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1 Einfiihrung

Das im urbanen Raum anfallende Schmutz- und Niederschlagswasser wird in der
Kanalisation abgeleitet. Wihrend dies im Trennsystem getrennt voneinander in se-
paraten Regenwasser- und in Schmutzwasserkanilen geschieht, werden im Misch-
system beide Wasserstrome gemeinsam abgefiihrt.

Die mit dem Wasser transportierten Stoffe konnen grundlegend in einen gelosten
und den partikuliren Anteil unterteilt werden. Unter den entsprechenden
hydraulischen Randbedingungen konnen sich Teile der partikuldren Stoffe im Ka-
nalnetz absetzen und Kanalsedimente bilden. Die an diesen Prozessen beteiligten
Stoffe sind dabei von sehr unterschiedlicher Herkunft und unterscheiden sich in ih-
rer Zusammensetzung und ihren Eigenschaften deutlich. Material, das wihrend ei-
nes Regenereignisses iiber StraBeneinldufe oder durch eingebundene Béche ins
System transportiert wird, weist einen hohen mineralischen Anteil auf (Ashley et
al., 2004). Diese Fraktionen verhalten sich zumindest anndhernd wie mineralische
Fraktionen im FlieBgewdésser. Zum abgewaschenen Material auf den befestigten
Flichen (z. B. Streusplitt) wird bei starken Regenereignissen Erdreich auf unver-
siegelten Flidchen erodiert. Dariiber hinaus gelangen kontinuierlich partikulére
Stoffe mit dem héuslichen Schmutzwasser in die Kanalisation. Diese sind durch
einen hohen organischen Anteil geprdgt. Neben den menschlichen Ausscheidungen
stammt die Organik aus Essensresten und Waschwasser. Das Transportverhalten
organisch gepriagter Sedimente unterscheidet sich signifikant von dem
mineralischer Fraktionen.

Die Sedimente verursachen einerseits betriebliche Probleme wie Reduzierung des
Kanalquerschnittes, Sauerstoffzehrung, Geruchsbildung und Korrosion. Bei einem
ausreichend starken Regenereignis konnen andererseits Kanalsedimente vollstédn-
dig oder teilweise remobilisiert werden und damit sowohl die Entlastungsfrachten
als auch die Zulauffrachten zur Kldranlage signifikant und z. T. schlagartig erho-
hen.

Die Auslegung der Kanile erfolgt in erster Linie fiir den Mischwasserfall, so dass
bei Trockenwetterdurchfluss niedrige FlieBgeschwindigkeiten und Schleppkrifte
an der Sohle herrschen. Bedingt durch diese unterschiedlichen Anforderungen sind
Mischwasserkanile sehr unterschiedlichen hydraulischen Belastungen ausgesetzt
und besitzen daher ein sehr hohes Potential fiir die Bildung von Sedimenten.

Kompromisse zur Erfiillung der Funktionen bei Trockenwetter und Regenwetter
stellen Ei-Profile und Trockenwetterrinnen dar. Dariiber hinaus gilt es beim Neu-
bau von Kanidlen Mindestgefille, -geschwindigkeit und -sohlschubspannung ein-
zuhalten (ATV-DVWK-A 110). Weiterhin gibt es ingenieurtechnische MaBnah-
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men um Sedimente zu remobilisieren. Hierzu gehoren Spiiltanks und Spiilklappen
(vgl. Bertrand-Krajewski, 2003). Letztendlich wird jedoch oft bei Planung und Be-
triecb von Kanalnetzen ein Kompromiss gesucht, der nicht nur die hydraulische
Leistungsfihigkeit und Sedimentbildung beriicksichtigt, sondern auch die Kosten,
welche die o. g. Aufwendungen verursachen.

Trotz der umfangreichen Moglichkeiten, eine Sedimentbildung zu verhindern und
jahrelanger Forschung auf diesem Gebiet, ist es bis heute nicht gelungen, eine be-
friedigende Losung fiir diese Problematik zu finden. Eine wesentliche Ursache da-
fiir ist ein Mangel an Informationen iiber die Prozesse unter realen Bedingungen.
Insbesondere das Erosionsverhalten bereits vorhandener Kanalsedimente bei Re-
genwetter ist derzeit nicht vollstindig geklart. Auch zeitlich und rdumlich hochauf-
16sende numerische Modelle, wie sie heute in verschiedener Simulationssoftware
verwendet werden, spiegeln das Verhalten der Feststoffe in der Kanalisation nur
sehr begrenzt wider. Die meisten der verwendeten Ansédtze wurden urspriinglich
fiir FlieBgewisser unter Laborbedingungen entwickelt und nachtriglich mittels
mehr oder weniger umfangreicher Korrekturfunktionen auf die Abwassermatrix
angepasst. Es ist deshalb nicht zufrieden stellend nachvollziehbar, wann, wo und
wie sich Sedimente im Kanalnetz bilden, welche Zusammensetzung sie haben und
unter welchen Randbedingungen sie wieder erodiert werden. Der Fokus dieser Ar-
beit liegt auf dem letztgenannten Teilproblem — dem Erosionsverhalten von Ka-
nalsedimenten.
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2 Motivation

Die Erosion von Kanalsedimenten wird schon seit einigen Dekaden untersucht.
Zumeist handelt es sich um Felduntersuchungen, bei denen Spiilversuche in ein-
zelnen Kanilen eines Rohrnetzes oder Sedimentbeprobungen in Abhédngigkeit ver-
schiedener Randbedingungen durchgefiihrt worden sind (Artiéres, 1988; Crabtree
1989; Verbanck, 1995; Rispenpart, 1995a; Coghlan et al.,1996; Arthur und Ashley,
1998; Ahyerre et al., 2001a,b; Laplace et al., 2003; Saul et al., 2003; Mcllhatton et
al., 2005; Oms et al., 2005). Auf der Grundlage von Messkampagnen, bei denen
der Abfluss bei Regenwetter in Mischwasserkanilen beprobt und hinsichtlich stoff-
licher Parameter analysiert worden ist, entstanden verschiedene empirische Model-
le fiir den Schmutzstofftransport. Dieser Ansatz behandelt das jeweilige Einzugs-
gebiet als Blackbox. Durch die Auswertung umfangreicher Messreihen kdnnen so
Spiilfrachten in Abhéngigkeit von der Anzahl der Trockenwettertage sowie der
Regendauer und -intensitdt oder/und den hydraulischen Parametern wie dem ma-
ximalen Durchfluss ermittelt werden (vgl. Gupta und Saul, 1996; Arthur und Ash-
ley, 1998; Coghlan et al., 1996, Ahyerre et al., 2001b). Problematisch hierbei ist,
dass die Parametrierung ortsspezifisch ist und somit fiir jedes Einzugsgebiet erneut
mit groBem Messaufwand vorgenommen werden muss.

Dariiber hinaus besteht nach wie vor das Bestreben, vorhandene empirische und
deterministische Sedimenttransportmodelle (vgl. Gebhard, 2009) zu nutzen, wel-
che ausnahmslos unter Laborbedingungen entwickelt wurden. Bei diesen Modellen
werden homogene, nicht kohdsive Sedimente vorausgesetzt. Verschiedene Unter-
suchungen zeigen hingegen, dass Kanalsedimente hochgradig inhomogen sind
(Crabtree, 1989; Ashley et al.; 1992) und kohisive Eigenschaften entwickeln kon-
nen (Williams et al., 1989; Wotherspoon und Ashley, 1992; Berlamont und Torfs,
1996). Folglich ist eine realitdtsnahe Abbildung des Teilprozesses Erosion mit die-
sen Modellen nur eingeschrinkt moglich. Eine Vorhersage von Schmutzst6en
resp. Entlastungsfrachten auf Basis dieser Modelle ist aufgrund der hier vorge-
nommenen starken Vereinfachungen schon vom theoretischen Ansatz her fragwiir-
dig (Langeveld et al., 2005). So fiihrte der Versuch, die Modelle von Ackers
(1991) und May (1993) mit Kanalsedimenten zu validieren zu unbefriedigenden
Ergebnissen (De Sutter et al., 2003).

Die Einflussfaktoren auf die Ausbildung kohisiver Sedimenteigenschaften konnen
auf Grundlage des derzeit vorhandenen Kenntnisstandes nur qualitativ abgeschitzt
werden. Bei dem Sedimenttransportmodell von James et al. (2010) wird dieser
Mangel an allgemeingiiltigem Wissen hinsichtlich des Teilprozesses der Erosion
umgangen, indem ein sehr einfacher funktioneller Zusammenhang zwischen der
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Erosionsrate auf der einen sowie der momentanen Sohlschubspannung und der kri-
tischen Sohlschubspannung auf der anderen Seite genutzt wird. Dieses Erosions-
modell wird fiir jede Anwendung anhand von Feldmessungen am betreffenden Se-
diment parametriert. In Abhdngigkeit von der Grofe des betrachteten Systems
(z.B. ein natiirliches Gewisser oder ein Kanalnetz) und der hierin herrschenden
Variabilitdt der Randbedingungen, insbesondere der Morphologie, ist diese Heran-
gehensweise mit einem entsprechenden Messaufwand verbunden. Eine praktische
Anwendung des Modells von James et al. (2010) ist dem Autor nicht bekannt.

Zu Ermittlung allgemeingiiltiger, ilibertragbarer Aussagen hinsichtlich des Erosi-
onsverhaltens von Sedimenten wurden in der Vergangenheit auch Messkampagnen
in Laboratorien unter mehr oder weniger kontrollierbaren Randbedingungen
durchgefiihrt. Die U.S. Environmental Protection Agency (US EPA) untersuchte
im groBtechnischen Mafstab das Ablagerungs- und Erosionsverhalten von Ka-
nalsedimenten an einem Versuchsaufbau mit zwei 244 m langen, kippbaren Kani-
len unterschiedlichen Durchmessers (US EPA, 1972). Obwohl dieser Versuchsauf-
bau aufgrund der Abmale und des damit verbundenen Aufwandes wahrscheinlich
einmalig ist, sind die hier gewonnenen Erkenntnisse wenig allgemeingiiltig, da
letztlich nur die Sohlschubspannung iiber das Gefille, die beiden Rohrdurchmesser
und der Zufluss variiert werden konnten. Andere Einflussgrof3en blieben unberiick-
sichtigt.

Labortechnische Versuchsaufbauten haben den Vorteil, dass auch andere Ver-
suchsparameter gezielt verdndert werden konnen und der Erosionsprozess selbst
gut zu beobachten ist. Diese Versuchsanlagen umfassen kleine Kreisgerinne (Tait
et al., 2003b, Biggs et al., 2005), Erosionsmeter (Mcllhatton et al. 2002; Tait et al.,
2003a; Schellart et al., 2005) und kurze Kippgerinne mit und ohne Kreislauffiih-
rung des Sediments (Skipworth et al., 1999; Rushforth et al., 2003; De Sutter et
al., 2003; Tait et al., 2003c; Banasiak et al., 2005). Trotz der zahlreichen Einstell-
moglichkeiten, die sich im Labor bieten, ist in Anbetracht der Vielzahl an mogli-
chen Einflussfaktoren auf die Sedimentstabilitdt und ihrer Wechselwirkungen un-
tereinander nicht zu erwarten, dass die gesamte Komplexitidt dieser Thematik im
Labor tatsdchlich realistisch nachgestellt werden kann. Bei den Untersuchungen
wird oft vernachléssigt, dass sich der Aufbau von Kanalsedimenten iiber grofere
Zeitraume erstreckt. Wahrend dieser Zeit miissten die Bedingungen in der Ver-
suchsanlage hinreichend genau nachgebildet werden, damit das Sediment letztlich
auch die entsprechenden realistischen Eigenschaften hat. Ausdriicklich an dieser
Stelle zu erwihnen sind vor allem das hydraulische Regime, die variierenden che-
mischen, physikalischen und biologischen Parameter im Abwasser sowie die bio-
logischen Umsatzprozesse im Sediment selbst. Auch aus dem Bereich der Sedi-
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mente natiirlicher Gewdsser ist bekannt, dass die Zeitraume fiir die Untersuchun-
gen meist zu kurz gewihlt (Grabowski et al., 2011) und zum Teil wichtige Aspek-
te, wie die biologische Stabilisierung, vernachldssigt werden (Perkins et al., 2004).
Es sind folglich signifikante Unterschiede zwischen den Ergebnissen von Feld-
und Labormessungen zu beobachten (Mitchener und Torfs, 1996).

Bei der Untersuchung an Kanalsedimenten hat sich zudem die Vorgehensweise
durchgesetzt, entnommenes Kanalsediment vor dem Einbau in die Laborapparatu-
ren komplett zu durchmischen (Vollertsen und Hvitved-Jacobsen, 2000; Tait et al.,
2003b; Banasiak et al., 2005; Schellart et al., 2005). Die aus der ,,Sedimentge-
schichte* herrithrenden vertikalen Schichtungen (Crabtree, 1989) und stofflichen
Gradienten (Schmitt, 1992; Rispenpart, 1995a) im Sediment werden dabei unwei-
gerlich zerstort. Da beides aber einen entscheidenden Einfluss auf die Sedimentei-
genschaften hat, ist diese Vorgehensweise als ungeeignet einzustufen (vgl. auch
Banasiak und Verhoeven, 2006).

Mit der Entnahme des Sedimentes als Bohrkern und dessen moglichst ungestorten
Einbau in eine Laborapparatur, wird versucht diese Problematik zu umgehen. So
konnte im Bereich der natiirlichen Sedimente kein Unterschied zwischen Labor-
und in-situ-Messungen bei der Verwendung von Box-Core-Proben bzw. zylindri-
schen Bohrkernproben festgestellt werden (Widdows et al., 2000; Schaaff et al.,
2006). Dem stehen Berichte von negativen Erfahrungen mit dieser Herangehens-
weise gegeniiber. Schon Young (1975) weist darauf hin, dass es bei den Probe-
nahmen zu Stérungen im Sediment kommen kann. Kohisive Bindungen werden
gestort, weshalb seiner Meinung nach das Erosionsverhalten entnommener Sedi-
mente nicht mit dem von ungestorten Sedimenten verglichen werden kann. Tol-
hurst et al. (2000a) beobachteten an Box-Core-Proben von dstuarinen Sedimenten,
dass es trotz aller Vorsicht schon allein durch den Transport zum Labor zu sichtba-
ren Veridnderungen an den Sedimentoberfliche kommt. Bei den anschlieBenden
Erosionsversuchen wurden signifikante Unterschiede zwischen den zuvor in sifu
und den im Labor ermittelten kritischen Sohlschubspannungen festgestellt. Zu dhn-
lichen Aussagen kommen auch Liem et al. (1997) durch Vergleichsmessungen an
natiirlichen Sedimenten. Auch die Messungen von Mcllhatton et al. (2002) an Ka-
nalsedimenten sprechen dafiir. Hier erhohte sich die erodierte Sedimentmenge um
den Faktor 2 bis 6 bei der Labormessung im Vergleich zur in-situ-Messung. Bong
et al. (2012) urteilen auf Grundlage ihrer Versuche, dass kritische Sohlschubspan-
nungen, welche im Labor ermittelt worden sind, oft die realen Gegebenheiten un-
terschitzen.

Weiterhin wurde in der Vergangenheit versucht, Kanalsediment durch kiinstliches
Sediment zu substituieren. Dabei ist es anscheinend alles andere als trivial, einen
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passenden Ersatz fiir reale, kohdsive Sedimente herzustellen. So verwendeten ver-
schiedene Autoren zermahlene Olivenkerne (Tait et al., 1998; Skipworth et al.,
1999; Rushforth er al., 2003; Tait et al., 2003a) als Sedimentersatz. Hartmann
(1997) nutzte fir Testldufe seines in-situ-Lingsgerinnes eine Mischung aus Sand,
Bentonit, Weizenmehl, gekochtem Reis und Dosenerbsen. Nalluri und Alvarez
(1992) vermengten Sand mit Tonmineralen, Ol und Vaseline, um diesem die ge-
wiinschten kohdsiven Eigenschaften zu verleihen. Fiir Testzwecke und zur grund-
legenden Untersuchung des Erosionsverhaltens kohdsiven Materials ist diese
Herangehensweise ein probates Mittel. Versuche an realen Kanalsedimenten kon-
nen diese Untersuchungen jedoch nicht ersetzen.

Fiir ein besseres Verstdndnis der Erosionsprozesse in der Kanalisation miissen rea-
le Kanalsedimente am Ort ihres Entstehens, also in sifu untersucht werden. Solche
Messungen sind sehr rar. Tatséchlich sind dem Autor nur die weiter oben schon
erwidhnten Messungen von Hartmann (1997) und Mcllhatton et al. (2002) bekannt.
Bei Ersteren handelt es sich um zwei Testmessungen, bei denen die Funktionswei-
se eines neu entwickelten in-situ-Langsgerinnes demonstriert wurde. Die Messung
von Mcllhatton et al. (2002) diente als Vergleich zu einer Messung im Labor.

Ziel ist es, mit dieser Arbeit die faktisch nicht vorhandene Basis an Erosionsmes-
sungen an realen Kanalsedimenten zu erweitern und so einen Beitrag zum besseren
Verstindnis dieser Thematik zu leisten. Diese Aufgabe umfasst die Entwicklung,
den Bau und die Kalibrierung einer geeigneten in-situ-Messapparatur, wobei die in
der Vergangenheit genutzten Apparaturen sowie die vorhandenen Mess- und Ka-
libriermethoden kritisch hinterfragt werden. Weiterhin wurde beriicksichtigt, dass
die Forschung auf dem Gebiet der Sedimente natiirlicher Gewésser sehr viel weiter
fortgeschritten ist, als im Bereich der Siedlungswasserwirtschaft. Vieles weist da-
rauf hin, dass Erkenntnisse aus diesem Fachgebiet mit Einschrankungen auf das
Problemfeld Kanalsedimente iibertragbar sind (Berlamont und Torfs, 1996). Dieses
Wissen wird hier zusammengefasst, hinsichtlich seiner Relevanz fiir den Bereich
der Kanalsedimente bewertet und so fiir die Belange dieser Arbeit nutzbar ge-
macht.
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3 Einfliisse auf die Sedimentstabilitit

3.1 Einfiihrung in das Kapitel

Im Bereich der Siedlungswasserwirtschaft wurden bis dato nur sehr wenige Stu-
dien zur Stabilitit von Kanalsedimenten durchgefiihrt. Hauptaugenmerk lag hier
vor allem auf dem Einfluss der Temperatur und des Sauerstoffgehaltes. Damit
wurde nur einem kleinen Teil der moglichen EinflussgroBen Beachtung geschenkt.
Andererseits liegen fiir Sedimente in Seen, Fliissen, Miindungen, Watten und an
Kontinentalschelfen umfangreiche Untersuchungen vor, die in weiten Teilen in situ
durchgefiihrt worden sind. Es handelt sich hierbei um ein Forschungsfeld, das im
Vergleich zu den Untersuchungen von Kanalsedimenten auf ein weitaus groBeres
Interesse stoft. Die Forschung ist auf diesem Gebiet folglich weiter fortgeschritten.
In diesem Kapitel wird gezeigt, dass die auf diesem Forschungsgebiet gewonnenen
Erkenntnisse zu grundlegenden physikalischen, chemischen und biologischen Ein-
flussgroBBen mit Einschrinkungen auf Kanalsedimente iibertragbar sind. GroB3ere
Unterschiede beziiglich der Randbedingungen finden sich vor allem in der Chemie
des Wassers (Nihrstoffe, Salinitédt) und der Biologie (hohere Lebensformen in na-
tirlichen Sedimenten). Letztlich stellt aber auch hier die Forschergemeinschaft
fest, dass trotz aller Bemiihungen nach wie vor keine verlédssliche Prognose zur
Erosion dieser Sedimente moglich ist (Grabowski et al., 2011).

Neben dem Fachwissen aus dem Bereich der natiirlichen Gewiésser wird auf weite-
re Forschungsgebiete zuriickgegriffen und deren Ubertragbarkeit auf die Belange
dieser Arbeit erOrtert. Diese Herangehensweise dient dem Versuch, ein moglichst
umfassendes Bild der in Frage kommenden Einflussgroen zu entwerfen, wobei
aber der Anspruch auf Vollstdndigkeit nicht erhoben wird. Die Erkenntnisse sind
zumeist nur qualitativer Natur und sollen den Leser fiir die hohe Komplexitit der
Thematik sensibilisieren.

3.2 Durchschnittliche PartikelgroBe

Der Einfluss der Partikelgrofe auf die Stabilitét nicht kohésiver Sedimente wurde
umfassend in Laborexperimenten untersucht (z.B. Shields, 1936; White, 1970;
Mantz, 1977; Yalin und Kalahan, 1979). Diese Laboruntersuchungen zeigen eine
steigende Sedimentstabilitdt mit zunehmender Partikelgro3e. Shields (1936) fasste
diese Abhidngigkeit in dem nach ihm benannten Diagramm (Bild 3-1) zusammen,
wobel er zur Darstellung des Zusammenhanges die kritische Feststoff-Froude-Zahl
Fr”und die Feststoff-Reynoldszahl Re" als dimensionslose Kennzahlen verwendet.
Diese definieren sich wie folgt:
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Re' =MD _ % D Formel 3-1
v p v
. 7,
Fr _(,0 —p)-g-D Formel 3-2
F

mit der Sohlschubspannungsgeschwindigkeit uo", der Sohlschubspannung 7y, dem
Korndurchmesser D, der kinematischen Viskositit v, der Korndichte p, der Fluid-
dichte pr und der Erdbeschleunigung g. Die sich ergebende Kurve (bzw. der sich
ergebende Bereich) kennzeichnet die Grenze zwischen den Zustidnden der Ruhe
(unterhalb der Kurve) und der Bewegung (oberhalb der Kurve) eines Geschiebe-
korns. Die Nutzung dieser urspriinglichen Form des Diagramms basiert auf einer
iterativen Herangehensweise, da sowohl Re*, als auch Fr* von der Sohl-
schubspannung 7, abhédngen.
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Bild 3-1: Der Bewegungszustand von Partikeln nach Shields (1936). Das Original-
Diagramm zeigt die kritische Feststoff-Froude-Zahl Fr® in Abhiingigkeit der Fest-
stoff-Reynoldszahl Re” (hier im Originaldiagramm von 1936 mit abweichenden Pa-
rameterbezeichnungen). Unterhalb der Kurve befinden sich die Partikel in Ruhe
und oberhalb in Bewegung.

Das Shields-Diagramm suggeriert, dass auch im Bereich sehr kleiner Partikelgro-
Ben mit sinkendem Korndurchmesser die kritische Sohlschubspannung sinkt. Dies
ist nur bedingt richtig. Je kleiner die entsprechenden Partikel sind, desto mehr tritt
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der Einfluss interpartikulidrer Wechselwirkungen in den Vordergrund. Diese kon-
nen sich in Abhingigkeit des Sedimentmaterials und der Fluidchemie unterschied-
lich auf die Eigenschaften des Sedimentes auswirken. Zum Erreichen kleiner Re*-
Zahlen im Shields-Diagramm wurden daher meist Bettmaterialien geringerer Dich-
te, wie Bernstein, Braunkohle (Shields, 1936) und Kunststoff (Ackers und White,
1973), sowie Fliissigkeiten mit hoherer Viskositit, wie Ol (White, 1970) oder Gly-
zerin/Wassergemische (Yalin und Kalahan, 1979) verwendet.

Auch Quarzpartikel, welche oft den Hauptbestandteil des mineralischen Anteils
natiirlicher Sedimente darstellen, entwickeln kohisive Eigenschaften (Bagnold,
1937). Grund hierfiir sind die negativen Oberflichenladungen der Quarzpartikel
(Hillebrand, 2008). Hillebrand zeigte anhand von Quarzmehl (Dso = 3,5 um) in
demineralisiertem Wasser, dass das Flockungsverhalten der Partikel stark vom pH-
Wert und von der Anwesenheit geloster Ionen abhingt. Wihrend sich am iso-
elektrischen Punkt bei einem pH-Wert von 2 die Quarzpartikel anziehen, kommt es
im neutralen Bereich zu einer AbstoBung durch starke, negative Oberflichenla-
dungen. So zeigen die Ergebnisse der Erosionsversuche von Mantz (1977) mit ent-
hirtetem Wasser und Quarzmehl (D = 15 — 33 um) nach einer 15-miniitigen Kon-
solidierungsphase eine grundlegende Ubereinstimmung mit dem Shields-
Diagramm. Es wurde kein kohésives Verhalten des Sedimentmaterials beobachtet.
Bei der Verwendung von Leitungswasser kommt es hingegen zu einer starken An-
ziehung im neutralen Bereich, da hier positiv geladene Ionen im Wasser die diffuse
Doppelschicht reduzieren (Hillebrand, 2008). Die Ergebnisse der Erosionsversuche
von Roberts er al. (1998) mit reinen Quarzpartikeln und Leitungswasser zeigen
dementsprechend einen Anstieg der kritischen Sohlschubspannung mit abnehmen-
der Partikelgroe unterhalb von D = 150 um. Dieser Aussage stehen die Ergebnis-
se von Rees (1966) und White (1970) gegeniiber. Die Versuche von White (1970)
wurden mit reinen Quarzpartikeln mit einer Partikelgroe von D = 16 pm und Lei-
tungswasser durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Versuche zeigen keine Kohésion
und, mit leichten Abweichungen, ein dhnliches Bild, wie die von Shields (1936).
Es werden jedoch keinerlei Angaben zur Beschaffenheit des verwendeten Lei-
tungswassers aufgefiihrt. Sollte es sich in diesem Fall um ein sehr weiches Lei-
tungswasser gehandelt haben, so wiirden die Ergebnisse von White (1970) wieder
in Einklang mit den Aussagen von Hillebrand (2008) stehen. Eine weitere Aus-
nahme bilden die Laborversuche von Rees (1966) mit natiirlichem Schluff, welcher
anndhernd frei von Tonmineralen ist. Bei den Erosionsversuchen wurde ebenfalls
keinerlei kohésives Verhalten festgestellt. Zum verwendeten Leitungswasser wird
hier geschrieben, dass 40 ppm geldste Salze enthalten sind. Unter der vereinfachten
Annahme, dass es sich bei den Salzen ausschlieSlich um Kalziumkarbonat handelt,
wiirde sich eine sehr geringe Wasserhdrte von unter 2°dH ergeben. Analog zur
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Diskussion der Ergebnisse von White (1970), wiren auch hier die Ergebnisse von
Rees kein Widerspruch zu den Aussagen von Hillebrand (2008) und den Mess-
ergebnissen von Roberts et al. (1998). Dem hinzuzufiigen ist, dass Grabowski et
al. (2011), die ihrer Meinung nach widerspriichlichen Ergebnisse von Roberts et
al. (1998), anders interpretieren. Als Begriindung fiir das kohisive Verhalten wird
die Bildung von Biofilmen wihrend der teilweise sehr lang andauernden Versuche
vermutet, was eine biogene Stabilisierung des Quarzmehls zur Folge hitte.

1000 | S . — 3 i Y r T
HPITLON L
| "
- |
E 100 : , : : -
E i
L, . !
% :
F
- e %
= 10 = ,A!
g n | 1L .f 1
E | 4 T}EL :
g Gt
g L 2
8 p il DEPOSITION
L 1 &
¥
o’
Fd
“i
0,1 - L

- o o — L -k

S 2 = © S

—a

Partikelgrofie [mm]

Bild 3-2: Transportzustand in Abhiingigkeit der Korngrofe fiir ein natiirliches
Flusssediment (Hjulstrom, 1955 nach Hjulstrom, 1935). Die angegebene FlieBge-
schwindigkeit bezieht sich auf die durchschnittliche FlieBgeschwindigkeit iiber das
Flussprofil.

Wie dem auch sei, der kohidsionslose Fall bei feinen Sedimenten wird in natura
kaum anzutreffen sein. Fiir die Betrachtung natiirlicher Sedimente riicken ab einer
bestimmten Partikelgrofle andere Einflussfaktoren in den Vordergrund. Diese hén-
gen nur indirekt mit der PartikelgroBe zusammen. Hierbei handelt es sich unter an-
derem um die oben schon erwihnten Oberfldchenladungen, welche wiederum vom
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pH-Wert und von der Anwesenheit von Ionen abhédngen. Auch die Mineralogie des
Sedimentmaterials (Tonminerale) sowie der Grad der Konsolidierung des Sedi-
mentes sind von Bedeutung. Weiterhin bietet die groBe Aufwuchsfldache feiner Se-
dimente den Mikroorganismen bessere Bedingungen fiir die Bildung von Biofil-
men. Folglich ergibt sich fiir natiirliche Sedimente unterhalb eines bestimmten
Korndurchmessers ein kontrires Bild zum Shields-Diagramm. Mit sinkender Parti-
kelgroBe steigt die kritische Sohlschubspannung wieder an. Eine der ersten Dar-
stellungen dieses Effektes ist das Diagramm von Hjulstrom (Bild 3-2), wobei das
Minimum der Sedimentstabilitit in etwa bei einer PartikelgroBe von 100 bis
200 um beobachtet wurde (Hjulstrom, 1955). Grundsitzlich ist damit zu rechnen,
dass dieser Zusammenhang auch fiir Kanalsedimente zutrifft, da es sich hierbei um
ein Gemisch aus mineralischen und organischen Materialien handelt. Mit einem
kohisionslosen Verhalten im Sinne von Shields, wird daher nur bei grobkdrnigen
Kanalsedimenten zu rechnen sein.

3.3 PartikelgroBBenverteilung

Der Einfluss der PartikelgroBenverteilung untergliedert sich in mehrere Teilaspek-
te. Hier sind der ,,Hiding/Exposure‘‘-Effekt, der ,,Armouring*“-Effekt sowie die Be-
einflussung der Rauheit der Sedimentoberfldache zu nennen.

In einem Gemisch aus Kornern unterschiedlicher Grée konnen sich kleinere Par-
tikel hinter groBeren Partikeln und in den Liicken zwischen groBeren Partikeln
,verstecken* (hiding). Sie sind daher der Stromung weniger ausgesetzt und werden
folglich spiter erodiert, als dies in einem homogenen Sedimentbett gleicher Parti-
kelgrofe geschehen wiirde (Einstein, 1950). Gleichzeitig werden grofere Partikel
in heterogenen Korngemischen zeitiger erodiert, wenn sie an exponierter Lage an
der Sedimentoberflidche liegen (exposure) und sich hierdurch im Vergleich zu ei-
nem homogenen Sedimentgefiige der Reibungswinkel veridndert (Wiberg und
Smith, 1987). Die Experimente von Wilcock und Crowe (2003) an kiinstlichen
Sand/Kiesgemischen veranschaulichen beide Effekte sehr deutlich (Bild 3-3).

Weiterhin kann es wihrend der Alterung von Sedimenten zum Aufbau einer
schwerer erodierbaren Deckschicht kommen. Dieser Effekt wird in der englisch-
sprachigen Literatur als ,,Armouring‘ oder auch ,,Pavement* bezeichnet. In der Na-
tur ist dies vor allem bei ganzjdhrig Wasser fithrenden FlieBgewissern zu beobach-
ten (Leopold et al., 1964). Bei relativ langsamen FlieBgeschwindigkeiten werden
hier nach und nach feinkornige Kornfraktionen aus der oberen Sedimentschicht
ausgewaschen, so dass groberes Material zuriickbleibt und sich dort allméhlich ak-
kumuliert. Diese Schicht weist eine hohere Stabilitit auf und schiitzt das darunter
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befindliche Sediment (siehe Bild 3-4). Der Armouring-Effekt ist ab einem Korn-
klassenverhéltnis von Ds4/Di¢ > 2 nachweisbar (Little und Mayer, 1976) und wurde
von Banasiak et al. (2005) auch an Kanalsedimentproben in einem Laborversuchs-
gerinne beobachtet.
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Bild 3-3: Bewegungsbeginn (bei 7.i) einzelner Kornfraktionen D; in Korngemischen
im Vergleich zu den Messungen von Shields (1936) fiir homogenes Sediment (Wil-

cock und Crowe, 2003). Die unterschiedlichen Symbole reprisentieren Messwerte
verschiedener Sand/Kies-Mischungen: J06 (6,2 % Sand), J14 (14,9 % Sand), J21
(20,6 % Sand), J27 (27 % Sand), BOMC (34,3 % Sand). Symbol (X) spiegelt den
mittleren Korndurchmesser an der Sedimentoberfliche wider. Statt der kritischen
Sohlschubspannung 7. verwenden Wilcock und Crowe die Referenzschubspannung
7r . Diese bezieht sich auf die Schubspannung, ab welcher eine definierte, sehr kleine
Erosionsrate messbar ist. Sie ist nur geringfiigig groBer als die kritische Sohl-
schubspannung 7. (Wilcock et al., 2009).

Als weitere Ursache fiir die Akkumulation groberen Materials an der Sediment-
oberfliche wird die Auswirkung des dispersiven Druckes auf Korngemische ange-
sehen. Da auf groBere Partikel ein hoherer dispersiver Druck einwirkt, wandern
diese allmihlich nach oben. Es kommt somit zu einer vertikalen Sortierung der
Kornklassen. Hierfiir muss das Korngemisch jedoch vollstindig in Bewegung sein.
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Vereinfacht lésst sich dieses Prinzip auch wie folgt beschreiben. Bei der Bewegung
einzelner Korner oder Kornschichten im Sediment, verdndern sich die Liicken im
Korngefiige. Entsteht eine Liicke unterhalb eines Korns, so ist es kleinen Kérnern
aufgrund ihrer GroBle eher moglich, in die Liicke nachzurutschen und diese wieder
aufzufiillen. Infolgedessen wandern in Korngemischen kleinere Kornfraktionen mit
der Zeit nach unten und groBere Korner werden Richtung Oberfliche gehoben
(Gray et al., 2006). Fiir Wasserstromungen wird dieser Effekt unterhalb einer ma-
ximalen KorngroBBe von D < 0,2 mm im Korngemisch nicht mehr erwartet (Bag-
nold, 1954).

Bild 3-4: ,,Armouring*: An der Oberfliche des Sedimentes bildet sich eine Pflaste-
rung aus groberen Partikeln (schraffiert) (Church ef al., 1987).

Umgekehrt bieten die Porenrdume eines aus groberem Material bestehenden Sedi-
mentes die Voraussetzungen fiir die Einlagerung feiner Partikel. Einstein (1968)
zeigte in Laborversuchen mit suspendiertem Quarzmehl (D = 3,5 — 30 um) iiber
einem Kiesbett, dass sich das feine Material allmahlich in Porenrdaumen des Kieses
ablagert. Dieser Prozess konnte auch in FlieBgewissern nachgewiesen werden
(Carling und Reader, 1982) und ist unter anderem fiir die Kolmation von Gewds-
sersohlen bei der Uferfiltration von Bedeutung (Beyer und Banscher, 1975; Geld-
ner, 1982).

Weiterhin kommt es durch die Einlagerung von feinerem Material im grobkorni-
gen Sedimentgefiige zu einer hydraulischen Gléttung. Die angreifende Stromung
erzeugt somit eine geringere Sohlschubspannung, was indirekt zu einer hoheren
Sedimentstabilitit bei gleichem Abfluss fiihrt (Ikeda, 1984; Mitchner und Torfs,
1996; Venditti et al., 2010).
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Abschliefend ist zu dieser Thematik anzumerken, dass die Bezeichnungen Kies,
Ton, Schluff und Sand verschieden ausgelegt werden konnen. Neben der Eintei-
lung in KorngroBen werden den Begriffen zum Teil bestimmte Eigenschaften zu-
geordnet (z.B. Schluff: schlammiges Kiistensediment). Selbst die Korngréenein-
teilung ist nicht eindeutig definiert und unterliegt ldnderabhéngigen Abweichun-
gen. Bei der Einordnung und Deutung von Ergebnissen aus der Literatur kann es
daher zu Verwirrungen kommen, wenn nicht zusitzlich die entsprechenden Parti-
kelgroBBen genannt werden (Jasmund und Lagaly, 1993).

3.4 Tonminerale

In vielen Untersuchungen zum Einfluss der PartikelgroBenverteilung auf das Ero-
sionsverhalten wurde natiirliches Sediment aus Astuaren, Schelfen und Watten
verwendet. Die dort enthaltene, feine Fraktion besteht zumeist aus Ton und Schluff
sowie aus feinem organischen Material, wie abgestorbenen Algen. Der Ton- und
Schluffanteil besteht zu groBBen Teilen aus Tonmineralen. Van Ledden et al. (2004)
sehen im Tonmineralanteil solcher Sedimente den ausschlaggebenden Punkt fiir ihr
kohisives Verhalten. Aufgrund ihrer Struktur und Zusammensetzung weisen Ton-
minerale spezielle physikalische Eigenschaften auf (Heim, 1990).

Tonminerale sind Schichtsilikate. Vereinfacht beschrieben, setzen sie sich aus
Schichten verkniipfter [SiO4]-Tetraeder und ebenfalls verkniipfter [Me(O,OH)¢]-
Oktaeder zusammen (Me steht hier fiir die Ionen von Metallen, wie z. B. Al, Mg,
Fe). Aus diesen beiden Bausteinen bilden sich Zweischicht- (Kaolinite und Serpen-
tine), Dreischichtminerale (z.B. Smectite und Illite), Vierschichtminerale (Chlorite)
und Bandschichtminerale (Sepiolith und Palygorskit). Die Kombinationen der ge-
nannten Schichtsilikate werden als Wechsellagerungsminerale bezeichnet. Tonmi-
neralkristalle sind zumeist kleiner als 2 um, haben die Struktur von Plédttchen und
besitzen daher eine grof3e spezifische Oberfliche. Diese Struktur verleiht Tonmine-
ralen unter anderem eine hohe Ionenaustauschkapazitit und Plastizitdt. Im disper-
gierten Zustand konnen die Kristalle auf verschiedene Art und Weise aggregieren.
Wihrend die Basisflachen der Kristalle stets negativ geladen sind, variiert die La-
dung der Flichenkanten mit dem pH-Wert. Bei Anwesenheit von Elektrolyten in
der wissrigen Losung kann eine Aggregation sowohl iiber zwei Flidchen, als auch
tiber zwei Kanten, sowie iiber jeweils eine Kante und eine Fldche erreicht werden.
Hieraus ergeben sich rdumliche Strukturen in Form von Bindern oder Geriisten
(Heim, 1990; Jasmund und Lagaly, 1993), was jedoch eher in der Konsolidie-
rungsphase von Sedimenten von Bedeutung ist.
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Bild 3-5: Beispiel fiir den Eintrag von Erdreich in die Kanalisation bei einem Stark-
regenereignis (Dresden-Plauen, 2013).

In natiirlichen, fluvialen Systemen kommt es aufgrund der niedrigen Absetzge-
schwindigkeiten in Astuaren und in Altarmen von Fliissen zu groBeren Ablagerun-
gen von Tonmineralen (Heim, 1990). In diesen Bereichen ist der hohe Tonmineral-

anteil der bestimmende Faktor fiir das Kohésionsvermogen der Sedimente (van
Ledden er al., 2004).

Mit einem Eintrag von Tonmineralen zusammen mit anderem Erdreich in die Ka-
nalisation ist in Hanglagen durch Erosion von Erdreich auf nicht versiegelten Fli-
chen zu rechnen (siehe Bild 3-5). Auch wenn die Stromungsverhéltnisse in der Ka-
nalisation im Allgemeinen ungeeignet sind fiir die Ablagerung gréf3erer Mengen an
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Tonmineralen, so kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich, wie im Abschnitt
3.3 beschrieben, feines, suspendiertes Material in den Porenrdumen eines grobkor-
nigen Sedimentes einlagert. Auch in Riickstaubereichen mit entsprechend niedri-
gen FlieBgeschwindigkeiten ist eine Ablagerung denkbar. Mit einem Effekt auf die
Sedimentstabilitét ist dessen ungeachtet auch schon bei geringen Anteilen zu rech-
nen, da Tonminerale mit den anderen Sedimentbestandteilen in Wechselwirkung
stehen. So besteht der mineralische Anteil des Kanalsedimentes im Bereich von
Schluff, Sand und Kies iiberwiegend aus Quarz, welcher selbst eine negative Ober-
flachenladung besitzt. Analog zur Aggregation von Tonkristallen, werden diese
auch mit der Oberfliche der Quarzpartikel Bindungen eingehen. Laborversuche
von Gailani et al. (2001b) zeigen beispielsweise schon bei einem Bentonitanteil
von 0,5 % eine Verringerung der Erosionsraten um eine GroBenordnung. Lick et
al. (2004) versetzten Quarzpartikel (100 — 400 um) mit 2 % Bentonit, infolge des-
sen sich die kritische Sohlschubspannung der Quarzpartikel verdoppelte. Als Be-
grilndung wird die Anlagerung der Tonpartikel an die Quarzpartikel bzw. deren
Ummantelung mit Tonpartikeln angegeben.

Dariiber hinaus haben verschiedene Tonminerale unterschiedliche Auswirkungen
auf die Sedimentstabilitit. Torfs et al. (2000) und Dickhudt ef al. (2011) zeigen un-
terschiedlich hohe Sedimentstabilititen bei der Zugabe von Kaolinit (Zwei-
schichtmineral) und Montmorillonit (Dreischichtmineral) zu einem kiinstlichen
Quarzsediment.

3.5 Lagerungsdichte und Gaseinschliisse

In der Literatur wird die Lagerungsdichte in die trockene und in die getauchte La-
gerungsdichte unterschieden (pq bzw. py). Beide GroBlen sind iiber die Porositit
resp. den Wassergehalt umrechenbar. In diesem Abschnitt bezeichnet der Begriff
Schiittdichte ausschlieBlich die getauchte Schiittdichte py. Die Auswirkung der
Schiittdichte ist Gegenstand zahlreicher Veroffentlichungen, wobei es sich hier
zumeist um Untersuchungen eines einzelnen Sedimentes bei unterschiedlichem
Grad der Konsolidierung handelt.

Postma (1967) erarbeitete anhand der Messdaten verschiedener Autoren (in Sund-
borg, 1956), sowie eigenen Beobachtungen ein Diagramm, in dem von der Flie$3-
geschwindigkeit und der KorngroBe abhidngige Bereiche fiir die Erosion, den
Transport und die Ablagerung von natiirlichen Sedimenten gekennzeichnet sind
(Bild 3-6). Es wird deutlich, dass bei kleinen Partikelgroen (< 150 um) der Kon-
solidierungsgrad entscheidend fiir die Sedimentstabilitit ist. Dies scheint unabhin-
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gig von der Anwesenheit von Tonen und Biomasse zu sein, da Roberts et al.
(1998) dhnliche Ergebnisse bei Laborversuchen mit reinen Quarzpartikeln erzielen.
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Bild 3-6: Bereiche von Erosion, Transport und Deposition von Partikeln in Abhin-
gigkeit der PartikelgroBe und des Wassergehaltes fiir natiirliche Sedimente (Post-
ma, 1967).

Die Konsolidierung dauert je nach Sedimentbeschaffenheit Minuten bis Monate.
So konnten Gailani et al. (2001a) auch nach einem halben Jahr noch einen fort-
schreitenden Konsolidierungsprozess in einem Tonsediment nachweisen. Das
Wasser entweicht aufgrund des Eigengewichts der Feststoffe durch die Sediment-
poren, worauthin die Schiittdichte zunimmt. Neben der Zeit und dem Eigengewicht
hingt der Konsolidierungsprozess von der Permeabilitidt des Sedimentes ab (Ber-
lamont et al., 1993), die mit zunehmender Konsolidierung abnimmt (Ockenden
und Delo, 1991).

Der Einfluss der Schiittdichte auf die Sedimentstabilitit kann sehr unterschiedlich
stark ausgeprdgt sein. In Bild 3-7 sind die Ergebnisse verschiedener Messkampag-
nen an natiirlichen Sedimenten, sowie die daraus abgeleiteten Regressionsfunktio-
nen zusammengefasst. Das uneinheitliche Bild kommt durch die Uberlagerung mit
anderen Einflussfaktoren zustande. Auch wenn sich kein universeller Zusammen-
hang fiir alle Sedimente ableiten ldsst, so ist der Trend doch eindeutig. Hohere
Schiittdichten haben eine hohere Sedimentstabilitit zur Folge. Dies dullert sich so-
wohl in erhohten kritischen Sohlschubspannungen (z.B.: Postma, 1967; Roberts et
al., 1998; Amos et al., 2004), als auch in geringeren Erosionsraten (z.B.: Jepsen et
al., 1997; Roberts et al., 1998; Gailani et al., 2001a).



18 Einfliisse auf die Sedimentstabilitét

Das Eigengewicht des Sedimentes bewirkt zudem, dass tiefere Schichten schneller
und stéirker konsolidieren als die dariiber liegenden Schichten. Folglich nehmen die
Schiittdichte und damit auch die kritische Schubspannung iiber die Sedimenttiefe
zu (Zreik, 1994; Bale et al., 2007).
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Bild 3-7: Einfluss der feuchten Lagerungsdichte auf die kritische Sohlschubspan-
nung fiir verschiedene natiirliche, feine Sedimente (Amos ef al., 2004 — ergianzt und
korrigiert).

Die Anwesenheit von Gas aus biologischen Umsatzprozessen verringert die
Schiittdichte. McNeil et al. (1996) beobachteten in fast allen Proben eines Fluss-
sediments Gasblidschen unterschiedlicher Grofe (bis 2 cm Durchmesser). Sie
schreiben dem Aufsteigen des Gases innerhalb des Sedimentes eine durchmischen-
de Wirkung zu. Die untersuchten Sedimente mit hohem Anteil an Gaseinschliissen
waren homogener und leichter erodierbar. Jepsen et al. (2000) beobachten bei
Flusssedimenten einen Gasanteil bis zu 5 %, was die Schiittdichte signifikant senkt
und sich ebenfalls deutlich auf die Sedimentstabilitit auswirkt. Im Vergleich zu
gasfreiem Sediment, steigen die Erosionsraten um das 50-fache, wihrend die kriti-
sche Sohlschubspannung um Faktor 20 sinkt. Im Extremfall kann die Schiittdichte
auch kleiner als 1000 kg/m3 sein (Sutherland er al., 1998a). Das Aufschwimmen
von Teilen des kohisiven Sedimentes kann in solchen Fillen durch stabile Biofil-
me verhindert werden.
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Die Schiittdichten von Kanalsedimenten bewegen sich im Bereich jener von natiir-
lichen Sedimenten (siehe Tabelle 3-1). Da die Korndurchmesser im Kanal zum
Teil unterhalb von 150 um liegen, sind die in diesem Abschnitt dargelegten Me-
chanismen und Abhéngigkeiten hinsichtlich der Konsolidierung auf feine Ka-
nalsedimente iibertragbar.

Tabelle 3-1: Literaturangaben zur Schiittdichte von Kanalsedimenten.

Schiittdichte pw in kg/m3 | Quelle
1170 - 1720 Crabtree (1989)
970 -2150 Ashley und Crabtree (1992)
1325 Gebhard (2009)

Die Problematik der Faulgasbildung ist im Hinblick auf die damit verbundenen
Gefahren und der Betonkorrosion ein andauerndes Thema in der Wasserwirtschatft.
Die Faulgasbildung wird in Freispiegelkanidlen auf anaerobe Umsatzprozesse in
Sielhduten und im Sediment zuriickgefiihrt. Auch wihrend Kanalmessungen fiir
die hier vorliegende Arbeit konnte eine intensive Gasentwicklung vor allem bei fri-
schen, wenige Tage alten Ablagerungen beobachteten werden. Die destabilisieren-
de Wirkung von Gaseinschliissen ist folglich auch bei Kanalsedimenten von Be-
deutung.

3.6 Temperatur

Die Temperatur des Abwassers ist jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen
und héngt bei Trockenwetter unter anderem vom Eintritt kilteren Grundwassers
ab. Wihrend eines Mischwasserereignisses ist die Temperatur maf3geblich von der
Temperatur des Regenwassers abhéngig, da dieses je nach Stirke des Ereignisses
den groBten Teil des Abflusses ausmacht. Die Temperatur des Regenwassers wie-
derum héngt nur bedingt von der Lufttemperatur ab. Bei der Abflusskonzentration
an der Geldndeoberfliche kommt dieses mit dem Boden in Kontakt. Je nach Witte-
rungsbedingung (z.B. vorherige Sonneneinstrahlung oder Bodenfrost) kann die
Bodentemperatur die Temperatur des Regenwassers in die negative oder auch posi-
tive Richtung veridndern (siehe Bild 3-8). Die Temperaturschwankungen im Ab-
wasser sind damit sowohl von lang-, als auch kurzfristiger Natur.
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Bild 3-8: Temperaturverlauf von Mischwasser fiir (a) einen Sommerregen und (b)
wihrend einer Schneeschmelze. Die Daten stammen von der Messstelle Flensburger
StraBe in Dresden, an welcher eigene in-situ-Untersuchungen durchgefiihrt worden
sind (siehe Abschnitt 5.9).

Der Einfluss der Temperaturschwankungen auf die Sedimentstabilitdt basiert auf
unterschiedlichen Mechanismen. Es verdndern sich sowohl die angreifenden Krifte
am Sediment, als auch die Eigenschaften des Sedimentes selbst.

So sinkt mit steigender Temperatur die Viskositidt des Wassers. Dies fiihrt zum ei-
nen zu einer Reduzierung der Schubspannung (Otsubo und Muraoka, 1988). Fiir
einen Temperaturanstieg von 10°C geben Kelly und Gularte (1981) eine Reduzie-
rung der Schubspannung von ungefihr 5 % an. Eine geringere Viskositidt verur-
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sacht anderseits auch eine Reduzierung der Dicke der laminaren bzw. viskosen
Grenzschicht. Einzelne Erhebungen bzw. Partikel eines Sedimentes konnen somit
eher in die turbulente Zone der Stromung hineinragen und eher erodiert werden
(Abou-Seida und Arafa, 1977). Bei der Berechnung der laminaren Schichtdicke o;
nach Prandtl (Bollrich, 1996) ergibt sich bei einer Temperaturerhohung von 5°C
auf 20°C und ansonsten konstanten Randbedingungen eine Reduzierung von o; auf
ca. 70 % des urspriinglichen Wertes. Da durch die geringere Viskositit des Poren-
wassers zusdtzlich die Durchlidssigkeit des Sedimentes erhoht wird, konnen in Ab-
hiangigkeit der Porositdt des Sediments hohere Geschwindigkeiten an der Sedi-
mentoberfliche die Folge sein (Winterwerp und van Kesteren, 2004). Dieser Effekt
ist jedoch bei kohédsiven Kanalsedimenten nicht zu erwarten. Nach eigenen Be-
obachtungen konnen gerade dltere Sedimente nahezu undurchléssig sein.

Weiterhin kommt es bei einer Steigerung der Temperatur zur Schwédchung der in-
terpartikuldren Bindungen (Ariathurai und Arulanandan, 1978; Zreik et al., 1998)
und bei biologisch aktiven Sedimenten zu einer Schwichung der Bindungen extra-
zelluldrer, polymerer Substanzen (Fletcher und Floodgate, 1973; wvgl. Ab-
schnitt 3.7).

Bei Vernachlissigung einer moglichen biologischen Komponente ergibt sich fiir
erhohte Wassertemperaturen ein negativer Effekt auf die Sedimentstabilitit. So be-
obachteten Kelly und Gularte (1981) in Laborversuchen mit Ton (Illit) bei einer
Temperaturerhohung von 10°C auf 30°C eine Erhohung der Erosionsrate um etwa
eine GroBenordnung. Dies scheint gidnzlich auf die Schwichung der interpartikuli-
ren Krifte zuriickfithrbar zu sein, da Taylor und Vanoni (1972) bei Versuchen an
kohiésionslosen Sedimenten keinen Einfluss der Temperatur auf das Erosionsver-
halten im hydraulisch rauen Bereich feststellen konnten. Dartiber hinaus stehen die
Aussagen von Taylor und Vanoni (1972) im Widerspruch zu den oben geschilder-
ten Ausfithrungen zum Einfluss der Viskositiit.

Grabowski et al. (2011) weisen darauf hin, dass mogliche Wechselwirkungen zwi-
schen der Temperatur und anderen Einflussgrolen zur Zeit nur unzureichend un-
tersucht sind. Vor allem der Einfluss auf langfristige biologische Vorginge, insbe-
sondere der Produktion von extrazelluliren polymeren Substanzen ist nicht geklirt.
Aus Entflockungsversuchen an Belebtschlimmen ist zumindest bekannt, dass nied-
rige Temperaturen zu einer Senkung der adhédsiven Eigenschaften der Flocken fiih-
ren (Wilen et al. 2000). Bura et al. (1998) konnten einen Verlust von EPS, wie Po-
lysacchariden und Proteinen im Belebtschlamm bei niedrigen Temperaturen nach-
weisen. Eigene Untersuchungen zur Temperaturhemmung der Flockung von Ro-
habwasser stehen damit im Einklang (Hoeft et al., 2011). Laborversuche an Ka-
nalsedimenten zeigten hingegen ausschlieflich eine Verringerung der Sediment-
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stabilitidt durch biologische Prozesse bei hoheren Temperaturen (Tait et al., 2003b,
Biggs et al., 2005; Schellart et al., 2005). Hierbei ist jedoch anzumerken, dass es
sich um Erosionstests an gestorten Sedimenten handelt. Dies birgt die Gefahr, dass
leicht abbaubares, organisches Material in tiefere Schichten gelangt und dort durch
anaerobe Abbauprozesse zu einer Gasentwicklung fiihrt. Dies wiederum hat Aus-
wirkungen auf die Schiittdichte des Sedimentes, welche in Abschnitt 3.5 schon ni-
her erortert wurden. Die Ergebnisse dieser Versuche sind am ehesten auf frisch ab-
gelagerte Sedimente iibertragbar.

3.7 Organischer Anteil und extrazellulire polymere Substanzen

Organische Substanzen im Wasser konnen mit mineralischen, festen Oberflichen
interagieren. Dies geschieht sowohl iiber die funktionellen Gruppen der organi-
schen Verbindungen, als auch iiber die Kohlenwasserstoffketten selbst, so dass
sich unpolare, polare und ionische Bindungen ergeben (Delle Site, 2001). Prinzipi-
ell konnen diese Bindungen zwischen organischen und mineralischen Stoffen sta-
bilisierend auf das Sedimentgefiige wirken (Ellis und Mellor, 1995; Avnimelech et
al., 2001), auch wenn ein signifikanter Effekt nur bei feinen Sedimenten (Tone,
Schluffe) zu erwarten ist.

Bei natiirlichen Sedimenten ist eine Sedimentstabilisierung vor allem auf die Pro-
duktion von extrazelluldren polymeren Substanzen (EPS) durch Mikroorganismen
zuriickzufiihren. Die EPS bilden erst einzelne Briicken und mit zunehmender Pro-
duktion ausgedehnte Netzwerke (Sutherland, 1982), so dass zum einen Bindungen
zwischen den Mikroorganismen selbst und zum anderen zu den mineralischen Se-
dimentbestandteilen entstehen (siehe Bild 3-9). Wihrend diese Agglomerate an
Mikroorganismen und EPS in der freien Wassersidule Flocken bilden, kommt es
auf mineralischen Oberflichen zur Bildung von Biofilmen. Forderlich fiir die Be-
siedelung des mineralischen Materials ist eine vorherige Anlagerung organischer
Nihrstoffe an den Oberflidchen (Zobell, 1943; Sutherland, 1982; van Loosdrecht et
al., 1990). Der Grund fiir die Produktion von EPS und die Bildung von Biofilmen
sind Stressfaktoren, denen die Mikroorganismen ausgesetzt sind (Costerton et al.,
1995; Liu und Tay, 2004). Diese umfassen Temperatur- (Nichols et al., 2004) und
pH-Wert-Schwankungen, die Einwirkung von biologischen und chemischen
Schadstoffen (Costerton et al., 1995), UV-Strahlung, mechanische Beanspruchung
(Qin et al., 2004) und Néihrstoffmangel (Pavoni et al., 1972, Costerton et al.,
1995). Um die Bedeutung der EPS fiir die Mikroorganismen zu unterstreichen, be-
zeichnet Flemming et al. (2007) diese auch als das ,,Haus* in dem die Mikroorga-
nismen leben. Die EPS-Matrix erfiillt neben den fiir die Sedimentstabilitédt wichti-
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gen Funktionen der Adhdsion und Kohésion, weitere wichtige Aufgaben, wie die
Sorption organischer Nihrstoffe und der Austausch genetischer Informationen, und
dient dariiber hinaus als Schutz vor Austrocknung (Ophir und Gutnick, 1994) so-
wie als Barriere gegen Schadstoffe und Fressfeinde (Flemming und Wingender,
2010).

B

g
ol ple o

Bild 3-9: Mineralische Partikel eingebettet in einem von Kieselalgen produzierten
EPS-Netzwerk (Paterson, 1989).

Fiir die Synthese von EPS werden anteilig sehr groe Mengen Substrat aufgewen-
det (Sutherland, 1982), so dass in den meisten Biofilmen mehr als 90 % der Tro-
ckensubstanz auf EPS zuriickzufiihren sind (Wingender und Flemming, 2010). Mit
steigender Substratzufuhr ist mit einer steigenden EPS-Synthese zu rechnen
(Wijeyekoon et al., 2004; Jang et al., 2007; Ras et al., 2011). Im Umkehrschluss
sinkt die EPS-Produktion auf null, wenn kein Substrat vorhanden ist (Ni et al.,
2009). Die EPS konnen sich aus Polysacchariden, Proteinen, Lipiden (Goodwin
und Forster, 1985), Liposacchariden (Domenico et al., 1989), DNA (Whitchurch et
al., 2002), RNA (Vilain et al., 2009) und Huminstoffen (Flemming und Wingen-
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der, 2010) zusammensetzen. Welche der Stoffgruppen in einem Biofilm dominie-
rend sind, hdngt von den Néhrstoff- und Milieubedingungen ab, welchen die Mik-
roorganismen ausgesetzt sind.

Bei den unter aeroben Bedingungen synthetisierten EPS handelt es sich vorrangig
um Polysaccharide (Morgan et al., 1990), wihrend im anaeroben Milieu vor allem
Proteine produziert werden (Forster, 1983; Karapanagiotis et al., 1989, Nielsen et
al. 1996). Die Veridnderung des Verhiltnisses von Polysacchariden zu Proteinen ist
dabei flieBend. In einem aerob betriecbenen Sequencing-Batch-Reaktor zeigten
Chelme et al. (2008), dass sich dieses Verhdltnis mit steigendem Sauerstoffangebot
in Richtung der Polysaccharide verschiebt. Dieser Effekt zeigt sich auch innerhalb
von Biofilmen, in denen an den duBleren Schichten mit hohem Sauerstoffangebot
eher Polysaccharide und in den tieferen anoxischen resp. anaeroben Zonen zuneh-
mend Proteine vorzufinden sind (Li ef al., 2008). Unter strikt anaeroben Bedin-
gungen werden keine Polysaccharide produziert (Miqueleto et al., 2010).

Weiterhin ist das Verhéltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff von Bedeutung. Ein
niedriges C:N-Verhiltnis fiihrt auch unter aeroben Bedingungen zu einer Domi-
nanz von Proteinen in der EPS-Matrix (Bura et al., 1998; Durmaz und Sanin, 2001;
Cetin und Erdincler, 2004). Durmaz und Sanin (2001) stellen diesbeziiglich die
These auf, dass bei geringer Kohlenstoffverfiigbarkeit die Mikroorganismen auf
die Produktion von Proteinen ausweichen, um den Kohlenstoff bevorzugt fiir das
Zellwachstum nutzen zu konnen.

Mit Blick auf den chemischen Aufbau von Polysacchariden (allgemeine Summen-
formel (CsH1005), nach Burchard (1985)) und Proteinen stellt sich hier jedoch die
Frage hinsichtlich der Richtigkeit dieser Hypothese. Die Monomere der Proteine
umfassen 23 proteinogene Aminoséduren (Bruice, 2011). Sowohl die ihnen gemeine
Grundstruktur, als auch der variierende, strukturelle Rest enthalten Kohlenstoff,
mit Ausnahme von Glyzin. Da Proteine iiber die Grundstruktur polymerisiert wer-
den, trdagt der strukturelle Rest der Aminosduren, welcher lingere Kohlenstoffket-
ten und auch Kohlenstoffringsysteme beinhalten kann, nicht zur Linge der pri-
miren Proteinstruktur bei. Aus einer Analyse der Aminosdurenzusammensetzung
von extrazelluldren Proteinen verschiedener Belebtschlimme von Higgins und No-
vak (1997) lisst sich ableiten, dass jedem C-Atom in der Grundstruktur der Protei-
ne 1,2 bis 1,3 C-Atome in den Aminoséureresten gegeniiberstehen. Dem entgegen
tragen in Polysacchariden nicht nur Kohlenstoffatome, sondern auch Sauerstoff-
atome in erheblichem MaBe zur Linge der Polymerketten bei. Sie sind in der
Ringstruktur der Monomere vorhanden und dariiber hinaus sind die Monomere
durch ein Briicken-Sauerstoffatom (glykosidischen Bindung) untereinander verket-
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tet. Die Vermutung hinsichtlich einer Einsparung von Kohlenstoff durch die Pro-
duktion von Proteinen erscheint mir somit unwahrscheinlich.

Yang et al. (2005) vertreten dagegen die These, dass unter geeigneten Bedingun-
gen nitrifizierende Bakterien (autotroph) fiir den hohen Anteil an Proteinen bei ho-
hem Strickstoffangebot verantwortlich sein konnten, da diese unter Umstinden
weniger Polysaccharide produzieren als heterotrophe Mikroorganismen.

Prinzipiell wirkt sich sowohl eine Anderung des C:N-Verhiltnisses, als auch das
Sauerstoffangebot auf das Verhiltnis von Polysacchariden zu Proteinen aus. Dies
steht auch im Einklang mit Aussagen verschiedener Autoren, die eine Dominanz
von Polysacchariden in marinen Systemen feststellten (Yallop et al., 1994; Friend
et al., 2008), welche zumeist stickstofflimitiert sind (Kuypers, 2007). Fiir den Be-
lebtschlamm von Kléiranlagen ergibt sich wiederum ein kontrires Bild. Im Allge-
meinen sind diese Anlagen aufgrund des niedrigen niedriges C:N-Verhiltnisses
kohlenstofflimitiert. Proteine sind hier dementsprechend vorherrschend (Foster,
1983; Dignac et al., 1998, Bura et al., 1998; Liu und Fang, 2002, Park et al.,
2008). Daneben konnen auch vergleichsweise hohe Anteile an Lipopolysacchari-
den (Foster, 1983) und Huminstoffen (Liu und Fang, 2002; Adav und Lee, 2007)
synthetisiert werden.

Im Hinblick auf die Milieubedingungen in der Kanalisation kann davon ausgegan-
gen werden, dass die EPS in Biofilmen von Sielhduten und im Porenraum von Se-
dimenten vermehrt aus Proteinen bestehen. Untersuchungen von Jahn und Nielsen
(1995, 1998) bestitigen dies und zeigen ebenfalls einen hohen Anteil an Humin-
stoffen. Weitere Bestandteile bilden anorganische Stoffe und partikulédre Substrate,
welche nach Adsorption aus dem Abwasser in die Biofilmmatrix eingebunden
worden sind (Bouwer, 1987; Huisman, 2001).

Eine schliissige Aussage dariiber, wie sich diese Zusammensetzung von EPS auf
die Sedimentstabilitdt auswirkt, kann derzeit nicht gegeben werden. Umfangreiche-
re Erosionsversuche wurden bislang nur in natiirlichen Habitaten durchgefiihrt. Da
hier Polysaccharide vorherrschend sind, fehlt folglich die Vergleichsmoglichkeit
zu proteindominierten Sedimenten. Alternativ bietet sich jedoch die Moglichkeit,
auf die Erfahrungen aus den Gebieten der Belebtschlamme und Biofilmreaktoren
zuriickzugreifen, da hier die Auswirkungen unterschiedlicher Polysacchari-
den/Protein-Verhiltnisse experimentell untersucht wurden. Bei Belebtschlimmen
liegt dabei der Fokus auf der Entwisserbarkeit, dem Absetzverhalten und auf der
Stabilitit und GroBe der Flocken. Es wird davon ausgegangen, dass Aussagen zur
Flockenstabilitit auf die Stabilitit der Biofilm-Matrix in Sedimenten iibertragbar
sind. Der Erkenntnisgewinn ist aber auch hier leider bescheiden.
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Ye et al. (2011) beobachteten bei der Variierung des C:N-Verhiltnisse von 4:1,
20:1 und 100:1 signifikant bessere Flockungseigenschaften bei einem Verhiltnis
von 20:1, in Form eines 2-fachen Flockendurchmessers bei gleichen Schergradien-
ten. Mit einer Anderung in der EPS-Zusammensetzung kann dies aber nicht ein-
deutig begriindet werden, da sich die EPS-Zusammensetzung nur bei einem Ver-
hiltnis von 4:1 in Form eines hoheren Anteils an lose gebundenen Proteinen dnder-
te. Fir die Verhiltnisse 100:1 und 20:1 konnten keine Unterschiede festgestellt
werden. Liao ef al. (2001) kommen bei ihren Versuchen hingegen zu der Erkennt-
nis, dass fiir Flockeneigenschaften neben der Zusammensetzung der EPS auch die
Hydrophobie und die Oberfldchenladungen der EPS-Matrix entscheidend sind. So
zeigen Zhang et al. (2007), dass sich bei steigendem Proteinanteil negative Ober-
flachenladungen verringern und die Hydrophobie ansteigt. Dem entgegen konnen
Yang et al. (2005) zwar verdnderte mikrobielle und physikochemische Eigenschaf-
ten (Hydrophobie) der Flocken bei unterschiedlicher EPS-Zusammensetzung fest-
stellen, finden dariiber hinaus aber keine signifikante Verdnderung im Flockungs-
verhalten.

Im Bereich der Biofilmreaktoren fiihrten Ras ef al. (2011) Versuche auf der Basis
eines variierenden CSB:NH4*-N-Verhiltnisses durch. Dabei wurde eine Mischung
verschiedener Substrate (Ethanol, Propionsiure, Glukose, Natriumazetat) verwen-
det, wobei die genaue Zusammensetzung leider nicht genannt wird. Folglich kann
ein CSB:TOC-Verhiltnis lediglich grob abgeschitzt werden. Fiir die einzelnen
Substrate lassen sich zumindest theoretische CSB:TOC-Verhiltnisse ermitteln
(analog zu Rickert und Hunter, 1971). Diese ergeben eine Spanne fiir das Verhailt-
nis von CSB:TOC = 2,33..4. Werden gleiche molare Stoffmengenanteile fiir alle
verwendeten Substrate unterstellt, ergibt sich ein CSB:TOC-Verhiltnis von 3. Dar-
aus ldsst sich schitzen, dass die Versuche von Ras er al. (2011) bei einem C:N-
Verhiltnis von ca. 24:1 und 0,83:1 durchgefiihrt worden sind. Bei einem C:N-
Verhiltnis von 0,83:1 entstanden diinnere, aber kompaktere Biofilme, die, der wei-
ter oben gefiihrten Diskussion folgend, theoretisch einen hoheren Proteinanteil be-
sitzen sollten. Als Letztes seien an dieser Stelle die Erosionstests von Coufort et al.
(2007) erwihnt. Diese wurden an unter aeroben und unter anoxischen Bedingun-
gen gewachsenen Biofilmen durchgefiihrt, wobei aber leider nicht auf die Zusam-
mensetzung der EPS eingegangen wird. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass sich
unter anoxischen Bedingungen dickere Biofilme bilden. Hinsichtlich des Erosions-
verhaltens stellen sie eine prozentuale Stratifizierung des Biofilms fest, die jedoch
unabhiingig von den Milieubedingungen zu sein scheint.
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Bild 3-10: Physiko-chemische Interaktionen zwischen Polysacchariden innerhalb
der EPS-Matrix (Flemming und Wingender, 2010).

Hinsichtlich des Einflusses unterschiedlicher Milieu- und Néhrstoffbedingungen
resp. der daraus folgenden EPS-Zusammensetzung auf die Stabilitit der EPS-
Matrix muss abschlieBend festgestellt werden, dass die Ergebnisse der hier zu-
sammengetragenen Studien keine einheitliche Schlussfolgerung zulassen. Zum
Teil widersprechen sich die Ergebnisse der einzelnen Autoren. Ein moglicher
Grund hierfiir findet sich in den funktionellen Gruppen der EPS. Polysaccharide
besitzen in Abhéngigkeit ihrer Monomere Hydroxyl- (-OH) und Carboxylgruppen
(—=COOH). Die Aminosiauren der Proteine enthalten an ihren Seitenketten neben
diesen beiden funktionellen Gruppen auch Amino- (-NH,), Methyl- (-CHj3), Sul-
fanyl- (-SH), Selenylgruppen (—SeH) oder verschiedene hydrophobe Kohlenstoff-
ringsysteme. Zwischen den verschiedenen funktionellen Gruppen konnen, je nach
deren Beschaffenheit, van-der-Waals-Krifte, Wasserstoffbriicken und 1ionische
Krifte wirken (siehe Bild 3-10). Carboxyl- und Aminogruppen sind in Abhéngig-
keit des pH-Wertes elektrisch neutral oder ionisiert, so dass sich hier verschiedene
Bindungsmoglichkeiten ergeben (siehe Abschnitt 3.9). Beispiele fiir den Einfluss
funktioneller Gruppen auf die Adhésion einzelner Mikroorganismen finden sich in
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Cox et al. (1999), Dufréne (2001) sowie Ahimou et al. (2002). Letztere konnten
diesbeziiglich die besondere Bedeutung von Carboxylgruppen experimentell
nachweisen. Eine Bestimmung der Aminosidurenzusammensetzung von extrazellu-
laren Proteinen verschiedener Belebtschlimme durch Higgins und Novak (1997)
zeigt zudem, dass bis zu 30 % der enthaltenen Aminoséuren saure Seitenketten be-
sitzen. Higgins und Novak vermuten daher, dass Carboxylgruppen in Kombination
mit divalenten Metallionen ein wichtiges Bindeglied zwischen Proteinen und Poly-
sacchariden darstellen (vgl. Abschnitt 3.8).

Ungeachtet der Tatsache, dass die zugrunde liegenden Mechanismen nicht voll-
standig verstanden sind, sind die EPS-Synthese und die daraus folgende Verkittung
der mineralischen Sedimentbestandteile ein entscheidender, wenn nicht sogar der
wichtigste Einflussfaktor auf die Sedimentstabilitit in der Natur. Dies zeigt die
Stabilisierung von natiirlichen Sedimenten im Korngroenbereich der Schluffe und
Sande durch Biofilmbildung (z.B.: de Beor, 1981; Fiihrboter, 1983; Grant et al.,
1986; Grant und Gust, 1987; Tolhurst et al., 1999). Zumindest unter Laborbedin-
gungen konnte auch eine Stabilisierung von feinem Schotter erreicht werden (Vig-
naga, 2012). Eine Moglichkeit diese Stabilisierung zu quantifizieren, ist die Ein-
fiihrung eines biologischen Stabilisierungsfaktors Sp (Fiithrboter, 1983):

S _ uc,biol
B~ Formel 3-3

uc,steril

Fiihrboter nutzt hierfiir das Verhéltnis der kritischen FlieBgeschwindigkeiten im
biologisch stabilisiertem (ucpior) Und im sterilem (ucgeril) Zustand. Tolhurst et al.
(1999) verwenden statt der kritischen Geschwindigkeit die kritische Sohl-
schubspannung. Die Umrechnung des biologischen Stabilisierungsfaktors sowohl
nach Fiithrboter (1983), als auch auf Basis der kritischen Sohlschubspannungsge-
schwindigkeit up. (z.B. in Grant und Gust, 1987), in einen schubspannungsbezo-
genen, biologischen Stabilisierungsfaktor lautet wie folgt:

. 2 2
§ = Teviot | Uocwion | | Uebiol
Bz = = = =T Formel 3-4
Tc,steril uO,c,steril uc,steril
Der Bewegungsbeginn des sterilen Sedimentes wurde durch Fiihrboter ermittelt,
indem die zuvor in situ gemessenen, biologisch stabilisierten Proben gewaschen
und so von den biologischen Komponenten gesidubert wurden. Die Erosionsversu-
che an den nun abiotischen Sedimenten lieferten Ergebnisse, die mit der Shields-
Kurve in Einklang stehen. Folglich kann auf den Schritt des Waschens verzichtet

werden, solange ein reprisentativer Korndurchmesser ermittelt werden kann, um
anschlieBend den Bewegungsbeginn iiber die Shields-Kurve zu ermitteln. Eine
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mogliche Schichtung der mineralischen Bestandteile, wie sie sich aus den in Ab-
schnitt 3.3 beschriebenen Prozessen hinsichtlich der Partikelgroenverteilung er-
geben, wird bei dieser Herangehensweise allerdings nicht berticksichtigt. In Tabel-
le 3-2 sind die biologischen Stabilisierungsfaktoren fiir verschiedene Sedimente
exemplarisch dargestellt.

Tabelle 3-2: Sp.-Werte verschiedener Autoren als MaB der biologischen Stabilisie-
rung.

Quelle S [-] Kornklasse | Sedimentherkunft
Fiihrboter (1983) 2,0-75,7 Sand Watt

Grant und Gust (1987) 12,3-15,2 Sand Watt

Yallop et al. (1994) 2,9-21,7 Schluff/Sand | Watt/Miindung
Tolhurst ef al. (1999) 6,2 Schluff/Sand | Watt

Vignaga (2012) 1,1-1,35 Schotter Labor

Dariiber hinaus messen Righetti und Lucarelli (2010) einen Stabilitdtsverlust an
Bohrkernproben von Binnenseesedimenten, unmittelbar nachdem diese mit einem
Biozid behandelt wurden. Daraus schlussfolgern sie, dass neben den produzierten
EPS auch die lebenden Mikroorganismen selbst zu den stabilisierenden Eigen-
schaften aktiv beitragen. Dem ist anzumerken, dass es sich bei dem verwendeten
Biozid um Kupfersulfat handelt. Metallionen haben einen direkten Einfluss auf die
Bindungen zwischen den EPS-Ketten, so dass der von Righetti und Lucarelli
(2010) gemessene Effekt moglicherweise auch auf einen Ionenaustausch innerhalb
der EPS-Matrix zuriickzufiihren ist (sieche Abschnitt 3.8).

EPS sind prinzipiell gut biologisch abbaubar. Dabei werden hoher molekulare
Verbindungen durch extrazelluldre Enzyme in niedermolekulare Verbindungen ge-
spalten, welche anschlieend verstoffwechselt werden konnen (Goto et al., 2001).
Die von den jeweiligen Mikroorganismen selbst gebildeten EPS werden jedoch
meist nicht als Kohlenstoff- oder Energiequelle genutzt (Sutherland, 1999). Inner-
halb natiirlicher Sedimente ist eine Stratifizierung der EPS und ihrer Ab- und Um-
bauprodukte zu beobachten (Gerbersdorf et al., 2008a). Wihrend in den oberen
Schichten EPS als Biofilm produziert wird und so durch die schon erwédhnte Ver-
netzung mit den mineralischen Bestandteilen die Kohédsion des Sedimentes be-
wirkt, tragen in den tieferen Schichten des Sedimentes vor allem Ab- und Umbau-
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produkte der EPS (van Duyl ef al., 1999; Goto et al., 2001) zur Kohésion bei und
fordern zudem die Konsolidierung des Sedimentes (Gerbersdorf et al., 2008a).

Welchen Einfluss die Biofilmbildung auf die Stabilitit von Kanalsedimenten hat,
ist bis dato nur sehr unzureichend untersucht. Ashley et al. (2005) sehen in der
Vorhersage des Erosionsbeginns in Abhéngigkeit der biologischen Prozesse ein
wichtiges, in der Zukunft zu 16sendes Problem. In der Literatur finden sich mo-
mentan nur wenige Veroffentlichungen, die sich mit den biologischen Prozessen
im Kanalsediment als Einflussfaktoren auf die Stabilitit beschiftigen. Vielmehr
werden kaum Abgrenzungen zu anderen moglichen Einflussfaktoren gemacht. Ex-
plizite Aussagen zum Einfluss biologischer Prozesse sind rar und reduzieren sich
letztlich auf den Einfluss der Gasentwicklung im Sediment (Vollertsen und Hvit-
ved-Jacobsen, 2000; Tait et al., 2003b; Banasiak et al. 2005; Schellart et al. 2005;
siche Abschnitt 3.5).

Letztlich bietet die Kanalisation gute Bedingungen fiir die Bildung von EPS durch
die Mikroorganismen. Dies zeigen schon die ausgeprigten Sielhdute an Kanalwin-
den (Huisman, 2001). Hoeft ef al. (2011) wiesen zudem nach, dass der biogenen
Komponente in den Flockungs- und Koagulationsprozessen in der Kanalisation ei-
ne grofe Bedeutung beigemessen werden muss. Es ist daher grundsitzlich davon
auszugehen, dass auch Kanalsedimente analog zu den natiirlichen Sedimenten bio-
logisch durch EPS stabilisiert werden.

Dariiber hinaus treten durch die Bildung von Biofilmen im und auf dem Sediment
weitere Sekunddreffekte auf. So verringert sich durch das Zusetzen der Porenréu-
me mit Biomasse und EPS die hydraulische Durchléssigkeit (Vandevivere und
Baveye, 1992a), infolge dessen die Ausdehnung der viskosen Unterschicht iiber
dem Sediment zunimmt und die angreifenden Krifte reduziert werden. Zusitzlich
kommt es durch die Bildung der Biofilme zu einer Glittung an der Sedimentober-
flache, was dazu fiihrt, dass bei gleicher FlieBgeschwindigkeit eine geringere
Schubspannung auf das Sediment wirkt (Vignaga, 2012).

In natiirlichen Gewissern kommt der Einfluss durch die dort lebenden Makrofauna
und Flora hinzu. Diese konnen sich sowohl positiv (z.B. durch Wurzelwerke) als
auch negativ (z.B. durch wiihlende Organismen) auf die Sedimentstabilitdt auswir-
ken (Black et al., 2002; Grabowski et al., 2011). Der Autor selbst hat (gliickli-
cherweise) bei den zahlreichen Sedimententnahmen in der Kanalisation und den
anschlieBenden Erosionsversuchen keine hoheren Lebewesen zu Gesicht bekom-
men. Dagegen finden Banasiak et al. (2005) Nematoden im Sediment eines belgi-
schen Mischkanals. Dies ist insofern nicht verwunderlich, als dass verschiedene
Nematodenarten im Sediment von Gewdssern als Indikator fiir eine sehr hohe or-
ganische Belastung gelten (Zullini, 1976). Die Auswirkungen von Grabtitigkeiten
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auf die Sedimentstabilitit sind leider auch fiir natiirliche Gewisser kaum unter-
sucht. Ein signifikanter Einfluss wird jedoch vermutet (Grabowski et al., 2011), da
Nematoden in sehr groBer Zahl auftreten konnen (Mazik et al., 2008).

3.8 Elektrolyte

Geloste Salze beeinflussen das Verhalten geladener Partikel. Je kleiner die Partikel
sind, desto groBer ist der Einfluss, der durch Elektrolyte auf das Aggregationsver-
halten und auf die Stabilitdt der Konglomerate ausgeiibt wird. Die positive Wir-
kung von Kationen auf die Sedimentstabilitit ist sowohl fiir kiinstliche Sand/Ton-
Mischungen (Arulanandan, 1975; Ariathurai und Arulanandan, 1978; Parchure und
Metha, 1985), als auch natiirliche Sedimente belegt (Parchure und Metha, 1985).
Bei letzteren zeigt sich dieser Effekt in besonderem Male auf Wattflichen. Nach
Regenereignissen konnte hier aufgrund der Verdiinnung des verbliebenen Salzwas-
sers eine deutlich verminderte Sedimentstabilitdt nachgewiesen werden (Paterson
et al., 2000; Tolhurst et al., 2006b; Pilditch et al., 2008).

Die Wirkungsweise von Kationen auf Tonminerale wurde schon kurz in Ab-
schnitt 3.4 beschrieben. Im Folgenden wird daher nur auf die Auswirkungen von
Kationen auf die EPS-Struktur eingegangen. Diese werden momentan mit drei ver-
schiedenen, konkurrierenden Modellvorstellungen erklidrt (Sobeck und Higgins,
2002):

1) die DLVO-Theorie, benannt nach ihren Urhebern Derjaugin und Landau
(1941) sowie Verwey und Overbeek (1948),

2) die Ubertragung der Alginat-Theorie bzw. des ,,Egg-Box-Modells* (Grant et
al., 1973) auf Belebtschlimme durch Bruus et al. (1992),

3) und die DCB-Theorie (Divalente Kationenbriicken) nach McKinney (1952)
bzw. Tezuka (1969).

Wie schon im vorangegangenen Abschnitt wird auch hier davon ausgegangen, dass
die Mechanismen, die zur Stabilisierung von Belebtschlammflocken fiihren, auf
Biofilme iibertragbar sind. Im Folgenden werden die drei Theorien kurz umrissen
und ihre Anwendung auf Belebtschlammflocken und Biofilme kritisch hinterfragt.

DLVO-Theorie

Die DLVO-Theorie dient in erster Linie zur Erklidrung der Koagulation disperser
Systeme. Mit ihr ldsst sich aber auch die Stabilitédt eines Konglomerates in Abhén-
gigkeit der Elektrolytkonzentration erkldren. Aufgrund des Umfanges wird diese
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Thematik hier kurz angeschnitten und auf das Wesentliche reduziert. Fiir eine de-
taillierte Einfiilhrung in die Kolloidwissenschaft empfiehlt sich die Lektiire von
Everett (1992) und Hunter (2001).

Szenario 1
----- Szenario 2
---------- Szenario 3

aWw elektrostat. AbstoBung b
! —— — van-der-Waals-Anziehung
Kraftelberlagerung

abstoRend —»
abstoBend —

:'/ primares Minimum

« anziehend
.
<« anziehend

Abstand — Abstand —

Bild 3-11: (a) Krifte zwischen zwei Partikeln und ihre Einzelkomponenten;
(b) Qualitative Darstellung der resultierenden Kriifteiiberlagerungen zwischen zwei
Partikeln bei steigender Elektrolytkonzentration (von Szenario 1 zu Szenario 3).
Fiir Szenario 2 ergibt sich ein sekundires Minimum.

In der DLVO-Theorie werden abstoBende und anziehende Krifte zwischen Parti-
keln miteinander kombiniert. Die anziehenden Krifte sind hierbei Van-der-Waals-
Krifte, welche durch spontane oder induzierte Dipole in den Molekiilen der Parti-
kel entstehen. Dem gegeniiber stehen abstoBende, elektrostatische Krifte, die von
der Uberlappung der elektrochemischen Doppelschichten der Partikel herriihren.
Durch die Addition dieser Krifte ergibt sich ein vom Partikelabstand abhingiges
Potential (siehe Bild 3-11a). Der Thermodynamik folgend, strebt das betrachtete
System einem Energieminimum zu, welches sich hier beim Partikelabstand nahe
null befindet. Uberwiegen die abstoBenden Krifte kommt es zur Bildung einer
Energiebarriere, welche eine Anndherung der Partikel verhindert (Bild 3-11b, Sze-
nario 1). In diesem Fall handelt es sich um eine stabile Dispersion. Die Zugabe von
Elektrolyten bewirkt eine Kompensierung der elektrischen Ladungen und fiihrt so
zu einer Schwichung der elektrochemischen Doppelschichten. Durch die geringe-
ren abstoflenden Krifte, treten nun die anziehenden Van-der-Waals-Krifte in den
Vordergrund und es kommt zur Koagulation der Partikel (Bild 3-11b, Szenario 3).
Dartiber hinaus kann sich auch ein sekundidres Minimum jenseits der Energiebarri-
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ere entwickeln (Bild 3-11b, Szenario 2). Ist dieses ausreichend tief, kommt es zur
Bildung von schwachen Aggregaten, welche schon durch geringe Scheerkrifte
wieder zerstort werden konnen (Verwey und Overbeek, 1948; Everett, 1992; Hun-
ter, 2001).

Der reversible Prozess, also die Entflockung bei der Senkung der Salzkonzentrati-
on, beispielsweise durch Zugabe von entionisiertem Wasser, und die anschlieende
Flockung bei der erneuten Erhohung der Elektrolytkonzentration durch Salzzugabe
(Zita und Hermansson, 1994), kann mit dem sekundidren Minimum der potentiellen
Energie erklirt werden. Aggregate, die sich am primidren Minimum gebildet haben,
sind davon nicht betroffen, da sie sich auch nach einer Senkung der Elektrolytkon-
zentration weiterhin in einem energetisch giinstigeren Zustand befinden. Geméif
der Schultze-Hardy-Regel nimmt die Effektivitit von Ionen beziiglich Koagulation
mit ihrer Wertigkeit zu. Die kritische Koagulationskonzentrationen stehen dem-
nach im Verhiltnis von 1:0,016 : 0,0014 fiir Ionen der Wertigkeit 1, 2 bzw. 3
(Everett, 1992).

Die DLVO-Theorie gilt fiir Kolloide bzw. Korper, die eine glatte Oberfldche besit-
zen. Dieser ideale Zustand ist in der Realitit sehr unwahrscheinlich. Auch auf
scheinbar sehr glatten Oberfldachen befinden sich Unebenheiten auf atomarer Skala.
Schon diese kleinen Unebenheiten fithren zu folgenschweren Abweichungen von
der Theorie hinsichtlich der potentiellen Energie (Fritz, 2006). Christenson (1988)
beurteilt die DLVO-Theorie fiir nahezu alle bislang entdeckten Systeme als un-
tauglich. Dies trifft in besonderem Malle auf biologische Systeme zu (Bostrom et
al., 2001). Hinsichtlich des Einflusses von Elektrolyten vernachlédssigt sie zudem
die unterschiedliche Wirkung von Ionen gleicher Ladung (Fritz, 2006). So kann die
Effektivitdt bei der Koagulation negativ geladener Kolloide durch lyotrope Reihen
ausgedriickt werden (Everett, 1992):

e monovalente Kationen: Lit <Na'< K" < Rb" < Cs*
¢ divalente Kationen: Mg>* < Ca’** < Sr** < Ba**

Die Effektivitit folgt somit den Perioden des Periodensystems der Elemente resp.
der IonengroBe. Weiterhin miisste nach der DLVO-Theorie jedwede Zugabe von
Elektrolyten zu stabileren Bindungen zwischen den Partikeln fiithren. Dies ist je-
doch nicht der Fall. Bei der Erhohung der Konzentration monovalenter Kationen
kommt es zu einer Herauslosung von divalenten Kationen aus der EPS-Struktur,
was mit einer Schwichung von Flockenstrukturen einhergeht (Tezuka, 1969;
Bruus et al., 1992; Higgins und Novak, 1997; Sobeck und Higgins, 2002; Kara et
al., 2008).
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Alginat-Theorie

Die Alginat-Theorie dient zur Erkldrung der Stabilitdt von Biofilmen und wurde
von Bruus et al. (1992) auf die Flockenstabilitit in Belebtschldmmen tibertragen.
In dieser Theorie wird davon ausgegangen, dass im Belebtschlamm ein signifikan-
ter Teil an Alginaten enthalten ist oder sich zumindest die vorhandenen EPS den
Alginaten dhnlich verhalten. Alginate sind extrazelluldre Polysaccharide, die von
Algen und Bakterien produziert werden. Sie finden sich daher vermehrt in natiirli-
chen Sedimenten. Die Monomere der Alginate sind die Uronsduren L-
Glucuronsidure und D-Mannuronsédure. Es handelt sich letztlich um Mannose bzw.
Glucose bei denen jeweils eine Hydroxylgruppe zur Carboxylgruppe oxidiert wur-
de. Die beiden Uronsduren werden sowohl als Homo-, als auch als Copolymere
verkniipft (Smidsrgd und Haug, 1968; Angyal, 1973). Die einzelnen Monomere
besitzen hinsichtlich ihrer Ausrichtung zueinander eine hohe Variabilitit, so dass
Grant et al. (1973) annehmen, dass die Kationen von ithnen umschlossen werden.
Alginate weisen dariiber hinaus eine hohe Spezifitit in Bezug auf Calciumionen
auf (Bruus et al., 1992).

COy

.OH

Bild 3-12: (a) Anordnung von Alginatstringen vor und nach der Bindung mit Cal-
ciumionen (o) als Egg-Box-Modell (nach Grant et al., 1973); (b) Mogliche Einbet-
tung von Calciumionen in die Alginatstruktur (nach Angyal, 1973).

Eine zweidimensionale Abstraktion des Aufbaus von Alginaten hat Ahnlichkeit
mit einer Palette Hiithnereier (Bild 3-12a), was namensgebend fiir diese Modellvor-
stellung (,,Egg-Box-Modell*) war (Grant et al., 1973). Die detailliertere Darstel-
lung in Bild 3-12b zeigt, wie eine mogliche Einbettung von Calciumionen in die
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Alginatstruktur aussehen konnte. Als Bindungen zu den Calciumionen kommen
demzufolge die Carboxyl- und Hydroxylgruppen sowie die Sauerstoffatome der
glykosidischen Bindungen und der Ringsauerstoff der Alginate in Frage. Die ein-
zelnen Alginatketten lassen sich in dieser Form gegeneinander verschieben, was
der gesamten Matrix eine gewisse Flexibilitit verschafft. Hieraus begriindet sich
der Gelcharakter von Alginaten.

Die Relevanz der Alginat-Theorie fiir die Stabilitit der EPS-Matrix in Kanalsedi-
menten ist jedoch, wie auch im Hinblick auf Belebtschlamm, anzuzweifeln.
Sobeck und Higgins (2002) argumentieren zwar, dass einzelne Bakterienstimme,
welche laut Pike und Curds (1971) in Belebtschlammen nachgewiesen worden
sind, durch verschiedene andere Autoren mit der Produktion von Alginaten in Ver-
bindung gebracht worden sind, jedoch konnte in Abschnitt 3.7 aufgezeigt werden,
dass die Art des produzierten Exopolymers vielmehr von den Milieubedingungen
abhédngt. Da davon auszugehen ist, dass in der Kanalisation Proteine und Humin-
stoffe die dominierenden EPS sind und der eher unbedeutende Anteil an Polysac-
chariden zudem vermutlich mehrheitlich aus Zellulose besteht (vgl. Miqueleto et
al., 2010), ist es sehr unwahrscheinlich, dass Alginate einen signifikanten Einfluss
auf die Eigenschaften der EPS-Matrix in Kanalsedimenten haben. Inwieweit die
These von Bruus et al. (1992) zutreffend ist, dass andere EPS den Alginaten @hnli-
che Eigenschaften haben konnten, kann an dieser Stelle nicht beantwortet werden.

DCB-Theorie

Die DCB-Theorie geht auf McKinney (1952) zuriick und wurde von Tezuka
(1969) korrigiert. Der Theorie zufolge fungiert ein positiv geladenes, divalentes
Kation als Briicke zwischen zwei negativ geladenen Carboxylgruppen. Dies beruht
auf der Feststellung, dass divalente Kationen zu weitaus stirkeren Verbindungen
innerhalb der EPS-Matrix fithren, als monovalente Kationen. So kommt es inner-
halb der EPS-Matrix bei Zugabe von Metallsalzen zu einem Ionenaustausch (Fors-
ter, 1985). Folglich fiihrt eine Zugabe divalenter Kationen zu einer Herauslosung
von monovalenten Kationen und damit einer Stirkung von Biofilm- bzw. Flocken-
strukturen und umgekehrt (Higgins und Novak, 1997; Sobeck und Higgins, 2002;
Kara et al., 2008). Sobeck und Higgins (2002) beschreiben die divalenten Katio-
nenbriicken als weitgehend unspezifisch hinsichtlich der Wirksamkeit der beteilig-
ten Kationen. Dies steht im direkten Widerspruch zu Untersuchungen anderer Au-
toren (Bruus ef al., 1992), die eine Wirksamkeit fiir die Stabilitdt von Schlammflo-
cken in der folgenden Reihe feststellen:

Cu? > Ca®* > Mg**
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Eine eigene, mogliche Erkldrung fiir dieses Phidnomen findet sich in den Loslich-
keiten der entsprechenden Diacetate der Metalle. Die divalente Briickenbildung
lasst sich chemisch wie folgt beschreiben:

2 R-COO + Me* < R-COO-Me-COO-R

R kennzeichnet hier den Molekiilrest des Polymers. Wird R durch eine Methyl-
gruppe (—CH3) ersetzt, so ergibt sich auf der rechten Seite der Formel ein Diacetat.
Grundsitzlich definiert sich die Stabilitit chemischer Verbindungen in wissriger
Losung iiber ithre Loslichkeit. Je niedriger die Loslichkeit, umso stabiler ist die
Verbindung. Auch wenn sich die Struktur des Molekiilrestes auf die Eigenschaften
der Carboxylgruppen auswirken und insbesondere sterische Effekte durch den
rdumlichen Aufbau der Polymere vernachlissigt werden, kann trotzdem generell
angenommen werden, dass sich aufgrund ihrer Ahnlichkeit divalente Kationenbrii-
cken und die entsprechenden Diacetate hinsichtlich ihrer Stabilitdtsunterschiede
bei verschiedenen, gebundenen Kationen &hnlich verhalten. Die sich aus Tabelle
3-3 ergebende Abfolge der Diacetat-Loslichkeiten ist genau gegensétzlich zur Ab-
folge der ermittelten Flockenstabilititen von Bruus et al. (1992) und stiitzt damit
die oben aufgestellte Vermutung.

Tabelle 3-3: Loslichkeiten von Diacetaten (MerckMillipore, 2013).

Diacetat Loslichkeit in Wasser [mg/L ]
MgAc, 1200 (bei 15°C)

CaAc; 400 (bei 0°C)

CuAc; 72 (bei 20°C)

Die DCB-Theorie ist auch insofern angreifbar, als sie die Bedeutung trivalenter Io-
nen auf die Stabilitdt der EPS-Matrix nicht beriicksichtigt. So lassen sich mit Ei-
sen(Ill)- und Aluminiumionen stabilere Belebtschlammflocken erzielen, als mit
Calcium (Li, 2005; Wilén et al., 2008; Li et al., 2012). Dies ist wiederum mit der
oben erwihnten Schultze-Hardy-Regel fiir die Flockungseffektivitit konform.
Neuere Untersuchungen zeigen zudem, dass Calciumionen auch mit Hydro-
xylgruppen in Wechselwirkung stehen (Guan et al., 2012), was letztlich auch ein
zentraler Standpunkt des Egg-Box-Modells ist.

Zusammenfassend kann geschlussfolgert werden, dass keine der drei hier be-
schriebenen Theorien den Einfluss von Metallionen auf die Stabilitit von EPS-
Strukturen vollstindig und zufriedenstellend beschreiben kann. Prinzipiell lassen
sich aber wichtige Erkenntnisse fiir die Stabilitit von Kanalsedimenten ableiten. Im
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Falle von Regenereignissen oder Schneeschmelzen gelangt Wasser mit sehr gerin-
gen Salzkonzentrationen iiber den Oberflachenabfluss in die Kanalisation, ver-
diinnt das Abwasser und fiihrt zu einer Senkung der Konzentration geloster Metal-
lionen (siehe Bild 3-13). Da sich die Senkung der Elektrolytkonzentration durch
das Herauslosen der gebundenen Kationen negativ auf die EPS-Matrix auswirkt
(Higgins und Novak, 1997; Keiding und Nielsen, 1997), ist mit einer Schwichung
der Sedimentstabilitit genau dann zu rechnen, wenn durch erhohte Abfliisse hohere
Sohlschubspannungen auf das Sediment wirken. Erhohte Natriumkonzentrationen
durch Streusalzeinsatz im Winter sind dagegen fiir die Erosionsprozesse nicht rele-
vant. Die Leitfdhigkeitsmessdaten im Zulauf zur Kldranlage Dresden-Kaditz (Bild
3-13) zeigen zwar eine stark erhohte Salzkonzentration an Tagen mit Schneefall,
doch das Schmelzwasser generiert nur geringfiigig erhohte Abfliisse und Sohl-
schubspannungen. Weiterhin wiirde eine hohere Natriumkonzentration nur dann zu
einer Stabilisierung der EPS-Struktur fithren, wenn dafiir nicht hoherwertige Ionen
ausgetauscht werden. Interessant in diesem Zusammenhang ist, dass Ammoniumi-
onen einen vergleichbaren Einfluss wie Natriumionen haben (Murthy et al., 1998).
Auch wenn in dieser Arbeit auf diese Zusammenhénge nicht eingegangen werden
kann, ist diese Thematik ein interessantes Feld fiir zukiinftige Untersuchungen.
Des Weiteren stellt sich die Frage, inwiefern sich Komplexbildner im Abwasser
auf die Ionenverfiigbarkeit auswirken. Ethylendiamintetraacetat (EDTA) ist ein
Zusatzstoff in vielen Waschmitteln und dient dort zur Bindung von Calcium- und
Magnesiumionen. Da diese Wirkung nur bei Trockenwetterabfluss zu erwarten ist
und bei der Verdiinnung durch Regenwasser verloren gehen sollte, konnte dies den
oben beschriebenen Unterschied der Sedimentstabilitit bei Regen- und Trocken-
wetter nivellieren.
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Bild 3-13: Verinderung der Leitfihigkeit des Zuflusses zur KA Dresden-Kaditz
wihrend eines Regenereignisses.

3.9 pH-Wert des Wassers

Das Abwasser von kommunalen Kliranlagen ist bei Trockenwetter leicht basisch.
Der pH-Wert schwankt mit dem Tagesgang des Abwasseranfalls und in Abhéngig-
keit des Fremdwasserzuflusses. Im Zulauf der Kldranlage Dresden-Kaditz betréagt
der durchschnittliche pH-Wert 8,1 mit einer durchschnittlichen Tagesschwankung
von etwa 0,9. Die dem Autor verfiigbaren Zulaufdaten zwei weiterer Klidranlagen
weisen dhnlich hohe Werte auf. Bei erhohtem Zufluss industrieller Abwisser muss
mit groBBeren Abweichungen von diesen Werten gerechnet werden. Entscheidend
fiir die Sedimentstabilitét sind jedoch die Regenereignisse. Hier sinkt der pH-Wert
in den neutralen Bereich (siehe Bild 3-14).

Der pH-Wert beeinflusst die Sedimentstabilitit auf zwei Wegen. Der erste besteht
darin, dass sich die Ladungen der Flichenkanten von Tonmineralpartikeln mit dem
pH-Wert dndern (Heim, 1990; Jasmund und Lagaly, 1993). Der Zweite resultiert
aus der pH-Wert-Abhdngigkeit einzelner funktioneller Gruppen der EPS. Wihrend
sich die Strukturen von Hydroxyl- und Methylgruppen und damit auch ihre Wech-
selwirkungen untereinander im hier relevanten pH-Wert-Bereich nicht dndern (Ve-
zenov et al., 1997), konnen Aminogruppen (—NH;) protoniert und Carboxyl- (—
COOH), Sulfanyl- (-SH) sowie Selenylgruppen (-SeH) dissoziiert und folglich
elektrisch geladen werden. Es handelt sich um Gleichgewichtsreaktionen, wobei
der pKs-Wert der Reaktion den pH-Wert definiert, an dem die Konzentrationen der
beiden Reaktionsprodukte gleich grof} sind.
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Bild 3-14: Verinderung des pH-Wertes im Zulauf der KA Dresden-Kaditz wihrend
eines Regenereignisses.

Es wird angenommen, dass Sulfanyl- und Selenylgruppen fiir den Zusammenhalt
von EPS von untergeordneter Relevanz sind. Fiir erstere finden Higgins und Novak
(1997) in extrazelluldren Proteinen nur sehr geringe Konzentrationen und auf Sele-
nylgruppen wird in der zitierten Veroffentlichung nicht eingegangen. Sulfanyl- und
Selenylgruppen werden daher im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Fiir Amino- und Carboxylgruppen ergeben sich aus den verschiedenen Ladungszu-
stinden mehrere Moglichkeiten fiir Bindungen. Die in der Literatur am meisten
diskutierte Form sind die dissoziierten Carboxylgruppen in Kombination mit gelos-
ten Kationen, da sich mit ihr der in Abschnitt 3.8 beschriebene Einfluss von Metal-
lionen auf die Stabilitdt von Biofilmen und Belebtschlammflocken erkldren ldsst.
Es ist aber auch die Bildung ionischer Verbindungen direkt zwischen den proto-
nierten, positiv geladenen Aminogruppen und dissoziierten, negativ geladenen
Carboxylgruppen moglich (Giesbers et al., 2002). Der pH-Wert der maximalen
Bindungskrifte befindet sich hierbei genau zwischen den jeweiligen pKs-Werten
der beiden funktionellen Gruppen (Wang et al., 2005). Liegen die Carboxylgrup-
pen im nicht dissoziierten Zustand vor, so konnen sie Wasserstoffbriicken mit ge-
eigneten polaren funktionellen Gruppen, wie Hydroxylgruppen oder anderen unge-
ladenen Carboxylgruppen bilden (Ahimou er al. 2002). Generell sind diese Bin-
dungen aber schwicher als ionische Bindungen.
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Tabelle 3-4: pH-Wert-abhiingige Gleichgewichtsreaktionen funktioneller Gruppen
und deren pKs-Wert.

Gleichgewichtsreaktion pKs-Wert | Literaturquelle

R-NH;* <~ R-NH, + H* 3,9 Vezenov et al. (1997)
49-59 | Zhang et al. (1998)
5,3-7,3 | Wang et al. (1998)

R-COOH <+ R-COO +H* 5,2 van der Vegte und
Hadziioannou (1997)
5,5 Vezenov et al. (1997)
7,5 Munakata et al. (2004)

R-SH <~ R-S+H* >8 Stadtman (1996)
~8 Flemer (2011)
R-SeH <~ R-Se +H* 5,2 Stadtman (1996)

~5 Flemer (2011)

R kennzeichnet den Molekiilrest

Die in Tabelle 3-4 gezeigten pKs-Werte fiir Amino- und Carboxylgruppen stam-
men aus Untersuchungen selbstorganisierender Monoschichten mit Hilfe der Ras-
terkraftmikroskopie. Bei dieser Methode werden die Krifte zwischen einem Tréger
und einer Messnadel, welche beide mit den zu untersuchenden Materialien (funkti-
onellen Gruppen) beschichtet sind, gemessen. Aufgrund der sehr geringen Abmes-
sungen der Messnadelspitze lassen sich die Krifte auf eine definierbare, sehr klei-
ne Anzahl von funktionellen Gruppen zuriickfithren. Eine Einfithrung in diese

Thematik findet sich unter anderem in van der Werf et al. (1994) und Vezenov et
al. (2005).
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Bild 3-15: Bereiche fiir protonierte und nicht protonierte Anteile von Carboxyl- und
Aminogruppen, welche sich aus den in Tabelle 3-4 aufgelisteten minimalen und ma-
ximalen pKs-Werten und Formel 3-5 ergeben.

Die Rasterkraftmikroskopie-Untersuchungen zeigen vor allem, dass die pKs-Werte
der funktionellen Gruppen nicht konstant sind. So hat die Beschaffenheit des Mo-
lekiilrestes, an dem die funktionellen Gruppen sitzen, entscheidende Auswirkung
auf deren Verhalten. Der pKs-Wert fiir Carboxylgruppen verschiebt sich durch
hydrophobe Kohlenstoffketten, da sich die Dissoziation des Wasserstoffions in
wassriger Losung verschlechtert (Smart und McGammon, 1996). Wang et al.
(1998) finden unterschiedliche pKs-Werte fiir Aminogruppen in Abhéngigkeit da-
von, ob sich diese an Molekiilresten mit Kohlenstoffringsystemen oder -ketten be-
finden. Der Einfluss der Molekiilreste 148t sich letztlich mit mesomeren und induk-
tiven Effekten (M- und I-Effekten) erkldaren. Dariiber hinaus beeinflussen geloste
Ionen die Ausprigung von elektrochemischen Doppelschichten, so dass sich der
pH-Wert, bei dem die maximalen Bindungskrifte zwischen den funktionellen
Gruppen auftreten, mit der Ionenstéirke dndert (Giesbers et al., 2002). Weitere Ab-
weichungen ergeben sich durch Unterschiede in der Messmethodik (Zhang et al.,
1998). Die daraus resultierende Schwankungsbreite der pKs-Werte ist schwer ab-
schidtzbar und birgt Unsicherheiten hinsichtlich der moglichen Ladungszustinde
der Amino- und Carboxylgruppen im neutralen pH-Wert-Bereich. Mit der Hender-
son-Hasselbalch-Formel lassen sich die Anteile der protonierten (A”) und nicht pro-
tonierten (HA) funktionellen Gruppen errechnen:
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c(A7)

H=pK.+lo
P PR gC(HA)

Formel 3-5

In Bild 3-15 sind die Schwankungen der vom pH-Wert abhédngigen Landungszu-
stande dargestellt. Es ist offensichtlich, dass eine Abschétzung der Auswirkung der
Verdiinnung des Mischwassers durch Regenwasser auf die Stabilitit der EPS-
Strukturen im Sediment schwierig ist. Prinzipiell sind sehr gegensitzliche Szenari-
en moglich. Bei einer pH-Wert-Senkung von 8,5 auf 7 verringert sich zum einen
der Anteil der negativ geladenen Carboxylgruppen. Zum anderen erhoht sich aber
der Anteil der positiv geladenen Aminogruppen. Wie hoch das Potential dieser La-
dungsverschiebungen ist, hingt von den unbekannten, realen pKs-Werten ab. Da-
bei ist zu bedenken, dass die hier beschriebenen, theoretischen Schwankungsbrei-
ten auf Messungen an sehr gut definierten Proben basieren. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass reale EPS-Strukturen ungleich chaotischer sind und daher ei-
ne noch groBere Schwankungsbreite der pKs-Werte durchaus denkbar ist.

Mit Blick auf die Untersuchungen von Higgins und Novak (1997) zur Zusammen-
setzung von Proteinen in Belebtschlimmen und zum, wenn auch geringen, Anteil
an Polysacchariden in der EPS-Matrix, wird angenommen, dass Carboxylgruppen
in hoherer Anzahl als Aminogruppen vorliegen werden. Der Anteil der ungelade-
nen Carboxylgruppen sinkt bei der pH-Wert-Verschiebung, wihrend der Regener-
eignisse. Daraus ldsst sich folgern, dass es hier zu einer Schwichung der EPS-
Matrix kommt, was aber an dieser Stelle nicht quantifiziert werden kann.

3.10 Feststoffe in der Stromung

Untersuchungen zum Erosionsbeginn beruhen zumeist auf der Einwirkung einer
feststofffreien Stromung auf das Sediment. Hier ergibt sich das Problem, dass diese
Randbedingungen unter realen Bedingungen nicht gegeben sein miissen. Durch die
Einwirkung der mit der Stromung transportierten Feststoffe auf das Sediment kann
dieses auch erodiert werden, selbst wenn die kritische Sohlschubspannung fiir eine
feststofffreie Stromung noch nicht erreicht ist. Schon Bagnold (1937) stellte fest,
dass die Vorwirtsbewegung eines Sandbettes in einem Windkanal weniger vom
Wind an sich, sondern mehr von den Einschligen der sich schon in Bewegung be-
findlichen Sandkorner auf das Sandbett abhingen und folglich nicht nur von der
Schubspannung. Durch die Impulsiibertragung eines einschlagenden Sandkorns auf
ein ruhendes Sandkorn wird dieses aus dem Sedimentgefiige gestof3en.

Die Einwirkung von Feststoffen auf den Erosionsbeginn ist auch bei kohisiven Se-
dimenten zu beobachten. Versuche von Kamphius (1990) zeigen bei der Zugabe
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von Sand (0,1 % Vol.) zum stromenden Wasser eine Verringerung der kritischen
Sohlschubspannung von konsolidiertem Ton um mehr als eine Gro3enordnung so-
wie eine Steigerung der Erosionsraten. Das Ausmal} des Effektes hingt dabei von
der Transportform der Feststoffe ab und ist groBBer, wenn sich diese springend an-
statt rollend fortbewegen oder sich in Suspension befinden (Kamphius, 1990;
Thompson und Amos, 2004). Weiterhin beobachteten Thompson und Amos
(2004), dass kleinere Partikel eine hohere Erosionsrate bewirken. Diese besitzen
zwar weniger Impuls beim Einschlag auf das Sediment, doch aufgrund der héheren
Mobilitdt ist die Einschlagrate je sich in Bewegung befindendem Partikel hoher.
Aus den Versuchen von Amos et al. (2000) mit Strandschneckengehdusen ldsst
sich diesbeziiglich genau der gegenteilige Effekt ableiten. Hierbei ist jedoch anzu-
merken, dass die Auswirkungen von Geschiebe auf die Turbulenz und damit auf
die Erosionsrate von Sedimenten noch nicht zufrieden stellend geklart sind. Auf
diese Thematik wird im Abschnitt 4.3.4 niher eingegangen. Mit Sicherheit kann
aber gesagt werden, dass die kritische Sohlschubspannung durch Feststoffe in der
Stromung scheinbar herabgesetzt wird, da der Einschlag springender Partikel ru-
hende Partikel oder Partikelkonglomerate aus dem Sediment herauslésen kann.

Im Hinblick auf die Morphologie von natiirlichen und urbanen Einzugsgebieten
erscheint dies ein sehr realistisches Szenario sowohl fiir FlieBgewésser als auch fiir
die Kanalisation zu sein. Da die Sohlschubspannung bei einem Freispiegelabfluss
malgeblich vom Gefille abhiingt, ist diese in Hanglagen grof3er. Das dort erodierte
Sediment wird in flachere Bereiche transportiert, wobei hier der gleiche Abfluss
eine geringere Sohlschubspannung erzeugt, welche unter Umstdnden bei fest-
stofffreier Stromung die kritische Sohlschubspannung nicht iibersteigt. Das mit-
transportierte Material konnte jedoch eine Erosion des Sedimentes bewirken. Auch
wenn diese Darstellung zugegebener Malen stark vereinfacht ist, so zeigt sie doch,
dass der Einfluss der Feststoffe auf die Erosion prinzipiell nicht zu vernachlissigen
und schwer abschitzbar ist. Fiir den kohisionslosen Fall sollte dieser Effekt in den
gingigen Stofftransporten beriicksichtigt sein.
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4 Erosionsmessungen

4.1 In-situ-Erosionsmessapparaturen

4.1.1 Allgemeines
Verschiedene Konstruktionsformen von in-situ-Erosionsmessapparaturen sind aus
der Literatur bekannt. Diese lassen sich wie folgt einteilen:

e Lingsgerinne

e Kreisgerinne

¢ stadionformige Gerinne

¢ FErosionsmeter mit vertikaler Prallstromung

Dariiber hinaus existieren noch weitere Bauformen, die sich nicht in diese vier
Hauptgruppen einordnen lassen.

Konstruktionsbedingt ergeben sich fiir die einzelnen Bauformen unterschiedliche
Vor- und Nachteile. Diese betreffen die Stromungsausbildung und deren Einwir-
kung auf die Sedimentoberfliche sowie die Handhabung der Apparaturen. Ein
Problem bei den Messapparaturen allgemein ist die Erfassung der am Sediment in-
duzierten Schubspannungen. Dieses resultiert aus einer statischen Kalibrierung, al-
so dem a priori festgelegten funktionellen Zusammenhang zwischen Antrieb (z.B.
Propellerdrehzahl, Pumpenleistung, efc.) und Schubspannung. Einige Konstruktio-
nen sind hier vorteilhafter zu bewerten als andere.

Aus der Konstruktion heraus ergibt sich weiterhin ein grundlegender Unterschied
beziiglich des Verbleibs des erodierten Materials. Zum einen gibt es Apparaturen,
die durch eine Kreislauffithrung des Wassers ein in sich abgeschlossenes System
darstellen und das einmal erodierte Sediment als Suspension aufkonzentrieren.
Zum anderen existieren Apparaturen, die kontinuierlich mit Frischwasser zur Er-
zeugung der Stromung durchflossen sind. Hier wird folglich das erodierte Sedi-
ment aus der Apparatur ausgespiilt. Dieser Unterschied hat Auswirkungen auf die
Ermittlung des Erosionsbeginns auf Grundlage von Messdaten wie zum Beispiel
der Extinktion, messtechnisch bedingt durch die Hintergrundbelastung des Wassers
und der Empfindlichkeit des Messgerites. Apparaturen, welche die Feststoffe auf-
konzentrieren sind diesbeziiglich vorteilhafter. Durch eine Extrapolation der an-
steigenden Messkurve ldsst sich theoretisch auch ein Erosionsbeginn ermitteln, der
unterhalb der messtechnisch erfassbaren Grenze liegt (siehe Abschnitt 5.8).

Andererseits birgt eine Aufkonzentrierung das Problem, dass die suspendierten
Feststoffe riickkoppelnd auf die Erosion selbst wirken. Eine Messung von Erosi-
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onsraten mit Apparaturen der geschlossenen Bauweise ist daher grundsitzlich zu
hinterfragen (siehe Abschnitt 4.3).

4.1.2 Léangsgerinne

Lingsgerinne sind die ersten Apparaturen, die fiir in-situ-Erosionsversuche ver-
wendet worden sind. Zur Erzeugung der Stromung im Gerinne bieten sich prinzi-
piell Pumpen (Young, 1977; Macke, 1983; Hawley, 1991; Gust und Morris, 1989;
Ravens und Gschwend, 1999), Propeller (Aberle et al., 2003) oder die Beschi-
ckung des Gerinnes liber eine externe Wasserquelle, wie beispielsweise Hydranten
(Hartmann, 1997) an. Konstruktiv unterscheiden sich Lingsgerinne untereinander
in Hinsicht auf die exponierte Sedimentfliche. Wihrend die Gerinne von Young
(1977, siehe Bild 4-1) und Hawley (1991) nach unten hin komplett offen sind, be-
sitzen die Gerinne der anderen hier zitierten Autoren einen Boden mit einem Fens-
ter in dem das Sediment der Stromung ausgesetzt ist. Bei der letzteren Variante
kann es unbeabsichtigt zu einer Beeinflussung der sedimentnahen Strémung durch
den Ubergang zwischen Gerinneboden und Sediment (und umgekehrt) kommen.
Liegt die Sedimentoberkante unterhalb des Gerinnebodens ist hier mit Wirbelablo-
sungen zu rechnen, deren Folgen fiir die Erosion des Sediments schwer abschétz-
bar sind. Hartmann (1997) beschreibt beispielsweise ein Problem mit der
Schubspannungsmessung mit Hilfe einer Heiflfilmsonde am Gerinneboden und
ordnet diese den verinderten Stromungsverhiltnissen am Ubergang von Sediment
zum Gerinneboden zu. Dariiber hinaus besteht die Gefahr des Einsinkens der Ap-
paratur in relativ weiches Sediment. In diesem Fall wiirde das Sediment iiber den
Gerinneboden hinaus ragen und einer hoheren Stromungsgeschwindigkeit ausge-
setzt werden. Die Erosionsstabilitit wiirde in diesem Fall unterschitzt werden.
Selbst wenn es gelingt, das Sediment exakt mit dem Boden abzuschlieBen, ist zu
bedenken, dass Gerinneboden und Sediment unterschiedliche Rauheiten besitzen.
Dies hat sowohl Folgen fiir die Schubspannungen am Sediment, als auch fiir deren
messtechnische Erfassung bei der Kalibrierung (vgl. Abschnitt 4.2). Durch aus-
wechselbare Boden unterschiedlicher Rauheit (z.B. mit Schleifpapier bestiickt) in
der Einlaufstrecke ldsst sich dieses Problem beheben (Hartmann, 1997). Bei der
Verwendung einer Rinne ohne Boden treten diese Probleme hingegen nicht auf.
Die offene Bauweise hat zudem den Vorteil, dass die exponierte Sedimentfliche
groBer ist. Lokale UnregelmiBigkeiten im Sediment verlieren dadurch an Bedeu-
tung (Cornelisse et al., 1994). Weiterhin ist bei der offenen Bauweise eine Kreis-
lauffithrung des Wassers und damit eine Aufkonzentrierung des erodierten Materi-
als nicht moglich.
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Bild 4-1: Lingsgerinne SEAFLUME von Young (1977).

4.1.3 Kreisgerinne

Eine oft genutzte Bauform zur in-situ-Untersuchung natiirlicher Sedimente sind
Kreisgerinne (Bild 4-2). Grundsitzlich bestehen sie aus einem nach unten offenen
kreisrunden Stromungskanal, der auf das Sediment aufgesetzt wird. Als Stro-
mungsantrieb haben sich rotierende Deckel mit und ohne Paddel etabliert (Amos et
al., 1992a, 2000; Maa et al., 1993; Bale et al., 2006; Widdows et al., 1998, 2007).
Die Durchmesser dieser Gerite reichen von etwa 20 cm bis 2 m, wobei sich die
kleineren Varianten grundsitzlich fiir den Einsatz in der Kanalisation eignen wiir-
den. Dies trifft aufgrund der geringen Abmessungen auch auf das bislang nur im
Labor genutzte MICROCOSM-System zu (Gust, 1988). Bei dieser Bauweise fehlt
die innere Wandung, so dass es sich eher um einen Riihrkessel, als um ein Kreisge-
rinne handelt. Die Stromung wird auch hier iiber einen rotierenden Deckel indu-
ziert.

Aufgrund des fehlenden Bodens ist die Testfliche von Kreisgerinnen entsprechend
grof3, so dass lokale Inhomogenititen fiir das Ergebnis der Messungen in den Hin-
tergrund riicken. Mogliche Storungen, wie sie bei entsprechenden Lingsgerinnen
durch den Ubergang von Gerinneboden zu Sediment auftreten, konnen ausge-
schlossen werden. Ein weiterer Vorteil sind die homogenen Stromungsverhiltnisse
tiber den Umfang. Diese Aussage muss beim Einsatz paddelbestiickter Deckel zur
Stromungserzeugung relativiert werden. Albrecht und Hoeft (2015) konnten zei-
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gen, dass hier zusitzlich Turbulenzen eingetragen werden, die zu periodischen
Schwankungen der Schubspannungen iiber dem Sediment fiihren.

Fiir die Bestimmung der Sohlschubspannungen in Kreisgerinnen und folglich auch
fiir die Kalibrierung ist das Auftreten von Sekundérstromungen zu beriicksichtigen.
Prinzipiell sind alle Mess- bzw. Kalibriermethoden ungeeignet, die sich auf Ge-
schwindigkeitsprofile und Turbulenzentwicklung stiitzen, da die realen Verhiltnis-
se zu stark von den Modellvorstellungen abweichen (vgl. Jonsson et al., 2006; Alb-
recht und Hoeft, 2015).

Bild 4-2: Kreisgerinne SEA CAROUSEL (Amos ef al., 1997).

4.1.4 Stadionformige Gerinne

Um die Nachteile der Sekundarstromung von kreisformigen Gerinnen zu umgehen,
wurden stadionformige Gerinne entwickelt. Die geraden Abschnitte des Gerinnes
sollen bewirken, dass sich hier ein stationdrer Stromungszustand einstellt und so
eine Schubspannungsmessung iiber das logarithmische Geschwindigkeitsprofil er-
moglicht wird.

Tatséchlich sind aber nach der Umlenkung einer Gerinnestromung, je nach Durch-
fluss und Profil, mitunter mehrere Meter geradliniger FlieBstrecke fiir die Ausbil-
dung einer stationdren Stromung notwendig. Diese Tatsache wird bei Laborgerin-
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nen dieser Bauform auch beriicksichtigt. Aus Griinden der Handhabbarkeit ist dies
jedoch bei in-situ-Gerinnen nicht moglich. Black und Cramp (1995) dimmen daher
die negativen Einfliisse der sich bei der 180°-Umlenkung entwickelnden Sekun-
darstromung durch parallele Lamellen und ein Beruhigungsgitter nach der Umlen-
kung erfolgreich ein. Allerdings kommt es bei dieser Bauweise zu Unterschieden
in der Stromungsgeschwindigkeit iiber die FlieBbreite. Die Messungen von Black
und Cramp (1995) zeigen auf dem geraden Gerinneabschnitt eine Zunahme der
Stromungsgeschwindigkeit und der berechneten Sohlschubspannung von der In-
nenwand hin zur AuBBenwand des Gerinnes.

Beim stadionformigen Gerinne (ISEF) von Houwing und van Rijn (1998) wird die-
ser Effekt vermieden, da dieses 90° gekippt auf einem der geraden Abschnitte
steht. Infolge der senkrechten Bauweise fillt das Gerét schmal aus und ist zumin-
dest von der Geometrie her fiir einen Einsatz in der Kanalisation geeignet, wihrend
die liegende Bauweise aufgrund der Breite ausscheidet. Auch bei dieser Bauweise
kommt es durch die Stromungsumlenkung zu Abweichungen des logarithmischen
Geschwindigkeitsprofils und folglich zu Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der
Sohlschubspannungen iiber das Geschwindigkeitsprofil. Dies beriicksichtigen
Houwing und van Rijn durch eine Korrekturfunktion.

Im Gegensatz zu Kreisgerinnen ist die exponierte Testfliche bei stadionférmigen
Gerinnen weit aus kleiner, da entweder geometrisch bedingt nur ein Teil des Ge-
rinnes am Sediment anliegt oder stromungsbedingt nur ein Teil des Bodens zum
Sediment gedffnet werden kann. Letztlich konnen stadionformige Gerinne auch als
Langsgerinne mit vergleichsweise aufwendiger Wasserriickfithrung angesehen
werden. So kommt es folglich auch zu den oben genannten Schwierigkeiten hin-
sichtlich der Stromungsausbildung an den Ubergingen zwischen Gerinneboden
und dem Sediment (vgl. Abschnitt 4.1.2).

4.1.5 Erosionsmeter mit Staupunktstromung

Erosionsmeter, die eine Staupunktstromung nutzen, bestehen im Wesentlichen aus
einem Stechzylinder. In diesem wird eine auf das Sediment gerichtete Stromung
erzeugt, die senkrecht auf das Sediment trifft und dort allseitig radial nach auf3en
abgelenkt wird. Die bekannten Gerdte konnen in zwei Gruppen unterschieden wer-
den, wobei bei der ersten Bauweise die Stromung mit Hilfe eines Propellers er-
zeugt wird. Dieses Prinzip wurde erstmals beim EROMES-System von Schiine-
mann und Kiihl (1991) verwendet. Hierbei handelt es sich allerdings um eine La-
borapparatur mit der Bohrkerne untersucht werden konnen.
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Liem et al. (1997) griffen diesen Ansatz auf und entwickelten daraus eine wasser-
dichte in-situ-Variante fiir Messungen an feinen Sedimenten in Wasserreservoiren
(Bild 4-3). Mcllhatton et al. (2002) untersuchten mit dieser Apparatur die Ver-
gleichbarkeit von in-situ-Erosionsversuchen mit Labormessungen an Kanalsedi-
menten. Jubb ef al. (2001) nutzen hingegen das Gerit zweckentfremdet zur Unter-
suchung der Stromungsabhingigkeit des Sauerstoffbedarfs von Flusssedimenten.
Eine weitere praktische Anwendung einer aber anscheinend anderen portablen
Version dieses Gerites findet sich bei Andersen et al. (2001). Hier wird die saiso-
nale Schwankung der Erosionsstabilitit eines Watts untersucht.

Aufgrund ihrer kompakten Bauweise eigenen sich Erosionsmeter mit vertikaler
Prallstromung sehr gut fiir den Einsatz in der Kanalisation, was auch die Messun-
gen von Mcllhatton et al. (2002) demonstrieren.

Hauptkritikpunkt an dieser Bauweise ist die relativ kleine Testfliche. Hieraus
ergibt sich nach Cornelisse et al. (1994) eine geringe Reproduzierbarkeit der Mes-
sergebnisse. Dem entgegen ermitteln Miiller ef al. (1995) einen Reproduktionsfeh-
ler fiir das EROMES-System, der im Bereich anderer Erosionsmessapparaturen
liegt. Auch Liem et al. (1997) verweisen auf eine hohe Reproduzierbarkeit ihrer
Messergebnisse. Aufgrund der Stromungsausbildung konnen diese Apparaturen
nur nach der Shields-Methode (siehe Abschnitte 4.2.8 und 5.2) kalibriert werden.

Eine weitere Bauweise entwickelte Dunn (1959) mit dem ,,Cohesive Strength Me-
ter (CSM). Das CSM arbeitet nicht mit einem Propeller, sondern auf dem Prinzip
einer Wasserstrahlpumpe. Der notwendige Druck wird durch eine Gasdruckflasche
bereitgestellt. Bei der Kalibrierung wird ein funktioneller Zusammenhang zwi-
schen dem Druck am Druckminderungsventil und der Sohlschubspannung eben-
falls iiber die Shields-Methode hergestellt. Aufgrund seiner einfachen Bauweise
und Handhabung wurde dieses Gerit sehr oft sowohl im Labor, als auch in situ
verwendet, so dass inzwischen mindestens vier verschiedene Versionen davon
existieren (Paterson, 1989; Yallop et al., 1994, 2000; Tolhurst et al., 1999, 2000a,
b, 2003, 2006a, b, 2008, 2009; Paterson et al., 2000; Friend et al., 2003, 2005;
Vardy et al., 2007; Widdows et al., 2007, Gerbersdorf et al., 2008b; Grabowski et
al., 2010). Der Prallstrahl wirkt allerdings nur auf einen sehr kleinen Bereich an
der Sedimentoberfldche, was Fragen hinsichtlich der Eignung des Messprinzips fiir
Erosionsmessungen aufwirft. Williamson und Ockenden (1996) vermuten diesbe-
ziiglich, dass mit einem CSM nicht die Erosionsresistenz in Abhéngigkeit der
Schubspannung an der Sedimentoberfliche gemessen wird, sondern vielmehr die
Scherfestigkeit des gesamten Sedimentkorpers bis zu einem Grundbruch. So finden
Watts et al. (2003) auch eine gute Korrelation von Messergebnissen des CSM mit
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denen einer Drucksondierung, bei der die Eindringtiefe einer kegelformigen Spitze
in einen Boden oder ein Sediment gemessen wird.
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Bild 4-3: Erosimeter von Liem ef al. (1997).

4.1.6 Weitere in-situ-Messgerite

Als in-situ-Messgerite sind weiterhin das ISIS (Williamson und Ockenden, 1996)
und sein Nachfolgesystem SedErode (Mitchener et al., 1996) zu erwihnen. Beim
ISIS handelt es sich, dhnlich wie dem im Abschnitt 4.1.5 beschriebenen EROMES-
System, um einen Stechzylinder. Allerdings wird hier keine Staupunktstromung
erzeugt, sondern das Wasser wird umgekehrt in der Zylindermitte nach oben ge-
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saugt. Betrachtet man die kreisrunde Testflache von oben, stromt also das Wasser
von auBen nach innen. Dies wird durch eine iiber dem Sediment angebrachte
Saugglocke bewerkstelligt. Die auf der Sedimentoberfldche erzeugte Schubspan-
nung hédngt dabei sowohl vom Durchfluss, als auch von der Hohe der Saugglocke
tiber dem Sediment ab, was einen erhohten Regelaufwand zur Folge hat. Laut
Liem et al. (1997) wird im ISIS lediglich eine laminare Stromung iiber dem Sedi-
ment erzeugt. Das Gerit erscheint daher fiir die Anwendung in der Kanalisation,
wo turbulente Stromungsverhiltnisse vorherrschen, weniger geeignet. Zum
SedErode wurde diesbeziiglich keine Aussage in der Literatur gefunden.

Abschlieflend sei der ,,Shaker* von Tsai und Lick (1986) erwiahnt. Obwohl nur als
Labormessgerit realisiert, wiirde sich dieses System aufgrund der kompakten
Bauweise ebenfalls fiir in-situ-Messungen eignen. Diese Apparatur wurde aller-
dings fiir die Untersuchung des Seegangs auf die Erosion des Meeresbodens entwi-
ckelt. Der vergleichsweise einfache Aufbau besteht aus einem Zylinder mit oszil-
lierendem Gitter, wobei der Hub des Gitters iiber eine Kurbelwelle von einem Mo-
tor erzeugt wird (siehe Bild 4-4).

—— DRIVE DISC

LINKAGE BAR

nd DRIVE ROD

HOLD-DOWN
PLATE

GUIDE BAR

OSCILLATING
GRID

SEDIMENT CORE

Bild 4-4: Apparatur fiir die Erosionsmessungen an Sedimentbohrkernen ,,Shaker¢¢
(Tsai und Lick, 1986).
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4.2 Schubspannungen

4.2.1 Einfiihrung in das Kapitel

Die Bestimmung der Sohlschubspannung in Messapparaturen zur Untersuchung
von Erosionsprozessen ist ein entscheidender Faktor fiir das Gelingen dieses An-
liegens. Sowohl der Erosionsbeginn als auch die Erosionsrate werden auf Grundla-
ge der Sohlschubspannungen bestimmt. Die direkte Schubspannungsmessung ist
prinzipiell moglich. So haben Tinoco und Cowen (2013) Schubspannungen und
Reibung an komplexen Elementen bestimmt. Der dafiir entwickelte Versuchsauf-
bau besteht aus einem Léangsgerinne, bei welchem ein Segment des Gerinnebodens
von der restlichen Sohle entkoppelt auf einem Luftkissen gelagert ist. Die angrei-
fenden Schubspannungen auf dieses Bodensegment fithren zum reibungsfreien
Verschieben des Selbigen. Zusitzlich mechanisch an eine Kraftmesssonde gekop-
pelt, wird die gesamte angreifende Kraft unterhalb der Platte aufgenommen und
gemessen. Die Nutzung dieses Prinzips fiir die Messung von Schubspannungen an
Sedimenten unter Laborbedingungen ist denkbar, solange den durch die Sedimente
gegebenen Besonderheiten Rechnung getragen wird. Die Ubertragbarkeit auf in-
situ-Messapparaturen ist jedoch praktisch unmoglich. Auch fiir die Kalibrierung
der Messapparaturen ist dem Autor kein Fall bekannt, in dem dies versucht worden
wire.

Vielmehr existieren zahlreiche Methoden fiir eine indirekte Messung der Sohl-
schubspannung, die im Folgenden erortert werden. Dies geschieht mit Fokus auf
die praktische Anwendung zur Kalibrierung von in-situ-Messapparaturen. Die Me-
thoden basieren auf Modellvorstellungen zur Ausbildung von Geschwindigkeits-
profilen und der Turbulenzentwicklung sowie auf rein empirischen Beobachtun-
gen.

4.2.2 Log-Profil-Methode
Bei turbulenter Stromung bildet sich ein logarithmisches Geschwindigkeitsprofil
(siche Bild 4-5) aus. Dieser Sachverhalt ldsst sich mit dem universellen Geschwin-

digkeitsgesetz von Prandtl und von Karman darstellen (Nikuradse, 1932; Bollrich,
1998):

u, 1 Z
c=—In — Formel 4-1




Erosionsmessungen 53

Das Verhiiltnis der FlieBgeschwindigkeit u, zur Sohlschubspannungsgeschwindig-
keit uy" hiingt hiernach von der Hohe z im Geschwindigkeitsprofil und der Rauhig-
keitsldange zp ab. k bezeichnet die Karmansche Konstante. Sie ist universell und mit
x = 0,4 anzusetzen.

u(é) = O,99'umax I

u; = u(z) ~ In(z/z0)

ST

Bild 4-5: Logarithmisches Geschwindigkeitsprofil (mach Bollrich, 1998).
0 bezeichnet die Dicke der turbulenten Grenzschicht.

Aus Formel 4-1 ergibt sich die Sohlschubspannung mit zo=p(u")? (Prandtl, 1925):

-2
T, = p(xuz)z(lnzij Formel 4-2
0

Fiir die Nutzung der Methode muss folglich die FlieBgeschwindigkeit u, in einer
definierten Hohe gemessen und die Rauhigkeitslinge zo festgelegt werden. zp ist
dabei der Abstand zur Sohle, an dem nach Modellvorstellung die Geschwindigkeit
u = 0 wird, und kann iiber die Rauheit £ anhand der Ausfiihrungen von Nikuradse
(1933) ermittelt werden. Nikuradse fiihrte hydraulische Versuche mit verschiede-
nen Wandrauheiten durch, bei denen er Sandkorner mit definiertem Durchmesser
an der Innenwand von Rohren fixierte. Bei hoheren Reynolds-Zahlen fand er dabei
fir die logarithmische Geschwindigkeitsverteilung folgenden, allgemeinen Zu-
sammenhang:

uZ

z
" =A+B- IOg(;j Formel 4-3

mit A = 8,48 und B = 5,75. Die Umformung des dekadischen zum natiirlichen Lo-
garithmus ergibt:
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uZ—A B 1 Z
x +1n10.nz Formel 4-4

U,

Durch Substitution der Konstanten A und B mittels

1 1
A=— kA =—1Inle"
P P ( ) Formel 4-5
und
i~2 —l it =04
o (mit « =0,4) Formel 4-6

folgt gemél Formel 4-4 nach weiterer Umformung:

u, 11 ez
a n X Formel 4-7
0

Mit ¢ = 29,7 = 30 folgt aus Formel 4-1 und Formel 4-7 die Umrechnung von k zu
20-

k
= 30 Formel 4-8

Prandtl (1933) leitete diesen Zusammenhang mit Hilfe der damals noch nicht ver-
offentlichten Daten von Nikuradse iiber eine Ahnlichkeitsbetrachtung her. Bollrich
(1998) merkt hierbei an, dass der Proportionalitdtsfaktor (hier als Reziproke mit
m = 1/30 bezeichnet) eine universelle GroBe ist und die Giiltigkeit auch fiir natiirli-
che Rauheiten nachgewiesen wurde. Bei der praktischen Anwendung der Log-
Profil-Methode ergibt sich jedoch hier das Problem, dass k bzw. z, fiir natiirliche
Sedimente zumeist unbekannt sind. Ein direkter Riickschluss von der Korngrof3en-
verteilung des Sedimentes auf die Sandrauhigkeiten von Nikuradse (1933) ist prob-
lematisch. Bei Whiting und Dietrich (1990) findet sich eine Recherche beziiglich
dieser Thematik, einschlieBlich verschiedener Formeln fiir eine mogliche Umrech-
nung des charakteristischen Korndurchmessers Ds; (Korndurchmesser bei 84 %
Siebdurchgang) in k. Durch die Auswertung der verschiedenen Formeln kommen
Whiting und Dietrich (1990) zu dem Schluss, dass sich mit einer Anpassung der
Formel 4-2 zu

2
10z
7, = p(Ku, )2(111 D_J Formel 4-9
34

die Sohlschubspannung fiir natiirliche Sedimente gut abschétzen lidsst. Der Vorteil
dieser Methode ist ihre einfache Handhabung. Im Feld muss lediglich die Flie3ge-
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schwindigkeit in einer definierten Hohe und der charakteristische Korndurchmes-
sers Dg; ermittelt werden, um auf die Sohlschubspannung riickschlieBen zu kon-
nen.

Eine weitere Moglichkeit ist die experimentelle Bestimmung von k. Wihrend sich,
den Sandrauhigkeiten von Nikuradse (1933) entsprechend, dquivalente Rauheiten
fiir z. B. Rohrmaterialien im Labor gut bestimmen lassen, so ist dies fiir natiirliche
Sedimente in situ praktisch unmoglich. k miisste daher vor Ort abgeschitzt werden.

Aus Griinden des Arbeitsaufwandes und der Machbarkeit werden diese Werte in
der Praxis a priori als konstant angenommen und das jeweilige Erosionsmessgerit
auf genau eine Rauhkeit kalibriert. Hierbei kommt Material zum FEinsatz dessen
Rauheit bekannt ist und im Bereich der zu erwartenden Rauheiten liegt. In der An-
nahme einer Rauheit zur Festlegung der Rauhigkeitslinge liegt, neben der exakten
Bestimmung der Messhohe z, die gro3te Unsicherheit dieser Herangehensweise.
Weichen angenommene Rauheit, auf welche die Messapparatur kalibriert worden
ist, und die tatsdchliche von einander ab, so werden die auftretenden Sohl-
schubspannungen unter- bzw. iiberschitzt. Soulsby (1983) gibt beispielsweise fiir
verschiedene Sedimenttypen Mittelwerte fiir zp an, wobei die Schwankungsbreite
fiir einzelne Sedimenttypen bei einem Faktor von bis zu 6,7 liegen kann. Dies wird
bei der Kalibrierung zumeist nicht beriicksichtigt. Amos et al. (1992a) nutzen etwa
fiir die Bestimmung der Sohlschubspannung in einem Kreisgerinne die urspriingli-
che Formel 4-2, wobei zp nach der Auswertung von Literaturangaben mit 4 mm als
konstant angenommen wird.

Die Log-Profil-Methode ist aber auch aufgrund der geringen Abmessungen der
meisten Erosionsmessgerite und den damit verbundenen Abweichungen vom idea-
len Stromungsfeld kritisch zu hinterfragen. In komplexen Stromungsfeldern ist das
logarithmische Geschwindigkeitsprofil zu einem gewissen Grad gestort (Biron et
al., 2004). Houwing und van Rijn (1998) versuchen dies bei der Kalibrierung ihrer
in-situ-Messapparatur durch die Einfiihrung eines Kalibrierungskoeffizienten a zu
beriicksichtigen. Dieser wurde mit Hilfe von vier definierten Testsanden nach der
Shields-Methode (siehe Abschnitt 4.2.8) bestimmt. Hierbei héingt a von der Korn-
Reynolds-Zahl Re” ab, was zur Folge hat, dass zur Festlegung von a wieder die
Sandrauheit k; ( = D) des zu untersuchenden Sedimentes abgeschitzt werden muss.
Dies kann wie oben beschrieben zu hohen Fehlern fithren. Hinzu kommt, dass bei
der Bestimmung von a die Shields-Methode als Referenz genutzt wird, welche
aber selbst mit Unsicherheiten behaftet ist.

Pope et al. (2006) zeigen dariiber hinaus, dass bei der Log-Profil-Methode schon
geringe Abweichungen bei der Bestimmung der Messhohe zu weiteren Fehlern bei
der Bestimmung der Sohlschubspannung fiihren.
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4.2.3 1/7-Potenzgesetz der Geschwindigkeitsverteilung

Das 1/7-Potenzgesetz der Geschwindigkeitsverteilung geht zuriick auf Prandtl und
von Karman (von Karman, 1921) und ist, chronologisch gesehen, vor dem Gesetz
der logarithmischen Geschwindigkeitsverteilung anzusiedeln. Es leitet sich vom
Blasius’schen Gesetz fiir den Rohrwiderstandsbeiwert A ab (Blasius, 1913):

A=03164-Re /4 Formel 4-10

Das 1/7-Potenzgesetz, dessen Herleitung aus dem Blasius’schen Gesetz in Boll-
rich (1998) erldutert ist, lautet wie folgt:

N
u _ 87(%} 7

P Formel 4-11
u, v

v bezeichnet die kinematische Viskositit. Eine Umformung macht eine direkte Be-
rechnung der Sohlschubspannung 7o méglich.

! A
Ty = 8,7_% 'P”z% (ng =0,0225- puzz(uiz) Formel 4-12
Da das Blasius'sche Gesetz eine Interpolationsformel fiir glatte Rohre ist, gilt das
1/7-Potenzgesetz nur in engen Grenzen, streng genommen nur fiir Oberflachen mit
geringer Rauheit. Aufgrund dessen bezeichnet Prandtl (1956) das 1/7-Potenzgesetz
auch als eine Niherung des genaueren logarithmischen Wandgesetzes, welches
hier in Abschnitt 4.2.2 beschrieben wurde. Je rauer das Sediment, desto mehr wer-
den die realen von den mit dem 1/7-Potenzgesetz ermittelten Sohlschubspannun-
gen abweichen. Sigloch (2008) nennt den Einfluss der Rauheit auf das Geschwin-
digkeitsprofil hingegen als gering und verweist auf die weit groflere Auswirkung
der Reynolds-Zahl Re. Nach Schade und Kunz (2007) miissen sowohl der Expo-
nent 1/n, als auch die Konstante K nach Tabelle 4-1 angepasst werden, wenn fol-
gende allgemeine Schreibweise der Formel 4-11 zugrunde gelegt wird:

1
U _ K(ﬂJ/

U, v

Formel 4-13

Tabelle 4-1: Anpassung des Exponenten 1/ und der Konstante K in Abhingigkeit
der Reynolds-Zahl Re (Schade und Kunz, 2007).

Re 4-10° 1,1-10° 3-10° 8,5+ 10° 2-10°
K 7,75 8,74 9,71 10,6 11,5
n 6 7 8 9 10
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Diese allgemeine Formel ldsst sich, analog zur Umstellung des urspriinglichen 1/7-
Potenzgesetzes, nach 7o umformen, so dass die angepassten Werte fiir » und K in
Abhidngigkeit von Re genutzt werden konnen:

1
u, Z 4 . * (2
LH_K; mit 4, = ;

Uy "

il "TH u U%
T 2n = nl 2 —
==& L2)

2n 2

n+l n+l
T, = p(u—léj (gj Formel 4-14

Eine praktische Anwendung dieser allgemeinen Form ist dem Autor nicht bekannt.
Young (1977) und Hawley (1991) kalibrieren ihre in-situ-Langsgerinne nach der
urspriinglichen Formel 4-11. Auch Thompson et al. (2003) vernachlédssigen den
Einfluss der Reynolds-Zahl bei dem Vergleich von Kalibriermethoden in einem
Laborkreisgerinne.

4.2.4 TKE-Methode

Eine Anwendung der TKE-Methode (TKE — Turbulente kinetische Energie) ist die
Messung der Sohlschubspannungen an Meeresbdden und Sedimenten in Astuaren
(Kim et al., 2000; Dyer et al., 2004). Dariiber hinaus wurde diese Methode genutzt,

um Labor- und in-situ-Erosionsmessgerite zu kalibrieren (Thompson et al., 2003;
Bale et al., 2006; Widdows et al., 2007).

Sie basiert auf dem direkten Zusammenhang der Energie der Turbulenz, die ober-
halb der viskosen Grenzschicht entsteht, und der an der Sohle herrschenden
Schubspannung. Aus der Messung der TKE in der Stromung kann folglich die
Sohlschubspannung bestimmt werden, wobei sich die TKE selbst aus den Fluktua-
tionen der drei Geschwindigkeitskomponenten u#’, v’ und w’ definiert:

15 .,
TKE:E(PJFVZ*'WZ) Formel 4-15

Die Geschwindigkeiten werden hierbei zumeist mit hoher Frequenz iiber den
Akustik-Doppler-Effekt gemessen. Die Fluktuationen ergeben sich aus den Diffe-
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renzen der Einzelmessungen. Dabei unterliegt das Ergebnis der Messung metho-
dik- und geritespezifischen Abweichungen, was auf unterschiedliche Messinter-
valllingen und Digitalisierungsraten zuriickzufiithren ist (Soulsby, 1980; Buffin-
Bélanger und Roy, 2005).

Aus der TKE lasst sich die Sohlschubspannung iiber die lineare Abhédngigkeit

190 = Ci'pTKE Formel 4-16
ermitteln. Die Konstante C; wird, je nach der vom Autor genutzten Literaturquelle,
mit 0,19 oder 0,20 angegeben. C; wird dabei als unabhiingig von der Rauheit (im
fiir glatte Sedimente typischen Bereich) und Messhohe angesehen. Eventuell geht
dies zuriick auf Soulsby (1983), welcher feststellt, dass ,.,der Wert dieses Verhilt-
nisses (Anmerkung: 7/TKE) oft als konstant iiber weit variierende Randbedingun-
gen ist.* Seine Aussage bleibt aber ohne Nachweis oder Referenz und bezieht sich
offensichtlich auf die dort veroffentlichten drei Literaturwerte (C; = 0,18; 0,19 und
0,20). Letztlich ergibt sich auch aus gebrduchlichen Turbulenzmodellen, wie dem
k-w-Modell und dem k-e-Modell, eine lineare Beziehung zwischen TKE und 7. C;
lasst sich aus den dort verwendeten Konstanten mit

C, = \/CT; = \/137 Formel 4-17

berechnen (Wilcox, 1993). Fiir den Standardwert fiir Turbulenzbetrachtungen von
C,=f"= 0,09 ergibt sich folglich ein C; = 0,3, wobei die Werte fiir die Konstanten
je nach Anwendungsbereich variieren konnen (Wyrwa, 2003).

Dennoch ist die TKE-Methode zur Kalibrierung von in-situ-Messgeridten grund-
sdtzlich in Frage zu stellen. Bei der Anwendung der Formel 4-16 mit den angege-
benen Werten fiir die Konstante C; muss beachtet werden, dass diese letztlich fiir
einen Spezialfall ermittelt wurden. Er bezieht sich auf Stromungen in denen etwai-
ge Wandeffekte vernachlissigt werden konnen. TKE entsteht dann lediglich durch
Scherung an der Sohle. Die in Soulsby (1983) aufgezeigten Werte fiir C; wurden
beispielsweise in Astuaren mit mehreren Metern Tiefe ermittelt. Dort sind die oben
genannten Randbedingungen ndherungsweise erfiillt, da die FlieBbreite sehr grof3
wird und auch der Einfluss der Luftreibung an der Wasseroberfliche vernachlés-
sigbar ist. Daneben wurde auch auf atmosphirische Messungen zuriickgegriffen.

Diese Randbedingungen gelten jedoch nicht fiir in-situ-Erosionsmessgerdte mit ih-
ren dazu vergleichsweise kleinen Abmessungen. TKE wird hier nicht nur an der
Sohle erzeugt, sondern zusétzlich auch an den Wéinden und insbesondere durch
den Antrieb, welcher die Stromung generiert. Daraus lédsst sich schlussfolgern, dass
die mit der TKE-Methode kalibrierten Messapparaturen die realen Sohlschubspan-
nungen systematisch liberschitzen. Bei einem Methodenvergleich von Thompson
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et al. (2003) liegen die mit dieser Methode ermittelten Werte allerdings eher am
unteren Ende der Spannweite. Ebenso wurden bei in-situ-Messungen von Wid-
dows et al. (2007) mit verschiedenen Erosionsmessgeriten vergleichsweise niedri-
ge kritische Sohlschubspannungen gemessen, wenn diese mit der TKE-Methode
kalibriert wurden. In beiden Féllen handelt es sich jedoch um Kreisgerinne, in de-
nen es aufgrund der dort auftretenden Sekundirstromungen zu besonderen Effek-
ten hinsichtlich der Turbulenzausbreitung kommt (siehe Albrecht und Hoeft,
2015).

Dabher ist die TKE-Methode fiir die Kalibrierung von Erosionsmessapparaturen mit
den hier zu erwartenden Abmessungen prinzipiell nicht geeignet. Unabhiingig da-
von sei an dieser Stelle erwihnt, dass in den meisten Fillen die TKE-Messungen
anschlieBend lediglich dafiir genutzt wurden, die so ermittelten Sohlschubspan-
nungen mit der Drehzahl des Antriebes in Beziehung zu setzen. Als Sedimenter-
satz wurde unter anderem ein Polyurethan-Schaum verwendet. Dessen Rauheit
(zo =0,036 mm) soll der eines glatten Sedimentes entsprechen (Pope et al., 2006).
Treten jedoch bei den eigentlichen in-situ-Messungen stark abweichende Sedimen-
trauheiten auf, konnen sich zusitzliche Fehler in beide Richtungen ergeben.

4.2.5 Reynoldsspannungs-Methode

Die Navier-Stokes-Gleichungen beschreiben die mehrdimensionale Bewegung rea-
ler Fluide und umfassen Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls, und Energie.
Die Reynoldsspannungs-Methode zur Bestimmung der Sohlschubspannung basiert
lediglich auf der Impulserhaltungsgleichung und ist gemessen an den Anwen-
dungsmdoglichkeiten, welche die Navier-Stokes-Gleichungen bieten, sehr iiber-
schaubar. Auf eine nidhere Betrachtung der Navier-Stokes-Gleichungen wird daher

in dieser Arbeit verzichtet. Umfangreiche Ausfiihrungen sind beispielsweise in
Tennekes und Lumley (1997) oder Schlichting und Gersten (2008) zu finden.

Fiir eine voll ausgebildete turbulente Stromung in einem unendlich langen Kanal
ergibt sich aus der Impulserhaltungsgleichung (Tennekes und Lumley, 1997):

—Wﬂ)@:&(l—ij
dz p H Formel 4-18
H bezeichnet eine Bezugshohe, die sich durch den Anwendungsfall definiert. In
einem Druckrohr ist diese Bezugshohe die Rohrmitte mit H = D/2 (vgl. Wilcox,
1993), zwischen zwei ebenen Platten befindet sich diese genau zwischen den Plat-
ten mit H = h/2 (vgl. Wilcox, 1993; Tennekes und Lumley, 1997) und bei offenen
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Kanilen handelt es sich hierbei um die Wasseroberfliche mit H = h (vgl. Nakaga-
wa et al., 1975; Nikora und Goring, 2000).

Aus Formel 4-18 ergibt sich eine lineare Beziehung der Schubspannung 7 iiber die
Hohe, wobei sich diese aus einem viskosen 7,;; und einem turbulenten Anteil 7.,
(Reynoldsspannung) zusammensetzt:

T=T,+7T. Formel 4-19
mit
Tois = Pvﬂ Formel 4-20
dz
und
T = —pu'w' Formel 4-21

In Bild 4-6 sind die Verldufe der Reynolds- und Schubspannungen fiir ein offenes
Gerinne schematisch skizziert. Aufgrund der logarithmischen Geschwindigkeits-
verteilung unter turbulenten Bedingungen ergibt sich fiir den viskosen Anteil der
Schubspannung 7,;; ein hyperbolischer Verlauf. Die Reynoldsspannung z,, ist somit
bestimmend in Bereichen, die sich nicht unmittelbar in Wandnihe befinden, und
nihert sich iiber die Hohe z einer Geraden an. Bei der Reynoldsspannungs-
Methode wird dies genutzt, indem die sich ergebende Gerade Richtung Sohle
extrapoliert wird (Blanckaert und Graf, 1999; Nikora und Goring, 2000). Der
Schnittpunkt mit der Sohle ergibt die Sohlschubspannung 7y. Bei der praktischen
Anwendung wird folglich die Bezugshohe H (mit 7., =0) und ein zusitzlicher
Punkt in bekannter Hohe z fiir die Messung der Reynoldsspannung benotigt. z muss
oberhalb des von der viskosen Schubspannung dominierten Bereiches liegen. Da-
nach kann fiir jede FlieBgeschwindigkeit die Sohlschubspannung aus der Rey-
noldsspannung mittels einer Konstante C,, berechnet werden.

Ty==C_p-uw Formel 4-22

Die Konstante C,, = H/(H-z) lasst sich aus der Geometrie des Versuchsgerites ein-
deutig bestimmen.
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Bild 4-6: Schematische Darstellung der skalierten, vertikalen Verlidufe von FlieBge-
schwindigkeit und Schubspannungen in einem offenen Kanal.

Diese Methode kann nur unter stationdren FlieBzustdanden angewendet werden. Be-
schleunigter und verzogerter Abfluss fithren zu einer Verzerrung des Rey-
noldspannungs-Profils (Song und Chiew, 2001; Yang und Chow, 2008). Der néhe-
rungsweise lineare Zusammenhang fiir 7., geht hierbei verloren. Vereinfacht 1isst
sich dies damit erkldren, dass der Ursprung der turbulenten Strukturen an der Sohle
liegt und diese eine gewisse Zeit benotigen, um sich nach oben iiber das gesamte
FlieBfeld gemil Kidrmédns Mischweg auszubreiten. Die der Sohlschubspannung
entsprechenden Reynoldsspannungen sind folglich erst mit einer Verzogerung oder
raumlichem Versatz messbar. Weiterhin treten bei der Umlenkung von Stromun-
gen Sekundirstromungen auf, die ebenfalls Abweichungen vom nidherungsweise
linearen Verlauf von 7., iiber die Hohe zur Folge haben (Su und Friedrich, 1994;
Booij, 2003; Jamieson et al., 2010). Diese Abweichungen fithren unweigerlich zu
systematischen Fehlern bei der Bestimmung der Sohlschubspannung.

Aus den oben genannten Griinden hat sich wahrscheinlich eine weitere vereinfach-
te Variante dieser Methode durchgesetzt. Bei ihr wird 7,; in der Region kurz ober-
halb der viskosen Grenzschicht durch Messung der Geschwindigkeiten und der Er-
rechnung der Fluktuationen u#’ und w’ ermittelt und der Sohlschubspannung
gleichgesetzt.

T,=T, =—p-uw Formel 4-23
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Grundlage dieser Vereinfachung ist die Hypothese, dass hier eine Zone konstanter
Reynoldsspannungen (constant stress layer) vorliegt (Townsend, 1976; Gust und
Walger, 1976). Diese kann in natiirlichen Gewissern durchaus mehr als einen Me-
ter betragen (Dewey und Crawford, 1988). Hier liegt auch der Haupteinsatzbereich
dieser Methode (Heathershaw, 1979; Dewey und Crawford, 1988, Kim et al.,
2000) und wird dort zumeist als COV-Methode (direct covariance measurement)
bezeichnet. Aus Bild 4-6 ist ersichtlich, dass 7., oberhalb der viskosen Unterschicht
maximal wird und sich hierdurch iiber einen begrenzten Bereich kaum &dndert. Da
7., aber nie den Wert der Sohlschubspannung erreicht, wird diese systematisch un-
terschitzt. Problematisch fiir die Verwendung dieser Methode ist die prizise Ein-
stellung der Messhohe. Der Bereich ,.konstanter* Reynoldsspannungen ist in in-
situ-Erosionsmessgeridten im Gegensatz zu natiirlichen Stromungen vergleichswei-
se klein. Wird dieser Bereich verfehlt, wird die Sohlschubspannung noch weiter
unterschétzt.

Die Geschwindigkeit und die daraus resultierenden Fluktuationen konnen analog
zur TKE-Methode durch Akkustik-Doppler-Sensoren gemessen werden. Die Rey-
noldsspannung variiert, wie auch die kinetische Energie, mit der Linge des
Messintervalls und der Digitalisierungsrate und reagiert zudem sehr sensitiv auf
die Sensorausrichtung (Heathershaw und Simpson, 1978). Anwendungsbeispiele
der vereinfachten Methode in kleineren Messapparaturen finden sich bei Thomp-
son et al. (2003) und Aberle et al. (2003).

4.2.6 Hitzdraht- und HeiBfilmsonden

Hitzdraht- und Heiflfilmsonden werden genutzt um Stromungsgeschwindigkeiten,
Turbulenz und Schubspannungen zu messen. Das Messprinzip von Hitzdraht- und
HeiBfilmsonden geht auf Fage und Falkner (1931) zuriick, welche einen Zusam-
menhang zwischen Wirmetransfer und dem Reibungskoeffizienten eines an einer
Oberfliche angebrachten Platinstreifens feststellen konnten (Winter, 1977). Bei
diesen Sonden handelt es sich um diinne Drihte oder Pléittchen mit Abmessungen
im Millimeterbereich, welche auf einem Trédger angebracht sind. Eine praktische
Anwendung dieser Methode ist erstmals bei Ludwieg (1949) belegt.

Durch das Anlegen eines Heizstroms werden diese Bauelemente auf eine bestimm-
te Temperatur erhitzt, welche iiber der des anstromenden Mediums liegt. Sich in-
dernde FlieBgeschwindigkeiten und Turbulenzen haben einen verdnderten Aus-
tausch des Mediums in unmittelbarer Nidhe zur Sondenoberfliche zur Folge. Damit
dndert sich folglich auch die Wirmeabgabe der Sonde. Je nach Regelverfahren
wird entweder die am Draht umgesetzte Leistung konstant gehalten und die Tem-
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peraturdnderung als Messsignal genutzt (Konstant-Strom-Verfahren) oder die Son-
dentemperatur konstant gehalten, wobei diese liber eine Anpassung des Heizstroms
bzw. tiber die anliegende Spannung Uy nachgeregelt wird (Konstant-Temperatur-
Verfahren). Die Spannung ist hierbei dann das Messsignal. Letzteres Verfahren
bedeutet mehr Regelaufwand, hat aber den Vorteil, dass auch sehr dynamische
Anderungen erfasst werden konnen. Sie ist daher als das Verfahren der Wahl anzu-
sehen (Graham et al., 1992; Sattel, 1994). Als weiterfithrende Literatur beziiglich
der Bauelemente und der Regeltechnik empfiehlt sich die Lektiire von Mathews
(1985) oder Sattel (1994).

Je nach Art der Anwendung wird die Heizspannung Uy auf die Stromungsge-
schwindigkeit, Turbulenz oder Schubspannung kalibriert. Hierbei muss die jewei-
lige, tatsdchliche MessgroB3e bekannt sein. Hinsichtlich der Schubspannung ergibt
sich nach Mathews (1985) und Graham et al. (1992) folgender Zusammenhang:

w0~ Un’ Formel 4-24

In Ludwieg (1949) und Sattel (1992) ist die Kalibrierungsprozedur eingehend be-
schrieben. Beide Autoren gehen in der Herleitung der Methode im ersten Schritt
von einem rein diffusiven Wirmetransport durch die laminare Unterschicht aus.
Diese Herangehensweise ist solange giiltig, wie die Wiarmegrenzschicht innerhalb
der viskosen Grenzschicht liegt. Ist dies nicht mehr der Fall, wird der theoretische
Zusammenhang hinfillig. Allerdings betonen beide Autoren, dass dies fiir die An-
wendung der Messmethode an sich kein Hindernis darstellt, da prinzipiell ein Zu-
sammenhang zwischen Schubspannung und Wirmetransfer erhalten bleibt, wel-
cher dann in die Kalibrierfunktion einflieBt. Es muss folglich auf den spéteren Be-
triebszustand kalibriert werden, um systematische Fehler zu vermeiden.

Eine direkte Messung der Sohlschubspannung wihrend der Erosionsversuche ist
nicht moglich. Hierfiir miisste die Oberkante der Sonde moéglichst mit der Sedi-
mentoberflache abschlieBen, was unweigerlich zu einer Beschidigung selbiger und
damit zu verfédlschten Messergebnissen fithren wiirde. Hartmann (1997) versucht
dies zu umgehen, indem er die Sonde in einer Vertiefung im Boden direkt hinter
dem ,,Sedimentfenster seines in-situ-Messgerites platziert. Mit dieser Methode
kommt Hartmann jedoch auf unbefriedigende Ergebnisse. Der relative Fehler be-
trug bis zu 90 %. Als wahrscheinliche Fehlerquelle wird hier eine Storung bzw.
Ablosung der Grenzschicht beim Ubergang der Stromung vom rauen Sediment zur
glatten Oberfliche der HeiB3filmsonde genannt. Vom Einsatz dieser Sonden direkt
an der Sohle, auBBerhalb kontrollierbarer Laborbedingungen, ist somit abzuraten.

Eine Liste mit den Vor- und Nachteilen findet sich in Mathews (1985). Beziiglich
der im Rahmen dieser Arbeit in Frage kommenden Einsatzmoglichkeiten liegen
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die Vorteile dieser Methode vor allem in der kompakten, robusten Bauweise der
Sonden und ihrer vergleichsweise einfachen Handhabung.

Nachteilig hingegen ist vor allem, dass die Schubspannung in der sechsten Potenz
von der eigentlichen Messgrof8e abhingt. Schon kleine Fehler bei der Spannungs-
messung fithren daher zu einer ungleich hoheren Verfilschung der resultierenden
Schubspannung. Zudem muss, wie oben schon erwihnt, die Schubspannung wih-
rend der Kalibrierung bekannt sein. Folglich muss an dieser Stelle eine ebenfalls
fehlerbehaftete Referenzmethode bemiiht werden. Diese Fehler flieBen zusitzlich
in die Kalibrierfunktion ein. Weiterhin muss davon ausgegangen werden, dass die
natiirlichen Rauheiten der Sedimente vom Kalibrierungszustand abweichen. Selbst
wenn die von Hartmann (1997) beschriebenen Probleme beziiglich des Stromungs-
tibergangs von Sediment zu Sonde umgangen werden konnten, kommt es dennoch
zu systematischen Fehlern aufgrund der unterschiedlichen Rauheiten.

Praktische Beispiele fiir die Nutzung von Heiffilmsonden zur Kalibrierung von
Erosionsmessgeriten finden sich bei Williamson und Ockenden (1996), Hartmann
(1997), Widdows et al. (1998) sowie Thomsen und Gust (2000).

4.2.7 Quadratisches Schubspannungsgesetz

Das quadratische Schubspannungsgesetz leitet sich aus der logarithmischen Ge-
schwindigkeitsverteilung ab (sieche Formel 4-2 in Abschnitt 4.2.2). Dabei hingt die
Sohlschubspannung hier nur noch vom Produkt der FlieBgeschwindigkeit u, und
einer hohenabhingigen Konstante Cp; ab (Sternberg, 1968):

2
7, =Cp_ pu, Formel 4-25

mit

-2
Cp. =K (lnzij Formel 4-26
0

Cp. wird hierbei im Vorfeld empirisch bestimmt. Die Methode eignet sich fiir
Langsgerinne, da hier der Widerstandsbeiwert bei einer geschlossenen Bauweise
tber den Druckverlust und bei einer offenen Bauweise iiber die Verlusthohe be-
stimmt werden kann. Eine gesonderte Rolle nimmt die Bestimmung von Cp in
Kreisgerinnen ein. Thompson et al. (2004) haben hierfiir die Deceleration Methode
entwickelt. Der Widerstandsbeiwert Cp, wird dabei iiber das Abbremsen der Stro-
mung iiber die Zeit nach dem Entfernen des Antriebes bestimmt.
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Problematisch bei der Anwendung des quadratischen Wandgesetzes fiir Kalibrie-
rungszwecke ist, analog zur Log-Profil-Methode, dass sie die Ausbildung eines lo-
garithmischen Geschwindigkeitsprofils voraussetzt. Bei den kleinen Abmessungen
der in-situ-Messgerite kann es dabei zu Abweichungen kommen, die das Ergebnis
verfilschen konnen (vgl. Abschnitt 4.2.2). Weiterhin hiangt das Geschwindigkeits-
profil und damit auch die GroBe der Konstante Cp; von der Rauheit ab. Es kommt
auch bei dieser Methode zu Fehlern, wenn sich die Rauheit wihrend der Kalibrie-
rung und wihrend der eigentlichen Messung voneinander unterscheiden.

Thompson et al. (2003) verwenden das quadratische Schubspannungsgesetz fiir
den Vergleich unterschiedlicher Kalibriermethoden fiir ein Kreisgerinne. Dabei
nutzen sie Konstanten Cp ; zum Vergleich der verschiedenen Kalibrierfunktionen.

4.2.8 Shields-Methode

Die Shields-Methode basiert auf den von Shields (1936) durchgefiihrten Erosions-
versuchen mit nichtkohédsiven Materialien unter Laborbedingungen. Aus seinen
Untersuchungen leitet sich eine empirische Kurve (Shields-Diagramm, siehe Bild
3-1 in Abschnitt 3.2) ab, mit der der Bewegungsbeginn fiir ein Sediment bestehend
aus Partikeln definierten Durchmessers und definierter Dichte ermittelt werden
kann. Auf dieser Grundlage ldsst sich mit mehreren unterschiedlichen Kalibrier-
sedimenten, deren kritische Sohlschubspannungen mittels Shields-Diagramm be-
stimmt worden sind, eine Kalibrierung fiir in-situ-Erosionsmessgerite erstellen.
Anhand der Beobachtung des Bewegungsbeginns der Kalibriersedimente ergibt
sich ein funktioneller Zusammenhang fiir den zur Strémungserzeugung verwende-
ten Antrieb (Pumpendurchfluss, Propellerdrehzahl, ect.) und der Sohlschubspan-
nung. In Abschnitt 5.2 wird die Anwendung der Methode detailliert beschrieben,
so dass an dieser Stelle lediglich eine Einschitzung der Anwendbarkeit sowie der
Vor- und Nachteile der Methode vermittelt wird.

Prinzipiell ist diese Methode einfach aber arbeitsaufwendig. Die notwendigen Ka-
libriersande miissen in der Regel selbst durch Klassierung von Sanden bzw. Kiesen
in KorngroBenfraktionen hergestellt werden. Fiir diese Methode spricht vor allem,
dass im Gegensatz zu allen anderen Methoden keine Notwendigkeit besteht, die
genauen Stromungsverhiltnisse im Erosionsmessgeridt aufzukldren. Der Bewe-
gungsbeginn wird bei der Kalibrierung unabhingig von den Randbedingungen de-
tektiert. Aufgrund ihrer Einfachheit und der Unabhingigkeit von den Stromungs-
bedingungen sind Messresultate reproduzierbar. Folglich sind Messergebnisse,
welche mit unterschiedlichen Erosionsmessgeridten gewonnen wurden, direkt mit-
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einander vergleichbar, solange fiir die Kalibrierung die Shields-Methode genutzt
wurde.

Grundlegend kritisch zu bewerten ist, dass der Bewegungsbeginn visuell festge-
stellt wird. Der Bewegungsbeginn ist statistischer Natur und obwohl bereits
Shields (1936) diese Tatsache anerkannte, ergeben sich sowohl aus der Shields-
Kurve und als auch aus den daraus entstandenen Approximationen reine Schwell-
wertfunktionen. Zanke (1990) beschreibt den Bewegungsbeginn als Wahrschein-
lichkeitsproblem und kommt zu dem Schluss, dass das ,,Bewegungsrisiko* im
Shields-Bereich bei etwa 10 % liegt, folglich etwa 10 % der Sandkorner an der Se-
dimentoberfldche in Bewegung sind (siehe Bild 4-7).

Bei der visuellen Kalibrierung ergibt sich folglich das Problem, dass es dem Be-
obachter iiberlassen ist, ab wann sich 10 % der Korner bewegen und damit der
Bewegungsbeginn im Sinne von Shields (1936) bzw. Zanke (1990) erreicht ist.
Durch diese subjektive Entscheidung muss mit einer Variation der Ergebnisse bei
verschiedenen Personen gerechnet werden (Wiberg und Smith, 1987). Auch Fiihr-
boter (1983) weist auf dieses Problem hin, argumentiert aber, dass der daraus re-
sultierende Einfluss auf die Kalibrierung gering sei, da der Bewegungsbeginn der
Sandkorner ab dem Uberschreiten einer gewissen Sohlschubspannung sehr schnell
und deutlich erkennbar wird. Um den Einfluss der Subjektivitit zu minimieren lie-
Ben Schiinemann und Kiihl (1991) ihre Erosionsmessapparatur von zwei unabhén-
gig voneinander, getrennt agierenden Personen kalibrieren. Der Unterschied der
Ergebnisse beider Personen fiel dabei gering aus. In jedem Fall sollte sich der Be-
obachter der Erkenntnisse von Zanke bewusst sein, um gro3ere Fehler beim Kalib-
rierergebnis zu vermeiden. Eine hohere Objektivitit bieten aufwendige Videoana-
lysesysteme, wie sie in Hartmann (1997) beschrieben sind.

Nachteilig ist auch der hohe Aufwand, der sich fiir eine Anpassung der Rauheit auf
das spdter zu untersuchende Sediment ergeben wiirde. Dies konnte nur anhand
weiterer Kalibriermessungen mit Materialien anderer Dichte geschehen. Bei ande-
ren Kalibriermethoden kann dies dagegen vergleichsweise einfach durch den Ein-
bau von Materialien entsprechender Rauheit bewerkstelligt werden.
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Bild 4-7: Gegeniiberstellung des Bewegungsbeginns nach Shields zum ,,Risiko** der
Bewegung (R in %) nach Zanke (1990).

4.2.9 Fazit

Thompson et al. (2003) zeigen bei einer Vergleichsstudie der meisten auch hier be-
schriebenen Mess- bzw. Kalibriermethoden Unterschiede von bis zu einer Groen-
ordnung. Das hierbei genutzte Kreisgerinne ist, wie schon oben erwihnt, aufgrund
seiner Funktionsweise fiir die getesteten Methoden allerdings nur unzureichend ge-
eignet (vgl. Albrecht und Hoeft, 2015). Aber selbst unter gut abschédtzbaren Rand-
bedingungen kommt es zu erheblichen Unterschieden zwischen den Messmetho-
den. So zeigen Versuche von Biron et al. (2004) in einem Laborldngsgerinne
(I1=4m, b=0,6 m h=0,4 m) fiir mit der Log-Profilmethode ermittelte Sohl-
schubspannngen doppelt so hohe Werte, wie fiir jene, die mit der Reynoldsspan-
nungs-Methode ermittelt worden sind. Folglich sind Literaturangaben zu Erosi-
onsmessungen stets zu hinterfragen und nur bedingt miteinander vergleichbar.

Die Shields-Methode scheint trotz ihrer offensichtlichen Nachteile und unabhéngig
von der Funktionsweise der verwendeten Erosionsmessapparatur am ehesten fiir
eine Kalibrierung der Sohlschubspannungsmessung geeignet. Sie ist die einzige
Methode, bei der die oft komplexen Stromungsverhiltnisse innerhalb der Messap-
paraturen vernachlédssigt werden konnen. Sie ist an keinerlei Randbedingungen
hinsichtlich der Turbulenz oder des Geschwindigkeitsprofils gebunden. Ungenii-
gend genau analysierte Sekundirstromungen und Wandeffekte konnen bei der
Verwendung anderer Kalibrier- und Messmethoden, die auf der Turbulenzentwick-
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lung oder auf Geschwindigkeitsprofilen basieren, das Messergebnis signifikant
verfilschen. Dieses nicht zu verachtende Problem wird bei der Shields-Methode
umgangen, da der Erosionsbeginn bei der Kalibrierung unabhédngig von den Rand-
bedingungen detektiert wird.

4.3 Das Messen von Erosionsraten in kleinen Messapparaturen

4.3.1 Uberblick

Fiir eine Quantifizierung des Erosionsprozesses wird oft auf die Erosionsrate E zu-
riickgegriffen. Sie ist definiert als erodierte Sedimentmasse dM je Fliche A und
Zeiteinheit dt, als Funktion einer gegebenen Sohlschubspannungen 7y und eines
kritischen Schwellwertes z.:

E = % = f(1,,7.) Formel 4-27

Die Erosionsrate ist von fundamentalem Interesse fiir die quantitative Bestimmung
von Stofftransportprozessen (Lavelle und Mofjeld, 1987). In situ ermittelte Erosi-
onsraten bieten letztlich auch die einzige Moglichkeit, die zahlreichen, unter La-
borbedingungen entwickelten Stofftransportmodelle (vgl. Zusammenstellung von
Gebhard, 2009) zu kalibrieren. Thre moglichst genaue Bestimmung ist daher von
besonderer Bedeutung. Wie dieses Kapitel zeigt, ist es jedoch fraglich, ob in-situ-
Erosionsmessapparaturen hierfiir die geeigneten Werkzeuge sind. Im Folgenden
werden Teilaspekte dieser Problematik nédher erldutert:

¢ [nhomogenitit der Sohlschubspannung iiber der Testfldche
¢ Erosionsverhalten kohésiver Sedimente

e Mangelhaftes Wissen iiber die Beeinflussung der Turbulenz und des Erosi-
onsprozesses durch Partikel

Aus dem letzten Punkt ergeben sich zwei weitere Aspekte:
e Abweichungen vom Kalibrierzustand

¢ Beeinflussung indirekter Messmethoden durch erodierte Partikel

4.3.2 Inhomogene Sohlschubspannungen iiber der Testfliche

Alle Bauformen von in-situ-Erosionsmessapparaturen erzeugen inhomogene Sohl-
schubspannungsverteilungen {iiber der Sedimentfliche. Durch Wandeffekte
und/oder der Form des Eintrags der induzierten Stromung in den Apparaturen bil-
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den sich tiber dem Sediment Gebiete hoher und niedriger FlieBgeschwindigkeiten
und damit unterschiedlicher Sohlschubspannungen (siehe Bild 4-8). Die Erosion
des Sedimentes findet demnach in erster Linie in den Zonen mit hoher Sohl-
schubspannung statt. Die gemessene Erosionsrate spiegelt dagegen einen flichen-
gemittelten Wert wider.

Auch bei Kanalstromungen sind die Sohlschubspannungen iiber die FlieB3breite in-
homogen verteilt, jedoch nicht in gleichem Malle wie in den Messapparaturen, was
auf die kleinen Abmessungen der Apparaturen zuriickzufiihren ist. Eine Ubertra-
gung der so gemessenen Erosionsraten auf eine Kanalstromung ist folglich ohne
eine Korrektur nicht moglich.

O—0 040 m s~
0—® 0-43my™
b—b 047 ms™
A——A 050 ms™
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™ | 1

— 1 1 | | | 2
0,03 m/s 0 2 4 6 8 10 12 14

-0,0037 00008 0,0054 0,0099 Abstand zur dulkeren Wand [cm]

vertikale Geschwindigkeit [m/s]

Bild 4-8: Beispiele fiir inhomogen angestromte Sedimentflichen in zwei verschiede-
nen in-situ-Erosionsmessapparaturen. (a) Vertikale (axiale) und tangentiale Ge-
schwindigkeiten in der Apparatur von Liem ef al. (1997). (b) Schubspannungsge-
schwindigkeiten bei unterschiedlichen mittleren FlieBgeschwindigkeiten in Sohlniihe
im Kreisgerinne von Amos ef al. (1992a).

4.3.3 Erosionsverhalten kohisiver Sedimente

Durch das Verbacken von mineralischem und organischem Material steigt die
Wahrscheinlichkeit, dass nicht einzelne Partikel, sondern ganze Konglomerate von
Partikeln aus dem Sediment herausgelost werden. Bei einem kohdsiven Sediment
werden im Vergleich zu einem nichtkohdsiven Sediment gleicher Erosionsresistenz
folglich gleiche Erosionsraten mit bedeutend weniger Erosionsereignissen erreicht.
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Dies ist bei einer sehr groBBen Testfliche von untergeordneter Bedeutung, da sich
dieser Effekt hier herausmittelt. In-situ-Messapparaturen besitzen jedoch aufgrund
threr Abmessungen zum Teil sehr kleine Testfldchen. Es kann folglich nicht ausge-
schlossen werden, dass eine Erosion des Sedimentes innerhalb der Apparatur in
wenigen, abrupten Stufen erfolgt. Fiir ein allgemeingiiltiges Ergebnis sind somit
Wiederholungen der Messung am selben Sediment notwendig, wodurch sich der
Messaufwand erheblich erhoht.

4.3.4 Beeinflussung der Turbulenz und des Erosionsprozesses durch Partikel

Das Konzept der laminaren Unterschicht bei turbulenten Stromungen ist fiir viele
Anwendungen in der Hydrodynamik hinreichend. Fiir ein Verstindnis der Beein-
flussung des Erosionsprozesses durch die Turbulenz ist dieses Konzept hingegen
zu stark vereinfacht. Es gibt ein breites Einvernehmen hinsichtlich des iiberwie-
gend viskosen Charakters der Unterschicht (z.B. Einstein und Li, 1956; Reiss und
Hanratty, 1963; Meek und Baer, 1970; Robinson, 1991). Schlichting und Gersten
(2006) bezeichnen diese Schicht auch als ,turbulenzarm®. Trotzdem besitzen die
turbulenten Prozesse in der viskosen Unterschicht eine entscheidende Bedeutung.

Wirbel

viskose und nicht viskose Wirbel-Oberflichen-
Interaktion Interaktion

o

Wirbelabldsung

Bild 4-9: Schematische Darstellung der Wechselwirkungen von Wandoberfliche
und turbulenten Strukturen nach Smith (1996).

Die viskosen Schubspannungen in Sohl- bzw. Wandnihe erzeugen turbulente
Strukturen, die ihrerseits wieder auf die wandnahen Stromungsverhéltnisse zu-
riickwirken (Bild 4-9). Durch geringste Storungen bilden sich entlang der Scherung
sogenannte A-Wirbel, die aufgrund von Geschwindigkeitsgradienten und in Ab-
hiangigkeit der Reynolds-Zahl eine Bogen-, Hufeisen- oder Haarnadelform anneh-
men (vgl. Review von Robinson, 1991). Bestandteile dieser A-Wirbel-Komplexe
sind ,ejection’- und ,sweep’-Ereignisse. Erstere bezeichnen den Aussto3 von Fluid
aus der viskosen Unterschicht in Richtung der turbulenten Zone. ,sweep’-
Ereignisse hingegen sind in Richtung Wand bzw. Sediment gerichtete Einstromun-
gen hoher Geschwindigkeit (siehe Bild 4-10).
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Auch wenn es sich bei A-Wirbeln um temporédre und unregelméfBige Erscheinun-
gen handelt, wird den ,sweep’-Ereignissen groflte Bedeutung fiir den Partikelaus-
trag iiber einen weiten Bereich von Flie3- und Sedimenteigenschaften beigemessen
(Schmid, 1985; Nelson et al., 1995; Wu und Jiang, 2007). Dey et al. (2012) be-
zeichnen diese Vorginge als Grundlage des Sedimenttransportes unter turbulenten
FlieBbedingungen.

Weiterhin zeigten Sumer et al. (2003), dass nicht nur die durch die Stromung selbst
induzierte Turbulenz einen Einfluss auf den Sedimenttransport hat. Vielmehr wird
auch durch den externen Eintrag von Turbulenz in die Stromung die Erosion von
Partikeln gesteigert. Umgekehrt haben einmal erodierte Partikel einen riickkop-
pelnden Effekt auf die Turbulenz. Aufgrund der Komplexitit kann diese Thematik
im Rahmen dieser Arbeit nur angerissen werden.

auslésendes ‘ejection’-Ereignis
'sweep'-Ereignis

néchstes 10099)
'sweep'-Ereignis

J LT LT

4
=

Bild 4-10: A-Wirbelkomplex nach Dey et al. (2012).

Bei Beeinflussung der Turbulenz durch Partikel werden die Zustdnde Suspensat-
ransport und Geschiebetransport unterschieden. Die dem Suspensatransport zu-
grunde liegenden Mechanismen werden dabei als geklért ansehen. So konnen sus-
pendierte Partikel die Turbulenz sowohl unterdriicken als auch steigern. Welcher
Fall eintritt, hdngt von verschiedenen Partikel- und Stromungsvariablen ab (Car-
bonneau und Bergeron, 2000):

¢ Partikeldurchmesser D

e Partikeldichte pr

¢ Partikelkonzentration c,

¢ relative Geschwindigkeit zwischen Partikel und Stromung ug = u, — uw

e charakteristische Wirbelgrof3e der turbulenten Strukturen /,
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¢ Fluiddichte pw

Kleinere, suspendierte Partikel dimpfen die Turbulenz, da sie von der Rotation der
Wirbel beschleunigt werden und ihnen turbulente kinetische Energie entziehen.
Wird die Relativgeschwindigkeit oder die Partikelgrofe gesteigert, gibt es einen
Punkt, ab der keine Dampfung, sondern eine Verstirkung der Turbulenz zu be-
obachten ist. Diese Turbulenzverstirkung wird durch Wirbelablosungen an den
Partikeln verursacht. Experimente von Sakamoto und Haniu (1990) mit fixierten
Kugeln in einem Stromungskanal zeigen, dass laminare Wirbelablosungen ab Rey-
nolds-Zahlen Re” von

« U,D
Re = 1;) > 300 Formel 4-28

vorkommen. Ab Reynolds-Zahlen von Re” > 800 nehmen diese einen turbulenten
Charakter an. Gore und Crow (1989) fanden weiterhin einen kritischen Grenzwert
fiir das Verhiltnis von Partikeldurchmesser zu charakteristischer Wirbelgrof3e (bei
partikelfreier Stromung) D/I, = 0,1. Unterhalb dieses Grenzwertes wird die Turbu-
lenz gedampft, dariiber verstirkt. Weiterhin ist die Intensitit der Turbulenzdamp-
fung resp. Turbulenzverstirkung von der Partikelkonzentration in der Stromung
abhingig. Der jeweils eintretende Effekt ist umso ausgeprigter, je hoher die Parti-
kelkonzentration ist (Pan und Banerjee, 1996; Mendoza und Zhou, 1997).

Eine Folge der hier beschriebenen Prozesse ist die Beeinflussung des FlieBwider-
standes. Lange Zeit dominierte die Auffassung, dass Partikel den Reibungswider-
stand verringern (,,drag reduction®). Dies ist vor allem auf Versuche mit suspen-
dierten Tonmineralen bzw. Polymeren zuriickzufithren (Vanoni und Nomicos,
1959; Virk, 1975; Gust und Walger, 1976; Best et al., 1997; Li und Gust, 2000).
Der Einfluss auf die Sohlschubspannung lédsst sich durch eine Verringerung des
Widerstandsbeiwertes A gemifl der Darcy-Weisbach-Formel mit

A
T, = m PV Formel 4-29

ausdriicken. Fiir die Beeinflussung der Turbulenz durch den Geschiebetransport
finden sich in der Literatur weniger detaillierte Aussagen. Wie auch beim Suspen-
satransport gibt es hinsichtlich der Richtung der Auswirkung entgegengesetzte Be-
obachtungen, wobei hierfiir noch keine allgemeingiiltige Erkldrung gefunden wor-
den ist. Zum Teil sind die Argumentationen mehr oder minder identisch mit denen
des Suspensatransportes. Es wird angenommen, dass die oben beschriebenen Me-
chanismen von Wirbelddmpfung und Wirbelablésung demnach auch beim Ge-
schiebetransport gelten. Carbonneau und Bergeron (2000) zeigen experimentell
Abhingigkeiten der Turbulenz von der Rauheit des Sediments, den FlieBbedingun-
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gen und der Geschiebetransportrate. Sie spiegeln sich auch in einer Anderung des
FlieBwiderstandes wider. So ermitteln Song et al. (1998) als auch Bergeron und
Carbonneau (1999) einen erhohten Reibungsbeiwert 4, was bei den letzteren Auto-
ren eine um 20 % erhohte Sohlschubspannungsgeschwindigkeit uy” zur Folge hatte.
Dey et al. (2012) messen hingegen eine Verringerung der Sohlschubspannungsge-
schwindigkeit unter dem Einfluss von Geschiebe.

Der Einfluss der hier beschriebenen Phidnomene auf das Erosionsverhalten von
Kanalsedimenten kann nur qualitativ abgeschitzt werden. In Anbetracht der Hete-
rogenitit von Kanalsedimenten muss davon ausgegangen werden, dass sowohl
Déampfung als auch Steigerung der Turbulenz und damit des Erosionspotentials
moglich sind. Da feine Partikel mit geringer Dichte eher erodiert werden und in
Suspension gehen, ist davon auszugehen, dass vor allem bei beginnender Erosion
die Ddmpfung dominieren wird.

Inwiefern bei zunehmender Sohlschubspannung erodierte, grobere Partikel eine
Steigerung der Turbulenz bewirken und ob diese den schon ablaufenden Erosions-
prozess beeinflussen, ist an dieser Stelle schwer zu beurteilen. Zu bedenken ist
hier, dass grobere Partikel nicht nur iiber die Turbulenzbeeinflussung auf das Ero-
sionsverhalten wirken. Bewegen sich diese bei Geschiebetransport springend iiber
das Sediment, so ist auch ihr Impuls fiir die Erosion weiterer Partikel forderlich
(vgl. Abschnitt 3.10).

Hinsichtlich des Einflusses von Partikeln auf die Sohlschubspannung bzw. auf das
Erosionsvermogen einer Stromung sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die
gesamte Thematik Gegenstand der aktuellen Forschung ist. Viele Aspekte sind
noch nicht vollstindig verstanden und werden in der Literatur der Stromungsme-
chanik zum Teil sehr kontrovers diskutiert. Es wird daher kein Anspruch auf Voll-
stindigkeit erhoben. Der Leser soll lediglich fiir die Komplexitit der Problematik
sensibilisiert werden. Zu bedenken ist, dass Kanalsedimente sehr heterogen in Be-
zug auf Dichte und PartikelgroBBen sind. Ab- bzw. Mischwasser als transportieren-
des Medium ist mit unterschiedlichsten Feststoffen vorbelastet. Es ist daher frag-
lich, ob es tiberhaupt moglich ist, diese Komplexitit bei in-situ-Messungen beriick-
sichtigen zu konnen.

Die hier beschriebenen Wechselwirkungen von Turbulenz, Erosion und Partikeln
bedeuten nicht, dass die Sohlschubspannung kein adiquates Mittel fiir die Be-
schreibung von Erosionsprozessen wire. Sie ist, wenn auch unvollstindig, an die
turbulenten Prozesse gekoppelt (Nelson ef al., 1995).



74 Erosionsmessungen

4.3.5 Abweichungen vom Kalibrierzustand

Fiir die Messungen in Erosionsmessapparaturen haben die im letzten Abschnitt
diskutierten Effekte zur Folge, dass nach dem Uberschreiten der kritischen Sohl-
schubspannung durch die Zunahme der Suspensa- bzw. Geschiebekonzentration
die Triebkraft der Erosion abnimmt. Bei Untersuchungen an feinen, natiirlichen
Sedimenten (z.B. Amos et al., 1992a, b; Black und Cramp, 1995; Houwing und
van Rijn, 1998; Aberle et al., 2003) zeigt bei gleichbleibender Stromungsinduktion
(z.B. Propellerdrehzahl oder Deckelrotationen in Kreisgerinnen) die Suspensakon-
zentration den Verlauf einer Sittigungsfunktion (siehe Bild 4-11). Folglich wird
fiir eine Sohlschubspannungsstufe zu keinem Zeitpunkt eine konstante Erosionsra-
te gemessen. Dies birgt die Notwendigkeit, dass die aktuell in der Stromung be-
findlichen Partikel beriicksichtigt werden miissen. Eine mit Klarwasser durchge-
fihrte Kalibrierung, bei der ein funktioneller Zusammenhang zwischen Sohl-
schubspannung und dem Stromungsantrieb hergestellt wird, verliert nach Erosi-
onsbeginn ihre Giiltigkeit. Die Kalibrierung mit Klarwasser wird jedoch fast aus-
schlieBlich praktiziert. Amos et al. (1992a) versuchen diese Problematik beim Ein-
satz ihres in-situ-Kreisgerinnes (siehe Abschnitt 4.1.3) zu beriicksichtigen, indem
sie die iiber eine FlieBgeschwindigkeitsmessung prognostizierte Sohlschubspan-
nung in Abhingigkeit der aktuellen Suspensakonzentration abmindern. Hierfiir
wurde ein funktioneller Zusammenhang unter Laborbedingungen entwickelt. Die
Abminderung der Sohlschubspannung aufgrund der Turbulenzdampfung héngt
aber, wie oben gezeigt, von vielen verschiedenen Parametern ab — unter anderem
von den Eigenschaften der erodierten Partikel. Die im Labor entwickelte Korrek-
turfunktion ist damit im Grunde nur fiir die in den Laborversuchen genutzte Sus-
pension zutreffend, da die Parameter infolge unterschiedlicher Partikeleigenschaf-
ten voneinander abweichen. In welchem Malle diese Abweichungen das Ergebnis
beeinflussen, muss vorab eingehend untersucht werden.
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Bild 4-11: Beispielhafte Darstellung der Erosionsgleichgewichte auf drei Sohl-
schubspannungsstufen wihrend eines Erosionsversuches.

Unabhéngig davon ist damit zu rechnen, dass sich wihrend des Erosionsversuches
die Stromungsverhiltnisse allein schon durch die Verinderung der Geometrie in-
nerhalb der Messkammer dndern. So kann durch die fortschreitende Erosion des
Sedimentes der Abstand zu der Stromungsquelle zunehmen oder sich der FlieB3-
querschnitt in Lings- und Kreisgerinnen vergroern. Beides hat veridnderte Sohl-
schubspannungen an der Sedimentoberfldche zur Folge.

4.3.6 Beeinflussung indirekter Messmethoden durch erodierte Partikel

Eine logische Konsequenz aus dem vorangegangenen Abschnitt wére, die dort be-
schriebenen Defizite der vorherigen Kalibrierung, mit einer (indirekten)
Schubspannungsmessung wihrend der Erosionsversuche zu umgehen (vgl. Ab-
schnitt 4.2). Die Wechselwirkungen von Turbulenz, Erosion und Suspensa bzw.
Geschiebe haben jedoch ebenso Auswirkungen auf diese Messmethoden.

Verschiedene Autoren stellen in Stromungen mit Partikeltransport ein steileres lo-
garithmisches Geschwindigkeitsprofil durch eine Reduzierung des Mischweges
fest. Die Linge des Mischweges wird beschrieben durch die Karmanschen Kon-
stante x. So beobachten Vanoni und Nomicos (1959) sowie spiter Einstein und
Abdel-Aal (1972) und Dey et al. (2012) Abminderungen fiir x von iiber 50 %. Die-
se Reduzierung von x miisste fiir eine Nutzung des logarithmischen Geschwindig-
keitsprofils zur Bestimmung der Sohlschubspannung (sieche Abschnitt 4.2.2) abge-
schitzt werden. Zusitzlich dndert sich auch die Rauhigkeitslinge zo (Bennet und
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Bridge, 1995; Best et al., 1997). Folglich muss das Geschwindigkeitsprofil an ver-
schiedenen Punkten wiéhrend der in-situ-Messung erfasst werden. Gleiches trifft
fiir das 1/7-Potenzgesetz zu (siehe Abschnitt 4.2.3).

Auch bei der Extrapolation der Reynoldspannungen reicht eine Einpunktmessung
nicht mehr aus (siehe Abschnitt 4.2.5), da die Reynoldsspannungen bei Suspensa-
(Rashidi er al., 1990; Graf und Cellino, 1999; Nikora und Goring, 2000) und Ge-
schiebetransport (Campbell et al., 2005) nicht mehr linear verlaufen. Um einen
ausreichend genauen Kurvenverlauf zu bestimmen, der eine Extrapolation zur Soh-
le erlaubt, miisste wihrend des Erosionsversuches an verschiedenen Punkten ge-
messen werden.

Fiir die Messung mit Heil3filmsonden (sieche Abschnitt 4.2.6) ergibt sich das Prob-
lem, dass das erodierte Sediment die Sondenoberflache kontaminieren kann. Dies
fiihrt zu einer signifikanten Verdnderung des Wirmeiibergangs und des a priori ka-
librierten Verhiltnisses von elektrischer Spannung und (Schubspannungs-) Ge-
schwindigkeit nach Formel 4-24 (Richardson und McQuicey, 1968; Resch, 1970).

Da eine Didmpfung oder Steigerung der Turbulenz durch die TKE-Methode (siehe
Abschnitt 4.2.4) gemessen wird, ist es theoretisch moglich, mit dieser Methode ei-
ne Anderung der Sohlschubspannung zu erfassen. Schwierigkeiten ergeben sich
hierbei aus der Hohenabhiingigkeit der TKE-Anderung innerhalb der Grenzschicht
(Best et al., 1997; Campbell et al., 2005). Weiterhin kann es zu einer Erhohung der
TKE durch Wirbelablosungen an groferen Partikeln in der Wassersdule kommen
(Campbell et al., 2005; Dey et al., 2012). Dieser Vorgang steht nicht in direktem
Zusammenhang mit den Schubspannungen an der Sohle.

4.3.7 Fazit

Eine Messung von Erosionsraten in in-situ-Erosionsmessapparaturen ist mit Feh-
lern behaftet. Diese ergeben sich sowohl aus der Bauweise der Messapparaturen,
als auch aus dem Einfluss der Partikel auf die Turbulenz und indirekt auf die Sohl-
schubspannungen. Problematisch ist zu dem, dass nicht mit einem klaren Zusam-
menhang zwischen ,,gemessener Sohlschubspannung und einer Erosionsrate ge-
rechnet werden darf. Mit zunehmendem Kohésionsvermogen des Sedimentes wird
dieses Problem weiter verschirft.

Je nach Funktionsweise der Messapparatur sollten die hiermit verbundenen Prob-
leme unterschiedlich gravierend ausfallen. Messapparaturen, die das erodierte Se-
diment aufkonzentrieren sind hier klar im Nachteil gegeniiber solchen ohne Was-
serriickfiihrung. Es ist abzuwégen, ob die Vorteile hinsichtlich der Detektierung
der Erosion diese Nachteile aufwiegen (vgl. Abschnitt 4.1).
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5 Material und Methoden

5.1 Auswahl und Bau der Messapparatur

Ausgehend von der Recherche zu den bisher genutzten Messapparaturen fiir Erosi-
onsversuche in Abschnitt 4.1 wurde ein eigener Messaufbau unter folgenden zu-
sdtzlichen Gesichtspunkten entwickelt:

e Die Messapparatur muss in einem Kanal mit einem DN1200/800 Eiprofil
einsetzbar sein und durch einen Einstieg mit einem Durchmesser von 55 cm
passen.

¢ Die Messapparatur sollte weitestgehend ohne zusitzliche Umbauarbeiten im
Kanal auskommen.

e Aufgrund des geringen Platzangebotes, muss die in-situ-Komponente der
Messapparatur im Kanal beziiglich des Gewichts und des Messablaufs (siehe
Abschnitt 5.4) von nur einer Person installierbar und bedienbar sein.

¢ Um mit der dynamischen Extinktionssonde schon geringe Konzentrationen
erodierten Materials detektieren zu konnen, wird ein Messprinzip favorisiert,
bei dem sich das erodierte Sediment in der Apparatur akkumuliert. Bei
Langsgerinnen miisste daher eine Kreislauffithrung installiert werden.

Das Verfahren der Wahl hinsichtlich der zu erwartenden Qualitit der Messergeb-
nisse ist nach eigener Einschdtzung ein rezirkulierendes Lingsgerinne, da die
hiermit erzeugten Stromungsverhiltnisse den realen Bedingungen am ehesten ent-
sprechen. Dies trifft jedoch nur auf Lingsgerinne mit entsprechend grolen Abmes-
sungen zu. Aufgrund des geringen Platzangebotes bei der Installation des Messge-
riates und der Tatsache, dass diese Arbeit durch eine einzelne Person im Kanal zu
bewiltigen sein muss, wiirde keine ausreichend lange Beruhigungsstrecke zur Ver-
fligung stehen. Der Vorteil beziiglich der Stromungseigenschaften im Gerinne
wiirde somit zumindest teilweise verloren gehen. Fiir das Erzeugen hoherer Sohl-
schubspannungen wire zudem eine Pumpe notwendig, die aufgrund ihrer Abmal3e
zu weiteren Kompromissen fithren wiirde. Daher wird von dieser Bauform abgese-
hen. Aufgrund der Abmessungen sind kreis- und stadionférmige Ringgerinne
ebenfalls auszuschlieen.
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Die Moglichkeit einer kompakten Bauweise bieten der ,,Shaker* (Tsai und Lick,
1986, Bild 4-4), das CSM (Paterson, 1989), das EROMES-System (Schiinemann
und Kiihl, 1991) und das ISIS (Williamson und Ockenden, 1996). Mit der beim
,»ohaker” genutzten Methode zur Erzeugung der Sohlschubspannung sollte ur-
spriinglich der Einfluss des Seegangs auf Erosion des Meeresbodens analysiert
werden und ist daher fiir den Einsatz im Kanal eher ungeeignet.

Das CSM wird in der Literatur von mehreren Autoren in Frage gestellt, da das zu-
grundeliegende Strahlpumpenprinzip bei den Erosionstests stark von dem der rea-

len stromungsinduzierten Erosion abweicht (Williamson und Ockenden, 1996;
Tolhurst et al., 1999; Watts et al., 2003; vgl. Abschnitt 4.1.5).

Der Nachteil des ISIS ist, dass sich im Gegensatz zur fast ausnahmslos turbulenten
Kanalstromung in der Apparatur nur laminare Stromungsverhéltnisse ausbilden
(Liem et al., 1997, Bild 4-3). Die Turbulenz ist jedoch fiir das Herauslosen von
Partikeln aus dem Sedimentbett von entscheidender Bedeutung (vgl. Abschnitt
4.3.4). Zudem ist der anlagentechnische Aufwand im Vergleich zu den anderen
Apparaturen mit kompakter Bauweise ungleich hoher.

Das EROMES-System ist hingegen vergleichsweise einfach aufgebaut. Es stellt
somit einen geeigneten Kompromiss zwischen Messqualitéit, kompakter Bauweise
und materiellem Aufwand dar. Die fiir diese Arbeit gewihlte Bauweise orientiert
sich daher in weiten Teilen am EROMES-System von Schiinemann und Kiihl
(1991) und an der in-situ-Variante von Liem et al. (1997).

Die Apparatur setzt sich im Wesentlichen aus einer in-situ-Komponente und der
Peripherie zusammen, die von jeweils einer Person bedient werden (Bild 5-1). Die
Peripherie beinhaltet die Steuerung und die Datenerfassung. Die in-situ-
Komponente besteht aus einem durchsichtigen PVC-Zylinder mit einem Innen-
durchmesser von 10 cm. Zur Brechung tangentialer Stromungsanteile ist der Zy-
linder mit fiinf nach innen zeigenden Lamellen ausgestattet. Der Zylinder ist an ei-
nem Aluminiumgestell angebracht. Als Verbindung zwischen Zylinder und Gestell
wurde eine Teleskopschiene gewihlt, um den Zylinder moglichst senkrecht in das
Sediment rammen zu konnen. Das untere Ende des Zylinders ist dabei so ausge-
formt, dass er bei geringen Sedimenthohen mit der Sohle des Eiprofils
DN1200/800 abschliefSt und so auch theoretisch bei sehr geringen Sedimenth6hen
eingesetzt werden kann. Uber dem Zylinder befindet sich ein drehzahlgesteuertes
Riithrwerk der Firma Heidolph Instruments GmbH & Co. KG, welches einen in den
Zylinder ragenden dreifliigeligen Propeller antreibt. Die Fliigel des Propellers
mussten aus Platzgriinden mit einer Drehmaschine gestutzt werden, so dass sich
ein Durchmesser des Propellers von 5 cm ergibt. Nach den ersten Vorversuchen
wurde die urspriingliche Welle mit 6 mm durch eine Welle mit 10 mm Durchmes-



80 Material und Methoden

ser ersetzt, da es aufgrund der Linge der Welle zu erheblichen Schwingungen des
Propellers bei hoheren Drehzahlen kam. Zur Erfassung der Extinktion und der Vo-
lumenkonzentration wurde eine dynamische Extinktionssonde (DEP - Dynamic
Extinction Probe, sieche Abschnitt 5.5) der Firma Semitec GmbH seitlich im Zylin-
der angebracht. Aufgrund der Geometrie der gesamten Apparatur lie sich die
DEP-Stabsonde nur so installieren, dass suspendierte Partikel auf dem Sensor se-
dimentieren und die Messung verfilschen konnen. Daher wurde ein PVC-Schlauch
parallel zur Stabsonde angebracht, mit welchem sich Luft zur Reinigung des Mess-
schlitzes hindisch einpressen lisst.

Am Aluminiumgestell ist weiterhin eine Bypassleitung mit fiinf Probenahmefla-
schen angebracht. Die Probenahme-Bypassleitung wird iiber eine Comet Elegant
24V/DC Pumpe der Firma COMET-Pumpen Systemtechnik GmbH & Co. KG be-
schickt. Dariiber hinaus wurde zum Austausch bzw. zur Verdiinnung des Abwas-
sers im Zylinder eine weitere Comet Elegant 24V/DC Pumpe in Tauchpumpenaus-
fiihrung angebracht. Beide Pumpen konnen iiber Taster vom Bediener im Kanal
geschaltet werden.

Die zweite Komponente der Messapparatur befindet sich auerhalb der Kanalisati-
on und besteht im Wesentlichen aus einer Stromversorgung (Notstromgeridt mit
Transformator) und einem Laptop, auf dem sich die Steuersoftware fiir das Riihr-
werk und die Auslesesoftware fiir die dynamische Extinktionssonde befindet. Fiir
die Messungen war folglich die Anwesenheit einer zweiten Person nicht nur aus
Sicherheitsgriinden notwendig.

5.2 Kalibrierung der Erosionsmessapparatur

Ziel der Kalibrierung ist es, einen funktionellen Zusammenhang zwischen der
Drehzahl des Propellers der Messapparatur und der an der Sohle induzierten
Schubspannung herzustellen. Aufgrund des erzeugten Prallstrahls in der gewéhlten
Messapparatur ist einzig die im Abschnitt 4.2.8 beschriebene Shields-Methode fiir
diese Aufgabe geeignet. Die Methodik ist in weiten Teilen von Schiinemann und
Kiihl (1991) tibernommen und basiert im Wesentlichen auf dem Shields-Diagramm
(Bild 3-1). Durch die Beobachtung des Bewegungsbeginns verschiedener Sande
und Kiese mit bekannter Dichte und bekanntem Korndurchmesser wird hierbei ei-
ne Kalibrierfunktion erstellt.

Bei der Handhabung des originalen Shields-Diagramms ist eine Iteration notwen-
dig, da sowohl Fr" als auch Re” von der Sohlschubspannung abhiingig sind. Durch
die Einfilhrung des dimensionslosen Korndurchmessers D, durch Ackers und
White (1973) wird die Iteration iiberfliissig und die Anwendung des Diagramms
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vereinfacht. D,, stellt die Kubikwurzel des Verhiltnisses vom relativen (getauch-
ten) Gewicht des untersuchten Bettmaterials zum Quadrat der kinematischen Za-
higkeit dar (mit relativer Feststoffdichte s = p#/p):

1
g'(s—l)j% _y (8 Pr=P) A
> 0 e
Vetter (1992) und Gebhard (2009) geben als erste Quelle fiir dieses implizite Lo-
sungsverfahren zur Nutzung des Shields-Diagramms Bonnefille (1963) an, wobei

D,, hier als sedimentologischer Durchmesser D* bezeichnet wird. Im Weiteren
wird nur noch diese Bezeichnung verwendet.

D, =D’ :d'( Formel 5-1

Durch van Rijn (1984) wurde die modifizierte Shields-Kurve abschnittsweise ap-
proximiert, so dass der Bewegungsbeginn direkt aus D" berechnet werden kann.
Fiir den Bereich D" < 6 erfolgte von Zanke (1990) eine Anpassung auf Grundlage
von Untersuchungen von Mantz (1977) und Yalin und Karahan (1979). Eine An-
passung der Approximationsbereiche erfolgte spéter durch Zanke (1999). Die letzt-
lich fiir die Kalibrierung verwendeten Approximationen nach van Rijn (1984) und
Zanke (1990, 1999) lauten wie folgt (siehe auch Bild 5-3):

(D) D" <6 >  Fr. =0,109- (D%

) 6 < D"<10 = Fr. =0,140- (D"

() 10< D*< 18 > Fr. =0,040- (D% Formel 5-2
(IV) 18< D" < 1445-> Fr. =0,013-(D")%%

(V) 145 <D > Fr. =0,055

VAN

VAN

Mit Hilfe des sedimentologischen Korndurchmessers ldsst sich mit der entspre-
chenden Formel 5-2 nun die kritische Feststoff-Froude-Zahl Fr." ermitteln. Nach
der Umstellung von

* 7.

Fr, = 0, _pc )-g-D Formel 5-3

ergibt sich die kritische Sohlschubspannung 7. mit:

7. = Frc* (Pr—p,)- & D Formel 5-4

Fiir die Kalibrierung wurden durch Siebung von gewaschenem Bausand 16 ver-
schiedene Kornfraktionen hergestellt (Tabelle 5-1). MaB3gebend ist dabei der jewei-
lige gemittelte Durchmesser Dy, der einzelnen Kornfraktion, welcher unter den ge-
gebenen Umstinden anndhernd dem mittleren Durchmesser Dsy entspricht. Der
mittlere Durchmesser ist fiir den Erosionsbeginn der Kornfraktion ma3gebend, so-
lange ein gewisser Grad an Ungleichformigkeit nicht tiberschritten ist. Zur Quanti-
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fizierung der Gleichformigkeit einer Kornmischung kann das Gleichférmigkeits-
modul M, von Kramer (1932) herangezogen werden. Dieses spiegelt das Verhilt-
nis der Flichen von feinem (F4 mit Siebdurchgang < 50%) zu grobem (Fp mit
Siebdurchgang > 50%) Material, wie sie sich in einem (hier linearen) Siebliniendi-
agramm ergeben (Bild 5-2). Casey (1935) zeigte, dass fiir Kornmischungen mit

F, 1
M,=—L>—
¢ F 3 Formel 5-5

der mittlere Durchmesser Ds, fiir die Bestimmung des Erosionsbeginns genutzt
werden kann. Diese Bedingung ist fiir alle hier verwendeten Kornfraktionen erfiillt,
wobei die geringste Gleichformigkeit bei der kleinsten Kornfraktion (Nr.1) mit
M, = 0,7 > 1/3 gegeben ist.

Tabelle 5-1: Kornfraktionen zur Kalibrierung der Erosionsmessapparatur.

Kornfraktion | Korndurchmesser [mm)] D* Fr.” T,
Nr. von bis  Mittelwert [-] [-] [N/m?2]
1 0,1 0,2 0,15 3,8 0,0563 0,13
2 0,2 0,25 0,23 5,6 0,0459 0,17
3 0,4 0,5 0,45 11,3 0,0314 0,23
4 0,5 0,63 0,57 14,1 0,0307 0,28
5 0,63 0,71 0,67 16,8 0,0302 0,32
6 0,71 0,8 0,76 18,9 0,0305 0,37
7 0,8 1,0 0,9 22,5 0,0321 0,46
8 1,25 1.4 1,13 33,2 0,0359 0,76
9 1,4 1,6 1,5 37,5 0,0372 0,89
10 1,6 1,8 1,7 42.5 0,0386 1,05
11 1,8 2,0 1,9 47,6 0,0398 1,21
12 2 2,5 2,25 56,3 0,0418 1,51
13 3,15 4,0 3,58 89,5 0,0479 2,74
14 4 5,6 4,8 120,1 0,0521 4,00
15 5,6 6,3 5,95 148.,9 0,0550 5,23
16 6,3 8,0 7,15 178.,9 0,0550 6,29
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Bild 5-2: Flichen zur Bestimmung des Gleichformigkeitsmoduls nach Kramer
(1932).

Die Dichtebestimmung mittels Pyknometer ergab eine von der Kornfraktion unab-
hingige, einheitliche Dichte von pr = 2,63 g/cm3. Nach Formel 5-1 konnte nun D*
fiir jede Fraktion bestimmt werden. Die hieraus resultierenden Kalibrierpunkte der
Erosionsmessapparatur sind in Bild 5-3 in einem modifizierten Shields-Diagramm
dargestellt.

Bei der Kalibrierung selbst wurde jede Kornfraktion moglichst plan auf einen Pro-
beteller aufgebracht. Damit randstindige Sandkorner hinsichtlich der Erosion nicht
besonders exponiert oder geschiitzt liegen, wurden die Sandproben so aufgebracht,
dass sie mit dem Rand des Tellers abschlossen. AnschlieBend wurde der Probetel-
ler in einem definierten Abstand zum Propeller (Normabstand = 50 mm) innerhalb
des Zylinders positioniert. Durch die stufenweise Erhohung der Drehzahl des Pro-
pellers np,,, konnte der Bewegungsbeginn fiir jede Kornfraktion visuell bestimmt
werden (siehe Bild 5-4).
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Bild 5-4: Beispielhafte Aufnahme der Kalibrierung fiir den Korndurchmesser

Dy,
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Bild 5-5: Abhéngigkeit der Sohlschubspannung 7o von der Propellerdrehzahl npop.

Wie in Bild 5-5 ersichtlich, ergibt sich fiir den Bereich oberhalb einer Propeller-
drehzahl von ca. 400 U/min eine lineare Abhédngigkeit der Schubspannung von der
Propellerdrehzahl (Formel 5-7). Unterhalb dieser Drehzahl n#hert sich die
Kalibrierfunktion Richtung Koordinatenursprung asymptotisch der x-Achse an und
kann gut durch eine Potenzfunktion wiedergegeben werden (Formel 5-6).

Nprp<395 Ulmin > 7,=2.2-10" ny,, ™" (N/m?] - Formel 5-6

Prop

Npop>395 U/min > 7,=123-10%-n,,,-336 [N/m?]  pormel 5.7

Im Vergleich dazu fanden Jubb et al. (2001) eine rein lineare Kalibrierfunktion fiir
ihr Erosimeter. Bei einer Regression der Kalibrierdaten von Schiinemann und Kiihl
(1991) ergibt sich dagegen eine reine Potenzfunktion als Abhingigkeit zwischen
Schubspannung und Propellerdrehzahl. Mit Blick auf die eigenen Ergebnisse stellt
dies nicht unbedingt einen Widerspruch dar. Ein mogliche Ursache hierfiir konnten
Unterschiede in den Propellergeometrien sein. Der Anstellwinkel der Propellerblit-
ter spielt eine entscheidende Rolle, ab welcher Drehzahl der Propeller axialen
Schub erzeugt. GroBere Anstellwinkel generieren einen hoheren Schub, wobei die
Mindestdrehzahl, ab welcher iiberhaupt Schub erzeugt wird, steigt. Unterhalb die-
ser Mindestdrehzahl wird lediglich Turbulenz auf der Propellerebene erzeugt. Wei-
terhin ist davon auszugehen, dass es zwischen der Mindestdrehzahl und den Dreh-
zahlen mit hohem Wirkungsgrad einen Ubergangsbereich gibt, welcher im hier
vorliegenden Fall vermutlich durch den Potenzfunktionsverlauf der Kalibrierfunk-
tion reprasentiert ist (Albrecht, 2012).
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Beim Einsatz der Apparatur im Kanal kann nicht davon ausgegangen werden, dass
die Rammsonde bei jedem Einsatz gleich tief in das Sediment gerammt wird. Kon-
struktiv bedingt variiert mit schwankender Rammtiefe auch der Abstand des Pro-
pellers zum Sediment, was Abweichungen bei der auf das Sediment einwirkenden
Schubspannung bei gleicher Drehzahl zur Folge hat. Es wurde daher ein Korrek-
turfaktor f; . ermittelt, mit dem die abweichende Sohlschubspannung in Abhén-
gigkeit von der Differenz hqy zwischen der Propellerhohe iiber Sediment bei Ka-
librierung und bei Feldmessung beriicksichtigt werden kann (44 in mm):

fT,korr = 1 + 4’5 ' 10_3 ’ hdiﬂ Formel 5'8
Die korrigierte Sohlschubspannung ergibt sich anschliefend mit:

TO,korr = fT,korr ’ TO Formel 5-9

5.3 Schubspannungsschema
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Bild 5-6: Steuerung der Sohlschubspannung in den Erosionsversuchen

Uber die Steuersoftware ,,Watch and Control“ der Firma Heidolph Instruments
GmbH & Co. KG wurde ein festes Ansteuerungsschema fiir die Drehzahlsteuerung
hinterlegt. Dieses Schema wurde zur Gewihrleistung der Vergleichbarkeit zwi-
schen den Erosionsmessungen bei jeder Messung verwendet (mit Ausnahme der
ersten Messung KM1-1). Uber die Umrechnung der Drehzahl unter Verwendung
der Kalibrierfunktionen (Formel 5-6 und Formel 5-7) ergibt sich dafiir ein einheit-
liches Schema fiir die Sohlschubspannung wihrend der Erosionsversuche. Die
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Sohlschubspannungen werden hier schrittweise erhoht und auf jedem Level fiir
90 s belassen (Bild 5-6). Die Schrittweite wurde so gewihlt, dass der Bereich von
70 = 0..2 N/m? hoher aufgelost ist. Bei dieser Vorgehensweise wurde angenommen,
dass aufgrund der hydraulischen Randbedingungen im Versuchskanal Erosions-
prozesse in diesem Bereich der Sohlschubspannung stattfinden miissten (sieche Bild
6-2).

5.4 Vorgehensweise bei den Erosionsmessungen

Bei den Erosionsversuchen wurde die in-situ-Komponente der Messapparatur iiber
dem Sediment positioniert. AnschlieBend wurde der PVC-Zylinder senkrecht in
das Sediment gerammt. Da der Wasserstand in der Messapparatur iiber das Sedi-
ment an den Wasserstand im Kanal gekoppelt ist, wurde letzterer durch ein strom-
abwiirts positioniertes, mobiles Uberfallwehr konstant gehalten. Wihrend des
Wasserspiegelanstiegs im Kanal wurde der Wasserspiegel in der Messapparatur
mit Leitungswasser angeglichen, um eine Schidigung des Sediments durch Druck-
gradienten im Sediment zu verhindern. Nach dem Erreichen der endgiiltigen Was-
serspiegellage im Kanal und in der Apparatur wurde weiter vorsichtig Leitungs-
wasser hinzugegeben, um die Ausgangskonzentration der Triibstoffe zu senken.
Das iiberschiissige Wasser konnte dabei iiber eine (verschlieBbare) Offnung auf
Wasserspiegelniveau entweichen. AnschlieBend wurde zur Vermeidung einer Ab-
senkung des Wasserspiegels bei der ersten Probennahme die Bypassleitung kom-
plett entliiftet und die Offnung zwischen Zylinder und Kanal verschlossen. Unter
Vernachldssigung einer moglichen Diffusion durch das Sediment kann ab diesem
Zeitpunkt das Wasser in der Apparatur als entkoppelt angesehen werden.

Nach diesen vorbereitenden Arbeitsschritten wurde am Messrechner der eigentli-
che Messvorgang gestartet. Hierfiir wurde die DEP-Sonde und das standardisierte
Sohlschubspannungsschema iiber die Drehzahlsteuerung des Riihrwerks aktiviert.
Uber die Bypassleitung wurde zu Beginn des Versuches eine Probe fiir die Be-
stimmung der Ausgangskonzentrationen genommen. Ausschlaggebend fiir weitere
Probenahmen wihrend des Versuches waren Anderungen in der Extinktionsmes-
sung (Echtzeit) oder die visuelle Feststellung von Anderungen in der Messappara-
tur, wie das plotzliche Auftreten grober Partikel. Wihrend des automatischen Ab-
fahrens der Sohlschubspannungsstufen wurde der Messschlitz der DEP-Sonde
durch regelmiBiges Einpressen von Luft freigehalten.

Bei einer sichtbaren massiven Mobilisierung des Sedimentes musste der Versuch
abgebrochen werden, da durch das nun suspendierte mineralische Material sowohl
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der Messschlitz der DEP-Sonde, als auch die Bypassleitung resp. die dazugehorige
Pumpe augenblicklich blockiert waren.

Bei den Erosionsversuchen wird die Struktur des getesteten Sedimentes unweiger-
lich zerstort (Bild 5-7 rechts). Wiederholungen von Erosionsmessungen am selben
Ort sind folglich nicht moglich. In der Kanalisation bot es sich an, vom entspre-
chenden Schacht aus jede neue Messung in kurzem Abstand zum vorherigen
Messort stromaufwérts durchzufiihren.

Bild 5-7: (links) in-situ-Komponente der Messapparatur im Einsatz. (rechts) Sicht-
bare Zerstorung des Sedimentes durch die Erosionsmessungen nach Trockenlegung
einer Messstelle.

5.5 Extinktionssonde DEP

Als optische Messung dient eine dynamische Extinktionssonde DEP (Dynamic Ex-
tinction Probe) der Firma Semitec GmbH. Die Funktionsweise der Sonde ist in
Wessely (1999) beschrieben. Das Messprinzip basiert auf einer zeitlich hoch auf-
gelosten Extinktionsmessung. Sondenintern werden die Messwerte statistisch aus-
gewertet, so dass die Sonde neben der Extinktion auch die Partikelkonzentration cp
und den durchschnittlichen Partikeldurchmesser D mit einer Taktung von 1 Hz
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ausgibt. Unter der vereinfachten Annahme kugelférmiger Partikel ergibt sich hie-
raus die Volumenkonzentration cy mit:

1
Cy =g”'D3'CP Formel 5-10

Dariiber hinaus liefert die Sonde zusétzlich fiir jeden ausgegebenen Messwert die
Varianz der Extinktion, die sich aus der hoch aufgelosten Messung ergibt.

5.6 Labormethoden

Der CSB der im Bypass der Versuchsapparatur entnommenen, homogenisierten

Proben wurde im Labor anhand von Dr. Lange-Kiivettentests (DIN ISO 15705 /
H45) analysiert.

Die Bestimmung der KorngroBenverteilung der entnommenen Kanalsedimente und
die Herstellung der Kalibriersande wurden mit einer Laborsiebmaschine durchge-
fithrt. Hierfiir standen Siebe mit Maschenweiten zwischen 0,1 mm und 6,3 mm zur
Verfiigung (vgl. Tabelle 5-1).

5.7 Kontinuierliche Durchfluss- und Sedimenthohenmessung

Im Mirz 2010 wurde in Kooperation mit dem Forschungsprojekt REGKLAM (fi-
nanziert durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung) eine Durch-
laufmessung installiert. Dafiir wurde ein Durchflussmessgerit PCM4 der Firma
NIVUS GmbH an der Unterseite eines Schwimmers angebracht. Der Schwimmer
selbst wurde tiber zwei Gelenkarme an die Decke des Kanals montiert, so dass die-
ser sich dem Wasserstand entsprechend heben und senken kann. Die Ultraschall-
messung des PCM4 misst dabei den Abstand vom Schwimmer zur Sohle bzw. zum
Sediment. In Kombination mit einer am Kanalscheitel angebrachten Echolot-
Hohenmessung lidsst sich somit die Sedimenthohe h,.; kontinuierlich ermitteln
(siche Bild 5-8 ):

Nsea = 1200 mm — h; — hy Formel 5-11
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Bild 5-8: (links) Kontinuierliche Durchfluss- und Sedimenthohenmessung. Einge-
bauter Schwimmer und (rechts) schematische Darstellung der Funktionsweise
(Brodien, 2011).

5.8 Bestimmung der kritischen Sohlschubspannung aus Extinkti-
ons- und Konzentrationsmessdaten

Fiir die Kalibrierung der Messapparatur wurde auf die Shields-Methode zuriickge-
griffen. Hierbei wird der Bewegungsbeginn des Sedimentes visuell erfasst (siehe
Abschnitt 5.2). Wihrend der in-situ-Messungen kann nicht auf diese Methode zu-
riickgegriffen werden. Die kritischen Sohlschubspannungen miissen somit aus den
Konzentrationsmessdaten ermittelt werden. Roberts er al. (1998) definieren hierbei
den Erosionsbeginn als den Punkt, an dem eine kleine, aber akkurat messbare Ero-
sionsrate ermittelt werden kann. Problematisch an dieser Methode ist, dass bei der
stufenweise Erhohung der Sohlschubspannung die tatsidchliche kritische Sohl-
schubspannung zwischen zwei diskreten Sohlschubspannungsstufen liegen kann.
Weiterhin hédngt der gemessene Erosionsbeginn von der Ausgangskonzentration
bzw. Hintergrundbelastung der suspendierten Stoffe, der Empfindlichkeit der Kon-
zentrationsmessung sowie der Streuung der Messwerte ab.
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Dariiber hinaus hat sich die Methode etabliert, die kritische Sohlschubspannung
durch eine wie auch immer geartete Regression der Suspensakonzentration als
Funktion der Sohlschubspannung zu ermitteln. Der Schnittpunkt der Regressions-
funktion mit dem Ausgangsniveau der Suspensakonzentration markiert dabei die
kritische Sohlschubspannung. Obwohl viele Erosionsstudien existieren, bei denen
diese Herangehensweise offensichtlich genutzt worden ist, bleibt es doch zumeist
offen, auf welche Weise dies geschehen ist. Interessant ist, dass selbst Shields
(1936) nicht angibt, wie er seine, in diesem Fall, Geschiebekurven in Richtung der
kritischen Sohlschubspannung extrapoliert hat. Auf diesen Werten beruht aber

letztlich das oft zitierte und auch in dieser Arbeit verwendete Shields-Diagramm
(Bild 3-1).

Beispiele fiir die Nutzung von Regressionsfunktionen zur Bestimmung der kriti-
schen Sohlschubspannung finden sich in Amos und Gibson (1994) und Amos et al.
(1997, 2004). Die Form der verwendeten Regression richtet sich dabei pragmatisch
ausschlieflich nach dem Kurvenverlauf der Konzentration nach Erosionsbeginn.
So kommen lineare, logarithmische, exponentielle und Potenzfunktionen als Re-
gression zum Einsatz. Amos und Gibson (1994) stellen beispielsweise ab einer
gewissen Sohlschubspannung einen Konzentrationsanstieg fest, der mit einer Po-
tenzfunktion zur Sohlschubspannung abgebildet werden kann. Der Erosionsbeginn
wird dabei grafisch in einem doppelt-logarithmischen Diagramm iiber den Schnitt-
punkt der Potenzfunktion und dem Ausgangsniveau der Konzentrationsmesswerte
ermittelt. Zur Veranschaulichung des Problems anhand eigener Messdaten in Bild
5-9 wurde eine veridnderte Ausgangsvolumenkonzentration von +/-50 % ange-
nommen. Infolge dieser Verdnderung ergibt sich in diesem Beispiel eine 16 %
niedrigere bzw. 11 % hohere kritische Sohlschubspannung. Wird hypothetisch eine
Ausgangsvolumenkonzentration von cy = 0 % unterstellt, ergidbe sich der Schnitt-
punkt mit der Potenzfunktion im Koordinatenursprung (z.= 0 N/m?). Da die Aus-
gangskonzentration unabhingig vom eigentlichen Erosionsprozess ist und je nach
Randbedingung stark schwanken kann, weist diese Methodik schon im Ansatz
Schwiichen auf.
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Bild 5-9: Grafische Ermittlung der kritischen Sohlschubspannung nach Amos und
Gibson (1994) mit eigenen Messdaten. Weiterhin ist der Einfluss einer verinderten
Ausgangskonzentration (+/-50 %) auf die Ermittlung des Schnittpunktes dargestellt.
Anmerkung: Die zum Teil sehr hohen Werte fiir die Volumenkonzentration sind
bedingt durch das hier verwendete Messprinzip (siehe Abschnitt 6.3).
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Bild 5-10: Grafische Ermittlung der kritischen Sohlschubspannung mit Hilfe einer
logarithmischen Regressionsfunktion aus Amos et al. (2004).
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Eine dhnliche Variante findet sich in Amos et al. (1997). Um das Problem bei der
Bestimmung eines eindeutigen Schnittpunktes zu umgehen, wird eine logarithmi-
sche Regression angewendet. Aus dem bei Amos etf al. (2004) gezeigten halb-
logarithmischen Diagramm (siehe Bild 5-10) ergibt sich jedoch deutlich, dass hier
zum Teil auch Kompromisse eingegangen werden. Der Verlauf der Konzentration
tiber die Sohlschubspannung besitzt auch hier eher Potenzfunktions- als logarith-
mischen Charakter. Bei dieser Methode kommt erschwerend hinzu, dass das Er-
gebnis stark davon abhingt, welche Werte in die Regression mit einflieBen, ab
wann folglich vom Betrachter ein Erosionsbeginn in den Messdaten erkannt wird.

Aufgrund der oben beschriebenen Probleme zur Feststellung der kritischen Sohl-
schubspannung wird im Folgenden eine eigene Herangehensweise vorgeschlagen.
Diese ist angelehnt an einen oft verwendeten Modellansatz zur Beschreibung der
Erosionsrate E (Owen, 1975; Lick et al., 1994; Torfs et al., 1994; Roberts et al.,
1998; Hayter, 2006; Clark und Wynn, 2007):

E=B-(t,—-7.)" Formel 5-12

B und n sind hier Parameter, die die physikochemischen Eigenschaften des Sedi-
mentes charakterisieren (Parchure und Metha, 1985). Wie in Abschnitt 4.3 be-
schrieben, konnen in in-situ-Erosionsmessapparaturen keine realistischen Erosions-
raten gemessen werden. Dennoch bietet dieses Erosionsmodell einen guten Ansatz
zur Beschreibung des Konzentrationsverlaufes:

¢, =B-(z,—-7.)" Formel 5-13

Dieser Modellansatz bietet einen hohen Grad an Flexibilitét, spiegelt den oft beo-
bachteten Potenzfunktionscharakter des Konzentrationsverlaufes wider und greift
dabei explizit auf 7. zuriick. Letztlich kann diese Herangehensweise auch als Ana-
logie zu Amos und Gibson (1994) und Amos et al. (1997) gesehen werden. Die
dort verwendete Potenzfunktion findet sich ebenso im Erosionsmodell von Delo
und Ockenden (1992) wieder:

)
E=x7, Formel 5-14

Im Folgenden wird der neue Losungsansatz vorgestellt und anhand eines Beispie-
les (Erosionsmessung KM 1-3) veranschaulicht. Als erste Schritte sind fiir Formel
5-13 Substitutionen und eine Umformung notwendig:

.= s Formel 5-15
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B=Db" Formel 5-16
Hiermit folgt aus Formel 5-13:

n a "
Cy; =b" | 7y, +Z Formel 5-17
Durch eine Umstellung ergibt sich die lineare Beziehung:

CV,i% =a+br, Formel 5-18

In einem weiteren Schritt wird nun sequenziell ermittelt, fiir welches n das Be-
stimmtheitsmall R? bei linearer Regression maximal wird (siehe Bild 5-12a). Hie-
raus ergibt sich ein optimaler Parametersatz (fiir a, b und n), fiir den der Erosions-
prozess mittels des umgeformten Modells (Formel 5-18) und folglich auch in des-
sen urspriinglicher Form (Formel 5-13) am besten beschrieben wird. AnschlieBend
wird mit Hilfe von Formel 5-15 unter Verwendung der Konstanten a und b aus
dem optimalen Parametersatz die kritische Sohlschubspannung z. errechnet.

Shapiro-Wilk-Test:

W=0,978
o _ p=0,53
. /_\\
."5
5 ©-
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Bild 5-11: Das Histogramm der logarithmierten Volumenkonzentrationsmesswerte
cv zeigt eine Log-Normalverteilung (hier beispielhaft fiir die Messreihe KM1-3 bei
der Sohlschubspannungsstufe 7o = 1,93 N/m?). Der statistische Nachweis erfolgte mit
dem Shapiro-Wilk-Test, wobei p = 0,53 > 0,1 und die Nullhypothese (Normalvertei-
lung vorhanden) folglich nicht abgelehnt wird (Royston, 1995).
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Vor der Nutzung der Konzentrationsmesswerte fiir diese Methode ist eine Mess-
wertaufbereitung notwendig. Die verwendeten Volumenkonzentrationsmesswerte
unterliegen einer rechtsschiefen Streuung, was daher riihrt, dass feines Suspensa
ein gewisses Grundniveau verursacht und dariiber hinaus auch grobere Bestandtei-
le sporadisch den Messschlitz passieren. Diese Einzelereignisse verursachen kurz-
zeitig Spitzen in der Konzentrationsmessung.

Das hat zur Folge, dass die logarithmierten Volumenkonzentrationswerte jeder
Sohlschubspannungsstufe im Histogramm eine Normalverteilung zeigen (siehe
Bild 5-11). Die Log-Normalverteilung konnte diesbeziiglich auch anhand des
Shapiro-Wilk-Tests (Shapiro und Wilk, 1965) mit Hilfe der Statistik-Software R
(R Development Core Team, 2011) nachgewiesen werden. Messfehler durch das
Zusetzen des Messschlitzes mit erodiertem Material wurden zuvor zweifelsfrei
identifiziert und aus den Datensitzen entfernt. Fiir die Identifizierung dieser Mess-
fehler diente die interne Messwert-Analyse der DEP-Sonde, die unter anderem die
Varianz der optischen Messwerte innerhalb eines Messintervalls angibt. Eine Vari-
anz nahe null ist bei hohen Konzentrationen ein sicheres Indiz fiir ein Zusetzen des
Messschlitzes.

Mit dem Ansteigen der Feststoffkonzentration in der Messapparatur kommt es zu
einer Zunahme an Messfehlern. Daher mussten vor allem im spéteren Verlauf der
Messung die Messwerte verworfen werden. Wiirden die so bereinigten Messwerte
fir die Regression genutzt werden, wiren Messwerte der niedrigeren Sohl-
schubspannungsstufen aufgrund ihrer hoheren Anzahl iiberreprisentiert und wiir-
den das Ergebnis verfidlschen. Um diese Problematik zu umgehen, wurden daher
Mittelwerte fiir jede Sohlschubspannungsstufe gebildet. Zur Beriicksichtigung der
Log-Normalverteilung der Messwerte und um den Einfluss der Streuung zu redu-
zieren, wurden die Messwerte vor der Mittelwertbildung logarithmiert. Anschlie-
Bend wurden die Mittelwerte riicktransformiert und konnen in dieser Form in die
Regression einfliefen.
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Werte fiir (b) der kritischen Sohlschubspannung z. und (c¢) der Konstante B von der
Der Vorteil der hier vorgestellten Methode ist, dass die kritische Sohlschubspan-
nung im Modellansatz explizit enthalten ist. Unter Einhaltung der Vorgabe, dass

Bild 5-12: (a) Abhingigkeit des BestimmtheitsmaBles R? sowie der dazugehorigen
Konstante n am Beispiel des Datensatzes der Erosionsmessung KM1-3.
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nur Konzentrationsmesswerte verwendet werden, die sich eindeutig oberhalb des
Ausgangsniveaus befinden, ist diese Methode weitestgehend frei von Subjektivitit
und unabhingig von der Ausgangskonzentration. Die zu erwartende Qualitéit der
Ergebnisse fiir 7. hingt in hohem Malle davon ab, wie gut die Modellvorstellung in
jedem konkreten Fall die Realitiit wiedergibt.

Letztlich basieren jedoch alle Auswertungsmethoden auf Modellvorstellungen zum
funktionellen Zusammenhang von Sohlschubspannungen und Suspensakonzentra-
tion. Es kann an dieser Stelle nicht beurteilt werden, welche der Modellvorstellun-
gen den Prozess der Erosion in den in-situ-Erosionsmessapparaturen am besten be-
schreibt. Dementsprechend werden die Messdaten im Folgenden mit allen drei
oben geschilderten Methoden ausgewertet und die Ergebnisse gegeniibergestellt.
Zur besseren Ubersicht werden die drei Auswertungsmethoden wie folgt bezeich-
net:

Methode 1

Es wird eine Regression der Ausgangsvolumenkonzentration sowie der Volumen-
konzentration nach einem eindeutigen Erosionsbeginn mit Hilfe von Potenzfunkti-
onen durchgefiihrt. Der Schnittpunkt beider Regressionen, dargestellt im doppelt-
logarithmischen Diagramm, ergibt die Sohlschubspannung.

Methode 2

Es wird eine Regression der Ausgangsextinktion mit Hilfe einer linearen Funktion
durchgefiihrt. Fiir die Extinktionsmesswerte nach eindeutigem Erosionsbeginn
wird eine logarithmische Regressionsfunktion verwendet. Der Schnittpunkt beider
Regressionen, dargestellt im halb-logarithmischen Diagramm, ergibt die Sohl-
schubspannung. Fiir diese Methode erwies es sich als vorteilhaft anstatt der Volu-
menkonzentration die Extinktion zu verwenden, da letztere im Bereich der hohen
Konzentration weniger stark streut.

Methode 3

Die Sohlschubspannung wird iiber die oben entwickelte Methode, beruhend auf
dem Modellansatz nach Formel 5-13, bestimmt. Die Berechnung des Erosionsbe-
ginns geschieht anhand des optimalen Parametersatzes (a, b und n) fiir die lineare
Regression geméll Formel 5-18.
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5.9 Beschreibung des Einzugsgebiets

Der fiir die Messungen genutzte Mischwasserkanal (im Folgenden auch ,alter
Sammler* genannt) entwéssert den Dresdner Stadtbezirk Briesnitz und verliuft pa-
rallel zu einem Hochwasserdeich entlang der Elbe (siehe Bild 5-13). Das Einzugs-
gebiet umfasst neben Wohngebieten mit geringer Wohndichte zum Teil auch
Acker- und Waldfldchen von insgesamt ca. 138 ha. Der durchschnittliche Versie-
gelungsgrad betrdagt 24 %. Das mittlere Gefille der Kanalisation betrigt 3,3 %. Der
untersuchte Kanal wurde im Jahr 1929 als DN1200/800 Eiprofil erbaut und weist
ein durchschnittliches Gefille von 0,62 %o auf, wobei das Gefille iiber die gesamte
Kanallénge schwankt, was vermutlich auf Setzungsprozesse im Erdreich zuriickzu-
fiihren ist (siehe Liangsschnitt in Bild 5-14). Wie in Bild 5-15 ersichtlich ist der
Kanal abgesehen von wenigen Haltungen im Bereich der Wasserscheide zu be-
nachbarten Einzugsgebieten weitaus flacher als der Grof3teil der oberhalb liegen-
den Kanalisation.

Am Ende des Kanals befindet sich nach einer Zusammenfiithrung mit einem weite-
ren Gebietshauptkanal eine Pumpstation mit einer maximalen Kapazitit von
160 L/s. Hohere Abfliisse werden in die Elbe entlastet. Aufgrund der oben be-
schriebenen Ortlichen Gegebenheiten kommt es bei erhohtem Durchfluss regelma-
Big zu einem Riickstau im Kanal, was bei stirkeren Regenereignissen zum Uber-
stau fiihrt.

Neben seiner guten Zuginglichkeit und dem geringen Gefille, ist der Kanal fiir
Untersuchungen an Sedimenten besonders geeignet, da sowohl die Morphologie
des Einzuggebietes als auch der Riickstau, der durch die Drosselung des Durch-
flusses im Bereich der Entlastung und der Pumpe verursacht wird, forderlich fiir
die Ablagerung von partikuldren Stoffen sind. Im Rahmen eines stadtgebietsweiten
Screenings zur Anfilligkeit von Kanalabschnitten fiir Sedimentbildungen nach der
Methode von Hoeft und Trinckner (2010, sieche Anhang C) wurde der Kanal in der
hochsten der vier Kategorien eingeordnet.
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Pumpwerk
+
Entlastung

Messstelle
Sediment

Sohlgefélle
L 1£0.1%
C101<I<1%
] 1<1<5%
B 5</<10%
| 1210 %

Bild 5-13: Einzugsgebiet Briesnitz mit Kanalisation (Luftbild: Umweltamt Dresden,
2009).
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Bild 5-14: Lingsschnitt vom alten Sammler mit Schiichten und Bezugspunkten.
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Bild 5-15: Gefiilleverteilung der oberhalb des Sammlers liegenden Kanile.

Im Juni 2010 wurde der alte Sammler aufgrund einer Deicherweiterung riickgebaut
und durch einen neuen Sammler ersetzt. Der neue Sammler verlduft um einige Me-
ter versetzt zu der Lage des alten Sammlers. Er entspricht in Form und mittlerem
Gefille dem alten Sammler, so dass hier keine nennenswerten Anderungen in den
hydraulischen Randbedingungen zu erwarten sind. Lediglich die Unebenheiten der
Sohle sind durch den Neubau nicht mehr vorhanden und die Lage und Anzahl der
Schichte weichen von einander ab.
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6 Diskussion der Messergebnisse

6.1 Ergebnisse der kontinuierlichen Durchfluss- und Sedimentho-
henmessung

Die kontinuierliche Durchflussmessung (PCM4) wurde mit Ausnahme kurzer
Messliicken durchgehend vom 25.03.2010 bis zum Riickbau des alten Kanals im
10.05.2011 betrieben. Im Messzeitraum kam es regelméfBig zum Riickstau und ver-
einzelt zum Uberstau. Wie in Bild 6-1 ersichtlich wird, die theoretische maximale
Kapazitit des Kanals nie erreicht. Aufgrund des Riickstaus erreicht der Durchfluss
maximale Werte von etwa 360 L/s, wobei diese tatsiachlichen maximalen Durch-
fliisse geringfiigig hoher liegen, da die Werte der Wasserstandsmessung aufgrund
der Anbringung des Messgerites im Kanal oberhalb von 1100 mm abgeschnitten
sind. Die untere Messbereichsgrenze des Sensors betrdgt 10 mm.

1200

1000
800 ""é"e’""'
by *

h+hSed [mm]

400

200 + gemessen
' ' : : theoretischer Verlauf

0 i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700
Q [L/s]

Bild 6-1: Gemessene und theoretische (riickstaufreie) Q-h-Beziehung im Sammler.

Die hydraulische Limitierung aufgrund des Riickstaus hat Auswirkungen auf die
erreichbaren Sohlschubspannungen des Kanals. Diese lassen sich aus Wasser-
stands- und Geschwindigkeitsmessungen iiber die Darcy-Weisbach-Gleichung be-
rechnen:

A

Ty = 3 P u? Formel 4-29

mit
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_ 2gdy, 12458
kg2 (d,, [ 4)43 k512'3/dhyd Formel 6-1
Zur Ermittlung des hydraulischen Durchmessers
4-A
dhyd =41 hyd — l— Formel 6-2

u

miissen die Abflussfliche A und der benetzte Umfang /, berechnet werden. Beide
GroBen hiangen vom Fiillstand ab und lassen sich fiir teilgefiillte Eiprofile {iber eine
Zerlegung der Gesamtfldache in einzelne Segmente geometrisch ermitteln. Dieser,
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte, analytische Berechnungsweg ist genauer als
die Interpolation nach dem Arbeitsblatt ATV DVWK-A 110 (ATV DVWK-A 110,
2001). Der entsprechende Quellcode fiir die rechentechnische Anwendung (Mat-
lab) ist in Anhang B dargestellt. Hierbei wurden auch das Sediment und die unter-
schiedlichen Rauheiten fiir Wandung und Sediment beriicksichtigt.

Fiir einen riickstaufreien Betrieb ergibt sich an der Messstelle eine maximale, theo-
retische Sohlschubspannung von 7o = 1,7 N/m?2. Riickstaubedingt liegen die auf Ba-
sis der Geschwindigkeits- und Fiillstandsmessungen berechneten Werte im Rah-
men der Messgenauigkeit unter dem theoretischen Maximalwert, der sich fiir einen
riickstaufreien Abfluss ergeben wiirde (siehe Bild 6-2). Sehr gut zu erkennen im
unteren Bereich des Diagramms ist auch das riickstaubedingte Abflussverhalten
wihrend des vollstandigen Einstaus des Kanals.

v, [N
™
.
i

05 & e ":/ ................ ]

theor. Verlauf

0 100 200 300 400 500 600 700
Q [L/s]

Bild 6-2: Die aus den Messdaten errechneten und die theoretischen (riickstaufreien)
Sohlschubspannungen 7y in Abhiingigkeit des Durchflusses.
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Im gesamten Messzeitraum wurde weder durch die kontinuierliche Sedimentho-
henmessung mit dem PCM4, noch durch hindische Messungen in einzelnen
Schichten des Kanals eine signifikanten Anderung der Sedimenthohe beobachtet.

6.2 Erosionsmesskampagnen

Im Zuge einer Deicherweiterung im Messzeitraum wurde der gesamte Kanal um
einige Meter versetzt, neu erbaut und der alte Kanal abgerissen. Trotz der sich dar-
aus ergebenden Schwierigkeiten durch die Bauarbeiten, z.B. durch komplett unzu-
gingliche Kanalabschnitte sowie dem zeitlich begrenzten Zutritt zur Messstelle,
bot sich hier die Moglichkeit, die Kanalsedimente in unterschiedlichen Stadien ih-
rer ,,Entwicklung® zu untersuchen.

Die Messungen wurden daher im Rahmen von drei Messkampagnen mit jeweils
unterschiedlichen Randbedingungen durchgefiihrt (siehe Tabelle 6-1 und Bild 6-3).

Tabelle 6-1: Eckdaten zu den drei Messkampagnen.

Messkampagne | Sedimentalter Herkunft Dso [mm)]
I ~ 4 Jahre natiirlich 0,89
II 1 —3 Tage kiinstlich 0,58
111 ~ 3 Monate natiirlich 0,52

Messkampagne |

Es handelt sich um drei Einzelmessungen im alten Sammler im Mai 2011. Das Se-
diment im Messabschnitt hatte eine durchschnittliche Hohe von 7 cm. Eine Unter-
suchung der Sieblinien in den Haltungen ober- und unterhalb ergaben einen
50%igen Siebdurchgang bei Dsp = 0,89 mm (Stock, 2011). Die letzte Kanalspiilung
wurde seitens der Stadtentwisserung Dresden GmbH (SEDD) im Oktober 2007
durchgefiihrt, so dass zum Zeitpunkt der Messung das theoretisch maximal mogli-
che Alter des Sedimentes etwa 4 Jahre betrug.
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Bild 6-3: Sieblinien der natiirlichen (Messkampagne MK I und MK III) und des
kiinstlichen Sedimentes (Messkampagne MK II).

Messkampagne 11

Mitte Mai 2011 wurde der parallel gebaute, neue Kanal in Betrieb genommen. Da
hier anfangs kein Sediment vorhanden war, wurde die Messtdtigkeit vorerst unter-
brochen. Im August 2011 wurde mit Erlaubnis der SEDD unterhalb der eigentli-
chen Messstelle ein kiinstliches Sedimentbett mit einer Linge von 10 m geschaf-
fen. Hierfiir wurde handelsiiblicher Quarzsand mit einer Korngrof3e zwischen O
und 5 mm (Dsp = 0,58 mm) mittels Eimern im Kanal ausgebracht und mit Hilfe ei-
nes eigens dafiir gebauten Glittschildes auf 3 cm eingeebnet. Diese Prozedur
musste dreimal wiederholt werden, da das kiinstliche Sediment schon bei geringen
Durchflusserhdhungen infolge kleinerer Regenereignisse vollstindig oder teilweise
erodiert und weggespiilt wurde.

Messkampagne 111

Mit dem Fortschreiten der Bauma3nahmen war es ab Ende August 2011 moglich
die Messstelle weiter stromaufwirts zu verlegen. Es zeigte sich, dass sich in der
Haltung direkt oberhalb der eigentlich vorgesehenen Messstelle bereits Sediment
mit einer Hohe von ca. 4 cm abgelagert hatte. Dieses wies eine schwarze Firbung
auf, wie es fiir bereits gealtertes Sediment aufgrund von anaeroben Umsatzprozes-
sen typisch ist. Der neue Sammler war zu diesem Zeitpunkt ca. drei Monate in Be-
trieb.
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Erosionsversuche
Die Auswertung der Messergebnisse wird in diesem Abschnitt exemplarisch fiir

die Erosionsmessung KM1-3 (dritte Messung der Messkampagne I) dargestellt.
Die entsprechenden Diagramme der anderen Messungen befinden sich in Anhang
die bei den Messungen aufgetretenen Diskrepanzen wiederfinden und so erldutert

werden konnen.

6.3 Verlauf der Extinktion und Volumenkonzentration iiber die
A. Erosionsmessung KM1-3 wurde unter anderem ausgewdhlt, da sich an ihr auch

o
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Bild 6-4: Verlauf der Extinktion bei stufenweiser Erhohung der Sohlschubspannung

(vgl. Bild 5-6).
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Bild 6-5: Verlauf der Volumenkonzentration cyv bei stufenweiser Erhohung der

Sohlschubspannung (vgl. Bild 5-6).
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In Bild 6-4 und Bild 6-5 sind die Extinktion bzw. die Volumenkonzentration cy in
Abhingigkeit der Sohlschubspannungsstufen dargestellt. Da die Sohlschubspan-
nungsstufen in den Versuchen eine monotone Funktion der Zeit sind (siehe Bild
5-6), reprisentieren die Graphen gleichzeitig auch den zeitlichen Verlauf der Ex-
tinktion und der Volumenkonzentration. Eine Sohlschubspannungsstufe entspricht
einer Einwirkzeit der entsprechenden Sohlschubspannung von 1,5 min (vgl. Ab-
schnitt 5.3). Den Datenpunkten ist farbkodiert eine Varianz zugeordnet, die sich
aus der Gesamtheit der Einzelmessungen je Datenpunkt ergibt (sieche Abschnitt
5.5). Eine niedrige Varianz bei zugleich hoher Extinktion ist ein sicheres Indiz fiir
ein Zusetzen des Messschlitzes der DEP-Sonde mit Feststoffen. Auf diesem Wege
identifizierte Messwerte wurden im Weiteren bei der Bildung der Regressionsfunk-
tionen zur Ermittlung der kritischen Sohlschubspannungen nach Methode 2 ausge-
schlossen. Die von der DEP-Sonde ausgegebenen Werte fiir die Volumenkonzent-
ration sind hiervon nicht betroffen. Die Sonde verfiigt iiber eine interne Mess-
wertanalyse, welche nicht plausible Messwerte erkennt, sodass diese nicht weiter
verwendet werden. Im niedrigen Bereich weist eine niedrige Varianz auf anni-
hernd feststofffreies Wasser in der Messapparatur hin. Die entsprechenden Werte
bediirfen keiner Korrektur. Aufgrund des Messintervalls von 1 s konnen grobere
Partikel beim Passieren des relativ kleinen Messschlitzes der Sonde vereinzelt un-
realistisch hohe Werte fiir die Volumenkonzentration verursachen. Diese Streuung
ist plausibel und wird bei der weiteren Auswertung durch Mittelwertbildung be-
riicksichtigt.

In beiden Diagrammen (Bild 6-4 und Bild 6-5) ist ein Anstieg der beiden Messgro-
Ben ab der Sohlschubspannungsstufe von 7y = 1,43 N/m? zu erkennen. Dem Bild
6-4 wurde zusitzlich die CSB-Konzentrationen der im Bypass entnommenen Pro-
ben hinzugefiigt. Zwar ergibt sich aus dem Lambert-Beerschen Gesetz ein linearer
Zusammenhang zwischen der Extinktion und der Konzentration einer (licht-) ab-
sorbierenden Substanz, jedoch gilt dies nur im Bereich niedriger Konzentrationen.
Weiterhin ist davon auszugehen, dass nach Erosionsbeginn anfangs vor allem or-
ganische Bestandteile erodiert und aufgrund der Turbulenz suspendiert werden und
so maBgeblich fiir das Messsignal sind. Mit weiterer Erhohung der Sohlschubspan-
nung und folglich auch der Turbulenz werden auch zunehmend mineralische Be-
standteile erodiert, anschlieBend suspendiert und tragen so zum Messsignal der
DEP-Sonde bei. Schon allein aus diesem Grund geht im Verlauf jeder Messung der
Zusammenhang zwischen Extinktion und der CSB-Konzentration in der Messap-
paratur verloren. Beziiglich der Messung KM1-3 ist weiterhin anzumerken, dass
der vierte Messwert der CSB-Konzentration nur scheinbar den Verlauf der Extink-
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tion folgt. Bei dem sprunghaften Anstieg der Extinktion handelt es sich, wie an der
Varianz erkenntlich, um ein Zusetzen des Messschlitzes. Die im Vergleich zum
fiinften Messwert hohere CSB-Konzentration hingegen verdeutlicht, dass sowohl
die Reprasentativitidt der Probenahme im Bypass, als auch die Analyse im Labor
mit gewissen Unsicherheiten belastet ist.

Dariiber hinaus weist der Verlauf der Extinktion aber auch Widerspriiche auf. Zum
einen ist zu Beginn der Messung ein sprunghafter Anstieg der Extinktion zu ver-
zeichnen. Eine solche Stufe in den Extinktionsmessdaten wurde auch in der An-
fangsphase anderer Messungen beobachtet und fillt nur in diesem Beispiel zufillig
mit der Erhohung der Sohlschubspannung von 7y = 0,22 N/m? auf 0,29 N/m? zu-
sammen. Es kann ausgeschlossen werden, dass es sich hierbei um ein detektiertes
Erosionsereignis handelt, zumal sich der Sprung der Extinktion bei anderen Mes-
sungen auch in die negative Richtung vollzog. Auch rein optisch konnte zu diesem
Zeitpunkt nie eine Anderung in der Messapparatur beobachtet werden. Weiterhin
zeigen die Extinktionsmessdaten sehr oft eine Drift im Bereich geringer Triibun-
gen. Auch dieses Phinomen wurde sowohl in positiver, als auch in negativer Rich-
tung beobachtet. Mangels einer besseren Erklarung wird davon ausgegangen, dass
beide Phanomene messtechnisch bedingt sind. Letztlich sind die absoluten Abwei-
chungen aber sehr klein, so dass sich aus diesen Diskrepanzen nur ein geringer
Einfluss auf die Ermittlung der kritischen Sohlschubspannung ergibt. Dieser resul-
tiert aus der Einbeziehung der betroffenen Daten in die Regressionsgleichung zur
Ermittlung des Ausgangsniveaus in Methode 2.

Fiir die Regressionsgleichungen nach Methode 1 wurde auf die Volumenkonzent-
ration zuriickgegriffen. Auch hier zeigt sich eine leichte Drift der Messwerte, die
Einfluss auf die Regressionsfunktion des Ausgangsniveaus haben. Der sich daraus
ergebende Fehler ist jedoch auch hier vernachlissigbar, da die absoluten Werte in
diesem Bereich sehr klein sind. Die Volumenkonzentration streut messtechnisch
bedingt stirker als die Extinktion. Sprunghafte Anderungen des Niveaus sind je-
doch nicht zu verzeichnen. Bei einem sehr geringen Ausgangsniveau an suspen-
dierten Stoffen lieferte die Sonde keine Messwerte, so dass zum Teil sehr wenige
Messwerte bis zum Einsetzen der Erosion erfasst wurden. Die Auswirkungen auf
die anschlieBende Ermittlung der kritischen Sohlschubspannung nach Metho-
de 1 sind von untergeordneter Bedeutung. Methode 3 ist hiervon nicht betroffen,
da erst Messdaten ab einem deutlichen Beginn der Erosion genutzt werden.
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6.4 Kritische Sohlschubspannungen

Die kritischen Sohlschubspannungen wurden unter Verwendung der in Ab-
schnitt 5.8 beschriebenen Methoden ermittelt. Die Ergebnisse fiir Messung KM1-3
liegen im Bereich von 1,4 bis 1,9 N/m2.

Bild 6-6 zeigt die Bestimmung der kritischen Sohlschubspannung nach Methode 1.
Es ergibt sich ein sehr eindeutiges Ergebnis, was auch anhand der grafischen Dar-
stellung der Regressionsfunktionen im doppelt logarithmischen Diagramm deutlich
wird.

Bild 6-7 hebt die Wichtigkeit der Uberarbeitung der Extinktionsdatensitze fiir die
Regressionen bei der Anwendung von Methode 2 hervor, da die fehlerhaften
Messwerte das Ergebnis hier entscheidend beeinflussen konnen. Bei den verworfe-
nen Extinktionsmesswerten handelt es sich um jene, die anhand ihrer niedrigen Va-
rianz identifiziert werden konnten.

In Bild 6-8 ist das Ergebnis von Methode 3 dargestellt. Die Ermittlung eines Aus-
gangsniveaus wird hier nicht benotigt, da sich die kritische Sohlschubspannung aus
dem Schnittpunkt der Potenzfunktion mit der Abszisse ergibt.

Der Mittelwert aller drei Methoden ergibt eine kritische Sohlschubspannung von
7. = 1,7 N/m2.
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Bild 6-6: Ermittlung der kritischen Sohlschubspannung 7.1 = 1,4 N/m? iiber den
Schnittpunkt der Regressionsfunktionen nach Methode 1.
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1,8 N/m? iiber den

T [N/m?]
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Bild 6-7: Ermittlung der Kkritischen Sohlschubspannung 7z.>

Schnittpunkt der Regressionsfunktionen nach Methode 2.

liefert dieses Regressionsverfahren nicht immer ein

sinnvolles Ergebnis fiir die kritische Sohlschubspannung. In diesen Fillen ergab

die sequentielle Regression ein Optimum der Parameter bei 7o = 0 N/m2, so dass

Regression nach Methode 3 bei Einbeziehung aller Sohlschubspannungsstufen ab
das Ergebnis verworfen wurde.

einschlieBlich 7o = 1,43 N/m2.
In Tabelle 6-2 sind die Ergebnisse aller Messungen einschlielich der sich erge-

Bild 6-8: Ermittlung der kritischen Sohlschubspannung 7.3 = 1,9 N/m? iiber lineare
benden Mittelwerte zusammengefasst. Trotz der erheblichen Vorteile von Metho-

de 3 (sieche Abschnitt 5.8),
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Tabelle 6-2: Kritische Sohlschubspannungen fiir gealtertes Sediment (Messkam-
pagnen I und III), ermittelt nach verschiedenen Methoden: (1) Schnittpunkte im lo-
garithmischen Diagramm, (2) Schnittpunkte im halblogarithmischen Diagramm
und (3) eigene Methode.

%]
D S - ~ " = g
: 3 E sE | 3E 5
5 S 2 2Z S 2 S Z
= 2 - 2 o D - h=T
% =3 = = =
=
KMI1-1 I 3,3 3,8 n.v 3,6
KM1-2 I 2,3 2,2 3,4 2,6
KM1-3 I 1,4 1,8 1,9 1,7
KM6-1x III 2,6 2,9 2,7 2,7
KM7-1a III 2,2 3,0 2,0 2,4
KM7-1b III 3,9 4,6 4.4 4,3
KM7-2a 111 3,6 5,1 n.v. 4.4
KM7-2b II1 2,2 4,3 n.v. 3,3
KM7-3a il 4,5 4,5 4,3 4.4
KM7-3b III 1,8 3,5 2,3 2,5
KM7-4 III 3,3 3,8 n.v. 3,6
KM7-4x 111 2,3 4,1 n.v. 3,2
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In Bild 6-9 sind die Ergebnisse der einzelnen Methoden gegeniibergestellt. Metho-
de 1 liefert die niedrigsten Sohlschubspannungen unter den drei Methoden. Die
beste Ubereinstimmung findet sich bei den Ergebnissen der Methoden 1 und 3, was
auf die Potenzfunktion als Modellansatz beider Methoden zuriickzufiihren ist. Da-
bei zeigt sich, dass Methode 1 trotz der in Abschnitt 5.8 geschilderten, grundlegen-
den Schwichen hinsichtlich des Ausgangsniveaus dhnliche Ergebnisse liefert wie
Methode 3, bei der auf die Bestimmung des Ausgangsniveaus verzichtet wird.

Die gemessenen kritischen Sohlschubspannungen weisen eine Standardabwei-
chung von 33% auf. Diese Streuung der Messwerte ist auf Inhomogenititen im Se-
diment und auf die kleine Testfliche der Messapparatur zuriickzufiihren.

6.5 Vergleich der Messkampagnen

Wie Tabelle 6-2 zeigt, liegen die gemessenen kritischen Sohlschubspannungen fiir
die Messkampagnen I und III auf dem gleichen Niveau. Es scheint, dass das Sedi-
mentalter innerhalb einer Schwankungsbreite von wenigen Monaten bis zu mehre-
ren Jahren keinen Einfluss auf den Erosionsbeginn des Sedimentes hat und eine
vollstindige Ausbildung der kohdsiven Eigenschaften zumindest bei dem in dieser
Arbeit untersuchten Kanal nach spitestens 2 Monaten abgeschlossen ist. Aufgrund
der geringen Anzahl an Einzelmessungen kann diesbeziiglich jedoch keine gesi-
cherte Aussage getroffen werden. Die Versuche mit den kiinstlichen Sedimenten in
Messkampagne II zeigen zudem, dass ein Zeitraum von 2 Tagen nicht ausreichend
fiir die Entwicklung kohisiver Eigenschaften ist. Die kiinstlichen Sedimente waren
schon bei geringfiigig erhohtem Abfluss (mit 7o = 0,3..0,4 N/m?) komplett erodiert
und abtransportiert worden, so dass diese mehrfach erneuert werden mussten. Die-
se Beobachtung ist konform mit dem erwarteten Erosionsverhalten eines kohisi-
onslosen Sediments. Die kritische Sohlschubspannung liegt in diesem Fall bei
0,28 N/m2.

Weiterhin ist keine Abhéngigkeit der Ergebnisse von der Anzahl der Trockenwet-
tertage seit dem letzten Regenereignis zu erkennen. So zeigt sich innerhalb der
Messreihe 7 von Messkampagne III (KM7) keine signifikante Anderung der Sohl-
schubspannung iiber 4 Tage, wobei KM7-1a und KM7-1b Messungen am ersten
Tag und KM7-4 sowie KM7-4x Messungen am vierten Tag nach einem Regener-
eignis widerspiegeln.
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Bild 6-10: Maximale gemessene CSB-Konzentration in der Messapparatur und die
zu diesem Zeitpunkt induzierte Sohlschubspannung fiir die Messkampagnen I im
alten (schwarz) und die Messkampagne III im neuen (grau) Sammler.

Ein wesentlicher Unterschied ergibt sich hingegen bei der erodierten Schmutz-
fracht zwischen den unterschiedlich alten Sedimenten. Beim kiinstlichen Sediment
(Messkampagne II) wurde erwartungsgemill keine Erhohung der CSB-
Konzentration in der Messapparatur wihrend der Erosion beobachtet. In den
Messkampagnen I und III kam es hingegen zu einer deutlichen Erh6hung des CSB
nach Erosionsbeginn. Die maximal gemessenen CSB-Konzentrationen in der Ap-
paratur sind mit den dazugehorigen Sohlschubspannungen in Bild 6-10 dargestellt.
Hieraus wird ersichtlich, dass auch nach einer Stabilisierung des Sedimentes eine
weitergehende Akkumulation von organischer Schmutzfracht im Sediment statt-
findet. Die maximal erreichten CSB-Konzentrationen in der Apparatur erreichten
bei Messkampagne I im Durchschnitt 1040 mg/L, wihrend beim jiingeren Sedi-
ment in Messkampagne II lediglich durchschnittlich 161 mg/L gemessen wurden.
Dieser Unterschied ist nicht allein durch die unterschiedliche Sedimenthdhe zu er-
kldaren. Unter den Annahmen, dass das gesamte Sediment in der Messapparatur bei
den hohen Sohlschubspannungen erodiert wurde und die partikuldre Fracht auf-
grund der hohen Turbulenz in der Apparatur zu den jeweiligen Zeitpunkten der
Probenahme annihernd gleichverteilt war, ldsst sich eine sedimentbezogene CSB-
Konzentration ermitteln (siehe Bild 6-11). Hier weist das iltere gegeniiber dem
jiingeren Sediment durchschnittlich eine um den Faktor 3,5 hohere CSB-
Konzentration im Sediment und eine dementsprechende, theoretisch remobilisier-
bare CSB-Fracht auf.
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Im Rahmen vorangegangener Untersuchungen im alten Sammler wurden Sedi-
mentproben entnommen und im Labor analysiert (Stock, 2011). Aus den Analysen
lasst sich fiir das untersuchte Sediment eine CSB-Konzentration im Sediment von
1,4 und 16,9 g CSB/dm? ableiten. Die wihrend der Messkampagne I mit der Erosi-
onsapparatur gemessenen erodierten Schmutzfrachten liegen innerhalb dieser
Schwankungsbreite und erscheinen insofern plausibel.
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Bild 6-11: CSB-Konzentrationen im Sediment des alten (schwarz) und des neuen
(grau) Sammlers.

6.6 Die Bedeutung der organischen Sedimentbestandteile fiir die
Messung der kritischen Sohlschubspannung

Die Ergebnisse von Messkampagne II an kiinstlichen Sedimenten ergeben unrealis-
tisch hohe kritische Sohlschubspannungen von iiber 4 N/m? (Daten nicht gezeigt).
Aufgrund des kohisionslosen Charakters des kiinstlichen Sedimentes ist ein Bewe-
gungsbeginn jedoch schon bei 0,28 N/m? zu erwarten. Eine Bestitigung hierfiir ist
die Erosion des Sedimentes bei geringfiigig erhohten Abfliissen, welche durch
schwache Niederschldge verursacht worden sind. Die hohen, mit der Messappara-
tur ermittelten kritischen Sohlschubspannungen, zeigen vielmehr eine Schwach-
stelle von Messapparaturen, bei denen technisch bedingt zur Bestimmung der kriti-
schen Sohlschubspannung auf Feststoffkonzentrations- oder Extinktionsmessdaten
zuriickgegriffen werden muss. Hier ist es erforderlich, dass Teile des erodierten
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Materials in Suspension iibergehen, damit diese von der entsprechenden Sonde er-
fasst werden. Bei der in dieser Arbeit verwendeten Apparatur miissen die Partikel
einen Messschlitz in 5 cm Hohe {iber dem Sediment passieren. Feines minerali-
sches Material, welches die Erosion des Sandbettes hitte anzeigen konnen, wurde
aber bereits deutlich erkennbar beim Einbringen des Materials in den Kanal ausge-
spiilt. Die verbliebenen, groberen Bestandteile werden zwar schon bei niedrigen
Sohlschubspannungen gemil3 ihrem nichtkohésiven Verhalten erodiert, die Turbu-
lenz in der Messapparatur ist aber nicht ausreichend, um diese in Suspension zu
bringen. Folglich werden diese Partikel anfangs nicht detektiert.

Die Messkampagnen I und III hingegen sind von dieser Problematik nicht betrof-
fen. Das gealterte, kohiisive Sediment ist ein Konglomerat aus mineralischem und
organischem Material. Bei der Erosion des Sediments gehen feine, organische Be-
standteile durch ihre geringe Dichte schon bei geringer Turbulenz in Suspension
tiber, wihrend sich das mineralische Material am Boden der Messapparatur als Ge-
schiebe bewegt und dort ggf. in den Randbereichen zur Ruhe kommt. Dieser Pro-
zess findet ebenso bei Erosionsereignissen in der Kanalisation statt und ist anhand
von Spiilversuchen belegt. Hierbei bewegt sich das organische Material nach der
Erosion iiberwiegend als Suspensa und die mineralischen Bestandteile als Ge-
schiebe (Ristenpart, 1998). Fiir die Detektierung des Erosionsbeginns anhand von
Extinktions- bzw. Feststoffkonzentrationsmessungen sind somit die suspendierten,
organischen Bestandteile von elementarer Bedeutung. Die Verwendung der hier
genutzten Methodik ist daher nur bei einem entsprechend gealterten Sediment
moglich. Aus Messkampagne II geht hervor, dass eine Alterung von ein bis zwei
Tagen nicht ausreichend ist, damit sich partikulires organisches Material in ausrei-
chendem Male in den Porenrdumen des Sedimentes einlagern (vgl. Abschnitt 3.3)
resp. bilden kann.

6.7 Einordnung der Messergebnisse

In Bild 6-12 sind die Mittelwerte der kritischen Sohlschubspannungen, welche sich
jeweils aus drei Methoden ergeben, in einem modifizierten Shields-Diagramm dar-
gestellt. Zur Einordnung der Ergebnisse wurden dem Diagramm die Resultate an-
derer Autoren hinzugefiigt. Es handelt sich mit Ausnahme der Werte von Hart-
mann (1997) ausschlieBlich um die Ergebnisse von Untersuchungen an natiirlichen
Sedimenten. Die Lage der Datenpunkte im Shields-Diagramm verdeutlicht den ko-
héasiven Charakter der natiirlichen Sedimente. Die drei Datenpunkte von Hartmann
(1997) resultieren aus einer einzelnen Erosionsmessung in einem Braunschweiger
Mischwassersammler (DN 1550). Dieser Erosionsmessung wurden drei verschie-
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dene durchschnittliche Korngro3en des Sedimentes zugeordnet, da hier starke lo-
kale Inhomogenititen des Sedimentes beobachtet wurden. Die Datenpunkte stellen
somit den Bereich des tatsdchlichen Ergebnisses dar und zeigen einen kohisionslo-
sen Charakter des dort untersuchten Sedimentes.

Im Gegensatz dazu zeigen die eigenen Messungen einen starken Einfluss kohésiver
Bindungskrifte im Sediment. Selbst wenn die hohen Werte, welche sich bei der
Anwendung von Methode 2 ergeben, ausgeklammert werden, betridgt die durch-
schnittliche kritische Sohlschubspannung 2,8 N/m?2. Dies liegt ein Vielfaches iiber
den Werten, welche fiir kohisionslose Sedimente zu erwarten sind. Bei gleicher
durchschnittlicher Partikelgrofe wiirde sich hier fiir das Sediment in Messkampag-
ne I ein Wert von 0,46 N/m? und fiir das Sediment in Messkampagne III ein Wert
von 0,26 N/m? ergeben.

Dabei ist anzumerken, dass selbst der kleinste bei den Messkampagnen ermittelte
Wert gerade auf dem Sohlschubspannungsniveau liegt, welches vereinzelt bei star-
ken Regenereignissen im untersuchten Kanal erreicht wird. Es kann demnach an-
genommen werden, dass das vorgefundene Sediment nicht ohne ein technisches
Eingreifen remobilisiert wird und im Kanal verbleibt. Folglich sind die in Bild 6-11
dargestellten CSB-Mengen im Sediment hinsichtlich ihrer Remobilisierung und
thres Potentials fiir die Erhohung von Schmutzstofffrachten bei Regenwetterab-
fluss tatsdchlich nur von theoretischer Natur. Vielmehr fungiert der hier untersuch-
te Kanal als Senke fiir partikuldre Stoffe und durch mikrobielle Assimilation auch
fiir geloste Schmutzstoffe.

Die GroBenordnung der in dieser Arbeit gemessenen kritischen Sohlschubspan-
nungen steht weiterhin in Einklang mit den Erfahrungswerten anderer Autoren. So
geben Ashley er al. (1993) sowie Ristenpart und Uhl (1993) kritische Sohl-
schubspannungen fiir Kanalsedimente von 1,8 bis 2,0 N/m? resp. 2,2 N/m? an. Als
Basis fiir Spiilkonzepte sind Sohlschubspannungen von bis zu 5 N/m? empfohlen
(Dettmar und Staufer, 2005).



(4p]

1L 1 1 O A L A 1 A m
= P | s e s e A R R N L A e e |
- o R ey v I il ity
- ™~ =+ == — 4+ — — — I+ 4 - - — -+
L o RS T
| P 2 [ | | | |
b W = e ” ]
< R - R 1
I~ QM o — O —~ ' I I I I
DO HF = QN 0 ” ”
RO =80 3P S
| ““( (@)) » (/) N | | | |
ZZFC% =TT o2
T Q © o) >~ < L [ I I
e B EO 2 EZ i
L O O S "..m ) c RS ) EENE N
I o = QT e T NN S
T (7)) ..m ..m b e m cC | |
L,‘OaMa.mhﬂef‘” ”
TE L ® s ODg O]
T O >0 LT w
L”‘QOQDAVV*IJW
L 1 I
DL e
RS
L,iF,F,‘I"”lli‘fffLMﬂAAiﬁ
R R R e AR RE Tt SR T
SRR ”:::A”,
bp,t‘rF,"v"‘E‘;‘I"rmulizs
SRR RN .
LU e
RS o MO Ko M O}
R EEEEEEIE 6 (T R [ el
I T Ty L\O,\L\\T\\\Ifq
P
ARSI S e o Ra el t oy
I A I N ,L\,\L\\FO\QUOL \\\\\\\\\\
I ;ﬁ:m” o1
J,‘:4,4,‘]‘ﬂl‘ﬁ,ﬁﬁjlﬁ@jlﬁww
SRR Hi O i
A R N

R QO @

L o

I N | Il 7:,,,,, ) 7:,,

12: Gegeniiberstellung eigener Messwerte der kritischen Sohlschubspannung zu Literaturwerten im modifizierten

Shields-Diagramm. Die drei Datenpunkte von Hartmann (1997) ergeben sich aus einer Einzelmessung und den dort angege-

benen Werten fiir den Dso, welche aus drei unterschiedlichen Sedimentproben ermittelt wurde.

Bild 6
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass Kanalsedimente zumindest in Teilen der
Kanalisation einen ausgeprigt kohésiven Charakter besitzen. Am untersuchten Se-
diment wurden kritische Sohlschubspannungen gemessen, die annihernd eine Gro-
Benordnung hoher waren, als dies fiir ein kohésionsloses Sediment mit gleichen
PartikelgroBen zu erwarten gewesen wire. Der Grad der Verfestigung liegt dabei
in einem Bereich, wie er auch bei natiirlichen Sedimenten anzutreffen ist. Ausge-
hend von den Versuchen an kiinstlichen und damit anndhernd abiotischen Sedi-
menten, kann geschlussfolgert werden, dass an dieser Verfestigung mal3gebend bi-
ologische Prozesse beteiligt sind. Diese biologische Stabilisierung steht im Wider-
spruch zu den Beobachtungen anderer Wissenschaftler, die die biologische Kom-
ponente im Kanalsediment mit einer Schwéchung der Sedimentstruktur in Verbin-
dung bringen. Hierbei handelt es sich jedoch um Laborversuche (Vollertsen und
Hvitved-Jacobsen, 2000; Tait ef al., 2003b; Banasiak et al., 2005; Schellart et al.,
2005), bei denen das Sediment zuvor komplett durchmischt wurde. Bei dieser
Durchmischung gelangen leicht abbaubare, organische Bestandteile in tiefere
Schichten des Sedimentes, wo sie durch anaerobe Umsatzprozesse und der damit
verbundenen Gasentwicklung das Sediment auflockern.

Dieser Widerspruch zu den eigenen Messergebnissen zeigt die Bedeutung von in-
situ-Untersuchungen. Im realen System findet der Aufbau von Sedimenten iiber
einen lingeren Zeitraum statt, was letztlich auch auf die limitierte Verfiigbarkeit
der sedimentbildenden, mineralischen Feststoffe zuriickzufiihren ist (Berlamont
und Torfs, 1996). Leicht abbaubares, organisches Material befindet sich daher nur
in der obersten Schicht des Sedimentes, wo es je nach Verfiigbarkeit von Sauer-
stoff und Nitrat aerob, anoxisch oder anaerob umgesetzt wird. Durch den mikro-
biellen Umsatz wird somit lediglich die Stabilitit dieser obersten Schicht beein-
flusst, wobei dieser Prozess aber auch mit der Bildung von EPS durch Mikroorga-
nismen und einer Stabilisierung des Sedimentes einhergeht. Eine stoffumsatzbe-
dingte Gasentwicklung an der Sedimentoberfldche hat aber keinesfalls einen Ein-
fluss auf die tieferen Schichten des Sedimentes, welche in Hinsicht auf das Vor-
handensein organischer Stoffe vermutlich als anaerob stabilisiert angesehen wer-
den kann.

Eine allgemeingiiltige Aussage iiber den zu erwartenden Grad der Kohision und
damit zum Erosionsverhalten von Kanalsedimenten kann derzeit nicht getroffen
werden. Es wird angenommen, dass die hydraulischen Randbedingungen im hier
untersuchten Kanal fiir die Ausbildung kohisiver Eigenschaften des Sedimentes
besonders forderlich sind. Der Riickstau im Kanal bei Regenereignissen und das
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damit verbundene Kappen der Abflussspitzen sowie das anschlieBende gedrosselte
Entleeren des zum Teil iliberstauten Sammlers bieten ein hohes Potential fiir die
Sedimentation von Feststoffen bei niedrigen Sohlschubspannungen und geringer
Turbulenz. AnschlieBend kann sich das abgesetzte Material bei Trockenwetterab-
fluss verfestigen, wobei dies vermutlich durch das Zusetzen von Porenrdumen mit
feinem, partikuldarem Material (Abschnitt 3.3) und der Vernetzung des sedimentier-
ten Materials mit durch Mikroorganismen synthetisierten EPS (Abschnitt 3.7) er-
folgt. Aufgrund der giinstigen Randbedingungen sind die kohisiven Eigenschaften
der in dieser Arbeit untersuchten Sedimente sehr wahrscheinlich besonders ausge-
prigt. Unter der Beachtung der Ergebnisse von Hartmann (1997) ergibt sich daraus
eine Bandbreite fiir das moglich Erosionsverhalten von Kanalsedimenten. Diese
reicht von kohisionslos bis hin zum starken Einfluss kohdsiver Bindungskrifte im
Sediment.

Trotz dieser Erkenntnis ist derzeit noch ungeklirt, welche Randbedingungen im
Detail gegeben sein miissen, damit es zu einer Stabilisierung des Sedimentes
kommt und wie sich die Anderung dieser Randbedingungen auf die Erosionsstabi-
litdt eines bereits stabilisierten Sedimentes auswirken. Fir die Sedimente natiirli-
cher Gewaisser ist eine Reithe von Einflussfaktoren bekannt, wobei sich aber auf
Grundlage des dazu vorhandenen Wissens keine Prognose zum Erosionsverhalten
dieser Sedimente ableiten ldsst. Neben der malBgeblichen, biologischen Kompo-
nente kommen verschiedene physikalische und chemische Einfliisse und deren
Wechselwirkungen untereinander hinzu. Diese weiteren moglichen Einflussfakto-
ren wurden im Rahmen dieser Arbeit hinsichtlich ihrer Relevanz fiir Kanalsedi-
mente zumindest qualitativ bewertet (Kapitel 3).

Dennoch ist das derzeitige Wissen iiber die Prozesse im Sediment und ihre Aus-
wirkungen auf die Erosionsresistenz sehr mangelhaft. Es ist daher vorerst nicht
moglich, den in der Kanalisation stattfindenden Feststofftransport in seiner Génze
zu beschreiben, geschweige denn modellgestiitzt zu prognostizieren.

In zukiinftigen Arbeiten sollte daher auf der Grundlage von in-situ-Messungen ein
kanalnetzweites Screening durchgefiihrt werden, um eine Idee davon zu bekom-
men, welche Kandle in welchem Umfang von biologisch stabilisierten Sedimenten
betroffen sind. Hieraus sollte sich ein Bild ergeben, welche der moglichen Ein-
flussfaktoren signifikant sind. Zur Erfassung der Randbedingungen sollten beglei-
tend die entsprechenden Durchflussdaten erhoben werden oder zumindest ein hin-
reichend gut kalibriertes, hydraulisches Modell des Kanalnetzes zur Verfiigung
stehen. Dariiber hinaus sollte das Messprogramm um die Erfassung einzelner Pa-
rameter, wie Temperatur, Leitfahigkeit und pH-Wert erginzt werden. Diese mogli-
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chen Einflussgrofen sind auch bei der Erosionsmessung zu erfassen und ggf. in der
Apparatur gezielt zu beeinflussen.

Besondere Beachtung ist hierbei dem Faktor Zeit zu schenken, da die biologische
Stabilisierung in erster Linie von der Bildung von EPS abhingt. Wie die Versuche
an dem kiinstlichen Sediment zeigen, ist eine Aufenthaltszeit des Sedimentmateri-
als von zwei Tagen nicht ausreichend, um dem Sediment eine erkennbare Erosi-
onsresistenz zu verleihen. Nach drei Monaten hingegen wurde kein Unterschied
mehr zum mehrere Jahre alten Sediment hinsichtlich der kritischen Sohl-
schubspannung gemessen. Hierbei stellt sich die Frage nach der Herkunft des neu
gebildeten Sedimentes. Da sich im untersuchten Kanal mineralisches Material
nicht dauerhaft halten konnte, ist es sehr unwahrscheinlich, dass dieses erst kiirz-
lich bei einem Regenereignis direkt von der Gelidndeoberfliche in die Kanalisation
eingetragen wurde. Die kohésiven Eigenschaften der Partikel hitten sich groBten-
teils in sehr kurzer Zeit im Kanal entwickeln miissen. Es ist daher anzunehmen,
dass die vorgefundenen Feststoffe im oberhalb liegenden Kanalnetz zuvor remobi-
lisiert wurden und schon vor der erneuten Sedimentation ein gewisses Mal} an Ko-
héasionsvermogen gegeniiber benachbarten Partikeln bei der Sedimentation beses-
sen haben. Ein bereits vorhandener Biofilm an den Partikeln sollte zu einer schnel-
leren Stabilisierung gemifl der in den Abschnitten 3.6, 3.7 und 3.8 geschilderten
Prozesse fithren. So zeigen auch rheologische Untersuchungen an Kanalsedimen-
ten von Wotherspoon und Ashley (1992), dass eine zuvor gestorte Sedimentstruk-
tur innerhalb kurzer Zeit ein gewisses Mall an Steifigkeit zuriickgewinnt. Auch
Stotz und Krauth (1996) konnten eine Verfestigung von Kanalsediment innerhalb
von 12 h beobachten, was im Gegensatz dazu bei den kiinstlichen Sedimenten die-
ser Arbeit nicht der Fall war. Zweifelsohne kommt folglich mit der Frage nach der
moglichen Herkunft der Feststoffe eine weitere Unbekannte beziiglich des Erosi-
onsverhaltens hinzu. RegelmiBige in-situ-Untersuchungen in einzelnen Kanalab-
schnitten oder wenn moglich auch ganzer Teileinzugsgebiete nach kompletter Be-
seitigung der dort vorhandenen Sedimente konnten hieriiber Auskunft geben.

Fiir in-situ-Messungen zur Bestimmung der kritischen Sohlschubspannung finden
sich in der Literatur zahlreiche umfassend beschriebene Messanordnungen und
Messprinzipien. Trotz allem miissen die Messapparaturen selbst entworfen, gebaut
und kalibriert werden. Dies sollte mit Bedacht geschehen, da hier folgenschwere
Fehler begangen werden konnen. Vor allem die Bestimmung der induzierten Sohl-
schubspannung ist eine Herausforderung, da sie in diesem Fall nicht direkt gemes-
sen werden kann. Die meisten in der Literatur auffindbaren indirekten Messmetho-
den, die auch fiir die Kalibrierung der Messapparaturen genutzt werden, basieren
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auf Modellvorstellungen, die auf die bekannten Messapparaturen nicht oder nur
eingeschrénkt iibertragbar sind.

Als am ehesten geeignet kann die Shields-Methode angesehen werden, da sie un-
abhingig von den hydraulischen Randbedingungen ist. Aber auch diese Methode
hat Schwiichen, da sie auf der Bestimmung des Erosionsbeginns verschiedener Ka-
libriersande/-kiese basiert. Problematisch hieran ist, dass der Erosionsbeginn als
diskreter Punkt nicht existent ist und infolgedessen auch nicht eindeutig definiert
ist. Der Anwender dieser Methode muss sich der daraus ergebenden Subjektivitit
wihrend der Kalibrierung bewusst sein. Die Arbeit von Zanke (1990) tiber die Be-
wegungswahrscheinlichkeit von Sedimentpartikeln ist dabei sehr hilfreich und soll-
te bei der Kalibrierung beachtet werden. Wird eine andere Methode als die Shields-
Methode bei der Kalibrierung genutzt, so sollte die Kalibierfunktion zumindest an-
hand des Shields-Diagramms validiert werden.

Weiterhin sollten die Erwartungen an die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der
mit in-situ-Messapparaturen ermittelten Messwerte realistisch sein. Aufgrund der
Inhomogenititen im Sediment und der kleinen Testflichen unterliegen die gemes-
senen kritischen Sohlschubspannungen einer entsprechenden Streuung, was Mehr-
fachmessungen notwendig macht. Eine Wiederholung am exakt selben Ort ist zu-
dem nicht moglich, da das Sediment nach jeder Einzelmessung lokal zerstort ist.
Folglich muss eine Wiederholungsmessung an einem benachbarten Sedimentab-
schnitt durchgefiihrt werden. Der mit den in-situ-Messungen verbundene Aufwand
ist bei der Planung einer Messkampagne nicht zu unterschitzen.

Die Erosionsrate ist neben der kritischen Sohlschubspannung die zweite fiir die
Beschreibung von Erosionsprozessen interessante Messgrofle. Bei deren Bestim-
mung in situ kommt erschwerend hinzu, dass sich die entscheidenden Randbedin-
gungen in den Messapparaturen nach Erosionsbeginn verdndern und damit die mit
Klarwasser durchgefiihrte Kalibrierung ungiiltig wird. Zusétzlich dndert sich unter
dem Einfluss der erodierten Partikel aber auch die Sohlschubspannung selbst. Die
gemessene Erosionsrate resp. deren funktionale Abhédngigkeit von der Sohl-
schubspannung wird hierdurch unweigerlich verfilscht. Die Aussagekraft der auf
diesem Wege gemessenen Erosionsraten ist daher immer kritisch zu hinterfragen
(siche Abschnitt 4.3).

Aus den bei den Erosionsversuchen gewonnenen Extinktions- oder Feststoffkon-
zentrationsmessdaten ldsst sich prinzipiell die kritische Sohlschubspannung ablei-
ten. Derzeit existiert jedoch keine einheitliche Vorgehensweise. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden zwei der Literatur entnommene und ein eigens hierfiir entwickeltes
Verfahren verwendet. Die drei Verfahren fithren durchaus zu abweichenden Er-
gebnissen, wobei keines als Verfahren der Wahl angesehen werden kann. In dieser



122 Schlussfolgerungen und Ausblick

Arbeit wurden daher Mittelwerte der Ergebnisse aus den drei verwendeten Verfah-
ren verwendet. Eine interessante Moglichkeit diese Problematik zu umgehen und
auf die Ermittlung des Erosionsbeginns aus Extinktions- oder Feststoffkonzentrati-
onsmessdaten verzichten zu konnen, wire die Verwendung einer Kamera zur Ob-
servierung des Sedimentes wihrend des Versuches, wie beschrieben in Hartmann
(1997). Der Erosionsbeginn lésst sich dort durch Auswertung der aufgenommenen
Bilder feststellen. Letztlich greift aber auch Hartmann auf zwei verschiedene Bild-
auswertungsverfahren zuriick, wobei er keiner der beiden den Vorzug gibt. Vor
dem Hintergrund der inzwischen weiter fortgeschrittenen technischen Moglichkei-
ten sollte dieser Ansatz aber erneut aufgegriffen werden.

AbschlieBend wird darauf hingewiesen, dass trotz der in der Vergangenheit unter-
nommenen Anstrengungen das Verhalten sedimentierter Feststoffe in der Kanalisa-
tion nicht vollstindig verstanden ist. Diese Arbeit ist ein weiterer Schritt zu einem
tiefergehenden Verstdndnis der involvierten Prozesse und ihrer Auswirkungen auf
das Erosionsverhalten von Kanalsedimenten, wobei mogliche Wege und Hinder-
nisse fiir das weitere Vorgehen aufgezeigt werden.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erfolgreich eine Apparatur fiir in-situ-
Untersuchungen von Kanalsedimenten entwickelt, gebaut und kalibriert. Dabei
wurde beriicksichtigt, dass fiir die Kalibrierung solcher Apparaturen nur wenige
der in der Literatur genannten und auch angewandten Kalibrierverfahren tatsich-
lich fiir diese Aufgabe geeignet sind. Aufgrund der kleinen Abmessungen der Ap-
paraturen sind oftmals die den Kalibrierverfahren zugrunde liegenden Modellvor-
stellungen nicht oder nur unzureichend erfiillt. Diese Problematik wurde in der
Vergangenheit augenscheinlich oft unterschitzt. Eine korrekte Kalibrierung vo-
rausgesetzt, lassen sich mit diesen Apparaturen zuverlidssig die kritischen Sohl-
schubspannungen von Sedimenten bestimmen. Das Messen von Erosionsraten ist
hingegen wenig erfolgversprechend. Stromungsmechanisch bedingt ist dieses Un-
terfangen gleich mit mehreren Problemen behaftet, deren Auswirkungen auf das
Ergebnis schwer abschitzbar sind.

Erstmalig wurden im Rahmen dieser Arbeit Erosionsmessungen an echten, unge-
storten Kanalsedimenten mit Hilfe einer in-situ-Messapparatur in einem solch gro-
Ben Umfang durchgefiihrt. In drei Messkampagnen wurden Sedimente mit unter-
schiedlichem Alter bzw. bestehend aus partikuldarem Material unterschiedlicher
Aufenthaltszeit in der Kanalisation untersucht. Zur Ermittlung der kritischen Sohl-
schubspannung aus den gemessenen kontinuierlichen Extinktions- und Konzentra-
tionsmessdaten wurde erginzend zu den vorhandenen Methoden eine eigene Me-
thode entwickelt, die sich auf eine etablierte Modellvorstellung zur Beschreibung
der Erosion stiitzt.

Zur Nachbildung von frisch von der Geldndeoberfldche eingetragenem Sediment-
material wurde in einer der Messkampagnen das Sediment kiinstlich angelegt. Im
Gegensatz zu diesem ,,jungen®, kiinstlichen Sediment zeigten die beiden echten,
das hei3t natiirlich entstandenen und gealterten Sedimente deutlich kohésive Ei-
genschaften. Das Alter dieser beiden natiirlich entstandenen Sedimente betrug da-
bei etwa drei Monate bzw. vier Jahre. Die gemessenen, kritischen Sohlschubspan-
nungen lagen um ann#hernd eine GroBenordnung iiber denen, welche fiir kohési-
onslose Sedimente gleicher mittlerer PartikelgroBe zu erwarten gewesen wiren.
Der Grad der Stabilisierung ist bei den hier untersuchten Sedimenten in einem Ma-
Be erhoht, dass sie auch nicht durch die bei Starkregenereignissen auftretenden
Sohlschubspannungsmaxima remobilisiert werden. Diesbeziiglich wurde zwischen
den beiden Sedimenten kein Unterschied festgestellt. Die Dauer der Entwicklung
der kohisiven Eigenschaften und die Auswertung der chemischen Parameter des
Sedimentes lassen die Schlussfolgerung zu, dass neben weiteren Einflussfaktoren
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die biologischen Prozesse im Sediment wesentlich zur Verfestigung beitragen.
Dies steht im Widerspruch zu den Ergebnissen von Laboruntersuchungen anderer
Autoren und ist letztlich auch ein Resultat des in dieser Arbeit gewéhlten Ansatzes
der in-situ-Untersuchung. Messfehler durch eine versehentliche Zerstorung der
vorhandenen Sedimentstrukturen konnten mit diesem Ansatz vermieden werden.
Eine wie in manchen Laboruntersuchungen gezielt herbeigefiihrte Durchmischung
des Sedimentes vorab ist grundsatzlich abzulehnen.

Deutliche Unterschiede zeigten sich bei den CSB-Konzentrationen der beiden geal-
terten Sedimente. Entgegen der Vermutung, dass idltere Sedimente aufgrund von
biologischen Abbauprozessen innerhalb des Sedimentes eine geringere CSB-
Konzentration aufweisen sollten, wurde im &lteren Sediment eine hohere CSB-
Konzentration vorgefunden. Es wird angenommen, dass dies auf das unterschiedli-
che Transportverhalten von mineralischen und organischen Partikeln zuriickzufiih-
ren ist, wobei sich die Porenrdume der bei Mischwasserereignissen sedimentierten
mineralischen Bestandteile erst allmdhlich mit organischem Material zusetzen.
Dieses Material kann zum einen als Partikel aus dem Abwasser in die Porenrdume
eingeschwemmt werden und kann sich zum anderen erst dort durch mikrobielles
Wachstum und EPS-Produktion der Mikroorganismen bilden.

Aufgrund der kohisiven Eigenschaften ist davon auszugehen, dass sich Ka-
nalsedimente grundsétzlich dhnlich verhalten wie Sedimente in natiirlichen Gewds-
sern. Mit Einschrinkungen kann folglich auf die umfangreichen Erfahrungen im
Bereich der marinen, dstuarinen und fluvialen Sedimente zuriickgegriffen werden.
Die auf diesem Gebiet untersuchten Einflussfaktoren wurden auf Grundlage einer
umfassenden Literaturrecherche hinsichtlich ihrer Relevanz fiir den Bereich der
Kanalsedimente bewertet. Die Vielzahl der in Frage kommenden Einflussfaktoren
sowie das sich hieraus abzeichnende Geflecht aus den Wechselwirkungen der Ein-
flussfaktoren untereinander macht diese Thematik sehr komplex. Daher konnten
vorerst nur qualitative Aussagen hinsichtlich einzelner Einflussfaktoren getroffen
werden. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zeigen zu-
dem, dass es gerade bei der Studie von Kanalsedimenten wichtig ist, auch die Her-
kunft des sedimentierten Materials und dessen vorangegangene Aufenthaltszeit in
der Kanalisation aufzuklédren, da dies von entscheidender Bedeutung fiir das an-
schlieBende Erosionsverhalten ist.

Letztlich muss festgestellt werden, dass die Forschungsgemeinschaft trotz der zu-
riickliegenden Anstrengungen und der erlangten Fortschritte die Bildung kohésiver
Sedimenteigenschaften und deren Konsequenzen fiir die Erosionsresistenz bislang
nur teilweise erkldren kann. Von einem allgemeingiiltigen Erosionsmodell, wel-
ches die mogliche Spannbreite des Erosionsverhaltens von realen Kanalsedimenten
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beriicksichtigt, sind wir derzeit noch weit entfernt. Diese Arbeit ist ein weiterer
Schritt in Richtung dieses libergeordneten Ziels.
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Anhang A

Messdaten und Diagramme zur Ermittlung
der kritischen Sohlschubspannungen
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Anhang B

Geometrisches Losungsverfahren zur Berechnung
der FlieBfliche, des benetzten Umfanges und des
hydraulischen Radius von teilgefiillten,
sedimentbelasteten Eiprofil-Kanélen

(als Matlab-Quellcode)

Zur rechentechnischen Anwendung der Formeln:

A
Tozg-p-zﬁ Formel 4-29
_ 2g-d, 12458
kg2 (dyy 19" kg23/d,, Formel 6-1
4.
dhyd=4rhyd=

/ Formel 6-1
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Al

3r

Bild B-1: Konstruktion eines Eiprofils (nach ATV-A110)
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 h_seitl(1)

h_seitl@)!

Bild B-2: Zerlegung der Ei-Profil-Fliiche in Segmente zur Berechnung von
FlieBfliche und benetztem Umfang, bespielhaft fiir einen Wasserstand im
Mittelteil des Ei-Profils (hier ohne Sediment). Die Seitenfléiichen bilden in Summe
ein Kreissegment. Gesuchte Flichen ergeben sich aus den Summen und
Differenzen der Teilflichen, wie in diesem Fall fiir A2:

A2 =A2v-A2 Ired — A2 2red
(Benennung wie in Matlab-Quellcode)
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Matlab-Funktionen

Y%Berechnung des hydraulischen Radius bei Teilflllung fur Eiprofile mit %Sediment
function [rhyd] = func_rhyd_Ei(d,h,sed_h)

rhyd = func_A_Ei(d,h,sed_h)./func_lu_Ei(d,h,sed_h);

%Berechnung des durchflossenen Querschnitts bei Teilflllung fur Eiprofile
Y%mit Sediment

function [A] = func_A_Ei(d,h,sed_h)

r=d./3; %0berer Radius
d1=d./3; %unterer Durchmesser
r1=r./2; %unterer Radius

if (h <=0.2.%r)
Al = ((2.*r1)"2.%(4.*asin(sqgrt(h./(2.*r1)))-sin(4.*asin(sqrt(h./(2.7r1)))))./8);
AoSed=AT1;
else
h1v=0.2."r;
Alv=((2.*r1)"2.*(4.*asin(sqrt(h1v./(2.*r1)))-sin(4.*asin(sqrt(h1v./(2.*r1)))))./8);
end

if (h > 0.2.*r) %(Mittelteil, voll)
h1v=0.2.*r;
h2v=2."r;
A2_1v = func_sehne(d1,h1v).*(1.8.%r); Y%Rechteck mittig
hv_seitl = 3.*r-sqrt((3.*r)"2-(2.*r-h1v)"2);  %seitliche "Hohe" der Sehne bei

%groBem Kreis mit 3r

A2_2v=func_A(6.*r,hv_seitl,0); %Flache zwischen Rand und Rechteck (2*0,5=1)
A2v=A2_ 1v+A2 2v; %Gesamtflache

end

if and((h>0.2.7r),(h<=2.r)) %Mittelteil teilgefillt
h1v=0.2."r;
%h2=h-h1v;
h_seitl = 3.*r-sqrt((3.*r)"2-(2.*r-h)"2);
A2_2red=func_A(6.*r,h_seitl,0);
A2_1red=(2.*r-2.*h_seitl).*(2.*r-h);
A2red=A2 2red+A2_1red;
A2=A2v-A2red;
AoSed=A1v+A2;

end

if h>2.*r
A3v=pi().*r"2./2;
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A3red=((2.*r)"2.*(4.*asin(sqrt((d-h)./(2.*r)))-sin(4.*asin(sqrt((d-h)./(2.7r)))))./8);
A3=A3v-A3red;
AoSed=A1v+A2v+AS3;

end
if sed_h>0
A_sed=func_A_Ei(d,sed_h,0);
else
A sed=0;
end

A=AoSed-A_sed;

Y%Berechnung des durchflossenen Querschnitts bei Teilflllung von Kreisprofilen
Y%bzw. zur Berechnung von Kreissegmenten mit sed_h=0

function [A] = func_A(d,h,sed_h)

A = (d"2.*(4.*asin(sqrt(h./d))-sin(4.*asin(sqrt(h./d))))./8)-(d"2.*(4.*asin(sqrt(sed_h./d))-
sin(4.*asin(sqgrt(sed_h./d))))./8);

%Berechnung der Kreissehne bzw. der Sedimentbreite aus Sedimenthdhe
%und Rohrdurchmesser

function [sehne] = func_sehne(d,h)

sehne = 2.*sqrt((d./2)"2-((d./2)-h)"2);

Y%Berechnung des benetzten Umfangs fir Ei-Profile mit Sediment

function [lu] = func_lu_Ei(d,h,sed_h)

r=d./3; %0berer Radius
d1=d./3; %unterer Durchmesser
r1=r./2; %unterer Radius

if (h <= 0.2.%r) Y%unterer Halbkreis teilgeflllt
lul = 2.*d1.*asin(sqrt(h./d1));
lu_oSed=Iut;

else %unterer Halbkreis voll
h1v=0.2."r;
lutlv=2.*d1.*asin(sqrt(h1v./d1));

end

if (h > 0.2.*1) %(Mittelteil, voll)
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h1v=0.2."r;

h2v=2.*r;

lu2v=12.*r.*asin(sqrt(0.6.*r./(6.*1)));
end

if and((h>0.2.7r),(h<=2.7r)) %Mittelteil,teilgefallt
h1v=0.2."r;
h_seitl = 3.*r-sqrt((3.*r)"2-(2.*r-h)"2);
lu2red=12.*r.*asin(sqrt(h_seitl./(6.*r)));
lu2=lu2v-lu2red,;
lu_oSed=lutv+lu2;

end

if h>2."r
lu3v=pi().*r;
lu3red=2.*2.*r.*asin(sqrt((3.*r-h)./(2.7r)));
lu3=lu3v-lu3red;
lu_oSed=Ilut1v+lu2v+lu3;

end

if sed_h>0

lu_red=func_lu_Ei(d,sed_h,0);

if (sed_h <=0.2.7r)
lu_sed=func_sehne(d1,sed_h);

end

if and((sed_h>0.2.*r),(sed_h<=2.%r));
h_seitl = 3.*r-sqrt((3.*r)"2-(2.*r-sed_h)"2);
lu_sed=2."r-2.”h_seitl;

end

if sed_h>2.*r
lu_sed=func_sehne(2.*r,3.*r-sed_h);

end

else

lu_red=0;

lu_sed=0;
end
lu=lu_oSed-lu_red+lu_sed;
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PROGNOSE VON SEDIMENTBILDUNGEN IN GROSBEN KANALNETZEN
MITTELS ZWEIER VEREINFACHTER ANSATZE

Stefan Hoeft und Jens Tranckner

TU Dresden, Institut fiir Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft

ZUSAMMENFASSUNG

Die Prognose von Sedimentablagerungen in gro3en Kanalnetzen ist aufgrund der Komplexitit
und der mit groBen Unsicherheiten behafteten Einflussgroflen schwierig. Eine Kalibrierung
der entsprechenden Modelle ist sofern iiberhaupt moglich, mit einem sehr hohen Arbeitsauf-
wand verbunden.

In diesem Beitrag werden zwei Herangehensweisen beschrieben und gewertet, die eine Prog-
nose von Sedimentablagerungen mit vergleichsweise geringem Arbeitsaufwand ermoglichen.
Hierbei handelt es sich zum einen um die Anwendung der A110 auf ein bestehendes Kanal-
netz und zum anderen um ein Regressionsmodell, welches auf Messungen beruht die maf3geb-
lich mit Hilfe der statistischen Versuchplanung durchgefiihrt worden sind.

EINFUHRUNG

Ablagerungen in der Kanalisation verursachen Probleme vielfiltiger Art. Sie verringern die
hydraulische Leistungsfihigkeit der Kandle, fithren durch Faulprozesse zu Geruchsbelésti-
gungen und Betonkorrosion. In Mischwassersystemen kommt es bei Regenereignissen zur
Remobilisierung der Sedimente, was zu einer erhohten Nihr- und Schadstoffbelastung des
FlieBgewissers bei Mischwasserentlastungen fiihrt.

Aufgrund der aufgezihlten Probleme werden Kanalisationen regelmifig durch den Betreiber
gereinigt. Eine haltungsgenaue Lokalisierung der Ablagerungen im Kanalnetz wiirde eine
effektivere Vorgehensweise ermoglichen und den Reinigungsaufwand senken. Dies ist vor
allem in groen Kanalnetzen mit Schwierigkeiten verbunden, da Ablagerungs- und Remobili-
sierungsprozesse sehr komplex sind. Sie variieren sowohl raumlich, wie zeitlich stark. Die
Erfassung aller beeinflussenden Mechanismen ist daher nicht moglich. Haltungsgenaue Sedi-
mentprognosen lassen sich prinzipiell mit den verschiedenen stochastischen oder halb-
deterministischen Modellen erstellen. Eine erfolgreiche Abbildung des Feststofftransports ist
dabei mafgeblich von einer genauen Reproduktion der hydrodynamischen Gegebenheiten
abhéngig. Die netzweite Anwendung der meisten vorhandenen Sedimenttransportmodelle ist
daher schwierig, wenn nicht unmoglich, da der Kalibrierungsaufwand mit angemessenem
Aufwand nicht mehr zu bewiltigen ist (Ashley et al., 2004). Gerade hier miissen in der Praxis
Kompromisse eingegangen werden, was unweigerlich zu immer groferen Fehlern fiihrt, je
weiter man sich von Einzuggebietsstrukturen hin zu Einzelhaltungen (insbesondere Anfangs-
haltungen) bewegt.
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Neben den Unsicherheiten, die aus der Modellierung der hydraulischen Verhéltnisse resultie-
ren, ist weiterhin festzustellen, dass Ergebnisse, die mit unterschiedlichen Sedimentmodellen
errechnet wurden, selbst bei gleichen Eingangsgrofen teilweise erheblich variieren kénnen
(Gebhardt, 2009).

Einfachere, statistische Stofftransportmodelle (z. B. Gupta und Saul, 1996; Ahyerre, 2001)
sind fiir haltungsgenaue Prognostizierung von Sedimentablagerungen aufgrund ihrer Herlei-
tung eher ungeeignet. Sie liefern recht genaue Prognosen fiir Feststofffrachten und Konzentra-
tionen nur fiir den jeweiligen betrachteten Punkt im Kanalnetz, fiir den mit teilweise erhebli-
chem Aufwand Messdaten gesammelt worden sind. Extrapolationen in Richtung Anfangshal-
tungen sind kritisch zu betrachten, da die Unterschiede in der Morphologie eines Netzes nicht
beriicksichtigt werden. Aufgrund dessen ldsst sich nicht auf die Herkunft der im Kanalnetz
mobilisierten Feststoffe schlieB3en.

In diesem Beitrag werden zwei einfach Moglichkeiten untersucht, mit denen sich haltungsge-
naue Sedimentprognosen, ohne direkter Abbildung des Stofftransportes, erstellen lassen. Zum
einem geschieht dies nach den Empfehlungen zum Entwurf ablagerungsfreier Netze des
DWA-Arbeitsblattes A 110 (DWA, 2006). Bei dem zweiten Ansatz handelt es sich um ein
statistisches Modell, welches sich an mehr oder weniger eindeutig zuordenbaren Struktur-
merkmalen und Daten die sich aus Netzinformationssystemen (NIS) generieren lassen, orien-
tiert. Hierfiir wurden mafgeblich Verfahren der statistischen Versuchplanung genutzt.

MATERIAL UND METHODEN

Als Einzugsgebiet fiir die Untersuchungen diente das Kanalnetz von Dresden. Das verwende-
te Modell umfasst 18.800 Haltungen mit 360 Sonderbauwerken (Pumpen, Wehre, Speicher,
Auslésse). Fiir die Erstellung eines statistischen Modells wurden in einem ersten Schritt mog-
liche Strukturmerkmale auf ihren Einfluss auf die Sedimentakkumulation untersucht. Auf-
grund der zu erwartenden hohen Varianz der Ergebnisse der Sedimenth6henmessungen und
der Anzahl der untersuchten Einflussfaktoren ist eine Durchfithrung mit realistischem Mess-
aufwand unter Verwendung der klassischen one-factor-at-a-time Methode nicht zu bewilti-
gen. Die statistische Versuchsplanung bietet hier die Moglichkeit mehr Informationen bei
geringerem Messaufwand zu erfassen (Berger und Mauer, 2001).

Im Vorfeld wurden 6 mogliche, einfach verfiigbare Einflussfaktoren fiir die Sedimentbildung
ausgewdihlt. In Tabelle 1 sind die Faktoren zusammen mit ihren Faktorstufen dargestellt. Es
ist ersichtlich, dass neben den offensichtlichen Faktoren, wie das Sohlgefille auch weniger
eindeutige Einflussgrolen, wie die durchschnittliche Aufenthaltszeit hinsichtlich ihrer Rele-
vanz untersucht werden sollten. Aus den 6 Faktoren mit jeweils zwei Faktorstufen ergibt sich
ein 2°-Screeningplan. Bei zweifacher Realisierung betriigt die Anzahl der zu untersuchende
Haltungen n=128.
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Tabelle 1: Untersuchte Einflussfaktoren mit Faktorstufen.

Nr. | Faktor Faktorstufen
= +

A | effektiver Sohldurchmesser 150 mm 800 mm
B | Sohlgefélle 2.5 %o 40 %o
C | angeschlossene, undurchlassige Flache 5% 80 %
D | durchschn. Aufenthaltszeit des Abwassers 0.3 h 7 h

E | angeschlossen Einwohner je Kanalmeter 0,15 E/m 1,5 E/m
F | Gefalle der oberhalb liegenden Haltung steiler flacher

Um den Einfluss von Niederschlagsereignissen auf den Sedimenthaushalt zu reduzieren, wur-
den alle Sedimenthéhenmessungen nach einer Trockenwetterperiode von mindestens 7 Tagen
durchgefiihrt. Das Screening fand an insgesamt 4 Tagen statt, wobei in den entsprechenden
Haltungen die Sedimenthohe mittels MaBstab ermittelt wurde.

Die statistischen Auswertungen sowie vorbereitende Arbeiten wurden mit der Statistiksoft-
ware R (R Development Core Team, 2009) durchgefiihrt.

Fiir die Anwendung der Empfehlungen nach DWA-A 110 wurde ein hydrodynamisches Mo-
dell des Kanalnetzes in der Modellierungssoftware SWMM (Stormwater Management Model)
der US EPA (US Environmental Protection Agency) genutzt. Es basiert auf dem Kanalnetz-
modell der Stadtentwésserung Dresden. Weitergehend flossen in dieses Modell adressgenaue
Abwasserzufliisse und haltungsgenaue Fremdwasserzufliisse, auf Basis eigener Untersuchun-
gen (Tranckner, 2010; Karpf et al., 2007), ein. Mit dem hydrodynamischen Modell wurden
Sohlschubspannungen bei Trockenwetter fiir jede Haltung ermittelt.

Der Ansatz nach DWA-A 110 beruht auf dem Stofftransportmodell von Macke (1982). Dem-
nach bleibt eine Haltung ablagerungsfrei, wenn eine Mindestsohlschubspannung i, zu 33%
der Zeit nicht unterschritten wird.

Tmin = max(1, 4.1 >’<Q1/ 3’) (fiir Regen- und Mischwasserkanéle) (D)

Tmin  Mindestsohlschubspannung [N/m?]
0 Durchfluss [m3/s]

Als Randbedingung fiir die Anwendung des Modells von Macke gilt die Einhaltung eines
Mindestwasserstandes von 3 cm in den Haltungen. Ist dies nicht gegeben, so gilt lediglich die
Empfehlung, dass das Gefille I groBBer als 1/DN (DN = Nennweite in mm) sein sollte.



RESULTATE UND DISKUSSION

Statistisches Modell

Bei den Sedimenthohenmessungen wurden in 48 der 128 Haltungen Sedimente gefunden. Die

Signifikanz der 6 untersuchten Einflussfaktoren ist in Bild 1 dargestellt. Es ist wenig iiberra-

schend, dass das Sohlgefille grolten Einfluss auf die Sedimentbildung hat. Weiterhin ergibt

sich ein hoher Einfluss des Faktors EW/KM. Dieser Faktor ist besonders hoch in den dicht

besiedelten Bereichen der Innenstadt. Fiir die Haltungen von Uberleitungen und Sammlern
ergeben sich eher geringer Werte.

407 e T Die Anwendung eines Screeningplanes auf die
(D) hier beschriebene Thematik ist nicht unprob-
*:g-g;:::: - - lematisch, da sie sich von den eigentlichen

Anwendungsgebieten  (Produktentwicklung,
Prozessoptimierung ect.) unterscheidet. Prin-
zipiell werden die EinflussgroBen auf festen

Faktorstufen, welche in der Regel justierbar
HAE(2.6) B T

sind, untersucht. Dies ist bei einem vorhande-

-4.0r----- nen Kanalnetz nicht der Fall. Die Kanile sind

s hoch signifikant |
**  signifikant
_* indifferent

mit ihren Eigenschaften unveridnderlich vor-
gegeben. Selbst bei der hier fast 20.000 Hal-
tungen umfassenden Datenbasis ist es unmog-

Effekt auf die Sedimenthéhe [mm]

s oo .-

Fakt lich fiir die einzelnen Faktorstufenkombinati-

on passende Haltungen zu finden. Hier bietet
Bild 1: Effekte der untersuchten Einflussfakto-

ren (siche Tabelle 1) auf die Sedimenthéhe. die statistische Versuchplanung die Moglich-

keit, nicht realisierbare Kombinationen durch
die ndchstmogliche Kombination zu substituieren. Die Faktorstufen sind somit nicht mehr
fest, sondern bewegen sich je nach Faktorstufenkombination um die urspriingliche Faktorstu-
fe. Auch wenn dies bei der Auswertung durch eine Anpassung der Faktoren je nach Abwei-
chung von der urspriinglichen Faktorstufe beriicksichtigt wird, ist eine sinkende Genauigkeit
des sich ergebenden linearen Modells die Folge. Fiir die Beurteilung der Qualitit stehen ver-
schiedene Methoden, wie die Ermittlung des Varianzinflationsfaktors oder die Bestimmung
der A-, D- bzw. G-Effizienz des Versuchsplanes, zur Verfiigung. Da das lineare Modell keine
weitere Verwendung in den Untersuchungen findet, soll an dieser Stelle nur auf weiterfithren-
de Literatur hingewiesen werden (Myers und Montgomery, 2002).
Durch die Nutzung der statistischen Versuchsplanung bei der Auswahl der Haltungen erhalten
die Messergebnisse jedoch einen fiir das untersuchte Einzugsgebiet reprédsentativen Charakter
und eignen sich daher weitergehend fiir die Erstellung eines Regressionsmodells. Bei der Mo-
dellerstellung wurden alle zur Verfiigung stehenden haltungsbezogenen Daten beriicksichtigt.
Auf dieser Grundlage ergibt die Regressionsanalyse folgendes statistisches Modell:
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Ksea  Sedimentkennwert

S Sohlgefille der Haltung [%o]

RH  hydraulischer Radius [mm]

EM  angeschlossene Einwohner je Kanalmeter [E/m]

Wie schon bei der Auswertung des Versuchsplanes bleibt das Sohlgefille erwartungsgeméif
der dominierende Einflussfaktor. Fiir ein konsistentes Ergebnis erwies es sich als zielfiihrend
den Versiegelungsgrad der angeschlossenen Flichen im Modell nicht zu beriicksichtigen.
Dies ist sehr wahrscheinlich auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass der Versuchsplan den Ef-
fekten Linearitédt unterstellt. Fiir das Sohlgefille ergibt sich bei der Regressionsanalyse jedoch
ein potentieller Zusammenhang. Diese Diskrepanz kann zu Verzerrungen in den Ergebnissen
des Versuchplans fiihren.

Weiterhin wurde der hydraulische Radius der teilgefiillten Kanile als wichtige Einflussgrof3e
identifiziert. Die fiir die Berechnung des hydraulischen Radius notwendigen Durchfliisse
wurden ohne Simulation ermittelt. Hierbei wurden den Haltungen lokale Zufliisse anhand
eines mittleren einwohnerspezifischen Abwasseranfalls zuziiglich eines durchschnittlichen
Fremdwasserzuschlags zugeordnet. AnschlieBend wurden die Zufliisse mit einer rekursiv ar-
beitenden Funktion von den Anfangshaltungen hin zur Klidranlage akkumuliert und unter An-
nahme von Normalabfluss der hydraulische Radius ermittelt.

Interessant ist der positive Einfluss der angeschlossenen Einwohner je Kanalmeter. In Ver-
bindung mit dem negativen Einfluss des hydraulischen Radius ldsst er sich als hoher
Schmutzwasseranteil am Trockenwetterabfluss deuten. Er wirkt somit korrigierend, da der
Fremdwasseranteil zur Berechnung des hydraulischen Radius nur pauschal angenommen
worden ist.

Der Ergebniswert der Regressionsgleichung (2) ist nicht als echte, zu erwartende Sediment-
hohe anzusehen. Vielmehr sind sie Kennwerte mit deren Hilfe sich die Haltungen in Klassen
einteilen lassen. Die Klassen spiegeln hierbei die Wahrscheinlichkeit von Sedimentablage-
rungen in Form einer zu erwartenden durchschnittlichen Sedimenthéhe wider.

Die Anwendbarkeit des Regressionsmodells ist nur innerhalb gewisser Grenzen moglich, wel-
che von den verwendeten Eingangsdaten abhingen. Das hier vorliegende Modell, beschrinkt
sich auf Mischwasserkanile deren Eigenschaften sich innerhalb der angepassten Faktorstufen
bewegen. Eine Extrapolation iiber die Grenzen hinweg ist unzuldssig.

Anwendung der DWA-A 110

Bei der Anwendung der hydraulischen Simulation des Dresdner Kanalnetzes bei Trockenwet-
ter, zeigt sich, dass ca. 80 % der Haltungen bei Trockenwetter einen geringeren Wasserstand
als 3 cm aufweisen. Das Modell von Macke kommt somit fast ausschlieBlich bei den gro3en
Haupt- und Abfangsammlern zur Anwendung. Im iiberwiegenden Teil greift die sehr einfache
Regel fiir das Mindestgefille I > 1/DN.
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Die Prognosegenauigkeit wurde anhand der fiir die Erstellung und Verifizierung des Regres-
sionsmodells gemessenen 208 Stichproben beurteilt.

Prognosegiite der Ansitze

Im Bild 2 wird die Prognosegiite der beiden Ansitze vergleichend dargestellt. Im Bereich der
belasteten Haltungen ergibt sich fiir beide Ansitze eine eher schlechte Prognosegiite. Da das
DWA-A 110 zur Planung ablagerungsfreier Haltungen vorgesehen ist, sind gute Prognosen
hinsichtlich von Ablagerungshdhen mit dieser Methode nicht zu erwarten gewesen. Es zeigt
sich aber auch, dass mit dem Regressionsmodell keine wesentliche Verbesserung der Progno-
se in diesem Bereich erreicht werden kann. Vorteile liegen hier lediglich in der Unterteilung
in die Klassen 3 und 4, was eine hohere Differenzierung zulésst.

Bei den ablagerungsfreien Haltungen fiihrt der Ansatz nach DWA-A 110 zu einer deutlichen
Fehleinschitzung. Die Fehlerquote betrigt 18%. Wesentliche Ursache hierfiir ist Unterschrei-
tung des Grenzwasserstandes von 3 cm in der iiberwiegenden Zahl der Haltungen, was formal
die Anwendung des einfachen 1/DN-Kennwertes erfordert. Dieser ist jedoch fiir eine diffe-
renzierte Bewertung zu grob, was sich auch in der zu erwartenden durchschnittlichen Sedi-
menthohe widerspiegelt. Der Unterschied zu Haltungen, die als nicht ablagerungsfrei einge-
stuft wurden, ist diesbeziiglich nur geringfiigig.

Das Regressionsmodell weist in diesem Bereich eine bessere Prognosegiite auf. Auch hier ist
die hohere Differenzierung durch die Klasseneinteilung vorteilhaft, was sich vor allem bei den
zu erwartenden Sedimenthohen wieder findet. In den Bildern 3a und 3b sind die Prognosen
den realen Messwerten gegeniibergestellt.

B Sediment Wahrscheinlichkeit Anteil der Haltungen
O durchschn. Sedimenthéhe

_ 63%
= 60 - —
Q 50 | 49% £
3 £
L IO\_O. 40 - ~— -dc)
2 = o :0
= < — £
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@ 20 - Q N N o [ 5
E N NN N b
g 10 - 7% o0
0 1 I ::\ I k I
1 2 3 4 frei  "sed"
Klassen Reg.Modell Ansatz nach A 110

Bild 2: Prognosegiite des Regressionsmodells und Ansatzes nach DWA-A 110.



C-7

l T —

ablagerungsfrei (A 110)

\/\ S \\Z m— sedimentbehaftet (A 110)
\ / 2.5 gemessene Sed.-H (mm)
09 , *7'% problematische Halt
o \ ' — os ,, .+ problematische Haltung
a— ] Sy
S ~
\o L \ N
20 :‘25’: - o
< P
00 O\ ,-6“\;
1 N
- - — S
Al
- ]
b) \< KI. 1 K. 2
\ , S N — K. 3 — K. 4
\ 2.5 gemessene Sed.-H (mm)
\ U'L 20 ': -.E problematische Haltung

Bild 3: Beispiele fiir Sedimentprognosen nach a) DWA-A 110 und mittels b) Regressionsmodell
im Vergleich zu den tatsiichlich gemessenen Sedimenthohen.

Die Ergebnisse beider Ansitze sind mehr oder minder fehlerbehaftet. Zum einen wird der

unbestreitbare Einfluss des Feststoffeintrags auf die Bildung von Kanalsedimenten mit der

vereinfachten Herangehensweise des Screenings nicht erfasst und bleibt unberiicksichtigt.

Zum anderen sind die Fehler darauf zuriickzufiihren, dass die Unsicherheiten der fiir den

Transport verantwortlichen Durchfliisse zu den Anfangshaltungen hin stark ansteigen. So

zeigte sich bei der Durchfiihrung der Messkampagne, dass die durch das hydrodynamische

Modell generierten Durchfliisse zum Teil erheblich vom Durchfluss wihrend der Beprobun-

gen abwichen, wobei das Modell die hydraulischen Gegebenheiten im Teileinzugsgebiets-
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mafstab sehr gut wieder gibt. Dies liegt in der Tatsache begriindet, dass die Methode der ad-
ressgenauen Zuordnung der Abwasserzufliisse zwar relativ genau die tdgliche Schmutzwas-
sermenge zuordnen kann, die zunehmend stochastische Natur des Schmutzwasserabflusses
und damit des Sedimenttransports in Anfangshaltungen jedoch nicht beschreibt.

Es ist jedoch anzunehmen, dass aufgrund der hohen Unsicherheiten in diesem Bereich, die
Anwendung aller Ansitze, die von einer hohen Genauigkeit hydraulischer Simulationen ab-
hingen, von Grund auf problematisch ist. Gerade Ablagerungen in diesem Bereich sind je-
doch aufgrund des hohen organischen Anteils von Interesse bei der qualitativen Modellierung
von Regenabflussereignissen (Staufer, 2010).

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die beiden vorgestellten Ansitze sind mit Abstrichen zur Prognose von Sedimenten in Kanal-
netzen geeignet. Die Ergebnisse zeigen, dass einfache, strukturbasierte Regressionsmodelle
eine Alternative zu den Stofftransportmodellen bietet. Unsicherheiten, die sich aus einer hyd-
raulischen Simulation ergeben, werden bei dem hier vorgestellten Regressionsmodell umgan-
gen. Die Eingangsdaten basieren letztlich auf vergleichsweise abgesicherten Daten, die aus
einem Netzinformationssystem entnommen oder aus ihnen mit einfachen Mitteln generiert
werden kdnnen. Zusammen mit der Aufbereitung der Daten sowie der Messkampagne ergibt
sich ein vergleichsweise geringer Aufwand. Im Ergebnis steht die Einteilung der Haltungen in
Klassen fiir die jeweils die Wahrscheinlichkeit und zu erwartende durchschnittliche Sedi-
menthohe hinterlegt sind. Auch fiir groBe Kanalnetze ergibt sich so ein differenziertes Bild
des Ablagerungsrisikos, welches den Betreibern von Entwisserungssystemen bei der Opti-
mierung von Spiilpldnen hilfreich sein kann.

Da sich Kanalnetze in ihrer Charakteristik zum Teil stark unterscheiden, muss weitergehend
tiberpriift werden, in wie weit das Regressionsmodell auf andere Kanalnetze iibertragbar ist.
Interessant ist auch die Fragestellung, ob die gefundenen Zusammenhinge fiir die Prognose
bei verdnderlichen Randbedingungen (angeschlossene Bevolkerung, geringerer Fremdwasser-
anfall) geeignet sind.
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