist, wird fiir die weitere Ermittlung die Schubspannung

in einer Hohe von rund 1,4 mm iiber der Probenoberkante herangezogen.

Fiir die restlichen Durchfliisse werden aufgrund des hohen Aufwandes keine Schub-

spannungsverteilungen erstellt. Es wird versucht, eine Position an der Probeno-

berflache zu finden, welche eine aussagekréftige Berechnung der Schubspannung

ermoglicht.
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Folgende Randbedingungen miissen beriicksichtigt werden:
e mittlere Ablesehche von 1,4mm
e Beriicksichtigung der Glanzstellen
e Beriicksichtigung von lokalen Stérungen
e Aussparung von interpolierten Bereichen

Abbildung zeigt die Positionswahl unter Einhaltung der Randbedingungen

anhand eines praktischen Beispiels:

o s ® 2 3% & 4 & » % 6 6 e 72 75 mm

Abbildung 5.12: Auswahl der Position anhand der Randbedingungen

Dargestellt ist die erodierte Probenoberfliche mit dem dariiberliegenden Partikel-
strom. Darin sind die Geschwindigkeitsvektoren sichtbar. Aufgrund der sehr ge-
ringen vertikalen Stromung erscheinen diese Linienférmig. Die rote Linie stellt die
Position der Schubspannungsermittlung dar. Rechts dieser Linie bei Position 68,
ist ein Ast als lokale Storung zu sehen. Wegen der hier auftretenden Wirbelstro-
mung weisen die Vektoren eine vertikale Komponente auf. Links zu Beginn des Bil-
des sowie zwischen Position 32 und 36 sind Glanzstellen ersichtlich. Die restlichen
Bereiche in der linken Bildhélfte konnen aufgrund der Eintiefungen (interpolierte
Vektoren) nicht gewihlt werden. Ebensowenig ist der rechte Bildbereich ab Posi-
tion 68 geeignet, da hier eine massive Eintiefung zufolge der Erosion vorliegt. Die

einzige Moglichkeit fiir eine Berechnung besteht somit bei Position 56.
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5.2 Analyse

5.2.4 Ermittlung der kritischen Schubspannung

Bei einer Analyse der Erosionsbilder in Kapitel erkennt man, dass die Ero-
sion bei einem Durchfluss von rund 73 1/s beginnt. Eine Probe weist davor schon
Ablésungen auf, bei zwei weiteren sind dafiir héhere Schubspannungen notwendig.
Die Bilder zeigen auch, dass sich diese beginnende Erosion rasch ausweitet und zu

einer Massenerosion fiihrt.

Die Schubspannung ermittelt sich somit unter Verwendung von Formel auf
Seite [46] In Tabelle ist die Zusammenstellung der Schubspannungen fiir die

sechs Versuchsreihen ersichtlich.

Tabelle 5.5: Schubspannungen fiir Q=73 1/s und 93 1/s

Q=731/s Q=931/s
Probe|h [mm]|t [N/m2]| |Probe|h [mm]|T [N/m2]
________ 1 { L7 ) 105 1} 18 | 122
....... 2 |40 ) 53 1.2 | L0 | 66

3 18 2,8 3 0,6 58
4 13 4,7 4 0,6 7,1
........ 5. 106 | 40 ff 5 | 14 | 91
6 0,6 1,7
Mittel] 1,2 4,8 Mittel] 1,1 8,2

Es zeigt sich, dass die Einzelwerte der Hohe als auch der Schubspannung trotz Ein-
haltung der Randbedingungen stark variieren. Die Mittelwertbildung liefert jedoch
plausible Werte.

Fiir den Beginn der Erosion ermittelt sich der Wert von
4,8 + 3,0 N/m?2.
Der Wert der kritischen Schubspannung fiir die Massenerosion liegt bei

8,2 + 2,5 N/m?.

o7



5.2 Analyse

5.2.5 Auswertung der Messergebnisse aus der

Drehfliigelmessung

Von den in Kapitel gewonnenen Ergebnissen lassen sich die Werte 7,eqr der
Tiefe 5-10 cm mit der kritischen Schubspannung in Beziehung bringen. Die oberste
Schicht besteht aus wenig gefestigten Sedimenten und wird bei geringeren Schub-

spannungen gelost.

Da die Entnahme der ersten 5 Proben an Punkt 92 erfolgte, werden geméafl Tabelle
(Seite 21]) sowie Tabelle [3.3] (Seite [22)) die dort ermittelten Werte herangezogen
(15,8 K N/m? bezichungsweise 15,6 K N/m?).

Wenn nun Massenerosion bei einer kritischen Schubspannung von 8,2 4+ 2,5 N/m?
auftritt, lasst sich die Aussage treffen, dass dieser Wert in Beziehung mit den im
Mittel 15,7 K N/m? betragenen Werten der Drehfliigelmessung steht. Der Unter-
schied in der Groflenordnung erkldrt sich durch die Art der Beanspruchung des
Sediments. Es bedarf wenig Einwirkung um ein Sediment Schicht fiir Schicht abzu-
tragen. Erfolgt die Scherbeanspruchung entlang einer Ebene innerhalb eines Kor-

pers, baut sich ein deutlich hoherer Widerstand auf.

Wird vor Ort mit der Drehfliigelsonde nun dieser Wert erreicht, kann davon aus-

gegangen werden, dass mit Massenerosion zu rechnen ist.

Da die Werte fiir 7,¢siqua durchwegs geringer sind, wird gelockertes Sediment, solan-
ge die Schubspannung nicht wesentlich unterschritten wird, nicht mehr anlanden.
Fiir die restlichen Punkte gilt, dass mit einer Ausnahme (Punkt 95) {iberall Mas-
senerosion auftreten wiirde. Die gemessenen Schubspannungen in der Tiefe weisen
zufolge der Uberdeckung héhere Werte auf. Wird diese im Laufe des Erosionspro-

zesses abgetragen sinken die Werte auf das oben genannte Maf} ab.

Es ist somit moglich, die wihrend der Versuchsreihen gemessenen Werte mit den

vor Ort ermittelten in Beziehung zu setzen.
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6 Zusammenfassung

Die Arbeit befasst sich mit der Frage nach der erforderlichen kritischen Schub-
spannung um an bindigen Béden eine Massenerosion hervorzurufen. Aufgrund der
komplexen Zusammenhénge konnte diese Fragestellung nur mittels eines Modell-

versuches zufriedenstellend beantwortet werden.

FEine Problemstellung war, die Versuchsparameter so zu wéhlen, dass die Messer-
gebnisse den vor Ort auftretenden Werten entsprechen. Erreicht wurde dies mittels

einer Abschétzung sowie durch den Vergleich mit einem hydraulischen Modell.

Weiters beeinflusst die Auswahl und Entnahme der Probe die spéteren Ergebnisse.
Durch die Entnahme mittels eines Ausstechzylinders konnte die Probe moglichst
ungestort entnommen werden. Die Art des Einbaus musste die Situation vor Ort
widerspiegeln, jedoch auch eine Reproduzierbarkeit gewéhrleisten. Der Einbau in

eine Box in Verbindung mit einer Zementdeckschicht stellte dies sicher.

Durch die Messung mit dem System PIV konnte eine Aussage iiber die auftreten-
den Schubspannungen bis knapp iiber die Probenoberfliche (~ 1,4mm) getétigt
werden. Andere Messsysteme erfassen diesen relevanten Bereich nicht. Es zeigte
sich, dass die Qualitdt der PIV-Messung vom verwendeten Material (reflektierende
Bestandteile), der Positionierung der Messkomponenten sowie der Kalibrierung ab-
héngig ist. Die Auswertung der ermittelten Schubspannung zeigt eine hohe Schwan-
kung der Werte in Abhéngigkeit der Messposition. Dies fiithrt zu der Erkenntnis,
dass einzelne Werte eine geringe Aussagekraft besitzen. Erst die Ermittlung einer
Schubspannungsverteilung entlang der Probe beziehungsweise die Ermittlung an

mehreren Proben lieferte plausible Werte.

Der Beginn der Massenerosion konnte mittels Beobachtung der Probe wahrend des
Versuches festgestellt werden. Es zeigte sich ein deutlicher Einfluss der Konsistenz

sowie einer Schichtung der Probe.

Als Ergebnis ermittelt sich fiir den Beginn der Erosion der Wert von

4,8 + 3,0 N/m?.
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6 Zusammenfassung

Der Wert der kritischen Schubspannung fiir die Massenerosion liegt bei

8,2 + 2,5 N/m>.
Die Messung mit der Drehfliigelsonde liefert aussagekréftige Ergebnisse. Wird ein
Wert von rund 15,7 K N/m? erreicht, kann in diesem Bereich davon ausgegan-

gen werden, dass Massenerosion auftritt. Liegen andere Bodenverhéltnisse vor sind

weiterfithrende Untersuchungen notig.
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