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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden im Labor des Fachgebiets Hydromechanik der Technischen
Universitat Miinchen Experimente zur Kolkentwicklung in der Umgebung eines zylindrischen
Briickenpfeilers durchgefiihrt. Ziel der Versuchsreihe war die Untersuchung der Erosions-
vorgidnge und der sohlnahen Stromungseigenschaften im Kolk und eine Kombination der
Messergebnisse, um den Einfluss verschiedener Stromungsgrofien auf den Sedimenttransport
identifizieren zu konnen.

Zur Erfassung der Sedimentbewegungen wurde ein neues Messsystem zur Bestimmung von
Kornverlagerungen mittels Bildverarbeitungsmethoden entwickelt und eingesetzt. Die Stro-
mungsgeschwindigkeiten wurden mit einer LDA-Anlage (Laser-Doppler-Anemometrie) ge-
messen. Die Untersuchungen befassten sich mit der Auskolkung unter einer mittleren Zu-
stromgeschwindigkeit von 80% bezogen auf die Geschwindigkeit im Zustand des Transport-
beginns im ungestoérten Bereich.

Fiir diese hydraulischen Randbedingungen umfasst die Versuchsreihe zur Quantifizierung der
Sedimentbewegungen die Aufnahme der Erosionsvorgénge zu acht verschiedenen Zeitpunk-
ten im Laufe der Kolkentwicklung von der initialen Kolkbildung bis zum Quasi-Gleichge-
wichtszustand. Die sohlnahen Stromungsgeschwindigkeiten wurden zu einem dieser Zeit-
punkte (t+ = 60min) vermessen. Dafiir wurde ein Traversierungssystem entwickelt, das es
ermoglicht, durch ein minimal eingetauchtes Zugangsglas von oberhalb der Wasseroberfla-
che mit einer LDA-Sonde in verschiedenen Richtungen automatisiert zu messen. Auf diese
Weise konnten die zeitlich gemittelten Werte der Geschwindigkeiten und der Komponenten
des Reynolds-Spannungstensors ermittelt werden.

Die Ergebnisse der Sedimentbewegungsmessungen erlauben eine Analyse der Erosionsprozes-
se im Kolkloch und deren Entwicklung im Laufe der fortschreitenden Eintiefung des Kolks.
Sie zeigen den wachsenden Einfluss des Hufeisenwirbel-Systems auf die Kornbewegungen und
die Verdnderung der Transportrichtungen. Das sohlnahe Stromungsgeschwindigkeitsfeld nach
t = 60 min weist eine starke Beschleunigung im Vergleich zum ungestorten Gerinne und we-
sentlich erhohte Tubulenzintensitdten im Einflussbereich des Hufeisenwirbels auf. Die Unter-
suchung der Zusammenhénge zwischen Sedimenttransport und Stromungsfeld ergab eine Ab-
héngigkeit der Transportraten von der Turbulenzintensitét.



Abstract

Within this thesis experiments on the scour development in the vicinity of a cylindrical
bridge pier have been conducted. These series aimed at the investigation of the erosion
processes and the near bed flow properties in the scour hole and the combination of the
measurement results to identify the influences of the flow quantities on the sediment trans-
port.

For the acquisition of the sediment movements a measurement system for the detection of
grain displacements via image processing techniques was developed and applied. The flow
velocities were measured by an LDA-System (Laser-Doppler-Anemometry). The investigati-
on was focused on the scouring at a section averaged velocity of 80% based on the velocity
at the initial motion in the undisturbed flume.

Under these hydraulic conditions the test series for the quantification of the sediment mo-
vement includes the recording of the erosion processes at eight different time stages during
the scour evolution between the initial scour hole formation and the quasi equilibrium stage.
The near bed flow velocities were measured at one of these times (f = 60 min). A traversing
system was developed for the automatic measurement in different directions trough a slightly
submerged optical access from above the water surface with an LDA-probe. Thus the time
averaged values of the flow velocities and the components of the Reynolds stress tensor were
determined.

The results of the sediment movement measurements allow the analysis of the erosion proces-
ses and their evolution during the scour hole development. They show the growing influence
of the horse shoe vortex system on the grain movements and the change of the displacement
directions in time. The near bed flow velocity field at ¢ = 60 min illustrates a strong accele-
ration compared to the undisturbed flume and significantly increased turbulence intensities
in the area of influence of the horse shoe vortex. The analysis of the correlations of the sedi-
ment transport and the flow field results in a dependency of transport rates and turbulence
intensity.
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1 Einleitung

1.1 Einfiihrung

Nach den Gesetzen der Strémungsmechanik werden im Bauingenieurwesen Durchfliisse und
Fliefitiefen bzw. Wasserstinde ermittelt, die als Eingangsgrofien fiir die Bemessung von Bau-
werken fungieren. Dies ist notwendig, sobald ein Bauteil direkt mit Wasser in Beriihrung
kommt. Die daraus resultierenden einwirkenden Krifte miissen zur Bemessung bekannt sein.
In manchen Féllen werden Bemessungsgrundlagen auch durch die Einwirkung einer Stro-
mung verdndert. Diese Auswirkungen miissen ebenfalls quantifiziert werden, um die Stand-
sicherheit des Bauwerks gewéhrleisten zu koénnen.

Ein viel untersuchtes Beispiel fiir die Anderung der Bemessungsgrundlagen durch eine hy-
drodynamische Einwirkung ist die Auskolkung an flussbaulichen Konstruktionen, die einer
Stromung ausgesetzt sind, im speziellen Fall an einem Briickenpfeiler. Ist ein Pfeiler in einem
Sedimentbett gegriindet, das erodierbar ist, wird das Sediment in der direkten Umgebung
des Pfeilers aufgrund der abgelenkten und dadurch beschleunigten Stromung in einem ho-
heren Mafle als im ungestorten Bereich in Bewegung gebracht und abtransportiert. Dadurch
entsteht am Pfeiler ein Loch, der so genannte Kolk.

Die Aufgabe der Hydromechanik ist in diesem Fall, die maximal erreichbare Tiefe des Kolks
unter einer bestimmten Konfiguration vorherzusagen, um diese fiir die grundbauliche Nach-
weisfithrung vorgeben zu kénnen.

Die Beantwortung der sich ergebenden Fragestellung ist sehr komplex. Die Stréomungssitua-
tion in der Pfeilerumgebung ist hochturbulent und durch den Sedimenttransport und den
dadurch wachsenden Kolk ist das Stromungsfeld auch in seiner Ausdehnung zeitlich verén-
derlich. Trotz zahlreicher Forschungsarbeiten zu dieser Thematik in den letzten Jahrzehnten
stoflen die Werkzeuge der Stromungsmechanik bei der Losung dieser Problemstellung an ihre
Grenzen. Eine analytische Losung der Navier-Stokes-Gleichungen, die allgemein giiltig zur
Beschreibung hydromechanischer Stromungen verwendet werden kénnen, ist fiir diese kom-
plexe, dreidimensionale Stromungssituation auch unter stationdren Randbedingungen nicht
moglich. Die Ermittlung der Kolktiefen in Modellversuchen birgt ebenfalls Probleme. Bei der
mafstéiblichen Ubertragung des Auskolkungsprozesses ist nach [Ettema u. a.| (2006) sowohl
die Reynolds- als auch die Froude-Ahnlichkeit einzuhalten, was fiir die grofe Anzahl von be-
stimmenden Parametern nicht erfiillbar ist. Aulerdem tritt bei mafistablichen Versuchen zum
Sedimenttransport oftmals das Problem des Kohésionseinflusses auf, wenn die Korngrofie im
Modell sehr klein sein muss. Ein hdufig beschrittener Weg ist die Durchfiihrung von Labor-
versuchen unter Variation mehrerer entscheidender Parameter, um deren Einfluss auf die
Entwicklung des Kolks herauszufiltern. Aus den Messergebnissen werden in der Regel empi-
rische Parameter mehr oder weniger analytisch hergeleiteter Berechnungsansétze bestimmt.
Die daraus resultierenden Berechnungsformeln haben die Eigenheit fiir einen bestimmten
Geltungsbereich die Kolktiefe relativ zuverlédssig vorhersagen zu konnen; allgemeine Giiltig-
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keit erreichen sie aber nicht. Mit der rasanten Entwicklung der Rechnerleistungen in den
vergangenen Jahrzehnten wurde immer haufiger versucht, eine Prognose der Kolktiefe iiber
die numerische Modellierung des Kolkvorgangs zu erstellen. Die Berechnung der Stromung
ist dabei mittlerweile auf einem qualitativ sehr hohen und verlésslichen Niveau angekommen.
Die Modellierung des Sedimenttransports aus dem Stromungsfeld birgt allerdings weitere,
noch nicht vollstdndig geloste Probleme. Auflerdem ist die Berechnung eines in der Natur
vorkommenden Kolkvorgangs durch eine sehr grofie Spanne an Skalen gekennzeichnet (vom
Korndurchmesser bis zur Flussbreite), so dass die Auflésung der kleinsten Skalen bei der Be-
rechnung eines Flussabschnitts trotz der mittlerweile sehr grofen Rechnerkapazititen nicht
moglich ist.

Die quantitative Prognose der Kolkentwicklung in der Umgebung eines Briickenpfeilers ist
eine noch nicht vollstdndig geloste Fragestellung, zu deren Beantwortung die vorliegende
Arbeit einen kleinen Schritt beitragen soll.

1.2 Problematik der Briickenkolke

Neben der Einrichtung einer Fahrverbindung ist der Bau einer Briicke die am héaufigsten
angewandte Methode, zwei durch ein Gewésser getrennte Landstriche verkehrstechnisch zu
verbinden. Oft muss dabei das Tragsystem der Briicke in mehrere Felder aufgeteilt und so-
mit zwischen den beiden Ufern Auflager vorgesehen werden, die sich im Gewisser befinden.
Die Briickenpfeiler miissen folglich in der Flusssohle gegriindet und die dafiir nétigen grund-
baulichen und statischen Nachweise gefiithrt werden. Hierfiir ist es notwendig, die maximal
auftretende Kolktiefe am Briickenpfeiler vorhersagen zu koénnen.

1.2.1 Hydrologische und hydraulische Bemessung
Hydrologische Eingangsdaten

Fiir die hydraulische Bemessung einer Briicke miissen stromungsrelevante Eingangsdaten
ermittelt werden. Hydrologische Verfahren spielen dabei bei der Bestimmung der mafige-
benden Abflussereignisse eine Rolle. Derzeit ist hierfiir kein expliziter Bemessungsabfluss
definiert, es kénnen beispielsweise die nach DIN 19700 fiir Staustufen relevanten Ansétze
herangezogen werden. Aufgabe der Hydrologie ist es, fiir ein entsprechendes Einzugsgebiet
und ein Niederschlagsereignis den zugehorigen Wert des Maximalabflusses und den zeitlichen
Verlauf der Hochwasserwelle zu prognostizieren. Zur Bestimmung des Maximalabflusses ste-
hen verschiedene statistische Methoden (z.B. Prognose mit Hilfe der Gumbel-Verteilung)
zur Verfiigung. Der zeitliche Verlauf der Hochwasserwelle kann {iber Niederschlag-Abfluss-
Modelle, wie zum Beispiel die Methode der Einheitsganglinie (Unit hydrograph), abgeschétzt
werden.

Hydraulische Bemessung

Berechnung der Wasserspiegellagen Um die Verédnderung der Stromungssituation im Ge-
rinne durch den Bau der Briicke erfassen zu kénnen, ist es nétig den Wasserspiegelverlauf im
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entsprechenden Bereich zu berechnen. Je nach Verlauf und Form des Gerinnes kann dieser
fiir einfache Félle durch eindimensionale, fiir gekriimmte Gerinneverldufe oder unsymmetri-
sche Querschnitte durch zweidimensionale Berechnungen ermittelt werden.

Aus den Ergebnissen kann bestimmt werden, ob der freie Abflussquerschnitt unterhalb der
Briicke ausreichend ist, um das Bemessungshochwasser abzufiihren, oder ob es zum Zuschla-
gen des Querschnitts kommen kann. Auflerdem ist zu priifen, ob es im Oberwasser der Briicke
zu einem Aufstau und in der Folge unter der Briicke zu einem FlieBwechsel mit erhéhten
Geschwindigkeiten und einem Wechselsprung im Unterwasser kommen kann.

Sedimenttransport Ziel der Ermittlung der transportierten Sedimentmengen ist die daraus
resultierende Lage der Flusssohle. Um den gesamten Sedimenttransport, der im Bereich einer
Briicke auftritt, zu erfassen, kann dieser in einzelne erodierende Effekte aufgeteilt werden.
Diese sind die langfristige Verdnderung der Flusssohle, die allgemeine Kontraktionskolkent-
wicklung im Bereich der Briicke und der lokale Kolk in der direkten Umgebung von Pfeilern
oder Widerlagern. Die daraus resultierende Lage der Flusssohle kann nach [Richardson und
Davis| (2001)) und |Neill (1973) auf der sicheren Seite liegend durch eine einfache Addition
ermittelt werden.

urspriingliche Flusssohle

Kontraktionskolk

Lokaler Kolk

<

Abbildung 1.1: Addition der Einzeleffekte des Sedimenttransports

Den langfristigen Verdnderungen der Flusssohle kénnen sowohl natiirliche Vorgénge als auch
menschliche Eingriffe zugrunde liegen. Um langfristige Eintiefungs- oder Anlandungstenden-
zen zu quantifizieren, miissen die Sedimenttransportvorgéinge im Fluss unabhéngig vom Bau
der Briicke betrachtet werden. Das kann sowohl mit Hilfe von méglicherweise vorhandenen
Messdaten iiber den Sedimenttransport im entsprechenden Flussabschnitt als auch iiber den
Ansatz von Transportmodellen erfolgen. Dabei kann in der Literatur auf eine Vielzahl em-
pirischer Berechnungsformeln fiir verschiedene Anwendungsbereiche zuriickgegriffen werden
(siche z. B. Mertens| (1994))), die oftmals auch in computergestiitzten Berechnungsprogram-
men implementiert sind. Fiir die Langzeitabschitzungen miissen auch, soweit dies mdéglich
ist, zukiinftige bauliche Anderungen am Flusslauf (Staustufen, etc.) oder sonstige menschli-
che Eingiffe einbezogen werden (Richardson und Davis (2001)).

Zur allgemeinen Kolkentwicklung im Bereich der Briicke zéhlt hauptséchlich der Kontrak-
tionskolk, der durch die Verringerung des Fliequerschnitts durch Widerlager oder Pfeiler
entsteht. Die dadurch hervorgerufenen héheren FlieBgeschwindigkeiten induzieren erhohte
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Sohlschubspannungen und somit eine erhohte Transportkapazitit. Zusétzliche Abtragungen
konnen zum Beispiel aus Einfliissen von Gerinnekriimmungen (unsymmetrisches Geschwin-
digkeitsprofil, Sekundérstromungen) entstehen. Fiir die Berechnung des Kontraktionskolks
stehen wiederum etliche empirische Formeln zur Verfiigung (siehe z. B. |[Richardson und
Davis| (2001))). Die Stromungssituation und der daraus resultierende Sedimenttransport in
Gerinnekriimmungen miissen iiber Modelle in zweidimensionalen numerischen Simulationen
erfasst werden.

Lokale Erosionserscheinungen an Pfeilern oder Widerlagern werden durch die Ablenkung der
Stromung durch das Bauwerk hervorgerufen. In der direkten Umgebung bilden sich hochtur-
bulente Wirbelsysteme, die zu erhohten lokalen Geschwindigkeiten und somit zu erhéhten
Abtragsraten des Sediments fithren. Die genauere Beschreibung des Stromungssystems und
der bisher bekannten Berechnungsansitze findet sich in Kapitel [2.3]

Die Thematik der vorliegenden Arbeit bezieht sich auf die isoliert betrachteten Effekte lokaler
Erosionen.

1.2.2 Pfeilergriindungen und Nachweise

Zur Griindung von Briickenpfeilern in der Flusssohle stehen im Wesentlichen zwei Moglich-
keiten zur Verfiigung. Diese sind Flachgriindungen und Tiefgriindungen (in der Regel als
Pfahlgriindung). Zusétzlich sind Kombinationen der beiden Methoden (z.B. Kombinierte
Pfahl-Plattengriindung (KPP)) und sonstige Sonderkonstruktionen moglich. Die Bemessung
der Griindungsbauwerke erfolgt nach DIN 1054.

Lastannahmen fiir Briicken beinhalten sowohl horizontale als auch vertikale Beanspruchun-
gen. Vom Briickenpfeiler aufzunehmende Vertikallasten sind hauptséchlich das FEigengewicht
der Konstruktion und auftretende Verkehrslasten. Zusétzlich miissen sowohl horizontale Las-
ten auf den Uberbau der Briicke, wie Windlasten, Temperaturlasten oder Beschleunigungs-
krifte von auf der Briicke befindlichen Fahrzeugen, als auch Lasten, die direkt auf den
Pfeiler wirken, aufgenommen werden. Dazu gehoren Erddriicke, Erdbebenlasten, Eislasten,
Lasten aus moglichen Schiffskollisionen und Kréfte, die direkt oder indirekt durch die den
Pfeiler umgebende Stromung hervorgerufen werden. Dabei miissen der Staudruck an der
Pfeilervorderseite, Einflissse durch Wellenbildung oder durch Verklausung eines Briickenfel-
des hervorgerufene Staueffekte beachtet werden (Xanthakos (1995)).

Im Folgenden werden kurz die Nachweiskonzepte der beiden Grundarten und die dafiir not-
wendigen kolkrelevanten Uberlegungen dargestellt (Moller| (2006) und Ziegler| (2006)).

Flachgriindung

Das duflere Tragverhalten von Flachgriindungen muss nach DIN 1054 bemessen werden. Die
Kolktiefe ist dabei fiir die Nachweise der Grundbruch- und der Gleitsicherheit relevant.

Grundbruchsicherheit Durch eine zu hohe Fundamentlast oder eine zu niedrige seitliche
Auflast des Bodens kann ein Versagen durch Grundbruch hervorgerufen werden. Dabei ent-
steht im Boden unterhalb und seitlich des Fundaments eine kreisférmige Bruchfldche, entlang
der der dariiber liegende Bodenkdrper durch die Last des Fundaments seitlich ausweicht und
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nach oben gedriickt wird. Auf dem zur Seite ausweichenden Boden sinkt das darauf stehende
Fundament ab.

Der Nachweis der Grundbruchsicherheit vergleicht die einwirkenden Lasten mit dem Grund-
bruchwiderstand des Fundaments. Der Widerstand wird anhand einer halbempirischen For-
mel ermittelt. Diese setzt sich im Wesentlichen aus drei Gliedern - Breitenglied, Tiefenglied
und Kohésionsglied - zusammen, deren Betrédge sich an den gegebenen Randbedingungen
orientieren, und die respektive den Einfluss der Breite des Fundaments, der Einbindetiefe
und der Kohésion des Bodens représentieren.

Die Tiefe eines Kolkes an einem flachgegriindeten Briickenpfeiler beeinflusst fiir diesen Nach-
weis vor allem den Wert des Tiefengliedes. Fiir die Bemessung muss auf der sicheren Seite die
minimale Einbindetiefe des Fundaments und somit die um die maximale Kolktiefe reduzierte
Einbindetiefe angesetzt werden. Durch die verminderte Auflast seitlich des Fundaments wird
die Grundbruchsicherheit herabgesetzt. Als Konsequenz muss der Wert der Grundbruchsi-
cherheit durch die VergroBlerung der beeinflussbaren Glieder der Grundbruchformel wieder
heraufgesetzt werden. Dies bedeutet eine Verbreiterung des Fundaments oder eine tiefere
Einbindung in die Flusssohle.

Zusétzlich treten sowohl im Breitenglied als auch im Tiefenglied Lastneigungsbeiwerte auf,
die vom Winkel zwischen der Resultierenden aller Lasten und der Vertikalen abhéngig sind.
Dabei mindern stérker geneigte Lasten den Grundbruchwiderstand ab. Zur Ermittlung der
Lastneigung darf der passive Erdwiderstand an den Seitenflichen eines Fundaments ange-
setzt werden. Dieser wirkt entgegen der dominanten horizontalen Kréfte und verringert somit
den Lastneigungswinkel, wodurch wiederum der Grundbruchwiderstand erhoht wird. Um den
passiven Erdwiderstand quantifizieren zu konnen, ist es ebenfalls notwendig, die maximal
auftretende Kolktiefe am Briickenfundament zu kennen.

Gleitsicherheit Der Gleitsicherheitsnachweis gewéhrleistet, dass ein Fundament die auf-
tretenden Horizontallasten aufnehmen kann, ohne verschoben zu werden. Als riickhaltende
Kréfte beim Gleitsicherheitsnachweis diirfen die Reibungskraft in der Aufstandfliche und
der an den Seitenflichen iiber die Einbindetiefe auftretende passive Erdwiderstand ange-
setzt werden (Ziegler| (2006])). Die urspriingliche Einbindetiefe eines Briickenfundaments im
Flussbett muss zur Berechnung des passiven Erdwiderstands um die Kolktiefe abgemindert
werden. Gleichzeitig treten im Laufe des Kolkprozesses unterschiedliche Kolktiefen ober- und
unterstrom des Pfeilers auf, wodurch zusétzlich ein einseitiger aktiver Erddruck als Horizon-
tallast auftreten kann.

Pfahigriindung

Finden sich im Bereich der Griindung eines Briickenpfeilers tragfihige Bodenschichten erst
in tieferen Lagen unterhalb der Flusssohle, so werden meist Pfahlgriindungen eingesetzt. Die
Lasten werden dabei sowohl iiber die Mantelreibung an den Seitenflachen als auch {iber den
Spitzendruck an der Aufstandsfliche des Pfahles abgetragen. Fiir die Nachweisfithrung muss
das innere und das duflere Tragverhalten eines Griindungspfahls betrachtet werden (Moller
(2006)).
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Inneres Tragverhalten Das innere Tragverhalten eines Pfahls hingt von der konstruktiven
Ausbildung und den Materialeigenschaften des verwendeten Baustoffes ab. Der Nachweis fiir
die notwendige Tragfahigkeit ist anhand der jeweiligen Norm fiir das eingesetzte Material
zu fithren. Dabei miissen sowohl die entsprechenden vertikalen und horizontalen Lasten im
Pfahl abgetragen werden kénnen als auch ein Knicksicherheitsnachweis fiir den freistehenden
Bereich der Pfdhle und den Bereich in Béden mit geringer oder fehlender seitlicher Stiitzung
gefithrt werden.

Um die freistehende Linge eines Griindungspfahles unter einem Briickenpfeiler in der Fluss-
sohle ermitteln zu konnen, ist es wiederum notwendig, die maximal auftretende Kolktiefe
moglichst exakt vorhersagen zu kénnen. Durch Kolkbildung freigelegte Bereiche des Pfahles
miissen dann ohne seitliche Stiitzung in den Knicknachweis aufgenommen werden, wodurch
moglicherweise die notwendige innere Tragfihigkeit des Pfahles erhoht werden muss (Ri-
chardson und Davis| (2001))). AuBlerdem werden durch die fehlende seitliche Bettung des
Pfahles im oberen Bereich die Querkrifte und Momente aus am Pfahlkopf angreifenden
horizontalen Lasten erhoht.

AuBeres Tragverhalten Das duBere Tragverhalten erfasst die Ableitung der auftretenden
vertikalen und horizontalen Lasten iiber die Pfahlgriindung in den Boden. Dabei sind der
Pfahlmantel- und der Pfahlfufiwiderstand sowie die seitliche Bettung des Pfahles entschei-
dend.

Ein an der Griindung entstehender Kolk verringert einerseits die Reibungsfliche zwischen
Pfahlmantelfliche und umgebendem Boden und somit den Pfahlmantelwiderstand, anderer-
seits wird die seitliche Stiitzung geschwiicht, da sowohl die Ubertragungsfliiche fiir horizontale
Spannungen als auch deren Verteilung verdndert wird.

1.2.3 Schlussfolgerungen fiir die Kolkforschung

Aus den eben beschriebenen notwendigen Eingangsgrofien zur Bemessung eines Pfeilerfun-
daments ergeben sich die Ziele der Kolkforschung.

Die maximal zu erwartende Kolktiefe muss mit einer moéglichst hohen Genauigkeit vor-
hergesagt werden konnen. Je verlédsslicher und allgemeingiiltiger eine Prognoseformel ist,
desto geringer muss der Sicherheitsbeiwert sein, der auf das Ergebnis angesetzt werden
muss und desto wirtschaftlicher kann ein Pfeilerfundament geplant und ausgefiithrt wer-
den.

Da die derzeit zur Verfiigung stehenden Kolkformeln, wie spéter noch genauer beschrieben,
fiir ein und denselben Anwendungsfall oft sehr stark differierende Ergebnisse liefern und
die Vorhersagen einzelner Formeln fiir unterschiedliche Anwendungsbereiche unterschiedlich
nahe an Referenzmessungen liegen, konnen Kolktiefen auf dieser Basis nicht mit einer aus-
reichenden Sicherheit angesetzt werden. Deswegen wird, auf der sicheren Seite liegend, die
Kolktiefe meist aus Erfahrungswerten in moglicherweise sehr unterschiedlichen Strémungs-
und Sedimentkonfigurationen angesetzt und oft tiberschétzt.

Weitere Bemiihungen auf dem Feld der Kolkforschung miissen deswegen auf das Ziel hinar-
beiten, dem planenden Ingenieur moglichst allgemeingiiltige Vorgaben an die Hand zu geben,
mit denen die zu erwartende Kolktiefe valide vorhersagbar ist, so dass die Bemessung eines
Briickenfundaments dadurch optimiert werden kann.
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Um moglichst allgemeingiiltige Ansétze hervorbringen zu kénnen, ist es notwendig, die phy-
sikalischen Grundlagen des Kolkprozesses generell und der Erosionsmechanismen im Detail
zu kennen. Durch diese Herangehensweise werden die Vorhersagemoglichkeiten genauer und
weniger von verallgemeinerten Randbedingungen abhéngig, die auf die einzelnen Anwen-
dungsfélle bezogen starke Vereinfachungen darstellen. Als Beispiel sei hier genannt, dass
die experimentell ermittelten Kolkformeln in der Regel in Laborgerinnen mit Rechteckquer-
schnitten entwickelt wurden, die keine Gerinnekriimmungen aufweisen. Meist wird dabei von
einer gleichférmigen Stromung (Normalwasserverhéltnisse) ausgegangen. Abweichungen von
diesen Konfigurationen, wie sie in natiirlichen Gewéssern praktisch immer auftreten, fiih-
ren automatisch zu Ungenauigkeiten in der Vorhersage. Ein allgemeingiiltiges Modell muss
diese speziellen Gegebenheiten einbeziehen und aus der resultierenden Stromungssituation
die Auskolkung ermitteln konnen. Dafiir ist neben der detaillierten Ermittlung des Stro-
mungsfeldes eine genaue Beschreibung der ablaufenden Prozesse wiahrend der Auskolkung
und deren Umsetzung durch eine Modellierung notwendig.

1.3 Motivation und Ziele dieser Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen tieferen Einblick in die der Auskolkung zugrunde liegenden
Erosionsprozesse zu gewinnen, um daraus weitere Schritte auf dem Weg zu detaillierten
Modellansétzen gehen zu koénnen.

Die Modelle zur Ermittlung der Sedimenttransportraten in numerischen Simulationen basie-
ren derzeit in der Regel auf dem Shields-Kriterium zum Bewegungsbeginn, das aus Messun-
gen in gleichférmigen Stromungssituationen gewonnen wurde. Auch die Ansétze zur Ermitt-
lung der Transportraten bedienen sich meist Parametern, die aus Experimenten in ungestor-
ten Gerinnestromungen bestimmt wurden. Die Anwendung dieser Ansétze zur Modellierung
des Sedimenttransports in einer hochturbulenten Strémungssituation wie in der Umgebung
eines ausgekolkten Pfeilers bringt zwangslaufig Ungenauigkeiten mit sich.

Dafiir wurden im Rahmen dieser Arbeit die Sedimentbewegungen in der Umgebung ei-
nes kreiszylindrischen Pfeilers zu mehreren Zeitpunkten im Verlauf des Kolkvorgangs mit
Hilfe von Bildverarbeitungsmethoden gemessen und analysiert. Zusétzlich wurden sohlna-
he Geschwindigkeitsmessungen mittels der Laser-Doppler-Anemometrie durchgefiihrt, ana-
lysiert und mit den Messungen der Sedimentbewegung verglichen. Die Proportionalitat
der Grofle einzelner Turbulenzparameter zu den Transportraten gibt ndhere Aufschliisse
iitber die Notwendigkeit der Einbeziehung dieser Groéflen in mogliche neue Modellansét-
ze.

Des Weiteren kénnen die Ergebnisse der Sedimentbewegungsmessungen und der Geschwin-
digkeitsmessungen als Validierungsdaten fiir Ergebnisse numerischer Berechnungen verwen-
det werden.
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2 Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die fiir diese Arbeit entscheidenden theoretischen Grundlagen
der Stromungsmechanik im Allgemeinen und des Kolkvorgangs im Speziellen zusammenge-
fasst.

Die Kenntnis der Gesetze turbulenter Stromungen vor allem auch im wandnahen Bereich
ist fiir die Durchfithrung und Analyse von hydromechanischen Geschwindigkeitsmessungen
von grofler Bedeutung. Die Grundlagen hierfiir werden im ersten Teil dieses Kapitels zu-
sammengefasst. Im darauf folgenden Abschnitt wird eine Einfiihrung in die Problematik
des Sedimenttransports und eine Ubersicht iiber die zur Verfiigung stehenden Methoden der
rechnerischen Erfassung von Erosionsvorgéingen gegeben. Im letzten Teil dieses Kapitels wird
der Stand der Forschung im Bereich der Auskolkung um Briickenpfeiler beschrieben und die
dabei verfolgten Ansétze dargelegt.

2.1 Turbulente Stromung

Zur Beschreibung und Vorhersage von Sedimenttransportvorgéingen sind die Eigenschaften
der sohlnahen Strémung entscheidende Eingangsgrofien. In diesem Abschnitt werden die all-
gemeinen Grundlagen turbulenter Stromungen beschrieben und im Speziellen auf wandnahe
Stromungsstrukturen eingegangen. Die einzelnen Gréfien, die im Hinblick auf den Sediment-
transport eine grofle Bedeutung haben, werden néher erlautert.

2.1.1 Allgemeines

Stromungen lassen sich allgemein mathematisch iiber die Nawvier-Stokes-Gleichungen be-
schreiben. Sie bilden die Verkniipfung der Massenerhaltung, der Bewegungsgleichung von
Cauchy aus der Kontinuumsmechanik und der konstitutiven Gleichung zur Beschreibung
der Materialeigenschaften von Newton’schen Fluiden.

Die Gleichungen der Kontinuumsmechanik kénnen angesetzt werden, da sich die im Allge-
meinen untersuchten Fluide im Bereich der Groflenskalen der Stromung wie ein Kontinuum
verhalten. Dies ist dann der Fall, wenn die Léngenmafle der molekularen Strukturen des
Fluids (etwa der Abstand einzelner Molekiile) kleiner sind als die rdumliche Ausdehnung der
kleinsten Strukturen des Stromungsfeldes. Dies ist nach [Pope (2000)) auch fiir Stromungen
mit sehr kleinen Léngenskalen bei weitem erfiillt.

Die Navier-Stokes-Gleichungen bestehen aus Bedingungen fiir die Massen-, Impuls- und
Energieerhaltung. Fiir inkompressible Stromungen, wie sie im Bereich der Hydromecha-
nik auftreten, da die Dichte von Wasser als konstant angenommen werden kann, redu-
ziert sich das Gleichungssystem um die Energieerhaltungsgleichung. Im Folgenden werden
die beiden restlichen Bedingungen sowie die konstitutive Gleichung am differentiellen Ele-
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ment beschrieben und letztendlich die inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen angege-
ben.

Massenerhaltung

Die Betrachtung der Massenerhaltung an einem differentiellen Element reduziert sich fiir
inkompressible Fluide auf die Bilanzierung der Fliisse {iber die Elementoberflichen. Dies
entspricht der Berechnung der Divergenz des Stromungsfeldes:

Oou; Ou Ov Ow
S T T 2.1
Or; O + oy * 0z 0 (2.1)

Die Summe aller Zu- und Abfliisse muss null ergeben.

Impulserhaltung

Die Impulserhaltungsgleichung entspricht der Bewegungsgleichung von Cauchy in der Konti-
nuumsmechanik. Sie ist universell fiir Materialien anwendbar, die die Kontinuumsbedingun-
gen (siehe oben) erfiillen. Sie basiert auf dem zweiten Newton’schen Axiom, das besagt, dass
die Anderung des Impulses den einwirkenden Kriften entspricht:

DI Dmv
= D = Y F (2.2)
Die linke Seite ldsst sich als m - DU/Dt schreiben und enthélt somit die Beschleunigung eines
Fluidteilchens in der Lagrange’schen Betrachtungsweise. Die auf das Element wirkenden
Krifte lassen sich in Massen- und Oberflichenkrifte aufteilen. Die Massenkréfte resultieren
aus einwirkenden Beschleunigungen, meist der Erdbeschleunigung, und die Oberflachenkrifte
entsprechen den auftretenden Scher- und Normalspannungen. Somit ergibt sich die Gleichung
der Impulserhaltung in einem Kontinuum:

Dui - 187’2‘]‘
Dt p Oz,

(2.3)

Dabei steht g; fiir den Vektor aller angreifenden Beschleunigungen und 7;; fiir den Tensor
der Oberflichenspannungen.

Konstitutive Gleichung

Die konstitutive Gleichung wird benétigt, um die von vornherein unbekannten Komponenten
des Spannungstensors 7;; als Funktion des Geschwindigkeitsvektors u; auszudriicken. Diese
Beziehung ist vom untersuchten Material abhéngig. Da Wasser ein Newton’sches Fluid ist,
wird ein linearer Zusammenhang zwischen Deformationsrate und resultierender Spannung
angesetzt. Die Spannungen 7;; werden in Normalspannungen p (entsprechen dem Druck) und
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viskose Spannungen o;; aufgeteilt.

Tij = —pdyj + 2p0; = —pdiy + pl5= + 57) (2.4)
j i

d;; ist dabei das Kronecker-Delta (d;; = 1 fiir ¢ = j, ansonsten ¢;; = 0) und p ist die dynami-
sche Viskositét, die die Proportionalitdtskonstante fiir den Zusammenhang von Verformung
und Spannung bei Newton’schen Fluiden darstellt.

Navier-Stokes-Gleichungen

Durch das Einsetzen der Konstitutiven Gleichung in die Impulserhaltungsgleichung resultiert
daraus unter Zuhilfenahme der Massenerhaltung das im Folgenden gegebene Gleichungssys-
tem, die Navier-Stokes-Gleichungen zur Beschreibung isothermer Stromungen inkompressi-
bler Newton’scher Fluide:

8ui
aZL‘i

8ui i (9u1 1 8]9 i (92ui
ot T Ox; p Ox; g o3

(2.6)
Dabei ist v die kinematische Viskositat (mit v = p/p).

Turbulenz

Fluidbewegungen konnen grundsétzlich in laminare und turbulente Stromungen unterteilt
werden. Als allgemeines Unterscheidungskriterium wird die Reynolds-Zahl verwendet. Durch
ihre Bestimmungsgleichung Re = w-l/v stellt sie den Verhéltniswert der Tragheitskraifte
einer Stromung zu deren viskosen Kréften dar. Dabei sind u und [ mafigebende Geschwindig-
keits- bzw. Liangenskalen der Stromung. Fiir verschiedene Stromungskonfigurationen gibt es
verschiedene kritische Reynolds-Zahlen Rey,;;, unterhalb derer die Stromung laminar und
oberhalb turbulent ist.

Ein klassisches Beispiel zur Beschreibung beider Stromungszusténde ist die Stromung in ei-
nem Rohr mit kreisformigem Querschnitt. Durch einen solchen Versuch beschrieb [Reynolds
(1883) den Umschlag einer laminaren in eine turbulente Stromung. Er injizierte einen farbi-
gen Tracer in der Mitte einer Rohrstréomung.

Fiir kleine Geschwindigkeiten mit Re < Rey,;; bildete sich dabei ein nahezu ungestorter
Farbfaden aus. Dies verdeutlicht die Schichtenstruktur einer laminaren Strémung. In diesem
Zustand stromen Fluidschichten aneinander vorbei, ohne iiber die viskose Reibung hinaus in
Wechselwirkung miteinander zu treten. Kleinere Stérungen im Strémungsfeld, die auch in
einem Laborversuch immer auftreten (beispielsweise verursacht durch Wandrauheiten oder
auflere Einfliisse), konnen in einer laminaren Stromung durch die Reibung der Fluidteilchen
untereinander ohne groflere Auswirkungen abgefangen werden.



12 2.1 Turbulente Strémung

Fiir groflere Zustromgeschwindigkeiten mit Re > Rey,.; beobachtete Reynolds| (1883) nach
einer gewissen Strecke in der Rohrleitung die Vermischung des Tracerfadens iiber den gesam-
ten Stromungsquerschnitt. Die Fluidmolekiile verlassen also bei hoheren Reynolds-Zahlen
die Schichtenstruktur. Es ergeben sich starke Querbewegungen und Fluktuationen. Die Trég-
heitskraft eines Teilchens, das durch eine Stérung aus seiner Bahn geworfen wird, ist so grof,
dass die viskosen Kréfte des Fluids die Ablenkung nicht bremsen kénnen. Die Strémung ist
instabil gegeniiber Storungen und UnregelméfBigkeiten. Fiir Re > Rey,;; wirken sich kleine
Storungen deshalb durch die Gesetze der Massen- und Impulserhaltung auf das gesamte Stro-
mungsfeld aus und eine turbulente Stromung entwickelt sich.

Eine turbulente Stromung ist durch den Impulsaustausch quer zur Hauptstromungsrichtung
und die damit verkniipfte zeitliche Fluktuation aller Stromungsgréfien gekennzeichnet. Der
Impulsaustauch fithrt dazu, dass, um beim Beispiel der Rohrstréomung zu bleiben, Fluidteil-
chen aus Bereichen groflerer Geschwindigkeiten im Kernbereich der Strémung an die Wand
transportiert werden und langsamere Teilchen auf umgekehrtem Weg in den Kernbereich.
Dies fithrt zu einer Beschleunigung der Auflenbereiche und einer Verlangsamung der Kern-
stromung, also zu einer Vergleichméfligung des mittleren Geschwindigkeitsprofils. Durch die
Energie, die in den turbulenten Bewegungen enthalten ist, und die erhéhte Wandreibung
durch den grofleren Geschwindigkeitsgradienten in diesem Bereich ergibt sich ein erhohter
Gesamtenergieverlust in der Stromung beim Ubergang vom laminaren ins turbulente Re-
gime.

In einer turbulenten Stromung entwickeln sich Strukturen unterschiedlicher Groéfienskalen.
Die obere Begrenzung fiir die Ausdehnung eines Wirbels stellen die Abmessungen des Stro-
mungsfeldes dar, die kleinsten Strukturen entsprechen der so genannten Kolmogorov Lénge,
die iiber die kinematische Viskositét v und die Dissipationsrate e definiert ist (eine néhere
Erklarung dazu findet sich in Kapitel . Innerhalb der Stromung findet ein Ubergang der
Energie von den grofiten zu den kleinsten Stromungsstrukturen, die so genannte Wirbel-
kaskade, statt (siehe z. B. [Pope (2000))). Die stromungstreibende Energie findet sich zuerst
in den groflen Strukturen wieder und wird dann durch deren Aufbrechen in kleinere Wir-
bel iibertragen. Hauptséchlich in den kleinsten Strukturen wird die Energie dann durch die
Viskositét dissipiert. Dadurch wird der Einfluss der kleinsten Wirbel auf das Strémungsfeld
deutlich. Sowohl in numerischen Berechnungen als auch bei der Durchfiihrung von Experi-
menten zur Bestimmung von Turbulenzgrofien ist es somit ersichtlich, dass diese dargestellt
bzw. messtechnisch erfasst werden miissen.

Fiir die Beschreibung des Sedimenttransports sind die turbulenten Strukturen der Strémung
durch den Impulsaustausch und die zeitlichen Fluktuationen von grofier Bedeutung.

Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen

Die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen beschreiben zeitlich gemittelte turbu-
lente Stromungen. Da die Analyse turbulenter Stromungen in der Regel anhand gemittelter
Profile oder Felder betrieben wird, um die Gréfle der Fluktuationen beschreiben zu kénnen,
und experimentelle Messungen bedingt durch punktuelle Messverfahren ebenfalls haufig le-
diglich zeitlich gemittelte Felder generieren, werden im Folgenden die Reynolds-Mittelung
und die daraus hervorgehenden Groflien dargelegt.

Die Grundlage der Reynolds-Mittelung bildet die Aufteilung einer Gréfle in Mittelwert und
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Fluktuation. Am Beispiel eines in Ort und Zeit verénderlichen Geschwindigkeitsvektors be-
deutet dies:

iy, t) = (ui(wj, 1)) + w;(x;,t) (2.7)

Wird diese Aufspaltung auf alle Gréfen der Navier-Stokes-Gleichungen angewandt, ergeben
sich unter Beriicksichtigung der Rechenregel der Reynolds-Mittelung die so genannten RANS
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes-Equations).

Die Massenerhaltungsgleichung wird zu

O(u;)
0331’

=0 (2.8)

und die Impulserhaltung ergibt

ot

8<u2> _ _1% _ 82<U1> 9 10

+<“j> oz, = Oz (9:) +v (%UJQ- _8_%@2“])

(2.9)

Die Impulserhaltungsgleichung wird dabei im Vergleich zur Navier-Stokes-Gleichung
1} um den Term a%]<“;“3> erweitert. Dieser Term resultiert aus der Mittelung des nicht-
linearen konvektiven Terms der Impulserhaltung und beinhaltet die so genannten Reynolds-
Spannungen. In der Impulsgleichung beschreibt er den Einfluss der Geschwindigkeitsfluktua-
tionen auf das gemittelte Stromungsfeld. Sie wirken wie zur viskosen Spannung zusétzlich
auftretende turbulente Spannungen (auch “scheinbare Spannungen der turbulenten Stro-
mung” (Schlichting und Gersten| (2006))) genannt), die durch den turbulenten Impulsaus-
tausch hervorgerufen werden. Wie aus Gleichung [2.10] ersichtlich, umfasst der Reynolds-
Spannungstensor die Fluktuationen aller Geschwindigkeitskomponenten und deren Korrela-
tionen. Die Diagonalelemente werden als turbulente Normalspannungen und die Korrelatio-
nen als turbulente Schubspannungen bezeichnet.

<u/u/> <u/,U/> <u/w/>
(uiuS) = | @) @) (@) (2.10)
<ulw/> <U/w/> < / l>

Die Komponenten beschreiben die turbulenten Eigenschaften einer Stromung als zeitliche
Mittelwerte. Im Folgenden werden die Wurzeln der zeitlich gemittelten Quadrate der Fluk-
tuationen \/(u/?) auch als RMS-Werte (Root Mean Square) bezeichnet. Vor allem in Wand-
ndhe sind die Fluktuationen und deren Korrelationen bei der Betrachtung des Sediment-
transports von entscheidender Bedeutung, wie in den folgenden Kapiteln noch ausfiihrlicher
beschrieben wird.
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2.1.2 Wandnahe Stromung

Fiir die Untersuchung des Sedimenttransports haben die sohlnahen Bereiche einer Gerinne-
stromung die grofite Bedeutung. Die Geschwindigkeiten, Driicke und Stromungsstrukturen
in der Nédhe der Berandung, in der so genannten Grenzschicht, bestimmen die Transportvor-
giange. Deshalb werden im folgenden Kapitel die Grundlagen der Stromungsvorgénge in der
Grenzschicht beschrieben.

Fiir die dimensionslose Beschreibung der Grenzschichtgleichungen sind die Definitionen der
Schubspannungsgeschwindigkeit u, und der so genannten wandnormalen inneren Koordinate
z* nach den Gleichungen und sowie der Geschwindigkeit u™ nach Gleichung
bedeutend:

=
Uy = o[ — (2.11)

p

L U2
= 2.12
ot .12

+ (u)
— 2.13
ut = (2.13)

Dabei ist 7, die Wandschubspannung und z die wandnormale Koordinate.
Die folgenden Betrachtungen sind fiir zweidimensionale Grenzschichten ausgefithrt (¥ =

(x,2)).

Mittlere Geschwindigkeiten

Die Stromung in der Grenzschicht ist durch die Haftbedingung (u,w = 0) an der Wand
dominiert. Sie wird nach den Eigenschaften der Teilbereiche in mehrere Schichten unterteilt,
die im Folgenden einzeln beschrieben werden.

Viskose Unterschicht In unmittelbarer Ndhe der Wand gehen alle Geschwindigkeitskom-
ponenten und damit auch deren Fluktuationen gegen null. Dadurch treten keine turbulenten
Schubspannungen auf und die Strémung wird ausschliellich durch die Viskositdt dominiert.
Die Wandschubspannung 7, ist deshalb definiert zu:

ou
Tw = fig- (2.14)

Durch Einsetzen der vorhergehenden Definitionen ergibt sich daraus als Definition des Ge-
schwindigkeitsprofils:

ut=2z" (2.15)
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Bis zu einem Wandabstand von etwa z™ < 5 — 10 ist diese Definition giiltig (Bertin und
Smith| (1989)).

Uberlappungsschicht Mit zunehmendem Abstand von der Wand nimmt der Einfluss der
turbulenten Schubspannungen 77 zu. In der so genannten turbulenten Auflenstromung sind
die viskosen Spannungen zu vernachléssigen und die Gesamtspannungen ergeben sich in der
betrachteten zweidimensionalen Grenzschicht zu:

r = —pl{u'w’) (2.16)

Unter Verwendung der Prandtl’schen Mischungswegldnge léasst sich 7 folgendermaflen aus-
driicken:

rr = pr2Z (%?)2 (217)

Dabei ist © = 0,4 die von Kdarmdn-Konstante (z. B. Zanke| (1982a)). Durch Integration von
Gleichung in z-Richtung ergibt sich das so genannte universelle Geschwindigkeitsgesetz
fiir gleichférmige Strémungen (22 = 0):

(u(z)) _ %mf L0 (2.18)

bzw. unter Verwendung der Sandrauheit nach Nikuradse kg (Zanke| (19824a)))

<uZ)> _ %ln;_s Lo (2.19)

Die Integrationskonstante C; ist abhéngig von der Rauheit der Sohle. Sie wurde fiir die
verschiedenen Regime (hydraulisch glatt, hydraulisch rau und Ubergangsbereich) aus Rohr-
stromungsexperimenten durch Nikuradse bestimmt. Somit ergeben sich drei Gleichungen fiir
C (Zanke| (1982a)):

Hydraulisch glatt (u, - ks/v < 5):

1 e
Clz—hlu ]ﬂs

K v

+5,5 (2.20)

Hydraulisch rau (u, - kg/v > 70):

Cy =85 (2.21)
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Ubergangsbereich (5 < u, - kg/v < 70):

1. u, -k
01:(_1n“ S+5,5)~3,32- - +8,5-(1—3,32~ - > (2.22)
K

v usks Uy - kg

Im hydraulisch rauen Bereich verschwindet die viskose Unterschicht groflenteils zwischen
den Rauheitselementen, die dadurch hauptséchlich durch die logarithmischen Anteile be-
einflusst werden. Dies ist fiir die meisten Anwendungen im Sedimenttransport der Fall. Die
Geschwindigkeitsverteilung des universellen Geschwindigkeitsgesetzes ist nach verschiedenen
Quellen fiir einen Wandabstand von 2T > 70 giiltig (z. B. (Gersten und Herwigl (1992)). Die
obere Grenze der durch die Verteilung erfassten Schicht wird unterschiedlich beschrieben:
Bertin und Smith| (1989)) geben 70 < zt < 400 als Bereich an, fiir Gerinnestromungen
wird die Geschwindigkeitsverteilung héufig {iber die gesamte Fliefitiefe h nach dem wuni-
versellen Geschwindigkeitsgesetz angesetzt (siehe z. B. [Zanke| (1982a)), wohingegen Nezu
und Nakagawa (1993) feststellen, dass die Anwendung der Konstanten aus den Versuchen
von Nikuradse fiir Gerinnestromungen lediglich in Wandnédhe (z < 0,2-h) génzlich giiltig
ist.

Fiir Gerinnestromungen kann unter der Annahme der Giiltigkeit des universellen Geschwin-
digkeitsgesetzes iiber die gesamte Fliefitiefe durch Integration von Gleichung[2.19in den Gren-
zen von kg < z < h ein Zusammenhang zwischen profilgemittelter Stromungsgeschwindigkeit
() und Schubspannungsgeschwindigkeit u, hergestellt werden (Zanke, (2002)):

(Um) _ 1 (m kﬁ _ 1) + . (2:23)

U K S

Ubergangsschicht Zwischen den beiden beschriebenen Bereichen der Grenzschicht exis-
tiert eine so genannte Ubergangsschicht (engl.: buffer layer). Die Geschwindigkeitsverteilung
kann hier durch analytische Funktionen beschrieben werden, die einen stetigen Ubergang vom
linearen Verlauf der viskosen Schicht zum logarithmischen Verlauf der Uberlappungsschicht
gewéhrleisten. Einen Ansatz dazu geben beispielsweise (Gersten und Herwig (1992)) an. Da
im Rahmen dieser Arbeit Stromungen im hydraulisch rauen Bereich auftreten und wegen
des Verschwindens der viskosen und der Ubergangsschicht zwischen den Rauheitselementen
lediglich die Ubergangsschicht von groBer Bedeutung ist, wird auf detaillierte Ausfithrungen
hierzu verzichtet.

Mittlere SchwankungsgroBen

Bei |[Nezu und Nakagawa (1993 finden sich halb theoretische Bestimmungsgleichungen fiir
die Verteilung der turbulenten Schwankungsgrofien in einer gleichférmigen Freispiegelstro-
mung. Die Konstanten dieser Gleichungen wurden aus experimentellen Untersuchungen be-
stimmt.

Fiir eine Stromung iiber eine glatte Sohle ergeben sich fiir die Schwankungsgréfien in die drei
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Raumrichtungen Relationen der Form

2
W) _ p, . ecein (2.24)

U

fiir den turbulenten AuBenbereich der Strémung (2% > 50). In der viskosen Unterschicht er-
gibt sich aus Experimenten eine Turbulenzintensitat in Hauptstrémungsrichtung von

W o (2.25)

Der Ubergang zwischen beiden Bereichen kann fiir die u-Komponente als gewichteter Mittel-
wert mit Hilfe einer Dampfungsfunktion I" beschrieben werden:

{u?)

= D, -e# Ren D4 Ozt (1-T) (2.26)
U
mit
[=1—e /10 (2.27)
und
D
Re.j, = = (2.28)
v

Die empirisch bestimmten Konstanten werden zu

D, = 2,30
D, = 1,63
D, = 1,27 (2.29)
C, =10
C=03

angegeben, wobei u, v, und w die Komponenten in Strémungsrichtung, spannweitiger und
vertikaler Richtung darstellen. Aus dem Verlauf des Profils nach Gleichung [2.26] und den
experimentellen Daten ergibt sich ein Maximum von +/{u’?) /u, im Bereich der Ubergangs-
schicht bei 2zt = 10 — 20.

Fiir hydraulisch raue Oberflichen, bei denen die viskose Unterschicht zwischen den Rau-
heitselementen verschwindet, ergeben sich Unterschiede in der Verteilung der Turbulenzin-
tensitédten. Nezu und Nakagawa (1993)) gaben hierfiir eine Verteilung von /(u’?) an, die sich
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aus den Gleichungen und ergibt:

(u?) 2,30-e/"
(u) — 1/k-In(z/h) +w(z/h) + A’

(2.30)

mit

1
A= —— - In(ks/h) +8.5 (2.31)

und w(z/h) als so genannte wake function, die von|Nezu und Nakagawa) (1993) als Anpassung
des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils aus Gleichung auf die gesamte Flieltiefe
vorgeschlagen wird. Sie kann im wandnahen Bereich (z/h < 0,2) vernachléssigt werden.
Zur Ermittlung der restlichen Turbulenzgrofien im hydraulisch rauen Regime schlugen Nezu
und Nakagawa| (1993) die Verwendung von Verhéltniswerten aus den Gleichungen vor.
Daraus ergeben sich:

— 0,55, 2.32
) (2.32)
%) _ o 2.33
(u?) ’ ( )
bzw.
2(k) _
iy 0,55. (2.34)

Wobei k = 0,5+ (v'u’ + v'v" + w'w’) der turbulenten kinetischen Energie entspricht.
Die Verteilung der Reynolds-Spannungen (u'w’) gaben Nezu und Nakagawa (1993)) mit Glei-

chung [2.35] an:

(o

ugw = (1 — %) — ﬁ{%h) ((%>(_1) + mllsin <7r%>) (2.35)

mit II als Wirbelstarkenparameter nach Coles, der fiir hohe Reynolds-Zahlen zu II = 0,2
gesetzt werden kann.

Beeinflussung durch Druckgradienten

Alle bisher in diesem Kapitel beschriebenen Gleichungen zur Verteilung der Stromungsgro-
Ben iiber den FlieBquerschnitt gelten unter der Annahme einer gleichférmigen Stromung
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ohne Druckgradient in Stromungsrichtung (% = 0). Da das im Rahmen dieser Arbeit un-
tersuchte Stromungsfeld ungleichférmige Bereiche und Ablésezonen aufweist, wird im Fol-
genden grundsétzlich die Auswirkung eines Druckgradienten auf wandnahe Stromungsprofile
beschrieben.

8p8x<0 a%xzo 8pax>0

.

T
PX/

2207 NN 22NN NN

Abbildung 2.1: Schematische Auswirkung eines Druckgradienten auf das wandnahe Geschwindig-
keitsprofil

Die schematische Darstellung dreier Geschwindigkeitsverteilungen unter verschiedenen Druck-
gradienten in Abbildung zeigt die Tendenzen des Einflusses einer Druckédnderung in Stro-
mungsrichtung. Ein negativer Druckgradient (engl.: favourable pressure gradient) erzeugt
ein im Verhéltnis zur Stromung ohne Druckgradient fiilligeres Geschwindigkeitsprofil. Dies
belegen beispielsweise Messungen von [Escudier u. a.| (1998), zumindest fiir den logarithmi-
schen Bereich der Grenzschicht. [Escudier u. a. (1998)) zeigten auflerdem, dass der negative
Druckgradient eine gewisse Stabilisierung der turbulenten Stromung hervorruft und die tur-
bulenten Schwankungsgréfien, bezogen auf die Auflenstromung, deutlich verringert werden.
Zu den Auswirkungen eines positiven Duckgradienten (engl.: adverse pressure gradient) wur-
den von Simpson u. a.| (1981)) Messungen durchgefiihrt. Sie untersuchten Profile unter einem
zunehmenden positiven Druckgradienten, die die in der schematischen Skizze dargestellten
Tendenzen bis hin zur Ablésung der Stromung und einer wandnahen Riickstromung aufwei-
sen. Im Gegensatz zum negativen Druckgradienten wird dabei die Stromung destabilisiert,
was zu erhohten Turbulenzintensitéten fiihrt.

Von entscheidender Bedeutung ist der Einfluss des Druckgradienten fiir numerische Simula-
tionen, bei denen das wandnahe Stromungsfeld nicht vom Berechnungsgitter aufgeldst wer-
den kann und Wandschubspannungen aus den wandnichsten Punkten modelliert werden
miissen. Wegen der Beeinflussung des Geschwindigkeitsgradienten an der Wand durch den
Druckgradienten ergeben sich grofle Abweichungen der Wandschubspannung bei Ansatz ei-
nes linearen oder logarithmischen Profils ohne Druckénderung. Exemplarisch sei hierzu die
Arbeit von Manhart u. a.| (2008) genannt, in der sowohl ein kurzer Uberblick iiber bisherige
Arbeiten als auch ein Ansatz zur Modellierung der Wandschubspannungen bei positivem
Druckgradienten dargelegt wird.

Turbulente Sohldruckschwankungen

Das Auftreten von turbulenzinduzierten Druckschwankungen an iiberstromten Wéanden und
Sohlen wurde hauptsichlich fiir glatte Berandungen untersucht. Ein Uberblick iiber die re-
sultierenden Ergebnisse findet sich bei |Willmarth (1975) oder auch Hofland| (2005). Druck-
schwankungen auf rauer Sohle, wie fiir den Sedimenttransport in der Regel von Bedeutung,
wurden von Blake, (1970) gemessen. Das Spektrum der auftretenden Fluktuationsfrequenzen
dhnelt dem iiber glatten Sohlen vor allem im niederfrequenten Bereich, der hauptséchlich
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durch grofle Stromungsstrukturen beeinflusst wird. Im hoherfrequenten Bereich spielen die
Rauheitseigenschaften eine wichtigere Rolle. In der Regel wurden die Experimente in gleich-
formigen Stromungssituationen durchgefiihrt.

Die zeitlichen Fluktuationen des Sohldrucks fithren zu ebenfalls fluktuierenden rédumlichen
Druckgradienten, die sich stark auf den Sedimenttransport auswirken (Hofland| (2005)).
Analytisch lassen sich die Druckschwankungen iiber die von Chang u. a. (1999) abgeleitete
Poisson-Gleichung der Druckfluktuation p’ beschreiben:

0% O{u;) Ouj o2 . .
o7 > dr; Or;  Ox0x; (v = (1)) (2.36)

In inkompressiblen Medien ergeben sich die Druckschwankungen aus den turbulenten Schwan-
kungen des Geschwindigkeitsfeldes. Aus Gleichung[2.36]geht hervor, dass die Turbulenzstruk-
tur des Stromungsfeldes die Sohldruckfluktuationen und somit die daraus resultierenden
Krifte auf Sedimentkorner bestimmt.

"Sweeps” und "Ejections”

Zur Beschreibung der zweidimensionalen Verteilung instantaner Geschwindigkeitsevents an
einem Messpunkt kann die so genannte Quadrantenanalyse herangezogen werden. Dabei wird
die untersuchte Ebene in vier Quadranten aufgeteilt. Den Nullpunkt dieses Koordinatensys-
tems bildet der zeitliche Mittelwert der Geschwindigkeit an dieser Stelle. In Abbildung[2.2]ist
eine fiktive zweidimensionale Haufigkeitsverteilung von Messwerten in einem entsprechenden
System dargestellt.
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Abbildung 2.2: Schematische 2D Hiufigkeitsverteilung in einer Quadrantenanalyse

Die in den einzelnen Quadranten )y, ()2, )3 und ()4 auftretenden Geschwindigkeitsevents
werden respektive als “outward interaction”, “ejections”, “inward interaction”und “sweeps”be-
zeichnet (Raupach| (1981)). Die zeitlich gemittelten Komponenten des Reynolds-Spannungs-
tensors entsprechen den Parametern, die die zweidimensionale Verteilung abbilden. (u'w’)
ist die Korrelation der Fluktuationen beider kartesischer v-Komponenten. Das bedeutet,

dass bei einer hohen Korrelation betragsméfig hohe u- bzw. w-Geschwindigkeiten haufig
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gemeinsam auftreten und somit die Verteilung wie in Abbildung einer geneigten, ling-
lich gestreckten Ellipse entspricht. Absolut unkorrelierte Events ({(v/'w’) ~ 0) ergeben eine
kreisformige Verteilung.

In Abbildung [2.3] sind exemplarisch zwei Verteilungen mit unterschiedlichen Werten von
('w') und gleichen Werten von (u'u’) und (w'w’) gegeniiber gestellt. Es ist zu erkennen,
dass bei einer hoheren Korrelation (u'w’), also der elliptischen Verteilung, betragsmafig gro-
Bere Fluktuationen auftreten, die nur durch die gemeinsame Betrachtung der Komponen-
ten des Reynolds-Spannungstensors in einer zweidimensionalen Verteilung ersichtlich wer-
den.

Q
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Abbildung 2.3: Schematische 2D Héufigkeitsverteilungen mit unterschiedlichen (u'w’)

Raupach (1981) untersuchte mit dieser Methode die Reynolds-Spannungen gleichférmiger
Gerinnestromungen auf rauer und glatter Sohle. Dabei ergaben sich in Sohlnéhe negative
Werte fiir (v/w'), also in die Quadranten Q2 und Q4 gedrehte, elliptische Verteilungen. Fiir
raue Oberflachen ist der Beitrag der (Q4-Events zur turbulenten Schubspannung in Sohlnéhe
iiberproportional hoch im Vergleich zu den QQo-Events. Die zweidimensionale Verteilung weist
also eine gewisse Schiefe auf, die mit zunehmendem Abstand zur Sohle abnimmt und sich
dann in die andere Richtung ausprégt.

Die Einfliisse dieser Q4-Events auf den Sedimenttransport untersuchte sehr detailliert [Hof-
land| (2005). Er stellte eine deutliche Korrelation zwischen diesen und einem erhthten Sedi-
menttransportaufkommen fest, das zum einen durch die mit den )4-Events einhergehenden
hohen sohlparallelen Fluktuationen hervorgerufen wird. Zum anderen ergibt sich durch den
erhohten, zur Sohle gerichteten wandnormalen Impulstransport aus Regionen mit héheren
Geschwindigkeiten eine gréflere Schleppkraft.

Die Analyse der zweidimensionalen Verteilung ist deswegen ein hilfreiches Werkzeug zur Ana-
lyse des Sedimenttransports in Kombination mit Geschwindigkeitsmessungen.

Einfluss der AuBenstréomung

Der Turbulenzgrad der Auenstromung stellt eine Einflussgroie auf die Stromungseigenschaf-
ten in der Grenzschicht o_l.ar. Dazu wurde eine Reihe von Untersuchungen durchgefiihrt, zu de-
nen Stefes| (2003) einen Uberblick gibt. Danach sind die resultierenden Ergebnisse fiir Grenz-
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schichten ohne Druckgradient, dass das logarithmische Geschwindigkeitsprofil scheinbar er-
halten bleibt, die Reynolds-Spannungen der Grenzschicht mit steigender Auflenturbulenz
aber genauso ansteigen wie die Wandschubspannungen. Die Anderungen werden durch direkt
oder indirekt auf die Grenzschicht iibertragene Stérungen beeinflusst.

Fazit

Die wandnahe Struktur von Strémungen ohne Druckgradienten wurde bisher sehr intensiv
untersucht. Die Geschwindigkeitsprofile in Abhéngigkeit der Wandrauheit sind weitestgehend
durch halb empirische Funktionen beschreibbar. Auch der Verlauf der Geschwindigkeitsfluk-
tuationen wurde intensiv untersucht. Funktionen zur Beschreibung von Geschwindigkeits-
verteilungen unter zusétzlichen Einfliissen wie Druckgradienten oder verdnderten Turbu-
lenzeigenschaften der Auflenstromung sind weiterhin Gegenstand aktueller Untersuchungen.
Zur Berechnung der Wandschubspannung nicht wandaufgeldster numerischer Simulationen
sind diese Fragen von entscheidender Bedeutung, vor allem auch, weil die Wandschubspan-
nung die entscheidende Eingangsgrofie zur Modellierung von Sedimenttransportraten dar-
stellt.

2.2 Sedimenttransport

Dieses Kapitel enthélt eine allgemeine Einfithrung in die Problematik des Sedimenttrans-
ports sowie einen Uberblick zu den wichtigsten ingenieurtechnischen Fragestellungen und
Losungsansétzen dieser Thematik.

Im Hinblick auf die Modellierung des Sedimenttransports mit numerischen Simulationen wer-
den die physikalischen Grundlagen beschrieben. Des Weiteren wird ein Uberblick iiber einige
zur Verfiigung stehende und in numerischen Berechnungen verwendete, halb empirischen An-
séitze zur Erfassung des Bewegungsbeginns und des Geschiebetriebs gegeben, wobei auch Me-
thoden fiir deren Anwendung auf geneigten Sedimentoberflichen Eingang finden. Dabei wird
ein besonderes Augenmerk auf die Annahmen zur Herleitung bzw. Bestimmung dieser Ansét-
ze gelegt, um deren urspriingliches Anwendungsgebiet aufzuzeigen.

2.2.1 Aligemeines

Sedimenttransport entsteht durch die Ubertragung von Kriiften zwischen dem bewegten
Wasserkorper eines Gewéssers und dessen beweglicher Sohle aus kornigem Material. Die
Haftbedingung von Stromungen an festen Oberflichen fithrt dazu, dass vom stromenden
Medium Schubspannungen auf die Berandung ausgeiibt werden. Die Grofle der Schubspan-
nungen héngt von den Eigenschaften der Strémung ab, die wiederum im wandnahen Bereich
stark von der Beschaffenheit der Berandung abhéngen. Sind die Sohlschubspannungen grof3
genug, um einzelne Korner an der Sohle in Bewegung zu bringen, spricht man von Sediment-
transport.

Die analytische und empirische Beschreibung des Sedimenttransports stellt und stellte in
den letzten Jahrhunderten ein viel bearbeitetes Thema dar. Die wichtigste Frage, die dabei
zu behandeln ist, ist der Beginn der Sedimentbewegung bzw. die dazugehorigen Stromungs-
eigenschaften. Dabei liegt eine grofle Schwierigkeit darin, dass zum Einen die Eigenschaf-
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ten der Stromung, also der treibenden Kréfte, in den meisten Anwendungsfillen starken
Schwankungen unterworfen sind; zum Anderen variieren die Widerstandskrifte der Sedi-
mentkorner rdumlich, da sie von deren Lagerung abhidngen. Dies bedeutet, dass sich keine
scharfe Grenze zwischen einem Zustand ohne Sedimentbewegung und einem mit ziehen l&sst.
Vielmehr ist die fiir eine Bewegung nétige, so genannte kritische Schubspannung raumlich
statistisch verteilt, wohingegen die treibenden Kréfte, die die Schubspannungen erzeugen, in
der Regel starken zeitlichen Schwankungen unterworfen sind. Hoffmans (1992) stellte dies
durch zwei Haufigkeitsverteilungen, eine fiir die treibenden Strémungsgroflen und eine fiir
die Widerstandskréfte des Sediments, dar (Abbildung [2.4)). Fiir die Stromung wird dabei die
Auftretenswahrscheinlichkeit P einer bestimmten Sohlschubspannung 7, aufgetragen und
fiir die Sedimenteigenschaften die Haufigkeit der auftretenden Widerstandskréfte. Transport
wird nur in den Bereichen stattfinden, in denen die treibenden Kréfte die Widerstandskrafte
iibertreffen.

AP

Stromung Sediment

Abbildung 2.4: Hiufigkeitsverteilungen der treibenden und widerstehenden Kriifte (nach Hoffmans
(1992)))

Sowohl die Widerstandskréfte der Korner, als auch die treibenden Krifte der Stromung
sind also sehr starken Schwankungen ausgesetzt, wodurch analytische Ansétze zur Erfas-
sung des Bewegungsbeginns einen starken statistischen Charakter haben und einige Unsi-
cherheiten aufweisen. Zanke| (1990)) gab beispielsweise an, dass im kritischen Zustand des
Shields-Kriteriums (siche folgende Kapitel) etwa 10% der Korner der obersten Sediment-
schicht in Bewegung sind.

Grundsétzlich wird in der Sedimentforschung zwischen dem Geschiebetransport und dem Sus-
pensionstransport unterschieden. Unter Geschiebetransport versteht man die Fortbewegung
von Sedimentkornern in Sohlnédhe mit regelméfligem Sohlkontakt. Fiir grobkorniges Material
ist dies der vorherrschende Transportzustand. So kann zur Abgrenzung zum Suspensions-
transport, wie bei Zanke| (1999) beschrieben, ein kritischer Korndurchmesser bestimmt wer-
den, unterhalb dessen die Korner in Suspension transportiert werden. Suspensionstransport
beschreibt die Bewegung von Koérnern im Wasserkorper. Sie werden durch turbulente Struk-
turen in der Strémung von der Sohle nach oben gerissen und fiir eine gewisse Zeit in Schwebe
gehalten und so mit der Stromung konvektiert. Die wichtigste Grofle zur Beschreibung des
Suspensionstransportbeginns ist die Sinkgeschwindigkeit der Sedimentkorner. Nach |Zanke
(2002)) ist der Suspensionstransport fiir die geometrische Ausbildung der Gerinnesohle von
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geringer Bedeutung, da die suspendierten Koérner nur langsam auf Geschwindigkeitsunter-
schiede reagieren und sich deswegen nur in stark beruhigten Zonen absetzten und bettbildend
wirken. Da die in dieser Arbeit untersuchte Auskolkung eines grobsandigen Sedimentbetts
fast ausschlieflich durch Geschiebetransport entsteht, wird im Folgenden lediglich auf diese
Transportart eingegangen.

2.2.2 Physikalische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die an einem Einzelkorn angreifenden Strémungskrifte und An-
sétze fiir deren Berechnung benannt. Des Weiteren wird auf die Auswirkungen turbulenter
Stromungsstrukturen auf den Sedimenttransport eingegangen.

Krafte auf ein Einzelkorn

Eine weit verbreitete Herangehensweise an die analytische Beschreibung des Bewegungsbe-
ginns ist die Kréftebilanz an einem einzelnen Sedimentkorn. Dabei treten die in Abbildung
2.5 schematisch dargestellten Kraftkomponenten auf.

Abbildung 2.5: Schema der Krifte auf ein Sedimentkorn (nach Raudkivi| (1967)))

¢ ist der Reibungswinkel des Sediments, G entspricht der Gewichtskraft, Fp (engl.: drag
force) der sohlparallelen, stromungsbedingten Komponente, der so genannten Schleppkraft,
und Fp, (engl.: lift force) der sohlnormalen, stromungsbedingten Komponente, auch Liftkraft
genannt.

Schleppkraft Der Ansatz fiir die sohlparallele Kraft auf ein Sedimentkorn ergibt sich aus
den Untersuchungen zur Umstromung einer Kugel. Die resultierende Kraft kann unter der
Annahme eines kugelférmigen Korns mit Gleichung beschrieben werden:

FD = 1/2-C'DpApmju|u| (237)

Dabei ist Cp der Widerstandsbeiwert einer Kugel, A,,,; die projizierte Fliache der Kugel
und u die sohlparallele Geschwindigkeitskomponente. Die Formulierung enthélt den Stau-
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druck ps = pu?/2 und einen Wichtungsfaktor der Wirkung des Staudrucks Cp, der von der
Reynolds-Zahl der Kugel Rex = ud/v abhéngig ist (siehe beispielsweise [Vollmer| (2005)).
Die Gleichung bestimmt die instantane, sohlparallele Kraftwirkung einer Strémung ohne
sohlparallelen Druckgradienten.

Liftkraft Die vertikale Kraftkomponente Fj entsteht durch Geschwindigkeits- und damit
Druckunterschiede iiber die Hohe eines Korns sowie die durch das Korn hervorgerufene
Stromlinienkriimmung. Fiir hohe Reynolds-Zahlen Rex = ud/v > 100 wirkt sie in der
Regel von der Wand weg, fiir kleinere kann sie fiir bestimmte Kornpositionen auch in Rich-
tung der Wand wirken (Hofland (2005)). Uber den Liftkraftbeiwert Cp, kann ein Zusam-
menhang zwischen dem Staudruck und der daraus resultierenden Liftkraft hergestellt wer-
den:

FL = 1/2'OLpAproju2 (238)

C', ist dabei ebenfalls abhéngig von Rey (siehe beispielsweise [Vollmer| (2005)). Die Liftkraft
wirkt also in den meisten Féllen der Gewichtskraft entgegen und macht das Korn dadurch ef-
fektiv "leichter”. Somit leistet F, einen Beitrag zum Bewegungsbeginn.

Einfluss der turbulenten SchwankungsgroBen

Die im vorherigen Kapitel beschriebenen Kraftgréofien gelten in der Regel als dauerhafte
Einflussgrofien. Wie in Kapitel beschrieben, treten in der Grenzschicht nahe der be-
weglichen Sohle in den meisten Stromungssituationen auch turbulente Schwankungen auf,
die zusitzliche, fluktuierende Krafteinfliisse auf die Koérner bedeuten. Die zeitliche Dauer
der Krafteinwirkungen spielt dabei eine entscheidende Rolle fiir deren Wirkung (Hofland
(2005)).

Fluktuationen der sohlparallelen Geschwindigkeit Schwankungen der sohlparallelen Ge-
schwindigkeiten fithren zu fluktuierenden Sohlschubspannungen und Schleppkréften am Sedi-
mentkorn. Durch die Schwankungsbreite der treibenden Kraft wird somit, wie in Abbildung
dargestellt, ein weiterer Bereich des Spektrums der widerstehenden Kréfte abgedeckt. Ho-
here Turbulenzintensitéten vermehren also die Anzahl der bewegten Kérner.

Sweeps Sweeps stellen ein korreliertes Auftreten von Events hoher sohlparalleler Geschwin-
digkeiten und gleichzeitiger zur Sohle gerichteter, wandnormaler Geschwindigkeiten dar. In
dieser Konstellation werden Impulsstrome wandferner Regionen in den Bereich der Sedi-
mentkorner transportiert, wodurch Fp erhéht wird. Der Vorgang entspricht einer grofieren
Exposition des Korns in der Stromung. |Hofland| (2005)) zeigte, dass diese so genannten ()4-
Events ausschlaggebend fiir erhohte Transportraten sind. [Nelson u. a.| (1995) untersuchten
die Korrelation zwischen turbulenten Strukturen und Sedimenttransportraten. Sie stellten
einen Zusammenhang zwischen (4-Events und erhéhten Transportraten auf, konstatierten
aber ebenfalls, dass auch (Q;-Events zu verstiarkter Kornbewegung fithren, obwohl diese die
turbulente Sohlschubspannung nach Gleichung[2.16] verringern. In einigen Veréffentlichungen
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wurde das Auftreten so genannter kohdrenter Strukturen in einer Grenzschicht ohne Druck-
gradient und deren Auswirkung auf den Sedimenttransport untersucht (siehe z. B. Gyr und
Kinzelbach (2004) und Nino und Garcia (1996)). Vereinfachend dargestellt entsprechen die
Strukturen einer Abfolge von Sweeps und Ejections und rufen dadurch Fluktuationen von
Stromungsgroffen und Transportraten hervor.

Sohldruckschwankungen Die fiir die Entstehung turbulenter Druckschwankungen in Sohlné-
he verantwortlichen Stromungsereignisse kénnen von den zuvor erwdhnten nicht génzlich
getrennt werden. Wie im Kapitel dargelegt, werden sie mathematisch iiber die Poisson-
Gleichung beschrieben und durch turbulente Geschwindigkeitsfluktuationen bedingt. Je nach
Ausdehnung der turbulenten Strukturen entstehen dabei Druckgradienten unterschiedlicher
Grofle. Entsprechend der Auftriebskraft, die aus den hydrostatischen Druckunterschieden
hervorgeht, resultieren auch aus turbulenten Druckschwankungen Kréfte auf Sedimentkor-
ner und wirken somit zusétzlich stabilisierend oder destabilisierend auf einzelne Partikel.
Hofland (2005) untersuchte diese Auswirkungen in einer Betrachtung am Einzelkorn. Er
fand den grofiten Einfluss der turbulenten Druckschwankungen bei der Bewegung von stark
abgeschirmten Kérnern. Bei gréfleren Expositionen spielen Sweeps eine gréflere Rolle. Er be-
schriebt, dass kleine, sich iiber dem Korn bewegende Wirbel mit einem Durchmesser von etwa
1,5-d den groBiten Einfluss auf den Bewegungsbeginn haben.

2.2.3 Ansdtze zur Berechnung des Sedimenttransports

Im folgenden Abschnitt werden einige der in den vergangenen Jahrzehnten entwickelten
Ansitze zur Bestimmung des Bewegungsbeginns und der Sedimenttransportraten sowie des
Einflusses der Sohlneigung zusammengefasst.

Bewegungsbeginn

Die Bestimmung der Strémungssituation bei Bewegungsbeginn, des so genannten kritischen
Zustands, ist eine entscheidende Frage fiir ingenieurméfiige Anwendungen in Wasserbau und
Wasserwirtschaft. Wie schon eingangs beschrieben, bildet dieser Zustand keine scharfe Gren-
ze zwischen Bewegung und Ruhe, sondern ist vielmehr ein flieBender Ubergang, abhéngig von
den instantanen und lokalen Strémungs- und Sedimenteigenschaften.

Im letzten Jahrhundert wurde eine Vielzahl von Ansétzen entwickelt, um den Bewegungs-
beginn von Sedimentsohlen vorherbestimmen zu kénnen. Die Ansétze lassen sich in zwei
Gruppen unterteilen: Ansétze unter Verwendung einer kritischen mittleren Geschwindigkeit
und solche, die eine kritische Schubspannung zur Grundlage haben. Wie Zanke, (1982a)) aus-
fiihrte, sind letztere allgemein giiltig, wohingegen die erste Gruppe jeweils auf einen gewissen
Flieitiefenbereich beschrinkt ist. Aus diesem Grund und weil zur numerischen Modellierung
des Sedimenttransports, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit noch behandelt wird, nahe-
zu ausschliefSlich Schubspannungsansétze verwendet werden, wird im Folgenden nur auf die
wichtigsten Arbeiten der zweiten Gruppe eingegangen.

Der bedeutendste und bis heute meist verwendete Ansatz zur Bestimmung des Bewegungs-
beginns geht auf [Shields| (1936) zuriick. Dieser fiihrte in einem neigbaren Laborgerinne Ver-
suche zum Bewegungsbeginn verschiedener Sedimente unterschiedlicher Korngrofien, Dich-



2 Grundlagen 27

ten und Kornformen in einer gleichférmigen Gerinnestrémung durch. Mit Hilfe eines Kréaf-
tegleichgewichts zwischen Schleppkraft der Strémung (nach Gleichung und Wider-
standskraft des Korns zu Bewegungsbeginn entwickelte er einen dimensionslosen Zusam-
menhang zwischen der Reynolds-Zahl des Korns Re, = wu.d/v und einem ebenfalls di-
mensionslosen "Schleppspannungsbeiwert” (oft auch als Froude-Zahl des Korns bezeichnet)
™ = Ty/((ps — p)gd). Unter Verwendung der Versuchsergebnisse entsteht daraus ein Kur-
venband, das den Bewegungsbeginn in Abhéngigkeit dieser beiden Parameter darstellt (Ab-

bildung [2.6)).
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Abbildung 2.6: Shields-Diagramm (nach |[Zanke, (1982a)))

van Rijn| (1984) gibt eine Parametrisierung des Shields-Kriteriums an, die fiir iberschligige
Handrechnungen verwendet werden kann. Dabei setzt er 7 ins Verhéltnis zum so genannten
sedimentologischen Korndurchmesser D,:

D.=d (M)/ | (2.39)

2

Damit ist die dimensionslose kritische Wandschubspannung 77, bereichsweise definiert zu:

fiir D, <6
fir 6 <D, <10
fir 10< D, <18
fir 18 < D, <145
fir D, > 145

77, = 0,109 D05

75, = 0,140 - D; 064

7% = 0,040 D701 (2.40)
75, = 0,013 D02

77 = 0,055

Ll

Die Parametrisierung bietet die Moglichkeit, durch die Eingangsgrofie D,, die ausschlief3-
lich von Materialparametern abhéngig ist, den Bewegungsbeginn rechnerisch zu bestim-
men. Dabei ist im Gegensatz zur Anwendung des Shields-Diagramms keine Iteration no-
tig.

Mit dieser Vorgehensweise wurden im Laufe der Jahre verschiedene, leicht abweichende Sétze
von Bestimmungsgleichungen von unterschiedlichen Autoren vorgeschlagen. Der hier wieder-
gegebene Ansatz beruht auf dem Ansatz von jvan Rijn! (1984), wurde aber in der vorliegenden
Form von [Zanke| (1990) im Feinkornbereich modifiziert.
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Hager und Del Giudice (2001) schlugen eine leicht abweichende Formulierung fiir die Appro-
ximation der Shields-Kurve fiir Handrechnungen mit den gleichen Parametern wie van Rijn
(1984)) und |Zanke| (1990) vor:

fiir D, <15 — 7.,=0120-D,"?
fir 15< D, <150 — 77, = 0,020- D}/ (2.41)
fiir D, >150 — 713, = 0,052

Sie gaben die Abweichung der Approximation vom Shields-Kriterium mit unter 10 % an.

Der grofite Unterschied zu den davor besprochenen Ansétzen ist die Zusammenfassung des
Feinkornbereichs in eine Definitionsgleichung. Er stellt im Vergleich eine weitere Vereinfa-
chung fiir praktische Anwendungsfille dar.

Zanke| (2001) présentiert einen Ansatz zur Erfassung des Bewegungsbeginns unter Ein-
beziehung der Turbulenzeigenschaften. Aus dem Kriftegleichgewicht an einem Einzelkorn
wird eine Beziehung fiir die dimensionslose kritische Schubspannung 7} ., hergeleitet, die
Anteile fiir den Einfluss turbulenter Schlepp- und Liftkraftschwankungen sowie die Kohé-
sionswirkung beinhaltet. In Gleichung [2.42] ist die Bestimmungsgleichung ohne den Ko-
hésionsanteil wiedergegeben, da dieser in der hier vorliegenden Arbeit keine Bedeutung
hat.

0,7 tan (¢/1,5)

u/2 u’2
(1 +nzr %g—m) (1 +0,4- tan (¢/1,5) <nZ,T- u >) )
Fiir die Relationen
12
) 31kt e 01 418 0SS (1 - 6*071"?3) (2.43)
U
und
Um 0,8+ 0,92k (2.44)
U Uy

werden die gegebenen Ansétze aus exprimentellen Studien fiir gleichformige Gerinnestro-
mungen verwendet. Dabei ist ¢ der Reibungswinkel des Sediments, k¢ = u.kg/v die dimen-
sionslose dquivalente Sandrauheit, d der Korndurchmesser, h die FlieSitiefe und w.—) die
Geschwindigkeit in der Hohe kg.

nzr in Gleichung|2.42|ist ein Faktor zur Beschreibung der Turbulenzintensitit der Stromung.
Fiir nzp = 1,8 ergibt Gleichung[2.42Jannéhernd die Shields-Kurve.

Hager und Oliveto| (2002)) erweiterten das Shields-Kriterium um einen Faktor, der den Kolk-
beginn an Pfeilern und Widerlagern erfasst. Die Quantifizierung basiert auf Versuchsreihen,
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in denen das Verhéltnis von Bauwerks- und Gerinnebreite (fiir Pfeiler D/B¢) variiert wurde.
Abhéngig von diesem Verhéltnis kann daraus ein Vorfaktor zur dimensionslosen kritischen
Schubspannung 77, ermittelt werden, woraus sich 7% im ungestorten Gerinnebereich ergibt,
ab dem die Auskolkung am betrachteten Bauwerk beginnt.

Quantifizierung der Sedimenttransportraten

Zur Bestimmung des Geschiebetransports gg in einem Gerinne finden sich in der Literatur
eine Vielzahl von Ansétzen. Umfangreiche Zusammenstellungen dazu bieten beispielsweise
Zanke, (1987) oder Mertens| (1994)). Im Folgenden werden ausgewihlte Arbeiten beschrieben,
die vor allem in den spéter noch diskutierten numerischen Modellansétzen zur Sediment-
transportberechnung in Kolken verwendet werden. Es werden lediglich Methoden behan-
delt, die eine Modellbildung aus einer berechneten Sohlschubspannung beinhalten, da die
experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit auf die Grundlagen dieser Methoden ab-
zielen. Arbeiten zur numerischen Modellierung der Bewegungen einzelner Sedimentkorner
durch die Auflésung der Stromung um die Kérner (z. B. |Schmeeckle und Nelson| (2003)
oder |Griinzner und Rutschmann| (2010)) werden aus diesem Grund hier nicht angespro-
chen.

Meyer-Peter und Miiller| (1949)) entwickelten aus einer umfangreichen Versuchsreihe eine For-
mel zur Berechnung des Geschiebetransports in Abhéngigkeit von der Sohlschubspan-
nung. Die Experimente wurden fiir gleichférmige Stromungen (Normalwasserverhéltnisse)
durchgefiihrt und die Parameter der Formel daran angepasst. Die Korndurchmesser der un-
tersuchten Sedimentmischungen lagen zwischen 0,4 - 1073 m und 30 - 1072 m.

qS:&vmi:gﬁ(T—mmf (2.45)

Treir Wird dabei unabhéingig von Re, zu 0,047 gesetzt. Dies ist nachvollziehbar, da im un-
tersuchten Bereich grofler Werte von Re, auch im Shields-Diagramm die Abhéngigkeit der
kritischen Schubspannung von Re, gering ist.

Der Transportansatz von Einstein (1950)) basiert auf der Herleitung der Anzahl von ero-
dierten Kérnern aus der (stromungsabhéngigen) Wahrscheinlichkeit, dass die auftretende
Liftkraft groBer der Gewichtskraft ist. Aus dieser Uberlegung ermittelte er unter Einfithrung
verschiedener Parameter folgende Bestimmungsgleichung fiir die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Korn aus dem Sedimentbett gelost wird (pg):

BpYg—1/no )
pp=1—— /' e Bdty (2.46)
(BEYE—1/n0)

Dies entspricht einer Integration iiber die Haufigkeitsverteilung der Sohlschubspannung in
den Grenzen zwischen dem negativen kritischen und dem positiven kritischen Wert (Mal-
cherek! (2009)). Bg und 7 sind hierbei Konstanten, tg ist eine Integrationsvariable und ¥ g
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eine von der Stromung abhéngige Grofle, die zu

ps—pr d
U, = 2.47
¥ pr  Ruvlg (2.47)

definiert ist. Sie enthélt iiber die Groflen hydraulischer Radius Ryy und I die Sohlschub-
spannung und ist somit ein Wert fiir die Stromungsintensitéit. Durch Ansétze zur mittleren
Sprungweite und Bewegungsgeschwindigkeit losgeloster Korner stellte Einstein| (1950) Glei-
chung [2.48] zur Ermittlung des Geschiebetransports auf.

PE
1—pE

= Ap- O (2.48)

Dabei ist Ag wiederum eine Konstante und @z der dimensionslose Massentransport nach

Gleichung [2.49]

(1/2) (1/2)

1

By = ds ( PF ) ( 3) (2.49)
ps+g \pPs — Pr g-d

Die verbleibenden Konstanten Ag, Bg und 7, bestimmte Einstein aus mehreren Laborver-
suchsreihen auf der Basis gleichférmiger Gerinnestromungen. Dadurch stecken die Turbulen-
zintensitédten einer gleichférmigen Gerinnestromung in den empirisch bestimmten Werten.
Die Berechnung des Geschiebetransports erfolgt aus der Kombination der Gleichungen [2.46
und 2,48

In der Arbeit von |[Engelund und Fredsge| (1976]) wurde Gleichung zur Bestimmung von
gs ermittelt.

T 3PEF
qs = Psgd v (2.50)
Dies représentiert die Berechnung des Geschiebetriebs aus dem Produkt der Gewichtskraft
eines Sedimentkorns pgg%d?’, der Korngeschwindigkeit up und des Anteils von Kérnern, die
sich pro Fldcheneinheit bewegen 227 Eine Bestimmungsgleichung fiir up wurde aus einem
Kriftegleichgewicht am Einzelkorn aufgestellt:

Up = Uy " XEF (1 — 0,7\/ Tk—?) (251)
T

Fiir agr wurde je nach Sediment ein Bereich von 6 bis 10 angegeben.

Die Bewegungswahrscheinlichkeit pgp wurde aus der Uberlegung angesetzt, dass die Sohl-
schubspannung in die kritische Sohlschubspannung 7,, 1+ und den dariiber hinaus gehenden
Anteil aufgeteilt wird. Es wurde angenommen, dass 7, ¢+ vom unbewegten Teil des Betts
aufgenommen werden kann und dass der verbleibende Schubspannungsanteil auf eine Anzahl
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von bewegten Kornern pro Fliacheneinheit aufgeteilt wird. Unter Ansatz der zur Bewegung
notigen Schleppkraft wurde daraus die Fraktion der Korner in Bewegung hergeleitet, die
zwischen 0 und 1 limitiert ist:

tanoT \*|
()
T — Tkrit

Die analytische Herleitung der Korngeschwindigkeit up beruht auf dem Ansatz von quasi-
stationédren Schlepp- und Liftkraften. Die Einfliisse von Abweichungen davon sind deswegen
mit dieser Methode nicht quantifizierbar.

PEF = (2.52)

van Rijn (1984) leitete fiir Sedimentpartikel mit Durchmessern zwischen 0,2-107%m und
2-1073m folgende Geschiebetransportformel her:

. Ps 1,5 !
qs = ps - 0,053 S99 dsg o5 (2.53)

mit dem Mobilitdtsparameter

Tw — Tw,krit

T= (2.54)

Tw,krit

der die vorherrschende dimensionslose Schubspannung zur kritischen ins Verhéltnis setzt.

Die Gleichung beruht auf dem Ansatz, dass die transportierte Sedimentmenge gleich dem
Produkt aus Korngeschwindigkeit, Sprunghthe des Korns und der Konzentration von Sedi-
mentkornern im sohlnahen bewegten Bereich ist. Die Konzentration wurde aus Experimen-
ten bestimmt, Partikelgeschwindigkeit und -sprunghéhe wurden iiber einen theoretischen
Ansatz (Kriftegleichgewicht am Korn) hergeleitet und an Experimenten aus der Literatur
verifiziert. Die experimentellen Vergleichsdaten wurden unter gleichférmigen Stromungsbe-
dingungen generiert.

Zanke| (1999) erstellte ein Modell, das den Geschiebetrieb aus einer Multiplikation der Dicke
der Schicht bewegter Sedimentkérner s und deren mittlerer Geschwindigkeit us ,,, ermittelt.
Die Schichtdicke s leitete er iiber ein Kraftegleichgewicht zwischen treibenden und wider-
stehenden Schubspannungen in Abhéingigkeit von der Tiefe in der Sohle her. Die Dicke der
bewegten Schicht entspricht dem Bereich der Sohle, in dem die angreifenden Kréfte die brem-
senden iibersteigen. Aus diesem Ansatz ergibt sich s nach:

R. (1 o RTI:;it,())

_ Is (tan¢ps—p _ ps | _
(= nz)fs (e —02) —nzn

> w
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Dabei entspricht

-9
10~< Twd > +1
Tw,krit,0

dem Risiko fiir die Bewegung eines Korns, Ig und Ig entsprechen dem Sohl- bzw. Energie-
liniengefille und nz gy dem Hohlraumanteil des Sediments (nach [Zanke (1999) bei natiirli-
chem Sediment nz g ~ 0,3). Der Index 0 bezeichnet Werte an der Sohloberflache.

Ebenfalls aus einem Kréftegleichgewicht wird die Geschwindigkeit der Sedimente an der
Sohloberfliche unter Verwendung der universellen Geschwindigkeitsverteilung hergeleitet.
Es ergibt sich:

-1

R= (2.56)

U
_D(U* - aZu*,krit,O) (257)

Us maz =

Dabei ist up die Stromungsgeschwindigkeit am Druckpunkt zp des Korns (Gleichung [2.58
und Gleichung , ayz ein Beiwert, der den Reibungszustand der Sohle beschreibt (bei be-
wegter Sohle kann nach Zanke (1999) az = 0,7 angesetzt werden), und w, gt 0 ist die kritische
Schubspannungsgeschwindigkeit nach dem Shields-Kriterium (Gleichung/2.63]).

Als universelle Geschwindigkeitsverteilung wird Gleichung[2.58] (Herleitung in [Zanke| (1996)))
zur Berechnung der Geschwindigkeit am Druckpunkt angesetzt.

(~1/2)
(2.58)

) [(f)(_Q) + (11— et0om) [2,5. In (ki> + B] -

U S

Darin ist B eine Integrationskonstante fiir natiirliche raue Sohlen

1
B=25-1 2.59
! n(0,033+0,1l/k+) (2:59)

mit

= kg (2.60)
14

und dem Ansatz fiir die dquivalente Sandrauheit

ks =2-ds . (2.61)
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up ergibt sich durch die Auswertung von Gleichung an der Stelle zp mit

2p = 0,1125 - dso. (2.62)

Uy grit,0 Derechnet sich nach

Us krit,0 = 4/ Tw,km’t,o/p- (2.63)

Die transportierte Sedimentmasse je Zeiteinheit und Breitenmeter gg ergibt sich dann zu

s = Usm 5 ps(l —nzm) - (2.64)

Mit einem theoretischen Ansatz zum Verhéltnis der mittleren zur maximalen Korngeschwin-
digkeit g m /s maz, hergeleitet aus dem Geschwindigkeitsprofil in der bewegten Sediment-
schicht, ergibt sich

1 [1 + g—; <nz,H + %S (1 —nzm) %) — R‘wa’zr;tyo}

qs = Usmaz * S 5 : 1 T - ' ps(l — nZ7H) . (265)
[1 + o5 (nz,H + %S (1 —nzn) ﬁ) —“”’“”“0}

Tw,0

Fiir in der Regel auftretende Werte von s/h < 0,1 wird ¢g vereinfachend zu

1
qs ~ 7 - Usmazx "S- PS(l - nZ,H) : (266)

2
Dieser Ansatz basiert auf den physikalischen Grundlagen der Sedimentbewegung und ver-
wendet teilweise empirisch ermittelte Werte und Verteilungen, um daraus eine Formel fiir gg
herzuleiten. Dabei wurde die Schichtdicke s iiber einen eindimensionalen Schubspannungs-
ansatz fiir gleichférmige Gerinnestrémungen ermittelt und zur Berechnung der Schleppkraft
das universelle Geschwindigkeitsgesetz verwendet.

Geneigte Sohle

Fiir die Erosionsvorgénge im Bereich einer Auskolkung sind durch die sich einstellenden Geo-
metrien die Auswirkungen der Sohlneigung auf Bewegungsbeginn und Sedimenttransportra-
ten von entscheidender Bedeutung. Im Folgenden werden ausgewéhlte, wiederum in numeri-
schen Modellen verwendete Ansétze zur Erfassung der Auswirkungen aufgefiihrt.

Bewegungsbeginn Der ilteste Ansatz stammt von Schoklitsch| (1914)). Zur Bestimmung
der kritischen Schubspannung auf einfach geneigter Sohle wurde ein Korrekturbeiwert kg fiir
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die kritische Schubspannung auf ebener Sohle eingefiihrt:

sin(¢ + 3)
kg = “sing (2.67)
Dabei ist # der Sohlneigungswinkel und ¢ der Reibungswinkel des Sediments. Fiir eine anstei-
gende Sohle wird addiert, fiir eine abfallende Sohle subtrahiert. Die kritische Schubspannung
auf geneigter Sohle wird durch die Multiplikation des Faktors mit der kritischen Schubspan-
nung auf ebener Sohle berechnet. Dieser Ansatz wird beispielsweise auch von van Rijn| (1987)
aufgegriffen.

Brooks| (1963)) préasentierte einen Ansatz zur Ermittlung des Verhéltnisses der kritischen
Schubspannung auf ebener Sohle und der auf einem geneigten Untergrund. Dabei geht auch
der Winkel der Stromungsgeschwindigkeit zur Richtung der steilsten Neigung in die Be-
rechnung ein. Grundlage fiir die Herleitung bildet ein Kriftegleichgewicht am Einzelkorn.
Das Verhiltnis der beiden Schubspannungen lésst sich daraus nach Gleichung [2.6§ berech-
nen.

. . 2 . .
Tw,3 ) tan? 3 sin o sin 3 sin a¢sin 3
- = 1 ——— — 2.68
Tw,0 \/COS b ( tan? ¢ - tan ¢ tan ¢ ( )

Dabei ist ¢ der Reibungswinkel des Sediments, § der Neigungswinkel und o der Winkel zwi-
schen der Richtung normal zur steilsten Steigung und der Stromung.

lkedal (1982)) fithrte Versuche mit in spannweitiger Richtung geneigten Sohlen durch. Er
leitete einen Ansatz zur Bestimmung der kritischen Schubspannung auf der geneigten Sohle
unter Verwendung einer Kréftebilanz auf ein Einzelkorn her. Daraus ergibt sich der Vorfaktor
K bezogen auf die Schubspannung auf ebener Sohle:

_ —ntan® ¢ cos B + (tan® ¢ cos? § + n? tan? ¢sin® § — sin” 3)*°

K (1 — ntan¢) tan ¢

(2.69)

[ ist der spannweitige Sohlneigungswinkel und 7 das Verhéltnis F/Fp, das nach |[keda,
(1982) im Bereich der von ihm durchgefiihrten Versuche zu 0,4 angesetzt werden sollte. Aus
der Multiplikation von K mit der kritischen Schubspannung auf ebener Sohle erhélt man
den kritischen Wert auf der um 3 geneigten Sohle.

Dey| (2003) stellte einen umfassenden Ansatz zur Bestimmung des Bewegungsbeginns auf im
Bezug auf die Gerinneachse zweifach geneigten Oberfliichen vor. Uber ein Kréiftegleichgewicht

bestimmte er den Vorfaktor 7 zur Ubertragung der kritischen Schubspannung auf ebener
Sohle in die geneigte Oberfliche. Daraus ergibt sich Gleichung [2.70, deren Variablen in



2 Grundlagen 35

Abbildung [2.7] dargestellt sind.

2N

—(1 Trangytang L (cos apsind + sinap sin § + ntan? ¢\/cos? f — sin’
+[(cos ap sin ) + sin ap sin 8 + 7 tan? ¢1/cos? 0 — sin? 5)2 (2.70)

+(1 — n? tan? ¢)(cos® 0 tan? ¢ — sin® B tan® ¢ — sin® § — sin? 3)]%°}

Vertikale

Abbildung 2.7: Variablendefinitionen auf doppelt geneigter Ebene (nach [Dey, (2003))

Dabei entspricht 7 dem Verhéltnis von Fy/Fp, das nach Vergleichen mit Experimenten nach
Dey| (2003)) zwischen 0,64 und 0,85 variiert. § und # sind die beiden Neigungswinkel und ap
ist die Abweichung der Stromungsrichtung von der Gerinneachse.

Fiir Spezialfille von Sohlneigungen (z. B. ap = 0 oder § = 0) reduziert sich Gleichung
2.70| auf den Ansatz von |Ikedal (1982) und andere Ergebnisse aus der Literatur (siehe |Dey
(2003)).

Sedimenttransportrate und -richtung Auch fiir die Berechnung der Transportraten und
-richtungen auf geneigten Sohlen findet sich eine Vielzahl von Ansétzen in der Literatur. [Wie-
semann| (2009) gibt einen sehr umfassenden Uberblick iiber die verschiedenen Arbeiten zum
Transport quer zur Stromungsrichtung. Im Folgenden werden wiederum lediglich die zur nu-
merischen Modellierung hiaufig verwendeten Ansétze zusammengefasst.

Longitudinale Neigung Die Anderung der Transportrate durch eine Neigung in Stro-
mungsrichtung wurde beispielsweise von [van Rijn| (1993) erfasst. Er stellt einen Faktor &,
auf, der mit der Transportrate fiir eine ebene Sohle multipliziert werden muss. Dieser gilt
nur fiir abwarts geneigte Sohlen.

1 dgo 0,2 . 0,5
kp =g %% [ = -Cy, - tan®® S 2.71
- Qg <d30> " o ﬁL Tw — Tw,krit ( )

Dabei ist (G, die longitudinale Hangneigung und C}, der Chézy-Koeffizient, der den Rauheits-



36 2.2 Sedimenttransport

einfluss in der Flieformel nach Chézy darstellt.

Weilbeer (2001) zitierte einen Ansatz von Bagnold, der ebenfalls einen Faktor zur Anpassung
des Transports auf ebener Sohle beinhaltet. Dieser ist fir Auf- (+) und Abwértstransport

(—) giiltig.

B tan ¢
5 cos B (tan ¢ + tan () (2.72)

Mewis| (2002)) adaptierte den Geschiebetransportansatz von Zanke (1999) (siehe Gleichung
2.66)). Die Berechnung des richtungsgebundenen Geschiebetransports unter Beriicksichtigung
des Hangabwirtstriebs lautet dann:

Gs = s (up + Cp, - V2) (2.73)

Dabei ist C,, ein Faktor zur Beriicksichtigung der Rauheit und der Dichte.

Transversale Neigung Der Transport quer zur Stromungsrichtung wird von lkeda (1988))
(in einer Arbeit die nicht vorliegt, zitiert bei |Goethel (2008)) ebenfalls durch einen Faktor
beschrieben:

0,5
b =1,5- (M) tan By (2.74)

Tw

Tw krit,7 18t die kritische Schubspannung auf transversal geneigter Sohle und (r der entspre-
chende Sohlneigungswinkel.

Weitere Ansiitze sind, wie oben bereits erwdhnt, bei Wiesemann| (2009) genauer erldu-
tert.

2.2.4 Fazit

Fiir die beiden wichtigsten hier diskutierten Fragen des Sedimenttransports, den Bewe-
gungsbeginn und den Geschiebetrieb, findet sich in der Literatur jeweils eine Vielzahl von
Ansitzen auf der Basis von zeitlich gemittelten Stromungsgréfien. Die resultierenden Be-
stimmungsgleichungen enthalten alle empirische Anteile, die aus Messungen in Laborexpe-
rimenten bestimmt wurden. Dabei wurden in der Regel gleichférmige Gerinnestromungen
untersucht, so dass deren Turbulenzeigenschaften und die daraus folgenden Auswirkun-
gen auf den Sedimenttransport zwar erfasst sind, die Verwendung dieser Ansétze in da-
von abweichenden turbulenten Stromungssituationen allerdings in den meisten Fillen zu
ungeniigenden Ergebnissen fithrt. In manchen Ansétzen (z. B. bei |Zanke (2001)) sind die
Einfliisse turbulenter Fluktuationen enthalten, so dass diese unter Kenntnis der Schwan-
kungsgrofien fiir eine genauere Modellierung verwendet werden koénnen (siehe z. B. Kraft
(2009)).
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Mit dieser Zusammenstellung wurden die Moglichkeiten zur Berechnung des Sedimenttrans-
ports aus einer Wandschubspannung dargelegt und deren Herleitungen und Anwendungsvor-
aussetzungen beschrieben, um einen Uberblick zu geben, welche Methoden fiir die numerische
Berechnung von Sedimenttransportraten in komplexen Stromungssituationen zur Verfiigung
stehen und verwendet werden.

Fiir diese Aufgabenstellungen ergeben sich mehrere Probleme. Die wichtigste Grofie ist
die Wandschubspannung. Fiir deren Berechnung aus einer numerisch ermittelten, wand-
nahen Geschwindigkeit muss ein Geschwindigkeitsprofil angesetzt werden. Hierfiir stehen
verschiedene Methoden zur Verfiigung, ein allgemeingiiltiger Ansatz, der die Turbulenzei-
genschaften der Stromung vollsténdig erfasst existiert nach dem Wissen des Autors nicht.
Die Wandschubspannung ist die Eingangsgroflie fiir die Ermittlung des Bewegungsbeginns
und der Sedimenttransportraten. Die kritischen Verhéltnisse werden oft nach dem Shields-
Kriterium bestimmt, dass in einer gleichférmigen Gerinnestromung ermittelt wurde und
iiber zeitlich gemittelte Groflen angesetzt wird. Die schon erwéhnte Methode von [Zanke
(2001)) erlaubt die Einbeziehung von Schwankungsgrofien. Bei der Verwendung von zeitli-
chen Mittelwerten, muss hierfiir allerdings der Turbulenzparameter nzr bekannt sein. Auch
fiir die Bestimmung der Transportraten sind die erwdhnten Gleichungen fiir gleichformi-
ge Gerinnestromungen ausgelegt, so dass abweichende Einfliisse nicht erfasst werden kon-
nen.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass eine Modellierung auf der Basis von zeitlich ge-
mittelten Stromungsgeschwindigkeiten und den erwdhnten Transportansétzen fiir Konfigra-
tionen, die von einer gleichférmigen Gerinnestromung abweichen, grole Ungenauigkeiten in
sich birgt. Sind die Schwankungsgrofien der Stromung bekannt, konnen geeignete Ansétze
fiir eine genauere Modellierung verwendet werden. Allerdings wird auch hier fiir die Be-
stimmung der kritischen Verhéltnisse in der Regel das Shields-Kriterium mit den erwéhnten
Unzulédnglichkeiten verwendet.

2.3 Auskolkung an Briickenpfeilern

Im folgenden Kapitel werden die bisherigen Erkenntnisse iiber die im Rahmen dieser Arbeit
im Speziellen untersuchten Stromungs- und Erosionsprozesse in der Umgebung eines zylin-
drischen Briickenpfeilers beschrieben. Dazu wird als Grundlage fiir die spitere Analyse der
Messergebnisse die Stromung und Auskolkung und deren Entwicklung im Laufe der Zeit dar-
gelegt. AuBerdem wird eine Ubersicht iiber die in der Literatur verfiigharen experimentellen
Untersuchungen des Stromungsfelds gegeben.

2.3.1 Stromungssituation und Kolkvorgang

Im Bereich der Grundlagenforschung hat sich fiir die Untersuchung der Auskolkung in der
Umgebung eines Briickenpfeilers der Zylinder als vereinfachte, aber vergleichbare und repro-
duzierbare Pfeilerform etabliert. Sowohl die meisten experimentellen als auch einige nume-
rische Arbeiten verwenden diese Geometrie.

Die Struktur des Geschwindigkeitsfeldes in Pfeilernihe unter richtungskonstanter Strémung
ist abhéngig von den geometrischen Randbedingungen und veréndert sich somit im Laufe
des Kolkvorgangs. Nach |Link| (2006)) 14sst sich der Kolkvorgang und dadurch auch die Ent-
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wicklung des Strémungsfeldes in vier Phasen einteilen. Im Folgenden werden die Merkmale
dieser Phasen kurz beschrieben. Dabei wird das Hauptaugenmerk auf die vordere Hélfte des
Kolkes gelegt, da der Einfluss des Nachlaufwirbelsystems auf die Kolkentwicklung wesent-
lich kleiner als der des Hufeisenwirbelsystems ist (siehe |Link| (2006])) und sich nach |Dargahi
(1989) beide Wirbelsysteme zudem kaum beeinflussen.

Die zeitliche Zunahme der Kolktiefe kann im gesamten Entwicklungszeitaum durch loga-
rithmische Funktionen sehr gut beschrieben werden. In der Entstehungs- und Anfangsphase
kann eine sehr hohe Eintiefungsrate beobachtet werden. In der Folge verlangsamt sich die
Entwicklung und kommt in der Endphase nahezu zum Erliegen. Dadurch néhert sich die
Kolktiefe asymptotisch einer Endkolktiefe an.

[ Entstehungsphase

Zu Beginn stellt sich eine Stromung um einen Kreiszylinder auf ebener Sohle ein.
Das logarithmische Geschwindigkeitsprofil im Zulauf des Pfeilers erzeugt an der Pfei-
lervorderseite einen vertikalen Druckgradienten, der eine Abwértsstromung induziert.
Zusétzlich baut sich ein horizontaler Druckgradient in Sohlnéhe auf, der zur Ablosung
der Grenzschicht vor dem Pfeiler fiithrt. Die daraus resultierende Rezirkulationszone
etabliert zusammen mit der Abwértsstromung an der Pfeilerfront das so genannte Huf-
eisenwirbelsystem. Durch die tangentiale Geschwindigkeitskomponente am Pfeiler wird
diese Struktur entlang der Zylinderwandung in Strémungsrichtung um den Pfeiler her-
umtransportiert und tritt in abgeschwichter Form auch an den Zylinderseiten auf. Im
Nachlauf des Zylinders bildet sich durch die Ablésung der Grenzschicht an den Zylin-
derseiten ein Nachlaufwirbelsystem. Die Verhiltnisse in diesem Bereich kénnen dabei
néherungsweise durch die Strémung um einen unendlich langen Zylinder beschrieben
werden. Ohne Einfluss der freien Oberfliche stellt sich dabei fiir Pfeiler-Reynolds-
Zahlen im Bereich von ca. 40-160 eine periodische Wirbelablosung (von Karmansche
Wirbelstrafie) hinter dem Pfeiler ein. Fiir grofere Reynolds-Zahlen entwickelt sich ein
turbulenter Bereich ohne erkennbare kohérente Strukturen (Schade und Kunz| (1980))).
Stromungen um Briickenpfeiler weisen in der Natur in der Regel Reynolds-Zahlen im
Bereich von 10*—10° auf und befinden sich somit im turbulenten Bereich. Nachlauf- und
Hufeisenwirbelsystem beeinflussen sich zudem nach |Dargahi (1989) praktisch nicht.
Zanke| (1982b) und |Chiew und Melville (1987) beobachteten, dass bereits bei einer
mittleren Stromungsgeschwindigkeit von circa 50% der fiir den Transportbeginn kriti-
schen Geschwindigkeit im ungestoérten Stromungsfeld Sedimentbewegungen am Pfeiler
auftreten. Die groBiten Sedimentabtragsraten sind in der Entstehungsphase an den Zy-
linderseiten zu finden (Zanke| (1982b) und Melville| (1975)). In diesem Bereich ist der
Kolk anfangs am tiefsten.

IT Anfangsphase
Die Anfangsphase erstreckt sich zwischen dem Zeitpunkt der initialen Auskolkung an
den Zylinderseiten und dem Moment, ab dem sich die tiefste Stelle des Kolkes an der
Vorderseite des Pfeilers befindet. Nach [Unger und Hager| (2007) wird zu Beginn die-
ser Phase die Auskolkung durch die tangentialen Geschwindigkeitskomponenten am
Pfeiler dominiert. Im weiteren Verlauf wird der Kolk auch in der Symmetrieebene vor
dem Pfeiler tiefer und gleichzeitig wird der Hufeisenwirbel grofler und gewinnt fiir die
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weitere Kolkentwicklung an Bedeutung. Die tiefste Stelle des Kolkes wandert in dieser
Phase von den Zylinderseiten hin zur Pfeilerfront.

Entwicklungsphase

Die Entwicklungsphase beginnt nachdem die tiefste Stelle des Kolkes an der Pfeilerfront
zu finden ist. Sie ist durch eine langsame Abnahme der Eintiefungsrate charakterisiert.
Das Stromungsfeld wird durch das Hufeisenwirbelsystem, das in tangentialer Richtung
um den Pfeiler gestreckt wird, dominiert. Die Struktur der Stromung im Nachlauf des
Zylinders stellt sich im Wesentlichen wie im Anfangsstadium der Kolkentwicklung dar.
Der Sedimenttransport in dieser Phase wurde unter anderem von Melville (1975) und
Zanke, (1982b)) untersucht. Sie beobachteten, dass die Abwértsstromung an der Pfeiler-
vorderseite wie ein Strahl auf die Kolksohle wirkt und dabei Sedimentmaterial entge-
gen der Hauptstromungsrichtung hangaufwérts transportiert und etwa in der Mitte des
Kolkhanges abgelagert wird. Dadurch bildet sich eine Kante in diesem Bereich aus. Die
tangentialen Stromungskomponenten schwemmen die aufgewirbelten Sedimentkorner
nach hinten aus dem Kolk. Die Intensitdt des Hufeisenwirbels und somit seine Erosi-
onskapazitit nimmt nach dem Anstieg in der Anfangsphase mit zunehmender Kolktiefe
hin zum Gleichgewichtszustand wieder ab (Melville| (1975), [Zanke, (1982b))). Die hang-
aufwirts gerichteten Sohlschubspannungen des Hufeisenwirbels stabilisieren dabei die
Kolkflanken und lassen temporér groflere Neigungen als den natiirlichen Reibungs-
winkel des Sediments zu. Turbulente Schwankungen und die Eintiefung am Pfeilerfufl
fithren allerdings zu unregelméfligen Hangrutschungen im unteren Bereich der Kolk-
flanke.

Endphase

Die Kolkentwicklung néhert sich asymptotisch einem Gleichgewichtszustand an. Da-
bei wird die Sedimentabtragsrate sehr klein. Allerdings wurden auch nach sehr lan-
gen Versuchszeiten weitere, wenn auch sehr geringe, Veranderungen der Kolktiefe und
Kolkgeometrie beobachtet (unter anderem Melville und Chiew| (1999)). Deshalb wer-
den fiir das Erreichen des Quasi-Gleichgewichtszustandes in der Literatur verschiedene
Kriterien definiert. Melville und Chiew| (1999) nennen beispielsweise eine zusétzliche
Eintiefung von kleiner 5% der Kolktiefe in 24 Stunden. Link u. a.| (2006) gehen von ei-
ner Sedimentabtragsrate von weniger als einem reprasentativen Korndurchmesser ds
pro Stunde aus. Die Struktur des Stromungsfeldes verdndert sich im Vergleich zur Ent-
wicklungsphase nicht mehr, allerdings bei stark abgeschwéchten Sohlschubspannungen.

2.3.2 Experimentelle Untersuchungen zur Stromungssituation

Die Auskolkung an Briickenpfeilern ist seit langem Gegenstand vieler wissenschaftlicher Un-
tersuchungen. Im Folgenden werden die wichtigsten bisherigen Arbeiten zur Untersuchung
des Stromungsfeldes um Pfeiler unter richtungskonstanter Stromung in kohésionslosem Sedi-
ment genannt und die Ergebnisse jeweils kurz zusammengefasst.

Hjorth| (1975)) untersuchte die Stromung um einen Kreiszylinder auf flacher Sohle experimen-
tell mit Hilfe der Hitzdrahttechnik. Zusétzlich ermittelte er die Sohlschubspannungsvertei-
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lung und fand stark erhohte Werte an den Zylinderseiten bei circa 45°.

Eine ausfiihrliche Versuchsreihe zur Auskolkung an Briickenpfeilern fiihrten Melville und
Raudkivi| (1977) durch. Sie untersuchten das Stromungsfeld in der Umgebung des Pfeilers
zu drei Zeitpunkten der Kolkentwicklung (bei ebener Sohle, nach 30 min und im Gleichge-
wichtszustand). Dabei ermittelten sie die Geschwindigkeitsvektoren nahe der Sohle und in
vier vertikalen Schnitten bei 0°, 30°, 60° und 90° mit Hilfe eines Hitzdrahtes und benutzten
die Wasserstoffblasentechnik zur Visualisierung des Stromungsfeldes. Zusétzlich bestimmten
sie die Turbulenzintensitéiten und die Sohlschubspannungen aus den Geschwindigkeitswer-
ten. Die Sohlschubspannungsmessungen ergaben lediglich im Anfangsstadium iiberkritische
Werte an den Zylinderseiten.

Dargahi| (1989) untersuchte das Stromungsfeld und die Sohlschubspannungen um einen Pfei-
ler auf ebener und ausgekolkter Sohle fiir Zustrom-Reynolds-Zahlen, basierend auf mittlerer
Geschwindigkeit und Fliefitiefe, zwischen 6.600 und 65.000. Dabei verwendete er die Was-
serstoffblasentechnik zur Stromungsvisualisierung und ein Preston-Rohr fiir die Schubspan-
nungsmessungen. Er fand ein hoch turbulentes, aus mehreren Wirbeln und gegenliufigen
Sekundérwirbeln bestehendes, initiales Hufeisenwirbelsystem in der Symmetrieebene ober-
strom des Pfeilers, das sich tangential um den Pfeiler herumzieht. Dabei verhélt sich die
Anzahl der Wirbel proportional zur Reynolds-Zahl. Die Untersuchung der Nachlaufregion
ergab eine periodische Wirbelablosung und keinerlei gegenseitige Beeinflussung mit dem Huf-
eisenwirbelsystem. Dargahi (1989) beschrieb die Kolkgeometrie in der Symmetrieebene im
Anfangsstadium und die zugehorige Wirbelkonstellation, deren Struktur die Ausbildung von
drei Bereichen mit unterschiedlichen Neigungen bewirkt.

Mit einer ADV-Sonde (Acoustic-Doppler Velocimetry) untersuchte Sarker (1998) die Stro-
mung im ausgekolkten Zustand in der Symmetrieebene vor und hinter einem Kreiszylin-
der.

Ahmed und Rajaratnam (1998) untersuchten das Stromungsfeld und die Sohlschubspan-
nungen um einen Pfeiler auf glatter und rauer ebener Sohle und fiir entwickelte Kolke
mittels einer dreirohrigen Pitot-Sonde in der Symmetrieebene und mehreren spannweiti-
gen Schnitten. Der Einfluss der Rauheit, die Eigenschaften der Abwértsstromung an der
Pfeilerfront und die Auswirkung der Pfeilerumstrémung in spannweitiger Richtung wurden
ermittelt.

Graf und Yulistiyanto| (1998) ermittelten mit Hilfe eines ADVP (Acoustic Doppler Ve-
locity Profiler) das dreidimensionale Geschwindigkeitsfeld in fiinf radialen Schnitten zwi-
schen 0° und 180° von der Symmetrieebene aus gesehen. Das Experiment ergab zeitli-
che Mittelwerte und Schwankungswerte der drei Geschwindigkeitskomponenten und dar-
aus Reynolds-Spannungen und die Wirbelstiarke. Es ergab sich ein Reynolds-Zahl abhén-
giges Wirbelsystem, das tangential um den Pfeiler herumgestreckt wird und hohe Sohl-
schubspannungen hervorruft. Dabei konnten mit der ADVP-Technik keine Messungen né-
her als einen Zentimeter an der Zylinderwand durchgefithrt werden und die Messwerte in
Sohlnéhe sind nach eigenen Angaben als zweifelhaft zu bezeichnen (Graf und Yulistiyanto
(1998).

Graf und Istiarto (2002) fithrten Experimente zur Ermittlung des Stromungsfeldes fiir einen
Kolk im Gleichgewichtszustand durch. Sie verwendeten ein ADVP-System zur Geschwindig-
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keitsmessung und betrachteten die Symmetrieebene vor und hinter dem Pfeiler. Oberstrom
des Zylinders zeigen die Ergebnisse den Hufeisenwirbel am Pfeilerfufl und eine Stromungsab-
16sung am oberen Kolkrand. Die turbulente kinetische Energie erreicht in diesen Bereichen
ihre maximalen Werte. Aus den sohlnahen Geschwindigkeiten (Sohlabstand 4 mm) wurden
Sohlschubspannungsverteilungen ermittelt.

Johnson und Ting (2003)) untersuchten die Pfeilerumstromung auf glatter Sohle in zwei hori-
zontalen Ebenen 9,3 und 41 mm {iber der Sohle mit Hilfe eines PIV-Systems (Particle Image
Velocimetry). Die Ergebnisse zeigen, dass das Stromungsfeld deutlich stirker von der Pfeiler-
Reynolds-Zahl als von der Froude-Zahl abhéngt und bei Annéherung an die Sohle immer stér-
ker von der theoretischen Losung der Potentialtheorie abweicht.

Die Experimente von Muzzammil und Gangadhariah| (2003) konzentrieren sich auf die Gro-
Be, Frequenz und Stiarke des Hufeisenwirbels in der Symmetrieebene vor dem Pfeiler. Es
wurde eine Bentonitlosung zur Stromungsvisualisierung und ein rotierendes Metallplattchen
fiir die Wirbelmessungen verwendet. Die Wirbelkonstellation wurde als Kombination eines
groflen elliptischen Wirbels und eines kleinen "Eckwirbels” am Pfeilerfufl beschrieben. Wir-
belgeschwindigkeit und Wirbelstdrke nehmen im mittleren Stadium der Auskolkung zu und
in Annéherung an den Gleichgewichtszustand wieder ab.

Eine der neuesten Studien zum Stromungsfeld um einen Briickenpfeiler stammt von [Unger
und Hager| (2007) (sieche auch [Unger| (2006)). Mit Hilfe eines PIV-Systems untersuchten sie
die Stromung in der Symmetrieebene vor dem Pfeiler an einem halben Kreiszylinder, der an
der Aulenwand einer Rinne befestigt wurde. Zusétzlich wurden zweidimensionale Geschwin-
digkeitsfelder in mehreren horizontalen Ebenen aufgenommen. Die Messmethode erlaubt es,
instantane Geschwindigkeitsfelder zu mehreren Zeitpunkten der Kolkentwicklung darzustel-
len. Das Hufeisenwirbelsystem, bestehend aus einem Haupt- und mehreren Nebenwirbeln
(abhéngig vom Stadium der Auskolkung), wurde in seiner Entwicklung und Bedeutung fiir
den Kolkprozess untersucht.

Dey und Raikar| (2007) untersuchten das Stromungsfeld fiir vier Zustdnde der Kolkent-
wicklung in drei Schnitten (0°, 45° und 90°) um den Pfeiler herum mit einer ADV-Sonde.
Es werden die zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten, die turbulenten Schwankungen und
die Reynolds-Spannungen, sowie daraus die Sohlschubspannungen ermittelt. Die Ergebnis-
se zeigen auch hier ein Anwachsen des Hufeisenwirbels mit zunehmender Kolktiefe und
die hochsten Sohlschubspannungen im mittleren Stadium der Kolkentwicklung. Vor allem
am Anfang sind diese an den Zylinderseiten deutlich gréfler als an der Pfeilervordersei-
te.

2.3.3 Berechnung und Vorhersage der Auskolkung

Das eigentliche Ziel der Kolkforschung bleibt die moglichst genaue Vorhersage der maximal
erreichten Kolktiefe und der zeitlichen Entwicklung der Auskolkung. Dazu wurde in der
Vergangenheit eine Vielzahl von experimentellen und numerischen Ansétzen verfolgt, {iber
die im Folgenden ein kurzer Uberblick gegeben wird.
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Experimentelle Untersuchungen

Alle bekannten Berechnungsformeln zur Bestimmung der Kolktiefe basieren zu einem mehr
oder weniger groffen Anteil auf Ansétzen, deren Parameter durch die Ergebnisse von La-
borversuchsreihen bestimmt wurden oder werden miissen. Die Arbeiten lassen sich dabei
unterteilen in Formeln zur Vorhersage der maximal erreichten Kolktiefe und solche zur Be-
stimmung des zeitlichen Verlaufs der Kolktiefe. Bei |Link (2006]) finden sich eine umfangrei-
che Zusammenstellung der wichtigsten Formeln beider Gruppen sowie Vergleichsrechnungen
mit in der Literatur verfiighbaren Messwerten. Die aufgefiihrten Formeln haben dabei unter-
schiedliche Anwendungsgrenzen. Grundvoraussetzung ist aber jeweils, dass die hydraulischen
Bedingungen iiber den Prognosezeitraum konstant bleiben.

Link (2006)) verglich unter anderem die Ergebnisse folgender Berechnungsformeln fiir die
maximale Kolktiefe: Breusers u. a.| (1977), |Jain und Fischer| (1980)), Zanke| (1982b)), \Johnson
(1992), Melville (1997) und Yanmaz und Cicekdag) (2001)). Es zeigt sich, dass die Ansétze den
Trend der Kolktiefenentwicklung qualitativ gut wiedergeben, untereinander aber zum Teil
deutliche quantitative Abweichungen (bis zum Faktor fiinf) aufweisen. Generell prognostizie-
ren alle Formeln Kolktiefen unter bestimmten Voraussetzungen vergleichsweise gut, wéhrend
in anderen Zustédnden grofle Abweichungen auftreten. Deswegen steht kein verlésslicher, allge-
meingiiltiger Ansatz zur Vorhersage der Kolktiefe zur Verfiigung.

Der Vergleich der Ansétze zur Berechnung des zeitlichen Verlaufs bezieht sich bei |Link
(2006) auf folgende Formeln (siehe auch Link und Zanke| (2004))): Zanke, (1982b), Yanmaz und
Altinbilek| (1991)), Melville und Chiew| (1999), Dey| (1999)), Oliveto und Hager (2002)) und Mia;
und Nago| (2003)). Die Berechnungen zeigen den logarithmischen Verlauf der Kolkentwicklung
mit der asymptotischen Anndherung an einen Quasi-Gleichgewichtszustand klar auf. Dabei
treten wiederum zwischen den unterschiedlichen Ansétzen sehr grofle Abweichungen auf,
so dass ebenfalls kein allgemeingiiltiger Ansatz benannt werden kann. Fiir die Parameter
des in dieser Arbeit durchgefithrten Kolkversuchs wurden die prognostizierten zeitlichen
Verldufe aus den genannten Formeln berechnet und in Abbildung zusammen mit dem
gemessenen Verlauf dargestellt. Wie beschrieben, zeigen alle Kurven die Form betreffend
einen passenden Verlauf, weichen aber quantitativ stark sowohl vom Messwert als auch
untereinander ab.

Generell bleibt festzuhalten, dass die Vorhersagen der unterschiedlichen Ansétze selbst un-
ter sehr dhnlichen und klar definierten Laborbedingungen sehr stark differieren. Fiir eine
Vorhersage unter realen Anwendungsbedingungen ist eine gréffere Ungenauigkeit zu erwar-
ten.

Numerische Untersuchungen

Mit der Fortentwicklung numerischer Methoden zur Strémungssimulation und schnell wach-
sender Rechnerkapazitéiten wurden in den letzten Jahren einige Arbeiten zur numerischen Be-
rechnung der Kolkentwicklung veroffentlicht. Die wichtigsten Arbeiten und die darin verwen-
deten Ansitze zur Modellierung des Sedimenttransports werden im Folgenden vorgestellt.
Dabei werden im Rahmen dieser Zusammenstellung lediglich Arbeiten zur dreidimensionalen
Stromungssimulation an einem Pfeilerkolk beriicksichtigt. Sedimenttransportmodellierungen
anderer lokaler Erosionserscheinungen oder zweidimensionale Berechnungen, die oftmals dhn-
liche Transportmodelle verwenden (siehe z. B. Bui u. a. (2004) oder Bui und Rutschmann
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(2005)), werden wegen ihrer Vielzahl nicht erwahnt.

Olsen und Melaaen| (1993) berechneten die Stromung in der Umgebung eines Zylinders mit
einem RANS-Modell unter Vernachlassigung des instationédren Terms in einer Hélfte des sym-
metrischen Stromungssystems. Zur Quantifizierung des Geschiebetriebs wurde das Modell
von [van Rijn/ (1984) unter Anwendung einer Konvektions-Diffusions-Gleichung zur Berech-
nung der Sohlh6henénderungen (siehe van Rijnl (1987))) angesetzt. Dabei wurde die kritische
Sohlschubspannung nach Shields berechnet. Uber die Berechnung der Sohlschubspannungen
aus dem Geschwindigkeitsfeld wurden keine ndheren Angaben gemacht.

Unter Verwendung des gleichen Modells zur Quantifizierung des Sedimenttransports nach
van Rijn| (1984)), aber unter Beriicksichtigung des instationidren Terms, berechneten Olsen
und Kjellesvig (1998) numerisch die maximale Kolktiefe in der Umgebung eines zylindri-
schen Pfeilers. Die kritische Schubspannung auf geneigter Sohle wurde durch den Ansatz
von [Brooks| (1963) berechnet. Die maximale Kolktiefe wurde nach einer realen Kolkzeit von
208 h erreicht, die Tiefe lag im Bereich der Werte, die mittels empirischer Formeln errechnet
wurden.

Yen u.a. (2001)) fithrten eine Large Eddy Simulation (LES) der Stromung und eine Be-
rechnung des Sedimenttransports in der Umgebung eines zylindrischen Pfeilers durch. Sie
verwendeten den Sedimenttransportansatz von jvan Rijn| (1984) und eine eigene Formulie-
rung fiir die Berechnung der kritischen Sohlschubspannung auf geneigter Sohle. Die Be-
rechnung der Sohlschubspannung aus dem Stromungsfeld erfolgt unter Ansatz eines linea-
ren Geschwindigkeitsprofils in der viskosen Unterschicht. Schubspannungsédnderungen durch
Verdanderungen der Sohlgeometrie wurden iiber einen Faktor in Verkniipfung mit der Schub-
spannung auf ebener Sohle ermittelt. Zusétzlich wurde der Einfluss der Abwértsstromung an
der Zylinderfront iiber einen Modellansatz integriert. Die resultierende maximale Kolktiefe

lag sehr nahe an Versuchsergebnissen, die Kolkgeometrie weicht in manchen Bereichen stark
ab.

Weilbeer| (2001) simulierte mit Hilfe eines RANS-Ansatzes im Stromungsloser TELEMAC-
3D die Auskolkung in der Umgebung eines zylindrischen Pfeilers. Die Sohlschubspannung
wurde unter Ansetzung eines logarithmischen Geschwindigkeitsprofils in Wandnéhe ermittelt
und ging unter Ansatz des Bewegungskriteriums nach Shields in die Sedimenttransportmo-
delle von van Rijn| (1987) und Engelund und Fredsge| (1976) ein. Die kritische Schubspannung
auf geneigter Sohle wurde nach dem Ansatz von Schoklitsch (1914) berechnet. Eine Stro-
mungskonfiguration einer experimentellen Kolkuntersuchung wurde nachgerechnet und die
Ergebnisse der beiden Geschiebetriebansétze préasentiert.

Roulund u. a.| (2005) fiihrten eine experimentelle und numerische Studie der Auskolkung um
einen Zylinder durch. Die Stromung wurde iiber einen RANS-Ansatz berechnet. Zur Be-
stimmung der Wandschubspannung wurde das van Driest-Geschwindigkeitsprofil angesetzt.
Das Modell von [Engelund und Fredsge (1976 wurde zur Bestimmung des Geschiebetriebs
unter Verwendung der kritischen Schubspannung nach Shields angewendet. Dabei wurde ein
weiterfithrender Ansatz unter Einbeziehung der Hangabtriebskraft fiir die kritische Schub-
spannung und die Partikelgeschwindigkeit auf geneigten Flachen verfolgt, der dem Ansatz
von Dey| (2003)) entspricht, wenn die Liftkraft vernachldssigt wird und die longitudinale Nei-
gung null ist. Die Ergebnisse der Stromungsberechnung wurden mit den Arbeiten von |Hjorth
(1975)) und |Graf und Yulistiyanto| (1998) sowie mit eigenen LDA-Messungen verglichen und
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gaben die Verteilungen weitestgehend sehr gut wieder. Die Endkolktiefe wurde vom nume-
rischen Modell leicht unterschétzt. Die Geometrie wurde im oberstromigen Bereich von den
numerischen Berechnungen gut abgebildet, im Zylindernachlauf treten einige Abweichungen
auf.

Link (2006) simulierte numerisch die Auskolkung nach den Bedingungen eines von ihm durch-
gefithrten Laborexperiments mit dem morphodynamischen Modell SMOR3D. Er verwendete
die RANS-Gleichungen unter Annahme einer hydrostatischen Druckverteilung und die Ge-
schiebetriebformulierung von Meyer-Peter und Miiller (1949) unter der Beriicksichtigung
der Hangabtriebskraft (unter anderem mit dem Ansatz von Mewis (2002))). Zur Berech-
nung der kritischen Schubspannung auf ebener Sohle wurde das von [Zanke (1990) para-
metrisierte Shields-Kriterium angewendet. Die Sohlschubspannung wurde iiber den Ansatz
eines logarithmischen Geschwindigkeitsprofils aus den sohlnéchsten Gitterpunkten ermittelt.
Die Berechnungen einer 20-stiindigen Auskolkungszeit ergaben gute Ubereinstimmungen
mit dem zeitlichen Verlauf der maximalen Kolktiefe und der dreidimensionalen Kolkgeo-
metrie.

Goethel| (2008) simulierte im RANS-Kontext unter anderem die Auskolkung um einen ver-
tikalen Zylinder iiber zwei Stunden. Es wurde das Sedimenttransportmodell von van Rijn
(1984) unter Ansatz der kritischen Schubspannung nach Shields (parametrisiert von van Rijn
(1984)) verwendet. Der Einfluss der Sohlneigung wurde durch die Vorgaben von [Schoklitsch
(1914) représentiert. Die Sohlschubspannung wurde iiber die logarithmische Geschwindig-
keitsverteilung ermittelt. Im Vergleich mit den Labormessungen von Roulund u. a.| (2005)
wurde der zeitliche Verlauf der Kolktiefe anfangs etwas unterschétzt und die Endkolktiefe
leicht iiberschétzt.

2.3.4 Fazit

Die Auskolkung an Briickenpfeilern wurde bisher in einer sehr groffen Anzahl von Arbeiten
untersucht. Die Beschreibung der Vorgénge im Stromungsfeld liefert eine relativ detaillierte
Darstellung der Strukturen. Die Prognose der maximal auftretenden Kolktiefe kann bisher
allerdings weder durch experimentelle Arbeiten noch durch numerische Ansétze allgemein-
giiltig durchgefithrt werden. Die experimentellen Arbeiten enthalten alle einen mehr oder
weniger groflen Anteil an empirisch zu ermittelnden Parametern, die die Anwendung auf
einen bestimmten Parameterbereich begrenzen.

Die numerische Modellierung verwendet in der Regel Ansétze zur Berechnung der Wand-
schubspannung und daraus des Sedimenttransports, die meist aus Versuchen in gleichférmi-
gen Stromungen entwickelt wurden. Daraus ergeben sich Ungenauigkeiten in den Erosions-
prozessen und in den Sedimentabtragsraten. Numerische Berechnungen im RANS-Kontext
berechnen die zeitlich gemittelten Stromungsgrofien, das Turbulenzspektrum wird komplett
modelliert. In diesem Fall miissen zwangslaufig auf Mittelwerten basierende Methoden zur
Berechnung der Transportraten verwendet werden, die meist fiir die spezielle Turbulenzstruk-
tur einer gleichférmigen Gerinnestrémung ausgelegt wurden. Simulationen, die das Spek-
trum der turbulenten Strukturen zumindest zum Teil auflésen (z. B. LES) erlauben durch
die Abbildung der lokalen Schwankungsgréfien die Verwendung von Ansétzen, die Fluktua-
tionen der Wandschubspannung einbezichen (z. B. |Zanke| (2001))). Allerdings bleiben auch
hier die Probleme der Berechnung der Wandschubspannung und der Bestimmung der kriti-
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schen Verhéltnisse in nicht-gleichférmigen Verhéltnissen bestehen. Die vergleichsweise guten
Ergebnisse der hier erwdhnten numerischen Studien sind durch die Untersuchung einer be-
stimmten Konfiguration zu erklaren, fiir die in der Regel die Parameter der numerischen
Modellierung in mehreren Iterationsschritten angepasst werden kénnen. Diese Methoden
kénnen noch nicht zur Vorhersage von Kolktiefen in beliebigen Situationen verwendet wer-
den, da in diesem Fall keine Validierungs- und Iterationsmoglichkeiten fiir die Ergebnisse
bestehen. Um dies gewéhrleisten zu kénnen miissen die zugrunde liegenden Modellansétze
weiter verbessert werden, um die Mechanismen des Sedimenttransports fiir moglichst alle
relevanten Stromungssituationen verlisslich wiederzugeben. Dafiir ist die genaue Untersu-
chung des sohlnahen Stromungsfelds im Bereich einer Auskolkung und dessen Auswirkungen
auf die Erosionsprozesse ein erster notwendiger Schritt.
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Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen und Methoden der im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit verwendeten Messtechniken beschrieben. Dabei handelt es sich um eine Zusam-
menstellung einiger bereits etablierter Methoden und eines neu entwickelten Systems zur
Messung der Sedimentbewegungen.

Die Fliefitiefe im Laborgerinne wurde mit einer Ultraschallsonde aufgenommen und wéhrend
der Versuche laufend kontrolliert und die Geometrie der Kolkoberflache mit einem Laserdi-
stanzsensor vermessen. Die Aufnahme und Ermittlung der Sedimentbewegungen erfolgte mit
einem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten System durch Bildverarbeitungsmethoden. Al-
le Stromungsgeschwindigkeiten wurden mit einer LDA-Sonde (Laser-Doppler-Anemometrie)
gemessen.

3.1 Ultraschallsensor

Ultraschallsensoren werden héaufig zur Abstandsmessung verwendet. Das Messprinzip be-
ruht auf der Messung der Laufzeit tg eines Ultraschallpulses, der, vom Messgerdt ausge-
sendet, an der néchstliegenden Oberfliche reflektiert und vom Empfangssensor am Gerit
wieder detektiert wird. Mit Hilfe der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der Ultraschallwelle
im umgebenden Medium kann die Lange L zwischen Sonde und Oberfliche bestimmt wer-
den.

L=05-c-tg (3.1)

Zur FlieBtiefenmessung wird der Sensor vertikal oberhalb des Gerinnebodens angebracht.
Bei gefiilltem Gerinne wird somit die Distanz zwischen Sensor und Wasseroberfliche ge-
messen und durch die Position des Sensors iiber der Sohle daraus die Flieitiefe berech-
net.

3.2 Laserdistanzsensor

Laserdistanzsensoren werden zur hochgenauen Abstandmessung verwendet. Das Verfahren
basiert auf der punktuellen, optischen Distanzmessung mit Hilfe der Lasertriangulation.
Dabei wird ein Laserstrahl auf die Oberfliche gerichtet, deren Abstand zum Sensor bestimmt
werden soll. Der Laserstrahl wird reflektiert und iiber eine, unter einem bestimmten Winkel
zur Laserstrahlrichtung angeordnete, Empfangslinse am Gerét auf einen ebenso geneigten,
ortsauflésenden optischen Sensor fokussiert. Je nach Entfernung der Reflexionsfliche dndert
sich dabei der Auftreffpunkt. Aus der Position lédsst sich iiber eine Kalibrierung der Abstand
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zur Oberflache ermitteln.

3.3 Sedimentbewegungsmessungen

In den letzten Jahren wurden einige Arbeiten zur Beschreibung von Sedimentbewegun-
gen mit Hilfe moderner Bildbearbeitungsmethoden verfasst. Sie ermoglichen eine (nahe-
zu) beriithrungslose, zweidimensionale Beschreibung der Partikeldynamik im Stromungs-
feld.

Die dazu veroffentlichten Arbeiten und Messaufbauten wurden in verschiedenen universi-
taren Versuchsanstalten erstellt und angewendet (beschrieben z. B. in: [Pilotti u. a. (1997),
Keshavarzy und Ball| (1999), Malavasi u.a. (2004), Radice u.a.| (2006a))). In der vorliegen-
den Arbeit wurde ein neues Messsystem entwickelt, das in Teilen an die Erfahrungen und
Ergebnisse der bekannten Arbeiten angelehnt ist und an die speziellen Anforderungen des
Kolkvorgangs am Briickenpfeiler angepasst wurde.

Im folgenden Kapitel wird zuerst das Messprinzip erklédrt, dann werden die wichtigsten ver-
offentlichten Untersuchungen zu diesem Thema zusammengefasst und die jeweiligen Vorge-
hensweisen beschrieben. Im Anschluss daran wird das im Rahmen dieser Arbeit ausgearbei-
tete Messsystem und der Auswertealgorithmus dargelegt.

3.3.1 Grundlagen
Messaufbau

Grundlage aller Methoden zur Quantifizierung von Sedimentbewegungen mit Hilfe von Bild-
bearbeitungstechniken ist die Aufnahme von zeitlich kurz aufeinander folgenden Fotografi-
en des untersuchten Sedimentbetts. Wie in Radice u.a. (2006b]) beschrieben, gibt es dabei
grundsétzlich zwei Moglichkeiten: Die Sedimentoberfliche kann entweder von der Seite fo-
tografiert werden (dazu ist eine durchsichtige seitliche Gerinneberandung erforderlich) oder
das Sedimentbett wird senkrecht von oben aufgenommen. Fiir die Untersuchung des Kolk-
vorgangs an einem zylindrischen Pfeiler kommt aus geometrischen Griinden die erstgenannte
Methode allerdings nicht in Frage. Deshalb wird im Folgenden lediglich auf die zweite Mog-
lichkeit eingegangen.

Bei einer Aufnahme der Sedimentoberfliche von oben ergeben sich bei Freispiegelstromun-
gen wie der hier untersuchten (Briicken-)Pfeilerumstromung Probleme mit der Lichtbrechung
an der Wasseroberfliche. Die auftretenden Oberflichenwellen fithren zu unkontrollierbaren
Brechungswinkeln und zu einer stark verzerrten, sich stédndig &ndernden und somit unbrauch-
baren Abbildung der Sedimentoberfliche. Um dies zu verhindern und einen definierten op-
tischen Ubergang ins Wasser zu gewéhrleisten, muss beispielsweise eine horizontal gelagerte
Plexiglasplatte minimal an der Wasseroberfliche eingetaucht werden. Im Bereich der Plexi-
glasplatte treten dadurch keine Oberflichenwellen auf. Nachteilig ist, dass in diesem Bereich
folglich keine freie Oberflache mehr vorhanden ist und somit das Stromungsfeld beeinflusst
wird. Deshalb muss nachgewiesen werden, dass der Eingriff keine Auswirkungen auf das fiir
den Sedimenttransport entscheidende Strémungsfeld hat.

Oberhalb der Plexiglasplatte wird eine Kamera positioniert, deren optische Achse normal
zur Platte ausgerichtet ist.
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In dieser Konfiguration werden nun Bildserien mit einer entsprechenden Bildaufnahmefre-
quenz aufgezeichnet und aus diesen mittels eines Algorithmus die Bewegungen der Sediment-
koérner bestimmt.

Bisher veroffentlichte Arbeiten

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber bisher veréffentlichte Arbeiten zur Messung von Se-
dimentbewegungen mit Hilfe von Bildverarbeitungsmethoden gegeben.

Pilotti u. a.| (1997) verwendeten eine CCD-Kamera (Charged-Coupled-Device), um die An-
zahl der bewegten Sedimentkérner und deren Geschwindigkeit in einem Kontrollquerschnitt
in einer Kanalstromung zu erfassen. Der Kontrollquerschnitt war dabei ein Stiick unbedeckter
Gerinneboden, iiber den sich die Sedimentkérner bewegen. Die Identifikation von entspre-
chenden Partikelpaaren in zwei aufeinander folgenden Bildern wurde iiber das Kriterium
kontrolliert, dass sich die Partikelbilder iiberlappen miissen. Es wurden mit dieser Technik
Untersuchungen zum Bewegungsbeginn und zu Transportraten vorgestellt.

Sechet und LeGuennec| (1999) kombinierten sohlnahe, zweidimensionale Geschwindigkeits-
messung mittels Laser-Doppler-Anemometrie mit der Aufnahme von Partikeltrajektorien mit
Hilfe von Bildverarbeitungsmethoden. Dabei wurde ein Gerinne mit durchsichtigem Boden,
iiber den sich sehr vereinzelte Partikel bewegten, von unten gefilmt. Die Partikel wurden in
den Bildern identifiziert, und im néchsten Bild wird eine Entsprechung innerhalb eines maxi-
malen Bewegungsradius gesucht. Dabei bestand die Einschrénkung, dass sich im vorgegeben
Bereich im Folgebild lediglich genau ein Partikel befinden darf. Mit Hilfe der Trajektorien
und der Geschwindigkeitsmessungen wurde der Einfluss von kohérenten Strukturen in der
Grenzschicht auf die Partikelbewegung untersucht.

Auch [Keshavarzy und Ball (1999) untersuchten die Zusammenhénge zwischen Turbulenzei-
genschaften und Sedimenttransport. Uber einen optischen Zugang (Kunststofffolie) wurden
Aufnahmen einer natiirlichen Sedimentoberfliche in einem Laborgerinne gemacht. Durch
die Subtraktion zweier aufeinander folgender Bilder wurden Differenzenbilder erstellt und
in diesen die Partikel in Bewegung per Hand gezéhlt. Die Bewegungsgeschwindigkeiten der
Partikel wurden iiber die Korrelation des untersuchten Bereiches in aufeinander folgenden
Differenzenbildern, &hnlich wie in géngigen Particle-Image-Velocimetry Algorithmen (PIV),
ermittelt.

Papanicolaou u. a.| (1999) fithrten eine Untersuchung zum Bewegungsbeginn und zum quanti-
tativen Sedimenttransport in Abhéngigkeit von der Exposition der obersten Kornschicht mit
Hilfe einer Videokamera durch. Dabei wurde ein oben bedecktes Gerinne unter Vollfiillung
verwendet. Als Sediment wurden Glaskugeln mit einem Durchmesser von 8§ mm eingesetzt.
Auf dem Gerinneboden wurden in mehreren dicht gepackten Schichten farblose Kugeln und
darauf in unterschiedlichen Packdichten eine Schicht gefarbte Kugeln platziert. Bei der Aus-
wertung der Bildserien wurden durch einen Schwellenwert lediglich die gefdrbten Kugeln
sichtbar gemacht und iiber Differenzenbilder deren Bewegung ermittelt.
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In mehreren Verdffentlichungen seit 2004 stellte eine Forschergruppe am Politecnico di Mi-
lano und an der Universita degli Studi di Trieste die Entwicklung eines Systems zur Verwen-
dung von Bildbearbeitungsmethoden zur Untersuchung von Sedimentbewegungen vor.
Malavasi u. a.| (2004)) ermittelten durch die Auswertung von Bildserien der natiirlichen Sedi-
mentoberfliche in der Umgebung eines Briickenwiderlagers raumlich aufgeloste Bewegungs-
intensitdten und analysierten deren Zeitreihen und die Verédnderungen im Laufe des Kolkpro-
zesses. Zur Bestimmung der Bewegungsintensitdaten wurde iiber Differenzenbilder und einen
Algorithmus zur Erkennung von Partikeln in den Differenzenbildern die Anzahl der in Be-
wegung befindlichen Kérner bestimmt. Zusitzlich wurden durch die Uberlagerung mehrerer
aufeinander folgender Bilder Partikelpfade dargestellt.

In der Veroffentlichung von Radice u. a.| (2004) wurde ein dhnliches Experiment wie bei Ma-
lavasi u. a.| (2004) vorgestellt. Die Analyse der Sedimentbewegung am Widerlager wurde hier
allerdings um die Bestimmung der Partikelgeschwindigkeiten nach dem PIV-Prinzip erwei-
tert. Rechteckige Bereiche (Interrogation Areas) zweier aufeinander folgender Differenzen-
bilder wurden korreliert und daraus die wahrscheinlichste Verschiebung des Partikelmusters
ermittelt. Die Daten wurden als Mittelwertbilder und in einer horizontalen Quadrantenana-
lyse dargestellt und ihre Anderung im Verlauf der Auskolkung verglichen. Auch hier wurde
mit natiirlichem Sediment gearbeitet.

Fiir die Analyse eines Widerlager-Kolkversuchs in [Radice u. a.| (2006a) wurden die beiden
zuvor vorgestellten Techniken kombiniert. Dadurch wurde es moglich, aus dem Anteil von
bewegten Koérnern und der Korngeschwindigkeit den Massentransport zu berechnen. Der
Versuch wurde in einem Kanal ohne freie Oberfliche und mit zylindrischen PVC-Partikeln
als Sediment durchgefiihrt. Die ermittelten Groflen wurden fiir unterschiedliche Widerlager-
formen und Kolkzustdnde analysiert.

In einem weiteren Versuch von Radice u.a.| (2006b) wurde mit denselben Techniken der
Massentransport auf einem natiirlichen Sedimentbett in einer gleichférmigen Freispiegelstro-
mung mit einer Plexiglasplatte auf der Wasseroberfliche des Messbereichs bestimmt. Dabei
wurde die Anzahl der bewegten Korner mittels Handzdhlung in einem definierten Test-
querschnitt validiert und die Partikelgeschwindigkeiten mit in der Literatur vorhandenen
Messdaten verglichen. Die Messergebnisse aus der Bildverarbeitungsmethode ergaben dabei
einen Messfehler von maximal 25%. Die ermittelten Daten wurden auflerdem in Zeitreihen
und Quadrantenanalysen untersucht.

Radice u.a.| (2008) stellten eine Untersuchung der Sedimentkinematik in einem Widerla-
gerkolk in einer Freispiegelstromung unter Verwendung von natiirlichem Sediment vor. Im
Messbereich wurde die Wasseroberfliche durch eine Plexiglasplatte abgedeckt. Dabei wurden
wiederum die in den fritheren Veroffentlichungen beschriebenen Methoden zur Bestimmung
von Bewegungsintensitdten und Partikelgeschwindigkeiten angewendet und fiir verschiedene
Kolkzustéande in den ersten 700 s eines Kolkversuchs analysiert. Es wurden Zeitreihen, Qua-
drantenanalysen und mittlere Felder der gemessenen Groflen gezeigt und deren Verdnderung
im Laufe des Kolkprozesses diskutiert.
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Bildverarbeitung

Allgemeines Das Grundprinzip der Auswertung der Bildsequenzen ist die Subtraktion der
Grauwertintensitdten aufeinander folgender Bilder. Werden dabei die Intensitéiten jeweils
entsprechender Pixel voneinander abgezogen, ergibt sich im Idealfall an den Stellen, an de-
nen keine Bewegung stattgefunden hat, der Wert null. Im Bereich sich bewegender Kérner
weichen die Differenzwerte von null ab. Wie spéter noch beschrieben wird, fithren allerdings
weitere Einfliisse, wie zum Beispiel leicht verdnderte Lichtintensititen oder das elektroni-
sche Rauschen des Kamera-Chips, zu von null abweichenden Ergebnissen der Subtrakti-
on, auch wenn keine Kornbewegung auftritt. Ohne diese Einfliisse werden ausschliefllich
alle bewegten Korner durch Pixel reprisentiert, deren Werte nicht null sind. Diese wieder
auftauchenden Muster oder Pixelcluster kénnen durch verschiedene Korrelationsmethoden
ausgewertet werden, so dass die Kornverschiebung zwischen zwei Bildern ermittelt werden
kann.

Methoden zur Bildung von Differenzenbildern Die Subtraktionsschritte der Bildverar-
beitung kénnen je nach Algorithmus auf verschiedene Arten durchgefiihrt werden. Werden
in einem Differenzenbild alle von null abweichenden Werte beachtet, taucht ein bewegtes
Partikel sowohl in der Startposition als auch in der Zielposition auf. Auf diese Weise ist
keinerlei Information iiber die Bewegungsrichtung im Differenzenbild enthalten. Méglich ist
auch die Verwendung lediglich aller positiven bzw. negativen Grauwertdifferenzen. Dies fiihrt
in Versuchsaufbauten mit klarem Kontrast zwischen verfolgten Kérnern und Hintergrund zu
einer Richtungsinformation, da die beiden Positionen unterschiedliche Vorzeichen haben.
Wie im néchsten Abschnitt beschrieben, entstehen allerdings bei der Messung mit natiirli-
chem Sediment Kontrastprobleme. Keshavarzy und Ball| (1999), Radice u. a.| (2004)), Radice
u. a.| (2006a), Radice u. a.| (2006b]) und Radice u. a.| (2008)) verwendeten die Differenzenbilder
mit allen von null verschiedenen Werten zweier aufeinander folgender Bildpaare. Ein beweg-
tes Partikel taucht somit in beiden Differenzenbildern in zwei Positionen auf, wodurch eine
Richtungsinformation enthalten ist. In den genannten Arbeiten wurden auf dieser Grundla-
ge mit Hilfe von Kreuzkorrelationen einzelner Interrogation Areas, wie bei der Auswertung
klassischer PIV-Aufnahmen, Verschiebungen ermittelt.

Bewegung von natiirlichem Sediment In natiirlichen Sedimentoberflichen treten haufig
sehr niedrige Grauwertunterschiede zwischen bewegtem Korn und Hintergrund auf, die in den
Differenzenbildern nicht immer vom bereits beschriebenen Rauschen der Grauwertintensité-
ten unterschieden werden kénnen. Auflerdem entstehen Probleme, da sich sowohl dunklere
Korner iiber hellerem Grund als auch hellere Korner {iber dunklerem Grund bewegen. Das
resultiert in unterschiedlichen Vorzeichen der von null verschiedenen Werte in den Differen-
zenbildern. Bei der Bewegung eines Korns iiber eine Sequenz von drei Bildern kénnen dabei je
nach Auswertungsmethode die in Abbildung dargestellten Kombinationen von Partikel-
positionen in den Differenzenbildern auftreten. Im oberen Teil (a) ist die Bewegung des Korns
iiber drei Positionen mit allen moéglichen Kombinationen von Helligkeitsverhéltnissen zum
Hintergrund dargestellt. In den Unterabbildungen b, ¢ und d werden die resultierenden Dif-
ferenzenbilder der verschiedenen Methoden angegeben, mit denen die von null abweichenden
Pixelcluster behandelt werden. Entweder werden alle Nicht-Null-Werte verwendet (b), oder
es werden nur die positiven (c) oder nur die negativen (d) mit einbezogen. Die in den Differen-
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zenbildern auftauchenden Nicht-Null-Werte sind in Abbildung[3.1] wei dargestellt. In den be-
schriebenen Arbeiten werden verschiedene dieser Methoden eingesetzt. Radice u. a.| (2006b))
verwenden beispielsweise lediglich positive Differenzen.

2 o/
-.ni Bild 1
[ ] [ ]
L[]
nn Bild 2
[ ] [ ]
]
-u Bild 3
@ @

Fall

Bewegung

Differenzenbild 1-2

Alle Nicht-Null-Werte

Differenzenbild 1-2

Positive Nicht-Null-Werte

Differenzenbild 1-2

Negative Nicht-Null-Werte

Abbildung 3.1:

Aufeinanderfolgende Differenzenbilder bei Bewegung von natiirlichem Sediment
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Es ist ersichtlich, dass aus der Farbverteilung von natiirlichem Sediment Ungenauigkeiten
fiir die Korrelationen der Differenzenbilder resultieren. Wenn lediglich positive oder negative
Differenzen verwendet werden, taucht das bewegte Partikel wie zuféllig in manchen Positio-
nen auf. Teilweise ist es in einem der Bilder gar nicht sichtbar, wodurch eine Korrelation
unmoglich wird. Auch wenn das Korn in einem Bild einfach und im anderen doppelt er-
scheint, ist der resultierende Korrelationswert nicht eindeutig. Wenn in beiden Bildern das
Partikel jeweils einmal zu sehen ist, muss als Zeitspanne fiir die Berechnung der Geschwin-
digkeit der einfache Abstand zwischen den Aufnahmen zweier Bilder verwendet werden, da
die weilen Pixelcluster nie in den Positionen 1 und 3 auftauchen.

Dies gilt auch fiir die Methode mit allen Nicht-Null-Werten (b). Hier wird im Idealfall eine
Verschiebung von Position 1,5 nach Position 2,5 aus der Korrelation hervorgehen und somit
die Hélfte der real wiahrend der drei Bilder zuriickgelegten Distanz. Diese Methode ergibt fiir
gleichférmige Bewegungen eindeutigere Korrelationswerte als die zuvor genannten, allerdings
unter der Voraussetzung, dass das Korn wahrend der drei Aufnahmen seine Geschwindig-
keit und Bewegungsrichtung nicht verdndert. In diesen Féllen wiirde das Grauwertmuster
einer Interrogation Area verzerrt und tordiert, so dass die resultierende Korrelation weniger
eindeutig ausfillt.

Grundséatzlich ldsst sich fiir alle Methoden festhalten, dass fiir die Ermittlung jeder Ge-
schwindigkeit, also fiir jede Interrogation Area, mehrere bewegte Korner notwendig sind, um
die beschriebenen systematischen Abweichungen zu kompensieren. Fiir einen Nédherungs-
wert lassen sich Anhaltsgroflen der klassischen PIV-Messtechnik heranziehen. Von [Raffel
u.a. (1998) werden hierfiir acht Partikel pro Interrogation Area genannt. Das bedeutet,
dass die Grofle der Korrelationsbereiche der jeweiligen Transportintensitit angepasst wer-
den und auflerdem ein Vielfaches des mafigeblichen Korndurchmessers betragen muss. Da
gleichzeitig die raumlichen Gradienten der Bewegungsrichtungen und -geschwindigkeiten im
Bereich einer Interrogation Area nicht grof3 sein diirfen, entstehen fiir die Untersuchung des
Erosionsvorgangs in der Umgebung eines Briickenpfeilers mit einem PIV-Verfahren grofie
Probleme.

3.3.2 Auswertealgorithmus
Allgemeines

Der im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelte Bildverarbeitungs- und Evaluierungsalgo-
rithmus basiert in Teilen auf Methoden von Papanicolaou u. a.| (1999), Radice u. a.| (2004),
Radice u.a. (2006a)), Radice u.a. (2006b) sowie [Radice u.a. (2008). Das Messsystem und
die Vorgehensweise der Bildverarbeitung wurden auf die Anforderungen der Untersuchung
einer lokalen Auskolkung in der Umgebung eines Pfeilers in natiirlichem Sediment ausge-
legt.

Infolge der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Uberlegungen ist der Algorithmus
als Particle-Tracking-System ausgelegt. Dadurch ist es nicht notwendig, wéihrend der Aus-
wertung auf Interrogation Areas zuriickzugreifen, wodurch eine bessere Auflésung raumlicher
Gradienten moglich wird. Aulerdem wurden 20% der Sedimentkorner schwarz gefiarbt, um
die beschriebenen Kontrastprobleme mit der Bewegung von natiirlichem Sediment zu behe-
ben. Es werden lediglich die Verschiebungen der schwarzen Kérner verfolgt. Die Farbung der
Koérner garantiert, dass die gesuchten Korner dunkler sind als ihre Bildumgebung, solange
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sie sich iiber einen natiirlichen Sedimenthintergrund bewegen. Diese Voraussetzung wird bei
der entwickelten Bildverarbeitungsmethodik verwendet, um die Korner in ihren Ausgangs-
und Endpositionen lokalisieren zu koénnen.

Bildverarbeitung

Der Auswertealgorithmus verarbeitet jeweils ein Paar aufeinander folgender Aufnahmen der
Bildsequenz. Im Folgenden wird die Grauwertmatrix des ersten Bildes mit A bezeichnet, die

des zweiten Bildes mit B. Die Ergebnisse der unten beschriebenen einzelnen Bearbeitungs-
schritte sind in Abbildung [3.2] dargestellt.
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Abbildung 3.2: Zwischenergebnisse der Bildverarbeitung (Beispiel)

Wie auch bei [Papanicolaou u. a.| (1999)) wird von beiden Bildern zuerst ein Schwellenwert S
abgezogen, der bewirkt, dass lediglich die schwarzen Partikel in der Ergebnismatrix zu sehen
sind. Der Schwellenwert wird dafiir so angepasst, dass nach dessen Subtraktion alle Pixel,
die schwarze Korner darstellen, einen negativen Wert aufweisen, alle anderen Pixel einen
positiven. Abbildung (b) resultiert daraus, wenn alle negativen Werte zu null gesetzt
werden, alle positiven auf 255 (mathematisch fiir das erste Bild ausgedriickt in Formel .
Dabei ist zu beachten, dass sich die Grauwerte der Pixel bei einer 8-bit Auflésung zwischen
0 (schwarz) und 255 (weifl) bewegen.

. 0 fir A(a),-j -S5<0
Ab)i = { 255 fiir A(a);; — S >0 (3.2)
Aus diesen beiden Grauwertmatrizen werden zwei Differenzenbilder (A(c) und B(c)) gebildet.
A(c) berechnet sich aus der Differenz von B(b) und A(b), wobei alle negativen Eintrige
der Ergebnismatrix auf null gesetzt werden (3.3)). B(c) wird aus den positiven Werten der
umgekehrten Differenz gebildet (3.4)).

A(c)iy = max((B(b)ij — A(b)i;), 0) (3.3)
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B(c)i; = max((A(b)i; — B(b)i;),0) (3.4)

Auf diese Weise ergeben Bereiche, die in Bild A(b) schwarz sind (also schwarze Korner)
und in Bild B(b) nicht, positive Werte in A(c), und Bereiche, die in Bild B(b) schwarz
sind und in Bild A(b) nicht, positive Werte in B(c). Bewegte Korner tauchen also in A(c)
in ihrer Ausgangsposition und in B(c) in ihrer Endposition auf. Alle unbewegten Korner
erscheinen in den beiden Bildern in (c) nicht mehr. Somit sind im Vergleich zu den zuvor
beschriebenen PIV-Methoden lediglich zwei aufeinander folgende Bilder notwendig, um eine
Richtungsinformation zu erhalten.

Auf die beiden Bilder A(c) und B(c) wird in einem letzten Schritt ein rdumlicher Medianfilter
angewendet(sieche auch |Papanicolaou u. a.| (1999))). Dadurch werden kleinere weile Punkte,
die durch das oben beschriebene elektronische Rauschen des Kamera-Chips entstehen, ent-

fernt (siehe (d)).

Partikelverfolgung

Die aus den beschriebenen Bildbearbeitungsschritten hervorgegangenen Grauwertmatrizen
werden mit Hilfe eines Partikelverfolgungsalgorithmus weiterverarbeitet.

Die verbleibenden nicht-schwarzen Pixelcluster werden iiber das Kriterium einer minimalen
GroBe analysiert (siehe auch Radice u. a.| (2006b))). Alle Bereiche aus zusammenhéngenden
nicht-schwarzen Pixeln, die kleiner sind als ein an Korndurchmesser und Abbildungsmafistab
angepasster Grenzwert, werden verworfen.

Fiir alle tibrigen Cluster wird im Folgenden fiir jedes Partikel in Bild A(d) ein korrespon-
dierendes Partikel in Bild B(d) gesucht. Dabei wird zuerst ein maximaler Bewegungsradius
eines Korns wahrend des Zeitraums zwischen den beiden untersuchten Bildern definiert,
der an der Spanne der auftretenden Korngeschwindigkeiten und der Bildaufnahmefrequenz
orientiert ist.

Fiir alle Partikel, die sich im Bild B(d) innerhalb dieses Bereichs befinden, wird ein Kor-
relationskoeffizient gebildet, der die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der ein Partikel dem in
Bild A(d) betrachteten entspricht. Hierfiir werden drei Kriterien herangezogen, aus denen
jeweils Faktoren zwischen 0 (keine Korrelation) und 1 (perfekte Korrelation) gebildet wer-
den.

e Mittlerer Grauwertunterschied
Das erste Kriterium betrifft den mittleren Grauwertunterschied AGW der Pixel, die in

den Rohbildern die Partikel in beiden Positionen représentieren. Der zugehorige Faktor
FGW bildet sich aus

AGW

FGW = max(1 — ———7_
GW = max( AGI

,0) . (3.5)
Hierbei ist AGW . die als maximal angesetzte Differenz, die den Aufnahmeverhalt-
nissen angepasst werden muss. Ist AGW grofler als AGWiax, wird FGW zu null
gesetzt.
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e Bewegung heller Kérner auf schwarzem Hintergrund

Durch dieses Kriterium wird ausgeschlossen, dass die Bewegung von hellen Kérnern auf
schwarzem Grund als entgegengesetzte Bewegung eines schwarzen Korns auf hellem
Grund gewertet wird. In Abbildung ist fiir acht verschiedene Fille jeweils der
Bildausschnitt dargestellt, in dem sich das untersuchte Korn in den Bildern A und B
in den Positionen 1 und 2 befindet. Der Ausschnitt wird jeweils iiber eine Sequenz von
vier aufeinander folgenden Bildern betrachtet (A — 1 bis B + 1). Im rechten Abschnitt
sind die aus dieser Bewegung resultierenden Differenzenbilder (B — A und A — B)
abgebildet.

A-1 B+1 | B-A A-B

) Position 1 o n-
Position 2 () -n

b) Position 1 . . n-
Position 2 () -n

c
) Position 1 . n-
Position 2 o O -n

9 Positon] @ @ n-
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e) ..
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Abbildung 3.3: Mogliche Félle zum zweiten Korrelationskriterium
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Wie zu erkennen ist, ist die Grauwertinformation dieser Bewegungen in den Differen-
zenbildern nicht voneinander zu unterscheiden. Die Félle (a)-(d) mit der Bewegung
eines schwarzen Korns ergeben dieselben Differenzenbilder (B — A) und (A — B) wie
die Félle (e)-(h) mit der Bewegung eines hellen Korns auf schwarzem Grund in ent-
gegengesetzter Richtung. Um diese Fille auszuschlieen, werden die beiden Bilder in
die Auswertung mit einbezogen, die das untersuchte Bildpaar in der Bildsequenz um-
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rahmen (A — 1 und B + 1). Dafiir werden die Pixel, die in den Differenzenbildern
das bewegte Partikel représentieren, in den Rohbildern A — 1 bis B + 1 untersucht.
Fiir (a)-(d) weisen diese Bereiche in den Bildern A und B + 1 immer unterschiedliche
Grauwerte in Position 1 und in den Bildern A — 1 und B in Position 2 auf. Dage-
gen findet sich bei den Fillen (e)-(f) fiir mindestens eine der beiden Positionen kein
Grauwertunterschied zwischen den besagten Bildern. Deshalb wird der zweite Faktor
FWS des Korrelationskoeffizienten zu null gesetzt, wenn mindestens eine der beiden
Grauwertdifferenzen gegen null geht. Andernfalls ist der Faktor eins.

|GW (A, Posl) — GW (B + 1, Posl)| < eps
0 fiir oder |GW(A — 1, Pos2) — GW(B, Pos2)| < eps
FWS = { (3.6)
1 fiir |GW (A, Posl) — GW(B + 1, Posl)| > eps
und |GW(A — 1, Pos2) — GW (B, Pos2)| > eps

Die Ausnahme bildet Fall (h), also ein helles Partikel, das in Position zwei liegt, sich
nach Position eins bewegt und liegen bleibt. Das beschriebene Kriterium erfasst diese
Bewegung nicht. Deshalb werden alle Korner, die der Beziehung geniigen, einer
weiteren Priifung unterzogen. Es wird zusétzlich fiir Position 1 die Grauwertdifferenz
zwischen A — 1 und A und fiir Position 2 zwischen B und B + 1 berechnet. Wenn
beide Werte gegen null gehen, wird F'W S zu null gesetzt, andernfalls bleibt der Faktor
eins (Gleichung[3.7). Dadurch werden auch Bewegungen nach dem Muster von Fall (d)
ausgeschlossen, was jedoch durch diese Methode nicht vermieden werden kann.

|GW(A — 1, Posl) — GW (A, Posl)| < eps
0 fir und |GW(B, Pos2) — GW (B + 1, Pos2)| < eps
FWS = { (3.7)
1 fiir |GW (A — 1, Posl) — GW (A, Posl)| > eps
oder |GW (B, Pos2) — GW (B + 1, Pos2)| > eps

Wahrscheinlichste Bewegungsrichtung

Das dritte Korrelationskriterium benétigt eine iterative Vorgehensweise. Auf Basis der
ersten beiden Kriterien wird eine vorldufige Auswertung einer kompletten Bildserie
vorgenommen. Der untersuchte Bereich wird in Interrogation Areas eingeteilt, fiir die
dann jeweils die Mittelwerte wiprer Und vpie der beiden kartesischen Geschwindig-
keitskomponenten v und v und deren Standardabweichungen o, und o, berechnet
werden. Im zweiten Iterationsschritt werden die Ergebnisse dieser statistischen Aus-
wertung in den Korrelationskoeffizienten mit einbezogen. Fiir jedes Korn innerhalb
des maximal zuléssigen Bewegungsradius wird die Abweichung von der mittleren Be-
wegungsrichtung und -weite aus dem ersten Iterationsschritt berechnet und daraus der
dritte Faktor FF'ST AT gebildet. Durch die Normierung der Abweichung mit der ent-
sprechenden Standardabweichung wird der Faktor in Bereichen, in denen grofie Varia-
tionen der Bewegungsrichtung auftreten (z. B. im Nachlauf des Zylinders) geschwécht.
Zuséatzlich wird ein frei wahlbarer Wichtungsfaktor W ST AT eingefiihrt, der je nach
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Bedeutung dieses Kriteriums in der untersuchten Situation angepasst wird. FSTAT
wird jeweils getrennt fiir beide Geschwindigkeitskomponenten berechnet und anschlie-
Bend gemittelt. In Gleichung [3.§]ist die Formel fiir FST AT (u) beispielhaft angegeben.

Umittel — U

FSTAT(u) = max(l — WSTAT - ,0) (3.8)

Oy

Der resultierende Korrelationskoeffizient KO R wird aus der Multiplikation der drei beschrie-
benen Faktoren gewonnen.

KOR = FGW - FWS - FSTAT (3.9)

Als Endposition des untersuchten Korns wird die Position des Pixelclusters mit dem hochs-
ten Korrelationswert ausgewihlt. Dieser maximale Wert muss dabei grofier sein als ein zu
definierender Minimalwert. Auflerdem wird das Verhéltnis des hochsten zum zweit hochs-
ten Korrelationswert iiberpriift. Um eine moéglichst hohe Eindeutigkeit der ermittelten Ver-
schiebung zu gewéhrleisten, muss dieser Verhéltniswert oberhalb eines angepassten Niveaus
liegen.

Wird fiir ein Partikel im Bild A ein Pixelcluster in Bild B gefunden, das alle beschriebenen
Kriterien erfiillt, werden die Bildpositionen der beiden Korner iiber deren Schwerpunkte
bestimmt und daraus die Verschiebung, und iiber den zeitlichen Abstand die Geschwindigkeit
berechnet.

3.3.3 Konsequenzen fiir die Bildaufnahme

Die Eigenschaften des Bildverarbeitungsalgorithmus, wie sie oben beschrieben sind, stel-
len Anforderungen an die Aufnahme der Bildsequenzen. Mafigebliche Einstellungen des
Aufnahmesetups miissen daran angepasst werden. Im Folgenden werden diese beschrie-
ben.

Bildaufnahmefrequenz

Die Bildaufnahmefrequenz muss an die auftretenden Korngeschwindigkeiten angepasst wer-
den. Fiir eine bestimmte Geschwindigkeit fiihrt eine sehr geringe Aufnahmefrequenz zu sehr
weiten Bewegungen. Dadurch muss der maximal zulédssige Bewegungsradius erweitert wer-
den, wodurch sich eine gréffere Anzahl von moglichen Positionen des Korns im zweiten Bild
ergibt. Somit wird die Eindeutigkeit der Positionsbestimmung verringert. Wird die Auf-
nahmefrequenz fiir die gleiche Geschwindigkeit sehr hoch angesetzt, resultieren daraus sehr
kleine Verschiebungen der Korner zwischen zwei Bildern. Ist die Bewegung kleiner als der
Partikeldurchmesser, iiberlappen sich die beiden Abbildungen des Korns in aufeinander fol-
genden Aufnahmen. In den Differenzenbildern wird dann nur der Teil des Korns sichtbar, der
nicht iiberlappt. Dieser ist kleiner als die eigentliche Kornflache und kann unter Umsténden
das Groflenkriterium des Algorithmus nicht mehr erfiillen. Die Bildaufnahmefrequenz muss
an diese beiden limitierenden Faktoren angepasst werden, um das relevante Spektrum der zu
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untersuchenden Korngeschwindigkeiten abdecken zu kénnen.

AbbildungsgriéBe eines Sedimentkorns

Die Grofle eines Sedimentkorns im aufgenommenen Bild in Bezug auf die Anzahl der Pixel,
durch die es dargestellt wird, ist ein weiterer wichtiger Wert. Im Detail betrachtet wird
ein Korn von mehreren Pixeln représentiert, von denen die Randpixel sowohl das schwarze
Korn als auch den umgebenden Hintergrund einbeziehen. Da in diesen Fillen ein Teil der vom
Randpixel abzubildenden Fliche heller ist als das schwarze Korn, wird der Grauwert dieser
Bildpunkte grofier sein als der eines Pixels im Zentrum des Korns. Abbildung [3.4] zeigt die
Darstellung eines Korns fiir unterschiedliche Auflésungen. Je gréfier die Pixel im Verhéltnis
zum Korndurchmesser sind, desto weniger Pixel bilden einen starken Grauwertkontrast zum
Hintergrund. Somit wird bei der Schwellenwertoperation eingangs der Bildbearbeitung ein
kleinerer Fléachenanteil des Korns erkannt und die Unterscheidung eines Korns von Pixeln, die
durch das Rauschen sonstiger Einfliisse in den Differenzenbildern auftauchen, wird schwierig
bis unmoglich. Im Grenzfall eliminiert der Medianfilter auch die bewegten Partikel und
die minimal notige Anzahl an Pixeln, die erforderlich ist, damit ein Pixelcluster als Korn
erkannt wird, muss gegen eins gehen. Beides bewirkt, dass die Kriterien des Algorithmus
keine realistischen Entscheidungen herbeifiihren.

Abbildung 3.4: Abbildung eines Korns bei unterschiedlichen Auflésungen

Beleuchtung

Die Beleuchtung spielt eine entscheidende Rolle fiir die Qualitdt und somit die Auswert-
barkeit der Aufnahmen. In Abstimmung mit der Belichtungszeit der Kamera besteht eine
optimale Einstellung darin, dass im Bildbereich moglichst die komplette Grauwertskala be-
setzt ist, ohne an den oberen und unteren Grenzen Informationen zu verlieren. Wie in den
vorhergehenden Paragraphen ausfiihrlich erkldrt wurde, konnen die hier implementierten
Bildbearbeitungsmethoden durch gréflere Grauwertunterschiede wesentlich effektiver und
genauer angewandt werden. Vor allem Schwellenwerte konnen durch eine weitere Aufsprei-
zung der Grauwertverteilung gezielter gesetzt werden.

Die Blende der Kamera muss den Lichtverhéltnissen angepasst werden. Dabei bleibt zu be-
achten, dass eine groflere Helligkeit der Sandoberfliche eine grofiere Blendenzahl ermdoglicht,
wodurch eine groflere Schérfentiefe erreicht werden kann (Feininger| (2001))).
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Weiterhin ist es wichtig, dass die Lichtintensitit an der Sedimentoberfliche im gesamten
Bildbereich moglichst gleich ist. Verdnderte Lichtverhéltnisse bedeuten eine Verschiebung
der Grauwertverteilung und fithren somit zu Ungenauigkeiten bei Schwellen- oder Grenz-
wertoperationen, da die gewéhlten Grenzen in der Regel im gesamten Bildbereich konstant
gehalten werden.

3.3.4 Ermittlung des raumlich variierenden MaBstabsfaktors

Durch die dreidimensionale Geometrie der Kolkoberfliache wird diese in den vertikal von oben
aufgenommenen Bildern verzerrt dargestellt. Um die reellen Positionen und Bewegungen der
vom Algorithmus detektierten Sedimentkorner bestimmen zu kénnen, muss die Geometrie
der Oberflache bekannt sein und mit Hilfe dieser Information die Verzerrung herausgerechnet
werden.

Das Ergebnis der Geometriemessung ist ein moglichst genaues Raster der Hohenlagen der
Kolkoberfliache. Zusétzlich muss die Grofle des aufgenommenen Bildausschnitts und deren
Verénderung mit dem Abstand zur Kamera bestimmt werden. Aus diesen Informationen
lassen sich die wahren Positionen der bewegten Korner, wie im Folgenden beschrieben, er-
mitteln.

Durch die Lichtbrechung am Ubergang zwischen Luft und Plexiglasplatte bzw. Plexiglas-
platte und Wasser ist der Strahlengang zwischen Sedimentoberfliche und Kamera keine
Gerade. Deshalb wird in einem ersten Schritt eine imaginédre Kameraposition bestimmt, die
sich aus der Neigung des Strahlengangs unter Wasser ohne Phaseniibergéinge ergeben wiir-
de (siche Abbildung [3.5]). Dafiir miissen die AusmaBe des von der Kamera aufgenommenen
Bildausschnitts in zwei unterschiedlichen Hohenlagen unter Wasser bestimmt werden. Dar-
aus ergeben sich beispielsweise die in Abbildung dargestellten Langen Lgogen, und L pasze
(an deren Unterseite), mit Hilfe derer zusammen mit der Hohe der Plexiglasplatte iiber der
Sohle Hpju4e die Neigung der Begrenzungsstrahlen des Bildausschnitts und somit die imagi-
nére Hohe der Kamera H;y,,, bestimmt werden konnen (Gleichung . Dieser Wert geht
in die folgenden Strahlensatzbetrachtungen ein.

HPlatte

1 — Lpiatte
LBoden

Himag - (310)

In einem zweiten Schritt werden {iber den Strahlensatz in zwei Raumrichtungen die Bildpo-
sitionen der Geometriemesspunkte ermittelt. In Abbildung[3.6]ist die geometrische Situation
fiir zwei Messpunkte eindimensional dargestellt und die im Strahlensatz verwendeten Lingen
sind beispielhaft fiir einen Punkt angegeben. Als Referenzpunkt fiir die Bildebene wird der
Schnittpunkt der optischen Achse der Kamera und der Kolkoberfliche verwendet. Die Wahl
der Hohenlage der Bildebene ist dabei frei moglich, wichtig ist nur, dass die reelle Grofe
eines Pixels fiir die gewédhlte Hohenlage bestimmt wird und alle Bildpositionen auf diesen
MafBstabsfaktor bezogen werden. Uber die gezeigten Gréfien wird mittels des Strahlensatzes
in zwei Raumrichtungen separat die Position der Geometriemesspunkte in der Bildebene
bestimmt (Berechnung in x-Richtung in Formel [3.11]).
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Abbildung 3.5: Ermittlung der durch Brechung bedingten imagindren Kamerahthe

(Himag + ZBM) : dxz

Himag + 2

(3.11)

Hierbei entsprechen dx B; der x-Position des Messpunktes in der Bildebene, z; der Héhenlage
des Messpunktes, dx; der realen x-Position des Messpunktes und zp,; der Hohenlage des
Referenzpunktes in der Bildmitte.

Nachdem diese Operation in zwei Raumrichtungen fiir alle Geometriemesspunkte durchge-
fithrt wurde, erhélt man ein diskretes Feld mit Hoheninformationen in der Bildebene. Aus
diesem Feld werden zur Bestimmung der Hohenlage eines bewegten Korns die vier in der
horizontalen Projektion néichsten Hohenpunkte ermittelt. Aus diesen vier Werten wird die
Hohe des Korns 2z, zweidimensional linear interpoliert. Zusammen mit der Bildposition
des Korns dx Bk, wird wiederum iiber den Strahlensatz in beiden Raumrichtungen die
reale Position des Korns dxg,., ermittelt. Dieser letzte Schritt ist in Abbildung |3.7] und
Gleichung jeweils beispielhaft in x-Richtung dargestellt.

(Himag + ZKorn) : deKorn
dx gorn = 3.12
K Himag + ZBM ( )

Als Ergebnis der beschriebenen Operationen stehen am Ende die realen Start- und End-
positionen der detektierten Sedimentkorner, unter der Voraussetzung, dass sich die Koérner
entlang der Sohle bewegen und nicht aufgewirbelt werden.
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Abbildung 3.6: Eindimensionale Darstellung der Ermittlung der Bildposition der Geometriemess-

daten
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Abbildung 3.7: Eindimensionale Darstellung der Ermittlung der realen Kornposition
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3.3.5 Transportraten

Um aus den Ergebnissen der Auswertung des Algorithmus auf den Massentransport schlie-
Ben zu konnen, ist es notwendig die Anzahl der bewegten Korner pro Zeiteinheit und deren
mittlere Geschwindigkeit zu kennen. Aus diesen beiden Groflen und einigen weiteren Sedi-
mentparametern 148t sich der Massentransport berechnen.

Aufgrund der Eigenschaften des oben beschriebenen Algorithmus ist es nicht moglich alle
auftretenden Kornbewegungen schwarzer Korner sicher zu erfassen. Vor allem bei steigen-
den Transportraten ist es ersichtlich, dass die Anzahl der Koérner, die im zweiten Bild im
entsprechenden Umkreis auftauchen, wéchst und somit auch die Anzahl der moglichen End-
positionen. Daraus ergibt sich, dass die Validierungskriterien des Algorithmus enger gesetzt
werden miissen, was automatisch zur Missachtung einiger "richtiger” Korrelationen fithrt. Zu-
sitzlich fallen immer Kornbewegungen heraus, wenn sich schwarze Korner iiber schwarzen
Hintergrund bewegen.

Um den Anteil der vom Algorithmus erkannten Koérner an den real bewegten Kérnern in
Abhéngigkeit der Transportrate abschétzen zu konnen, wurden Messungen der bewegten
Sedimentmasse bei gleichzeitiger Aufzeichnung von Bildsequenzen zur Auswertung im Algo-
rithmus durchgefiihrt.

Die Messungen wurden in einer ungestorten Gerinnestromung durchgefithrt. Am Ende der
in Kapitel beschriebenen Sedimentstrecke wurde dazu ein Sandfang quer zur Stromungs-
richtung eingebaut. Die Oberkante des Sandfangs schloss mit der Sedimentoberfléache biindig
ab. Die Kamera wurde wie fiir die Sedimentbewegungsmessungen beschrieben vertikal iiber
der Rinne platziert. Fiir den kontrollierten optischen Zugang zur Sedimentoberfliche wur-
de eine Plexiglasplatte leicht eingetaucht an der Wasseroberfliiche positioniert. Der sichtbare
Bildausschnitt wurde in der Mitte der Rinne zentriert. Im Sandfang wurde der der Breite des
Bildausschnitts entsprechende Abschnitt in Querrichtung durch zwei Trennwénde separiert,
um die im von der Kamera betrachteten Bereich der Rinnenbreite transportierte Sediment-
menge getrennt messen zu konnen. Uber die mittleren 0,40 m der Rinnenbreite wurde iiber
die gesamte Linge der Sedimentstrecke ein mit 20 % schwarzen Kornern versetztes Korn-
gemisch aufgetragen. Dadurch, dass auch oberstrom der eigentlichen Messstrecke schwarze
Korner ins Sediment gemischt wurden, konnte iiber die Messdauer von einem Gleichgewichts-
zustand des Mischverhéltnisses in den oberen Sedimentschichten ausgegangen werden, weil
die hinein transportierte Sedimentmischung gleich gemischt war. Generell wurde durch die
Lange der Sedimentstrecke erreicht, dass im Messbereich das Sohlniveau wahrend der Mess-
dauer durch das Transportgleichgewicht nicht abgesunken ist.

Eine Draufsicht des Messaufbaus ist in Abbildung[3.§ dargestellt.

Mit diesem Versuchsaufbau wurden fiir verschiedene mittlere Geschwindigkeiten und Sohl-
schubspannungen gleichzeitig Messungen der real transportierten Sedimentmenge mit Hilfe
eines Sandfangs gemacht und Bildserien fiir die nachtrigliche Auswertung mit dem unter Ka-
pitel beschrieben Algorithmus zur Bestimmung von Sedimentbewegungen aufgezeichnet.
Die Versuchsreihe umfasste fiinf Versuche mit mittleren Zustromgeschwindigkeiten zwischen
der kritischen Geschwindigkeit bei Bewegungsbeginn (siehe Kapitel und der 1,4-fachen
dieser Geschwindigkeit.

Die Messungen mit beiden Methoden wurden zeitgleich und im selben Breitenabschnitt des
Gerinnes durchgefiihrt. Es wurden Bildserien von jeweils 10.000 Bildern aufgenommen. Dies
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Abbildung 3.8: Messaufbau zur Bestimmung der Sedimenttransportraten

entspricht bei einer Aufzeichnungsfrequenz von 27 Hz einer Messzeit der Sandfangmessung
von 6 min und 10s.

Nach der Messung wurden die aufgefangenen Sedimentkorner aus dem Sandfang entnom-
men und einige Wochen zum Trocknen gelagert, bevor ihre Trockenmasse mit einer Waage
bestimmt wurde.

Die Auswerteeinstellungen des Sedimentbewegungsalgorithmus entsprachen exakt denen, die
auch fiir die Messungen im Kolk ausgewihlt wurden.

Zur Vergleichbarkeit wurden die Messergebnisse jeweils in einen Geschiebetrieb pro Breiten-
meter in kg/m - s umgerechnet. Aus der Auswertung der Bildserien wurden dabei die Werte
der durchschnittlich pro Doppelbild transportierten Anzahl von Kérnern N und deren mittle-
re Geschwindigkeit (up) entnommen. Uber Gleichung wurde daraus der Geschiebetrieb
pro Breitenmeter und Sekunde gg 4;4 berechnet.

qs,Alg = mNWP)—PS (3.13)
Hierin ist A,; die Fldche des Messbereichs, Sk der Anteil von schwarzen Kornern in der
Sedimentmischung und pg die Kornrohdichte.

In Tabelle sind die einzelnen Versuche mit mittlerer Geschwindigkeit und Sohlschub-
spannung, jeweils normiert auf deren Werte zu Transportbeginn (siche Kapitel und
die Ergebnisse der beiden Messmethoden zusammengefasst. In Abbildung [3.9] ist das Er-
gebnis der Sandfangmessung iiber das Ergebnis der Auswertung der Bildserien aufgetra-
gen.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Auswertung mit dem Algorithmus die Transport-
raten bei Weitem unterschétzt. Die Griinde hierfiir liegen in der Methodik, die eine sehr
restriktive Uberpriifung der Korrelationskoeffizienten erfordert, um valide Kornbewegungen
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Versuch | W, /U grit | Tw/Twkrit | 45,57 Kg/MS | g 414 kg/ms
1 1,0 1,0 1,37-107% 0,03-10~*
2 11 1,19 4,98-107% | 0,20-10°4
3 1,2 1,41 1,73-10% | 1,31-10°7
4 1,3 1,64 711-1073 | 6,25-10*
5 1,4 1,89 1,51-10°2 | 1,09-10°3

Tabelle 3.1: Versuchsprogramm, -parameter und -ergebnisse der Transportratenmessungen

0,016

0,012}

0,008

qs,srlkg/(ms))

0,004}

0 0,004 0,008 0,012 0016
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Abbildung 3.9: Zusammenhang zwischen gg sr und gg aig

zu detektieren. Dadurch werden eine Vielzahl von Bewegungen verworfen. Dieses Problem ist
unter anderem durch den relativ hohen Anteil schwarzer Koérner an der gesamten Sediment-
masse verursacht. Wesentlich weniger schwarze Korner wiirden weniger strenge Kriterien fiir
den Korrelationskoeffizienten erlauben. Auch die Wahrscheinlichkeit, dass sich schwarze Kor-
ner iiber einen Hintergrund ebenfalls schwarzer Kérner bewegen, wiirde verringert. Allerdings
wiirde auch die rdumliche Auflésung der Messmethode stark reduziert. Somit ist der gewéhlte
Anteil ein Kompromiss zwischen diesen Abwagungen.

Das Resultat der Messungen macht deutlich, dass eine Bestimmung der Transportraten auch
durch eine Kalibrierung mit Hilfe der gemessenen Zusammenhénge sehr groflen Unsicherhei-
ten unterliegt, da lediglich zwischen 1/10 und teilweise 1/20 der tatséchlichen Transport-
menge vom Algorithmus erfasst wird. Eine Definition einer Umrechnungsfunktion aus den
beschriebenen Messergebnissen birgt somit die Gefahr einer Potenzierung von Messabwei-
chungen. Allerdings ist deutlich sichtbar, dass die Transportraten relativ zueinander richtig
wiedergegeben werden. Somit kénnen rdumliche und zeitliche Unterschiede der Erosionsra-
ten im Kolk erfasst werden. Auch fiir die Untersuchung von proportionalen Abhéngigkeiten
zwischen Stromungsgréfien und Sedimenttransportraten konnen die Ergebnisse der Sedi-
mentbewegungsmessungen verwendet werden. Eine genaue Messung des Massentransports
ist allerdings in dieser Konfiguration nicht méglich.
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3.3.6 Parameterstudie und Bewertung der Messgenauigkeit

Um den Einfluss der wichtigsten Parameter des Auswertealgorithmus auf dessen Ergebnisse
besser bewerten zu konnen, wurde eine Parameterstudie mit der Variation folgender Parame-
ter durchgefiihrt: Minimal notwendigen Korndurchmessers im Bild dsg p, maximaler Bewe-
gungsradius bewegung, Schwellenwert .S, Wichtungsfaktor des Statistikkriteriums W ST AT,
maximaler Grauwertunterschied AGW,,,.,, minimaler Korrelationskoeffizient KOR,,,;,, und
minimales Verhéltnis zwischen hochstem und zweit hochstem KOR ampV,,;,. Die Auswir-
kungen der Parameter wurden dabei jeweils nur einzeln untersucht.

Als Testfall wurde eine Bilderserie aufgesetzt, in der auf der Abbildung einer realen Sedi-
mentoberfliche mit 20% schwarzen Koérnern numerisch Grauwertmuster von Kérnern und
deren Bewegungen eingefiigt wurden. Die Grofle der kiinstlichen Korner wurde an die der
realen Sedimentkorner angepasst, die Form wurde kreisférmig angesetzt. Die Grauwertver-
teilung eines kiinstlichen Korns entspricht der eines Rotationsparaboloiden, um den Effekt
der nach auflen hin zunehmenden Grauwertintensitét bei realen, schwarzen Kérnern abzubil-
den (siehe Abschnitt Konsequenzen fiir die Bildaufnahme). Die Grofie der Partikel und die
Grauwertintensitéit werden zufillig im Bereich von +20% zwischen den einzelnen Aufnahmen
variiert, um nachzubilden, dass sich die abgebildete Form realer, nicht sphérischer Korner
durch Drehungen und deren Grauwertintensitét durch Anderungen der Lichtintensitét (vor
allem im Kolk) verédndern kénnen. Die Bewegungen der kiinstlichen Korner werden ebenfalls
zufillig im Rahmen einer vorgegebenen maximalen Bewegung mit einer Standardnormal-
verteilung angesetzt. Dabei wurden in verschiedenen Bildbereichen unterschiedlich starke
Bewegungstendenzen vorgegeben, so dass Bereiche ohne klare Richtung der gemittelten Ge-
schwindigkeiten und solche mit eindeutiger Richtung auftreten. Die Grauwertverteilungen
der so aufgesetzten Partikel werden an den entsprechenden Stellen in die Grauwertmatrix
des Grundbildes eingefiigt. Wahrend der gesamten Bildserie wurden zwei Hintergrundbil-
der verwendet, die einer realen Aufnahme einer Sedimentoberfliche im Laborgerinne ent-
sprechen. Dabei wurden die leichten Lichtintensitdtsschwankungen, die in realen Messungen
auftreten, nicht ausgeglichen, um eine moglichst gute Vergleichbarkeit zur Messreihe zu ge-
wéhrleisten.

Auf diese Weise wurde ein Testfall aufgesetzt, der die Probleme der Bildauswertung weitest-
gehend beinhaltet und zusétzlich ein Referenzergebnis fiir diese liefert.

Die erzeugte Bildserie besteht aus 1.000 Bildern mit insgesamt 47.771 Kornbewegungen.

Der Durchmesser der kiinstlichen Kérner wurde zu dso g = 6 pr £ 10% gewéhlt. Der Grau-
wert liegt zwischen 70 in der Mitte und 110 in den Randbereichen des Korns und va-
rilert um £20%. Die maximale Bewegung der Sedimentkorner wurde bei 2,8 - ds5p g limi-
tiert.

Trotz der beschriebenen Variationen der kiinstlichen Korneigenschaften, ist die Auswertung
der Referenzdaten nicht génzlich mit den Verhéltnissen einer bewegten natiirlichen Korn-
oberfliche unter Laborbedingungen vergleichbar. Aus diesem Grund ist es nicht moglich,
durch diese Studie einen optimalen Satz von Parametern fiir die Labormessungen zu ge-
nerieren. Das Ziel ist deshalb die Sensitivitit des Auswertealgorithmus auf die einzelnen
Parameter zu ermitteln. Des Weiteren werden Erkenntnisse zur Auswirkung einer restrikti-
ven Parameterauswahl auf die Anzahl von Messwerten und damit auf die statistische Basis
der Messung und auf die Anzahl von fehlerhaften Messungen und deren Einfluss auf die
Messgrofle gewonnen. Aus den Ergebnissen kénnen Riickschliisse fiir die Laboranwendung
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gezogen werden.

Parametervariationen

Wie eingangs in diesem Kapitel beschrieben, wurden die isolierten Einfliisse der sieben wich-
tigsten Parameter untersucht. Die Parameter und deren angesetzte Variationsbereiche sind
in Tabelle [3.2] aufgefiihrt.

Parameter Variationsbreite
ds0,5[p] 3/5/7/9/11
bewegung - dso p[pr] 2/3/4/5/6

S 80 /100 /110 /120 /130
WSTAT 0,1/0,2/0,3/0,4/0,5
AGW as 5/10/15/20/25
KOR,in 0,5/0,6/0,7/08/0,9
ampVin 1,0/1,1/1,15/1,2/1,3

Tabelle 3.2: Variationsbreiten der untersuchten Parameter der Sedimentbewegungsmessungen

Da die Auswertung aller Testbilder bereits fiir einen Satz von Parametern lange Zeit in An-
spruch nimmt, wurde auf die Kombination aller moglichen Parameterzusammenstellungen
(57 = 78.125 Moglichkeiten) verzichtet. Als Alternative wurde ein Satz von Regelparametern
definiert, jeweils nur ein Parameter verdndert und somit dessen Einfluss isoliert betrach-
tet. Die Regelwerte entstammen wiederum den Erfahrungen aus der Entwicklungsphase des
Algorithmus. Sie sind in Tabelle zusammengefasst.

Den einzelnen Auswertungen wurden fiir das Statistikkriterium jeweils die Referenzmittel-
werte und -standardabweichungen zugrunde gelegt.

Auswirkungen auf Stichprobenanzahl und Messgenauigkeit

In den folgenden Abbildungen bis sind die Auswirkungen der Variationen auf den
Anteil der richtig bzw. falsch erkannten Vektoren an allen auftretenden Bewegungen und auf
die Abweichung der Geschwindigkeitswerte von den Referenzdaten dargestellt; sie werden in
den entsprechenden Abschnitten diskutiert.

Der Anteil von erkannten Vektoren und Fehlvektoren wird jeweils prozentual bezogen auf
alle auftretenden Vektoren aufgetragen. Zusétzlich werden rdumlich und zeitlich gemittelte
Geschwindigkeiten und deren ebenfalls gemittelte Schwankungsgréfien betrachtet und die
Einfliisse der Parameter darauf abgeschéitzt. Er werden die iiber den Messbereich gemittelte

dso.5[px] | bewegung - dso[px| | S | WSTAT | AGWyaw | KORpin | ampVipin,
7 4 110 0,3 15 0,7 1,15

Tabelle 3.3: Regelsatz der Parameterstudie
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prozentuale Abweichung der mittleren Geschwindigkeitsbetrage A|v] und die der mittle-
ren Fluktuationen der u-Komponente A{u/u/)%® dargestellt. Die Abweichungen der weiteren
Schwankungsgrofien weisen vergleichbare Tendenzen und Absolutwerte auf, so dass hier stell-
vertretend lediglich A(u/'u’)®5 abgebildet wird.
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Minimaler Korndurchmesser dso 5 Aus dem vorgegebenen Parameter dsy g wird iiber die
Formel der Kreisfliche die minimale Anzahl von zusammenhéngenden Pixeln berechnet, die
ein sich bewegendes Sedimentkorn darstellen. Diese wird noch mit einem Vorfaktor multipli-
ziert, so dass die minimale Fliche verkleinert wird, um Effekte wie Uberlappungen oder den
Ausschluss von Randpixeln durch den Schwellenwert zu kompensieren. Wie zu erwarten zeigt
die Parameterstudie, dass mit zunehmendem Minimaldurchmesser weniger Partikel erkannt
werden. Bei einem Durchmesser von 9 px werden nur noch wenige Dutzend Bewegungen
erkannt. Mit zunehmendem Durchmesser wird allerdings auch die Anzahl der Fehlvektoren
geringer, da mit der Zunahme der nétigen Anzahl von Pixeln die Wahrscheinlichkeit, ein
durch Lichtintensitdtsschwankungen oder elektronisches Rauschen hervorgerufenes Cluster
als Korn zu identifizieren, abnimmt. Die Verdnderung der Geschwindigkeitsabweichungen
spielt sich im Zehntelprozentbereich ab. Lediglich fiir dsop = 7 ergibt sich sowohl fiir die
Mittelwerte als auch fiir die Schwankungsgrofien ein lokales Maximum. Dies zeigt, dass die
Genauigkeit der Messung trotz einer kleineren Anzahl von Fehlvektoren geringer sein kann,
wenn die statistische Basis im Vergleich zu kleineren Werten von dsg p kleiner wird. Fiir
grofie Werte von ds p wurde eine so geringe Anzahl von Vektoren gefunden (vgl. Abbildung
, dass eine Analyse der Messgenauigkeit nicht sinnvoll ist und somit die Werte in den
Diagrammen zu null gesetzt wurden.

Anteil erkannter Vektoren Anteil falscher Vektoren
50 0,7

40

3 5 7 9 11 3 5 7 9 11
dso,B dS(),B
Prozentualer Messfehler der Mittelwerte Prozentualer Messfehler der Schwankungsgrofien
; : 0,25
02+
1 Eoust
S
§
= 0,17
Y
0,05¢
11 0 3 11

Abbildung 3.10: Variation des Parameters dso
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Maximale Bewegungsweite bewegung Der in Abbildung aufgetragene Parameter
entspricht dem Faktor, mit dem der minimale Durchmesser dsp multipliziert wird, um
die maximal erlaubte Bewegung zwischen zwei Bildern zu berechnen. Diese Vorgehensweise
wurde gewihlt, um die Bewegungsweite mit dem Bildmafstab in Relation zu setzen. Die Aus-
wirkungen dieses Parameters auf die Anzahl der erkannten Vektoren bzw. der Fehlvektoren
ist bis auf den sehr engen Bewegungsradius gleich null. Das bedeutet, dass der Einfluss des
Korrelationskoeffizienten auf die Bestimmung der Endposition des Korns sehr grof ist und
dabei vor allem durch das Statistikkriterium und dessen Faktor F.ST AT der zulissige Bewe-
gungsspielraum ohnehin stark eingeschrankt wird. Die Messabweichungen in Abhéngigkeit
des Parameters bewegung liegen ebenfalls nahe null. Dies resultiert daraus, dass bewegung
nahezu keinen Einfluss auf die Anzahl der erkannten Vektoren hat, wie im vorhergehenden
Abschnitt beschrieben. Die dargestellten Ergebnisse legen nahe, dass die fiir verschiedene
Werte von bewegung erkannten Vektoren immer nahezu exakt dieselben sind und sich somit
auch keine Anderung der Messgenauigkeit ergeben kann.

Anteil erkannter Vektoren Anteil falscher Vektoren
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Abbildung 3.11: Variation des Parameters bewegung
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Schwellenwert S Der Schwellenwert S bezeichnet die Grenze, unterhalb der alle Pixel fiir
potentielle schwarze Partikel gehalten werden und oberhalb der alle als Hintergrund betrach-
tet werden. Die Ergebnisse der Parameterstudie zeigen, dass sehr kleine Schwellenwerte, die
also lediglich sehr dunkle Kérner zulassen, zu einer geringeren Anzahl von Vektoren bei
gleichzeitig geringer Fehleranfilligkeit fithren. Mit steigendem S werden mehr Vektoren er-
kannt. Bei einem Grauwert von 130 geht die Zahl bei weiter steigender Fehlerquote wieder
zuriick. Dieser Effekt kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass bei einem grofleren Schwel-
lenwert mehr Korrelationspartner zur Verfiigung stehen, somit die Korrelationen weniger
eindeutig sind und dadurch einige nicht mehr als valide angesehen werden. Des Weiteren
werden die einzelnen Partikel gréfler und deshalb gehen die Randpixel, die den gréfiten
Variationen zwischen den beiden Bildern unterworfen sind, mit in die Korrelation ein und
fithren in manchen Fillen iiber den Faktor FGW zu geringeren KO R-Werten. Die resultie-
rende Abweichung ist in Abbildung dargestellt. Fiir sehr kleine Schwellenwerte steigt der
Messfehler sowohl des Mittelwertes als auch der Schwankungsgrofien deutlich an. Als Grund
hierfiir kann die gleichzeitig fallende Anzahl von erkannten Vektoren und somit Stichproben
genannt werden. Fiir die iibrigen Schwellenwerte zeigen sich nur sehr kleine Anderungen.

Anteil erkannter Vektoren Anteil falscher Vektoren
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Abbildung 3.12: Variation des Parameters schwelle
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Statistik-Wichtung W ST AT Abbildung [3.13] zeigt die Auswertung der Parameterstudie
fiir den Faktor zur Statistik-Wichtung W ST AT. Zunehmende Werte von W ST AT bedeuten
dabei ein groferes Gewicht der Abweichung von der mittleren Geschwindigkeit im Korrelati-
onskriterium. Es ist zu erkennen, dass grofle Werte zu einer Abnahme der erkannten Vektoren
und gleichzeitig der Fehlvektoren fithren. Die Einfluss von W ST AT auf die Anzahl von Fehl-
messungen ist dabei so stark wie bei keinem der {ibrigen Parameter. Auf der anderen Seite
nimmt die Messgenauigkeit mit zunehmender Wichtung der Statistik verhéltnisméfBig stark
ab. Grund hierfiir ist wiederum die abnehmende Stichprobenanzahl, die zur Mittelung zur
Verfiigung steht. Lediglich die Genauigkeit der Schwankungsgrofien zeigt bei W ST AT = 0,2
ein lokales Minimum und somit einen positiven Einfluss der zunehmenden Gewichtung. Zu-
sammenfassend hat W ST AT eine sehr starke Auswirkung auf die Anzahl der Fehlvektoren,
verfilscht aber auch die Messungen bei zu hohen Werten.
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Abbildung 3.13: Variation des Parameters WSTAT
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Maximaler Grauwertunterschied AGW,,,, Die Auswirkungen der Variation von AGW,,,4,
sind in Abbildung dargestellt. Wie zu erwarten ergeben kleinere erlaubte Grauwertun-
terschiede eine geringere Anzahl von Messwerten, aber auch von Fehlvektoren. Der Einfluss
dieses Parameters ist aber relativ gering. Fiir die Messgenauigkeit sind keine klaren Tenden-
zen zu erkennen, weil sich die Messwertbasis fiir die Mittelung nicht sehr stark verdndert.
Dies erlaubt die Verwendung relativ kleiner Werte von AGW,,,.., um die Fehleranzahl zu
minimieren.
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Abbildung 3.14: Variation des Parameters AGW, 4.
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Minimale Korrelation KOR,,;, Die Festsetzung des minimal notwendigen Korrelations-
wertes hat, wie in Abbildung [3.15] zu sehen ist, grofle Auswirkungen auf die Anzahl der
erkannten Vektoren. Diese geht mit steigendem KOR,,;, sehr stark zuriick. Gleichzeitig ver-
ringert sich auch die Anzahl der falsch erkannten Vektoren, allerdings in geringerem Mafe.
Es werden zu einem grofien Prozentsatz durch die Erhchung von KOR,,;, auch korrekte
Vektoren verworfen. Dies bringt eine Abnahme der Messgenauigkeit mit sich. Die grofiten
Abweichungen treten auf, wenn nur noch 3 —4 % der Vektoren erkannt werden. Die Festset-
zung des Wertes muss immer im Zusammenspiel mit den Parametern AGW,,,,, und W ST AT
gesehen werden, da K OR,,;, nicht als Absolutwert vorhergesagt werden kann, sondern stark
von den beteiligten Faktoren abhéngt.
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Abbildung 3.15: Variation des Parameters KOR,;p,
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Minimales Amplitudenverhaltnis ampV,,;, ampV,,;, iberpriift die Eindeutigkeit des ma-
ximalen Korrelationswertes, indem dieser mit dem zweithochsten Wert ins Verhéltnis gesetzt
wird. Abbildung zeigt, dass die Validitétspriifung Wirkung zeigt. Durch eine Erhohung
von ampVi,i, werden die erkannten Vektoren geringfiigig weniger, gleichzeitig nimmt auch die
Fehleranfilligkeit in einem dhnlichen Mafle ab. Im Gegensatz zu den Variationen der iibrigen
Parameter werden durch ein restriktiveres Amplitudenverhéltnis fast nur falsche Vektoren
eliminiert, so dass die Zahl der dabei verworfenen richtigen Messungen sehr gering bleibt.
Die Variation der Messgenauigkeit in Abhéangigkeit von ampV,,;, ist wie auch die des Anteils
erkannter Vektoren sehr gering. Es kann wegen der geringen Anderung der Messwertbasis
kein entscheidender Einfluss festgestellt werden.
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Zusammenfassung der Parameterstudie

Generell kann aus der Studie geschlossen werden, dass die einzelnen Parameter unterschied-
lich starke restriktive Wirkungen auf die Anzahl der erkannten Vektoren haben. Diese Ein-
schriankung geht in allen Féllen mit einer Abnahme des Anteils von Fehlmessungen einher.
Dabei weisen die Parameter stark variierende Abnahmen der Stichprobenanzahl bei ver-
gleichbarem Riickgang der Fehlvektoren auf. So geht beispielsweise durch restriktivere Wer-
te des Parameters KOR,,;, die Zahl der erkannten Vektoren um 15 — 20% zuriick, um eine
Verringerung der Fehlvektoren im Bereich von 0,15% zu erreichen. Die gleiche Reduktion
ist mit ampVj,;, mit einem viel geringeren Stichprobenverlust (etwa 1%) moglich. Im Falle
der Messgenauigkeit ist zu erkennen, dass bei einer geringen Anzahl von Messwerten starke
Restriktionen zwar zu weniger Fehlmessungen fithren, die verringerte Breite der statistischen
Basis allerdings einen stérkeren negativen Einfluss auf die Genauigkeit hat und diese dadurch
kleiner wird. Auf der anderen Seite ist der Riickgang der Fehlerquote fiir die Betrachtung in-
stantaner Transportevents, wie sie in den spéter folgenden Analyse-Kapiteln noch behandelt
wird, von grofler Bedeutung. Hier verfilscht das Auftreten nicht sinnvoller Bewegungen das
Bild der Verteilung der Erosionsvorgénge sehr stark. Diese Mechanismen miissen je nach Ziel-
setzung einer Anwendung gegeneinander abgewogen werden.

In einer Laboranwendung kann auf die Erfahrungen dieser Studie zuriickgegriffen werden,
um die Auswirkungen von Parameteranpassungen besser abschitzen zu konnen. Auflerdem
muss ein Mittelmafl zwischen der Eliminierung von Fehlvektoren und dem Erhalt einer aus-
reichenden statistischen Basis gefunden werden, um die optimale Genauigkeit der zeitlichen
Mittelwerte zu erreichen.

3.3.7 Auflésung des Geschwindigkeitsspektrums

Im Folgenden werden Moglichkeiten zur Abschiatzung der minimal und maximal auftreten-
den Korngeschwindigkeiten ausgefiihrt. Die Kenntnis iiber dieses Spektrum ist notwendig,
um anhand der Einstellungen des Messsystems nachweisen zu kénnen, dass alle Geschwin-
digkeiten im messbaren Bereich liegen und somit deren Héaufigkeitsverteilungen nicht am
oberen oder unteren Rand abgeschnitten werden.

Auftretende Geschwindigkeiten

van Rijn| (1984) leitete eine Bewegungsgleichung fiir Sedimentkorner im Geschiebetransport
her. Er verwendete dabei Kriftegleichgewichte am Einzelkorn in longitudinaler und vertikaler
Richtung. Die Gleichungen beschreiben die Kornbewegung zwischen zwei Auftreffpunkten

auf dem Sedimentbett (3.14] und [3.15)).

mi — Fy, (Ui) — Fp (“U_l) =0 (3.14)

mi — Fy, (“ — x) — (i) Y Fs=0 (3.15)

Uy Up
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Hierin entsprechen m der Masse des Partikels, v, der Relativgeschwindigkeit zwischen Par-
tikel und Stréomung, & und Z den Komponenten der Partikelgeschwindigkeit in z— und
z—Richtung und Z und % den zugehorigen Beschleunigungen. Fp,, F)p und Fg reprisentieren
die Lift-, Schlepp- und Gewichtskréfte. Zur Losung dieses Differentialgleichungssystems ist
es notwendig, die initialen horizontalen und vertikalen Korngeschwindigkeiten zu kennen, al-
so die Geschwindigkeitskomponenten, mit denen die Bewegung beginnt. Hierfiir verwendete
van Rijn| (1984) Abschétzungen aus experimentellen Untersuchungen: Diese liegen bei einer
initialen Geschwindigkeit von 1 bis 2,5u, (White und Schulz| (1977)). Die Losung der Glei-
chung fiithrt ausgehend von der Startbedingung zu einer Beschleunigung des Korns durch
die Bewegung in Bereiche hoherer Stromungsgeschwindigkeiten. In Gleichung nimmt
dabei der Term der Schleppkraft zu. In vertikaler Richtung wird das Korn bis zu einem
Maximum gehoben und sinkt dann wieder auf den Boden zuriick. Die Korngeschwindigkeit
nimmt beim Sinkvorgang wieder ab, bleibt aber nach van Rijn (1984) zu jedem Zeitpunkt
iiber der Anfangsgeschwindigkeit.

Des Weiteren zeigt van Rijn (1984) eine Abschétzung der mittleren Partikelgeschwindig-
keit entlang einer Bewegungslinie eines Sprungvorgangs. Dabei wird seine Gleichung mit
den Ergebnissen einer experimentellen Arbeit von |Fernandez Luque| (1974) (liegt nicht vor)
und von Experimenten von Francis (1973)) verglichen. Sowohl die Berechnungen als auch
die Messungen ergeben in allen Féllen mittlere Partikelgeschwindigkeiten von up/u, >
3.

Somit bleibt als Ndherung zur Abschitzung der minimal auftretenden Geschwindigkeit die
Initialbedingung der Differentialgleichung:

Up > Us (3.16)

Die maximal auftretende Korngeschwindigkeit up 4, kann nach [Zanke (1999) {iber Formel
[2.57) abgeschiitzt werden (siche Kapitel 2.2). Zur Berechnung der maximal im Messbereich
auftretenden Korngeschwindigkeiten muss u, aus der erwarteten maximalen Sohlschubspan-
nung berechnet werden.

Messbare Geschwindigkeiten

Wie bereits in Abschnitt beschrieben, ist die minimal messbare Geschwindigkeit we-
gen der Berechnung von Differenzenbildern im Laufe des Algorithmus von der Bildaufnah-
mefrequenz abhéngig. Die Bewegung zwischen zwei Bildern muss so grof§ sein, dass sich
der Bereich des Korns in der zweiten Position, der nicht mit dem Abbild des Korns in
der ersten Position iiberlappt, in den Differenzenbildern von den Pixelclustern, die durch
das Intensitédtsrauschen entstehen, unterschieden werden kann. Innerhalb des Algorithmus
kann die Minimalgréfe durch einen Vorfaktor zur Berechnung der Partikelgréfie angepasst
werden. Dieser muss somit auf die Bildaufnahmefrequenz, die Anzahl der Pixel, die ein
Korn repréasentieren, und die auftretenden minimalen Geschwindigkeiten abgestimmt wer-
den.

Die maximal messbaren Geschwindigkeiten werden durch die maximal zuléssige Bewegungs-
weite, die im Algorithmus definiert wird, begrenzt. Diese Grofe lédsst sich leicht an die Gege-
benheiten anpassen, allerdings fithrt eine grofle Aufweitung des Bewegungsradius zu einem
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Zuwachs von moglichen Kornpositionen und somit zu grofleren Messunsicherheiten. Auch
hierfiir muss in Vorversuchen eine verniinftige Abwégung getroffen werden.

3.3.8 Raumliche Auflésung

Die raumliche Auflosung des Messsystems muss die Kinematik des Bewegungsfeldes wieder-
geben konnen. Im Folgenden werden die Eigenschaften des beschriebenen Messsystems im
Hinblick darauf besprochen.

Die kleinste rdumliche Ausdehnung im Messbereich ist der Korndurchmesser, der die Auf-
16sung nach unten hin begrenzt. Die nach dem Messprinzip minimal notwendige rdumliche
Ausdehnung ist ebenfalls der Korndurchmesser, da wihrend des Auswertevorgangs keinerlei
rdumliche Mittelungen notwendig sind, sondern die Bewegungen einzelner Kérner ermit-
telt werden kénnen. Dies ist im Vergleich zu einer an die PIV angelehnten Methode unter
der Verwendung von Interrogation Areas ein grofler Vorteil. Dort ist es, wie beschrieben,
notwendig, eine bestimmte Anzahl bewegter Koérner in einer Interrogation Area zu haben,
um eine eindeutige Korrelation zu erhalten, wodurch die maximal mogliche Auflésung be-
stimmt ist. Nach dem hier beschriebenen Messprinzip konnen einzelne Kornbewegungen
aufgelost werden und die maximale Auflésung ist nur durch den Korndurchmesser gege-
ben.

Allerdings wurden im Rahmen dieser Arbeit in den dargestellten Abbildungen im Postproces-
sing raumliche Mittelungen vorgenommen, um das Bewegungsfeld reprasentativ darzustellen.
Auch fiir die Berechnung zeitlicher Mittelwerte ist eine gewisse raumliche Mittelung notwen-
dig, da Kornbewegungen an exakt gleichen Positionen nie auftreten.

Eine weitere Limitierung der rdumlichen Auflésung ist durch das Mischverhéltnis von schwarz
gefarbten und natiirlichen Kérnern gegeben. Das Messprinzip beruht auf der Bewegung von
dunklen Kérnern auf hellem Hintergrund. Daher diirfen die benachbarten Koérner eines be-
wegten Korns nicht schwarz und deren Bewegung somit nicht messbar sein. Dadurch ergibt
sich eine minimale Auflésung zumindest bei kleinen Geschwindigkeiten von zwei Korndurch-
messern, so dass im Durchschnitt alle Nachbarn eines schwarzen bewegten Korns hell sind.
Fiir hohere Geschwindigkeiten mit groen Bewegungsweiten muss die Verteilung von schwar-
zen Kornern weiter ausgediinnt werden, da ansonsten zu viele Korrelationspartner je Korn
zur Verfiigung stehen und so die Fehleranfilligkeit steigt.

3.3.9 Zusammenfassung

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Messsystem zur Sedimentbewegungsmessung mit
Hilfe von Bildverarbeitungsmethoden ermdoglicht eine nahezu beriihrungslose Quantifizierung
der Sedimentbewegungen komplexer Erosionsprozesse. Die eindeutige Identifikation beweg-
ter Korner wird durch die Farbung eines Anteils von 20% der Partikel und den dadurch er-
reichten klaren Kontrast zum Hintergrund gewihrleistet. Das Bewegungsfeld kann durch die
Anwendung eines PTV-dhnlichen Auswertungsalgorithmus rdumlich hoch aufgelost werden.
Die Abdeckung des auftretenden Korngeschwindigkeitsspektrums erfolgt iiber die Anpas-
sung von Kamera- und Algorithmusparametern. Die durchgefiihrte Parameterstudie zeigt
die Wirkung der einzelnen Moglichkeiten, innerhalb des Algorithmus fehlerhafte Korrela-
tionen auszuschliefen und die Auswirkungen der Restriktionen auf Stichprobenanzahl und
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Messgenauigkeit.

3.4 Laser-Doppler-Anemometrie

Die LDA (Laser-Doppler-Anemometrie) ist eine Messtechnik zur punktuellen Messung von
Stromungsgeschwindigkeiten. Das Prinzip basiert auf dem Doppler-Effekt, der durch die Re-
flexion von Laserlicht an sich in der Stromung mitbewegenden, so genannten Seedingparti-
keln ausgelost wird. Das grundlegende Messprinzip ermoglicht die Aufnahme eindimensiona-
ler Geschwindigkeitskomponenten, die Messsysteme konnen allerdings fiir mehrdimensionale
Messungen ausgelegt werden. Die LDA ist eine hoch genaue, je nach Versuchsaufbau nahezu
beriithrungslose und zeitlich hochauflosende Messtechnik, die sich fiir die Aufnahme des sohl-
nahen Stromungsfeldes in einem Kolk, vor allem auch im Vergleich zu anderen Methoden,
sehr gut eignet. Im Folgenden werden die Grundlagen von Messtechnik und Auswertung
beschrieben.

3.4.1 Grundlagen
Doppler-Effekt

Der Doppler-Effekt beschreibt in der Physik die Frequenzverschiebung eines Wellensignals,
die ein Empfinger wahrnimmt, wenn eine Relativbewegung zwischen ihm und dem Si-
gnalsender besteht. Bewegt sich beispielsweise der Empfianger auf den Sender zu (siehe
Abbildung [3.17), verkiirzt sich der zeitliche Abstand zwischen zwei beim Empfinger ein-
treffenden Wellenbergen. Somit ist die wahrgenommene Frequenz des Signals hoher. Bei
entgegengesetzter Bewegungsrichtung ergibt sich eine entgegengesetzte Frequenzverschie-
bung.

Empfanger

Abbildung 3.17: Doppler-Effekt mit sich bewegendem Empfinger

Fiir den beschriebenen Fall einer Bewegung des Signalempfangers relativ zum Sender wird die
vom Empfénger wahrgenommene Frequenz fp nach Bohrmann u. a.| (1993)) durch Gleichung

beschrieben.

ctug

fo=— (3.17)

Dabei ist ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle im umgebenden Medium, vg die
Geschwindigkeit des Empféangers und A die Wellenlédnge. Bei einer Bewegung aufeinander zu
ist die Gleichung mit + zu berechnen, umgekehrt mit —.
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Doppler-Effekt in der LDA

In der Stromungsmechanik wird das Prinzip des Doppler-Effekts auf verschiedene Arten zur
Geschwindigkeitsmessung verwendet. Dabei ist allen Methoden gemein, dass in der Stromung
mitschwimmende Partikel ausgesendete Wellen mit einer Doppler-verschobenen Frequenz re-
flektieren. Dieses Signal wird wiederum aufgenommen und daraus die Geschwindigkeit der
Partikel bestimmt. Dabei ist das Vermogen der Partikel, der Stromung zu folgen, von ent-
scheidender Bedeutung, da die Partikelbewegung die MessgroBe fiir die Fluidbewegung ist (ei-
ne nihere Erorterung dieser Thematik findet sich im folgenden Abschnitt).

Im Fall der Laser-Doppler-Anemometrie ist es notwendig, monochromatisches Laserlicht
mit kohdrenten Phasenbeziehungen zur Geschwindigkeitsmessung zu verwenden (Ruck u. a.
(1990)).

Grundsétzlich gibt es verschiedene LDA-Verfahren (siche Ruck u. a. (1990))), von denen aller-
dings in den letzten Jahrzehnten hauptséichlich das Zweistrahlverfahren (wie auch in dieser
Arbeit) verwendet wurde. Deshalb beschranken sich die nachfolgenden Erlduterungen auf
diese Anordnung.

Beim Zweistrahlverfahren wird ein Laserstrahl in zwei Teilstrahlen aufgeteilt, die wiederum
von einer Linse im so genannten Messvolumen unter dem Winkel 2¢ zur Uberschneidung
gebracht werden. Dieser Uberschneidungsbereich stellt das Raumvolumen dar, in dem Par-
tikelgeschwindigkeiten gemessen werden (Abbildung . Innerhalb dieses Messvolumens
bildet die Uberlagerung der beiden Laserstrahlen ein so genanntes Interferenzstreifenmuster,
das aus parallel zur Winkelhalbierenden der beiden Strahlen verlaufenden Streifen hoher und
niedriger Lichtintensitdt besteht.

Strahl1 )
it
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Strahl2

Abbildung 3.18: Schematisches Messvolumen im Zweistrahlverfahren

Bewegt sich ein Partikel durch das Messvolumen, reflektiert es das Licht der beiden La-
serstrahlen als Doppler-Empfanger mit unterschiedlichen Frequenzverschiebungen, da diese
proportional zur Bewegungskomponente in der jeweiligen Strahlachse sind. Auf Grund der
hochfrequenten Lichtwellen (etwa 10'* Hz) ist es nicht moglich, mit modernen Signalaufneh-
mern die Doppler-verschobenen Frequenzen der beiden Einzelstrahlen aufzulésen. Da aber
die Frequenzverschiebungen durch die unterschiedlichen Strahlrichtungen leicht voneinander
abweichen, ergibt sich aus der Uberlagerung der beiden reflektierten Lichtwellen ein Signal,
das eine so genannte Schwebungsfrequenz enthélt. In Abbildung ist die Uberlagerung
zweier beliebiger, leicht frequenzverschobener Schwingungen dargestellt. Die Einhiillende der
Signalamplitude der Uberlagerung schwingt mit der Schwebungsfrequenz. Rechnerisch ergibt
sich diese aus Gleichung [3.18| (Dobrinski u. a.| (2006)).
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Abbildung 3.19: Schwebungsfrequenz aus der Uberlagerung frequenz-verschobener Einzelsignale

fsen = fo— fr=Af (3.18)

Hierin entsprechen fs., der Schwebungsfrequenz sowie fiund f, den Einzelfrequenzen. Daraus
ergibt sich, dass die im LDA-Signal auftretende Schwebung dem Unterschied der Doppler-
Verschiebungen der Partikelreflexionen aus beiden Strahlen entspricht. In Abbildung [3.20]
sind die zur Berechnung relevanten Geschwindigkeitskomponenten eines beliebigen Partikel-
durchgangs dargestellt.

Strahlachse 1

Stréﬁl‘a’chse 2

Abbildung 3.20: Relevante Geschwindigkeitskomponenten beider Einzelstrahlen

Wird der Geschwindigkeitsvektor vs des betrachteten Partikels in eine, bezogen auf die
Winkelhalbierende, senkrechte und eine parallele Komponente (ug, vs respektive) aufge-
teilt, wird klar, dass vg zwar eine Doppler-Verschiebung bewirkt, diese allerdings fiir beide
Strahlen gleich ist und somit in der relevanten Schwebungsfrequenz nicht auftritt. Lediglich
die senkrechte Komponente ug tragt zur Schwebung bei und ist die Messgrofie der LDA.
Die Betrédge der Doppler-relevanten Komponenten von ug fiir beide Laserstrahlen entspre-
chen

Ugy = Ugs = Ug - Sin ¢@. (3.19)

Werden beide Komponenten in Gleichung [3.17] und darauffolgend in Gleichung [3.18] einge-
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setzt, ergibt sich fiir die LDA-Messfrequenz f,

c+ug-sing c¢—ug-sing
A A

Ja= fsen = (3.20)

bzw.

A
2sin¢

Somit lésst sich aus der aufgenommenen Frequenz unter Kenntnis des Schnittwinkels und der
Wellenlénge direkt ohne Kalibrierung die Partikelgeschwindigkeit berechnen.

Gleichung kann auch aus der elektromagnetischen Feldtheorie (siehe z. B. Ruck u. a.
(1990)) oder iiber geometrische Uberlegungen anhand des Interferenzstreifenmusters (an-
gedeutet in Abbildung und den Abstand der Intensitdtsmaxima dx im Messvolumen
hergeleitet werden.

Shiftfrequenz

Aus den vorhergehenden Uberlegungen zur Berechnung der Geschwindigkeit ldsst sich ab-
leiten, dass die aufgenommene Frequenz zwar Informationen iiber den Geschwindigkeits-
betrag, nicht aber die Richtung beinhaltet. Zwei betragsméfig gleiche, entgegengerichtete
Bewegungen wiirden in Gleichung |3.20] zwar ein unterschiedliches Vorzeichen von f; erge-
ben, das allerdings physikalisch und fiir die Messung der Frequenz nicht relevant ist. Die
Messung von "negativen” Geschwindigkeiten wird durch eine Frequenzverschiebung eines
der beiden Laserstrahlen um die so genannte Shiftfrequenz fg ermoglicht. Daraus ergibt
sich fiir ein ruhendes Partikel im Messvolumen eine Schwebungsfrequenz, die der Shiftfre-
quenz entspricht. Die Messfrequenz f; berechnet sich dadurch analog zu Gleichung [3.20
zu

(3.22)

fi= +(c+uS-sin¢ c—uS-singb>
a=Is - :

A A

Eine Vorzeichendnderung des Klammerausdrucks bewirkt somit nun eine Betragsdnderung
von fg. Solange fg grofer gewihlt wird als die maximal auftretende "negative” Schwebungs-
frequenz, ergeben sich fiir entgegengesetzte Bewegungen unterschiedliche Messfrequenzen.
ug berechnet sich folglich aus

A
2sing

us = (fa— fs) (3.23)
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Aufbau einer LDA-Sonde

Der Aufbau einer LDA-Sonde ist in Abbildung schematisch dargestellt. Der vom Laser
emittierte Strahl wird in einer so genannten Bragg-Zelle in zwei Teilstrahlen aufgespaltet.
Parallel zur Aufspaltung wird einer der Strahlen in der Bragg-Zelle um die Shiftfrequenz
verschoben. Die Bragg-Zelle besteht aus einem kristallinen Medium, in dem akustische Wel-
len und somit Dichteunterschiede erzeugt werden. Wird der Laserstrahl durch den Kristall
geleitet, fithren die Dichtewellen zur Beugung und Frequenzmodulation. Die genaue Funk-
tionsweise der Bragg-Zelle ist in Ruck u.a. (1990)) beschrieben. Die beiden Laserstrahlen
werden parallel auf eine Linse geleitet, in deren Brennpunkt sie sich im Messvolumen schnei-
den. Das riickgestrahlte Licht wird wiederum mit einer Empfangslinse fokussiert und auf
einen Photomultiplier geleitet, der das Licht proportional zur Intensitét in ein Spannungssi-
gnal umwandelt.

Empfangsfaser Empfangslinse

Lasﬁ vordere Linse 1 FlieBrichtung

=—— Messvolumen

Bragg Zelle —

Partikel —8— Ax

Abbildung 3.21: Aufbau einer LDA-Anlage (Rapp) (2009))

Signalverarbeitung

Der Photomultiplier produziert ein kontinuierliches Spannungssignal, das in der Folge mit
dem Ziel aufbereitet wird, die Reflexionen durch das Messvolumen stromender Partikel, die so
genannten Bursts, zu isolieren. In der Regel werden zuerst mit Hilfe eines analogen Bandpass-
Filters dem Signal hochfrequente und sehr niederfrequente Moden entnommen. Die heraus-
zufilternden hohen Frequenzen sind in der Regel auf elektronisches Rauschen oder ungewollte
Reflexionen an Wanden oder der Sohle zuriickzufiihren. Die bedeutendste niederfrequente
Schwingung ist das so genannte Pedestal, das dem Anwachsen und Abnehmen der Streuch-
lichtintensitédt der Partikelreflexion auf Grund der GaufB-formigen Intensitidtsverteilung in
Strahlquerschnitt und somit auch im Messvolumen entspricht.

Die weitere Signalverarbeitung erfolgt in der Regel nach einer Digitalisierung softwaretech-
nisch. Dabei ist es unbedingt notwendig, dass die Aufnahmefrequenz f, des Analog-Digital-
Wandlers mindestens dem Doppelten der maximal auftretenden Messfrequenz f; + fs ent-
spricht (f, > 2- (fa+ fs)), damit das so genannte Nyquist-Kriterium erfiillt und somit
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sichergestellt ist, dass alle Frequenzen eindeutig und ohne Aliasing-Effekte wiedergegeben
werden (Meyer| (2006))).

Ein Burst (idealisierte Darstellung siehe Abbildung kann nun durch eine Triggerung der
Signalamplitude identifiziert werden. Daraufthin wird das Signal in der Umgebung des Burst
isoliert betrachtet. Eine definierte Anzahl von digitalisierten Signalstichproben wird heraus-
getrennt und die vorherrschende Frequenz f; + fs durch eine Fast-Fourier-Transformation
(FFT) identifiziert. Daraus wird nach Gleichung die Partikelgeschwindigkeit berechnet.
Bei der Ausfithrung der FFT werden so genannte Fensterfunktionen (z. B. Hamming, Han-
ning oder Blackwell) verwendet, um den Fehler zu verringern, der bei der FFT durch die
Nicht-Periodizitét des Burstsignals entsteht (Rapp) (2009)).

0,03

0,02

0,01
0 \NWW\NW\
-0,01

-0,02

Amplitude

00 20 20 60 80 100
Zeit

Abbildung 3.22: Idealisierter Burst

Das Ergebnis der FFT ist das Frequenzspektrum des betrachteten Signalabschnitts. Dabei
wird der Bereich zwischen den Frequenzen 0 und f,/2 dargestellt und mit der halben Stich-
probenanzahl n der FFT aufgelost. Somit ergibt sich der Unterschied zwischen zwei diskreten
Frequenzwerten des Spektrums zu:

_ S22 _fa

A== (3.24)

A f entspricht nach Gleichung|3.21|einem Unterschied in der Partikelgeschwindigkeit von

A

Au=A .
“ fQSin¢

(3.25)

Wie bei Rapp| (2009)) beispielhaft ausgefiihrt, liegt Aw fiir realistische Parameter der Signal-
verarbeitung im Bereich einiger ¢m/s. Durch die Einbeziehung der beiden Nachbarfrequenzen
des Maximums in eine Interpolation mit Hilfe einer Wichtungsfunktion (z. B. Gauf}’sche Glo-
ckenkurve) kann die Messgenauigkeit erheblich erhoht werden.

Auswertung

Aus den ermittelten Frequenzen kénnen nach Gleichung die entsprechenden instantanen
Geschwindigkeiten berechnet werden. Fiir die weitere Auswertung, wie die Mittelwertbildung
bzw. die Berechnung der mittleren Schwankungsgrofien, muss der Effekt des Biasing beachtet

werden (Ruck u.a.| (1990), Rapp]| (2009)).
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Die Datenrate einer LDA-Messung wird vor allem durch die Anzahl der Partikel beeinflusst,
die pro Zeiteinheit durch das Messvolumen strémen. Geht man von einer gleichméfig ver-
teilten Partikeldichte pro Volumeneinheit Wasser aus, bedeutet dies, dass bei hoheren Stro-
mungsgeschwindigkeiten ein hoherer Volumenstrom pro Zeiteinheit und somit mehr Seeding-
partikel pro Zeiteinheit durch das Messvolumen stromen als bei niedrigen Geschwindigkeiten.
Somit ergeben sich statistisch mehr Messwerte pro Zeiteinheit fiir hohe Geschwindigkeiten
als fiir niedrige. Dies fithrt bei einer Ensemblemittelung zur Ubergewichtung der hohen Ge-
schwindigkeiten und somit zu einer Uberschitzung des Mittelwerts, die sich auch auf die
Berechnung der Schwankungsgréfien auswirkt.

Verschiedene Methoden der Eliminierung des biasing errors werden in Rapp| (2009) néher
beschrieben. Als bestes Verfahren ergibt sich hierbei die Methode nach [Barnett und Bentley
(1974), die eine Zeitintegration des Geschwindigkeitssignals und damit eine Wichtung der
Messwerte mit der Partikelverweilzeit im Messvolumen vorschlagen. Daraus resultieren mit
einem numerischen Verfahren zweiter Ordnung die Gleichungen und fiir die Berech-
nung von Mittelwert und zeitlich gemittelten Schwankungsgrofien.

() = %/t:o g dt ~ %;uiAti _ %;u (tir — ti1)/2 (3.26)
() = /t:1<ui—<u>>2dt ~ Dl @) At = 3w () (i —ti)/2 (320)

Dabei entspricht tg der gesamten Messdauer, der Index ¢ bezeichnet die einzelnen Messwerte
und N die Anzahl der einbezogenen Messwerte.

Brechung

Bei LDA-Messungen in Wasserkanidlen wird die Sonde (wenn sie nicht dazu geeignet ist
ins Wasser eingetaucht zu werden) auBerhalb des Kanals platziert. Somit erfolgt der Strah-
lengang durch die Kanalwand in den Wasserkdrper. Dabei werden die Laserstrahlen nach
den Gesetzen der Lichtbrechung aufgrund der verdnderten Ausbreitungsgeschwindigkeit c
abgelenkt, wodurch sich der Schnittwinkel ¢ im Messvolumen &ndert (sin ¢y = sin ¢1/nq 2,
mit ny 9 = ¢1/cq). Gleichzeitig dndert sich beim Ubertritt die Wellenldnge der Lichtstrahlen
durch die verdnderte Ausbreitungsgeschwindigkeit bei gleichbleibender Frequenz: A = ¢/ f.
Somit ist Ay = ¢1/(n12f) = A1/n12. Durch das Einsetzen der beiden verdnderten Grofien in
Gleichung zeigt sich, dass sich wegen der Verdnderung beider Groflen der Einfluss auf
die Messfrequenz f; herauskiirzt.

2singy  2singi/nip  2sing

A2 - )\1/711,2 - A1

Ja=up (3.28)

Somit muss bei der Geschwindigkeitsberechnung der Einfluss der Brechung nicht beachtet
werden. Sehr entscheidend fiir die Messgenauigkeit ist allerdings, dass die optische Achse der
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Sonde senkrecht auf die Kanalwand gerichtet wird, da ansonsten Messabweichungen durch
die resultierende Verzerrung des Interferenzstreifenmusters entstehen.

Fiir die Positionierung der LDA-Sonde ist allerdings der Einfluss der Brechung auf den
Winkel ¢ zwischen den Laserstrahlen und die dadurch bedingte Anderung der Brennwei-
te zu beachten. Bei einem Ubergang von Luft durch Glas in Wasser wird ¢ kleiner und
die effektive Brennweite somit grofler. Auf diese Problematik wird im Kapitel genauer
eingegangen.

3.4.2 Seeding

Fiir LDA-Messungen miissen der Stromung geeignete Partikel zugegeben werden, das so
genannte Seeding. Da die eigentliche Messgrofle die Partikelgeschwindigkeit ist, muss ge-
wihrleistet sein, dass die Partikel den vorherrschenden Stromungsstrukturen moglichst un-
verzogert folgen. Zum anderen miissen sie so beschaffen sein, dass das Laserlicht in ausrei-
chender Intensitét reflektiert wird. Diese beiden Eigenschaften werden im Folgenden néher
betrachtet.

Partikelfolgevermogen

Die wichtigste Kennzahl zur Abschétzung des Folgevermogens eines Partikels in einer Stro-
mung ist die Stokes-Zahl. Sie ist definiert zu

t
St=— | (3.29)
tn

mit der Partikelrelaxiationszeit ¢, und der Kolmogorov-Zeitskala ¢,,.

t, ist dabei eine Zeitskala bezogen auf die Eigenschaften eines Partikels in einem bestimmten
Medium. Sie repriasentiert die Triigheit der Partikel und deren Reaktionsvermogen auf Ande-
rungen der Stromungsgeschwindigkeiten. Unter der Voraussetzung, dass durch die Partikel-
bewegung kein Einfluss auf die Fluidstromung entsteht und dass die Partikel-Reynolds-Zahl
(Re, = dplup, — uglv mit u, und uy gleich Partikel- und Fluidgeschwindigkeit) kleiner eins
ist, also eine schleichende Stromung um das Partikel vorliegt, ldsst sich das Zeitmaf fiir sphé-
rische Partikel nach Gleichung berechnen. Die Herleitung aus einem Kréftegleichgewicht
am Partikel ist in |[Rapp| (2009)) néher beschrieben.

PP dy

, 3.30
pr18v ( )

Hierin stehen p, bzw. py fiir die Dichten von Partikel und Fluid und d, fiir den Partikel-
durchmesser.

Die Kolmogorov-Zeitskala ergibt sich aus den Kolmogorov-Hypothesen (Pope| (2000))). Sie
besagen, dass in turbulenten Stromungen mit geniigend hoher Reynolds-Zahl die statistischen
Eigenschaften der kleinskaligen Stromungsstrukturen #dhnlich und lokal isotrop sind. Die
Information der Begrenzungen des Stromungsfeldes, die die grofiskaligen Wirbel dominiert,
geht beim Ubergang der Energie zu den kleineren Wirbeln verloren. Das Verhalten dieser



86 3.4 Laser-Doppler-Anemometrie

Wirbel ist dann ausschlieSlich durch die kinematische Viskositdat v und die Dissipationsrate
€ bestimmt. Das Zeitmafl bestimmt sich zu

t, = (5)1/2 . (3.31)

€

Die Dissipationsrate € ist eine skalare Feldgrofie, die aus dem symmetrischen Anteil des
Geschwindigkeitsgradiententensors S;; berechnet wird:

€ = 27/Sijsij (332)

Somit ist auch das Kolmogorov-Zeitmafl im Raum verédnderlich und findet sein Minimum an
der Stelle der maximalen Dissipationsrate.

Ist nun die Relaxiationszeit der Partikel ¢, kleiner als das kleinste Kolmogorov-Zeitmaf$l des
Stromungsfeldes t,, also die Stokes-Zahl kleiner eins, kénnen die Partikel néherungsweise
auch den kleinsten Strukturen folgen und somit ist gewéhrleistet, dass gemessene Partikelge-
schwindigkeiten die umgebenden Stromungsgeschwindigkeiten reprasentieren.

Riickstreuverhalten

Zur Beschreibung des Streuverhaltens von Partikeln, deren Grofie im Bereich der Wellenlédnge
des gestreuten Lichts (dp &~ \) liegt, kann die Theorie von Mie herangezogen werden (Zinth
und Zinth| (2008)). Mit ihrer Hilfe wird in Abhéngigkeit des Verhéltnisses der Brechungs-
indizes von Partikel und umgebendem Medium, der Partikelgréfie und der Lichtwellenldnge
die polare Intensitéitsverteilung des vom Partikel gestreuten Lichts berechnet (Raffel u. a.
(1998)). Fiir die Verwendung von Seedingpartikeln fiir LDA-Messungen ist dabei in der
Regel die Intensitét des riickgestreuten Lichts von Interesse. Die polare Verteilung ist vom
Verhéltnis zwischen Partikeldurchmesser und Wellenlénge abhéngig. Dabei steigt mit zuneh-
mendem Durchmesser die Fluktuation der Lichtintensitdten mit Verdnderung des Winkels.
Damit einher geht die Zunahme der Vorwértsstreuung im Verhéltnis zur Riickwartsstreuung.
Der Absolutwert der Intensitéten steigt ebenfalls mit zunehmender Partikelgréfie. Genauere
Ausfiithrungen hierzu finden sich bei Rapp (2009) und eine mathematische Herleitung der
Mie-Theorie bei van de Hulst| (1957).

Das Verhiltnis der Partikelgrofie zum Interferenzstreifenabstand im Messvolumen ist laut
Ruck u. a. (1990) aus einer theoretischen Herleitung fiir die Signalqualitidt der Messfrequenz
zu beachten, in einer realen Anwendung allerdings von sehr geringer Bedeutung. [Durst u. a.
(1987) leitet fiir ein Teilchen mit angenommener quadratischer Projektionsflache und einer
Seitenlénge, die dem Interferenzstreifenabstand entspricht, her, dass die Streulichtintensitét
des Partikels im Messvolumen ortsunabhéngig ist, da in jeder Partikelposition jeweils die eine
Halfte des Teilchens in einem Bereich hoher und die andere im Bereich niedriger Lichtinten-
sitdt zu liegen kommt. Fiir die reale Anwendung hat dieser Sonderfall lediglich eine geringe
Bedeutung, da der Effekt durch eine kreistérmige Projektionsflache stark abgemindert wird.
Zum anderen weisen Seedingpartikel immer eine gewisse Korngréflenverteilung auf, so dass
diese Restriktion lediglich fiir einen Bruchteil der Korner relevant ist. Auflerdem wird der
Effekt dadurch verringert, dass die Intensitdt der Interferenzstreifen iiber das gesamte Mess-
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volumen GauB-férmig verteilt ist und somit zusétzlich Variationen der Lichtintensitdt der
einzelnen Streifen auftreten.

3.4.3 Messung dreidimensionaler Turbulenzeigenschaften
Messung der zeitlich gemittelten Geschwindigkeitskomponenten

Mit Hilfe einer 1D-LDA-Sonde kann lediglich eine Geschwindigkeitskomponente gemessen
werden. Um den rdumlichen Geschwindigkeitsvektor zu ermitteln, sind somit drei 1D-Mess-
ungen an einem Messpunkt notwendig. Dabei konnen allerdings nur zeitlich gemittelte Wer-
te der Vektorkomponenten errechnet werden, da nicht alle drei Komponenten gleichzei-
tig aufgezeichnet werden kénnen. Da die drei Messungen aus geometrischen Griinden sel-
ten entlang der in der Regel gesuchten kartesischen Koordinatenachsen moglich sind, ist
im Laufe der Auswertung eine Koordinatentransformation notwendig. Dies geschieht un-
ter der Verwendung des Skalarprodukts (siehe Gleichung , das der Projektion des ge-
mittelten Geschwindigkeitsvektors ¢ auf eine Messrichtung 7; entspricht. v; bezeichnet den
Betrag der in der Richtung ¢ gemessenen Geschwindigkeit und «;; den Winkel, den der
Normalenvektor n; der Messrichtung ¢ mit der jeweiligen Koordinatenachse (x,y,z) ein-

schlief3t.

(u) COS Oy
(v;) = (V)om; = (v) ol cosay,; | = (u)cosa,;+ (v)cosay,,;+ (w)cosa,,; (3.33)
(w) COS Ly

Aus drei Messungen (¢ = 1,2,3) in linear unabhéngigen Raumrichtungen ergibt sich ein
Gleichungssystem mit drei Gleichungen und drei Unbekannten, den mittleren Geschwin-
digkeitskomponenten in den kartesischen Koordinatenrichtungen ({u), (v), (w)), die daraus
berechnet werden konnen.

Messung der dreidimensionalen SchwankungsgroBen

Wie in Kapitel [2] beschrieben, sind fiir die Charakterisierung der Turbulenzeigenschaften
einer Stromung die Schwankungsgroflen der auftretenden Geschwindigkeiten von entschei-
dender Bedeutung. Dabei interessieren nicht nur die zeitlichen Fluktuationen der einzelnen
Komponenten, sondern auch die Korrelation der Schwankungsgréfien in die unterschiedlichen
Raumrichtungen, die so genannten Reynolds-Spannungen. Alle hierbei auftretenden Kombi-
nationen finden sich im Reynolds-Spannungstensor (Gleichung[2.10)).

Um die einzelnen, instantanen Anteile des Tensors messen zu konnen, ist es notwendig
die entsprechenden Komponenten simultan aufzuzeichnen. Dazu miissen in der jeweiligen
Ebene, in der die Komponenten liegen, zwei Richtungen zeitgleich gemessen werden. Da
dies auch mit mehrdimensionalen LDA-Systemen geometrisch oft nicht moglich ist - wie
auch im Fall der hier behandelten Messungen im Bereich eines Pfeilerkolks -, kann mit
der im Folgenden beschriebenen Methode mit Hilfe von mehreren eindimensionalen LDA-

Messungen der zeitlich gemittelte Reynolds-Spannungstensor ermittelt werden (Durst u. a.
(1987)).
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Werden sowohl die gemessene Geschwindigkeit v; als auch die gesuchten kartesischen Ge-
schwindigkeitskomponenten in Mittelwert und Fluktuation aufgeteilt und in Gleichung |3.33
eingesetzt, ergibt sich Gleichung [3.34}

(v3) + v} = () 0 11 + 0" o 13 (3.34)

Und daraus ergibt sich wiederum unter Verwendung von Gleichung|[3.33}

v =0 oy =u' cosay,; + v cosay,,; +w cosa,, (3.35)

Durch die Quadrierung von Gleichung erhélt man:

v = u?(cosay;)? +v*(cosay;)? +w?(cosa, ) +

+2u'v" cos a ; cos a4 2u'w’ cos ay; cos ai,; + 20'w' cos a4 cos a, ;

Das Gleichungssystem |3.36| enthélt sechs unbekannte Groflen. Um dieses losen zu konnen,
ist es notwendig, sechs entsprechende Gleichungen (i = 1..6) zur Verfiigung zu haben und
somit in einem Punkt der Stromung Geschwindigkeitskomponenten in sechs verschiedene,
linear unabhéngige Raumrichtungen zu messen. Da, wie oben beschrieben, wiederum nicht
alle Kombinationen von instantanen Schwankungsgroflen gemessen werden koénnen, wird
Gleichung [3.36 zeitlich gemittelt.

Somit ergibt sich folgendes Gleichungssystem zur Ermittlung der zeitlich gemittelten Schwan-
kungsgrofien:

o 11
(viv1) (u'u’)
(vyv5) G
!,/ !,/
VaU w w
sts) | _ o | b (3.36)
(vivy) (u'v')
!, !,
(v5vg) (u'w’)
1o 10
(vsv) (v'w’)
mit der Matrix
(cosaz 1) (cos ay71)2 (cosa, 1)? 2cosay 1 cos Q1 2C0S0y1COSQ, 1 2COSQy 1 COSQy 1
(cosaz2)?  (cos ay’2)2 (cosa,2)? 2cosay 2 cos Qy2 2C0S0;2COSQ; 2  2COS Q2 COS QL 2
e (cosag3)? (cosays)? (cosass)? 2coSau3co8ay3 2C0SQL3C0SA,3 20080y, 3C08 A, 3
(cosaz4)® (cosaya)? (cosasa)? 2c0oSayu4C08ay 4 20080 4COSA, 4 2008y 4 COSQ, 4
(cosag5)* (cosay5)? (cosass)? 2€0Sayu5C080y5 2C0S0,5C080, 5 20080y 5 COSA, 5
(cosag6)? (cosaye)? (cosase)? 2€0SQuECOSay e 2COSQLECOSALG 20080y 6COS A, 6

(3.37)
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Abschadtzung der raumlichen Haufigkeitsverteilung

Der gemittelte Reynolds-Spannungstensor beinhaltet die Varianzgréfien der dreidimensiona-
len Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der instantanen Geschwindigkeiten am zugehorigen
Messpunkt. In der Hauptdiagonale befinden sich die Standardabweichungen der Haupt-
achsenrichtungen und in den Nichtdiagonalelementen deren Kovarianzen. Die Kovarian-
zen zeigen an wie hoch die Korrelation zwischen dem Auftreten von Ereignissen hoher
oder niedriger Geschwindigkeiten in den beiden Komponentenrichtungen ist. Der Reynolds-
Spannungstensor wird deshalb als Kovarianzmatriz bezeichnet.

Somit lésst sich eine zwei- oder dreidimensionale Wahrscheinlichkeitsverteilung unter An-
nahme einer Verteilungsfunktion aus den Werten des Reynolds-Spannungstensors ermitteln.
Dieses ist notwendig, um aus den eindimensionalen Messungen Fluktuationen von Geschwin-
digkeitsbetrigen ermitteln zu konnen. Dafiir muss eine Verteilungsfunktion angesetzt werden,
die aus den Komponenten des zeitlich gemittelten Reynolds-Spannungstensors eine raumliche
Auftretenswahrscheinlichkeit von Geschwindigkeitsevents vorgibt. Dadurch kann neben dem
zeitlich gemittelten Betrag auch dessen Fluktuation gebildet werden. Da Betragsschwankun-
gen fiir die fiir den Sedimenttransport relevante Analyse des Stromungsfeldes eine wichtige
GroBe sind, wird in diesem Kapitel die Genauigkeit des Ansatzes einer Standardnormalvertei-
lung in einer vergleichbaren Stromungssituation abgeschétzt.

Im Folgenden werden anhand eines Geschwindigkeitsprofils einer numerischen Strémungs-
simulation in einem Pfeilerkolk von Gobert u. a.| (2010) aus den Komponenten des Reynolds-
Spannungstensors zweidimensionale Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen ermittelt und mit
den Verteilungen der einzelnen Geschwindigkeitsereignisse aus der numerischen Berechnung
verglichen. Es wurde ein reprisentatives Profil in der Symmetrieebene vor dem Pfeiler im
Bereich des Hufeisenwirbels ausgewihlt, innerhalb dessen die Werte der zeitlich gemittelten
Reynolds-Spannungen (u;u3> bis zu drei Prozent der quadrierten Zustromgeschwindigkeit
erreichen. Aus den Ergebnissen der numerischen Berechnung wurden Geschwindigkeitswerte
aus 10.000 Zeitschritten verwendet. Fiir die dargestellten zweidimensionalen Verteilungen
wurde die vertikale Symmetrieebene ausgewéhlt. Als Verteilungsfunktion wurde die zweidi-
mensionale Standardnormalverteilung gewahlt. Diese berechnet sich im zweidimensionalen

Fall nach Gleichung [3.38

P o (P B¢ 5 KR (P 5)) .

_— - e
2mvdet RT

mit

wr=( e ) 38

dem entsprechenden zweidimensionalen Anteil des Reynolds-Spannungstensors.

In den Abbildungen und sind beispielhaft zwei Wahrscheinlichkeitsdichtefunktio-
nen dargestellt. Als Contour-Plot sind die aus den zeitlich gemittelten Varianzen berech-
neten Normalverteilungen zu sehen, die schwarzen Hohenlinien stellen die Verteilung der
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instantanen numerischen Berechnungsergebnisse dar. Rechts neben den Abbildungen sind
die Kovarianzmatrizen RT' gegeben.

w [m/s]

[ 08521  —0,7930 -
RT = ( —0,7930 1,4646 ) 1075

025 02 -0,15 01 -0,05 0
u [m/s]

Abbildung 3.23: Exemplarische Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 1

[ 1,0926  —0,2342 a2
RT = ( —0,2342  0,5435 ) 1075

0,1 0,15 02 025 03 0,35
u [m/s]

Abbildung 3.24: Exemplarische Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 2

Abbildung zeigt eine linglich gestreckte Verteilung, wohingegen eine etwas runde-
re Verteilung darstellt. Dies zeigt sich in den Nichtdiagonalelementen der Reynolds-Span-
nungstensoren. Die betragsméBig grofleren Werte in Beispiel 1 ergeben sich durch eine hohe
Korrelation zwischen Ereignissen betragsméfig groler vertikaler und horizontaler Geschwin-
digkeiten. Durch diese Korrelation ergibt sich eine gestreckte Form. Im Gegensatz dazu
sind die Ereignisse grofler Geschwindigkeitskomponenten im Beispiel 2 weniger korreliert.
Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zeigt somit keine starke Tendenz in eine Richtung.
Das Vorzeichen der Nichtdiagonalelemente bestimmt die Drehung der mehr oder weniger
gestreckten Ellipse. Treten hauptséchlich Ereignisse in den Quadranten ()5 und @4 auf, ist
der Wert negativ, fiir ()1 und ()3 ergeben sich positive Werte.

Die beiden dargestellten Beispiele sind reprisentativ fiir das untersuchte Profil im Be-
reich des Hufeisenwirbels. Die Abbildungen, dass sowohl die Orientierung als auch Form
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und Ausdehnung der aus den instantanen Werten gebildeten Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen durch Standardnormalverteilungen, berechnet aus den Eintréigen des zeitlich ge-
mittelten Reynolds-Spannungstensors, als sehr gute Néherung wiedergegeben werden kon-
nen.
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Fehlerabschatzung

Durch die Koordinatentransformationen, die im vorhergehenden Kapitel beschrieben wur-
den, ergibt sich fiir ungiinstige Kombinationen der sechs Messrichtungen die Problema-
tik, dass kleine Abweichungen der Messrichtungen durch die Umrechnung zu erheblichen
Abweichungen der transformierten Messwerte fithren konnen. Um die resultierenden Ab-
weichungen abschétzen zu kénnen, wurde die Methodik zur Ermittlung von Mittelwerten
und Reynolds-Spannungen aus eindimensionalen LDA-Messungen mit einem kleinen Fehler
in den Messrichtungen anhand der Ergebnisse der im vorhergehenden Abschnitt erwéhn-
ten numerischen Stromungssimulation in einem Pfeilerkolk von (Gobert u.a. (2010) iiber-
priift.

Fiir alle Zeitpunkte wurden in allen Messpunkten die Geschwindigkeitskomponenten be-
stimmt, die mit der LDA-Anlage in den sechs Messrichtungen unter Annahme eines Win-
kelfehlers gemessen werden wiirden. Aus diesen Zeitreihen wurden Mittelwerte und zeit-
lich gemittelte Schwankungsgrofien berechnet und diese nach Gleichung und Gleichung
in die mittleren kartesischen Geschwindigkeitskomponenten und die Komponenten des
Reynolds-Spannungstensors umgerechnet. Diese Profile konnen dann mit den direkt aus den
numerischen Ergebnissen berechneten Gréfien verglichen werden.

In Abbildung sind die numerischen Profile neben den Profilen der imagindren LDA-
Messung fiir alle gesuchten Grofien dargestellt. Den "Messwerten” liegt dabei die Anordnung
der sechs Messrichtungen zugrunde, die auch im Rahmen der LDA-Messungen in dieser Ar-
beit angewendet wurde (genauere Beschreibung in Kapitel [p.7]). Alle Werte wurden auf die
mittlere Zustromgeschwindigkeit u,, bzw. deren Quadrat normiert.

Die Determinante der Matrix A aus Gleichung[3.37]ist ein Ma$ fiir die lineare Unabhéngigkeit
der sechs Messrichtungen. Fiir einen idealen Messaufbau, der aus den drei Hauptachsenrich-
tungen und den drei Winkelhalbierenden der durch die Hauptachsen aufgespannten Ebenen
besteht, ist det A = 1. Zum Vergleich und zur Darstellung des Einflusses der Messrich-
tungen sind in Abbildung die Profile einer imagindren LDA-Messung mit det A = 1
und einer Winkelabweichung der gleichen Grofienordnung wie in Abbildung darge-
stellt.

In Tabelle sind die iiber das Profil gemittelten Abweichungen, normiert auf die mittlere
Zustromgeschwindigkeit u,,, bzw. deren Quadrat, aufgefiihrt.

Die Ergebnisse beruhen auf Berechnungen, bei denen in vier von sechs Messrichtungen eine
Ungenauigkeit von einem Grad angenommen wurde. Diese Fehlerkonfiguration hatte sich
nach Uberpriifung verschiedener Abweichungskonstellationen als die ungiinstigste herausge-
stellt, da in diesem Fall das Vektorensystem verzerrt und nicht wie bei einer Abweichung in
allen Komponenten in sich stabil gedreht wurde.

Aus Tabelle ist erkennbar, dass sich Winkelabweichungen gleicher Groflenordnung in
einem System von Messrichtungen, dessen Determinante kleiner ist, zu einem wesentlich
hoheren Prozentsatz bemerkbar machen.

Die grofiten Fehler treten im angewendeten Messsystem dabei in der kartesischen Raum-
richtung auf, deren minimaler Winkel zu allen Messrichtungen am grofiten ist. In diesem
Fall (genauere Beschreibung in Kapitel wird die w-Komponente aus geometrischen
Griinden unter einer minimalen Abweichung von 60° zur z-Richtung bestimmt. Daraus
ergeben sich die in Abbildung zu sehenden Unterschiede vor allem bei den Groéflen
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Abbildung 3.25: Geschwindigkeitsprofile zur Fehlerabschétzung, det A = 0,0109

(W) [ty (W' /u?,, (W'w')/u?, und (v'w')/u?,. Wesentlich kleiner sind die Abweichungen
der v-Komponente, die direkt gemessen wird. Der Fehler in dieser Komponente ist in die-
sem Fall deshalb gleich null, weil fiir diese Messrichtung keine Winkelabweichung angesetzt
wurde.

Im Rahmen der Genauigkeit des Messsystems bleibt der Messfehler nach dieser Abschétzung
auch fiir die ungiinstigsten Komponenten unter fiinf Prozent. Die Form der Profile bleibt in
allen Féllen erhalten.
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Abbildung 3.26: Geschwindigkeitsprofile zur Fehlerabschéitzung, det A = 1
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det A =0,0109 | detA=1
A) [, 0,0198 0,0000
NGO 0,0000 0,0000
Aw) /iy, 0,0495 0,0000
Alu'u') [u2, 0,0001 0,0000
A’ Ju2, 0,0000 0,0000
Alw'w') Ju2, 0,0011 0,0000
A’y Ju?, 0,0001 0,1485-10~*
Al'w') Ju?, 0,0003 0,0000
A’y Ju2, 0,0003 0,0000

Tabelle 3.4: Riumlich gemittelte Abweichungen aller Geschwindigkeitsgrofien
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3.4.4 Zusammenfassung

Die Laser-Doppler-Anemometrie ist eine hoch genaue und beriihrungslos verwendbare Mess-
methode, mit der punktuell Stromungsgeschwindigkeiten ermittelt werden kénnen. Sie ba-
siert auf dem Doppler-Effekt, der durch Lichtreflektionen an Seedingpartikeln hervorgerufen
wird. Die Voraussetzung fiir eine genaue Bestimmung der Strémungsgeschwindigkeit ist des-
halb, dass die Partikelgeschwindigkeiten fiir diese reprisentativ sind. Die Umrechnung des
Messsignals in eine Geschwindigkeit kann aus den geometrischen Randbedingungen herge-
leitet werden, weswegen die LDA keine Kalibrierung benotigt und deshalb héufig fiir Refe-
renzmessungen verwendet wird. Da im Rahmen dieser Arbeit aus geometrischen Griinden
lediglich eindimensionale Messungen durchgefiihrt werden konnten, sind fiir die Bestimmung
der SchwankungsgroBien Messungen in sechs Raumrichtungen notwendig. Aus diesen Daten
konnen dann auch die zeitlich gemittelten Komponenten des Reynolds-Spannungstensors
mit einer hohen Genauigkeit bestimmt werden.

3.5 Fazit

In diesem Kapitel wurden die wichtigsten Messmethoden beschrieben, die im Rahmen dieser
Arbeit Anwendung gefunden haben.

Die Ultraschallmesstechnik ermoglicht eine stindige Kontrolle der Flietiefe im Gerinne.
Mit Hilfe eines Laserdistanzsensors konnen Oberflichenformen aufgezeichnet und damit die
Kolkgeometrie genau vermessen werden.

Die entwickelte Methode zur Quantifizierung von Sedimentbewegungen generiert Messwer-
te iiber Bewegungsgeschwindigkeiten, -richtungen und -intensitdten von Koérnern mit einer
hohen rdumlichen Auflésung.

Stromungsgeschwindigkeiten konnen punktuell, nahezu beriihrungslos und sehr genau mit
Hilfe der LDA erfasst werden.

Durch die Kombination dieser Techniken koénnen in dieser Arbeit die Erosionsvorgéinge und
das sohlnahe Geschwindigkeitsfeld im Kolk aufgenommen und in den spéteren Kapitel ana-
lysiert werden.
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Im folgenden Kapitel wird das im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrte Versuchsprogramm
beschrieben. Dies umfasst vorbereitende und unterstiitzende Versuche, um beispielsweise
Messbereich oder Messzeitpunkte festzulegen, Validierungsversuche, um den Einfluss von
Eingriffen in die Stromung abzuschétzen, und die Versuchsreihen der zentralen Messungen
deren Ergebnisse in den darauf folgenden Kapiteln analysiert werden.

4.1 Kritische Geschwindigkeit

Um die hydraulischen Bedingungen zu Bewegungsbeginn des Sediments zu bestimmen, wur-
de ein Vorversuch im Messgerinne bei einer ungestorten, gleichférmigen Gerinnestromung
durchgefiihrt. Dabei wurde bei ebener Sohle und konstanter Flietiefe, die jener in den spé-
teren Versuchen entsprach, der Durchfluss gesteigert, bis sich etwa 10% der Koérner der
obersten Sedimentschicht bewegten. Dies ist nach Zanke| (1990) das Kriterium fiir den Be-
wegungsbeginn im Shields-Diagramm.

Dabei ergaben sich die kritischen Verhéltnisse zu Transportbeginn bei einem Durchfluss von
Q = 0,081 m?3/s und einer FlieBtiefe von h = 0,15 m. Das entspricht einer querschnittge-
mittelten Geschwindigkeit von w,, k+ = 0,46 m/s. Unter Annahme eines vollentwickelten
logarithmischen Geschwindigkeitsprofils (Gleichung [2.19, mit kg = 2-ds0 = 2-0,0019m
nach jvan Rijn| (1984))) entspricht dies einer kritischen Schubspannungsgeschwindigkeit von
Uy it = 0,0303 m/s und einer kritischen Sohlschubspannung (Gleichung VO Ty it =
0,92N/m?. Eine Berechnung von 7, j;; iiber das Moody-Diagramm unter Ansatz des vier-
fachen hydraulischen Radius fiir den Durchmesser (siche z. B. [Zanke| (2002)) und der dqui-
valenten Sandrauheit wie oben beschrieben, ergibt eine kritische Wandschubspannung von
Twkrit = 0,93 N/m?,

Die Auswertung des Shields-Kriteriums fiir die Versuchsbedingungen resultiert in einer kri-
tischen Sohlschubspannung von 7., kit shietas = 1,22 N/ m? (berechnet iiber die Parametrisie-
rung nach van Rijn| (1984)). Dies bedeutet, dass das Shields-Kriterium die kritische Wand-
schubspannung iiberschitzt. Da die Ubertragung auf unterschiedliche Versuchsbedingungen
bei Formeln zum Sedimenttransport immer Probleme in sich birgt, bewegt sich die Abwei-
chung allerdings in einem annehmbaren Rahmen.

4.2 Zeitliche Entwicklung der Kolktiefe

In einem Vorversuch wurde die zeitliche Entwicklung der maximalen Kolktiefe unter den
Versuchsbedingungen iiber 20h aufgezeichnet. Der Versuch wurde unter den Bedingun-
gen der spateren Sedimentbewegungsmessungen durchgefiihrt (Flietiefe o = 0,15m, u,, =
0,36 m/s = 0,8 - Uppy ferit)-
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Die Kolktiefe wurde mittels eines Laserdistanzsensors (genauere Beschreibung des Versuchsauf-
baus in Kapitel an der Pfeilerfront in der oberstromigen Symmetrieebene vertikal von
oben durch die Plexiglasplatte vermessen. Aus geometrischen Griinden lag der Messpunkt
0,0075 m oberstrom der Zylinderoberflache. Da sich in der direkten Umgebung des Pfeilers
eine kleine Rinne ausbildet, sich also der Sand zur Pfeilerwand leicht anboscht, kann der Mess-
punkt als repréasentativ fiir die maximale Kolktiefe an der Pfeilerfront angesehen werden. Der
ermittelte zeitliche Verlauf ist in Abbildung dargestellt.
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Abbildung 4.1: Zeitlicher Verlauf der Kolktiefe an der Pfeilerfront

Zusétzlich zu den Messwerten sind die Vorhersagen einiger géngiger Formeln zur Berechnung
der zeitlichen Entwicklung der maximalen Kolktiefe fiir die im Laborversuch herrschenden
Bedingungen dargestellt. Die Messwerte zeigen den typischen logarithmischen Verlauf, der
auch in anderen Forschungsarbeiten beschrieben wird und sich in den Prognoseformeln wider-
spiegelt. Die verwendeten Formeln sind in |Link (2006) beschrieben. Im Rahmen der Arbeit
von |Link| (2006 wurden auch die Abweichungen der einzelnen Formeln von Messergebnissen
beschrieben, wie sie dhnlich in Abbildung |4.1] sichtbar sind.

Das Messergebnis zeigt, dass nach 20 Versuchsstunden die Bedingung zum Erreichen des
Quasi-Gleichgewichtszustands nach |Link u. a.| (2008) erfiillt ist, da die Zunahme der Kolktiefe
pro Stunde kleiner ds ist.

Anhand des zeitlichen Verlaufs wurden die Messzeitpunkte der Sedimentbewegungsmessun-
gen festgelegt. Die Auswahl ist in Abbildung[4.2)in Kapitel[d.3]dargestellt.

4.3 Sedimentbewegungsmessungen

Ziel dieser Versuchsreihe war die Messung und Analyse der Erosionsprozesse in einem Kolk-
loch in der Umgebung eines zylindrischen Briickenpfeilers und deren Entwicklung im Verlauf
der Auskolkung. Im Folgenden wird das dafiir durchgefiihrte Versuchsprogramm und die
Vorgehensweise bei der Versuchsdurchfithrung beschrieben.
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Hydraulische Bedingungen

Die Versuchsreihe wurde bei 80% der querschnittsgemittelten Stromungsgeschwindigkeit bei
Bewegungsbeginn im ungestorten Bereich durchgefiihrt. Die Fliefitiefe betrug 0,15m. Un-
ter Annahme eines logarithmischen Geschwindigkeitsprofils entspricht diese Bedingung et-
wa 64% der kritischen Sohlschubspannung 7, k¢, die im Vorversuch (siehe ermittelt
wurde. Der so errechnete Absolutwert der Sohlschubspannung in der Zustromung betrigt
0,59 N/ m?. Mit einer Reynolds-Zahl des Korns von Re, = u, - kg /v = 85 kann die Stromung
dem hydraulisch rauen Bereich zugeordnet werden. Durch den Einfluss der Plexiglasplatte
an der Wasseroberfliche ergaben sich unterhalb dieser Stromungsverhéltnisse, die einer um
etwa 10% erhohten mittleren Geschwindigkeit entsprachen. Eine detaillierte Beschreibung
dieser Problematik findet sich in Abschnitt K35l

Versuchsprogramm

Nach einer Analyse der zeitlichen Entwicklung der Kolktiefe aus dem im Voraus durchge-
fithrten Versuch wurden acht Messzeitpunkte fiir die ersten 20 Stunden der Kolkentwick-
lung ausgewahlt. Vom Start der Auskolkung auf flacher Sohle wurden die Kornbewegungen
nach

e Hmin,
30 min,
60 min,
120 min,
240 min,
480 min,
720 min und

e 1200 min
aufgezeichnet. Die Zeitpunkte sind in Abbildung schematisch dargestellt. Sie orientieren
sich an den Verdnderungen der Kolkentwicklung. Im anfangs sehr schnell wachsenden Kolk
wurden kiirzere Abstéinde gewihlt, um die Auswirkungen der geometrischen Anderungen
erfassen zu konnen. Zwischen den Zeitpunkten nach 120 min und 240 min tritt eine spiirbare
Verlangsamung des Prozesses auf, so dass eine Analyse der Prozesse vor und nach diesen
notig ist. Im spéateren Kolkverlauf werden die Abstdnde grofler. Nach 1200 min néhert sich
die Kolkentwicklung einem Quasi-Gleichgewichtszustand an. Die Erosionsprozesse sind selbst
in diesem Stadium nicht vollstdndig zum FErliegen gekommen, was fiir eine Messung der
Bewegungen auch unbedingt notwendig ist.
Der Zeitpunkt der ersten Messung 5min nach dem Start ist den Zwéngen der Versuchs-
durchfiithrung geschuldet. Wie im Folgenden noch genau beschrieben wird, war es wegen
des Einschaltvorgangs nicht moglich, die Messungen zu einem fritheren Zeitpunkt zu star-
ten.
Wenn man die Messzeitpunkte in die Phaseneinteilung nach Link (2006) aus Kapitel
einordnet, zeigt sich, dass wegen des Einschaltvorgangs, wie eben erwahnt, keiner der Mess-
zeitpunkte in der ersten Phase (Entstehungsphase) liegt. Repréasentativ fiir die Anfangsphase
(etwa zwischen 2 und 120 min) sind die ersten vier Messzeitpunkt. Im weiteren Verlauf bis
etwa 900—1000 min erstreckt sich die Entwicklungsphase, in der die Messungen nach 240, 480
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Abbildung 4.2: Messzeitpunkte der Sedimentbewegungsmessungen

und 720 min liegen. Die letzte Messung, nach 1200 min, bildet die Vorgéinge der Endphase
ab.

Im Rahmen der Vorversuche wurde ermittelt, dass fiir eine ausreichend eingelaufene Sta-
tistik der Sedimentbewegungsmessungen 40.000 bis 50.000 Bildpaare notwendig sind. Dies
ist sowohl durch die teilweise sehr geringen Transportraten in manchen Bereichen des Kol-
kes bedingt, die zu wenigen Messwerten pro Zeiteinheit fithren, als auch durch den relativ
geringen Anteil von Kornbewegungen der durch den Algorithmus erkannt wird. Wie in Ka-
pitel noch detailliert beschrieben wird, bedeutet diese Anzahl eine Messdauer von 26
bis 32 min bei der verwendeten Bildaufnahmefrequenz von 27 Hz. Da vor allem in den An-
fangszusténden die Geometrieinderungen und somit die Verdnderungen des Stromungsfeldes
und der Erosionsprozesse sehr grof§ sind, wurde der Kolkversuch mehrmals durchgefiihrt und
die einzelnen Messungen in den frithen Zustéinden auf 10.000 Bilder oder 6,5 min begrenzt,
um eine moglichst gleiche Geometrie im gesamten Messzeitraum gewéhrleisten zu kénnen.
Zu den spéteren Zeitpunkten (¢t > 240min) wurden mit zunehmender Dauer mehr Bilder
aufgenommen.

Die Messungen zu den einzelnen Zeitpunkten wurden mit den in Kapitel beschriebenen
Versuchen zur Vermessung der Kolkgeometrie kombiniert. In Tabelle sind alle Einzelver-
suche zur Sedimentbewegungsmessung aufgelistet. Bei allen Versuchen wurden zu allen un-
tersuchten Zeitpunkten vor dem Abbruchzeitpunkt Bildserien aufgenommen.

Wie in Kapitel noch begriindet wird, musste der Messbereich von zwei Kamerapositionen
aus aufgenommen werden. Zu den frithen Zeitpunkten (¢ < 240min) konnte aufgrund der
schnellen Kolkentwicklung pro Versuch jeweils nur eine Position aufgenommen werden. Zu
den spéteren Zeitpunkten wurde die Kamera verfahren und eine zweite Messung gestartet.
Alle Messungen sind ebenfalls Tabelle zu entnehmen.

Versuchsdurchfiihrung

Alle Versuche wurden jeweils von einer ebenen Sedimentoberfldche aus gestartet. Wahrend
des Fiillvorgangs wurde der Zufluss zur Rinne langsam gesteigert, um eine Erosion bei kleinen
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Kamera-Position 1

Versuch Zeitpunkt

S5min | 30min | 60min | 120min | 240 min | 480 min | 720 min | 1200 min

V-1200-1 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 10.000 10.000 | 10.000 10.000

V-5

V-30 10.000 | 5.000

V-60

V-120-1 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 5.000

V-120-2 10.000 | 10.000 | 5.000

V-240-1 5.000

V-240-2

V-480 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 10.000 | 20.000

V-720 20.000

V-1200-2 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 20.000 | 20.000 | 20.000 30.000

Summe 55.000 | 55.000 | 50.000 | 40.000 | 40.000 | 50.000 | 50.000 40.000
Kamera-Position 2

Versuch Zeitpunkt

S5min | 30min | 60min | 120min | 240 min | 480 min | 720 min | 1200 min

V-1200-1 10.000 | 10.000 10.000

V-5

V-30

V-60 10.000 | 10.000 | 5.000

V-120

V-120-2

V-240-1 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 10.000

V-240-2 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 10.000

V-480 5.000

V-720 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 20.000 | 20.000 | 20.000

V-1200-2 20.000 | 20.000 30.000

Summe 45.000 | 40.000 | 35.000 | 30.000 | 40.000 | 50.000 | 50.000 40.000

Tabelle 4.1: Versuchsreihe der Sedimentbewegungsmessungen
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Flieitiefen zu vermeiden. Der endgiiltige Durchfluss wurde zuerst bei einer Fliefitiefe grofier
der Versuchsflieltiefe eingestellt, damit die Stromungsgeschwindigkeiten zu klein sind, um
die Auskolkung zu starten. Um darauthin die Endflietiefe einzustellen, wurde das Schiitz am
Ende der Rinne weiter geofinet als fiir die finale Versuchseinstellung notwendig und dadurch
die Rinne schnell bis auf das gewiinschte Niveau entleert. Bei Erreichen der gewiinschten
FlieBtiefe wurde das Schiitz in die Endposition gebracht. Die Auskolkung startet bei der
Annéherung an die Flieitiefe von oben zu einem etwas fritheren Zeitpunkt unter nicht genau
definierten Zustdnden. Auf diese Weise ist es allerdings am schnellsten moglich, die gewiinsch-
te hydraulische Situation im Versuch einzustellen und somit definierte Kolkbedingungen zu
schaffen.

Sobald die Endfliefitiefe eingestellt war, wurde die Plexiglasplatte auf die Wasseroberfliache
abgelassen und die Aufnahme der ersten Bildserie gestartet. Der Zeitraum zwischen der in-
itialen Kolkbildung und dem Starten der ersten Bildserie betragt etwa 2 min. Der gemittelte
Zeitpunkt des sechs-miniitigen Messzeitraums der ersten Messung ist somit 5 min.

Bei den spéter folgenden Bildserien wurde die Aufnahmedauer jeweils zeitlich um den be-
zeichneten Messzeitpunkt zentriert.

4.4 Vermessung der Kolkgeometrie

Die dreidimensionale Kolkgeometrie wurde zu den verschiedenen untersuchten Kolkzustén-
den der Sedimentbewegungsmessungen vermessen, um die dreidimensionalen Verzerrungen
in den Bildserien herausrechnen zu konnen. Dazu wurde jeweils ein Versuch bis zum entspre-
chenden Zeitpunkt durchgefiihrt und abgeschaltet. Wahrend der Versuche wurden Bildserien
fiir die Sedimentbewegungsmessungen aufgezeichnet. Die einzelnen Versuche sind in Tabelle
aufgefiihrt.

Die Oberflache wurde punktweise jeweils in einem horizontalen, dquidistanten, kartesischen
Raster von 0,05m im gesamten Messbereich der Sedimentbewegungsmessungen aufgenom-
men. Durch den Zeitbedarf der punktweisen Vermessung ist die Notwendigkeit begriindet,
den Versuch fiir die Vermessung des Kolks abzubrechen.

Durch die kugelférmige und mehrfarbige Sedimentoberfliche traten an manchen Messpunk-
ten Probleme bei der Distanzmessung auf. Bei solchen Strukturen kann die Qualitéit der
Reflexion des Laserstrahls so schlecht sein, dass kein Messwert gewonnen werden kann. In
solchen Fillen wurden die Koordinaten der fehlenden Punkte im Messraster im Nachhinein
durch eine Interpolation aus den Nachbarpunkten berechnet.

In verschiedenen Veroffentlichungen zum Thema Pfeilerkolk wird berichtet, dass die durch
den Hufeisenwirbel stabilisierten Kolkflanken nach Abschalten der Stromung zusammenfal-
len und einen flacheren Neigungswinkel einnehmen. In einem Vorversuch wurde ein Kolkprofil
in der Symmetrieebene vor dem Pfeiler mit dem Laserdistanzsensor bei eingeschalteter Stro-
mung kurz vor dem Abschalten vermessen und zum Vergleich danach die Messung ohne
Stromung wiederholt. Abbildung [4.3] zeigt die beiden Profile.

Es ist zu erkennen, dass in weiten Bereichen keine signifikanten Unterschiede in den bei-
den Profilen auftreten. Dies bestétigt die Messungen von Zanke| (1982b), der angab, dass
die maximale Kolktiefe fiir mittlere Zustromgeschwindigkeiten kleiner der 2,5-fachen kri-
tischen mittleren Zustromgeschwindigkeit (w,, < 2,5y, krie) durch den Ausschaltvorgang
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Abbildung 4.3: Kolkprofil mit und ohne Strémung

und die dadurch bedingte Destabilisierung und das Abrutschen des Hanges nicht verin-
dert wird. Dadurch ist unter diesen Bedingungen im Umkehrschluss auch keine bedeutende
Geometriednderung im Bereich der Kolkflanken zu erwarten. Lediglich im mittleren Be-
reich der Kolkhénge (siehe Markierung in Abbildung ist ein deutlicher Abtrag nach
dem Ausschalten zu beobachten. In diesem Bereich findet sich bei laufendem Versuch ein
in vielen Veroffentlichungen beschriebener, sehr steiler Abschnitt und eine oberhalb gele-
gene Kante, die durch den Hufeisenwirbel stabilisiert wird (sieche beispielsweise |Link u. a.
(2008)).

Die Ergebnisse der Geometriemessungen zu den untersuchten Zustédnden sind in Anhang
zusammengefasst.

4.5 Einfluss der Plexiglasplatte

Wegen der immer leicht welligen Wasseroberflache einer Gerinnestrémung ist es notwendig,
fiir die Kameraaufnahmen der Sedimentoberfliiche von oben, eine leicht eingetauchte Plexi-
glasplatte an der Wasseroberfliche zu positionieren. In diesem Abschnitt des Gerinnes stellt
sich dadurch ein Abfluss unter Druck ein. Die Auswirkungen dieser Mafinahme auf die Stro-
mungsstruktur wurden durch die Vermessung eines Geschwindigkeitsprofils unter der Platte
unter den hydraulischen Bedingungen der restlichen Versuchsreihe abgeschétzt. Dazu wur-
de der Pfeiler ausgebaut und die Geschwindigkeitskomponente in Stromungsrichtung in der
Kanalmitte an der eigentlichen Position der Pfeilerfront in einem vertikalen Profil zwischen
der Sedimentoberfliche und der Plexiglasplatte einmal mit Platte und einmal ohne mit Hilfe
einer LDA-Sonde aufgenommen. Die sich ergebenden Geschwindigkeitsverteilungen sind in
Abbildung [£.4] der theoretischen logarithmischen Geschwindigkeitsverteilung nach den Glei-
chungen und gegeniibergestellt. Die Stromung befindet sich im hydraulisch rauen
Bereich. Das theoretische Profil ist fiir die mittlere Geschwindigkeit des gemessenen Profils
ohne Platte berechnet. Es représentiert die Verhéltnisse einer gleichférmigen, eingelaufenen
Gerinnestromung, die als Grundvoraussetzung der meisten Kolkversuche angenommen wer-
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den. Somit stellt es eine sinnvolle Vergleichsverteilung dar.
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Abbildung 4.4: Vergleich zwischen gemessenem Geschwindigkeitsprofil mit und ohne Platte und
logarithmischem Profil

Die Geschwindigkeiten des Profils mit Platte liegen in allen Bereichen iiber denen der Vertei-
lung ohne Platte. Dies ist auf den leichten Staueffekt zuriickzufiihren, der durch das Eintau-
chen der Platte an der Wasseroberfliche entsteht. Der FlieBquerschnitt wird verkleinert und
dadurch die mittlere Geschwindigkeit erhoht. Im oberen Bereich ist der direkt Einfluss der
Plattengrenzschicht im deutlichen Abfall der Geschwindigkeiten zur Platte hin zu sehen, wo-
durch die Geschwindigkeit im restlichen Bereich zusétzlich erhéht wird.

Die Geschwindigkeitsverteilung ohne Platte liegt sehr nahe an der theoretischen. Dies besté-
tigt, dass die Stromung an der Position des Pfeiler eingelaufen und die Vorlaufstrecke des
Gerinnes ausreichend dimensioniert ist.

Durch die Beschleunigung im Bereich der Platte stellen sich im Vergleich zur Freispiegel-
stromung hohere Geschwindigkeiten im Bereich des Pfeilers ein. Dadurch ergibt sich eine
erhohte Wandschubspannung unter der Platte und somit ein leicht verédndertes Verhiltnis
ZU Ty grit- Das mit etwa 10% erhohter mittlerer Geschwindigkeit w,, dargestellte logarith-
mische Profil gibt die Messungen mit Platte weitestgehend gut wieder. Daraus lédsst sich
schlieflen, dass die Abweichung der hydraulischen Bedingungen, die durch die Platte hervor-
gerufen werden, die Form des Profils und damit der Struktur der Zustrombedingung nicht
verdndern, durch den Staueffekt und die Entwicklung der Plattengrenzschicht allerdings eine
Erhohung der mittleren Geschwindigkeit im Bereich von etwa 10% bedingt wird. Wegen der
Notwendigkeit der Platte kann der Effekte der Plattengrenzschicht nicht vermieden werden
und auch eine Eintauchtiefe von einigen Millimetern ist nach den Erfahrungen der Mes-
sungen notwendig, da andernfalls immer wieder Lufteinschliisse unter die Platte gezogen
werden und an deren Unterkante durch den Bildbereich wandern, wodurch die Partikelver-
folgung mit den beschriebenen Methoden stark verfilscht werden wiirde. Aus diesen Griin-
den muss der Einfluss der Platte fiir die Sedimentbewegungsmessungen in Kauf genommen
werden.

Die hohere mittlere Geschwindigkeit bedingt auch eine Erhohung der Pfeiler-Reynolds-Zahl
Repfeiler = Um - D/v. Diese liegt ohne Platte bei etwa 36.000 und steigert sich durch de-
ren Einfluss auf 39.600. Da sich Repyeier in beiden Fallen nicht im kritischen Reynolds-
Zahlenbereich fiir die Pfeilerumstromung befindet, kann davon ausgegangen werden, dass
sich die Stromungsstruktur in der direkten Umgebung durch den Einfluss der Platte nicht
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verandert.

4.6 Messung der sohlnahen Stromungsgeschwindigkeiten

Das sohlnahe Geschwindigkeitsfeld wurde fiir den Kolkzustand nach 60 min unter den glei-
chen hydraulischen Verhéltnissen wie in den Sedimentbewegungsmessungen (siehe Kapi-
tel vermessen. Die rdumliche Verteilung der Messpunkte ist in Abbildung dar-
gestellt. Das Punkteraster deckt eine Hélfte des oberstromigen Teils des symmetrischen
Kolks ab. Es entspricht der vertikalen Projektion eines horizontalen, kartesischen Gitters
auf die dreidimensionale Kolkoberfliche. Der Punktabstand betrégt in beiden horizontalen
Raumrichtungen 0,01 m, der vertikale Abstand der Messpunkte vom mittleren Sohlniveau
0,004 m. Dies entspricht einem Wandabstand in inneren Koordinaten von z* = 97 bezo-
gen auf die Zustrombedingungen. Die horizontalen Gitterabmessungen orientieren sich an
der Grole des Messrasters im Postprocessing der Sedimentbewegungsmessungen, wodurch
an allen Messpunkten sowohl Messungen der Stromungsgeschwindigkeiten als auch der Se-

dimentbewegungen erfasst wurden. Die Gesamtzahl der Messpunkte ergibt sich daraus zu
141.
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Abbildung 4.5: Draufsicht auf LDA-Messpunkte

Der Abstand zur Sohle ist der im Rahmen dieser Versuchsreihe minimal mégliche, der noch
eine annéhernd akzeptable Datenrate fiir die LDA-Messungen erméglicht. Fiir kleinere Ab-
stinde zur Berandung sind die Reflexionen der Laserstrahlen an der Wand so grof};, dass
sich die Signalamplitude der meisten Bursts nicht mehr vom dadurch erzeugten Rauschen
abhebt. Dabei gab es durch die sehr unregelméflige Geometrie der Sedimentoberfliche im
Kolk und den dadurch stark verénderlichen Auftreffwinkel der Laserstrahlen auf die Kérner
der Sedimentoberfliche raumliche Unterschiede (siehe Beschreibung des Versuchsaufbaus in
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Kapitel . Der letztlich verwendete Abstand von 0,004 m stellt den Kompromiss zwischen
einer hohen Datenrate in méglichst allen Regionen und einer moglichst sohlnahen Geschwin-
digkeitsmessung dar.

Das Ziel der Messung des sohlnahen Geschwindigkeitsfeldes waren die zeitlich gemittelten
Geschwindigkeitskomponenten sowie die zeitlich gemittelten Komponenten des Reynolds-
Spannungstensors. Dazu wurden, wie in Kapitel und Kapitel beschrieben, eindimen-
sionale Messungen in sechs linear unabhéngige Raumrichtungen durchgefiihrt.

Die Datenrate der LDA-Messungen variierte, wie oben beschrieben, sehr stark fiir die un-
terschiedlichen Messpunkte und -richtungen. Aus diesem Grund wurde die Messzeit in den
einzelnen Punkten auf maximal 10 min und eine Stichprobenanzahl von maximal 3.000 Mess-
werten begrenzt, je nachdem was zuerst erreicht wurde. Dies begriindet sich zum Einen mit
der Konvergenz der Mittelwerte und Schwankungsgréfien nach weniger als 3.000 Messwerten,
wie spater noch gezeigt wird. Zum Anderen spielt die Begrenzung der Messzeit eine Rolle.
Zehnminiitige Messungen in allen Punkten und in alle Richtungen bedeuten, dass pro Punkt
60 min und insgesamt 8.460 min gemessen wird. Dies entspricht einer reinen Messdauer von
141 h oder 5,83 vollen Tagen bzw. etwa 18 Arbeitstagen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde aus
diesen Uberlegungen heraus sowohl die Anzahl der Messpunkte und somit der Messbereich,
als auch die Messdauer pro Punkt und Richtung in einem vertretbaren Rahmen begrenzt.
Das Untersuchungsgebiet wurde dabei auf den oberstromigen Teil des Kolkes gelegt, weil dort
die Erosionen stark durch das Auftreten des Hufeisenwirbels beeinflusst sind. In diesem Be-
reich weichen die sohlnahen Stromungsverhéltnisse am stérksten von den Zusténden ab, bei
denen die géngigen Sedimenttransportformeln ermittelt wurden. Somit ergeben sich hier die
grofften Probleme bei der Modellierung der Abtragungsraten.

Die Geschwindigkeitsmessungen wurden jeweils in allen Punkten fiir eine Messrichtung durch-
gefiihrt, bevor die LDA-Sonde in den weiteren Richtungen justiert wurde.

4.7 Zusammenfassung

Das durchgefiihrte Versuchsprogramm umfasst die Bestimmung der kritischen Geschwin-
digkeit zur Einordnung der hydraulischen Bedingungen. Auflerdem wurde vorab die zeit-
liche Entwicklung der Kolktiefe erfasst, um die Messzeitpunkte der Sedimentbewegungs-
messungen sinnvoll festlegen zu koénnen. Die Sedimentbewegungsmessungen selbst wurden
aufgrund der hohen notwendigen Anzahl von Doppelbildern in einer Reihe von dquivalenten
Kolkversuchen durchgefiihrt. Zusétzlich wurden die Kolkgeometrien fiir die Mafstabsberech-
nung und Geschwindigkeitsprofile mit und ohne Plexiglasplatte vermessen. Die Messungen
der sohlnahen Stromungsgeschwindigkeiten wurden wegen des enormen Aufwands auf einen
Kolkzustand und den nach oberstrom gewandten Bereich einer symmetrischen Kolkhalfte
begrenzt.
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Im folgenden Kapitel wird der Versuchsaufbau und Einzelheiten der Versuchsdurchfiihrung
der Experimente beschrieben, die das im vorhergehenden Abschnitt aufgefithrte Versuchs-
programm enthélt.

5.1 Gerinne und Wasserkreislauf

Die in dieser Arbeit beschriebenen Versuche wurden im Laboratorium des Fachgebiets Hy-
dromechanik an der Technischen Universitdt Miinchen durchgefiihrt.

Das verwendete Gerinne (siche Abbildung hat eine Gesamtldnge von 31 m, eine Breite
von 1,17m und eine Tiefe von 1m. Am Ende der Rinne befindet sich ein 1,5m langer
Sandfang. Oberstrom des Sandfangs wurde auf einer Lange von 12m ein um 0,3 m erhohter
Boden aus PVC eingezogen. In diesem Bereich, 7m unterstrom vom Beginn der Erhéhung,
befindet sich in der Mitte der Rinne ein zylindrischer Plexiglaspfeiler mit einem Durchmesser
von D = 0,1 m. In der Umgebung des Pfeilers ist die erhohte Sohle durch einen 0,28 m tiefen,
mit Sediment gefiillten Kasten unterbrochen, der die Ausbildung eines Kolkes am Pfeiler
erlaubt.

Ab 6m oberstrom bis etwa 1,5m unterstrom des Pfeilers wurde auf dem erhohten Bo-
den eine 0,02m dicke Sedimentsohle eingebracht, um die Ausbildung eines der Rauheit
der Sohle entsprechenden Geschwindigkeitsprofils im Vorlauf des Pfeilers zu gewihrleis-
ten.

Der Zulauf zum Gerinne erfolgt iiber eine Rohrleitung mit 0,3 m Durchmesser, die aus einem
Hochbehélter gespeist wird. Der Durchfluss in der Rohrleitung wird {iber einen Schieber gere-
gelt. Kurz nach der Einleitung ist ein grobmaschiger Strémungsgleichrichter (Offnungsweite
0,20 m, Lange 1,3 m) angeordnet. Darauf folgt eine 12 m lange Beruhigungsstrecke mit grofier
Flieitiefe bis zur erhchten Sohle. Direkt nach der Stufe zum erhéhten Bereich sind zwei auf-
einanderfolgende, engmaschige Lochbleche (Offnungsweite 0,01 m) angeordnet. Durch den
Einsatz der beiden Gleichrichter wird der Einfluss von Stromungsstrukturen, die am Zulauf
zur Rinne entstehen, verkleinert. Der Ausfluss erfolgt iiber ein stufenlos regelbares Schiitz.
Der Gerinneboden ist horizontal ausgerichtet.

Das Gerinne wird in einem Kreislaufsystem betrieben. Nach dem Schiitz flieft das Wasser
iiber eine Rohrleitung in ein Riicklaufgerinne. An dessen Ende befindet sich der Pumpen-
sumpf, von wo aus das Wasser in den Hochbehélter gepumpt wird, der wiederum {iiber die
genannte Rohrleitung die Rinne speist.

Der Zufluss zum Gerinne wurde tiber eine magnetisch-induktive Durchflussmessung (MID)
in der Zulaufleitung bestimmt. Durch die Regelung von Schieber im Zulauf und Schiitz am
Auslauf der Rinne konnten somit die gewiinschten Durchfliisse und Flieitiefen eingestellt
und kontrolliert werden.

107
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Abbildung 5.1: Messgerinne

Die Fliefitiefe wurde nach dem in Kapitel |3.1| beschriebenen Prinzip mit einer Ultraschallson-
de gemessen. Das verwendete Gerét der Firma General Acoustics kann Absténde zwischen
0,3 und 0,6 m aufnehmen. Die Messfrequenz betréagt 200 kHz bei einer Auflésung von 0,18 mm
und einer Messungenauigkeit von +0,15% (Rapp| (2010))).

Um den Einfluss der durch den Pfeiler induzierten Auskolkung absolut isoliert von sons-
tigen Stromungseinfliissen betrachten zu koénnen, miissen nach [Istiarto (2001) bestimmte
Verhéltniswerte der Groflen Pfeilerdurchmesser D, Gerinnebreite B¢, Flieitiefe A und Korn-
durchmesser ds, eingehalten werden.

Der Einfluss der Stromungskontraktion durch die Querschnittsverengung ( Kontraktionskolk)
kann nach |Istiarto| (2001)) vernachléssigt werden, wenn B /D > 8 ist. Der Einfluss der Sei-
tenwénde in zu engen Gerinnen kann ebenfalls nach |Istiarto| (2001)) vernachléssigt werden,
wenn Bg/h > 7 ist. Beide Werte sind in der verwendeten Konfiguration eingehalten: Bg/D =
1,17m/0,1m = 11,7 und Bg/h =1,17m/0,15m = 7.8.

5.2 Sediment

In allen Versuchsreihen dieser Arbeit wurde derselbe gleichférmige Grobsand verwendet.
Die zugehorige Sieblinie ist in Abbildung dargestellt. Tabelle enthélt die wichtigs-
ten Bodenkennwerte. Sowohl die Sieblinie als auch die Kennwerte wurden am Lehrstuhl
und Priifamt fiir Grundbau, Bodenmechanik, Felsmechanik und Tunnelbau der Technischen
Universitédt Miinchen ermittelt.

Die Sieblinie ordnet das Sediment im Bereich der groben Sande ein. Die Ungleichférmig-
keitszahl 0,4, berechnet aus den Durchmessern dgs; und dis9, entspricht 1,14. Hierfiir wird
als Grenzwert im Bereich der Kolkforschung meist o, < 1,4 fiir gleichférmiges Sediment
angegeben.
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Abbildung 5.2: Korngroflenverteilung des verwendeten Sediments

Kornrohdichte pg 2.660 kg /m?
Reibungswinkel ¢ 32,5°

dso 1,9mm

dga 1,95 mm

(i1579 ]_,5 mim
Ungleichférmigkeitszahl o, | \/dss1/dis9 = 1,14

Tabelle 5.1: Bodenkennwerte

5.3 Sedimentbewegungsmessungen

Die Messungen der Sedimentbewegungen im Bereich der Auskolkung am Pfeiler wurden nach
den Beschreibungen in Kapitel [3] durchgefiihrt.

Aufbauten am Gerinne

Die Versuchsrinne im Bereich des Pfeilers wurde mit Hilfe von schwarzen Vorhéngen ab-
gedunkelt, um fiir die Aufnahme der Bildserien die Reproduktion der Lichtverhéltnisse zu
ermoglichen und Intensitédtsschwankungen zu vermeiden.

In der Umgebung des Pfeilers wurde iiber die gesamte Rinnenbreite eine Plexiglasplatte so
abgehéngt, dass deren Unterkante fiir die gewéhlte Fliefitiefe von 0,15 m minimal ins Wasser
eintaucht. Die Platte erstreckte sich bis 0,8 m oberstrom und 0,4 m unterstrom des Zylinders.
Der oberstromige Rand wurde stromungsgiinstig ausgefiihrt.

Die Kamera wurde an einer dreidimensionalen Traversiereinheit vertikal {iber dem Kolk
aufgehdngt. Somit war eine genaue Einrichtung auf den Messbereich und eine schnelle Posi-
tionierung in mehreren Aufnahmepunkten moglich.
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In Abbildung [5.3]ist der Versuchsaufbau dargestellt.
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Abbildung 5.3: Messaufbau Sedimentverfolgung

Beleuchtung

Die Beleuchtung der Sandoberfliache erfolgt kontinuierlich. Um eine gleichméfige Ausleuch-
tung der Sohle zu gewéhrleisten, ist es im Falle des Pfeilerkolks bei der Aufnahme einer Hélfte
des symmetrischen Kolklochs notwendig, von mindestens zwei Positionen zu beleuchten, um
Abschattungen durch den Pfeiler zu vermeiden. In dieser Arbeit wurden zwei 600 W Strahler,
die die Oberfldche von schriig oben beleuchten, an den in Abbildung 5.3 dargestellten Stellen
befestigt. Im fortgeschrittenen Kolkstadium wurden die Kolkhénge aus geometrischen Griin-
den iiber diese beiden Lampen weniger beleuchtet als die restliche Sandoberfliche. Deshalb
wurde eine zusétzliche Lichtquelle im Inneren des durchsichtigen Plexiglaspfeilers angeord-
net, die die Lichtintensitat auf den Kolkflanken erhoht.

Die Aufnahmen erfolgen vertikal von oben durch eine Plexiglasplatte. Das bedeutet, dass die
Lichtquellen so am Versuchsstand positioniert werden miissen, dass sie erstens nicht selbst
die Aufnahme behindern und zweitens auch Reflexionen an der Plexiglasplatte nicht von der
Kamera erfasst werden.

Kamera

Fiir diese Arbeit wurde eine CMOS-Kamera (Complementary-Metal-Oxide-Semiconductor)
der Firma SUMIX verwendet. Der Hauptunterschied zwischen einer CCD- und einer CMOS-
Kamera liegt in der Verarbeitung der Lichtintensitdt die auf ein Pixel trifft (Litwiller| (2001])).
Beim CCD-Prinzip werden die Ladungen der einzelnen Pixel iiber mehrere Stationen zu ei-
nem fiir alle Pixel gemeinsamen Wandler transportiert und dort in eine Spannung konvertiert.
Dieser Vorgang geschieht in CMOS-Kameras gesondert auf jedem Pixel mit dessen eigenem
Wandler. Dadurch ergeben sich fiir CCD-Kameras Vorteile im Bereich der Bildqualitit,
allerdings bietet die CMOS-Technik eine hohere Flexibilitdt im Bereich der Bildaufnahme-
frequenz.
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Die Bildinformationen entsprechen Grauwertintensitdten und kénnen mit der verwendeten
Kamera sowohl mit 8 bit als auch mit 10 bit Genauigkeit aufgenommen werden. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden Bilder mit 8 bit Genauigkeit verwendet, so dass die gespeicherten
Grauwerte zwischen 0 (schwarz) und 255 (weif) liegen. Nach Untersuchungen von Raffel
u. a.| (1998)) fiir PIV-Anwendungen ist durch eine Steigerung der Grauwertauflosung von 4
auf 8 bit keine Erhchung der Messgenauigkeit zu erwarten. Obwohl das entwickelte System
mehr einem PTV-Verfahren &hnelt, bei dem die Grauwertauflosung von groflerer Bedeutung
ist, wurden die Messungen mit 8 bit Genauigkeit durchgefiihrt, da die hohere Datenmenge
bei 10 bit die Bildaufnahmefrequenz durch die Ubertragungsrate zum Computer zu stark
begrenzt hétte.

Die Ansteuerung und das Auslesen der Kamera erfolgt iiber eine USB-Schnittstelle. Die
hierfiir zur Verfiigung stehende Software SMX-Control und SMX-View ermoglichen die Ein-
stellung von relevanten Aufnahmeparametern, wie z. B. der Belichtungszeit oder der Bild-
aufnahmefrequenz, und einiger Bildbearbeitungsgréfien, wie z. B. Kontrast oder Helligkeit.
Eine detaillierte Beschreibung zur Anwendung der Software und der Kamera findet sich im
zugehorigen Handbuch (Sumix Corporation| (2007))).

Die maximale Bildauflésung der Kamera betrigt 1280 x 1024 px. Die maximal erreichbare
Bildfrequenz hingt von der Grofie des ausgewihlten Bildausschnitts ab, da das Ubertragen
und Speichern der Bildinformationen durch die Leistungstahigkeit der USB-Schnittstelle und
des angeschlossenen Rechners limitiert ist.

Es wurde ein Objektiv mit verstellbarer Brennweite verwendet. Somit kann die Grofle des
Bildausschnitts nicht nur durch die Hohe der Kamera iiber der Sandoberfléiche sondern auch
iiber die Einstellung der Brennweite erfolgen.

Messeinstellungen und -positionen

Die wichtigsten Messeinstellungen der Kamera sind die Grofle des aufgenommenen Bildaus-
schnitts und die Bildaufnahmefrequenz. Durch die beschriebenen Limitationen der Daten-
iibertragung des verwendeten Systems héngen beide Gréfien voneinander ab.

GroBe des Messbereichs Die bestimmende Grofie des Versuchsaufbaus ist die Ausdeh-
nung des Messbereichs. Um eine symmetrische Hélfte des Kolklochs zu allen Entwicklungs-
zusténden des Kolkes aufnehmen zu kénnen, ist ein Bildbereich von 0,21 m oberstrom der
Pfeilerachse, 0,23 m seitlich und etwa 0,14 m unterstrom notwendig. Die Mafle wurden aus
dem Versuch zur Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der Kolktiefe gewonnen. Auf allen
Seiten des Messbereichs wurde dabei ein zusétzlicher Randbereich angeordnet, in dem ei-
ne valide Auswertung der Verschiebungen durch Bewegungen von Koérner aus dem Bild-
bereich oder deren Auftauchen von auflerhalb nicht moglich ist. Die Breite dieses Ran-
des muss sich an den maximal erwarteten Korngeschwindigkeiten orientieren. Im Falle des
oberstromigen und seitlichen Kolkrandes ist dieses Problem unter Klarwasserbedingungen
gelost, solange sich der Kolkrand im Bild befindet. Auflerhalb treten keine Bewegungen
auf.

Bildaufnahmefrequenz Die notwendige Bildaufnahmefrequenz wird durch die maximal er-
warteten Korngeschwindigkeiten bestimmt. Als Abschétzung hierfiir wird Formel ver-
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wendet und als maximal auftretende Sohlschubspannung die zwolffache der Zustrémung
unter Beriicksichtigung des Platteneinflusses angesetzt. Dieser Maximalwert im Anfangs-
zustand basiert auf Messungen von [Hjorth! (1975). Die Berechnung der maximalen Kornge-
schwindigkeit wp 4, ergibt fiir die Parameter dieses Kolkversuchs:

Upmaz = 0,106 m/s (5.1)

Die minimal auftretende Korngeschwindigkeit up i, wird iiber die Schubspannungsgeschwin-
digkeit bei Bewegungsbeginn abgeschétzt. Dies entspricht der Stromungssituation mit der
minimalen Sohlschubspannung, durch die Kornbewegungen ausgelost werden. wp,,:, wird
nach Gleichung[3.16ermittelt. Fiir 7, . wird der aus dem Ansatz des logarithmischen Profils
gewonnene Wert verwendet (siehe Kapitel. Daraus ergibt sich:

Upmin = 0,030 m/s. (5.2)

Die Bildaufnahmefrequenz wurde in Abstimmung mit der Grole des aufgenommenen Berei-
ches zu 27 Hz gewéhlt. Das bedeutet, dass wp,, einer Verschiebung zwischen zwei Bildern
von 1,1 mm entspricht und ein Korn mit up,,q, 3,9 mm zuriicklegt. Der erste Wert entspricht
in etwa 60% eines Korndurchmessers und fiihrt somit zu einer Teiliiberlappung von Anfangs-
und Endposition, die durch eine Verringerung des Parameters dso p im Algorithmus ausge-
glichen werden muss (siehe Kapitel . Der zweite Wert entspricht in etwa dem Zweifachen
des Korndurchmessers und gibt dadurch einen Anhaltswert fiir den Parameter bewegung
an.

GroBe des Bildbereichs Die Auflosung der Kamera und die realen Abmessungen des aufge-
nommenen Bereichs definieren die reale Gréfle eines Pixels. Des Weiteren ist die Darstellung
eines einzelnen Sedimentkorns entscheidend fiir die Qualitit der Messung (siehe Kapitel.
In ausfiihrlichen Vorversuchen wurde als Anhaltswert ermittelt, dass ein Korndurchmesser
fiir die Anforderungen des Auswertealgorithmus von mindestens sechs Pixeln repréasentiert
werden sollte. Dies bedeutet fiir das verwendete Sediment eine maximale reale Abmessung
eines Pixels von

Lpsmaz < dso/6 = 0,317 mm . (5.3)

Um eine Bildaufnahmefrequenz von 27 Hz zu erreichen, kann eine maximale Bildauflosung
von 900 x 698 px ausgewihlt werden. Das entspricht der maximal vom System Kamera -
Computer aufnehm- und iibertragharen Datenmenge pro Zeiteinheit. Durch die definierte
reale Grofle eines Pixels ergibt sich somit eine maximale Abmessung des Bildausschnitts von
0,285 m x 0,221 m. Da dieser Ausschnitt nicht ausreicht, um den gesamten Messbereich abzu-
decken, war es notwendig, wie in Abbildung dargestellt, Bilder aus zwei Messpositionen
aufzunehmen.

Die Messungen wurden mit einer Pixel Abbild von 0,276 mm durchgefiihrt. Daraus ergibt
sich eine Bildbreite quer zur Stromung bei 900 px von 0,248 m und in Stromungsrichtung
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bei 698 px von 0,192m. Der Messbereich wird dadurch in alle Richtungen um einen Sei-
tenrand {iberschritten und die Bilder in den beiden Messpositionen iiberlappen um 0,032 m

(Abbildung [5.4).

Messbereich

Bild 2
Kolkrand

Abbildung 5.4: Messpositionen Sedimentverfolgung

Parameter des Auswertealgorithmus

Die im Rahmen der Parameterstudie (Kapitel |3.3) untersuchten Parameter wurden durch die
Ergebnisse in Kombination mit den Erfahrungswerten, die in den Vorversuchen gesammelt
wurden, festgelegt:

e dsop = 6Dpx

o bewegung = 4,5 - dso
e Schwellenwert S = 130
e WSTAT =0,3

o AGW, 0 = 40

e KOR,,;, =0,8

o ampVyin = 1,15 .

Die maximal zuldssige Bewegungsweite bewegung iibertrifft die aus den Korngeschwindigkei-
ten nach Zanke| (1999) abgeschétzte, orientiert sich aber zusétzlich an einzelnen Ereignissen
aus Vorversuchen, die mit einem Sicherheitsbeiwert erhoht wurden. Der Schwellenwert S
ist so gewihlt, dass etwa ein Fiinftel aller Pixel eines Bildes kleinere Grauwerte aufweisen
und orientiert sich damit an der Fraktion der gefarbten Korner. Die Parameter W ST AT,
AGW 4. und KOR,,,;,, sind eng miteinander verkniipft und miissen aufeinander abgestimmt
sein. Die Auswahl ihrer Belegung wurde aus den Erfahrungswerten der Vorversuche getroffen.
Der Wert von AGW,,,.. weicht von den in der Parameterstudie untersuchten Werten ab. Dies
ist damit zu begriinden, dass die Grauwerte der realen schwarzen Korner in den Aufnahmen
der Sedimentoberfliche durch Anderungen der Lichtintensitiit teils groferen Schwankungen
unterliegen als die kiinstlichen der Parameterstudie. Der Wert von ampV,,;, wurde eben-
falls aus den Voruntersuchungen gewonnen. Sein Einfluss auf die Auswertung ist in realen
Aufnahmen etwas hoher zu bewerten als in der Parameterstudie, da durch hohere Schwan-
kungen von Grauwerten und hiufigere Uberschneidungen von Kornbewegungen in der Regel
mehrere Korrelationskoeffizienten berechnet werden und diese durch die grofleren Grauwert-
unterschiede auch variabler ausfallen.
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5.4 Vermessung der Kolkgeometrie

Die Geometriemessungen wurden mit einem Laserdistanzsensor der Firma Baumer Electric
nach dem in Kapitel beschriebenen Messprinzip durchgefiihrt. Dieser arbeitet mit Laser-
licht der Wellenldnge 675 nm. Der aufgeloste Messbereich liegt zwischen 100 und 500 mm.
Die erreichte Messgenauigkeit liegt im Bereich von 0,5 mm.

Die Messungen wurden vertikal von oben bei gefiillter Rinne durchgefiihrt, um ein mehr-
maliges Entleeren und Fiillen des Gerinnes zu vermeiden. Zur Gewéhrleistung definierter
optischer Verhéltnisse erfolgte der Messvorgang durch die an der Wasseroberfliche leicht
eingetauchte Plexiglasplatte (siche Abbildung [5.3). Um Distanzen durch verschiedene Medi-
en messen zu kénnen, wurde eine Kalibrierung des Ausgangssignals fiir diese Konfiguration
durchgefiihrt. Fiir einen festen Abstand zwischen Sensor und Plexiglasplatte wurden ver-
schiedene definierte Abstdnde zu einer untergetauchten, unter der Plexiglasplatte befindli-
chen Oberflaiche vermessen. Die Kalibrierung ergab einen linearen Zusammenhang zwischen
Signal und Distanz.

Die Kolkoberfliche wurde jeweils in einem horizontalen, kartesischen Raster von 0,05x 0,05 m
aufgenommen.

5.5 Messung der sohlnahen Stromungsgeschwindigkeiten

In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Aspekte des Versuchsaufbaus der Ex-
perimente zur Messung der sohlnahen Stromungsgeschwindigkeiten mit einer LDA-Sonde
detailliert beschrieben.

5.5.1 Sedimentoberflache

Da die Laser-Doppler-Anemometrie ein punktuelles Messsystem ist, nimmt die Vermessung
des sohlnahen Stromungsfeldes im Kolk mit 141 Messpunkten langere Zeit in Anspruch (siehe
Kapitel. Die Sedimentoberflache im Kolk musste deswegen im untersuchten Kolkzustand
verfestigt werden, so dass der Kolkprozess trotz Stromung nicht fortschreitet. Dazu wurde
ein Kolkversuch zu den Bedingungen der Sedimentbewegungsmessungen gestartet und im
Zustand, zu dem das Stromungsfeld untersucht werden sollte (¢ = 60 min), abgeschaltet. Die
Rinne wurde in der Folge entleert. Im ausgetrockneten Zustand wurde die Sedimentoberfla-
che dann mit mehreren Schichten Lack bespriiht. Fiir die letzte Schicht wurde schwarzer Lack
verwendet, um die Reflexionen der Laserstrahlen beim Auftreffen auf die Sedimentoberfliche
zu minimieren. Durch dieses Vorgehen wurde gewéhrleistet, dass keinerlei Kornbewegungen
wihrend der LDA-Messzeit auftreten. Aulerdem wurden die Struktur der Sedimentoberfla-
che und somit die Rauheitseinfliisse weitestgehend erhalten.

5.5.2 LDA-Sonde

Es wurde ein Einkomponenten-LDA-Messsystem im Zweistrahlverfahren der Firma Intel-
ligent Laser Applications (ILA) verwendet. Der eingebaute Laser ist ein diodengepumpter
Nd:YAG Laser mit einer Wellenlénge von 532 nm und einer Leistung von 75 mW. Das Sys-
tem besitzt keinen iiber eine Glasfaser abgekoppelten Sondenkopf, weswegen kein Eintauchen
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der Optik moglich, aber auch eine geringere Laserleistung erforderlich ist. Der Frequenz-
shift der beiden Laserstrahlen wird iiber eine Bragg-Zelle realisiert. Die Empfangslinse ist
im Sondengehéuse angeordnet, so dass im Riickstreuverfahren gemessen wird. Das fokus-
sierte Streulicht der Partikel wird iiber eine Glasfaser auf einen Photomultiplier geleitet,
der das Lichtsignal in ein Spannungssignal umwandelt. Der nachgeschaltete Analog-Digital-
Wandler hat eine maximale Abtastfrequenz von 50 MHz. Eine detaillierte Beschreibung des
Systems findet sich im Handbuch des Messsystems (Intelligent Laser Applications GmbH
1LA| (2007)).

Die in dieser Arbeit beschriebenen Messungen wurden aus geometrischen Griinden (wie spa-
ter noch beschrieben) mit einer Brennweite von 400 mm durchgefiihrt. Die Hauptachsen des
rotationsellipsoiden Messvolumens haben dadurch eine Linge von [,y = 3,01-1073m in
Richtung der optischen Achse und by = 0,17- 1073 m quer dazu. Der Berechnungsgang zu
den Messvolumenabmessungen ist in Rapp| (2009) beschrieben.

Die Einstellungen der digitalen Signalaufzeichnung und -bearbeitung mussten den spezi-
ellen Anforderungen von sohlnahen Messungen angepasst werden. Dabei stellen die star-
ken Reflexionen der Laserstrahlen beim Auftreffen auf die Sohle das gréffte Problem dar.
Als Shiftfrequenz wurde fs = 1MHz ausgewéhlt. Die dadurch begrenzte, maximal mess-
bare negative Geschwindigkeit betrdgt 4,74 m/s (berechnet durch Einsetzen von f; = fg
in Gleichung [3.21]). Dies entspricht etwa dem 13-fachen der mittleren Zustrémgeschwindig-
keit. Negative Geschwindigkeiten dieser Groflenordnung werden deshalb nicht erwartet. Die
Aufzeichnungsfrequenz des AD-Wandlers wurde zu f, = 5MHz gesetzt, wodurch das in
Kapitel beschriebene Nyquist-Kriterium bei Weitem erfiillt wird. Die Anzahl n der digi-
talen Signalwerte, die, nachdem die Signalamplitude die Triggerschwelle iiberschritten hat,
fiir die Durchfiihrung einer FFT verwendet wird, musste mit n = 512 sehr klein gew&hlt
werden. Dies ist im hohen Rauschanteil bei sohlnahen Messungen begriindet. Um einen
moglichst hohen Anteil des Streulichtsignals am Gesamtsignal zu erhalten, muss die zeitli-
che Ausdehnung des analysierten Signals moglichst auf den Burst beschrankt werden, um
den Einfluss des umrahmenden Rauschsignals fiir die FFT gering zu halten. Die gewéhlte
Anzahl entspricht bei der Einstellung der Aufzeichnungsfrequenz f, einer Zeitspanne von
trrr = n/f, = 0,102-1073s. Dies ist in etwa die zeitliche Linge eines Burstsignals bei einer
Geschwindigkeit von 1m/s. Da im Messbereich in der Regel deutlich kleinere Geschwin-
digkeiten auftreten, wird unter diesen Einstellungen lediglich ein zentraler Teil des Bursts
analysiert und dadurch der Rauscheinfluss minimiert. Des Weiteren war es notwendig, zu Va-
lidierungszwecken ein relativ hohes Amplitudenverhéltnis von Ampl/Amp2 = 4 anzusetzen.
Das bedeutet, dass die Amplitude des zweithochsten Peaks des FFT-Spektrums maximal
ein Viertel des hochsten Peaks betragen darf. Dadurch konnten Signale, die hauptséchlich
aus Hintergrundrauschen bestanden, herausgefiltert werden. Die gewéhlten Einstellungen
beziiglich f, und n ergeben nach Gleichung eine Auflésung des Frequenzspektrums
von Af = 9.766 Hz oder einem Geschwindigkeitsunterschied von du = 0,046 m/s. Dies ist
ein relativ grofler Wert, der den Notwendigkeiten der sohlnahen Messungen geschuldet ist
(kleines n). Die Berechnung der Zwischenwerte des FFT-Spektrum erfolgte mit einer Gau$-
Interpolation.
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5.5.3 Seedingmaterial

Als Seedingmaterial wurden so genannte hollow glass microspheres verwendet. Der Durch-
messer der hohlen Glaskiigelchen betrug zwischen d, = 11 pm bis d, = 18 um, bei einer
Rohdichte von p, = 1,1g/cm?®. Wie die Erfahrungen am Fachgebiet im Umgang mit See-
dingmaterial zeigen, haben Glaskiigelchen Vorteile im Vergleich zu Polyamid-Material, weil
sie beim Mischen mit Wasser nicht aneinander haften und bessere Streulichteigenschaften
aufweisen (Rapp| (2009)).

Folgeverhalten

Mit Hilfe der bereits erwdhnten Large Eddy Simulation eines Kolkes um einen zylindri-
schen Pfeiler von |Gobert u.a.| (2010) konnte ein Naherungswert fiir die kleinste Zeitskala
t, der Stromung im Kolk angesetzt werden. ¢, wird minimal fiir den Maximalwert der Dis-
sipationsrate €. Geometrie und hydraulische Randbedingungen der Simulation unterschei-
den sich allerdings von der im Laborversuch untersuchten Konfiguration (Dg;,, = 0,20m,
Um,sim = 0,30m/s). Da dies aber die einzige Ansatzmoglichkeit fiir die Bestimmung von
¢ ist und die Pfeiler-Reynolds-Zahl (basierend auf der mittleren Zustromgeschwindigkeit
und dem Pfeilerdurchmesser) beider Versuche die gleiche Gréflenordnung haben, werden
die Ergebnisse dieser Simulation zur Abschétzung des Partikelfolgevermogens herangezo-
gen (Repfeiter.ps = 60.000, Repejer pep = 36.000). Da die Dissipation mit u®/L skaliert
(Rapp| (2009))), wird die im Experiment auftretende Dissipationsrate durch den Ansatz der
LES-Werte auf der sicheren Seite liegend iiberschétzt. Die maximale Dissipationsrate, die im
zeitlich gemittelten Strémungsfeld der Simulation auftritt, betrigt €4, = 3,44 - 1072 m?/s3.
Daraus ergibt sich das Kolmogorov-Zeitmafl nach Gleichung zu t, = 539-1073s.
Das Zeitmafl der Seedingpartikel ergibt sich nach Gleichung im ungiinstigsten Fall zu
tr =1,9-107°s. Daraus berechnet sich eine Stokes-Zahl von

~+~

Stpep = — =3,53-107% < 1. (5.4)

ty
Trotz des starken Abschétzungscharakters der Berechnung kann durch die eindeutige Erfiil-

lung des Stokes-Kriteriums davon ausgegangen werden, dass die Seedingpartikel der Stro-
mung bis in die kleinsten Skalen vollstandig folgen.

Partikelzugabe

Die Seedingpartikel wurden in einem Behélter mit Wasser vermischt und einige Meter ober-
strom des Pfeilers kontinuierlich {iber einen Schlauch zugegeben.

5.5.4 Messrichtungen

Die Auswahl der Messrichtungen wurde hauptséichlich durch die geometrischen Limitatio-
nen des Versuchsaufbaus bestimmt. Dabei waren vor allem die Gerinnewénde und der Pfeiler
die entscheidenden Faktoren. Alle in Kapitel dargestellten Messpunkte miissen in allen
Messrichtungen optisch erreichbar sein. Zusammen mit der Breite des Gerinnes und den
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Abmessungen der Sonde waren lediglich die drei in Abbildung dargestellten horizontalen
Ausrichtungen (0°, 30° und 60° von der Zustromrichtung aus gesehen) der Sonde méglich.
In allen Positionen war die Sonde 60° gegen die Horizontale geneigt (siehe Abbildung |5.6).
Wie in Abbildung dargestellt, wurde in jeder der drei horizontalen Positionen in den bei-
den dargestellten Drehungen um die optische Achse gemessen. Die durch die Laserstrahlen
aufgespannte Ebene war einmal vertikal und einmal 60° gegen die horizontale geneigt ausge-
richtet. Diese 3 x 2 Messrichtungen spannen ein linear unabhéngiges Messsystem (siehe Kapi-
tel auf, iiber das die zeitlich gemittelten Komponenten des Reynolds-Spannungstensors
bestimmt werden konnten.

60°

Stromung 302

e

0° Pfeiler

Abbildung 5.5: Draufsicht der horizontalen Messrichtungen

y Richtung 1 Richtung 2
60,

Messrichtung
N | e Pfeiler
5
Messrichtung = Messvolumen
\ | &
Messvolumen ™
Seitenansicht Draufsicht

Abbildung 5.6: Messrichtungen durch Drehung der Sonde um optische Achse

Eine flachere Neigung der optischen Achse zur Horizontalen wire wiinschenswert gewesen,
denn eine optimale Messung der vertikalen Komponente kénnte bei einem Winkel von 0° er-
folgen. Aulerdem wiirde ein kleinerer Winkel geringere Reflexionen bei sohlnahen Messungen
bedeuten, wie aus Abbildung ersichtlich. Wie hier dargestellt, liegt der Auftreffpunkt der
Strahlen auf der Sohle bei groflen Neigungsunterschieden sehr nahe am Messvolumen, wo-
durch ein grofler Teil des durch die Sohle gestreuten Lichts auf den Photomultiplier fokussiert
wird und sich somit ein schlechtes Signal-Rausch-Verhéltnis ergibt. Allerdings macht eine
flachere Neigung eine groflere Brennweite notwendig, weil die Lauflinge der Strahlen im
Wasser verldngert wird und die Sonde nicht untergetaucht werden kann. Bei einer Neigung
von 30° wiirde das fiir die untersten Punkte im Kolk eine Lauflinge in Wasser von etwa
0,55 m bedeuten. Dadurch wére eine Brennweite von etwa 600 mm nétig, wodurch sich eine
Messvolumenlédnge parallel zur Sohle im Kolk von 6,7 mm ergdbe. Da dies eine Mittelung
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iiber einen relativ groflen Bereich bedeutet und weitere geometrische Zwénge durch die spé-
ter beschriebene Traversierung des optischen Zugangs und die Rinnenbreite bestehen, wurde
eine Neigung zur Horizontalen von 60° angesetzt.

N Messvolumen

Abbildung 5.7: Auftreffwinkel der Laserstrahlen auf die Kolkoberfléche

5.5.5 Traversierung und optischer Zugang

Aus geometrischen Griinden kénnen sohlnahe Geschwindigkeiten im Kolk mit LDA aus-
schliellich von oben durch die Wasseroberfliche gemessen werden. Dazu ist ein definierter
optischer Zugang der Laserstrahlen in den Wasserkorper erforderlich. Dieser wurde durch
ein kurzes Stiick eines hohlen Plexiglasrohres, bei dem auf einer Seite die Offnung mit einer
Scheibe aus optischem Glas verschlossen ist, erreicht. Dieses Zugangsglas wurde in der op-
tischen Achse der LDA-Sonde positioniert und minimal méglich unter Wasser getaucht, so
dass die Laserstrahlen durch die definierte Oberflache der Glasscheibe in den Wasserkorper
gefithrt wurden, wie in Abbildung dargestellt. Der AuBlendurchmesser des Plexiglasroh-
res betrug 0,05m, um im Inneren den Durchgang beider Laserstrahlen (Strahlabstand an
der Linse: 0,045m) in allen Positionen zu ermoglichen. Die Neigung der optischen Achse
definiert die Eintauchtiefe der unteren Kante des Glases. Bei einer Neigung von 60° und
minimalem Eintauchen am oberen Rand liegt der untere Rand 0,04 m unterhalb der Was-
seroberfléche.

Um eine moglichst beriihrungslose Messung gewéhrleisten zu konnen, muss das Zugangsglas
immer minimal mdéglich eingetaucht sein. Dazu darf die vertikale Position des Glases auch
bei vertikalen Verfahrwegen der Sonde, wegen unterschiedlicher Héhenlagen der Messpunkte,
nicht verandert werden, weswegen es nicht iiber eine starre Verbindung mit der LDA-Sonde
gekoppelt werden kann. Gleichzeitig muss gewéhrleistet sein, dass das Zugangsglas immer
in der optischen Achse der Sonde positioniert ist. Um diese Voraussetzungen fiir eine auto-
matisierte Vermessung der sohlnahen Messpunkte aus sechs verschiedenen Messrichtungen
erfiillen zu konnen, wurde das im Folgenden beschriebene Traversierungssystem entwickelt.
In Abbildung ist das System dargestellt.

Fiir die Traversierung des Zugangsglases wurde ein zweidimensional beweglicher, horizon-
tal ausgerichteter Rahmen {iber der Wasseroberfliche aufgehéingt. Da die LDA-Messungen
aus sechs verschiedenen Richtungen ausgefiihrt werden mussten, wurde der horizontale 2D-
Rahmen auf einem Drehkranz gelagert, der eine Drehung um die vertikale Achse erméglicht
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Abbildung 5.8: Optischer Zugang durch die Wasseroberfliche

(siche Abbildung [5.9). Oberhalb des Gerinnes wurde eine dreidimensionale, automatisiert
verfahrbare und mit der Messsoftware der LDA-Sonde angesteuerte Traversiereinheit befes-
tigt, an der die LDA-Sonde angebracht wurde. Beide Systeme wurden {iber eine Diagonal-
achse verbunden, an deren unterem Ende das Zugangsglas positioniert war. Diese Achse war
parallel zur optischen Achse der weiter oben befestigten LDA-Sonde orientiert. Sie war an
der Aufhéngung der LDA-Sonde mit dem oberen 3D-Rahmen verbunden. Dabei war sie in
Achsrichtung verschiebbar, aber nicht verdrehbar gelagert, am 2D-Rahmen war sie mit einer
Schraube fixiert. Dadurch wurde eine Relativverschiebung zwischen Glas und Sonde moglich
und es war gleichzeitig gewéhrleistet, dass das Glas in der optischen Achse verbleibt. Der
2D-Rahmen war immer so ausgerichtet, dass eine Achse parallel zur Ebene der Diagonalachse
verlief. Auf diese Weise ist es mdglich, dass das Glas auf einem gleichbleibenden Hohenni-
veau mit den Bewegungen der 3D-Traverse in der optischen Achse verbleibend automatisch
mit verfahren wird. Bei vertikalen Bewegungen der LDA-Sonde éndert das Zugangsglas da-
bei automatisch seine horizontale Position mit der optischen Achse, wie in Abbildung [5.10
dargestellt.

Dabei ergibt sich zwangslédufig eine Relativverschiebung zwischen Sonde und Zugangsglas, die
durch die verschiebbare Lagerung der Diagonalachse an der Befestigung der Sonde ermdoglicht
wird.

Die Aufhéngung der Sonde an der 3D-Traverse wurde, wie in Abbildung [5.11] dargestellt, so
konzipiert, dass sowohl eine Drehung um eine vertikale als auch um eine horizontale Achse
moglich war. Die Lagerung der LDA-Sonde selbst erlaubte eine Drehung um die optische Ach-
se, so dass grundsétzlich Messungen in alle Raumrichtungen méglich waren.

5.5.6 Ermittlung der Messpositionen der LDA-Sonde

Der Nullpunkt des Messkoordinatensystems befindet sich an der Pfeilervorderseite auf Ho-
he der urspriinglichen Sohle. Um den Nullpunkt des Traversiersystems zu finden, wurde das
Messvolumen mit Hilfe eines Justiertargets im Versuchszustand (gefiillte Rinne, Zugangsglas
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LDA-Sonde Aufhéngung an

3D-Traversierung

Diagonalachse
horizontale Achsen
2D-Traversierung N\
Zugangsglas
Drehkranz

Abbildung 5.9: Aufhidngung von LDA-Sonde und optischem Zugang

in vertikaler Position justiert) in den Koordinaten-Nullpunkt gebracht.

Durch die Relativverschiebung zwischen Sonde und Zugangsglas ergeben sich fiir verschie-
dene Messpositionen variierende Absténde zwischen Sonde und Messvolumen. Durch die
Winkeldnderung der Laserstrahlen bei Eintritt ins Wasser verldngert sich die effektive Brenn-
weite im Vergleich zu einer Messung in Luft. Diese Langendnderung ist von der so genannten
Schnitttiefe, also der Lauflinge der Strahlen im Wasser, abhéngig. Dies musste bei der Tra-
versierung der Sonde in diesem Aufbau beriicksichtigt werden. Daraus resultiert, dass bei
einer rein vertikalen Bewegung des Messvolumens um Az nach oben eine kleinere vertika-
le und gleichzeitig eine horizontale Bewegung der Sonde ausgefiihrt werden miissen (siehe
Abbildung . Durch die verdnderte Schnitttiefe ergibt sich eine Anderung der Brenn-
weite dy, die durch abweichende Traversierwege in x- und y-Richtung ausgeglichen werden
muss.

Mit einer Strahlengangberechnung mit Hilfe der Matrizenoptik fiir den Verlauf der Laser-
strahlen kann von der Position des Messvolumens aus die dazu relative Position der Son-
denlinse und damit der Sonde bestimmt werden. Wenn die Position der Sonde im Nullpunkt
bekannt ist, konnen somit fiir Messpunkte in anderen Positionen die relativen Positionen
der Sonde im Vergleich zum Traversierungsnullpunkt berechnet werden. In Abbildung [5.1
ist schematisch der Strahlengang eines der beiden Laserstrahlen bezogen auf die optische
Achse dargestellt. Durch die Kenntnis des Austrittswinkels aus der Sonde, des Abstands des
Strahls von der optischen Achse, der Dicke der Glasscheibe und der Brechungsindizes kann
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Diagonalachse
Horizontalachse
R e 4

Abbildung 5.10: Kopplung der Vertikalverschiebung der Sonde mit der Horizontalverschiebung des
Zugangsglases

vertikale Drehachse

horizontale Drehachse

Abbildung 5.11: Aufhéingung der LDA-Sonde an der 3D-Traversierung

die effektive Gesamtbrennweite ermittelt werden. Eine genaue Beschreibung der Grundlagen
der Matrizenoptik findet sich bei Meschede| (2008).

Die Matrizenoptik ist ein Hilfsmittel um Abstand r» und Winkel o, beispielsweise eines La-
serstrahls in Bezug auf eine optische Achse mit der Lauflange [ zu berechnen. Dies geschieht
iiber den Einsatz so genannter Transfermatrizen, die jeweils den Durchgang des Strahls durch
ein optisches Element beschreiben. r; und a2 nach Durchgang des Elements kénnen iiber
eine Multiplikation der Transfermatrix 7" mit dem Vektor der Ausgangswerte r; und oy
berechnet werden:

( a:j,g ) =1 ( oz:;;l ) (5.5)

Es existieren Transfermatrizen 7' fiir verschiedene optische Elemente, wie z. B. T fiir die




122 5.5 Messung der sohlnahen Stromungsgeschwindigkeiten

Abbildung 5.12: Verschiebung des Messvolumens bei vertikaler Traversierung

Luft Wasser

Linse Zugangsglas

optische Achse Messvolumen

lg Ly

Abbildung 5.13: Schema des Strahlengangs eines LDA-Laserstrahls

Translation in einem Medium und 7 . fiir die Brechung an einer ebenen Fléche.

TT:<3 i) (5.6)

T = (é - ) (57)

n2

Dabei sind n; und ns die Brechzahlen der nacheinander durchlaufenen Medien.

Durch die Kombination mehrerer Matrizen konnen Strahlengénge durch verschiedene opti-
sche Elemente berechnet werden. Dazu wird eine Gesamttransfermatrix aus der Matrizen-
multiplikation der Einzelmatrizen nach Gleichung [5.8| erstellt.

Tges - Tn . Tn,1 HETETE T2 : Tl (58)
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Fiir den in Abbildung dargestellten Strahlengang gilt also:

Tges = TT,Wasser : TB,WfG : TT,Glas . TB,GfL : TT,Luft (59>

bzw. ausformuliert:

e 1 0 1 Iy 1 0 11
(o) (o) (o ) oa)(oh) 610

Zur Berechnung von 7, und a2 ergibt sich damit:

11 lo2l + [y 2L
( 2 ) = Tyes - ( B} > - ( L GngL_‘_ Wonw ) ( &} ) (5.11)
QN2 0371 0 o apr1

bzw. die zwei Bestimmungsgleichungen:

n n
ro =11+ Qi (ZL +lg— + lW_L> (5.12)
nag nw
und
n
Qan2 = 06M,1—L (5.13)
nw

In Gleichung sind die Werte von 7, lg und die verschiedenen Brechzahlen bekannt.
Auflerdem ist die Schnittweite in Wasser [y, fiir einen bestimmten Messpunkt und die fixier-
te vertikale Position des Zugangsglases definiert. Im Messvolumen gilt 7o = 0. Somit l&sst
sich die Gleichung nach [, auflésen und zusammen mit dem Winkel der optischen Achse die
relative Position der Sendelinse bestimmen.

Wird die Berechnung auch fiir den justierten Nullpunkt durchgefiihrt, kann aus dem Unter-
schied und der Abweichung des Messpunktes vom Nullpunkt die auf den Traversierungsnull-
punkt bezogene Position der Sonde ermittelt werden.

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Konfigurationen der einzelnen Experimente im Rahmen dieser
Arbeit beschrieben. Die Angaben {iber die Aufbauten und Vorgehensweisen erlauben eine
Einordnung dieser Versuchsreihe im Vergleich mit anderen Arbeiten im Bereich der Kolkfor-
schung. Durch die Konfiguration des Gerinnes wurde nach den géangigen Erfahrungswerten
der Effekt der lokalen Auskolkung isoliert und in den verschiedenen Versuchsaufbauten sto-
rende Einfliisse durch die Messtechnik minimiert. Die Informationen iiber die verwendeten
Messsysteme zeigen die Genauigkeit der Messungen und ihrer Ergebnisse.



6 Ergebnisse der
Sedimentbewegungsmessungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Sedimentbewegungsmessungen vorgestellt. Zur bes-
seren Orientierung im Messbereich und zur Vereinfachung der Beschreibung der Messergeb-
nisse ist in Abbildung[6.1] die Einteilung der Kolkoberfliche in hydromechanisch und morpho-
dynamisch sinnvolle Bereiche, in denen die Stréomungs- und Erosionseigenschaften &hnlich
sind, dargestellt. In den weiteren Kapiteln, auch fiir die Beschreibung der Stromungsmessun-
gen, wird auf diese Einteilung Bezug genommen, wenn die einzelnen Kolkregionen bezeichnet
werden.
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Abbildung 6.1: Einteilung und Bezeichnung der Kolkoberfliche

6.1 Postprocessing

Die aus der in Kapitel beschriebenen Auswertung der Sedimentbewegungsmessungen
hervorgegangen Vektoren wurden einem Postprocessing unterzogen, das im Folgenden be-
schrieben wird.

Raumliche Mittelung

Wie in Kapitel beschrieben, ist fiir die Darstellung zeitlich gemittelter Felder eine rdaum-
liche Mittelung der Einzelmesswerte erforderlich. Die Weite der gemittelten Bereiche ist von
der Korngrofie nach unten und durch die notwendige Auflosung von Gradienten im Vektorfeld
nach oben hin begrenzt.

Das Bewegungsfeld der hier untersuchten Erosionen wurde in Bereichen von 0,01 x 0,01 m
rdumlich gemittelt. Dies entspricht einer Ausdehnung von etwa 5 dsq in beide Raumrichtun-

gen, wodurch sich bei der hohen Anzahl von untersuchten Bildpaaren eine geniigende Stich-
probenanzahl in den meisten Bereichen des Kolks ergab. In den Abbildungen [6.2] und

124
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6.4 sind exemplarisch die Ergebnisse verschiedener rdumlicher Mittelungsweiten (0,005 m,
0,01 m und 0,02m) fiir die Berechnung zeitlich gemittelter Vektorfelder fiir die Auskolkung
nach 720 min dargestellt.
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Abbildung 6.2: Gemitteltes Vektorfeld im Kolk nach 720 min bei einer rdumlichen Mittelungsweite

von 0,005 m
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Abbildung 6.3: Gemitteltes Vektorfeld im Kolk nach 720 min bei einer rdumlichen Mittelungsweite
von 0,01 m

Es ist zu erkennen, dass fiir eine genaue raumliche Auflosung in Bereichen kleiner Trans-
portraten (wie z. B. 1.3, 2.3 und 3.3) nicht geniigend Stichproben pro Mittelungsgebiet
vorhanden sind, und somit in diesen Bereichen das Vektorfeld sehr rau erscheint. Die sehr
grobe raumliche Auflosung (0,02 m) ergibt ein vergleichsweise glattes Vektorfeld, bietet aber
weniger Genauigkeit in der Darstellung der rdumlichen Verdnderungen der Erosionsvorgénge.
Deswegen wurde ein mittleres Raster von 0,01 x 0,01 m gewéhlt, bei dem sowohl eine wei-
testgehend ausreichende Stichprobenanzahl als auch die Auflésung der Bewegungsprozesse
gewahrleistet ist.
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Abbildung 6.4: Gemitteltes Vektorfeld im Kolk nach 720 min bei einer rdumlichen Mittelungsweite
von 0,02m

Raumlicher Medianfilter

Fiir die Darstellung zeitlich gemittelter Werte wurden die Vektorfelder zusétzlich einer raum-
lichen Medianfilterung unterzogen. Dies ist dadurch begriindet, dass zu manchen Zeitpunkten
der Kolkentwicklung in bestimmten Bereichen des Kolks nur sehr wenige Kornbewegungen
auftreten, und somit lediglich kleine Anzahlen von Stichproben zur Verfiigung stehen. Daraus
resultieren teilweise raue Vektorfelder. Um diese glatter darzustellen und die Strukturen bes-
ser kenntlich zu machen, wurde die Medianfilterung angewendet. Dabei wurden beide Kom-
ponenten jedes Vektors mit denen der acht umliegenden Nachbarn verglichen und der Median
des jeweiligen Bereichs ermittelt. Diese Werte wurden dann fiir die untersuchte Interrogation
Area als Korngeschwindigkeitskomponenten angesetzt.
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Abbildung 6.5: Gemitteltes Vektorfeld im Kolk nach 30 min ohne Medianfilterung

In den Abbildungen [6.5] und [6.6] ist exemplarisch das gemittelte Vektorfeld des Kolks nach
30 min einmal ohne und einmal mit Medianfilterung dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die
Medianfilterung das Vektorfeld gliattet, die Tendenzen und Strukturen der Rohdaten aber
nicht verandert.
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Abbildung 6.6: Gemitteltes Vektorfeld im Kolk nach 30 min mit Medianfilterung

6.2 Zeitlich gemittelte Bewegungsrichtungen

Im folgenden Abschnitt werden die zeitlich gemittelten Bewegungsrichtungen der Sediment-
korner im Kolk zu verschiedenen Zeitpunkten des Kolkprozesses vorgestellt. Die Analyse
erfolgt anhand der Vektorfelder in den Abbildungen [6.7] bis und der Stromlinienplots in
den Abbildungen bis [6.15] Alle Abbildungen sind jeweils auf eine Halfte des symmetri-
schen Auskolkungsbereichs begrenzt.

Die Abbildungen der mittleren Vektorfelder sind mit der Kontur der Richtung der Sediment-
bewegungen relativ zur Pfeilerachse hinterlegt. Sie entspricht dem Verhéltnis der radialen
Vektorkomponente zur tangentialen. Die Farblegende findet sich in Abbildung [6.11] Die
dunklen Farbtone stellen eine Bewegung radial in Richtung zur Pfeilerachse dar, helle, wei-
Be Tone Bewegungen in entgegengesetzter Richtung und die dazwischen liegenden grauen
Schattierungen Bereiche rein tangentialer Bewegungen um den Pfeiler herum oder Bereiche
ohne Kornbewegungen.

Zu Beginn der Auskolkung nach 5min sind die Erosionsprozesse im oberstromigen Teil des
Kolkes hauptséchlich durch tangentiale Bewegungskomponenten dominiert. In den Bereichen
1.1 bis 5.1 treten nahezu keine radialen Komponenten auf. Im Bereich der Symmetrieebene
oberstrom des Pfeilers findet sich eine kleine Region mit radial nach auflen gerichteten Bewe-
gungen, die auf den entstehenden Hufeisenwirbel (HW) hindeutet. Die vorhandene Rotati-
onsbewegung des Wirbelsystems wird an den Zylinderseiten von den tangentialen Strémungs-
komponenten so stark iiberlagert, dass seine Wirkung auf die Kornbewegungen nicht deutlich
zu erkennen ist. Das Kornbewegungsmuster stimmt sehr gut mit den Sohlschubspannungs-
und Geschwindigkeitsmessungen von [Hjorth/| (1975)) und Melville| (1975|) sowie den Beobach-
tungen von Zanke| (1982b)) und Dargahi| (1990) iiberein. Die stérkste Erosionswirkung haben
zu diesem Zeitpunkt die tangential beschleunigten Komponenten an den Zylinderseiten. Die
Wirkung des Hufeisenwirbels ist erkennbar, allerdings fast ausschliefSlich in der Symmetrie-
ebene. Dieses Bewegungsmuster passt zu den PIV-Messungen von [Unger und Hager| (2007)),
die zeigen, dass die Abwértsstromung an der Zylinderfront zu Beginn der Auskolkung haupt-
séchlich tangential um den Pfeiler gelenkt wird. Auflerhalb des beschriebenen inneren Rings
(also auBerhalb von 1.1 - 5.1) bewegen sich die Kérner meist in Richtung der Hauptstromung.
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Im Nachlauf des Pfeilers sind im Auflenbereich leichte Abweichungen der Kornbewegungen
von der Hauptstromungsrichtung zu erkennen, die darauf zuriickzufithren sind, dass sich
hier ein Ablagerungshiigel bildet, an dessen seitlichen Hangen die Kérner durch die laterale
Hangabtriebskraft eine spannweitige Bewegungskomponente erhalten. Im direkten Nachlauf
des Zylinders ist ein kleiner Bereich (6.1 und 7.1) sichtbar, der durch die Ablosungszone
des Pfeilers dominiert ist. Dort ergeben sich keine klaren mittleren Bewegungsrichtungen.
Die Kinematik dieses Bereichs wird spéter noch bei der Betrachtung der Einzelbewegungen
deutlicher. Im iibrigen Bereich unterstrom des Pfeilers werden die Korner vergleichsweise
gleichméfig aus dem Kolk heraus transportiert.

Das Bewegungsmuster nach 30 min ist dem Anfangszustand sehr dhnlich. Auch hier domi-
nieren die tangentialen Stromungskomponenten den Sedimenttransport. Der Einflussbereich
des HW-Systems in der Ndhe der Symmetrieebene wéchst langsam an, wie auch von |Melville
(1975), Zanke| (1982b) und Dargahi (1990) berichtet. Im Bereich des oberen Kolkhangs (1.2,
2.2, 3.2) treten durch die fortschreitende Eintiefung des Kolkes erste Hangrutschungen radial
zum Pfeiler hin auf.
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Abbildung 6.7: Gemittelte Vektorfelder nach 5 minund 30 min

Die Felder nach 60 min und 120 min unterscheiden sich ebenfalls kaum vom Muster des An-
fangsstadiums. Das Anwachsen des Einflussbereichs des HW-Systems hilt an, aber die Be-
wegung in der Néhe des Pfeilers (1.1 -5.1) ist weiterhin tangential dominiert. Auch Hangrut-
schungen treten weiter auf.
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Abbildung 6.8: Gemittelte Vektorfelder nach 60 minund 120 min

Fiir die Entwicklung der Vektorfelder zwischen 240 min und 1200 min ist eine generelle Ent-
wicklungstendenz zu erkennen. In den Bereichen 1.2, 2.2, 3.2 und 1.3, 2.3 und 3.3 treten
radial nach innen gewandte Bewegungen aufgrund von Hangrutschungen auf. Im darunter
liegenden Teil des Kolkhangs (1.1, 2.1, 3.1) wichst der Einfluss des HW-Systems auf die
Erosionsvorgénge besténdig an. Dies wird durch die zunehmende Gréfle des weilen Bereichs
in den entsprechenden Abbildungen deutlich. Mit zunehmender Kolkdauer dehnt sich dieser
Bereich um den Pfeiler herum nach unterstrom aus und wird radial breiter. Diese Ent-
wicklung stimmt mit den Messungen der Gréfle des HW und deren Entwicklung im Laufe
des Kolkprozesses von Muzzammil und Gangadhariahl (2003) tiberein. Gleichzeitig wird der
Einfluss der tangential beschleunigten Komponenten auf die Kornbewegungen kleiner. Sie
werden vom HW-System, das sich im Schutze des Kolkes entwickelt von der Sohle fernge-
halten und haben nur noch eine abgeschwéchte Wirkung. Direkt in der Nédhe der Symme-
trieebene reicht der HW-Einfluss bis zum Pfeilerfufl. Dies korrespondiert mit den Messun-
gen der Wirbelstruktur in der Symmetrieebene beispielsweise von Dey und Raikar (2007)
sowie [Unger und Hager| (2007)). In der Region zwischen den Hangrutschungen im oberen Be-
reich und dem radial nach auflen gerichteten Bewegungen im unteren Bereich herrschen sehr
kleine mittlere Bewegungen vor. Dort treten, wie in der spédteren Analyse der instantanen
Bewegungsevents noch beschrieben, zeitlich variable Bewegungen in beide vorherrschenden
Richtungen auf. Es entsteht eine instabile, ringféormige Kante im Hang (wie auch von
wville und Raudkivi (1977) und bei Messungen von [Link u. a.| (2008) beobachtet), die je nach
Stédrke und Stabilitdt der hangaufwéarts gerichteten Schleppkréifte des HW-Systems zeitweise
kollabiert.




130 6.2 Zeitlich gemittelte Bewegungsrichtungen

0,25 0,25
02+ 02
0,15¢ 0,15} -
,E, E VAT
- -
01+ 0,1
0,05¢ 0,05¢
: 240 [min] : ‘ 480 [min] |
0 ‘ : 0 -
202 015 0,1 005 0 005 01 015 02 02 015 01 005 0 005 01 015 02
X [m] X [m]
Abbildung 6.9: Gemittelte Vektorfelder nach 240 minund 480 min
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Abbildung 6.10: Gemittelte Vektorfelder nach 720 minund 1200 min

radial nach innen tangential radial nach auflen

Abbildung 6.11: Farblegende zur Kontur der Abbildungen bis

Die Abbildungen der Stromlinien der Kornbewegungen zu den einzelnen Untersuchungs-
zeitpunkten verdeutlichen die beschriebenen Tendenzen. Die zu erkennenden Muster glei-
chen den Darstellungen der sohlnahen Geschwindigkeitsfelder von Melville (1975) sehr ge-

nau.

Nach 5min ergibt sich ein Stromlinienmuster, das dem einer Zylinderumstromung in der
Potentialtheorie sehr &@hnlich ist. Die Einfliisse der dreidimensionalen Kolktopographie sind
noch nicht sehr stark und der Hufeisenwirbel entfaltet noch keine erkennbare Erosionswir-
kung. Nach 30 min, 60 min und 120 min wird das Bild zunehmend von den Hangrutschungen
im oberen Kolkhang geprédgt und weicht hauptséchlich dadurch vom Potentialfeld ab. Die
tangentialen Bewegungen dominieren weiterhin in Pfeilernéhe.
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Ab dem Zeitpunkt 240 min ist der Einfluss des HW-Systems deutlich erkennbar. Im vorderen
Kolkbereich finden sich nur noch in unmittelbarer Pfeilerndhe tangentiale Strukturen, die
restliche Kolkoberflache ist durch das HW-System und die zunehmenden Hangrutschungen
gekennzeichnet. Der Treffpunkt dieser beiden Bereiche entspricht der zeitlich gemittelten
Position der Hangkante, die deutlich durch die Zusammenfiihrung der Stromlinien hervor-
tritt. Unterhalb dieser Linie ist im Bereich 3.2 deutlich die stetige Abnahme des Einflusses
der tangentialen Stromungsanteile innerhalb der letzten vier Zeitpunkte zu erkennen. Nach
240 min sind die Stromlinien hier noch nach unterstrom ausgerichtet, im Laufe der Zeit dreht
sich deren Richtung nach oberstrom. Dies zeigt die zunehmende Abschattung der Sedimen-
toberfliche durch das HW-System mit wachsender Kolktiefe.

Im Nachlauf des Zylinders (Bereich 7) ergibt sich zu allen Zeitpunkten eine sehr gleichférmige
Transportrichtung aus dem Kolk heraus, die nur leichten Abweichungen unterliegt, die durch
die sich &ndernde Topographie in diesem Bereich bedingt sind.
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Abbildung 6.12: Stromlinien nach 5 minund 30 min
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Abbildung 6.13: Stromlinien nach 60 minund 120 min
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Abbildung 6.14: Stromlinien nach 240 minund 480 min
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Abbildung 6.15: Stromlinien nach 720 minund 1200 min
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6.3 Mittlere Geschwindigkeitsbetrage und Fluktuationen

In diesem Abschnitt werden die Verteilungen der mittleren Korngeschwindigkeitsbetrige
(up), und des mittleren Fluktuationsniveaus (kp), der Kornbewegungen prisentiert. Alle
dargestellten Werte sind auf die zeitlich gemittelte Schubspannungsgeschwindigkeit im unge-
storten Zustrombereich (u,) = 0,0267 m/s normiert. Dies entspricht der wegen des Einflusses
der Plexiglasplatte um 10% erhohten Schubspannungsgeschwindigkeit der Freispiegelstro-
mung (siehe Kapitel . Die zugehorigen Farblegenden sind in den Abbildungen und

dargestellt.

_ ([ (upa,upy) |)

0.5 ((up,) + (u?,))
{uZ)

Die Gleichungen beschreiben die Berechnung der dargestellten, normierten Grofien (Index
Die grofiten mittleren Geschwindigkeiten treten in den Anfangszustéanden auf. Nach 5 min vor
allem an den oberstromigen Zylinderseiten (2.1 und 3.1), wo z. B. Hjorth! (1975)) die hochsten
Sohlschubspannungen gemessen hat. Dies wird durch die vielfiltigen Messungen und Beob-
achtungen bestétigt, die den Kolkbeginn auf ebener Sohle in diesem Bereich lokalisieren
(siche z. B. |[Link u.a. (2008)). Unterstrom des Zylinders im Bereich 7 treten ebenfalls hohe
Korngeschwindigkeiten beim Abtransport aus dem Kolk auf.

(kp)n = (6.2)

Bis zum Zeitpunkt 120 min treten grofle Geschwindigkeiten an den Zylinderseiten bei den
tangentialen Kornbewegungen und im Bereich des Abtransports auf. Zu den spéteren Zeit-
punkten bewegen sich die Korner im oberstromigen Kolkbereich langsamer. Das gilt sowohl
fiir die vom HW-System getriebenen als auch fiir die den Hang herab rutschenden Partikel.
Zwischen diesen Bereichen ist der beschriebene Ring mit sehr kleinen mittleren Geschwin-
digkeiten zu sehen. Mit zunehmender Kolktiefe werden generell die Kérner mit geringeren
Geschwindigkeiten transportiert. Dies ist vornehmlich dadurch bedingt, dass die tangential
beschleunigten Stromungskomponenten mit zunehmender Kolktiefe nicht mehr bis zur Sedi-
mentoberfliche vordringen. Die Maximalwerte entsprechen in etwa dem Vierfachen von (u.,).
Der zugehorige Absolutwert liegt sehr nahe an der Abschitzung der maximalen Geschwin-
digkeiten nach Gleichung [5.1]

Die Abbildungen zum Fluktuationsniveau der Korngeschwindigkeiten zeigen, dass generell
die GroBle der Geschwindigkeitsschwankungen im Verlauf der Auskolkung zunimmt. In den
Anfangszusténden sind die Korngeschwindigkeitsfluktuationen vor allem in den Bereichen
1.1-3.1, in denen der tangentiale Transport stattfindet, verhéltnisméflig gering. Die durch
das HW-System zunehmend turbulente und instabile Struktur des Stromungsfeldes im Kolk
fithrt zu den spéteren Zeitpunkten zu unregelméfigeren und stéarker schwankenden Korn-
geschwindigkeiten. Die grofiten Fluktuationen treten im bereits beschriebenen ringformigen
Bereich in den Kolkflanken auf, der durch niedrige mittlere Geschwindigkeitsbetriage gekenn-
zeichnet ist.
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Abbildung 6.17: Betrag der mittleren Geschwindigkeiten nach 60 minund 120 min

Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender Versuchsdauer die Felder des Fluktuationsnive-
aus, aber auch der Geschwindigkeitsbetrige, unregelméfliger werden. Dies kann auf die in
manchen Bereichen sehr kleinen Stichprobenanzahlen innerhalb der raumlichen Mittelungs-

bereiche zuriickgefithrt werden. Die Aussagen iiber die Verteilung der Schwankungsgrofien
kénnen deshalb nur als Tendenzen betrachtet werden.
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Abbildung 6.18: Betrag der mittleren Geschwindigkeiten nach 240 minund 480 min
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6.3 Mittlere Geschwindigkeitsbetrage und Fluktuationen
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Abbildung 6.21: Mittleres Fluktuationsniveau nach 5 und 30 min
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Abbildung 6.22: Mittleres Fluktuationsniveau nach 60 und 120 min
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Abbildung 6.23: Mittleres Fluktuationsniveau nach 240 und 480 min
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Abbildung 6.24: Mittleres Fluktuationsniveau nach 720 und 1200 min
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6.4 Auswertung iiber Scatterplots

Im folgenden Abschnitt werden so genannte Scatterplots aller wihrend der Messperiode
vorkommender Kornbewegungen prasentiert. Dabei ist die Kolkoberflache wiederum in die, in
den vorherigen Kapiteln bereits beschriebenen, raumlichen Mittelungsbereiche (0,01x0,01 m)
aufgeteilt. Relativ zum Mittelpunkt eines jeden Bereichs werden alle innerhalb dieser Region
auftretenden Bewegungen als Punkt dargestellt. Dadurch ergeben sich mehr oder weniger
gestreute Punktewolken, die die Fluktuationen und Variationen im betrachteten Bereich
reprasentativ erfassen. Durch die Anzahl der Punkte pro Mittelungsbereich ergibt sich auch
ein erster Anhaltswert fiir den in der jeweiligen Region stattfindenden Massentransport. In
den Abbildungen wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit in beiden Richtungen jeweils nur
jede zweite Interrogation Area dargestellt.

Innerhalb dieses Kapitels werden lediglich die Scatterplots dreier repréisentativer Zeitpunk-
te der Kolkentwicklung diskutiert. Eine Darstellung aller acht gemessenen Kolkzeitpunkte
findet sich im Anhang (A.2).

Nach 5min des Kolkvorgangs finden sich vor allem im Bereich der tangentialen Trans-
portprozesse (1.1 - 5.1) sehr uniforme, in eine Richtung zeigende Punktwolken. Wie auch
schon im vorherigen Kapitel beschrieben, ist das Fluktuationsniveau in diesen Bereichen
nicht sehr grofS. Dies deutet auf eine relativ stabile Stromungskonfiguration hin. Auch im
Bereich 7, wo die Korner aus dem Kolk transportiert werden, finden sich solche Vertei-
lungen. Weniger eindeutige Richtungen erkennt man am oberstromigen Kolkrand, wo be-
reits leichte Hangrutschungen auftreten. Die weite Streuung der Bewegungen deutet auf
die Auswirkung einer zumindest temporar auftretenden Ablosung bei Eintritt in den zu
diesem Zeitpunkt noch flachen Kolk hin. Im Bereich der Symmetrieebene vor dem Pfeiler
bewirkt der hier schon dominante Hufeisenwirbel eine groflere Fluktuation. Direkt hinter
dem Pfeiler, in der Ablésezone, treten sehr viele Kornbewegungen auf, die aber keinerlei ein-
deutige Richtung haben und dadurch sehr uneffektiv fiir den gerichteten Massentransport
sind.

Nach 60 min Versuchsdauer ist die Streuung der Bewegungen in den tangential dominierten
Bereichen 1.1 - 3.1 breiter als zu Beginn. Dies deutet auf hchere Fluktuationen der tangen-
tialen Komponenten hin, was durch den tiefer werdenden Kolk und die daraus resultierende
Ablésung am Eintrittsrand und den stéarker werdenden HW bedingt sein kénnte. Im Bereich
7 treten generell weiterhin stark uniforme, aber deutlich weniger Bewegungen auf als nach
5min. Dies korrespondiert mit der kleiner werdenden Eintiefungsrate des Kolks. Es ist die
Tendenz zu erkennen, dass die meisten Kornbewegungen im oberstromigen Bereich in einer
ringférmigen Region zwischen 1.1-3.1 und 1.2-3.2 auftreten. Unterhalb dieses Rings sind re-
lativ wenige Punkte und auch oberhalb ist deutlich weniger Bewegung zu erkennen. Dies
deutet auf eine gewisse Abschattung des Pfeilerfufies von den transportwirksamen Tangen-
tialkomponenten durch den Hufeisenwirbel hin.

Im Quasi-Gleichgewichtszustand nach 1200 min ist in nahezu allen Bereichen des Kolks ein
deutlich angestiegenes Fluktuationsniveau der Bewegungen zu erkennen. Diese weist auf ein
Stromungsfeld im Kolk hin, das generell instabiler ist und eine hohere Turbulenzintensi-
tat besitzt. Im Einflussbereich des Hufeisenwirbels sind die radial nach auflen gerichteten
Bewegungen trotzdem dominant. Der beschriebene Ring mit hohem Bewegungsaufkommen
im oberstromigen Teil ist wiederum zu erkennen. In den oberen Bereichen des Kolkhangs
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Abbildung 6.26: Instantane Sedimentbewegungen nach 5 min

treten teilweise sehr wenige Bewegungen auf, so dass das Feld der Scatterplots hier deut-
liche Liicken aufweist. Ahnlich verhilt es sich in den Bereichen 2.1-3.1, direkt am Pfei-
lerful. Die generelle Transportrate liegt deutlich niedriger als in den frithen Zustdnden,
aber trotzdem sind zu diesem Gleichgewichts-Zeitpunkt noch sehr viele Korner in Bewe-
gung.
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6.5 Transportintensititen

Innerhalb dieses Kapitels werden die rdumlichen und zeitlichen Unterschiede der Sediment-
transportraten behandelt. Wie in Kapitel bereits erlautert, ist es mit dieser Konfiguration
des Messsystems nicht moglich Transportraten exakt zu quantifizieren. Es ist allerdings mog-
lich, rdumliche und zeitliche Unterschiede relativ zueinander aufzulésen und darzustellen. In
den folgenden Abbildungen werden die Sedimenttransportraten deswegen iiber das Produkt
der Anzahl der erkannten Korner pro Fldche und der im entsprechenden Bereich vorherr-
schenden mittleren Geschwindigkeit reprasentiert, das iiber die Funktion F' proportional zum
Massentransport in kg/(ms) ist (Gleichung [6.3).

qs o< F - (ﬁ : ]<up>\) (6.3)

Gleichung entspricht Gleichung [3.13] wobei F die iibrigen Faktoren und die Umrech-
nungsfunktion der Ergebnisse der Algorithmusauswertung in einen realen Massentransport,
als Funktion von g¢g, beinhaltet (F = f(ps, dso, f(gs))). Auf diese Weise entspricht die Dar-
stellung der Transportintensitdten einer Summenfunktion, weil alle sich in einem bestimmten
Bereich bewegenden Koérner erfasst werden. In den Regionen, durch die die Kérner, die im
oberstromigen Teil des Kolks gelost werden, nach unterstrom aus dem Kolk transportiert
werden ergeben sich dadurch die hochsten Werte.

Die ermittelten Transportraten sind auf die maximale Transportrate, die im Untersuchungs-
gebiet und -zeitraum auftritt, normiert und fiir repriasentative Zeitpunkte in den Abbildun-
gen bis dargestellt. In Abbildung ist die Farblegende zu allen Diagrammen
gegeben. Die Verteilung der Transportraten aller Messzeitpunkte befindet sich in Anhang
A3l

5min nach Beginn des Kolkprozesses treten die hochsten Transportraten der gesamten Ver-
suchszeit auf. Diese sind an den unterstromigen Zylinderseiten lokalisiert. In diesem Bereich
treten sehr viele Kornbewegungen in relativ homogenen Richtungen auf (siehe auch Abbil-
dung [6.26)), so dass sich eine hohe, gleichgerichtete mittlere Transportgeschwindigkeit ergibt.
Durch diesen Bereich werden die oberstrom losgelosten Partikel durchtransportiert. Folgt
man der Zylinderseite weiter in Stréomungsrichtung werden die Transportraten wieder klei-
ner, obwohl sich auch in diesem Bereich sehr viele Kérner bewegen, allerdings in nahezu alle
Richtungen, wodurch kein effektiver Transport, der zur Eintiefung beitrigt, erreicht wird.
Die hohe erosive Kapazitit des in diesem Bereich agierenden Nachlaufwirbelsystems ent-
faltet deswegen lediglich eine vernachlédssighare Wirkung auf die Kolkeintiefung. Allerdings
werden durch das turbulente Nachlaufwirbelsystem die hohen hier ankommenden Trans-
portraten auf einen grofleren Transportquerschnitt verteilt. Im vorderen Bereich des Kolks
ist ein ringférmiger Bereich erkennbar der deutlich hohere Transportraten aufweist als die
Umgebung (Bereich zwischen 2.1-4.1 und 2.2-4.2). Hier treten relativ hohe Korngeschwindig-
keiten und eine sehr hohe Anzahl von Kornbewegungen auf. Weiter innen, direkt am Pfeiler
befinden sich zwar die héchsten Korngeschwindigkeiten, diese Ereignisse kommen allerdings
selten vor, so dass der effektive Transport vergleichsweise klein bleibt. Diese Verteilung der
Transportraten deutet darauf hin, dass die direkte Pfeilerumgebung zeitweise durch den sich
bereits entwickelnden Hufeisenwirbel abgeschottet wird, so dass die erosionswirksamen tan-
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gentialen Stromungskomponenten in diesem Bereich die Sedimentsohle nur selten erreichen.
In einem gewissen radialen Abstand vom Pfeiler ist diese "Schutzwirkung” nicht mehr vor-
handen und die Transportrate dadurch héher. Dabei sammeln sich in diesem Bereich auch
Korner, die von der dariiber liegenden Kolkflanke abrutschen und dann nach hinten aus
dem Kolk gefiihrt werden. Deshalb sind die Transportraten in diesem Bereich hoher, obwohl
die Sedimentoberflache sich nicht stérker eintieft. Die Verteilung bestétigt die Darstellun-
gen der Stromlinien der Kornbewegungen (Abbildungen bis . Die Bereiche hoher
Transportraten stimmen mit der Region iiberein, in der die Stromlinien in der Kolkflanke
von oben und unten zusammenlaufen. In diesem Kanal werden die Kérner nach hinten aus
dem Kolk transportiert. Im Bereich 7 treten homogen verteilte Transportraten auf, die unter
den eben besprochenen liegen, was durch die Verteilung der Kornanzahl auf einen breiteren
Transportquerschnitt zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 6.29: Normierte Transportraten nach 5 min

Nach 60 min ergibt sich eine sehr dhnliche Verteilung. Wiederum ist ein ringférmiger Be-
reich hohen Transports zu erkennen und an den unterstromigen Seiten ist weiterhin das
Maximum lokalisiert. Generell sind die Transportraten etwas geringer als nach 5min. Dies
korrespondiert mit der verlangsamten Entwicklung der Kolktiefe. Die Konvergenz der Korn-
bewegungspfade hin zu einer Hauptstromlinie im mittleren Bereich der Kolkflanke, wie es
in Abbildung zusehen ist, bestitigt wiederum die Verteilung der Transportintensitéiten
mit dem Maximum entsprechenden Bereich.

Im Gleichgewichtszustand betragen die Transportraten nur noch einen Bruchteil derer der
Anfangszustinde. Im oberstromigen Teil sind die hohen Bewegungsintensititen wiederum
ringférmig in dem Bereich verteilt, in dem die Stromlinien zusammenlaufen. Im Gegensatz
zu den ersten Zustdnden, befindet sich das Maximum innerhalb des Rings jetzt in der Sym-
metrieebene oberstrom des Pfeilers. Dies zeigt wiederum die gestiegene Bedeutung des HW-
Systems, das nach 1200 min hauptverantwortlich fiir die Erosion ist. In dessen Einflussbereich
werden die meisten Kornbewegungen detektiert. An den unterstromigen Zylinderseiten ist die
Transportrate deutlich zuriickgegangen. Dies deutet darauf hin, dass durch die tiefere Lage
der Sedimentoberfliche und die Ausdehnung des HW-Systems um den Pfeiler herum die be-
schleunigten tangentialen Stromungskomponenten nicht mehr an die Sohle vordringen. Auch
die erhohten Bewegungsintensitdaten im Einflussbereich des Nachlaufwirbelsystems sind nicht
mehr zu beobachten (siehe auch Abbildung . Dies kann dadurch erklart werden, dass
die Ablosung der Stromung von der Pfeileroberfliche innerhalb des Kolks durch die Kolk-
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Abbildung 6.30: Normierte Transportraten nach 60 min
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geometrie behindert wird, wie auch von Unger und Hager (2007)) beschrieben. Dadurch wird

die erosive Kapazitét in diesem Bereich deutlich vermindert.
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Abbildung 6.31: Normierte Transportraten nach 1200 min
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Die Erosionsprozesse im Kolk werden zu Beginn durch die tangential beschleunigten Stro-
mungskomponenten dominiert. Im Laufe der Auskolkung gewinnt das im Schutz des Kolkes
anwachsende HW-System an Bedeutung. Die Erosion im Anfangsstadium ist durch relativ
gleichformige Bewegungsrichtungen der Korner und relativ hohe Bewegungsgeschwindigkei-
ten gekennzeichnet und fiihrt deshalb zu sehr effektivem Transport. Im Einflussbereich des
entwickelten HW-Systems treten ebenfalls vergleichsweise viele Kornbewegungen auf, deren
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Richtungen sind allerdings weniger uniform und deswegen sind die mittleren Korngeschwin-
digkeiten und die Transportraten kleiner als zu Beginn. Der abnehmende Einfluss der Tange-
tialkomponenten scheint deshalb ein Hauptgrund fiir die Verlangsamung des Kolkprozesses
zu sein. Eine weitere Erkenntnis ist, dass die groiten Transportraten im oberstromigen Teil
zu Beginn in einem ringférmigen Bereich mit einem gewissen Abstand zum Pfeiler auftreten.
Dies ist in Ubereinstimmung mit den Stromlinienbildern, die ein Zusammenlaufen der Bewe-
gungsrichtungen in diesem Bereich zeigen. Die Korner werden also zu einem grofien Teil von
ober- und unterhalb in diese Region hinein und in einem ringférmigen Kanal nach hinten
aus dem Kolk transportiert. In den Startbereichen der Stromlinien treten folglich wesentlich
kleinere Bewegungsintensitdaten auf. Im unterstromigen Bereich des Kolks gehen die Werte
wieder zuriick, da sich hier der Transportquerschnitt vergréflert, was auch an der Divergenz
der Stromlinien in diesem Bereich (vor allem in den Anfangszusténden) zu erkennen ist. Die
Bedeutung des Nachlaufwirbelsystems fiir die effektiven Transportraten ist aufgrund der sehr
stark divergierenden Bewegungsrichtungen und der daraus resultierenden kleinen mittleren
Geschwindigkeiten gering.



[ Ergebnisse der LDA-Messungen

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der sohlnahen Stréomungsgeschwindigkeitsmes-
sungen mit Hilfe der Laser-Doppler-Anemometrie dargestellt und analysiert. Dabei werden
sowohl Geschwindigkeitskomponenten in kartesischen, an der Geometrie des Messgerinnes
ausgerichteten Koordinaten abgebildet, als auch in jeweils lokale, sohlparallele Systeme trans-
formierte Komponenten. Letztere werden im Folgenden mit dem Index sp bezeichnet. Da,
wie in Kapitel beschrieben, der Einfluss der Plexiglasplatte auf die Stromungsbedingun-
gen wihrend der Sedimentbewegungsmessungen einer Erhohung der mittleren Geschwin-
digkeit um etwa 10% entsprach, wurden die Geschwindigkeitsmessgrofien (Mittelwerte und
Schwankungsgrofien), die in Bezug auf den Sedimenttransport ausgewertet werden, mit dem
Faktor 1,1 skaliert. Da die Pfeiler-Reynolds-Zahl nicht im Bereich des kritischen Wertes
der Zylinderumstromung lag, lésst sich diese Mafinahme in Rahmen der im Folgenden ge-
troffenen Aussagen rechtfertigen. Die Skalierung wurde notwendig, da die LDA-Messungen
im Gegensatz zu den Sedimentbewegungsmessungen ohne Platte durchgefiihrt wurden. Zum
Vergleich mit den sohlnahen Stromungsverhéltnissen in einer ungestorten, gleichférmigen Ge-
rinnestromung, die fiir die Entwicklung der in Kapitel beschriebenen Bewegungsbeginn-
und Transportmodelle angesetzt wurden, wurden die sohlparallenen Stromungsgrofien auf
den jeweiligen theoretischen Wert der Grofle in diesen Verhéltnissen zu Bewegungsbeginn
normiert. Diese werden im Folgenden mit dem Index sp, gl f, krit, (z) bezeichnet. Der Sohlab-
stand z = 0,004 m entspricht dabei immer dem der LDA-Messungen im Kolk. Es wurden die
im Vorversuch ermittelten Verhéltnisse zu Transportbeginn fiir die Normierung verwendet

(siche Kapitel [£.1)).

7.1 Bewertung der Messgenauigkeit

Die LDA-Messungen wurden, wie bereits beschrieben, in unmittelbarer Sohlndhe durchge-
fithrt. Dadurch ergaben sich bedingt durch die kérnige Sedimentoberfliche und die wechseln-
den Messrichtungen unterschiedliche Reflexionsbedingungen (siehe Kapitel [5.5)). Dies fiihrte
zu sehr unterschiedlichen Signalqualitéiten, die sich stark auf die erreichbare Datenrate und
auf die Anzahl von Messwerten je Messpunkt und -richtung auswirkten. Die Anzahl in-
nerhalb der Messzeit schwankte dabei zwischen null und den angestrebten 3000 Werten.
In den Abbildungen und sind Entwicklungen der zeitlichen Mittelwerte der Stro-
mungsgeschwindigkeiten und der zugehorigen RMS-Werte dreier exemplarischer Geschwin-
digkeitsmessungen an unterschiedlich im Kolk platzierten Messpositionen im Verlauf der
Messung von 3000 Samples dargestellt. Es zeigt sich, dass sowohl die Mittelwerte wie auch
die Schwankungsgrofien in allen Féllen bereits nach 500 bis 1000 Stichproben mit nur ge-
ringen Abweichungen den sich letztlich nach 3000 Messungen einstellenden Wert annehmen.
Eine Analyse der erreichten Stichprobenanzahl an den 141 Messpunkten mit sechs Mess-
richtungen ergab, dass bei einer vorausgesetzten Mindestanzahl von 500 Messwerten in je-
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der Messrichtung nur 68 % der Messpunkte verwendet werden koénnen. Da dadurch einige
grofle Liicken im Stromungsfeld auftreten und die Struktur nicht mehr in ausreichendem
Mafle dargestellt werden kann, wurde als Kompromiss zwischen der Messgenauigkeit und
der Moglichkeit zur Analyse des kompletten sohlnahen Stromungsfelds eine Mindestanzahl
von 250 Stichproben gewéhlt. Damit werden 88% der Mittelwerte als valide gewertet und es
treten keine grofieren Bereiche ohne Messwerte im Feld auf. Da sich durch die nicht génzlich
gewahrleistete Konvergenz der Messwerte keine glatten Felder ergeben, wurde ein rdumlicher
Medianfilter eingesetzt, der, wie schon in Kapitel fiir die Sedimentbewegungsmessungen
beschrieben, das Feld glattet aber in der Gesamtstruktur nicht gravierend beeinflusst. Eine
Analyse von Strukturen, die kleiner als die Filterweite sind, ist dadurch aber nicht mehr
sinnvoll.
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Abbildung 7.1: Beispielhafte Entwicklung des zeitlichen Mittelwerts mit der Stichprobenanzahl
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Abbildung 7.2: Beispielhafte Entwicklung der RMS-Werte mit der Stichprobenanzahl
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Zur Analyse des Stromungsfeldes im Hinblick auf die Auswirkungen auf den Sedimenttrans-
port ist eine Betrachtung der sohlparallelen Geschwindigkeitskomponenten von entschei-
dender Bedeutung. Dafiir wurde in jedem Messpunkt der lokale Normalenvektor der Sedi-
mentoberflache in diesem Bereich aus der Geometrie ermittelt. Da die Geometriemessungen
mit einem Laserdistanzsensor durchgefiihrt wurden, dessen Strahlquerschnitt kleiner als der
Korndurchmesser dsq ist, und dadurch in manchen Punkten zwischen den Koérner und in
manchen an der obersten Kante gemessen wurde, bewegt sich die Genauigkeit der aufge-
nommenen Geometrie im Bereich eben dieser Korngrofle dso = 0,0019 m. Zur Berechnung
wurden die vier néchsten Geometriemesspunkte herangezogen, die im Messraster einen Ab-
stand von 0,005 m haben. In dieser Konfiguration kann die Neigung der Sohle, die aus den
vier nichsten Punkten berechnet wird bis zu 20° variieren, ja nachdem, ob die Messpunk-
te auf oder zwischen den Kornern liegen. Um dies zu kompensieren, wurde das Feld der
Normalenvektoren wiederum einer rdumlichen Medianfilterung unterzogen. Mit Hilfe dieser
Richtungen wurden in jedem Punkt die Geschwindigkeitskomponenten in einem sohlparal-
lelen Koordinatensystem ermittelt, dessen sohlparallele Achsen in x- bzw. y-Richtung des
urspriinglichen Systems zeigen. Auf diese Weise war die Determinante der Umrechnungsma-
trix aus dem Messrichtungssystem (siche Kapitel in allen Punkten grof3 genug, um eine
Potenzierung von Winkelfehlern zu vermeiden. Die minimale Determinante erreichte den
Betrag det A = 0,0094 und liegt damit im Bereich der im Kapitel untersuchten Konfigu-
ration, bei der die maximalen Abweichungen im Bereich von 5% lagen. Die Transformation in
Koordinatensysteme, deren sohlparallele Achsen parallel und senkrecht zur Projektion der lo-
kalen mittleren Stromungsgeschwindigkeit ausgerichtet sind, konnte aus diesem Grund nicht
durchgefiihrt werden. In groflen Teilen des Messbereichs ergaben sich sehr ungiinstige Winkel
zwischen Messkoordinatensystem und Zielkoordinatensystem, so dass die Abweichungen zu
einem stark verdnderten Vektorfeld fiihrten. Somit musste auf eine quasi-zweidimensionale
Analyse der sohlparallelen Komponenten verzichtet werden. Die Korrelationen der Schwan-
kungsgroflen konnen lediglich zwischen der Normalenrichtung und der sohlparallelen x- bzw.
y-Richtung angegeben werden.

Die Genauigkeit des Sohlabstands der Geschwindigkeitsmesspunkte bewegte sich aus den
oben beschriebenen Griinden ebenfalls im Bereich der Korngrofle. Dazu kommt gewisse Un-
genauigkeit aus der rdumlichen Interpolation der Sohlh6he im LDA-Messpunkt aus den Geo-
metriemesspunkten der néchsten Umgebung.

7.2 Sohlparalleles Vektorfeld

In Abbildung[7.3]ist das Vektorfeld der sohlparallelen Geschwindigkeitskomponenten 0,004 m
iiber der Sedimentoberfliche in einer Symmetriehélfte des oberstromigen Teils des Kolks nach
60 min dargestellt. Zum direkten Vergleich ist in Abbildung[7.4]das Vektorfeld der Sediment-
bewegungen im gleichen Bereich zum gleichen Auskolkungszeitpunkt gegeben.

Das sohlnahe Stromungsfeld ist hier noch stark von tangentialen Komponenten beeinflusst.
Der Einfluss des HW-Systems ist vor allem in der Ndhe der Symmetrieebene in der radial
nach auflen gerichteten Orientierung der Vektoren zu erkennen. In den Regionen 1.1-3.1 im
unteren Bereich des Kolkhangs sind ebenfalls radiale Komponenten in den Vektoren enthal-
ten, die auf das Wirbelsystem zuriickzufiithren sind. Am unterstromigen Rand des Messge-
biets weisen die Vektoren teilweise annéhernd einen 45°-Winkel zur Symmetrieebene auf.
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Am oberstromigen Eintrittsrand in den Kolk sind die Vektoren stark in Hauptstrémungs-
richtung ausgerichtet. Bei der Anndherung an den Pfeiler treffen diese Komponenten auf den
Einflussbereich des HW-Systems und werden abgebremst und um den Pfeiler herum abge-
lenkt. Zwischen dem Eintrittsbereich am oberen Kolkrand und dem HW-System bildet sich
ein ringformiger Bereich aus, in dem nur sehr kleine mittlere Geschwindigkeiten auftreten.
Es entsteht eine Stromlinie, die in tangentialer Richtung nach hinten um den Pfeiler herum
fithrt und auf eine Stromungsablosung hindeutet.
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Abbildung 7.3: Gemitteltes Vektorfeld der sohlparallelen Stromungsgeschwindigkeitskomponenten
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Abbildung 7.4: Gemitteltes Vektorfeld der Korngeschwindigkeiten

Die Ubereinstimmung mit dem Vektorfeld der Kornbewegungen ist groB. Die Strukturen
sind sich vor allem in den Bereichen 1.1-3.1 sehr #hnlich. Allerdings sind die Kornbewe-
gungen in diesem Bereich stéirker in tangentialer Richtung orientiert. Diese Abweichung
wird, wie in Kapitel genauer beschrieben, durch die Hangabtriebskréfte an den geneig-
ten Kolkflanken verursacht. Die Sedimentkorner bewegen sich sozusagen wie in einer Steil-
wandkurve nach hinten aus dem Kolk heraus. Im oberen Bereich des Kolkhanges (1.3-3.3)
weichen die Bewegungsrichtungen sehr stark voneinander ab. Hier sind die Erosionsprozes-
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se vornehmlich von der Schwerkraft und kaum von der stromungsbedingten Schleppkraft
dominiert.

7.3 Mittlere Geschwindigkeiten

Im Folgenden werden die Verteilungen der Betriage der zeitlich gemittelten Stromungsge-
schwindigkeiten dargestellt und diskutiert.

Die Abbildungen bis [7.7) zeigen die Betrige der Stromungsgeschwindigkeiten in den kar-
tesischen Koordinatenrichtungen (ausgerichtet an den Gerinneachsen: Hauptstromungsrich-
tung x, spannweitige Richtung y und vertikale Richtung z, bezeichnet mit dem Index GA)
normiert auf die mittlere Zustromgeschwindigkeit der Kolkversuche ((u,,) = 0,368 m/s):

(uga)n = 7~ (7.1)

(7.2)

(wGA>n = u— (73)
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Abbildung 7.5: Verteilung der Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung (uga)n (Gleichung

Die Verteilung der Geschwindigkeitskomponente in Hauptstromungsrichtung (ug ), weist in
der Néhe der Symmetrieebene negative Werte auf, die auf die Riickstromung im HW-System
zuriickgehen. Um den Pfeiler herum werden die Werte von (uga), immer grofier. Nach einem
Bereich in dem nahezu keine Stromung in x-Richtung auftritt, ndhern sich die Werte bis auf
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iiber 60% der querschnittsgemittelten Zustromgeschwindigkeit an. Die tangentiale Beschleu-
nigung schliagt sich an den Zylinderseiten auf die u-Komponente nieder. Am oberen Kolkrand
befinden sich entlang der gesamten Kante positive u-Komponenten.

Aquivalent dazu ist das Maximum der spannweitigen Komponente (vga)y, bei etwa 45° von
der Anstromrichtung aus lokalisiert. In diesem Bereich zeigen die Geschwindigkeitsvektoren
(siehe Abbildung fast ausschliefllich quer zur Hauptstrémung. In der Nidhe der Symme-
trieebene ist die mittlere v-Komponente aus Symmetriegriinden nahe null. An den Zylinder-
seiten bei 90° wird die v-Komponente wieder kleiner, weil sie durch die Zylindergeometrie
nicht mehr forciert wird und von der hier wieder dominanten Hauptstromung iiberlagert
wird.
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Abbildung 7.6: Verteilung der Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung (vga), (Gleichung

Die vertikale Geschwindigkeitskomponente (wg )y, ist nahezu im gesamten Messbereich posi-
tiv, also nach oben gerichtet. Der Grund hierfiir sind die fast ausschlieSlich hangaufwéarts ge-
richteten Geschwindigkeitsvektoren. Es zeigt sich eine ringférmige Verteilung der maximalen
Betrége der vertikalen Komponente, die auf die Form der zuvor beschriebenen Stromungsab-
16sung im oberen Kolkflankenbereich hindeutet, deren Maximum allerdings ein Stiick weiter
Richtung Pfeiler lokalisiert ist.

Abbildung [7.8 zeigt die sohlparallelen Geschwindikeitsbetrége, die , wie zuvor bereits be-
schrieben, zum Vergleich mit den Sedimentbewegungsmessungen mit dem Faktor 1,1 ska-
liert wurden. Die Betrdge wurden auf die entsprechende Grofle zu Transportbeginn in einer
gleichférmigen Gerinnestromung normiert (Gleichung [7.4)).

(| (usps vsp) )

Usp, gl f krit,(z=0,004 m)>

(|(usps vsp) [ = < (7.4)

Dabei wurde zur Ermittlung von (usy 4, krit,(2=0,004 m)> das logarithmische Geschwindigkeitspro-
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Abbildung 7.7: Verteilung der Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung (wga)n (Gleichung

fil angesetzt. Der resultierende Wert betragt

<u5p79lf,k7'it,(220,004m)) =0,270m/s . (7.5)

Die maximalen Werte der Verteilung treten an den Seiten des Zylinders auf und betragen an-
nahernd 110% der entsprechenden kritischen Geschwindigkeit (wsp,gi7 krit,(:=0,004m)) - Lediglich
in der ndheren Umgebung des Maximums iibertreffen die Werte die mittleren Geschwindig-
keiten im kritischen Zustand und somit die kritische Sohlschubspannung im Kontext einer
gleichférmigen Gerinnestréomung. Unter dem Ansatz dieser Bedingungen wiirden nur hier
Sedimentkorner transportiert werden. Um den Pfeiler herum nach oberstrom nehmen die
Betréige der mittleren Geschwindigkeiten sukzessive ab. Wie schon bei der Beschreibung
des Vektorfeldes im vorherigen Kapitel erwiahnt, bildet sich auch hier sichtbar in der Néhe
des oberen Kolkrandes (vor allem in den Bereichen 1.2 und 2.2) ein Bereich sehr kleiner
Geschwindigkeitsbetréige aus, der auf das Zusammentreffen der ungestorten Zustromkompo-
nenten und des HW-Systems im Kolk zuriickzufiihren ist. In der N&he der Symmetrieebene
vor dem Pfeiler treten sehr kleine Geschwindigkeiten auf, die auf die annédhernde Stagnation
der mittleren Stromung in diesem Bereich und die starken Fluktuationen und Instabilitéten
des HW-Systems hindeuten. Die Schwankungsgrofien werden im nachfolgenden Kapitel noch
detaillierter untersucht.
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Abbildung 7.8: Verteilung der sohlparallelen Geschwindigkeitsbetrige (|(usp,vsp)|)n (Gleichung
&
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7.4 SchwankungsgréBen

Die zeitlich gemittelten Schwankungsgréfien der Stromungsgeschwindigkeiten sind in diesem
Kapitel aufgrund der Relevanz fiir den Sedimenttransport im jeweiligen sohlparallelen Koor-
dinatensystem im Messpunkt dargestellt. Alle Komponenten des Reynolds-Spannungstensors
im kartesischen, an den Gerinneachsen ausgerichteten System sind zum Vergleich in Anhang
[A-4] dargestellt.

Die Reynolds-Spannungen im sohlparallelen/sohlnormalen Koordinatensystem wurden we-
gen der Bedeutung fiir die Analyse in Bezug auf den Sedimenttransport (siche Kapitel
mit dem Vorzeichen der entsprechenden mittleren sohlparallelen Geschwindigkeitskompo-
nente im jeweiligen Koordinatensystem multipliziert. Dies ist dadurch begriindet, dass bei
der Betrachtung eines zweidimensionalen Systems (sohlparallele Achse/sohlnormale Achse)
negative Reynolds-Spannungen bei einer positiven mittleren sohlparallelen Komponente ei-
ne Haufung von @)o- und Q4-Events bedeutet, wihrend die gleiche Korrelationsgréfie bei
einer negativen mittlere Geschwindigkeit die effektive Wirkung von gehéuft auftretenden
@1- und Qs-Events hat (sieche Abbildung . Da die Verteilung der Auftretenswahrschein-
lichkeit, wie in Kapitel 2] beschrieben, einen Einfluss auf den Sedimenttransport hat, wurden
die Korrelationen mit dem Vorzeichen der mittleren Geschwindigkeit multipliziert (und so-
mit die Verteilung um 90° gedreht) und dadurch vom Einfluss der relativen Richtung zum
Koordinatensystem befreit.

Azw
Q Q Q Q
<u><0 <u>>0
X,u
Q Q Q Q

Abbildung 7.9: (Q2- und Q4-Events bei geiindertem Vorzeichen der mittleren Geschwindigkeit

Die Schwankungen des Betrags der sohlparallelen Geschwindigkeiten /(| (usp, vsp)|"?) wurden

iiber den Ansatz einer zweidimensionalen Standardnormalverteilung der instantanen sohlpar-

allelen Geschwindigkeiten, wie in Kapitel [3.4]beschrieben, ermittelt.

Generell weisen alle Verteilungen der verschiedenen Schwankungsgrofien eine mehr oder we-

niger ausgeprégte ringformige Platzierung ihrer Maxima in den Bereichen 1.2-3.2 auf, die auf

den Einflussbereich des turbulenten HW-Systems hindeutet.

Abbildung zeigt die Standardabweichung der sohlparallelen Geschwindigkeitsbetréige
(|(usp, vsp)|?), normiert auf die sohlparallele Standardabweichung in Hauptstrémungsrich-



154 7.4 SchwankungsgroBen

tung im kritischen Zustand einer gleichférmigen Gerinnestromung;:

| (ttsps vsp) )

(U vn) ) = 7
U sp gl f,krit,(2=0,004 m)

Die Vergleichsgrt')ﬁe V(u U?) gl F it (2=0,004m) Wurde nach Nezu und Nakagawa (1993) (siehe
Gleichung [2.30]) angesetzt:

(7.6)

<u/2>sp,glf,krit,(z=0,004m) =0,070m/s . (7.7)

Die Maximalwerte sind in der Ndhe der Symmetrieebene im stédrksten Wirkungsbereich des
HW-Systems zu finden und sind iiber viermal gréfler als in der gleichférmigen Gerinnestro-
mung. Der Bereich stark fluktuierenden Betréage zieht sich ringférmig nach hinten um den
Pfeiler herum mit leicht abnehmenden Intensitéaten.
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Abbildung 7.10: Verteilung der Standardabweichung des sohlparallelen Geschwindigkeitsbetrags

([(uspy vsp)?),, (Gleichung

Die Schwankungen der sohlnormalen Geschwindigkeiten wurden auf den Vergleichswert der
gleichférmigen Stromung im kritischen Zustand nach Gleichung[7.8/und[7.9normiert.

2

2 - (wg) -
\/ (w2 :
\% /2 sp gl f,krit,(2=0,004 m)

Die Vergleichsgroe wurde nach [Nezu und Nakagawa (1993)) (siehe Glelchung angesetzt
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und betragt:

<w/2>sp,glf,krit,(z:0,004 my = 0,0386 m/s. (7.9)

Generell dhnelt die Verteilung der der sohlparallelen Schwankungen. Sie spiegelt ebenfalls die
im mittleren Feld zu diesem Kolkzeitpunkt noch nicht sehr ausgeprégt sichtbaren, aber in den
Verteilungen der Turbulenzgrofien sich abzeichnenden Auswirkungen des hochturbulenten
HW-Systems wider. Die normierten Werte liegen im Maximum beim {iber Dreifachen der
kritischen Verhéltnisse in einer gleichférmigen Gerinnestromung und nahezu im gesamten
Bereich iiber dem kritischen Wert.
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Abbildung 7.11: Verteilung der Standardabweichung der sohlnormalen Geschwindigkeit /(w/2)
(Gleichung (7.8))

n

Abbildung zeigt die nach Gleichung [7.10] und normierte Korrelation der sohlnor-
malen und der sohlparallelen Schwankungen in x-Richtung. Dies entspricht den Reynolds-
Spannungen in sohlangepassten Koordinatensystemen.

ul w'
<u;pw;p>n - < L Sp>

(7.10)

<ulw,> sp,gl f,krit,(z=0,004 m)

Die Vergleichsgroe wurde wiederum nach Nezu und Nakagawa/ (1993) (siehe Gleichung|2.35))
angesetzt und betréigt:

<u/wl>sp,glf,krit,(z:0,004m) = 070]—9 1’I12/S2 : (711)

Dies représentiert die Korrelation der sohlnormalen und sohlparallelen Fluktuationen in den
quasi-zweidimensionalen Stromungsverhéltnissen einer gleichféormigen Gerinnestromung im
kritischen Zustand.
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Die normierten Werte sind nahezu im gesamten Messbereich negativ, haben also ein anderes
Vorzeichen als in den Vergleichsverhéltnissen. Dieser Umstand fiithrt durch das von negativen
Vorzeichen repréisentierte vermehrte Auftreten von (Q4-Events nach verschiedenen Untersu-
chungen (siehe z. B. [Hofland| (2005)), Kapitel 2.2)) zu einem erhohten Sedimenttransport. Das
bedeutet, dass die Haufigkeitsverteilung im Vergleich zu den gleichférmigen Verhéltnissen
gedreht ist. Die Absolutwerte der Reynolds-Spannungen im Kolk sind zwar nicht grofler als
in den kritischen Verhéltnissen, die Verteilung der Geschwindigkeitsevent ist aber in eine
fiir den Sedimenttransport effektivere Richtung orientiert. Die Verteilung der Maximalwerte
weist wiederum die oben beschriebene Ringform auf.
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Abbildung 7.12: Verteilung der Reynolds-Spannungen (u;pwgp>n (Gleichung [7.10))
Abbildung zeigt die normierte Korrelation der sohlnormalen und der sohlparallelen
Schwankungen in y-Richtung. Die Normierung ist in den Gleichungen [7.12] und [7.11] be-

schrieben.

<Ul ’LU/ >n _ <U;pw;p>
spsp

(7.12)

oyl
<u w >sp,glf,krit,(z:0,004 m)

Als Vergleichsgréfie wurde wiederum (u'w’) sp, gif krit, (20,004 m) nach Gleichungm (siehe Glei-
chung |7.11]) verwendet.

Im Gegensatz zu (W'w')sp,, weist (V'w')sp,, ausschlieBlich positive Werte auf. In dieser Rich-
tung treten also hauptséchlich @)1- bzw. Q)3-Events auf. Die Verteilung ist ebenfalls ringfor-
mig, mit zunehmenden Werten im Bereich der Zylinderseiten bei 90°. Die Turbulenzeigen-
schaften der sohlnahen Stromung in spannweitiger Richtung unterscheiden sich von denen
in Hauptstromungsrichtung. Dies kann damit begriindet werden, dass die Hauptstréomungs-
komponenten durch den Pfeiler in weiten Bereichen abgebremst werden, also einem positiven
Druckgradienten unterliegen, die spannweitigen Komponenten hingegen durch einen nega-
tiven Druckgradienten beschleunigt werden. Dies fiihrt, wie in Kapitel beschrieben, zu
erhohten bzw. verringerten Turbulenzintensitéiten und somit auch relativ geringen Reynolds-
Spannungen.
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Abbildung 7.13: Verteilung der Reynolds-Spannungen (vl w’ ), (Gleichung D

sp = sp

Abbildung zeigt die Verteilung der normierten turbulente kinetische Energie (k) =
0,5+ ((w'u')y + (v'v') + (w'w')). Die Messwerte wurden wie fiir die Grofilen zuvor auf den
entsprechenden Wert einer gleichféormigen Gerinnestromung im kritischen Zustand bezogen

(Gleichung und [7.14)).

(k)

<k>glf,km't,(z:0,004 m)

<k>n =

(7.13)

Die Vergleichsgrofie wurde wiederum nach Nezu und Nakagawal (1993)) (sieche Gleichung |2.34))
angesetzt und betréigt:

(K g1 krit, (2=0,00am) = 0,0089m?/s* . (7.14)

Die turbulente kinetische Energie repriisentiert die Uberlagerung der Fluktuationsgréfen der
einzelnen Koordinatenrichtungen und damit das Fluktuationsniveau. Die Verteilung ist wie-
derum ringférmig, allerdings gleichméfiger als die der Einzelkomponenten. Die Konturstufen
zeichnen annéhernd konzentrische Kreise und bis auf die Grenzen des Messbereichs sind die
Maximalwerte sehr gleichméfig in diesem Ring verteilt. Die Verteilung zeigt wiederum die
Existenz und Platzierung des HW-Systems, das in den Verteilungen der Mittelwerte kaum
erkennbar ist. Innerhalb dieses Bereichs treten Werte vom bis zu Dreifachen der turbulen-
ten kinetischen Energie im gleichen Sohlabstand in einer gleichférmigen Gerinnestrémung
auf.
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Abbildung 7.14: Verteilung der turbulenten kinetischen Energie (k),, (Gleichung 7.13))

7.5 Fazit

Die Ergebnisse der Messungen der sohlnahen Stromungsgeschwindigkeiten geben néheren
Aufschluss iiber die Turbulenzeigenschaften der Stromung im Kolkloch. Im mittleren Vektor-
feld befinden sich im gesamten Messbereich mehr radial orientierte Stromungskomponenten
als im Falle einer laminaren Zylinderumstromung (siehe Ergebnisse der Potentialtheorie), die
auf die Existenz der HW-Systems zuriickzufithren sind. Die Wirbelstromung ist allerdings zu
diesem Kolkzeitpunkt noch stark von den tangentialen Komponenten iiberlagert. Wesentlich
deutlicher ist die Form des Hufeisenwirbels in den Verteilungen der Schwankungsgréfien zu
erkennen, deren Maxima alle in einem Ring um den Pfeiler herum platziert sind. Die Betrége
der mittleren sohlparallelen Geschwindigkeiten liegen fast im gesamten Messbereich unter
denen, die in einer ungestorten Gerinnestromung zum Sedimenttransport noétig sind, so dass
eine Modellierung ausschliellich iiber die mittlere Sohlschubspannung aus diesen Werten kei-
ne befriedigenden Ergebnisse bringen kann. Im Gegensatz dazu liegen die Werte der zeitlich
gemittelten Fluktuationen deutlich iiber denen einer gleichférmigen Gerinnestrémung im kri-
tischen Zustand. Dieses Ergebnis legt die Interpretation nahe, dass die Einfliisse der Turbu-
lenzintensitédt der Auenstromung auf die wandnahe Stromung im Kolk nicht mit denen ver-
gleichbar sind, die zur Bestimmung des Bewegungsbeginns im Shields-Diagramm und bei der
Herleitung der Gleichungen zur Bestimmung der Sedimenttransportraten verwendet wurden.
Massentransport in der Pfeilerumgebung tritt unter kleineren mittleren Geschwindigkeiten,
allerdings wesentlich erh6hter Turbulenzintensitét auf.



8 Analyse des Einflusses einzelner
StromungsgroBen auf den
Sedimenttransport

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der sohlnahen Geschwindigkeitsmessungen und
jene der Messung der Sedimentbewegungen nach einer Auskolkungszeit von 60 min in Zusam-
menhang gebracht, um die Einfliisse des Geschwindigkeitsfeldes auf den Sedimenttransport
néher betrachten zu kénnen.

Wegen der geneigten Sedimentoberflichen im Untersuchungsgebiet ist es dafiir notwendig,
die Einfliisse von Hangabtriebskraft und Schleppkraft auf den Sedimenttransport zu trennen.
Dazu wird, wie in Abbildung dargestellt, der Massentransport als vektorielle Gréfie be-
trachtet. Die Richtung des Transports entspricht der der mittleren Transportgeschwindigkeit.
up wird dazu in eine Komponente in Richtung der steilsten Neigung (,,., der Oberfliche
up re und eine parallel zur Richtung der Stromungsgeschwindigkeit wp pp aufgeteilt. Erstere
wird durch die Hangabtriebskraft, bzw. die Gewichtskraft Fi;, hervorgerufen, letztere durch
die Schleppkraft der Strémung Fp. Uber die entsprechenden Winkelbeziehungen lisst sich
aus der Hangneigung und dem Betrag von up der stromungsbedingte Anteil uppp bestim-
men. Die Vorgehensweise entspricht der Ermittlung der Transportrichtung bei Roulund u. a.
(2005). Die stromungsbedingte Transportrate gs pp wird aus der Multiplikation von wp rp
mit der Anzahl der im Mittel bewegten Koérner N gebildet.

Sedimentkorn

Abbildung 8.1: Anteile von F; und Fp am Sedimenttransport auf geneigter Sohle

gs.rp und uppp wurden dabei nach Gleichung entsprechend dem beschriebenen An-
satz von Bagnold mit dem Neigungswinkel der Sohle in Stromungsrichtung gewichtet. Daraus
ergibt sich mit Gleichung 8.1 die dquivalente Transportrate auf ebener Sohle gg p o sowie mit
Gleichung(8.2 die dquivalente Transportgeschwindigkeit auf ebener Sohle up rp o:

4s,FD

qs,FD,0 = (8.1)

Qg
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UpFD
ag

(8.2)

Uprp,o =

N wurde nicht gewichtet, da es keinen effektiven Transport, sondern einen Wert fiir die Menge
der aus dem Sedimentbett losgelosten Korner repréisentiert. Da dieser Mechanismus haupt-
séchlich von den turbulenten Schwankungsgrofien der Stromung abhéngt und weniger von der
mittleren Stromungsrichtung wurde hier keine Wichtung vorgenommen.

Die einzelnen Stromungsgrofien der LDA-Messungen werden im Folgenden mit den auftreten-
den Transportraten gg rp o nach Gleichung , der Anzahl der im Mittel bewegten Kérner N
und den mittleren strémungsbedingten Korngeschwindigkeiten up rp o in Beziehung gesetzt
und auf Proportionalitdten untersucht.

Wegen der nur qualitativ validen Messergebnisse der Transportraten wurden alle Werte
(Sedimenttransport- und Stromungsgrofien) in den folgenden Diagrammen auf das jeweils
auftretende Maximum der Messgrofie im Messbereich normiert (siehe Gleichungen ,
und . Die rdumlichen Verteilungen der Vergleichsgréfien der Sedimentbewegungsmessun-
gen sind in den Abbildungen [8.2] bis [8.4] dargestellt.

Die normierte, zeitlich gemittelte Transportrate Qj ; berechnen sich aus

({uprpo) - (N)),

Qs,i = ) 8.3
(o) (), 83)
die normierte, zeitlich gemittelte Korngeschwindigkeit Vp; aus
(UP FD 0>i
Vp; = ——- 20 8.4
b <UP,FD,0>maa: ( )
und die normierte, zeitlich gemittelte Anzahl bewegter Koérner N; ergibt sich aus
N);
N, = N (8.5)
<N>max

Im Folgenden werden die oben beschriebenen Sedimenttransportgrofien den verschiedenen,
an der entsprechenden Position gemessenen Stromungseigenschaften gegeniiber gestellt, um
deren Zusammenhinge deutlich zu machen. Die einbezogenen Stromungsgréfien werden in
den entsprechenden Unterkapiteln genau beschrieben.

Wie in den Abbildungen bis dieses Kapitels klar wird, streuen die Ergebnisse der
einzelnen Zusammenhénge zum Teil sehr stark. Ein Teil dieser Abweichungen ist auf die
Unsicherheiten der beiden Messmethoden, die in den vorausgehenden Kapiteln ausfiihrlich
beschrieben wurden, zuriickzufithren. Auf der anderen Seite ergeben sich fiir manche Kom-
binationen keine erkennbaren Abhéangigkeiten. Die Quantifizierung der aus den Messunge-
nauigkeiten resultierenden Abweichung ist auf der Basis dieser Daten nicht moéglich. Somit
kénnen die im Folgenden dargestellten Resultate lediglich als Hinweise auf ndher zu unter-
suchende Beziehungen gewertet werden.
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Abbildung 8.2: Riumliche Verteilung der Transportrate Qg

Zur einfacheren Vergleichbarkeit der einzelnen Abhéngigkeiten ist in jedem Diagramm der
Verlauf des konditionierten Mittelwerts M, und der konditionierten Standardabweichung
o der jeweiligen Sedimenttransportgrofie Y dargestellt. My, ist dabei der Mittelwert der in
y-Richtung aufgetragenen Sedimenttransportmesswerte, die innerhalb eines bestimmten x-
Abschnitts Tin i < X < Tpee ke auftreten. oy ist die zugehorige Standardabweichung dieser
Werte. Mathematisch kann die konditionierte Mittelung durch Gleichung ausgedriickt
werden.

1 Z

Dabei ist der Parameter y;

= { 0 fir X; < Tping V Timazk < Xi
-

1 fur Tmin,k < X@ < Tmaz,k (87)

om entspricht dem Mittelwert der einzelnen Standardabweichungen o und gibt somit ein
iibergreifendes Maf fiir die Eindeutigkeit der Beziehung an.
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Abbildung 8.3: Riumliche Verteilung der Korngeschwindigkeit Vp
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Abbildung 8.4: Riumliche Verteilung der Anzahl bewegter Korner N/
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8.1 Kornbewegungen und mittlere
Stromungsgeschwindigkeiten

Innerhalb dieses Kapitels werden die Mittelwerte der auf das im Messbereich auftretende Ma-
ximum normierten zeitlich gemittelten Strémungsgeschwindigkeiten mit den rdumlich ent-
sprechenden zeitlich gemittelten Sedimenttransportgréfien in Beziehung gesetzt.

Abbildung zeigt die Beziehungen zwischen der dimensionslosen mittleren sohlparallelen
Stromungsgeschwindigkeit Vs, (berechnet nach Gleichung und den Sedimenttransport-
grofien Q,, Vp und N.

Vsp’i _ <|(uspavsp)|>i (88)

<|<usp7 U5P>|>7Tm$

o Messwerte — Mittelwert Standardabweichung o Messwerte —— Mittelwert = Standardabweichung
1 1
S, = 0,108 6.~ 0,172 o g %
0,8 : : : 1 0,8 o
0.6 g 0.6 R
w o 4 ° Q,
Q o o AN
0,4 i & e 0,4
0,2 0,2
0 0 o o 00 %%
0 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Vep

‘ o Messwerte —— Mittelwert Standardabweichung‘
1

c = 0,102
m

0,8

0,6 ® o

=2

0,4

0,2

Abbildung 8.5: Zusammenhénge zwischen dem sohlparallelen Geschwindigkeitsbetrag Vs, und den
Sedimenttransportgréfien Q,, Vp und N

Es zeigt sich, dass der konditionierte Mittelwert aller Sedimenttransportgroflen mit steigen-
dem Geschwindigkeitsbetrag zunimmt. Dies entspricht den géngigen Modellen zur Transport-
modellierung. Die Relation zwischen den Stromungs- und den Transportgeschwindigkeiten
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streut dabei stéarker als der Zusammenhang mit der Anzahl der transportierten Korner. Die
Tendenzen der Entwicklung unter einer Verdnderung des Geschwindigkeitsbetrags sind in
allen Fallen die gleichen. Es werden also bei steigender Stromungsgeschwindigkeit zuneh-
mend mehr Kérner mit einer hoheren Geschwindigkeit transportiert. Die Abweichungen im
Bereich kleiner Geschwindigkeiten sind vor allem fiir die Transportrate Qg sehr gering. Der
Verlauf der konditionierten Mittelwerte zeigt einen nicht-linearen Verlauf mit steigendem
Vep.

Insgesamt muss festgehalten werden, dass fast alle hier betrachteten Strémungsgeschwindig-
keitsbetrdge unterhalb des entsprechenden Wertes im kritischen Zustand in gleichférmiger
Stromung liegen und somit nach allen Modellansétzen, die die zeitlich gemittelte kritische
Schubspannung als Schwellenwert verwenden, kein Sedimenttransport berechnet werden wiir-
de.

Da die Sohlschubspannung unter Ansatz eines logarithmischen Geschwindigkeitsprofils oder
des Wandgesetzes von van Driest direkt proportional zur verwendeten sohlnéchsten Ge-
schwindigkeit ist, sind die Tendenzen aus Abbildung auch fiir die dimensionslose Sohl-
schubspannung giiltig.

Die Abhéngigkeiten der Sedimenttransportgroffien von der dimensionslosen wandnormalen
Stromungsgeschwindigkeit W;, sind in Abbildung dargestellt (Normierung von W,, nach

Gleichung [8.9).

Wy s — —Cspdi (3.9)

| <w5p> |maz

Eine Tendenz ist hier nicht so deutlich zu erkennen wie fiir Vy,. In allen drei Verteilungen
tritt ein relatives Maximum im Bereich kleiner negativer Geschwindigkeiten auf. Auflerdem
werden alle Vergleichsgroflen fiir groflere, von der Wand weggerichtete Geschwindigkeiten
klein. Besonders ausgeprigt ist dieses Muster fiir A/. Die Verteilung der Geschwindigkeiten
Vp streut im gesamten Bereich allerdings sehr stark. Dies deutet auf einen Zusammenhang
zwischen einem verstérkten Impulstransport hin zur Sohle und der Loslosung von Sediment-
kornern aus dem Bett hin, kann wegen der starken Varianz der vorliegenden Messwerte
und der Abnahme der Bewegungen fiir weiter steigende negative Geschwindigkeiten nicht
eindeutig belegt werden.
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Abbildung 8.6: Zusammenhénge zwischen der sohlnormalen Geschwindigkeit J,, und den Sedi-
menttransportgrofen Qg, Vp und N

8.2 Kornbewegung und mittlere SchwankungsgroBen

Im folgenden Kapitel werden die Beziehungen der Schwankungsgrofien des sohlnahen Stro-
mungsfelds mit den Sedimenttransportgréofien untersucht.

In Abbildung sind die Zusammenhénge zwischen den Sedimenttransportgréfien und den
normierten, zeitlich gemittelten Schwankungen der sohlparallelen Geschwindigkeitsbetrige

Vi, V1, dargestellt (Gleichung (8.10)).

(| (usp, Vsp) )

<’ (uspa USP) |l2>mar

(V1pV1g,)i = (8.10)

Lediglich im Bezug auf die resultierenden Korngeschwindigkeiten ist fiir diese Grofle eine
Tendenz zu erkennen, die allerdings von starken Abweichungen der Messwerte gekennzeich-
net ist. Die Abnahme der Korngeschwindigkeiten mit Zunahme von V/,, V1, ldsst sich durch
die Verteilung im Kolk begriinden. Die gréfiten sohlparallelen Schwankungen treten im Be-
reich kleiner mittlerer Stromungs- und Korngeschwindigkeiten (1.2-2.2) auf (siehe Abbildung
[7.10)). Somit resultieren grofie Werte von V/,, V1, nur fiir gleichzeitig hohe mittlere Geschwin-
digkeiten in hohen absoluten Betrigen. Sohlparallele Schwankungen unterhalb des fiir die
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Loslésung von Koérnern notwendigen absoluten Niveaus sind allerdings fiir den Transport
bedeutungslos, weswegen in den Diagrammen kein eindeutiger Zusammenhang erkennbar
ist. In der Beziehung zu N lisst sich keine signifikante Proportionalitit erkennen und im
Zusammenspiel der beiden Gréflen bei Qg hebt sich die leicht angedeutete Tendenz wieder
zur Génze auf. Generell ist die Variation von V7, V1, relativ gering, wodurch die Detektion
von Proportionalitdten schwierig ist.

‘ o Messwerte —— Mittelwert = Standardabweichung o Messwerte —— Mittelwert Standardabweichung
1 1 :
c = 0,224 c = 0,272 ° o
m m ° o
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@) o o N °
0.4 0.4 R A N
02 02 o
% e, )
o(gcc ©
0 : 0 : ‘ s
0 0,2 0 0,2 04 0,6 0.8 1
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Abbildung 8.7: Zusammenhinge zwischen den sohlparallelen Geschwindigkeitsfluktuationen
VIspV1sp und den Sedimenttransportgrofen Qg, Vp und N

Die Relation zwischen den normierten sohlnormalen Fluktuationen W/, W/, (siche Glei-

chung|8.11]) und den TransportgroBen ergeben relativ eindeutige Tendenzen bei unvermindert
grofier Streuung der Messwerte (Abbildung [8.8]).

(Wi, wi,):

<wépw2p> maz

(Wi Wis,)i = (8.11)

Vor allem die Anzahl der bewegten Korner steigt bei vergleichsweise kleinem o, mit zu-
nehmenden sohlnormalen Schwankungen deutlich an. Auch die Transportgeschwindigkeiten
zeigen diese Tendenz, allerdings bei einer grofieren Varianz. W/, )W/, repréisentiert den in-
stantanen Impulstransport in sohlnormaler Richtung, der, wie im Kapitel beschrieben,
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in vielen Verdffentlichungen fiir eine erhohte Sedimenttransportrate verantwortlich gemacht
wird. Die Messwerte deuten auf dadurch intensivierte Loslosungsprozesse hin. Da sich die
Bereiche grofier sohlnormaler Schwankungen in Teilbereichen mit denen hoher sohlparalle-
ler Stromungsgeschwindigkeiten iiberlappen, lésst sich dieser Prozess auf der Basis dieser
Messdaten nicht deutlich vom Sedimenttransport aufgrund hoher Geschwindigkeitsbetriage
trennen. Deswegen besteht auch eine relativ eindeutige Abhéngigkeit zwischen W1, W1,
und Vp obwohl rein aus vertikalen Schwankungen keine hohen Korngeschwindigkeiten ent-
stehen konnen.
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Abbildung 8.8: Zusammenhénge zwischen sohlnormalen Geschwindigkeitsfluktuationen W7y, W1,
und den Sedimenttransportgrofen Qg, Vp und N

Die Variation der normierten, zeitlich gemittelten Reynolds-Spannungen in x-Richtung im
sohlparallelen Koordinatensystem U /W1, im Messbereich ist sehr gering (Normierung sie-
he Gleichung |8.12]).

<u/spwlsp> i

| <u/spw;p> |maz

U1 ,W )i = (8.12)

Deswegen ist kaum ein deutlicher Zusammenhang zu identifizieren. Es zeigt sich ein erwar-
tungsgeméfler Anstieg der Transportgrofien mit zunehmend negativem U/,,WV 1, also einem
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vermehrten Auftreten von Qo- und Q4-Events, wie oftmals in der Literatur beschrieben (z. B.
Hofland| (2005)). Allerdings finden sich auch fiir die negativen Werte Sedimenttransportraten
in anndhernd der gesamten auftretenden Bandbreite. Auf der anderen Seite ist die Streuung
der Groflen von Qg und N im positiven Bereich sehr gering, so dass die Tendenz trotz der
weiten Streuung im negativen Bereich erkennbar ist. Eine Abhéngigkeit der Korngeschwin-
digkeiten von U/, W1y, zeigt sich nicht.
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Abbildung 8.9: Zusammenhénge zwischen den Reynolds-Spannungen U/, /), und den Sediment-
transportgroBen Qg, Vp und N

Abbildung zeigt die entgegengesetzte Tendenz fiir die Reynolds-Spannungen aus den
spannweitigen sohlparallelen und sohlnormalen Schwankungen V7, W/, nach Gleichung

B.I3l

<ngw;p>i

| <Uépwép> ’ma:r

(V1 Whp)i = (8.13)

Hier ist ein Anstieg des Sedimenttransports fiir positive Betrége von V73, W/, zu erken-
nen. Auch hier wirkt sich die dabei erhéhte Turbulenzintensitét vornehmlich auf die Anzahl
der vom Bett losgelosten Koérner und weniger auf deren Transportgeschwindigkeit aus. Der
Anstieg der Transportraten kann durch die Uberlappung von Bereichen generell erhohter
turbulenter Schwankungen mit den Bereichen erhthter Werte von V/,, W/, erklart werden.
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Die Tendenzen der Relationen sind allerdings weniger eindeutig wie fiir U/, W1y, so dass
zumindest ein Teil der Abhéngigkeit von U/, W/, auf deren isolierten Einfluss zuriickge-
fithrt werden kann, obwohl auch hier die Uberlappung mit dem Bereich generell erhéhter
Turbulenzintensitidten vorhanden ist.
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Abbildung 8.10: Zusammenhinge zwischen den Reynolds-Spannungen V/,W/y, und den Sedi-
menttransportgrofen Qg, Vp und N

Die Relationen zwischen der normierten turbulenten kinetischen Energie IC (Gleichung |8.14])
und den Sedimenttransportgréfien bestédtigen den Zusammenhang zwischen der Anzahl der
vom Bett gelosten Korner und der Turbulenzintensitét.

(k)
=

Es zeigt sich, dass die Transportgeschwindigkeit der Sedimentkdérner nicht positiv durch
eine erhohte Turbulenz beeinflusst wird. Fiir diese Komponente eines effektiven Sediment-
transports ist gleichzeitig eine hohe mittlere Stromungsgeschwindigkeit notwendig, wie in
Abbildung deutlich wird. Der Mittelwert von N nimmt mit zunehmendem K deutlich
zu, allerdings bei gleichzeitig steigender Standardabweichung. Die Korngeschwindigkeiten
sind dagegen im gesamten Variationsbereich der Messgrofie IC iiber die Bandbreite von Vp
verteilt.

(8.14)
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Abbildung 8.11: Zusammenhénge zwischen der turbulenten kinetischen Energie K und den Sedi-
menttransportgrofen Qg, Vp und N

Sehr eindeutige Abhéngigkeiten ergeben sich bei der Gegeniiberstellung der dimensionslosen
Summe aus mittlerer sohlparalleler Geschwindigkeit und deren Standardabweichung Vs, +
V1, mit den Transportgrofen (Gleichung [8.15)).

(1t v+ /T s v) 7).

(10 + ) )

(Vsp + V/sp)i = (815)

Wie bereits fiir V,, beschrieben, ergibt sich auch hier eine eindeutige Steigerung der ge-
mittelten TransportgroBen mit zunehmendem V,, + V/,. Die deutliche Abhéngigkeit der
Groflen, reprisentiert durch relativ kleine Werte o,,, ist dabei fiir Q, und N grofer als fiir
die isoliert betrachtete mittlere Geschwindigkeit. Dies zeigt, dass die Intensitét der turbulen-
ten Fluktuationen bei gleicher mittlerer Geschwindigkeit einen verstirkenden Einfluss auf
den Sedimenttransport hat. Dabei ist vor allem die Ubereinstimmung mit der Verteilung
der Anzahl der bewegten Korner hoch. Dies deutet darauf hin, dass die Turbulenzintensi-
tat ein entscheidender Faktor fiir die Loslosung der Koérner aus dem Sedimentbett ist, dies
aber nur in Verbindung mit einer gleichzeitig hohen mittleren Geschwindigkeit zu effektiven
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Kornbewegungen fiihrt.
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Abbildung 8.12: Zusammenhénge zwischen der Summe aus sohlparallelem Geschwindigkeitsbetrag
und -fluktuation Vs, + V/g, und den Sedimenttransportgrofien Q,, Vp und N

8.3 Fazit

Die Analyse der Abhéngigkeiten von Stromungsgréffen und Sedimenttransportgrofien unter-
liegt auf der Basis dieser Messreihe generell einer groflien Streuung. Trotzdem lassen sich auf
dieser Grundlage Schlussfolgerungen ziehen. Zum einen ist auch in der turbulenten Stro-
mungssituation eines sich entwickelnden Kolks ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
hohen mittleren sohlnahen Strémungsgeschwindigkeiten und hohen Sedimenttransportra-
ten gegeben, auch wenn die Messungen der zeitlich gemittelten Stromungsgeschwindigkeiten
nachweisen, dass nur an wenigen Stellen im Messbereich die kritische Geschwindigkeit bei
Bewegungsbeginn im ungestorten Bereich iiberschritten wird. Zum anderen zeigt sich, dass
die turbulenten Schwankungsgréfien eine direkte Proportionalitéit zur Anzahl der aus dem
Bett gelosten Korner aufweisen. Dagegen beeinflussen sie die Entwicklung der Korngeschwin-
digkeiten kaum. Die deutlichste Relation weist die Addition aus mittlerer sohlparalleler Ge-
schwindigkeit und deren mittlerer Schwankungsgréfie mit den Sedimenttransportgréfien auf.
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Dies zeigt, dass die mittlere sohlparallele Geschwindigkeit und eine daraus berechnete Wand-
schubspannung die entscheidende Gréfle zur Modellierung des Sedimenttransports ist, die
Hinzunahme der Turbulenzstruktur des Stromungsfeldes in die Modellbildung allerdings vor
allem fiir Abweichungen von gleichférmigen Stromungssituationen fiir eine aussagekraftige
Berechnung notwendig ist.

Die hier beschriebenen Zusammenhénge werden in den dem Autor bekannten numerischen
Modellansétzen zur Ermittlung des Sedimenttransports in einem Kolk nicht beriicksichtigt.
Hier findet in der Regel das Shields-Kriterium unter Ansatz der zeitlich gemittelten Ge-
schwindigkeit Eingang in die Ermittlung der kritischen Sohlschubspannung und diese wird
iiber das Geschwindigkeitsprofil einer gleichférmigen Gerinnestromung ermittelt. Die Voraus-
setzungen fiir beide Vorgehensweisen sind nach den Ergebnissen der durchgefiihrten Messun-
gen bei der Berechnung einer lokalen Auskolkung nicht erfiillt. Es zeigt sich vielmehr, dass
die Kenntnis der Schwankungsgrofien des Stromungsfelds aus einer numerischen Simulation
und deren Einbeziehung in die Modellierung des Sedimenttransports in ungleichférmigen
Stromungssituationen von entscheidender Bedeutung ist.



O Fazit und Ausblick

0.1 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurden neue Methoden im Bereich der Sedimentbewegungsmes-
sungen und der beriihrungslosen, dreidimensionalen und sohlnahen Geschwindigkeitsmes-
sungen eingefithrt und durch die Ergebnisse neue Einblicke in die Erosions- und Strémungs-
vorgdnge in einem Kolk in der Umgebung eines zylindrischen Pfeilers sowie deren Abhén-
gigkeiten gewonnen.

Die entwickelte Methode zur Messung der Sedimentbewegungen ermoglicht die nahezu be-
rithrungslose Aufzeichnung von Kornbewegungsmustern und -geschwindigkeiten in komple-
xen Erosionssituationen mit einer hohen raumlichen und zeitlichen Auflésung auf einer na-
tiirlichen Sedimentoberflache, sowie die qualitative Betrachtung der Transportraten. Ein auf
Bildverarbeitungsmethoden basierendes System mit vergleichbaren Moglichkeiten in Bezug
auf die rdumliche Auflésung und die Messung auf einer natiirlichen Sedimentoberfliche exis-
tiert nach dem Wissensstand des Autors bisher nicht. Eine Messung der Erosionseigenschaf-
ten und deren Entwicklung im Laufe des Kolkprozesses in der Umgebung eines zylindrischen
Briickenpfeilers mit Hilfe von Bildverarbeitungsmethoden ist in der Literatur ebenfalls bisher
nicht zu finden.

Zur Messung der sohlnahen Stromungsgeschwindigkeiten mit Hilfe der Laser-Doppler-Ane-
mometrie wurde ein Messaufbau entwickelt, der eine automatisierte, ebenfalls nahezu be-
rithrungslose Messung zeitlich gemittelter, dreidimensionaler Turbulenzgréfien in einer belie-
bigen Gerinnestromung erlaubt. Auf diese Weise konnte eine Messung der sohlnahen Stro-
mungssituation in einem Pfeilerkolk nach 60 min Auskolkungsdauer durchgefiihrt werden,
wie sie mit so geringen Eingriffen in die Stromungssituation durch die Messtechnik noch
nicht bekannt ist.

Die Ergebnisse der Sedimentbewegungsmessungen zeigen die Verédnderung der Erosionspro-
zesse im Kolkloch im Laufe des Auskolkungsvorgangs. Zu Beginn dominieren auf fast noch
ebener Sohle tangentiale Kornbewegungen, hervorgerufen durch die tangential um den Pfeiler
herum beschleunigten Stromungskomponenten. Der Hufeisenwirbel besteht auch zu diesem
Zeitpunkt, allerdings ist seine Wirkung auf den Sedimenttransport noch sehr gering und
die radiale Bewegung wird von den tangentialen Komponenten nahezu komplett iiberla-
gert. Mit zunehmender Kolktiefe wird der erkennbare Einflussbereich des Hufeisenwirbels
sukzessive gréfler. Die Dominanz des Wirbelsystems fiir die Erosionsprozesse nimmt immer
mehr zu. Die Effektivitdt der Erosionen im Hinblick auf eine ziigige Kolkeintiefung geht
durch diese Verdnderung zuriick, da die turbulente Struktur des Wirbelsystems zu einer
starkeren Variation der Kornbewegungsrichtungen und somit weniger effektivem Transport
fiihrt.

Die Messungen der sohlnahen Stromungsgeschwindigkeiten ergaben eine Verteilung der mitt-
leren sohlparallelen Geschwindigkeiten, die nur in sehr begrenzten Teilbereich der vorderen
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Kolkhalfte die entsprechende Geschwindigkeit im kritischen Zustand im ungestorten Bereich
iibersteigt. Dagegen bewegen sich die turbulenten Schwankungsgréfien nahezu im gesamten
Messbereich oberhalb der Werte, die in der ungestorten Gerinnestréomung erreicht werden.
Die Maximalwerte der zeitlich gemittelten Fluktuationen sind dabei ringférmig um den Pfei-
ler herum platziert. Dies zeigt deutlich, dass das Hufeisenwirbelsystem zu diesem Zeitpunkt
vorhanden ist und eine deutliche Steigerung der Turbulenzintensitéten bewirkt, auch wenn
die Richtungen der mittleren Kornbewegungen fast ausschliellich auf tangentiale Strémungs-
einfliisse zuriickzufiihren zu sein scheinen.

Die Zusammenhénge der einzelnen sohlnahen Stromungsgréfien mit den Sedimenttranspor-
traten unterliegen starken Streuungen, lassen aber trotzdem eindeutige Schliisse beziiglich
der Auswirkungen der Groflen zu. Die gemittelte sohlparallele Stromungsgeschwindigkeit
weist eine deutliche direkte Proportionalitit mit der Sedimenttransportrate auf. Die Inten-
sitdt der zeitlich gemittelten Schwankungsgréfen hat keinen Einfluss auf die Transportge-
schwindigkeiten der Sedimentkorner, aber auf die Anzahl der aus dem Bett gelosten Korner
und ermoglicht somit in Kombination mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten eine hohere
Erosionsrate. Diese Abhéngigkeiten gehen in die meisten erwdhnten Ansétze zur numeri-
schen Modellierung des Sedimenttransports im Kolk nicht ein. Andere, wie z. B. das Modell
von |Zanke (2001)), enthalten in der Herleitung die Einfliisse der Turbulenz, der entsprechen-
de Parameter muss aber in Abhéngigkeit der Intensitét kalibriert werden. Da hierfiir keine
Messungen zur Verfiigung stehen, ist dies in Simulationen derzeit nicht moglich. Alternativ
muss die Schwankungsbreite der Wandschubspannungen aus den numerischen Berechnungen
bekannt sein.

9.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit kann als erster Ansatz auf dem Weg hin zu einer experimentellen
Ermittlung eines allgemeingiiltigeren Modells fiir die numerische Modellierung des Sedi-
menttransports im Bereich lokaler Auskolkungen verstanden werden. Auf dem Weg dorthin
sind weiter Verbesserungen und Messungen notwendig.

Die Ermittlung der Sedimenttransportraten ist mit dem bestehenden Messsystem nicht ge-
nau genug moglich, um darauf eine Modellentwicklung aufsetzen zu konnen. Deshalb er-
scheint zur Bestimmung des Geschiebetransports die Verwendung photogrammetrischer Me-
thoden sinnvoller. Wie bereits einige Vorarbeiten hierzu am Fachgebiet in Zusammenarbeit
mit dem Fachgebiet fiir Photogrammetrie und Fernerkundung der TU Miinchen zeigen, be-
steht auf diese Weise die Moglichkeit die instantane Kolkgeometrie im laufenden Versuch in
einer hohen zeitlichen Auflésung aufzunehmen und aus den Unterschieden in zwei aufein-
anderfolgenden Zeitpunkten die Massenbewegungen zu ermitteln. Die Transportrichtungen
kénnen getrennt davon oder zeitgleich mit dem entwickelten System zu Sedimentbewegungs-
messung erfasst werden.

Sohlnahe und moglichst beriithrungslose Geschwindigkeitsmessungen stellen generell eine sehr
grofle Schwierigkeit dar. Die Laser-Doppler-Anemometrie ist nach den Erfahrungen aus die-
ser Arbeit keine ideale Methode dreidimensionale Stromungsfelder aufzunehmen. Dies ist
zum einen im hohen zeitlichen Aufwand fiir die Messungen begriindet, zum anderen in den
aus den sechs notigen Messrichtungen resultierenden Ungenauigkeiten. Auflerdem ist es in
der Néhe einer Sedimentoberfliche nahezu unmoglich, in allen Punkten und Richtungen
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die fiir die Konvergenz der Messwerte notwendig Stichprobenanzahl aufzunehmen. Alter-
native Messsysteme haben in Sohlnédhe allerdings ebenfalls Probleme oder stellen durch
das notwendige Eintauchen in das Stromungsfeld eine grofle Storung dar. Um instantane
Felder in Sohlndhe aufzunehmen, gibt es im Falle einer unregelméfiigen natiirlichen Sedi-
mentoberfliche im Kolk derzeit keine messtechnischen Moglichkeiten. Aus diesen Griinden
stellt nach Meinung des Autors LDA auch fiir zukiinftige Untersuchungen trotz der auftre-
tenden Probleme die bestmogliche Messmethode fiir diese sehr komplexen Anforderungen
dar.

Zur weiterfithrenden Untersuchung der Einfliisse der Stromungsgrofien kénnte die numeri-
sche Simulation des experimentellen Versuchs ein hilfreiches Vorgehen sein. Dabei miissen
die instantanen Stromungsgréffen mit einer moglichst hohen raumlichen Auflosung berechnet
werden, wobei die Simulation wandaufgelost oder mit einem passenden Wandmodell aufge-
setzt sein muss. Das Ergebnis der Stromungssimulation kann unter Beriicksichtigung der
Ungenauigkeiten durch die Messergebnisse der Stromungsgeschwindigkeitsmessungen vali-
diert werden. Die wesentlich feinere raumliche Auflésung des numerischen Ergebnisses und
dessen zeitliche Auflosung der instantanen Stromungsfelder ermoglichen eine zusétzliche,
detaillierte Untersuchung der turbulenten Schwankungsgréfien. Dabei ist vor allem auch die
Verteilung der turbulenten Druckschwankungen in Sohlndhe von grofler Wichtigkeit. Wie
durch Gleichung ersichtlich, sind die Druckschwankungen von raumlichen Geschwindig-
keitsgradienten abhéngig, die mit der in der vorliegenden Arbeit verwendeten rdumlichen
Auflésung der Geschwindigkeitsmessungen nicht zu bestimmen sind. Druckmessungen in der
notigen Auflosung sind im beschriebenen Kolkexperiment nicht moglich. Durch die Validie-
rung der numerischen Ergebnisse kénnten sich aus diesem Zusammenspiel neue Moglichkei-
ten fiir die Analyse des Stromungsfelds vor allem auch in Bezug auf den Sedimenttransport
ergeben.

Eine andere Moglichkeit fiir weiterfithrende Untersuchungen ist die gleichzeitige, instanta-
ne Messung einer sohlparallelen Geschwindigkeitskomponente und der Sedimentbewegungen
mit dem entwickelten System. Eine solche Messung miisste in einer vereinfachten Strémungs-
konfiguration durchgefiihrt werden, um das Strémungsmessgerét entsprechend platzieren zu
konnen. Auf diese Weise konnten direkt vergleichbare Zeitreihen der Stromungsgeschwin-
digkeit und des Transports von Kérnern aus dem Sedimentbett generiert und in der Folge
analysiert werden.

Generell bleibt festzuhalten, dass diese Arbeit als erster Ansatz zur experimentellen Untersu-
chung des Sedimenttransports im Hinblick auf die numerische Modellbildung zu sehen ist. Es
wurden Werkzeuge entwickelt, die die notwendigen Messgréfien ermitteln kénnen, allerdings
noch einer gewissen Verfeinerung bediirfen.
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A.1 Geometrie der Kolkoberflache

0.05F

Abbildung A.1: Geometrie der Kolkoberfliche nach 5 min

Abbildung A.2: Geometrie der Kolkoberfliche nach 30 min
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A.1 Geometrie der Kolkoberflache
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Abbildung A.3:
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Abbildung A.5:
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Abbildung A.6: Geometrie der Kolkoberfliche nach 480 min
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Abbildung A.7: Geometrie der Kolkoberfliche nach 720 min
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Abbildung A.8: Geometrie der Kolkoberfliche nach 1200 min
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Abbildung A.9: Farblegende zu den Abbildungen [A.1] bis
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Abbildung A.19: Transportraten nach 30 min
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Abbildung A.20: Transportraten nach 60 min

025 :
Stromung —
02+
0,15¢
B
k)
0,1F
0,05¢ ‘
120 [min] \

02 015 01 005 0 005 01 015 02
X [m]

Abbildung A.21: Transportraten nach 120 min
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Abbildung A.22: Transportraten nach 240 min
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Abbildung A.23: Transportraten nach 480 min
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0,25

Stromung —®
0,2 +

0,15¢

>

0,1t

>

0,05}

1200 [min] B

0 L
02 015 -01 0,05 0 005 01 015 02
X [m]

Abbildung A.25: Transportraten nach 1200 min
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A.4 Stromungsgeschwindigkeiten im kartesischen
Koordinatensystem
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Abbildung A.27: (u/v') in kartesischem Koordinatensystem normiert auf die quadrierte Zustrém-
geschwindigkeit (u2,)
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Abbildung A.28: (v'v') in kartesischem Koordinatensystem normiert auf die quadrierte Zustrom-
geschwindigkeit (u?)
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Abbildung A.29: (w'w’) in kartesischem Koordinatensystem normiert auf die quadrierte Zustrom-
geschwindigkeit (u2,)
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Abbildung A.30: (u/v’) in kartesischem Koordinatensystem normiert auf die quadrierte Zustrom-
geschwindigkeit (u2,)
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Abbildung A.31: (v/w’) in kartesischem Koordinatensystem normiert auf die quadrierte Zustrom-
geschwindigkeit (u2,)
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Abbildung A.32: (v'w’) in kartesischem Koordinatensystem normiert auf die quadrierte Zustrom-
geschwindigkeit (u2,)
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