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Abstract

Predicting erosion of fine, cohesive sediments is an important task within sustainable
management of water-bodies. This is above all due to the fact, that these sediments tend
to bind pollutants which are re-suspended in the case of erosion. The given work deals
with this subject in two parts, being the identification of a suited mathematical model on
the one hand and the demonstration of its abilities predicting erosion during a reservoir
depletion within a case study on the other hand.

Existing mathematical models describing erosion of fine sediments were developed
differing four cases of erosion, namely floc- or mass erosion and depth-limited or depth-
unlimited erosion respectively. Based on a theoretical analysis of such models, a new
erosion model is proposed which aims at unifying prediction of these cases. Within
laboratory experiments eroding deposited kaolinite in an annular flume, not only the
validity of the new model but also the increasing quality in modelling measured erosion
processes compared with other models is proven. The new model describes the rate of
erosion of sediments as a function of bottom shear stress as well as density and shear
resistance of the sediment deposition. As the new model is a product of two non-
dimensional numbers, its empirical parameter — the characteristic erosion velocity — gets
a physically plausible meaning, which is not the case in most other models. Further ex-
periments, increasing the bottom shear stress linearly with time as a simulation of typi-
cal erosion events, show a dependency between the characteristic erosion velocity and
the time-rate-of-change of the driving stress. Just as this, an influence of the vertical
gradient of shear resistance to the erosion process is shown. To take account of these
parameters, an extension of the new erosion model is proposed.

In the case study, erosion of fine sediments during a reservoir depletion is simulated
using four different erosion models. Vertical density profiles of sediment deposition as
well as critical shear stresses of the sediment surface are quantified based upon in situ
measurements, whereas multiple sediment- and model parameters are varied within
their bandwidth found in a literature review. Results of this sensitivity study show, that
mean sediment concentrations simulated with the new model are in close agreement
with measurements carried out during depletion. Furthermore, sensitivity of the simula-
tion results to empirical parameters using the new erosion model is small compared to
the other models investigated.

Based on the given results, it is stated that the new erosion model is an important step
towards a reliable prediction of erosion of fine sediments. However, future research
programs are necessary to improve understanding of erosion processes and experimen-
tal conditions for related investigations in the laboratory as well as in situ.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Feinsedimente werden in FlieBgewdssern in aller Regel als Schwebstoff im Wasser
transportiert und gelangen in Bereichen geringer FlieBgeschwindigkeiten wie in Buh-
nenfeldern, Hiafen, Stauhaltungen oder -seen zur Ablagerung. Aufgrund der Eigenschaft
feiner Sedimente, unterschiedlichste Arten anthropogener Schadstoffe an sich zu bin-
den, konnen solche Ablagerungen ein erhebliches Gefahrdungspotenzial darstellen. In
hydraulischen Ausnahmesituationen wie einem Hochwasser oder einer Stauraumentlee-
rung treten hohere FlieBgeschwindigkeiten einhergehend mit einer erhdhten Erosions-
wahrscheinlichkeit der Sedimentablagerungen auf. Werden diese erodiert — also durch
Angriff der Stromungskréfte in die Wassersdule eingebracht — ergeben sich, etwa durch
Sauerstoffzehrung oder Riicklosung der an die Sedimente gebundenen Schadstoffe,
oftmals betrichtliche Folgen fiir Flora und Fauna des Gewdissers.

Die Planung und Umsetzung wasserwirtschaftlicher Maflnahmen erfordert die Beriick-
sichtigung vielfdltiger unterschiedlicher, oftmals konkurrierender Ziele und Interessen.
Neben der Nutzung von Gewissern z.B. als Verkehrswasserstralen, zur Energiegewin-
nung oder auch zur Freizeitgestaltung ist der Schutz vor Hochwasser von Bedeutung.
Mit dem in jlingerer Zeit gestiegenen Umweltbewusstsein kommt der Schutz der Ge-
wiésser selbst beziehungsweise ihrer Biozonose als wichtiges Kriterium hinzu. Dies ma-
nifestiert sich nicht zuletzt in der EU-Wasserrahmenrichtlinie, die fiir alle Gewisser das
Erreichen eines guten dkologischen Zustands einfordert. Die Erhebung des Prinzips der
Nachhaltigkeit zu einem wichtigen Kriterium bei der Gewésserbewirtschaftung resul-
tiert in der Notwendigkeit, die Qualitidt unserer Gewidsser wiederherzustellen und zu
bewahren.

Mit den angedeuteten Interessenkonflikten und damit dem Bedarf, MaBBnahmen der
Gewisserbewirtschaftung aus einer ganzheitlichen Sicht zu entwickeln und zu realisie-
ren, werden hohe Anforderungen an die Praxis des Wasserbaus und der Wasserwirt-
schaft gestellt. Dies macht in zunehmendem Mall den Einsatz mathematisch-
numerischer Simulationsmodelle bei der Planung konstruktiver oder operativer Maf3-
nahmen sowie der Einschitzung ihrer Auswirkungen erforderlich. Angesichts der Rele-
vanz feiner Sedimente fiir die Gewissergiite muss die quantitativ hochwertige Vorher-
sage der Erosion feiner Sedimente Bestandteil jedes die Gewdsserqualitit beurteilenden
Prognoseinstruments sein.



2 Kapitel 2

2 Problemstellung und Zielsetzung

2.1 Einfuhrung in die Problematik

Sedimenttransport ist in den Kreislauf der Verwitterung und Neubildung von Festge-
steinen einzuordnen. Lockergesteine entstehen aus unterschiedlichen Prozessen der
Verwitterung (RODATZ, 1995): Unter physikalischer Verwitterung versteht man den
Zerfall der Gesteine infolge Temperaturschwankungen, Frost- oder Salzsprengung, wei-
terhin den schleifenden Abtrag durch Windeinwirkung oder eiszeitlichen Abrieb. Aus
chemischer Verwitterung konnen aufgrund von Losungsvorgéngen an Silikatgesteinen
durch dissoziiertes Wasser Tonminerale entstehen. Biologische Verwitterung ist die von
pflanzlichen und tierischen Organismen ausgehende Zerstérung von Gestein und kann
physikalischer und chemischer Natur sein. Die entstehenden Lockergesteine werden
durch Wind, Wasser und Schwerkraft transportiert. Wind trdgt vor allem in ariden oder
semiariden Gebieten zum Sedimenttransport bei. In Mitteleuropa bewirken neben ober-
flachlich ablaufendem Niederschlag auf landwirtschaftlich genutzten oder vegetations-
armen Fldchen vor allem Hangrutschungen und abtauende Gletscher in Gebirgen Sedi-
menteintrag in die Fliisse. In diesen wird Sediment als Geschiebe an der Gewissersohle
oder suspendiert in der Wassersédule transportiert. Neben weiteren Verwitterungsprozes-
sen findet wihrend dieses Transports vor allem auch eine Sortierung statt: In Abhangig-
keit des Gefilles und damit der zum Transport zur Verfiigung stehenden Energie nimmt
der mittlere Korndurchmesser des transportierten Sediments von der Quelle bis zur
Miindung ins Meer ab. Jedoch wird nur ein kleiner Teil der in die Fliisse eingetragenen
Sedimente (hdufig deutlich weniger als 25 %, RAUDKIVI, 1990) direkt bis ins Meer
transportiert. Vielmehr lagert sich Sediment an Orten verringerter Stromungsgeschwin-
digkeiten und damit geringerer Transportkapazitit ab und wird erst mit einer Verdnde-
rung des hydraulischen Regimes weiter transportiert. Fiir suspendiert in der Wassersiu-
le transportierte Sedimente ergibt sich so ein Kreislauf aus Sedimentation, Ablagerung
und Konsolidation, Erosion und Transport bis zur erneuten Sedimentation (SPORK,
1997).

Tidebeeinflusste Astuarbereiche sind hiufig massiv von Feinsedimenten hoher Dyna-
mik gepriagt. Dagegen ist die Konzentration der in der Wassersdule suspendierten, fei-
nen Sedimente im Binnenbereich mitteleuropéischer Fliisse vergleichsweise gering, der
oben beschriebene Transportkreislauf kann Zyklen von mehreren Jahrzehnten umfassen.
Damit werden bei seltenen Erosionsereignissen unter Umstdnden Sedimentablagerun-
gen erodiert, die noch zu Zeiten fahrldssigerer Einleitungen von Schadstoffen in die
Gewdsser entstanden sind und damit eine fiir heutige Verhéltnisse auBergewohnliche
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Belastung aufweisen. Hinsichtlich des kritischen Einflusses der Erosion feiner Sedimen-
te auf die Gewdssergiite sind daher gerade Sedimentablagerungen in stromungsberuhig-
ten Bereichen der Binnengewisser potenziell geféhrlich.

Die mathematische Beschreibung von Prozessen des Sedimenttransports im Gewisser
unterliegt aufgrund vielfdltiger Einflussfaktoren noch heute trotz weltweit intensiver,
bereits Jahrhunderte langer Forschungsbemiihungen erheblichen Unsicherheiten. Das
grundlegende Konzept der meisten Ansitze zur Beschreibung des hinsichtlich der Ero-
sion mafgeblichen Transportbeginns von an der Gewassersohle gelagerten Sedimenten
beruht auf dem Vergleich von Einwirkungs- und Widerstandsseite. Deren Differenz ist
die transportwirksame Belastung des Sediments. Wéhrend der Erosionswiderstand einer
aus groben Sedimenten bestehenden Gewaissersohle basierend auf Erkenntnissen von
SHIELDS (1936) in guter Genauigkeit als Funktion der Korngrée beschreibbar ist, ist
bereits die Erfassung der transportierten Massen, also der Transportrate, nur noch unter
Beriicksichtigung der Giiltigkeitsgrenzen der verwendeten Modelle méglich. Diese Ein-
schrinkung gilt noch verstérkt fiir die Beschreibung des Transportablaufs mit sich wéh-
rend des Geschiebetriebs bildenden und diesen beeinflussenden Transportkdrpern
(WIEPRECHT, 2001). Trotz aller offener Fragen ist das Wissen um den Transport gro-
ber Sedimente im Vergleich zu dem feiner Sedimente als umfassend zu bezeichnen. Die
Wechselwirkungen feiner Sedimente sind komplex und in Quantitit und Qualitdt ver-
gleichsweise unbekannt. Ursache hierfiir sind interpartikuldre Kohisionskrifte, die ge-
geniiber der Gravitationskraft dominieren. Eine allein physikalische Betrachtung feiner
Sedimente ist unzureichend, da chemische und biologische Prozesse eine nicht zu ver-
nachldssigende Rolle spielen. Stand der Forschung wie auch der praktischen Anwen-
dung bei der Modellierung der Erosion feiner Sedimente sind daher wenige mathemati-
sche Ansitze, deren gemeinsame Erkenntnis nicht {iber die grundlegende Beriicksichti-
gung von Einwirkung und Widerstand hinaus geht.

Die tiberwiegende Mehrheit der in der Literatur zur Erosion feiner Sedimente beschrie-
benen mathematischen Ansitze entspricht zwar dem erwédhnten Grundprinzip, weist in
ithrer vollstindigen Form aber teilweise erhebliche Unterschiede auf. Allen Modellen
gemein ist jedoch die Tatsache, dass sie auf der Grundlage von Beobachtungen in Ver-
suchen entstanden sind, in denen das Sediment in stationdren Stromungsbedingungen
belastet wurde. Die beschriebene Relevanz der Erosionsprozesse feiner Sedimente ge-
rade in hydraulischen Ausnahmesituationen zeigt jedoch die Notwendigkeit, auch in
instationdren Stromungsverhéltnissen Sicherheit tiber die Auswirkungen der auf die
Sedimentablagerung wirkenden Krifte zu erlangen. Insgesamt ist zu konstatieren, dass
nach dem Stand der Wissenschaft keine sichere Prognose der Erosion feiner Sedimente
moglich ist. Dies ist auf das Fehlen einer allgemein anerkannten mathematischen Be-
schreibung des Erosionsprozesses, besonders aber auch auf die grolen Unsicherheiten
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in der Wahl der Modellparameter zuriickzufiihren. Gerade diejenigen Modellparameter,
die den Erosionswiderstand einer Sedimentablagerung und den Zusammenhang zwi-
schen der erosionswirksamen Belastung und der tatsdchlichen Erosion beschreiben,
unterliegen nicht quantifizierbaren Einfliissen und konnen je nach Situation um Gro-
Benordnungen schwanken. Die Qualitét einer Modellierung der Erosion feiner Sedimen-
te ist demzufolge in hochstem Mal} abhingig von der Auswahl eines geeigneten Mo-
dells und einer realititsnahen Festlegung der Modellparameter.

2.2 Ziele und Vorgehensweise

Aufgrund der geschilderten Problematik in der mathematischen Modellierung der Ero-
sion feiner Sedimente wird auf deren Prognose hiufig ganz verzichtet oder sie findet
unter Nutzung sehr vereinfachter Ansétze und ungeniigend genau festgelegter Modell-
parameter mit den entsprechend groflen Unsicherheiten statt. Vor diesem Hintergrund
ist das Ziel dieser Arbeit, die mathematische Beschreibbarkeit der Erosion feiner Sedi-
mente in Binnengewéssern zu untersuchen und ein Modell zu identifizieren, das die
Durchfiihrung von Prognosen mit verbesserter Qualitdt ermdglicht. Dabei wird der An-
wendbarkeit der entwickelten Erkenntnisse in der Ingenieurpraxis besondere Bedeutung
beigemessen.

Um dieses Ziel zu erreichen, werden nach einer detaillierten Darstellung der Grundla-
gen zur Thematik existierende Modelle analysiert. Daraus resultiert die hypothesenarti-
ge Entwicklung eines neuen, mathematischen Modells. Dies erfolgt zum Einen unter der
Malgabe einer Vereinheitlichung der bisherigen Entwicklungen. Andererseits gilt der
Beriicksichtigung physikalisch aussagekriftiger, messbarer GroB3en spezielle Aufmerk-
samkeit, um die praktische Anwendbarkeit zu verbessern. Die Modellvalidierung er-
folgt anhand von experimentellen Untersuchungen im Labor mit einem Kunstsediment.
Somit ist weiterhin die Diskussion der Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf natiirliche
Sedimente erforderlich. Abschlieend wird die Prognosefdhigkeit des erhaltenen Mo-
dells in einer Fallstudie tiberpriift und somit ein Weg zur praktischen Durchfiihrung
einer Vorhersage der Erosion feiner Sedimente aufgezeigt, die den aktuellen Stand der
Wissenschaft beriicksichtigt.

In Kap. 3 wird die Zusammensetzung feiner Sedimente diskutiert und somit eine Be-
griffsdefinition vorgenommen. Weiterhin werden die geochemischen, biologischen und
physikalischen Grundlagen beschrieben, die das Erosionsverhalten feiner Sedimentab-
lagerungen bestimmen. Die beschriebene Komplexitét verdeutlicht die Notwendigkeit
von Vereinfachungen, um zu einer ingenieurspraktischen Anwendung des vorhandenen
Wissens zu gelangen. Mit einer Klassifikation der in der Literatur untersuchten Erosi-
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onsprozesse erfolgt zuletzt die Fokussierung auf die Erosion feiner Sedimente in Bin-
nengewassern.

In Kap. 4 wird der aktuelle Stand der Forschung beziiglich der Erosion feiner Sedimente
aufgezeigt. Die Identifikation von Leitparametern macht die Erosion feiner Sedimente
einer mathematischen Beschreibung zuginglich. Die weitere Darstellung teilt sich auf
in die theoretische Charakterisierung der ablaufenden Prozesse sowie deren mathemati-
sche Beschreibung. Anhand dieser bisherigen Erkenntnisse und eigener Uberlegungen
wird eine These in Form eines neuen, die bisherigen Forschungsarbeiten vereinheitli-
chenden Erosionsmodells aufgestellt.

In Kap. 5 werden die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen priasentiert. Nach
einer Beschreibung der verwendeten Materialien und Methoden wird die Ermittlung der
charakteristischen Sedimentparameter Dichte und Erosionswiderstand vorgestellt. Es
folgt die Durchfiihrung von Erosionsexperimenten mit einem Kunstsediment in statio-
ndren Stromungsverhiltnissen entsprechend der bisher in der Literatur dokumentierten
Methode. Anhand der Ergebnisse erfolgt die Validierung des neuen Erosionsmodells
sowie ein Vergleich mit der Abbildungsqualitit der bekanntesten Erosionsmodelle aus
der Literatur. Weiterhin werden erstmals Erosionsversuche in instationdren Stromungs-
verhidltnissen durchgefiihrt, wie sie fiir Erosionsereignisse in Binnengewéssern typisch
sind. Auf Grundlage der Analyse dieser Ergebnisse wird eine Modellerweiterung vorge-
schlagen, die die Modellanwendung bei unterschiedlichen Bedingungen ermoglicht.

In Kap. 6 wird zunichst die Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auf natiirli-
che Sedimente iiberpriift. Hierfiir werden Erosionsexperimente mit natiirlichen Sedi-
menten im Labor durchgefiihrt. AnschlieBend werden in der Literatur recherchierte Ero-
sionsparameter aus fritheren Untersuchungen in ihrer Bandbreite dargestellt und hin-
sichtlich eventueller Zusammenhénge und Abhéngigkeiten untersucht. Dies zeigt, dass
zur Modellanwendung in der Praxis die Bestimmung von Erosionsparametern an unge-
storten Sedimentablagerungen in situ erforderlich ist. Daher folgt die Vorstellung von
Gerdten und Methoden aus der Literatur, die zur Durchfiihrung von Erosionsuntersu-
chungen in situ und damit zur Parameterbestimmung geeignet sind.

In Kap. 7 wird in einer Fallstudie die mathematisch-numerische Prognose der Erosion
feiner Sedimente demonstriert und die Prognosefdhigkeit der untersuchten Erosionsmo-
delle eingeschétzt. Nach der Vorstellung des Untersuchungsgegenstands (Entleerung
des Staubeckens Heimbach in der Eifel) wird zunéchst die notwendige Modellierung
der hydrodynamischen Vorginge wihrend der Entleerung présentiert. Im néichsten
Schritt wird der Aufbau des Sedimenttransportmodells und die zur Bestimmung der
Sedimentparameter durchgefiihrte in-situ-Messkampagne dargestellt. Die Simulation
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der Erosion feiner Sedimente wéhrend der Entleerung erfolgt schlielich vergleichend
mit mehreren Erosionsmodellen, deren Vorhersagequalitidt anhand der durchgefiihrten
Messung der Menge erodierten Sediments iiberpriift wird.

Zuletzt werden die erzielten Ergebnisse in Kap. 8 zusammengefasst und abschlieBend
bewertet. In Kap. 9 endet die Arbeit mit einem Ausblick auf zukiinftig zur Beantwor-
tung offener Fragestellungen zu leistender Forschungs- und Entwicklungsarbeiten.
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3 Grundlagen zur Erosion feiner Sedimente

Vorbemerkung — Mit einer Darstellung der Grundlagen zur Erosion feiner Sedimente
wird in diesem Kapitel das Fundament fiir eine zielgerichtete und nachvollziehbare
Behandlung des Themas im weiteren Verlauf der Arbeit gelegt. Hierflr ist zunachst der
Begriff der ,,feinen Sedimente** anhand einer Beschreibung ihrer grundlegenden Eigen-
schaften sowie der malgebenden Einflussgréfien einzugrenzen. Weiterhin sind die
Transportprozesse dieser Sedimente im Gewasser zu betrachten, um die Eigenschaften
von Ablagerungen feiner Sedimente zu verstehen. Aus einer Literaturiibersicht resultiert
zuletzt eine Klassifikation unterschiedlicher Erosionsprozesse, die den Rahmen der spé-
teren Fokussierung auf die Erosion konsolidierter Sedimentablagerungen bildet.

31 Definition und Eigenschaften

3.1.1  Zusammensetzung

Zur Definition des Begriffs ,.,feine Sedimente® im Rahmen einer Betrachtung der Inter-
aktion zwischen Sediment! und Strémung in einem natiirlichen Oberflachengewisser ist
zundchst der Blick in die Bodenmechanik naheliegend. Die traditionell in dieser Diszip-
lin angesiedelte Behandlung der mechanischen Eigenschaften von Bdden beruht im
Wesentlichen auf einer Betrachtung der Korngrofe der mineralischen Bodenbestandtei-
le. Dabei wird entsprechend Tabelle 3.1 in Ton und Schluff (Feinkorn) bzw. in Sand,
Kies und Steine (Grobkorn) unterteilt. Die neben den Begriffen Fein- und Grobkorn
iiblichen Bezeichnungen Schlimm- und Siebkorn beziehen sich auf die unterschiedli-
chen Methoden zur Ermittlung der Korngréfe. Wahrend die KorngréB3en von Siebkorn
anhand des Durchgangs durch Siebe unterschiedlicher Offnungsweiten bestimmt wer-
den, beruht die Ermittlung der KorngréBen von Schlammkorn auf einer Auswertung der
Sinkgeschwindigkeiten der Einzelpartikel in einer Suspension nach dem Gesetz von
Stokes (Schlammanalyse, RODATZ, 1995).

Die Anwendung der unterschiedlichen Methoden zur Ermittlung der Korngrofe ist not-
wendig, da Schlammkorn im Gegensatz zu Siebkorn nicht in Einzelpartikeln, sondern in
Aggregaten mehrerer Einzelpartikel vorliegt. Hierfiir ist die Dominanz interpartikuldrer
Anziehungskrifte (Kohdsion) gegeniiber der Gravitationskraft verantwortlich. Innerhalb
der Schlammanalyse wird die Koagulation der Feinkdrner durch Einsatz von Disper-

i Sediment, [lat.] das, Bodensatz; abgelagertes oder abgeschiedenes Lockergestein (MEYER, 2001)
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Tab. 3.1:  Bodenmechanische Einteilung von Sedimenten nach der KorngréRe (nach RODATZ, 1995)

Feinkorn (Schldmmkorn) Grobkorn (Siebkorn)

Ton Schluff Sand Kies Steine

fein ‘mittel‘ grob | fein ‘mittel‘ grob | fein ‘mittel‘ grob

0,002 mm 0,06 mm 2,0 mm 60 mm

giermitteln minimiert. Hinsichtlich der Betrachtung feiner Sedimente in Oberflédchen-
gewdssern ist die Kohésion jedoch von entscheidender Bedeutung: Wihrend der Trans-
port nicht-kohésiver Sedimente neben den angreifenden Stromungskraften und der Vis-
kositdt des umgebenden Fluids wesentlich von der Gravitationskraft beeinflusst wird!,
sind alle Transportprozesse kohdsiver Sedimente im Gewésser nachhaltig geprigt durch
die Bildung von Aggregaten, also dem Zusammenschluss von Einzelpartikeln zu Parti-
kelverbanden unterschiedlichster Grofe und Festigkeit (RAUDKIVI, 1990).

Fiir die Abgrenzung der in der vorliegenden Arbeit behandelten feinen Sedimente ist die
Korngrof3e allein unzureichend. Lisst sich in einer Einzelkornbetrachtung die Grenze
zwischen kohésiven und nicht-kohdsiven Sedimenten nach MEHTA & LEE (1994)
noch recht prézise auf etwa 20 um festlegen, so liegen in der Natur Sedimente vor, die
sich aus Einzelpartikeln unterschiedlicher Korngrofen zusammen setzen. In der Bo-
denmechanik wird dieser Tatsache durch die Klassifikation von Béden auf Grundlage
threr KorngroBenverteilung Rechnung getragen. Die Bezeichnung eines Bodens orien-
tiert sich an seinen bestimmenden Eigenschaften (RODATZ, 1995). Bdden mit einem
Gewichtsanteil von Ton und Schluff {iber 40 % der Gesamtmasse sind demnach fein-
kornige, bindige Boden. Fiir die Charakterisierung von Sedimenten hinsichtlich ihrer
Transporteigenschaften im Gewdsser ist diese Grenze offensichtlich ungeeignet: Nach
VAN RIJN (1993) haben aus unterschiedlichen Korngrofen zusammengesetzte Sedi-
mente bereits ab einem Tonanteil von 10 % kohisive Eigenschaften. Diese Groflenord-
nung wird von MITCHENER & TORFS (1996) bestitigt, die einem Gemisch aus Ton
und Feinsand ab einem Tonanteil von 3-15 % kohésive Eigenschaften attestieren. Ne-
ben den mineralischen Bestandteilen spielen weiterhin organische Beimengungen eine
Rolle: Nach MEHTA (1991a) verstarkt sich der Zusammenhalt eines Sediments mit
zunehmendem organischen Anteil zunichst, um dann mit weiter steigenden organischen
Inhaltsstoffen wieder abzunehmen.

i Weiterhin konnen Parameter wie Kornform oder Kornverteilung den Transport von Siebkorn im Ge-
wisser beeinflussen



Grundlagen zur Erosion feiner Sedimente 9

Zusammenfassend lassen sich die in dieser Arbeit mit dem Attribut ,,fein“ bezeichneten
Sedimente wie folgt charakterisieren: Es handelt sich um Mischungen aus tiberwiegend
anorganischen (Ton, Schluff, Sand) und weiterhin organischen Bestandteilen. Hinsicht-
lich ihrer Transporteigenschaften in Oberflaichengewissern bestimmt der Anteil der
kohidsiven Tonfraktion die Charakteristik der feinen Sedimente. Dafiir kann schon ein
geringer Anteil an Tonmineralen ausreichend sein, nach dem gegenwirtigen Stand der
Forschung lasst sich hier jedoch keine exakte Grenze formulieren. In ihrer Einheit ent-
ziehen sich feine Sedimente im Gegensatz zu den groben Sedimenten einer allein auf
der KorngroBe basierenden Beschreibung.

3.1.2  EinflussgroRen auf die Kohasion

Angesichts der im vorstehenden Abschnitt dargestellten, unscharfen Definition ihrer
Zusammensetzung wird nun die Kohiésion! als die beziiglich des Transports in Oberfla-
chengewissern mafigebliche Eigenschaft feiner Sedimente erldutert. Dabei ist die che-
mische Charakterisierung von Tonmineralen von entscheidender Bedeutung. Die Erldu-
terung erfolgt einfithrend zur Beschreibung der relevanten Zusammenhénge und Wech-
selwirkungen und hinsichtlich der im Verlauf der vorliegenden Arbeit folgenden Analy-
sen und Interpretationen. Fiir weiterfiihrende Erklarungen sei auf RAUDKIVI (1990),
SPORK (1997) oder die im Folgenden zitierte Literatur verwiesen.

Tonminerale gehdren zur Mineralklasse der Silikate und sind in ihrem Kristallgitter
mehrschichtig  aufgebaut (Schicht- bzw. Phyllosilikate).  Silizium-Sauerstoft-
verbindungen (SiO4-Tetraeder) bilden die Verkniipfungen zu Oktaederschichten aus
Aluminium-, Eisen- oder Magnesium-Ionen, die wiederum von Sauerstoff oder Hydro-
xid-lonen umgeben sind. Die wichtigsten Tonminerale sind Kaolinit, Montmorillonit,
I1lit und Chlorit. Der Aufbau der Tonminerale fiihrt zu einer negativ geladenen Parti-
keloberfldche, an die sich von Wasserdipolen umgebene Kationen anlagern. Die sich so
um das Kristall bildende Hiille ist die sogenannte diffuse Doppelschicht, in der die Kon-
zentration an Kationen auf die des umgebenden Wassers zuriick geht. Die Dicke der
diffusen Doppelschicht ist daher von Art und Anzahl der Kationen im Wasser abhédngig.

Der beschriebene Aufbau von Tonmineralen erklédrt die die Transportprozesse feiner
Sedimente (mit-) bestimmenden interpartikuldren Anziehungskrifte. Diese ergeben sich
aus einer Uberlagerung von abstoBenden und anziehenden Krifte. Zur AbstoBung zwi-

i Kohision, [lat.] die, Zusammenhalt der Atome und Molekiile eines Stoffes durch zwischenmolekulare
Anziehungskrifte (K.-Kréifte) (MEYER, 2001)
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schen Tonpartikeln fiihrt die positive Ladung der die Partikel umgebenden diffusen
Doppelschicht. Diese Kraft ist elektrostatischer Natur (Coulombkraft). Eine Anziehung
hingegen bewirken die van-der-Waals-Krifte, die durch Wechselwirkungen der Kristal-
le untereinander hervorgerufen werden. Die resultierende Kraft (Kohésionskraft) zwi-
schen zwei Partikeln wird von dem Abstand der Partikel zueinander bestimmt: Bei gro-
Ben Abstinden iiberwiegen die elektrostatischen Krifte die van-der-Waals-Krifte. Bei
kleineren Abstinden gewinnen jedoch die van-der-Waals-Krifte die Uberhand, es
kommt zur Kohision. Eine exakte Quantifizierung der hinsichtlich der Transportprozes-
se feiner Sedimente relevanten GroB3e der Kohésionskraft ist nach dem aktuellen Stand
der Forschung nicht moglich. Der vielfdltigen Literatur zu diesem Thema lassen sich
jedoch die wichtigsten Einflussgréoen und deren qualitative Wirkung auf die Kohésion
entnehmen. Beziiglich der Eigenschaften des Sediments sind die folgenden Faktoren zu
nennen:

e Spezifische Oberflache:
Die spezifische Oberfliche [m*/g] eines Partikels vergroBert sich mit abnehmendem
mittleren Partikeldurchmesser. Damit werden die van-der-Waals-Krifte stiarker und
mit ihnen die Kohésion. Aufgrund der unterschiedlichen Form von Tonmineralen ist
der Partikeldurchmesser jedoch nur ein grober Anhaltspunkt flir ihre Kohédsion
(WINTERWERP, 1989). So kann die spezifische Oberfliche von Montmorillonit
diejenige von Kaolinit um Gréfenordnungen iibersteigen.

e Kationen-Austausch-Kapazitat (KAK):
Die in der diffusen Doppelschicht von Tonmineralen angelagerten Kationen lassen
sich durch andere, hoherwertige Kationen austauschen. Die KAK ist ein MaB fiir die
Neigung eines Tonminerals zu diesem Austausch. Mit steigender KAK steigt die
Kohédsion eines Tonminerals (ARIATHURAI & ARULANANDAN, 1978). Diese
Wirkung ist jedoch weiterhin abhdngig von dem Angebot an Kationen im umgeben-
den Wasser (s.u.).

e Organische Masse:

Kolloidale organische Masse ist negativ geladen und interagiert daher auf elektro-
chemischer Ebene mit Tonmineralen. Bereits ein geringer Anteil organischer Stoffe
kann durch die Einfilhrung zusétzlicher Bindungen zu einer erheblichen Stirkung
des Zusammenhalts zwischen zwei Sedimentpartikeln fiihren (PARCHURE, 1984,
VAN LEUSSEN 1988). Den mit weiter steigendem Anteil organischer Masse ab-
nehmenden Zusammenhalt erklart MEHTA (1991a) mit einer offeneren Struktur der
Bodenmatrix, also einer insgesamt geringeren Anzahl an Bindungen.
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Die Eigenschaften des umgebenden Wassers beeinflussen die Kohésion zwischen Se-
dimentpartikeln mit folgenden Einflussgrofen:

e Salzgehalt:

Mit Zunahme des Salzgehalts im Wasser steigt die Konzentration an verfiigbaren
Kationen. Lagern sich diese an ein Kristall an, nimmt die Dicke der diffusen Doppel-
schicht ab. Dadurch steigt der Einfluss der van-der-Waals-Krifte, die Kohision
nimmt zu. Dieser Trend ist bis zu einer Sattigungskonzentration zu beobachten
(WINTERWERP, 1989). Nach ARULANANDAN et al. (1975) beeinflusst auch ein
Gradient im Salzgehalt die Kohdsion aufgrund des entstehenden osmotischen
Drucks.

e Natriumadsorptions-Verhaltnis (Sodium-Adsorption-Ratio, SAR):
Neben dem am hiufigsten vorkommenden Na' enthilt natiirliches Salz weitere, ho-
herwertige Kationen. Das SAR beschreibt das Verhiltnis zwischen Na“ und Ca™
sowie Mg " und charakterisiert somit das Angebot an Kationen. Mit steigendem
SAR steigt die Kohdsion (ARIATHURAI & ARULANANDAN, 1978).

e pH-Wert:
Der pH-Wert beeinflusst die Ionisierung der Siliziumverbindungen und damit die
Dicke der diffusen Doppelschicht. Mit steigendem pH-Wert fiihrt dies zu einer Re-
duzierung der Kohésion (RAUDKIVI, 1990, DENNET et al., 1995).

e Temperatur:
Mit steigender Temperatur verringert sich die Kohidsion. Die Ursache hierfiir wird in
der Literatur kontrovers diskutiert (PARCHURE, 1984). Innerhalb der Temperatur-
schwankungen in natiirlichen Gewéssern ist der Einfluss der Temperatur vernachlis-
sigbar (SPORK, 1997).

3.2 Bildung und Veranderung von Sedimentablagerungen

3.21  Transport und Sedimentation

Hinsichtlich der Eigenschaften von Ablagerungen feiner Sedimente ist die wahrend des
Transports und der Sedimentation stattfindende Aggregat- oder Flockenbildung von
erheblicher Bedeutung. Neben den in Kap. 3.1 beschriebenen physikalisch-chemischen
Eigenschaften von Sediment und Wasser sind auch Einfliisse aus der Stromung ein we-
sentlicher, die Flockenbildung bestimmender Parameter (VAN LEUSSEN, 1988): Vor-
aussetzung fir die Bildung von Aggregaten ist die Kollision der beteiligten Partikel.
Diese kann aufgrund drei unterschiedlicher Mechanismen stattfinden; der Brownschen
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Molekularbewegung, turbulenter Geschwindigkeitsfluktuationen und dem unterschied-
lich schnellen Absinken einzelner Aggregate (differential settling). Resultierend aus
Partikelkollisionen entstehen Aggregate, die — untereinander wiederum kollidierend —
Aggregate unterschiedlicher Ordnung bilden (KRONE, 1984). Die Sinkgeschwindigkeit
der Aggregate nimmt mit héherer Ordnung zu, wihrend gleichzeitig Dichte und Scher-
festigkeit groferer Aggregate abnehmen. So werden absinkende Flocken in den hohen
Scherspannungen der sohlnahen, turbulenten Grenzschicht zerstért und wieder in die
Wassersédule aufgewirbelt. Der kontinuierliche Prozess aus Aggregation, Absinken, Zer-
storung und Aufwirbelung wird unterbrochen, wenn Flocken einerseits genug Masse
zum Absinken haben und andererseits den Scherspannungen an der Sohle widerstehen
konnen. Diese Aggregate kommen zur Ablagerung.

3.2.2 Konsolidation

Mit der Ablagerung von Flocken an der Gewassersohle beginnt die Konsolidation. Auf-
grund des Eigengewichts der Aggregate entsteht ein Porenwasseriiberdruck, Wasser
entweicht aus der losen Flockenstruktur nach oben. Kann das austretende Wasser die
Aggregate zu Beginn noch tragen, so wird die effektive Spannung (Differenz aus der
Spannung aus Eigengewicht und Porenwasseriiberdruck) mit Abnahme der aufwérts
gerichteten Porenwasserstromung grofler. So beginnt ein Prozess der Umlagerung der
Aggregate, in dem die schwéchsten interpartikuldren Bindungen versagen und das Po-
renvolumen abnimmt (Abb. 3.1). Diese sogenannte Eigengewichtskonsolidation (self-
weight consolidation, auch: primary consolidation) ist beendet, wenn der Porenwasser-
tiberdruck abgebaut ist. Der Porenwasserdruck entspricht nun dem hydrostatischen
Druck, das Eigengewicht des Sediments wird vollstéindig iiber das entstandene kompak-
te Aggregatgeriist abgetragen.

paaa: %@ paa: &% pa: o

Eigengewichtskonsolidation }

Abb. 3.1:  Aggregatstruktur in fortlaufenden Stadien der Eigengewichtskonsolidation nach PARTHENIADES (1965),
idealisiert fir Tonmineralien nach der Aggregattheorie nach KRONE (1984), pa: Aggregat 1. Ordnung,
paa: Aggregat 2. Ordnung usw.
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Aufgrund der mit zunehmender Tiefe innerhalb des abgelagerten Sediments steigenden
Auflast aus Eigengewicht entsteht eine inhomogene Sohle, in der das Porenvolumen mit
der Tiefe abnimmt. Entsprechend nimmt die Dichte der Sedimentablagerung zu! (bei
vollstindigem Verschwinden der Poren bis zum theoretischen Maximalwert der Korn-
rohdichte). Die Dauer der Eigengewichtskonsolidation ist von der Michtigkeit der Se-
dimentablagerung und von ihrer Permeabilitdt abhdngig und kann von wenigen Tagen
bis zu einigen Wochen betragen (VAN RIJN, 1993). Nach Abschluss der Eigenge-
wichtskonsolidation variieren Michtigkeit und mittlere Dichte der Ablagerung nicht
mehr oder nur noch minimal. Die von der Stirke der interpartikuldren Bindungen be-
stimmte Festigkeit der Sedimentsohle kann sich jedoch weiter verdndern (Secondary
consolidation). Hierfiir sind vor allem geochemische Verdnderungen in der Sohle, die
sich auf die Kohasionskréfte auswirken, oder mikroskalige Umlagerungen in der Ag-
gregatstruktur verantwortlich (WINTERWERP, 1989 und MEHTA, 1991b).

3.2.3  Biogene Stabilisierung

Neben den Auswirkungen aus Zusammensetzung, Kohisionskrédften und Konsolidati-
onszustand wird die Festigkeit feiner Sedimentablagerungen in erheblichem Maf3 auch
von biologischen Einfliissen geprigt (MONTAGUE, 1986). Dabei ist zundchst zwi-
schen Makroorganismen (Pflanzen und Tiere) und Mikroorganismen (Mikroalgen, Bak-
terien, Pilze) zu unterscheiden. Wiahrend Makroorganismen sowohl stabilisierend als
auch destabilisierend wirken konnen (z.B. durch Besiedelung und Wurzelbildung oder
Bioturbation) fiihrt Aktivitit von Mikroorganismen in der Regel zu einer Stabilisierung
der Sedimentsohle. Nach SPORK (1997) konnen bis zu vier unterschiedliche Mecha-
nismen flir diese biogene Stabilisierung verantwortlich sein:

e Verkleben: Organismen und von ihnen ausgeschiedene EPSii fiillen den Porenraum
der Sohle teilweise oder vollstindig aus, es kommt zu einem Verkleben der Sedi-
mentpartikel.

e Vernetzen: Filamentose (fadenformige) Organismen bilden ein zusammenhédngendes
Netzwerk und verbinden so Sedimentpartikel.

I Hier und im weiteren Verlauf der Arbeit wird als Dichte die Trockendichte des Sediments in seiner
natiirlichen Lagerung, also das Verhiltnis aus Trockenmasse und dem entsprechenden Volumen der
feuchten Sohle bezeichnet. Dies entspricht dem in der englischsprachigen Literatur hdufig verwendeten
Produkt aus Kornrohdichte und solids volume fraction ¢ (¢ = 1-n mit n: Porenanteil)

ii Extrazellulire Polymere Substanzen (EPS) sind ein Ausscheidungsprodukt fast aller Algen und Bakte-
rien. EPS liegen in unterschiedlich stark hydratisierter Form (als Gel, lockerer Schleim oder kolloidale
Losung) vor und sind hinsichtlich der biogenen Stabilisierung feiner Sedimente von besonderer Bedeu-
tung (SPORK, 1997)
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e Anderung der Kohasion: Zustand und chemische Zusammensetzung der EPS be-
einflussen die Kohisionskrifte.

¢ Bildung eines Biofilms: Organismen und ihre EPS bilden eine geschlossene Schicht
an der Sohloberfldache, schiitzen diese und dndern die Oberflachenrauheit.

Waihrend die drei erstgenannten Mechanismen eine in die Sohle hineinreichende, direk-
te Verfestigung des Sediments bewirken, handelt es sich bei Biofilmen um eine indirek-
te Wirkung, die aus einer Reduzierung des Stromungswiderstands und dem Schutz der
Sedimentoberfliche resultiert. Der Effekt der biologischen Einfliisse auf die Sediment-
festigkeit kann sehr unterschiedlich sein. So wird in der Literatur nach SPORK (1997)
von Stabilisierungsfaktoren bis zu mehreren hundert Prozent berichtet.

Eine Korrelation des biogenen Stabilisierungsfaktors mit allgemeinen, den Grad der
mikrobiologischen Aktivitit beschreibenden Parametern ist nur begrenzt mdglich. Ent-
sprechende Untersuchungen wurden hinsichtlich des Fotopigment-Gehalts oder der
Zellzahl unternommen (HUMANN, 1996). Aufgrund ihrer besonderen Bedeutung fiir
die biogene Stabilisierung erscheint die Masse der EPS als besonders geeigneter Para-
meter: Untersuchungen von PROCHNOW et al. (2001) zeigen eine deutliche Korrelati-
on der als MaB fiir die EPS-Menge geeigneten Gehalte an gelostem und partikuldrem
organischen Kohlenstoff (dissolved and particulate organic carbon, DOC und POC)
mit dem Sohlwiderstand gegen Erosion. Derartige Aussagen lassen sich jedoch nach
dem gegenwirtigen Stand der Forschung nur fiir einzelne, in Monokulturen untersuchte
Spezies machen.

3.3 Klassifikation von Erosionsprozessen

Der iiberwiegende Teil der in der Literatur beschriebenen Untersuchungen zum Trans-
port feiner Sedimente beschiftigt sich mit den in Kiistennihe und Astuarien relevanten
Prozessen. Hinsichtlich der Erosion sind darunter Prozesse, die auf den hier im Blick-
punkt stehenden Binnenbereich libertragbar sind, andere treten an den Mittelldufen der
Fliisse gar nicht oder nur unter auflergewdhnlichen Umsténden auf. Um die im Weiteren
untersuchte Erosion konsolidierter Sedimentablagerungen in diesem Umfeld einzuord-
nen wird zunéchst eine Klassifikation der unterschiedlichen Erosionsprozesse vorge-
schlagen. Dies verdeutlicht die Abgrenzung der dann néher betrachteten Erosionsme-
chanismen konsolidierter Sedimentablagerungen und hilft insbesondere, die vielen in
der iiberwiegend englischsprachigen Literatur verwendeten Bezeichnungen den unter-
schiedlichen Prozessen richtig zuzuordnen.
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a) Verflissigung b) Vermischung c) Erosion
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Abb. 3.2: Klassifikation der Erosionsprozesse: a) Verflissigung einer konsolidierten Sohle, b) Vermischung von
Wasser und fllissigem Schlamm, ¢) Erosion einer konsolidierten Sohle. Dicke Linien beschreiben qualita-
tiv die Anderung der Sedimentkonzentration C mit der Tiefe z, Pfeile markieren die Richtung des vertika-
len Massenflusses

Die Prozesse des Eintrags feiner Sedimente von der Gewassersohle in die Wassersédule
lassen sich in drei Gruppen einteilen. Diese in Abb. 3.2 dargestellte, allgemeine Klassi-
fikation der identifizierten Erosionsprozesse differenziert nach dem physikalischen Zu-
stand des Sediments (unkonsolidiert/konsolidiert) und nach der Art der Einwirkung auf
das Sediment (Stromung/Wellen). Der physikalische Zustand ist in Abb. 3.2 qualitativ
in Form des vertikalen Verlaufs der Sedimentkonzentration C beriicksichtigt. Mit der
Wasserséule, fliissigem Schlamm und der Sedimentablagerung werden bis zu drei
Schichten unterschieden:

Die Sedimentkonzentration in der Wassersdule ist klein (< 1 g/l, TEETER, 1986) und
ohne nennenswerten vertikalen Gradienten. Die Eigenschaften dieser Suspension aus
Wasser und Sediment entsprechen denjenigen klaren Wassers. Die Viskositit ist gering,
die mit hohen Reynoldszahlen turbulente Stromung lésst sich als das FlieBen einer new-
tonschen Fliissigkeit charakterisieren. Im Gegensatz dazu ist die entsprechend der Be-
schreibung in Kap. 3.2 konsolidierte Sedimentablagerung fest und unbeweglich, das
Korngeriist iibertridgt messbare effektive Spannungen, die Sedimentkonzentration er-
reicht schnell einige 100 g/l (VAN RIJN, 1993). Weiterhin gibt es Situationen, in denen
unkonsolidierte Suspensionen hoher Feststoffkonzentration eine Grenzschicht zwischen
Sedimentablagerung und Wassersdule bilden. Diese Grenzschicht kann betrdchtliche
vertikale Ausdehnungen erreichen und einen allmihlichen Ubergang zwischen Wasser-
sdule und Sedimentablagerung darstellen, so dass eine eindeutige Abgrenzung dieser
beiden Schichten nicht mdglich ist (MEHTA et al. 1989). Solche Suspensionen, in der
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Literatur haufig als fliissiger Schlamm (fluid mud) bezeichnet, konnen sich durch Sedi-
mentation aus der feststofthaltigen Wassersdule bilden (z.B. am Kenterpunkt der Tide in
Astuarien). Mit zunehmender Konzentration nimmt fliissiger Schlamm nicht-
newtonsche Eigenschaften an, das entweichende Porenwasser und die Ausbildung ef-
fektiver Spannungen markiert den Beginn des Konsolidationsprozesses.

In dem so als Schichtenmodell beschriebenen Gewédsser kommt es zwischen den einzel-
nen Schichten zu vertikalen Austauschprozessen, die — sofern sie mit einem nach oben
gerichtet Transport von Sediment einhergehen — als Erosion bezeichnet werden. Dabei
werden folgende Erosionsprozesse unterschieden (vgl. Abb. 3.2):

o Verflussigung:

Wihrend des Konsolidationsprozesses verliert das Sediment-Wasser-Gemisch im
Ubergang von dem fliissigen in den festen Zustand seine Eigenschaften als newton-
sches Fluid, es bildet eine FlieBgrenze aus. Wird diese FlieBgrenze infolge einer du-
Beren Einwirkung iiberschritten, kommt es zur Verfliissigung: Das Korngeriist ver-
liert seine tragende Wirkung, es bildet sich ein Porenwasseriiberdruck und die effek-
tiven Spannungen verschwinden. Die Verfliissigung kann durch unterschiedliche
Einwirkungen ausgelost werden. Das nicht-newtonsche Sediment-Wassergemisch
kann trotz seiner gewonnenen plastischen Eigenschaften bei Schubspannungen un-
terhalb der Fliegrenze eine translatorische Bewegung ausfiihren (mobile mud), z.B.
infolge der Hangabtriebskraft oder durch Druckgradienten in tidebeeinflussten Ge-
wissern. Diese Bewegung entspricht einer laminaren Stréomung. Der Ubergang von
laminarer zu turbulenter Strémung, beschrieben durch das Uberschreiten einer kriti-
schen effektiven Reynoldszahl, die neben der Viskositdt auch die FlieBgrenze be-
riicksichtigt (LIU & MEI, 1989 aus BRUENS, 2003), fiihrt zur Verfliissigung (lique-
faction, BRUENS, 2003). Eine andere Form der Einwirkung ist die oszillierende,
von Wellengang hervorgerufene Belastung. Sie zwingt das Sediment-Wasser-
Gemisch zu einer elastischen Bewegung bis hin zum Versagen des tragenden Korn-
geriists und damit der Verfliissigung (MAA, 1986 aus MEHTA, 1988, DE WIT,
1995 aus BRUENS, 2003). Verfliissigung wird in der englischsprachigen Literatur
auch als fluidisation bezeichnet (MEHTA, 1991a).

e Vermischung:
Bei geringen bis mittleren Konzentrationen besitzt fliissiger Schlamm noch die Ei-
genschaften einer newtonschen Flissigkeit und wird auch als CBS (concentrated
benthic suspension) bezeichnet. Aufgrund des Konzentrationsgradienten zwischen
Wassersdule und CBS kommt es jedoch zu einer Dampfung der Turbulenz in der
CBS, es bildet sich eine Schichtenstromung mit Vermischungsprozessen zwischen
beiden Schichten. Bei dieser in der Literatur hiufig als entrainment bezeichneten
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Vermischung werden Fluidballen aus der CBS in die Wassersdule eingetragen, mit
einer entsprechenden Erhdhung der Sedimentkonzentration in der Wassersdule und
einer Verringerung der Méchtigkeit der CBS (KRANENBURG & WINTERWERP,
1997). Im Gegensatz dazu kann es jedoch auch zu dem Fall einer im Vergleich zur
Wassersédule erhohten Turbulenz in der CBS kommen. Auch hier kommt es zu en-
trainment, in diesem Fall von Fluidballen aus der Wassersidule in die CBS. Dabei
verringert sich die Sedimentkonzentration in der CBS, ihre Méchtigkeit nimmt zu
(VOLLMER, 1999, BRUENS, 2003). Bewegen sich Wassersdule und CBS mit dhn-
licher Geschwindigkeit und Turbulenz kommt es zum sogenannten mixing, wobei
Fluidballen in beide Richtungen ausgetauscht werden. Die Grenze zwischen CBS
und Wassersdule verdndert ihre Lage dabei nicht, der vertikale Konzentrations- bzw.
Dichtegradient wird jedoch geringer. Die Intensitdt der Vermischung wird in den be-
schriebenen Féllen durch die dimensionslose Richardsonzahl charakterisiert. Vermi-
schung wird in der Literatur auch als re-entrainment (MEHTA et al., 1989) oder re-
dispersion (MEHTA et al., 1982) bezeichnet.

e Erosion:

Als Erosion wird der Abtrag der unbewegten, konsolidierten Sedimentablagerung
aufgrund einer kontinuierlichen, tiberkritischen Einwirkung aus der Strdmung be-
zeichnet. Die Einwirkung kann dabei wie in Abb. 3.2 dargestellt aus der Fliege-
schwindigkeit der Wassersiule, aber auch aus derjenigen einer CBS resultieren. Ero-
sion flihrt zur Erh6hung der Sedimentkonzentration in der Wassersiule und zu einer
Sohleintiefung und wird weiter in die Mechanismen der Flocken- und Massenerosion
unterteilt, die in Kap. 4 eingehend analysiert werden.

Der physikalische Zustand des Sediments sowie die Form der Einwirkung und damit
der auftretende Erosionsprozess ldsst sich wie bereits angedeutet als typisch fiir die
geografische Lage im Flussgebiet charakterisieren. Dabei sind vor allem auch die
Wechselwirkungen zwischen Zustand und Einwirkung bedeutsam. Wéhrend die Ober-
laufe der Fliissse mafgeblich vom Transport grobkdrnigen Sediments geprigt sind,
nimmt deren Anteil {iber die Mittelldufe bis hin zur Miindung ab, der Anteil an feinen
Sedimenten dagegen zu. Das Aufkommen feiner Sedimente und damit deren Konzentra-
tion in der Wassersiule ist in Astuarien also wesentlich ausgeprigter als in den Mittel-
laufen der Fliisse. Die periodische Verianderung der Tidestromung fiihrt dabei zu dem
fiir Astuarien typischen Auftreten von fliissigem Schlamm: Zum Zeitpunkt der stagnie-
renden Stromung am Kenterpunkt der Tide kommt es verstarkt zur Sedimentation. Die
daraus resultierende Suspension in der Nihe der Gewéssersohle unterliegt dem Phéno-
men des hindered settling: Aufgrund der hohen Sedimentkonzentration verzdgert sich
das Austreten des Porenwassers nach oben und damit der Prozess der Konsolidation.
Mit Wiederkehr der Tide und steigenden Stromungsgeschwindigkeiten kommt es zu
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Vermischung, sofern die Zeit geringer Einwirkung nicht zur Ausbildung einer nicht-
newtonschen Festigkeit ausgereicht hat. Weiterhin kann es nach Uberschreiten der
FlieBgrenze durch Wellengang oder Bewegung von mobile mud zur Verfliissigung
kommen. Erst wenn die abgelagerten Sedimente der Einwirkung {iber mehrere Tidepe-
rioden widerstehen konnten, bildet sich eine feste, konsolidierte Sedimentablagerung
aus (WINTERWERP, 1999). In den Mittelldufen der Fliisse ist die Stromungsge-
schwindigkeit dagegen sehr viel gleichmifBiger, feine Sedimente lagern sich nur in Be-
reichen kleinerer Stromungsgeschwindigkeiten ab. Die Bildung von Sedimentablage-
rungen vollzieht sich hier aus einer Wassersiule mit deutlich geringerer Sedimentkon-
zentration Uiber lange Zeitrdume. Der Konzentrationsgradient zwischen Wasserséule
und Gewidssersohle ist damit sehr viel ausgeprigter, der Zustand des fliissigen
Schlamms kommt kaum vor. Im Fall steigender Stromungsgeschwindigkeiten und {iber-
kritischer Sohlschubspannungen kommt es hier im Regelfall zur Erosion konsolidierter
Sedimentablagerungen.

Entsprechend der vorstehenden Betrachtungen ist die Erosion konsolidierter Sediment-
ablagerungen der mal3gebliche Prozess hinsichtlich der in Kap. 2 erlduterten Zielset-
zung der Modellierung von Erosion in Binnengewdssern. Zur Beschreibung dieser im
weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit behandelten Erosion kommt das in Kap. 4.1
beschriebene und analysierte Modellkonzept zur Anwendung.
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4 Erosion und ihre mathematische Beschreibung

Vorbemerkung — Aufbauend auf das in dem vorhergehenden Kapitel dargestellte, der-
zeitige Wissen um die besonderen Eigenschaften feiner Sedimente und die aus ihnen
gebildeten Ablagerungen wird nun der Stand der Wissenschaft zur mathematischen Be-
schreibung der Erosion konsolidierter Ablagerungen feiner Sedimente untersucht. In
einer Beschreibung des allgemeinen Modellkonzepts werden diejenigen Leitparameter
identifiziert, die den Erosionsprozess mafligeblich bestimmen. Diesem Konzept und der
Unterscheidung der bei Erosion auftretenden Mechanismen und Abl&dufe folgt die Dar-
stellung existierender, mathematischer Modelle. Aus deren Analyse wird ein neues, die
wesentlichen Erkenntnisse vereinheitlichendes, mathematisches Erosionsmodell vorge-
schlagen. Besonderes Augenmerk gilt hier der praktischen Anwendungsmdglichkeit des
Modells durch die Nutzung weniger, messbarer oder experimentell bestimmbarer Pa-
rameter.

4.1 Modellkonzept der Erosion

411  Allgemeines

Bei dem im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Phdnomen handelt es sich um die Erosi-
on konsolidierter Ablagerungen feiner Sedimente. Diese Ablagerungen entstehen typi-
scherweise iiber lange Zeitrdume aus Sedimentation und bilden die unbewegte, untere
Begrenzung des stromenden Wasserkorpers. Erosion findet statt, wenn die einwirkende
Kraft aus der Stromung die widerstehende Kraft der Sohloberfldche iiberschreitet. Da-
bei 16st sich Sediment von der Sohle, wird in die Wassersdule eingetragen und mit der
Stromung forttransportiert. Dieser Massenfluss wird mit Bezug auf die Oberfldche der
erodierenden Sedimentsohle als Erosionsrate ¢ [kg/(mzs)] bezeichnet. Ziel der im Wei-
teren zu behandelnden mathematischen Erosionsmodelle ist es, die Erosionsrate als
Funktion der einwirkenden und der widerstehenden Kraft zu formulieren.

4.1.2  Parametrierung der Widerstandsseite

Der Widerstand, den eine Sedimentablagerung der erodierenden Wirkung der Stromung
entgegensetzt, resultiert aus dem Eigengewicht der Sedimentpartikel, vor allem jedoch
aus den die Partikel zusammen haltenden Bindungskréften. Die in der Theorie zur Be-
schreibung des Bewegungsbeginns kohidsionsloser Sedimente grundlegende Betrach-
tung des Kriftegleichgewichts am Einzelkorn (z.B. VAN RIJN, 1993) ist deshalb nicht
zielfiihrend: Wéhrend fiir kohésionslose Sedimente auf der Widerstandseite im Wesent-
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lichen die Gravitationskraft von Bedeutung ist, macht die diskutierte Dominanz anderer
Kraftarten diesen Ansatz fiir feine, kohdsive Sedimente unbrauchbar; die Stirke der
Bindungen ldsst sich nicht direkt quantifizieren. Die Suche nach Korrelationen des Ero-
sionswiderstands mit den unterschiedlichsten Einflussgrofen ist daher bereits seit Jahr-
zehnten Gegenstand der Forschung. Wie in den Kapiteln 3.1 und 3.2 anhand der wich-
tigsten Faktoren aufgezeigt, fiihren Untersuchungen zum Einfluss aus der Zusammen-
setzung des Sediments, den physikalisch-chemischen Eigenschaften von Sediment und
Wasser und der biologischen Besiedelung insgesamt betrachtet nur zu qualitativen Aus-
sagen. Eine allgemein verwendbare Beschreibung des Erosionswiderstands als Funktion
unabhingiger Grofen lédsst sich bisher nicht formulieren. Entsprechend ist der Erosi-
onswiderstand, definiert als die ohne Einsetzen von Erosion aufnehmbare Sohlschub-
spannung Tc. (critical shear stress for erosion, [N/m’]), bei der Charakterisierung der
Eigenschaften feiner, kohésiver Sedimente nach dem aktuellen Stand der Wissenschaft
als eigenstindige GroBe zu betrachten (BERLAMONT et al., 1993).

In der Fiille von Untersuchungen zur Abhéngigkeit des Erosionswiderstands von ande-
ren Parametern fallt die Dichte (p [kg/m3]) als MaB fiir den Konsolidationszustand einer
Sedimentablagerung besonders auf: Thr Einfluss auf die aufnehmbare Sohlschubspan-
nung T, wurde bereits vielfach auch quantitativ demonstriert. So finden bereits
GARBRECHT (1961) und MIGNIOT (1968) funktionale Zusammenhénge zwischen
dem in Erosionsversuchen ermittelten Erosionswiderstand und der Dichte. Viele weitere
Autoren folgen, einen Uberblick geben zum Beispiel MEHTA (1991a) oder VAN RIJN
(1993). Mit sinkendem Porenvolumen und damit zunehmender Dichte vergrofert sich
die Anzahl der den Erosionswiderstand bestimmenden interpartikuldren Bindungen.
Andererseits wird die Stirke der Bindungskrifte nicht oder nur zu einem kleinen Anteil
von der Dichte beeinflusst. Dies erklirt die groBe Bandbreite der empirischen Parameter
in den in der Literatur beschriebenen funktionalen Zusammenhingen t. = f(p). Auch
wenn die Dichte also nicht geeignet ist, als einziger Parameter den Erosionswiderstand
einer Ablagerung feiner Sedimente zu beschreiben, so kann ihre Berticksichtigung als
weiterer Parameter der Widerstandsseite neben t.. zumindest niitzlich sein. Gerade hin-
sichtlich des erkldrten Ziels eines praxisnah verwendbaren Erosionsmodells wire die
Nutzung der Dichte als unaufwendig und mit standardisierten Messverfahren quantifi-
zierbarer Parameter glinstig.

Der Bedarf an einer praxisnahen Moglichkeit zur Ermittlung des Erosionswiderstands
filhrte in der Vergangenheit auch zur naheliegenden Analyse eines moglichen Zusam-
menhangs zwischen Erosionswiderstand und bodenmechanischen Standardparametern.
Solche Untersuchungen brachten jedoch keine verwertbaren Erkenntnisse: So betonen
beispielsweise MEHTA & PARTHENIADES (1982) die fehlende Eignung der Konsis-
tenzgrenzen zur Quantifizierung des Erosionswiderstands. Ahnliches gilt fiir einen Zu-
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sammenhang der bodenmechanischen Scherfestigkeit des Sediments mit dem Erosions-
widerstand. Zwar wurden durchaus funktionale Zusammenhidnge gefunden (z.B.
MIGNIOT, 1968 oder OTSUBO & MURAOKA, 1988), allerdings quantitativ mit er-
heblichen Unterschieden. Entsprechend folgert MEHTA (1991a), dass bodenmechani-
sche Parameter nicht zur Beschreibung des Erosionswiderstands genutzt werden kon-
nen. Nach ZREIK et al. (1998) ist dies auf unterschiedliche Laingenskalen zuriickzufiih-
ren: Bodenmechanischen Untersuchungsmethoden wie dem Triaxialversuch (Labor)
oder der Fliigelsondierung (in situ) liegt eine integrierende Betrachtung iiber eine Bo-
denprobe zugrunde. Das Ergebnis ist der Widerstand des Bodens in einem Fall, in dem
die Belastung tiber das als Ganzes wirkende Korngeriist abgetragen wird. Der Wider-
stand der Sedimentablagerung gegen Erosion resultiert jedoch aufgrund des sehr klein-
rdumigen Stromungsangriffs an einzelnen, aus der rauen Sohloberflidche herausragenden
Partikelverbianden, aus der Stirke einzelner Bindungen des Aggregats mit der Sohle.
Dabei sind die schwichsten Bindungen hinsichtlich des Erosionswiderstands maf3ge-
bend.

413  Parametrierung der Einwirkungsseite

Die das Sediment an der Sohloberfliche belastende Einwirkung der Strémung wird in
Analogie zur aufnehmbaren Sohlschubspannung auf der Widerstandsseite ebenfalls
flichenbezogen als vorhandene Sohlschubspannung t, (bottom shear stress, [N/m?])
quantifiziert. Im Gegensatz zum Erosionswiderstand ist die Einwirkung 1, nach dem
gegenwartigen Stand der Wissenschaft als Funktion von FlieBgeschwindigkeit und Be-
schaffenheit der Sohle mess- und modellierbar. Die Darstellung geeigneter Methoden
ist nicht Teil dieser Arbeit, entsprechende Literaturhinweise werden an den relevanten
Stellen gegeben. Wichtig hinsichtlich der im néchsten Kapitel zu behandelnden Erosi-
onsmodelle ist jedoch folgende Uberlegung:

Die an der Grenzfliche zwischen Sediment und Stromung wirkende Sohlschubspan-
nung ist wie auch die Stromung selbst in natiirlichen Gewissern turbulenter Natur. Ne-
ben der rdumlichen Inhomogenitét variiert die Sohlschubspannung also auch zeitlich
mit den turbulenten Fluktuationen der Stromungsgeschwindigkeit. Obgleich diese Fluk-
tuationen mit Belastungsspitzen an der Sedimentsohle einher gehen, wird die Sohl-
schubspannung als zeitlich gemittelte Grofe behandelt. Die Vernachldssigung von
Sohlschubspannungsspitzen entspricht der makroskopischen Betrachtungsweise bei der
Parametrierung der aufnehmbaren Sohlschubspannung: Dort sind es raumliche Inhomo-
genititen aufgrund unterschiedlicher Aggregatgroen und Bindungskréfte, die den Ero-
sionswiderstand t.. zu einer gemittelten Gréf3e machen.
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Die beschriebene Vorgehensweise entspricht dem Stand der Wissenschaft, kein bekann-
tes Modell zur Erosion feiner Sedimente beriicksichtigt turbulente Fluktuationen der
Sohlschubspannung. Insbesondere entspricht diese Vorgehensweise aber auch dem Ziel
der praktischen Verwendbarkeit von Erosionsmodellen im Rahmen von mathematisch-
numerischen Prognosen: In der Ingenieurpraxis im Einsatz befindliche Computerpro-
gramme zur Stromungssimulation beruhen auf der Losung der Reynolds-gemittelten
Navier-Stokes-Gleichungen (FORKEL, 2004). Es werden also Turbulenzmodelle ver-
wendet, um die turbulenten Fluktuationen nicht berechnen zu miissen; Ergebnis sind
dann ausschlieBlich die zeitlich gemittelten Grofen von FlieBgeschwindigkeiten und
Sohlschubspannungen, die zur weiteren Verwendung im Erosionsmodell zur Verfiigung
stehen.

42 Erosionsmechanismen und -ablaufe

421 Flocken- und Massenerosion

Die Quantifizierung der kritischen Sohlschubspannung t.. als Erosionswiderstand der
konsolidierten Sedimentablagerung ist bereits seit der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts
Gegenstand der Forschung. Ziel der Arbeiten zur Ableitung des Erosionswiderstandes
aus fundamentalen EinflussgroBen oder aus Korrelationen mit der bodenmechanischen
Scherfestigkeit war es, die Erosionsgefahr bzw. die Stabilitdt einer Gewéssersohle ein-
zuschitzen. Um einmal eingesetzte Erosion in ihrer Intensitdt zu beschreiben, reicht
diese Gegentiberstellung von Einwirkung und Widerstand jedoch nicht aus, vielmehr ist
zur Quantifizierung der durch Erosion in die Wassersdule eingetragenen Sedimentmasse
oder der Erosionstiefe die Kenntnis der Erosionsrate erforderlich. Dieses Postulat legt
PARTHENIADES (1962, 1965) seinen Untersuchungen zur ,,Erosion kohésiver Boden*
zugrunde. Das daraus abgeleitete Modell des Erosionsprozesses priagt die Forschungs-
aktivitdten auf diesem Gebiet seither und ist noch immer Grundlage der gangigen Ero-
sionsmodelle. Partheniades untersucht die Erosion feiner Sedimente in einer Versuchs-
rinne bei bekannten vorhandenen Sohlschubspannungen und bestimmt die Erosionsra-
ten aus der Messung der mit fortschreitender Versuchsdauer ansteigenden Sediment-
konzentration in der Wassersédule. In der Analyse seiner Versuchsergebnisse identifi-
ziert er zwei unterschiedliche Erosionsmechanismen:

Der von spiteren Autoren als Flockenerosion (SPORK, 1997) bezeichnete Erosionsme-
chanismus setzt bereits bei mittleren Sohlschubspannungen ein, die kleiner oder gleich
dem mittleren Erosionswiderstand der Sedimentoberfldche sind. Einzelne Partikel oder
Aggregate 16sen sich an Schwachpunkten der Sedimentoberfliche oder wahrend auf-
grund der Turbulenz auftretender Einwirkungsspitzen von der Sedimentoberflédche. Im
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a) Flockenerosion b) Massenerosion
Tyt R T Te > Tee

Abb. 4.1;  Schematische Darstellung von a) Flockenerosion und b) Massenerosion, nach MEHTA (1991a, 1991b)

Gegensatz dazu findet Massenerosion statt, wenn die einwirkende mittlere Sohlschub-
spannung die mittlere aufnehmbare Sohlschubspannung deutlich tiberschreitet. In die-
sem Fall versagen die Bindungskréfte ganzer Aggregatgruppen, es kommt zur Ablosung
von Sediment von der Sohle mit Erosionsraten, die diejenigen der Flockenerosion um
GroBenordnungen tiberschreiten konnen (MEHTA, 1991a). Die beschriebenen Mecha-
nismen der Flocken- sowie der Massenerosion sind in Abb. 4.1 schematisch dargestellt.

422 Oberflachen- und Tiefenerosion

Eine zweite Unterscheidung bei der Erosion konsolidierter Sedimentablagerungen hingt
von der vertikalen Verdnderung des Erosionswiderstands innerhalb der Sedimentablage-
rung ab. Die entsprechenden, von MEHTA & PARTHENIADES (1982) beschriebenen
Erosionsabldufe sind in Abb. 4.2 qualitativ dargestellt. Unter der Voraussetzung einer
ausschlieflichen Abhéngigkeit der Erosionsrate von Einwirkung und Widerstand
(e = (v, Tce)) ist Abb. 4.2 wie folgt zu interpretieren: Die als Typ II bezeichnete Erosi-
on einer Sedimentsohle mit einem von z unabhéngigen Erosionswiderstand t.. wird bei
einer ab dem Zeitpunkt t, tiberkritischen, konstanten Einwirkung 1y, o mit einer konstan-
ten Erosionsrate ¢ ablaufen. Unter der Annahme einer mit der Tiefe konstanten Sedi-
mentdichte p fiihrt dies zu einer konstant fortschreitenden Sohleintiefung sowie zu einer
konstanten Zunahme der in der Wassersdule akkumulierten Sedimentmasse. Hingegen
lauft die Erosion einer Sedimentsohle mit einem mit der Tiefe ansteigenden Erosions-
widerstand (Typ I) wie folgt ab: Zu Beginn des Erosionsvorgangs (t = to) libersteigt die
vorhandene Sohlschubspannung den Erosionswiderstand deutlich, resultierend in einer
hohen Erosionsrate, einer schnellen Sohleintiefung und der schnellen Zunahme der Se-
dimentkonzentration in der Wassersédule. Mit fortschreitender Sohleintiefung nimmt der
Erosionswiderstand der momentanen Sedimentoberfldche jedoch zu. Die daraus resul-
tierende Abnahme der erosionswirksamen Sohlschubspannung (ty - tc) fiihrt zur Ver-
ringerung der Erosionsrate und somit zur Verlangsamung des Erosionsprozesses bis hin
zum Stillstand.
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Abb. 4.2: Qualitative Darstellung des Erosionsablaufes: Erosionsrate, Erosionstiefe und in der Wasserséaule akku-
mulierte Sedimentmasse als Konzentration in Abhangigkeit von Einwirkung und Widerstand (Randbedin-

gungen) fiir eine Sedimentablagerung mit zunehmendem (Typ I) bzw. konstanten (Typ Il) Erosionswider-
stand
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In Anlehnung an SANFORD & MAA (2001), die die beschriebenen Erosionstypen I
und II entsprechend der resultierenden Erosionstiefe als depth-limited und depth-
unlimited bezeichnen, wéhlt der Autor die Bezeichnungen Oberflachenerosion (Typ I)
und Tiefenerosion (Typ II). Diese Festlegung bedarf jedoch aufgrund der unterschiedli-
chen, in der englischsprachigen Literatur erwéhnten Bezeichnungen folgender Erldute-
rung: Die zuvor beschriebenen Erosionsmechanismen Flocken- und Massenerosion
wurden entsprechend der im Deutschen gebrduchlichen Bezeichnung benannt. Wéahrend
der Mechanismus der Massenerosion in der englischen Literatur weitgehend iiberein-
stimmend als mass erosion bezeichnet wird, werden fiir die Flockenerosion unterschied-
liche Bezeichnungen verwendet. Neben aggregate-by-aggregate erosion (MEHTA,
1988), floc erosion (KUIJPER et al., 1989) und floc-by-floc surface erosion (MEHTA,
1991a) wird auch der Begriff surface erosion benutzt (ZREIK et al., 1998). Der damit
bezeichnete Erosionsmechanismus der Flockenerosion ist nicht mit der vorstehend be-
schriebenen Oberfldchenerosion zu verwechseln. Trotz der Gefahr einer Missverstind-
lichkeit wird der Begriff Oberflachenerosion als im Deutschen treffendste Bezeichnung
fiir den tiefenbegrenzten Erosionsablauf des Typs I eingefiihrt.

In den Laborversuchen, die zur Beschreibung von Oberflachen- und Tiefenerosion
durch MEHTA & PARTHENIADES (1982) fiihren, werden gezielt zwei unterschiedli-
che Sedimentsohlen hergestellt. Dies erfolgt in einer Versuchsserie durch Sedimentation
aus einer homogen gemischten Suspension, wobei eine Sohle mit iiber die Tiefe zuneh-
mendem Erosionswiderstand des Typs I entsteht. Entsprechend wird diese in der engli-
schen Literatur auch deposited, settled oder stratified bed genannt. Die Sedimentsohle
des Typs II wird hingegen manuell in das Gerinne eingebaut, gleichmiBig verteilt und
verdichtet und hat so tliber die Tiefe konstante Eigenschaften (placed, uniform bed).
MEHTA et al. (1982) beschreiben diese unterschiedlichen Sohleigenschaften als cha-
rakteristisch fiir den Konsolidationszustand. Demnach entspreche die Sohle mit einem
vertikal unverénderlichen Erosionswiderstand (Typ II) einer konsolidierten Sedimentab-
lagerung, wihrend der mit der Tiefe zunehmende Erosionswiderstand (Typ I) typisch
fiir Sedimentablagerungen bei nicht abgeschlossener Eigengewichtskonsolidation sei.
Tatséchlich wird eine natiirliche Sedimentablagerung auch nach Abschluss der Eigen-
gewichtskonsolidation beide Eigenschaften aufweisen: Die mit der Tiefe zunehmende
Auflast flihrt bei der Eigengewichtskonsolidation zu einer in der Ndhe der Sediment-
oberfliche zunehmenden Dichte, die bei minimalem Porenvolumen ein Maximum er-
reicht (vgl. Kap. 3.2.2). Entsprechend verhélt sich der Erosionswiderstand. Er nimmt in
der Néhe der Sedimentoberfliche zu (Typ I) um dann mit weiter zunehmender Tiefe
konstant zu bleiben (Typ II). Dieser Sohlaufbau ist in Abb. 4.3 dargestellt.
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Abb. 4.3: Qualitative Darstellung des Erosionswiderstands tce einer aus Sedimentation und Ablagerung entstande-
nen Sedimentablagerung nach PARCHURE & MEHTA (1985), erweitert um Bereiche (B0-B3) unter-
schiedlicher Erosionsablaufe und Qualitat der Erosionsrate bei konstanter Sohlschubspannung

Gemal der bisherigen Ausfiihrungen ldsst sich Abb. 4.3 in Abhéngigkeit von Einwir-
kung 1, und Widerstand t.. sowie der Verdnderung des Erosionswiderstands mit der
Tiefe (dt./dz) in Bereiche unterschiedlicher Erosionsabldufe einteileni: Wahrend im
Fall 1, < 1t keine Erosion auftritt (BO) kommt es fiir Teeo < Th < Teemax Zu Oberfldchen-
erosion mit kleiner werdender Erosionsrate (B1). Fiir Ty > Tcemax tritt hingegen Tiefen-
erosion auf, die zundchst mit kleiner werdender (bei dt../dz> 0, B2) und spéter mit
konstanter (bei dt../dz = 0, B3) Erosionsrate ablduft. Der Ubergang des Erosionsablau-
fes zwischen den Bereiche 1 und 2 bzw. 2 und 3 an der Stelle der Verdnderung des Gra-
dienten des Erosionswiderstands ist dabei flieBend. Das Auftreten von Flocken- bzw.
Massenerosion lisst sich diesen Bereichen nicht zuordnen, sondern ist vielmehr von der
GroBle der erosionswirksamen Sohlschubspannung (1 - Tce) abhéngig. Ist diese klein,
kommt es zur Flockenerosion (tp = 1¢c). Bei grofleren erosionswirksamen Sohlschub-
spannungen (T, > T..) kommt es hingegen zur Massenerosion (MEHTA et al., 1989).
Aus einem Erosionsversuch, dessen Ergebnis der in Abb. 4.2 dargestellten Oberflé-
chenerosion (Typ I) entspricht, schlieBt KRONE (1999), dass der Ubergang zwischen
den beiden Erosionsmechanismen flieend ist und sich diese nicht exakt voneinander
abgrenzen lassen. Die nach der plotzlichen Erhohung der erosionswirksamen Sohl-
schubspannung zum Zeitpunkt t, eintretende Massenerosion geht mit Abnahme der ero-
sionswirksamen Sohlschubspannung stetig in Flockenerosion iiber.

i Unter Annahme konstanter Sohlschubspannung T,
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4.3 Mathematische Modelle

431 Modelle fir Tiefenerosion

Entsprechend des Aufbaus der Sedimentsohle lassen sich die in der Literatur vorgestell-
ten Erosionsmodelle in solche fiir Oberflachenerosion (Typ I mit zunehmendem Erosi-
onswiderstand) und solche fiir Tiefenerosion (Typ II mit konstantem Erosionswider-
stand) unterteilen. Gemdl der historischen Reihenfolge der Entwicklung dieser Erosi-
onsmodelle beginnt ihre folgende Beschreibung mit der Tiefenerosion. Dabei lisst sich
nicht in allen Féllen sicher nachvollziehen, ob die in der Modellentwicklung untersuch-
te Sedimentsohle tatsdchlich einen mit der Tiefe konstanten Erosionswiderstand auf-
wies. Jedoch ist dies in allen Féllen eine grundlegende Annahme der Interpretation von
Versuchsergebnissen, der Modellentwicklung und der Modellanwendung.

Die in Tab. 4.1 dargestellten Erosionsmodelle zeigen das weite Spektrum der ermittel-
ten funktionalen Zusammenhénge und Modellaufbauten. a; und B; sind modellspezifi-
sche Konstanten, nummeriert in der Reihenfolge ihres Auftretens, fiir die je nach unter-
suchter Sedimentablagerung erhebliche quantitative Unterschiede zu verzeichnen sind.

Tab. 4.1:  Der Literatur entnommene Modelle zur Beschreibung von Tiefenerosion bei tb = tce

g=f | o Te ) @.1) HARRISON & OWEN (1971);
ot | ARULANANDAN (1975)i
£=By (7 ~ 1) (4.2)| KANDIAH (1974)ii

CHRISTENSEN & DAS (1974)'
&=P;exp| a, (7, — 1) | (4.3)| RAUDKIVI & HUTCHINSON (1974)'
GULARTE et al. (1980)

e=B, (0 -2 )V, (4.4)| LAMBERMONT & LEBON (1978)
e=pB, -1 (4.5)| LAVELLE et al. (1984)

i aus WINTERWERP (1989)

il qus MEHTA (1991a)

iii aus MCANALLY & MEHTA (2001)
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Abgesehen von Gleichung 4.5, die die allgemein anerkannte Existenz einer kritischen
Sohlschubspannung nicht beriicksichtigt und somit eine schon bei der geringsten Sohl-
schubspannung einsetzende Erosion prognostiziert, beschreiben alle Modelle die Erosi-
onsrate ¢ als Funktion der erosionswirksamen Sohlschubspannung Tty - Tc.. Diese ist
dabei entweder dimensionsbehaftet (Gl. 4.2, 4.3, und 4.4) oder dimensionslos (GI. 4.1)
und mit der Erosionsrate linear (Gl. 4.2), als Potenz (Gl. 4.1, 4.4, 4.5) oder exponentiell
(Gl. 4.3) verkniipft. Erosion setzt dabei erst dann ein, wenn die vorhandene Sohlschub-
spannung T, die aufnehmbare Sohlschubspannung t.. iiberschreitet. Fiir 1y, < 7. ist die
Erosionsrate definitionsgemif gleich null.

Im Fall von Gleichung 4.1 wird der potenzierte zu einem linearen Zusammenhang,
wenn der Exponent o; gleich eins wird. Entsprechend analysieren
ARIATHURAI & ARULANANDAN (1978) die Ergebnisse aus iiber 200 Erosionsver-
suchen mit feinen Sedimenten unterschiedlicher Zusammensetzung. Fiir den grofBten
Teil der Proben, der aus gestorten, manuell in das verwendete Erosionsgerit eingebau-
ten Sedimenten besteht, leiten sie das folgende Erosionsmodell ab:

fir T, > 1,
€= T (4.6)

0 fir T, <7,

Das mit Gleichung 4.6 dargestellte Erosionsmodell ist das bekannteste aller Modelle zur
Beschreibung von Tiefenerosion und benannt als das Modell nach Partheniades, dessen
Arbeiten die Grundlage der spéter durchgefiihrten Untersuchungen zur Modellbildung
waren (MCANALLY & MEHTA, 2001). Der mit der sogenannten Erosionskonstante
M lineare Zusammenhang zwischen Erosionsrate und dimensionsloser, erosionswirk-
samer Sohlschubspannung gilt nur flir die kiinstlich hergestellten Proben, fiir die man
eine liber das Probenvolumen gleichmiBige Charakteristik vermuten kann. Wenige Ver-
suche mit ungestorten Proben, fiir die sich eine tiefenabhéngige Charakteristik vermuten
lasst, lassen sich mit diesem Modell nicht abbilden (ARIATHURAI & ARULANAN-
DAN, 1978). Die in den Versuchen ermittelte Erosionskonstante M [kg/(m’s)] und die
aufnehmbare Sohlschubspannung t.. unterliegen deutlichen Schwankungen in Abhén-
gigkeit unterschiedlicher Sedimentparameter (vgl. Kap. 6).
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432 Modelle fiir Oberflachenerosion

Im Aufbau sind die in Tabelle 4.2 dargestellten Erosionsmodelle fiir Oberfldchenerosion
denjenigen fiir Tiefenerosion sehr dhnlich. Der wesentliche Unterschied besteht in der
Vorgabe einer mit der Tiefe verdnderlichen aufnehmbaren Sohlschubspannung t..(z).
Ansonsten haben diese Modelle die gleichen Charakteristiken wie die Modelle fiir Tie-
fenerosion: Die erosionswirksame Schubspannung (dimensionsbehaftet in den Gl. 4.7,
4.9,4.11 und 4.12, dimensionslos in den GI. 4.8 und 4.13) wird linear (Gl. 4.7, 4.12 und
4.13), als Potenz (GI. 4.10, 4.11) oder exponentiell (Gl. 4.8, 4.9) mit der Erosionsrate
verkniipft, wobei in Gl. 4.10, in der eine kritische Sohlschubspannung nicht beriicksich-
tigt wird, die erosionswirksame der vorhandenen Sohlschubspannung entspricht. Be-
merkenswert hinsichtlich der weiteren Vorgehensweise in Kap. 4.4 sind jedoch zwei
Beobachtungen:

Der Proportionalitatsfaktor ;o in Gleichung 4.13 ist keine Konstante, sondern variiert
iber die Tiefe der Sedimentsohle. In Gleichung 4.10 wird die Verdnderung der Erosi-
onseigenschaften mit der Tiefe alleine liber die Einfiihrung der tiefenabhéngigen Sedi-
mentdichte p(z) in das Modell erreicht, wihrend diese in Gl. 4.12 als zweiter tiefenab-
hiangiger Sedimentparameter neben t..(z) auftaucht.

Tab. 4.2:  Der Literatur entnommene Modelle zur Beschreibung von Oberflachenerosion bei tb = tce

e=P, (1, — T (2)) (4.7)| THORN & PARSONS (1980)
£=¢, exp :aé (1, - .. (z))ﬂ (4.9)| PARCHURE & MEHTA (1985)
e=B, 17 -p(z)" (4.10) | JEPSEN et al. (1997)

e=Py (1, -1 (2))" (4.11) | MAA et al. (1998)
e=P,-p(z)(1, 1. (2)) (4.12) | SANFORD & MAA (2001)

=Py (Z)(L“(Z)j (4.13) | SCHWEIM et al. (2002)
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Das mit Gleichung 4.9 dargestellte Erosionsmodell ist das bekannteste aller Modelle zur
Beschreibung von Oberflichenerosion und benannt als das Modell nach Parchure &
Mehta. In seiner vollstdndigen Schreibweise lautet es:

€; eXp [oc(rb -1, (z))O’SJ fir 7, > 7,

0 fir T, <7,

(4.14)

Eine Besonderheit dieses Modells ist die Tatsache, dass es mit wihrend des Erosions-
prozesses gegen Null gehender erosionswirksamer Sohlschubspannung (te(z) — Tv)
keine ebenfalls gegen Null gehende Erosionsrate prognostiziert. Vielmehr wird sich in
diesem Fall die im Modell als &f bezeichnete Flockenerosionsrate einstellen. Dieses
Charakteristikum wird in Kap. 4.4 eingehend diskutiert.

Die Herleitung des Modells fiir Oberflichenerosion nach Parchure & Mehta basiert auf
der Durchfiihrung von Erosionsversuchen mit einem reinen Tonmineral (Kaolinit) unter
Laborbedingungen. AMOS et al. (1992a) weisen die Giiltigkeit des Modells nicht nur
fiir natiirliche Sedimente in ihrer ungestorten Lagerung in situ nach; weiterhin zeigen
sie, dass es auch fiir Sedimente mit einem tiefenunabhidngigen Erosionswiderstand, also
zur Beschreibung von Tiefenerosion anwendbar ist. In der praktischen Anwendung von
Erosionsmodellen findet diese Ubertragung jedoch kaum statt. So empfiehlt der DVWK
(2003) die Verwendung des Modells nach Partheniades fiir feste Sohlen und dasjenige
nach Parchure & Mehta fiir weiche Sohlen. Die Bezeichnungen ,.fest und ,,weich®
stehen dabei fiir den Konsolidationszustand und somit fiir die Variabilitit des Erosi-
onswiderstands mit der Tiefe. Bereits in Kap 4.2.2 wurde gezeigt, dass natiirliche Sedi-
mentablagerungen beide Eigenschaften aufweisen. Die Verwendung des Modells nach
Parchure & Mehta wire also angezeigt, ggf. unter Vorgabe eines bereichsweise tiefen-
unabhéngigen Erosionswiderstands. Dass dieses in der Praxis der Prognose von Erosi-
onsereignissen normalerweise nicht umgesetzt wird (vgl. Kap. 7), mag an der Komple-
xitdt des Modells, vor allem aber auch an der Anzahl der zu bestimmenden Sedimentpa-
rameter liegen. So sind fiir die Anwendung des Modells nach Parchure & Mehta min-
destens! drei Parameter (g, a, Tc(z)) festzulegen, wohingegen der Modellierer bei der
Nutzung des Modells nach Partheniades mit zwei Parametern (M, t.) auskommtii. Im
(Normal-) Fall einer Sedimentablagerung mit der in Abb. 4.3 dargestellten Charakteris-

I hiufig wird auch der Exponent der erosionswirksamen Sohlschubspannung, nach Parchure & Mehta
gleich 0,5, mit anderen Werten belegt (z.B. KUIJPER et al., 1989)

ii gerade die Ermittlung des tiefenabhéingigen Erosionswiderstands ist in der Praxis mit erheblichem Auf-
wand verbunden. Dies wird in Kap. 6 eingehend diskutiert
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tik (mit der Tiefe deutlich zunehmender Erosionswiderstand im oberen Bereich der Soh-
le) besteht jedoch bei der Nutzung des Modells nach Partheniades die erhebliche Ge-
fahr, dass der Modellierer den Erosionsbeginn verspitet prognostiziert bzw. eingesetzte
Erosion hinsichtlich Erosionsraten und Erosionstiefe {iberschétzt. Fiir die Durchfiihrung
einer realititsnahen Modellierung der Erosion feiner Sedimente ist damit die Entwick-
lung eines Modells erstrebenswert, dass moglichst wenige und mit moglichst einfachen
Methoden messbare Parameter bendtigt und zudem fiir die Modellierung beider Erosi-
onstypen geeignet ist.

4.4 Analyse und Entwicklung eines neuen Modells

Autfbauend auf den bisher dargestellten Stand der Forschung soll nun der soeben aufge-
stellten Forderung entsprechend untersucht werden, in wie weit sich ein Modell entwi-
ckeln ldsst, das zur Modellierung von Oberflichen- und Tiefenerosion gleichermallen
geeignet ist. Dieses soll die Erkenntnisse, die in den bereits dargestellten Erosionsmo-
dellen implementiert sind, in einem Modell vereinheitlichen. Dabei ist neben der Quali-
tdt der Abbildung der natiirlichen Prozesse die Nutzbarkeit fiir die praktische Anwen-
dung bei der Modellierung von Erosionsereignissen in natiirlicher Umgebung in den
Vordergrund zu stellen. Dies beinhaltet die Forderung nach einer moglichst weitgehen-
den Reduzierung empirischer Parameter bzw. nach der Einbindung messbarer, physika-
lisch aussagekriftiger GroBen. Grundlage zum Erreichen dieses Ziels ist die Nutzung
des den dargestellten Erosionsmodellen gemeinsamen Konzepts einer Beschreibung der
Erosionsrate als Funktion der erosionswirksamen Sohlschubspannung. Im Rahmen der
zunichst hypothetischen Aufstellung eines solchen Modells sind die folgenden Fragen
zu beantworten:

e In welchem funktionalen Zusammenhang stehen die erosionswirksame Sohl-
schubspannung und die Erosionsrate?

Wie in Kap. 4.3 gezeigt, lassen sich die existierenden Theorien zur Beschreibung
von Tiefen- wie auch Oberfldchenerosion nach der Annahme drei unterschiedlicher
funktionaler Zusammenhinge (linear, als Potenz und exponentiell) zwischen Erosi-
onsrate und erosionswirksamer Sohlschubspannung einteilen. Fiir das neue Erosi-
onsmodell wird daraus der lineare Zusammenhang ausgewdhlt. Grund hierfiir ist
nicht nur die sehr gute Ubereinstimmung eines linearen Erosionsmodells mit Mess-
ergebnissen von Oberflichenerosion (SCHWEIM et al., 2002, Gl. 4.13). Ebenso be-
obachten PIEDRA-CUEVA & MORY (2001) einen linearen Zusammenhang zwi-
schen Erosionsrate und erosionswirksamer Sohlschubspannung bei Oberflédchenero-
sion. Weiterhin beruht der Vorschlag einer ,,unified erosion formulation* fiir Ober-
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flichen- und Tiefenerosion von SANFORD & MAA (2001, Gl. 4.12) auf einer linea-
ren Funktion.

Der in der Vergangenheit in der Literatur fiir Oberfldchenerosion favorisierte expo-
nentielle Zusammenhang in Form des Modells nach Parchure & Mehta wird mit der
Festlegung auf ein lineares Modell verworfen. Dies entspricht auch der kritischen
Analyse dieses Modells von KUIJPER et al. (1989), die betonen, dass sich eine gute
Anpassung an Messergebnisse mit den vielen empirischen Parametern in der expo-
nentiellen Funktion verhéltnisméBig einfach erreichen lieBe, diese jedoch sehr sensi-
tiv beziiglich der erosionswirksamen Sohlschubspannung sei. Die Abkehr von dem
Modell nach Parchure & Mehta, das die konstante Flockenerosionsrate ¢; beinhaltet,
wirft jedoch die folgende Frage auf:

Ist die Vernachlassigung des Mechanismus der Flockenerosion in einem Modell
zur einheitlichen Beschreibung von Oberflachen- und Tiefenerosion zulassig?

Wie in Kap. 4.2.1 beschrieben wird Erosion dann als Flockenerosion bezeichnet,
wenn aufgrund von Inhomogenititen der Sedimentoberfliche oder aufgrund von
Schubspannungsspitzen lokal begrenzt Erosion auftritt, obwohl die Gegeniiberstel-
lung der mittleren GréBen von Sohlschubspannung und Erosionswiderstand keine
Erosion indiziert (T, < Tee(zp)). Die Ergebnisse der Erosionsversuche, auf denen die
Entwicklung des Modells nach Parchure & Mehta beruht, entsprechen qualitativ
dem in Abb. 4.2 dargestellten Ablauf fiir Typ I-Erosion. Im Gegensatz zu dieser Dar-
stellung beobachten PARCHURE & MEHTA (1985) jedoch keinen Riickgang der
Erosionsraten auf Null, schlieBen daraus auf das Auftreten von Flockenerosion und
implementieren mit gf eine im Fall von 1, = 1..(z) konstant bleibende Flockenerosi-
onsrate in ihr Modell. Dieser Interpretation widersprechen sowohl KRONE (1999)
als auch PIEDRA-CUEVA & MORY (2001) mit folgender Argumentation: In Ero-
sionsversuchen nimmt die Sedimentkonzentration in der Wasserséule mit der Zeit zu.
Beide Autoren passen unterschiedliche mathematische Funktionen an diesen Verlauf
der Sedimentkonzentration an. Damit sollen diejenigen Erosionsprozesse mathema-
tisch erfasst werden, die nach Abschluss der begrenzten Dauer von Versuchen even-
tuell auftreten. Aus der Tatsache, dass diese Funktionen — wenn auch auf3erhalb der
Versuchsdauer — gegen einen Grenzwert der Konzentration gehen (und somit die E-
rosionsrate gegen Null), wird geschlossen, dass keine fortwéhrende Flockenerosion
auftritt. Trotz der fehlenden Beweiskraft dieser Argumentation soll das neue Erosi-
onsmodell ihrem Ergebnis entsprechen, wonach die Beriicksichtigung einer Flocken-
erosionsrate fiir den Fall 1, = tc(z,) im Erosionsmodell nicht erforderlich bzw. sinn-
voll ist. Dies geschieht auf Grundlage folgender Uberlegungen:
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Bei Oberflachenerosion, also einer Situation in der der Erosionswiderstand mit zu-
nehmender Erosionstiefe ansteigt, ist der physikalische Prozess der Flockenerosion
nur von kurzer Dauer: Bei einem Gleichgewicht zwischen den mittleren Grof3en von
Sohlschubspannung und Erosionswiderstand findet Flockenerosion so lange statt, bis
die Aggregate mit den schwéchsten Bindungen zur Sohle aufgrund turbulenter Sohl-
schubspannungsspitzen erodiert sind. Mit der einhergehenden Sohleintiefung steigt
der Erosionswiderstand der Sohloberfliche, bis der Erosionsprozess zum Erliegen
kommt. Ein eventuell durch die Nicht-Beriicksichtigung von Flockenerosion auftre-
tender Fehler des Modells wire somit gering.

Bei Tiefenerosion wiirde Flockenerosion im Fall des Gleichgewichts zwischen Ein-
wirkung und Widerstand theoretisch andauern, da der mittlere Erosionswiderstand
der Sedimentoberfldche mit fortschreitender Sohleintiefung nicht zunimmt. Fiir das
angestrebte Anwendungsgebiet des neuen Erosionsmodells ist dies jedoch von unter-
geordneter Relevanz: In hydraulischen Ausnahmesituationen, die zu Erosion im Mit-
tellauf eines Flussgebiets filhren konnen, wird die vorhandene Sohlschubspannung
von einem beziiglich Erosionsvorgingen deutlich unterkritischen auf ein iiberkriti-
sches Niveau ansteigen und entsprechend wieder zuriickgehen. Ein Gleichgewicht
zwischen Einwirkung und Widerstand und somit eine Situation, in der Flockenerosi-
on als Erosionsmechanismus relevant wird, ist eher selten zu erwarten.

Weiterhin erscheint der Ansatz einer konstanten Flockenerosionsrate entsprechend
der Vorstellung von Parchure & Mehta zur Beschreibung der Auswirkungen der
Einwirkungsspitzen bei nicht modellierter Turbulenz zu einfach. Vielmehr ist zu er-
warten, dass die Flockenerosionsrate mit zunehmender mittlerer Sohlschubspannung
aufgrund ebenso zunehmender Fluktuationen der Sohlschubspannung ansteigt, also
als eine Funktion der turbulenten Charakteristik der einwirkenden Stromung darge-
stellt werden miisste. Entsprechende Ergebnisse zeigen KUIJPER et al. (1989). Zu-
dem ist die Flockenerosionsrate & im Modell von Parchure & Mehta auch im Fall
von Massenerosion bei T.(zy) > Tp ein entscheidender Parameter, da sie als Faktor —
gewissermallen als Skalierungsparameter — einen mafB3geblichen Einfluss auf die sich
als Produkt berechnende Erosionsrate hat. Dies ist jedoch nicht im physikalischen
Sinn der Unterscheidung von Flocken- und Massenerosion.

e Ist die erosionswirksame Sohlschubspannung in dimensionsbehafteter oder in
dimensionsloser Form zu bertcksichtigen?

Die Analyse der in den Tabellen 4.1 und 4.2 dargestellten Erosionsmodelle fiir Tie-
fen- und Oberflachenerosion zeigt, dass die Mehrheit der Autoren bei der Beschrei-
bung von Erosion mit dimensionsbehafteten Formulierungen der erosionswirksamen
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Sohlschubspannung arbeitet. Fiir das neue Erosionsmodell wird dennoch die dimen-
sionslose Form gewdhlt. Hierfiir sprechen nicht nur die vielversprechenden Ergeb-
nisse der Untersuchungen zur Beschreibung von Oberflichenerosion nach
SCHWEIM et al. (2002, Gl. 4.13). Weiterhin bringt die Durchfiihrung einer Dimen-
sionsanalyse die erosionswirksame Sohlschubspannung in dimensionsloser Form als
Kennzahl des Erosionsvorgangs hervor (PIEDRA-CUEVA & MORY, 2001), die
demnach bei der Modellierung des Erosionsvorgangs beriicksichtigt werden sollte.
Zudem entspricht die Festlegung auf ein lineares Erosionsmodell mit dimensionslo-
ser Formulierung der erosionswirksamen Sohlschubspannung der Forderung nach ei-
nem einfachen Modell, dass zur Beschreibung von Oberfldchen- und Tiefenerosion
gleichermaflen geeignet ist: Durch die Entwicklung eines Modells fiir Oberflichen-
erosion aus dem anerkannten und vielfach durch Messungen bestétigten Modell von
Partheniades fiir Tiefenerosion, dass ebenso einen linearen Zusammenhang zwi-
schen der Erosionsrate und der dimensionslosen erosionswirksamen Sohlschubspan-
nung herstellt, ist der Nachweis der Giiltigkeit dieses Modells fiir Tiefenerosion be-
reits erbracht.

Welche GroRen mussen mit der Tiefe der Sedimentsohle veranderlich sein, um
die Gultigkeit fur Oberflachenerosion sicherzustellen?

Entsprechend der bisherigen Ausfiihrungen ist die aufnehmbare Sohlschubspannung
als tiefenvariable Grofle t..(z) in das Modell aufzunehmen. Weiterhin ldsst sich mit
einer Variabilitdit der Erosionskonstanten M(z) (bzw. Bio(z) in Gl. 4.13 nach
SCHWEIM et al., 2002) mit der Tiefe eine bessere Abbildung gemessener Erosions-
raten bei Oberflachenerosion durch das Modell erreichen. Der Grund hierfiir und die
Konsequenzen daraus werden im Rahmen der néchsten Fragestellung erortert.

In wie weit lassen sich die in bisherigen Modellen genutzten empirischen Para-
meter durch physikalische GréR3en reduzieren?

Neben der Sohlschubspannung als Einwirkung, dem Erosionswiderstand und den bei
iiberkritischer Einwirkung resultierenden Erosionsraten enthalten die meisten der in
Kap 4.3 dargestellten Erosionsmodelle keine weiteren, physikalisch aussagekréftigen
Parameter. Diese Tatsache erschwert die praktische Anwendung der Modelle hin-
sichtlich der Parameterbestimmung erheblich und impliziert zumeist erhebliche Un-
sicherheiten im Modellergebnis. Einen Weg zur Verringerung dieser Unsicherheit
konnten die Erosionsmodelle nach den Gleichungen 4.10 und 4.12 weisen: Sie be-
riicksichtigen die tiefenvariable Dichte als Parameter im Erosionsmodell. Betrachtet
man die Bedeutung der Dichte als charakteristische Gréf3e zur Beschreibung des Se-
dimentdargebots, also der an der Sedimentoberfliche vorhandenen und damit ero-
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dierbaren Sedimentmasse, so ist dieser Ansatz plausibel. Neben dem Erosionswider-
stand soll also die Dichte p(z) als zweite tiefenabhéngige Grofle Eingang in das neue
Erosionsmodell finden.

Dabei ist vor allem die im Erosionsmodell von SANFORD & MAA (2001, GI. 4.12)
implizit enthaltene Hypothese interessant, dass der Proportionalititsfaktor zwischen
Erosionsrate und erosionswirksamer Sohlschubspannung mit Einfiihrung der Dichte
p(z) seine Tiefenabhingigkeit verlierel. Dies macht unter Beriicksichtigung der in
Kap. 3 erorterten Einflussfaktoren auf die Erosion feiner Sedimente Sinn: Wiahrend
die Zusammensetzung des Sediments, die Kohésion als Funktion der physikalisch-
chemischen Eigenschaften von Wasser und Sediment und auch die biogene Stabili-
sierung nicht per se eine Tiefenabhidngigkeit aufweisen, ist das fiir die Dichte der Se-
dimentablagerung aufgrund der Eigengewichtskonsolidation sehr wohl der Fall. In
dem neuen Erosionsmodell wird die bei SCHWEIM et al. (2002) tiefenabhéngige
Erosionskonstante M(z) also entsprechend des Ansatzes von SANFORD & MAA
(2001) durch das Produkt aus p(z) und einer neuen, tiefenunabhéngigen Erosions-
konstanten m ersetzt.

Das die Erkenntnisse bisheriger Erosionsmodelle vereinheitlichende, neue Erosionsmo-
dell zur Beschreibung von Oberflachen- und Tiefenerosion hat entsprechend der Ergeb-
nisse der obigen Diskussion folgende Form:

p(z) e LelZ) fiir T, >
g= T (2) T = T (4.15)

0 fir T, <7,

Bei Betrachtung der Dimensionen der in diesem neuen Erosionsmodell implementierten
Parameter wird die Beriicksichtigung der Dichte der Sedimentablagerung noch tiber die
obige Argumentation hinaus plausibel: Entsprechend der Dimensionen von Erosionsrate
und Dichte hat die Erosionskonstante m die Dimension einer Geschwindigkeit:

3 2
S T
m -s-kg m-N s

iM£& B p(z) ist bei SANFORD & MAA (2001) wie bei SCHWEIM et al. (2002) variabel mit der Tiefe,
hat allerdings aufgrund der dimensionsbehafteten Betrachtung der erosionswirksamen Sohlschubspan-
nung eine andere GroéBe und Dimension als im Modell nach Partheniades
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Dabei ist m nicht nur anhand der Dimensionen, sondern auch im physikalischen Sinn
als Erosionsgeschwindigkeit zu interpretieren: Hat die dimensionslose erosionswirksa-
me Sohlschubspannung bei 1, = 2 1. als dimensionslose Kennzahl den Wert 1, so ent-
spricht m gerade der Geschwindigkeit des Sohlabtrags. Entsprechend wird m als cha-
rakteristische Erosionsgeschwindigkeit der Sedimentablagerung eingefiihrt. Neben der
dimensionslosen erosionswirksamen Sohlschubspannung setzt sich die zweite, den Ero-
sionsprozess charakterisierende dimensionslose Kennzahl aus Erosionsrate €, Dichte p
und der charakteristischen Erosionsgeschwindigkeit m zusammen (&/(m-p)).

Zusammenfassend lassen sich die in das neue Erosionsmodell einflieBenden Hypothe-
sen wie folgt beschreiben.

e Die Erosionsrate bei Oberflichenerosion ist linear proportional mit der dimensions-
losen, erosionswirksamen Sohlschubspannung verkniipft, wenn der Erosionswider-
stand 1., und der Proportionalitdtsfaktor als iiber die Tiefe der Sedimentablagerung
variabel entsprechend der Sedimenteigenschaften betrachtet werden.

e Der iiber die Tiefe der Sedimentablagerung variable Proportionalitdtsfaktor ent-
spricht dem Produkt aus der iiber die Tiefe der Sedimentablagerung variablen Dichte
und der neu identifizierten, nicht tiefenabhidngigen charakteristischen Erosionsge-
schwindigkeit m.

Bei mit der Tiefe gleichbleibenden Sedimenteigenschaften entspricht das neue Modell
dem zur Beschreibung von Tiefenerosion anerkanntermallen geeigneten Erosionsmodell
nach Partheniades mit der Erosionskonstanten M als Proportionalitdtsfaktor. Da seine
Giiltigkeit fiir Tiefenerosion also aufgrund der Ergebnisse von ARIATHURAI &
ARULANANDAN (1978) als nachgewiesen gelten kann (s. Kap. 4.3.1), erfolgt die
Modellvalidierung im folgenden Kapitel durch die Untersuchung von Oberfldchenero-
sion einer Sedimentablagerung mit zunehmendem Erosionswiderstand. Dabei wird das
neue Erosionsmodell im Vergleich zu den Modellen von Partheniades, Parchu-
re & Mehta sowie Sanford & Maa hinsichtlich seiner Abbildungsgenauigkeit und Prog-
nosefdhigkeit untersucht.

Bei diesem Vergleich wird das Modell von Partheniades, das urspriinglich kein Modell
fiir Oberflachenerosion ist, mit iiber die Tiefe variablem Erosionswiderstand t..(z) ver-
wendet. So kann im direkten Vergleich mit dem neuen Erosionsmodell analysiert wer-
den, welche Auswirkungen die Erweiterung des Proportionalititsfaktors um die Dichte
p(z) hat. Weiterhin wird damit die verbreitete, jedoch unbewiesene Annahme {iberpriift,
die Anwendung des Modells von Partheniades mit einem tiefenabhéngigen Erosions-
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widerstand t.(z) sei bei der Modellierung der Erosion von geschichteten Sedimentabla-
gerungen ausreichend! (LE HIR, 2000).

Der Vergleich des neuen Erosionsmodells mit dem Modell von Sanford & Maa ermdg-
licht die Analyse der Auswirkung einer Nutzung der erosionswirksamen Sohlschub-
spannung in dimensionsloser beziehungsweise dimensionsbehafteter Form. Zuletzt
dient das Modell von Parchure & Mehta als bisheriger Stand der Wissenschaft bei der
Modellierung von Oberfldchenerosion als Referenz fiir das mit dem neuen Modell er-
zielte Ergebnis. Die somit im Weiteren untersuchten Modelle sind zur besseren Uber-
sichtlichkeit in Tab. 4.3 zusammengefasst.

Tab.4.3: Im weiteren Verlauf der Arbeit untersuchte Erosionsmodelle fiir Oberfldchenerosion. Fiir alle Modelle gilt:

£=0bei < Te

. R (z)
Partheniades: e=M| ————= (4.17)
T, (2)
Parchure & Mehta: €=¢; exp[a(% T (Z))O’SJ (4.18)
Sanford & Maa: e=PB-p(2)(t, ~ 7 (2)) (4.19)
T, —7T Z
neues Modell: €= mp(Z)(b—()J (4.20)
T, (2)

i Diese Annahme entspricht der Nutzung des Modells von Partheniades bei der Prognose der Erosion
feiner Sedimente mit einem numerischen Modell, in dem die Sedimentablagerung als Abfolge von Sedi-
mentschichten mit unterschiedlichem Erosionswiderstand modelliert wird, die Erosionskonstante M je-
doch konstant bleibt (vgl. Kap. 7)
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5 Experimentelle Untersuchungen zur Erosion feiner Sedimente

Vorbemerkung — Im vorherigen Kapitel wurden in der Literatur beschriebene Ansatze
zur Modellierung der Erosion feiner Sedimente dargestellt und theoretisch analysiert.
Aus der Diskussion dieser Ansétze wurde ein neues Erosionsmodell entwickelt, mit dem
bei vereinfachter Handhabbarkeit und weitergehender Gultigkeit eine verbesserte Qua-
litat der Abbildung des Erosionsprozesses erreicht werden soll. Im Folgenden wird an-
hand der Durchfiihrung experimenteller Untersuchungen geprift, in wie weit dieser
Anspruch erreicht werden kann. Nach einer Darstellung der verwendeten Geréate und
Methoden sind zunéchst die Dichte und der Erosionswiderstand der Sedimentablage-
rung zu bestimmen. AnschlieRend werden Erosionsversuche bei stationdrer Einwirkung
entsprechend der klassischen Vorgehensweise aus der Literatur durchgefiihrt. Diese
dienen der Ermittlung modellspezifischer Parameter, der Analyse der Abbildungsgiite
des neuen Erosionsmodells und dem Vergleich mit den bereits bekannten Modellen.
Weiterhin wird erstmals die Gultigkeit der untersuchten Modelle flr die Abbildung von
Erosion bei instationdrer, fir Erosionsereignisse in Binnengewassern typischer Einwir-
kung Uberpruft.

5.1 Gerate und Methoden

Die Konzeption der durchzufiihrenden Untersuchungen ist von den Erfordernissen der
Kontrollierbarkeit, Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit geleitet. Die Sicherstellung
dieser Voraussetzungen ist bei der Untersuchung der Erosion feiner Sedimente nicht
selbstverstiandlich: Wie die Darstellung der Grundlagen zur Erosion feiner Sedimente in
Kap. 3 gezeigt hat, wird das Ergebnis einer tiberkritischen Beanspruchung einer Sedi-
mentablagerung — die Erosionsrate — von einer Vielzahl unterschiedlichster Parameter
beeinflusst, die teilweise schwierig zu kontrollieren sind. Zur Untersuchung der in Kap.
4 diskutierten Erosionsmodelle und zur Validierung des daraus entwickelten neuen Mo-
dells gilt es nun, die Variation dieser Einflussparameter moglichst weitgehend auszu-
schlieBen bzw. den Anforderungen der Validierung entsprechend zu systematisieren.
Die betrachteten Erosionsmodelle beschreiben die Erosionsrate auf der Widerstandssei-
te als Funktion der aufnehmbaren Sohlschubspannung und teilweise der Dichte, wobei
beide GroBen iiber die Tiefe der Sedimentablagerung variieren. Zur Einschitzung der
Abbildungsgiite der Modelle ist daher die Variation dieser Grofen iiber die Tiefe si-
cherzustellen, wiahrend eine Variation weiterer Einflussparameter z. B. aus der Zusam-
mensetzung des Sediments, den physikalisch-chemischen Eigenschaften von Sediment
und Wasser oder einer biogenen Stabilisierung moglichst auszuschlieBen ist. Die Ver-
suche werden entsprechend dieser Erfordernisse im Labor durchgefiihrt; anstelle natiir-
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lichen Sediments wird ein industriell hergestelltes Tonmineral’ (Kaolinit) verwendet.
Diese Methode ermdglicht im Vergleich zur Untersuchung natiirlicher Sedimente in situ
eine sehr viel kontrolliertere Vorgehensweise: Das Ersatzsediment ist im Gegensatz zu
natiirlichem Sediment bei gleichbleibender Zusammensetzung in grolen Mengen ver-
fiigbar, iiber ldngere Zeitrdume lagerfahig und soweit mdglich frei von biologisch akti-
ven Mikroorganismen. Mit der Versuchsdurchfithrung in einem auf ca. 15°C klimati-
sierten Raum bei Dunkelheit und unter Nutzung von Leitungswasser weitgehend kon-
stant bleibender Qualitdt wird damit eine groBtmdgliche Konstanz der Versuchsrandbe-
dingungen sichergestellt.

Zur Durchfiihrung der Erosionsversuche wird ein Kreisgerinne verwendet (Abb. 5.1).
Es besteht aus einem ringformigen, drehbar gelagerten Kanal und einem koaxial aufge-
héngten, ebenfalls drehbar gelagerten Deckel, der von oben auf die Wasseroberfliche
im Kanal aufgesetzt wird. Durch gegensinnige Rotation dieser beiden Bauteile und der
daraus resultierenden Wandreibung wird eine Endlosstromung im Gerinne erzeugt. Die
nach einer Optimierung des Drehzahlverhiltnisses (SPORK, 1997) zwischen Gerinne
und Deckel iiber die Fliche der Gerinnesohle sehr homogen verteilte Sohlschubspan-
nung ldsst sich als Funktion der Gerinnedrehzahl quantifizierenii. Dies ermdglicht eine
zielgerichtete Durchfiihrung von Erosionsversuchen, da allein durch Vorgabe der Ge-
rinnedrehzahl eine gewlinschte Sohlschubspannung sehr exakt eingestellt werden kann.

Abb. 5.1:  Kreisgerinne des Instituts fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen

i Physikalisch-mineralogische Charakterisierung des Sediments s. Anhang B

ii Darstellung des funktionalen Zusammenhang s. Anhang A
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Die Durchfithrung eines Erosionsversuches im Kreisgerinne stellt sich wie folgt dar:
Nach Befiillung des Gerinnes mit Sediment und Wasser wird diese Suspension bei ho-
hen Rotationsgeschwindigkeiten und mit Hilfe von am Deckel befestigten Riihrstiben
homogen durchmischt. Am Ende der 10-miniitigen Mischungszeit werden die Riihrsta-
be entfernt; aus der homogen durchmischten Suspension entwickelt sich durch Sedi-
mentation, Ablagerung und Konsolidation bei Stillstand von Gerinne und Deckel eine
iiber die Fldche der Gerinnesohle sehr gleichmifBig verteilte Sedimentablagerung. Durch
diese Vorgehensweise wird entsprechend der Ausfithrungen in Kap. 4.2.2 die oben ge-
forderte Variation der Dichte sowie der aufnehmbaren Sohlschubspannung iiber die
Tiefe der sich ausbildenden Sedimentablagerung gewihrleistet. Nach Ende der Konso-
lidationszeit von einigen Tagen (s. Kap. 5.2) wird durch Erh6hung der Drehzahlen von
Gerinne und Deckel und somit der auf die Sedimentablagerung einwirkenden Sohl-
schubspannung Erosion initiiert. Die Erosion fiihrt zur Erh6hung der Sedimentkonzent-
ration in der Wassersdule, die mit Hilfe von Triibungsmessgeriten aufgenommen und
gemeinsam mit der einwirkenden Sohlschubspannung kontinuierlich auf einem Mess-
rechner gespeichert wird'.

Die Systematik der Auswertung der Erosionsversuche im Kreisgerinne ist in Abb. 5.2
qualitativ dargestellt. Sie beruht auf den Annahmen einer homogenen Durchmischung
des erodierten Sediments in der Wasserséulei! sowie eines iiber die Flache des Gerinnes
gleichméBigen Ablaufs des Erosionsvorgangsii und damit auf einer eindimensional-
vertikalen Betrachtungsweise. Wie oben beschrieben wird durch die Steigerung der
Sohlschubspannung Erosion initiiert, die zur Erhohung der Sedimentkonzentration in
der Wassersdule fiihrt. Aufgrund des geschlossenen Versuchskreislaufs reprasentiert der
Verlauf der Sedimentkonzentration C in der Wassersdule iliber der Versuchsdauer t die
Summenlinie der durch das Suspensionsvolumen dividierten Masse erodierten Sedi-
ments. Damit ldsst sich die Erosionsrate € als das Produkt aus der Wassertiefe h und der
Konzentrationsdnderung berechnen:

(5.1)

i Anordnung und Funktionsweise der Triibungsmessgerite s. Anhang A
ii Die Giiltigkeit dieser Annahme wird von WEDERSHOVEN (2002a) nachgewiesen, s. Anhang A

iii Die Giiltigkeit dieser Annahme wird in Kap. 5.2 hinsichtlich der iiber die Fliche gleichméBigen Eigen-
schaften der Sedimentsohle und mit den Messungen von SPORK (1997) zur Optimierung des Drehzahl-
verhéltnisses hinsichtlich der {iber die Flache gleichméfigen Einwirkung aus der Strdémung nachgewiesen
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Abb. 5.2: Qualitative Darstellung der Auswertungssystematik der Erosionsversuche im Kreisgerinne

Weiterhin resultiert aus dem Vergleich der aus der Sohle erodierten Sedimentmasse mit
der in der Wassersdule akkumulierten Sedimentmasse nach dem Gesetz der Massener-
haltung folgender Zusammenhang:

z, (1)

j p(z) dz=h(1)-C(t) (5.2)

7, (t=0)
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Mit Kenntnis des vertikalen Verlaufs der Dichte der Sedimentablagerung (s. Kap. 5.2)
wird aus Gleichung 5.2 die Erosionstiefe bzw. die Lage der Sedimentoberfldche z(t)
ermittelt. Ist wiederum der vertikale Verlauf der aufnehmbaren Sohlschubspannung der
Sedimentablagerung bekannt (s. Kap. 5.3), lassen sich die Erosionsparameter der zu
untersuchenden Erosionsmodelle, hier am Beispiel des neuen Modells nach Gl. 4.15, in
Abhiéngigkeit der Versuchsdauer oder der Erosionstiefe darstellen:

S(t) . Tee (Zb (t))
P(z) T (t)—Te (Zb (t))

m(t,zb)= (5.3)

Im Idealfall sollte der so ermittelte Erosionsparameter entsprechend der in Kap. 4.4 auf-
gestellten Hypothese iiber die Tiefe der Sedimentablagerung konstant sein. Die Ein-
schitzung der Abbildungsqualitéit des Erosionsmodells findet also {iber die Berechnung
der Abweichung des Erosionsparameters von seinem Mittelwert statt.

Ferner werden Simulationen mit einem von WEDERSHOVEN (2002a) entwickelten
1D-vertikalen, numerischen (Sohl-) Modell durchgefiihrt, in das die untersuchten Erosi-
onsmodelle implementiert werden. Dieses Modell simuliert den Ablauf eines Erosions-
versuchs bei Vorgabe der einwirkenden Sohlschubspannung, der Sohleigenschaften
Dichte und Erosionswiderstand sowie der Parameter der Erosionsmodelle hinsichtlich
der zeitlichen Entwicklung von Erosionsrate und -tiefe. Daraus wird, wiederum unter
der Annahme einer homogenen Durchmischung des erodierten Sediments in der Was-
sersdule, eine Konzentration berechnet. Diese Vorgehensweise ermdglicht den Ver-
gleich der gemessenen mit der von dem jeweiligen Modell prognostizierten Sediment-
konzentration in der Wassersdule.

Die experimentelle Untersuchung des neuen Erosionsmodells bedient sich zunéchst der
in der Literatur iiblichen Methode konstanter Sohlschubspannungen (zum Beispiel
PARCHURE & MEHTA, 1985; KUIPER et al., 1989; SANFORD & MAA, 2001;
PIEDRA-CUEVA & MORY, 2001), die nach einer mehrstiindigen Wirkungszeit
schrittweise auf das néchste, konstante Niveau erhoht werden (vgl. Abb. 5.2). Damit
wird Erosion bei unterschiedlichen, stationdren Strémungsbedingungen simuliert. In
einem erosionsrelevanten natlirlichen Stromungsereignis wie einem Hochwasser erhdht
sich die Sohlschubspannung jedoch nicht schrittweise sondern kontinuierlich. Daher
werden weiterhin in dieser Form bisher einmalige Versuche mit kontinuierlicher Erho-
hung der Sohlschubspannung durchgefiihrt, die also instationdre Stromungsbedingun-
gen simulieren. Hinweise auf einen Einfluss des zeitlichen Gradienten der Sohlschub-
spannung dty/dt auf die Erosionsraten finden sich in der Literatur bereits bei MEHTA
(1988), CERVANTES et al. (1995) und SANFORD & MAA (2001). Diese Hinweise
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resultieren jedoch ausschlieBlich aus theoretischen Uberlegungen und wurden experi-
mentell noch nicht iiberpriift. Neben der Priifung der in Kap. 4.4 aufgestellten Hypothe-
sen soll diese Liicke nun geschlossen werden.

5.2 Dichte der Sedimentablagerung

Zur Messung der Dichte der Sedimentablagerung steht ein UHCM (Ultra High Con-
centration Meter) zur Verfiigung. Das Gerdt umfasst zwei zylinderformige (9 mm
Durchmesser) Signaleinheiten, die koaxial mit einem festen Abstand von 11 mm mit-
einander verbunden sind (Abb. 5.3a). Der Messbereich schliefit ein zylindrisches Volu-
men eines Durchmessers von ca. 3 mm ein. Das Messprinzip beruht auf der Dampfung
der Amplitude von das Sediment durchdringenden Ultraschallwellen. Die geriteinterne
Signalverarbeitung gewdhrleistet, dass die von dem Gerét als Ausgangssignal der Mes-
sung gelieferte Spannung U linear proportional zur Konzentration C und damit zur Tro-
ckendichte p des Sediments im Messbereich ist (BERKHOUDT, 1994). Der Proportio-
nalitdtsfaktor k ist abhingig von den Partikeleigenschaften und muss daher kalibriert
werden. Abb. 5.3b zeigt beispielhaft ein typisches Ergebnis einer Dichtemessung der
Sedimentablagerung im Kreisgerinne.
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Abb.5.3; Dichtemessung mit dem Ultra High Concentration Meter (UHCM). a) Schematische Darstellung der Sig-
naleinheiten des UHCM (nach WEDERSHOVEN, 2002a). b) Typisches Ergebnis einer Messung mit dem
UHCM als Spannungsanderung mit der Tiefe (Messwerte als Punkte dargestellt, angenommener Span-
nungsverlauf auBerhalb der Messpunkte als Linie)
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Die Dichtemessung erfolgt durch Einbringen der Signaleinheiten des UHCM in die Se-
dimentablagerung vertikal von oben in Schritten von 1 mm. Das Messergebnis wird der
vertikalen Position der Achse des Messbereiches zugewiesen. Auffillig ist die Abwei-
chung der Messergebnisse in der Nihe der Oberfliche der Sedimentablagerung von dem
sonstigen Trend des gemessenen Spannungsverlaufes. Diese wird auf die an der Sohl-
oberfliche vorhandene Unstetigkeit im vertikalen Dichteverlauf zuriickgefiihrt: Diese
Schichtgrenze erzeugt Reflexionen der Schallwellen, die nicht mit der tatsdchlichen
Dichtednderung an der Sohloberfliche korrelieren. Zudem ist anhand der Textur des
Sediments an der Sohloberfldche eine wenige Zehntelmillimeter dicke Schichtung zu
beobachten, die auf das verlangsamte Absinken der feinsten Partikel des Sediments zu-
riickzufiihren ist. Aufgrund der genannten Unstetigkeiten bleiben diejenigen Messwerte,
fiir die sich die Oberflache der Sedimentablagerung im Messbereich des UHCM befin-
det, in der weiteren Auswertung unberiicksichtigt. Der zur Umrechnung eines mit dem
UHCM gemessenen Spannungsprofils in ein Dichteprofil bendtigte Kalibrierungsfaktor
k wird nach Gleichung 5.4 berechnet, in der my die (mit der Grundfldche A der Sedi-
mentablagerung auf die Vertikale bezogene) eingebrachte Trockenmasse ist. Der zur
Losung der Gl. 5.4 benétigte Spannungsverlauf iiber die gesamte Michtigkeit der Sedi-
mentablagerung wird durch lineare Interpolation zwischen den Messwerten bzw. mit
konstanter Extrapolation des untersten Messwertes bis zum Gerinneboden ermittelti.

k =%[[G U(z)dZJ (5.4)

Aufgrund der Anwendung des beschriebenen Messprinzips, bei dem die Signaleinheiten
des UHCM von oben in die Sedimentablagerung eingebracht werden, bleiben nach der
Dichtemessung Locher in der Sohle zuriick. Diese Locher verursachen in einem an-
schlieBenden Erosionsversuch Verwirbelungen der Stromung, die zu lokal erhohten
Sohlschubspannungen und damit zu einer ungleichmifig einsetzenden Erosion fiihren.
Die zur Dichtemessung erzeugten Sedimentablagerungen konnen daher nicht mehr fiir
Erosionsversuche verwendet werden. Um die in Kap. 5.1 beschriebene Auswertungs-
systematik dennoch anwenden zu kdnnen, ist die Reproduzierbarkeit der Eigenschaften
von unabhingig voneinander hergestellten Sedimentablagerungen nachzuweisen. Da
der Nachweis der Reproduzierbarkeit der Sohleigenschaften einen erheblichen zeitli-
chen Aufwand mit sich bringt, ist die Durchfithrung und Auswertung von Erosionsver-
suchen unter Variation der die Dichte maligeblich beeinflussenden Konsolidationszeit

I Aufgrund der vertikalen Ausdehnung der Signaleinheiten des UHCM kénnen die unteren 4,5 mm der
Sedimentablagerung nicht vermessen werden
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nicht moglich. Bei der erforderlichen Festlegung der Konsolidationszeit ist sicherzustel-
len, dass diese die Phase der hohen zeitlichen Dichtegradienten wihrend der Eigenge-
wichtskonsolidation vollstindig einschlie3t, damit eine Verdnderung der Dichte der
Sedimentablagerung wahrend der Erosionsversuche weitgehend ausgeschlossen werden
kann.

Zur Festlegung der Konsolidationszeit werden zunédchst Dichtemessungen an Sediment-
ablagerungen nach variierender Konsolidationszeit durchgefiihrt. Diese Sedimentabla-
gerungen werden in Standzylindern nach einem Verfahren erzeugt, dass die Vergleich-
barkeit mit den spdter im Kreisgerinne herzustellenden Sedimentablagerungen weitge-
hend sicher stellt (Sedimentation, Ablagerung und Konsolidation aus einer homogenen
Suspension bei gleicher Wassertiefe und gleicher Ausgangskonzentration). Die Ergeb-
nisse der Vorversuche sind in Abb. 5.4 dargestellt.
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Abb. 5.4; Vorversuche in Standzylindern zur Festlegung der Konsolidationszeit. a) Entwicklung der Machtigkeit der
Sedimentablagerung wahrend der Konsolidation. b) Dichteprofil der Sedimentablagerung am Ende der
Konsolidationszeit

i Das Produkt aus Ausgangskonzentration und Wassertiefe entspricht der auf die Fliche bezogenen, ein-
gewogenen Masse und bestimmt somit neben den Konsolidationseigenschaften des Sediments maB3geb-
lich die Machtigkeit der Sohle. Diese Parameter werden so festgelegt (C =45 g/l bei h= 17,5 cm), dass
die Eintiefung der Sohle wihrend des Erosionsvorgangs und damit die Verdnderung der Wassertiefe in
ihrer Auswirkung auf die einwirkende Sohlschubspannung vernachléssigbar ist
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Zu Beginn der Sedimentation aus homogener Suspension entwickelt sich schnell eine
erkennbare Schichtgrenze zwischen Suspension und der spiteren Sedimentablagerung.
Abb. 5.4a zeigt den Verlauf dieser Schichtgrenze wihrend der Konsolidationszeit. Be-
reits nach ca. 20 h ist keine weitere Verringerung der Méchtigkeit der Sedimentablage-
rung erkennbar. Entsprechend zeigen die nach Konsolidationszeiten von 1, 3, 7 und 14
Tagen gemessenen Dichteprofile der Sedimentablagerungen keine signifikanten Unter-
schiede (Abb. 5.4b). Dieses Ergebnis deckt sich mit den Aussagen von KUIJPER et al.
(1989), die in Laboruntersuchungen mit Kaolinit nach 30 h Konsolidationszeit keine
weitere Verdnderung im Dichteprofil der Sedimentablagerung mehr feststellen. Auf
Grundlage der dargestellten Ergebnisse wird die Konsolidationszeit fiir die Erosionsver-
suche im Kreisgerinne auf der sicheren Seite liegend auf 3 Tage festgelegt.

Zur spiteren Auswertung der Erosionsversuche wird nun der Verlauf der Dichte iiber
die Tiefe der Sedimentablagerung im Kreisgerinne bestimmt. Dafiir wird gemif der
entwickelten Vorgaben eine Sedimentablagerung erzeugt. Messungen der Dichte dieser
Ablagerung erfolgen in einem Abstand von 45° an jeweils zwei Punkten des Gerinne-
querschnitts. Aus diesen 16 Einzelmessungen wird ein mittleres Dichteprofil berechnet.
Abb. 5.5 zeigt die resultierenden Dichteprofile zweier unabhingig voneinander herge-
stellten Sedimentablagerungen (Versuch 1 und Versuch 2).
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Abb. 5.5:  Dichteprofil der Sedimentablagerung im Kreisgerinne mit Nachweis der Reproduzierbarkeit (Uberein-
stimmung zwischen Versuch 1 und Versuch 2) und der Homogenitét (iber die Flache (geringe Standard-
abweichung).
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Die Ubereinstimmung der beiden unabhiingigen Messungen ist sehr gut, so dass von
einer uneingeschrinkten Reproduzierbarkeit gleichartiger Sedimentablagerungen im
Kreisgerinne ausgegangen werden kann. Zur weiteren Nutzung werden die Ergebnisse
aus Versuch 1 und Versuch 2 gemittelt. Die Fehlerbalken an diesem mittleren Dichte-
profil in Abb. 5.5 repréisentieren die Standardabweichungen der insgesamt 2 mal 16
tiber die Fliche der Gerinnesohle durchgefiihrten Messungen. Die geringen Abwei-
chungen vom Mittelwert bestéitigen die Annahme der iiber die Fliache gleichmédBigen
Eigenschaften der Sedimentablagerung und somit die eindimensional-vertikale Betrach-
tungsweise in der Auswertung.

5.3 Erosionswiderstand der Sedimentablagerung

Wie in Kap. 4.1.2 dargestellt, ldsst sich der Erosionswiderstand einer Sedimentablage-
rung nicht mit standardisierten Messverfahren ermitteln. In der Forschung zur Erosion
feiner Sedimentablagerungen hat sich daher ein von PARCHURE & MEHTA (1985)
beschriebenes Verfahren etabliert. Dieses Verfahren beruht auf der in Kap. 4.2.2 be-
schriebenen und mit Abb. 4.2 illustrierten theoretischen Charakterisierung des Erosi-
onsablaufes bei Oberflachenerosion: Bei einer stationdr iiberkritischen Einwirkung wird
Erosion bei abnehmenden Erosionsraten so lange andauern, bis der mit zunehmender
Erosionstiefe steigende Erosionswiderstand der Sedimentoberfliche der vorhandenen
Sohlschubspannung entspricht. Die Zuordnung der vorhandenen Sohlschubspannung T
zu der an diesem Zeitpunkt vorhandenen Erosionstiefe z, entspricht also einem Punkt
auf dem Profil des Erosionswiderstands 1.(z). Die Ermittlung des tiefenabhéngigen
Verlaufs des Erosionswiderstands kann demnach anhand von Erosionsversuchen mit
stufenweise stationdrer Einwirkung erfolgen. Nach Erreichen des Gleichgewichts zwi-
schen Sohlschubspannung und Erosionswiderstand wird die Sohlschubspannung in ei-
ner nichsten Stufe auf ein wiederum stationdres Niveau erhoht. Mit der Anwendung des
oben beschriebenen Verfahrens flir jede Stufe kann so der tiefenabhéngige Verlauf des
Erosionswiderstands der Sedimentablagerung ermittelt werden.

In Abb. 5.6 ist die wihrend zweier identischer Erosionsversuche mit steigender, stufen-
weise stationdrer Sohlschubspannung gemessene Konzentration in der Wassersédule dar-
gestellti. Die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse bestitigt erneut die Reproduzier-
barkeit von Sedimentablagerungen gleichartiger Erosionseigenschaften.

i Die Darstellung der Versuchsergebnisse erfolgt bis zu einer maximalen Konzentration von 30 g/l. Dies
entspricht einer Erosionstiefe von ca. 21 mm und damit dem aufgrund der tiefenbegrenzten Dichtemes-
sung maximal auswertbaren Bereich
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Abb.5.6: Sedimentkonzentration C in der Wassersédule und vorgegebene Sohlschubspannung t» wahrend des

Erosionsversuchs 2409stat (schwarz) und des Reproduktionsversuchs 0710stat (grau).

Bei der Analyse der Versuchsergebnisse hinsichtlich der Ermittlung des Erosionswider-
standes fillt auf, dass der zeitliche Gradient der Konzentration und damit die Erosions-
rate (vgl. Gl. 5.1) nur in den ersten Belastungsstufen auf nahezu Null zuriickgeht. Mit
zunehmender Sohlschubspannung steigt auch die Erosionsrate am Stufenende. Dies
entspricht den Erwartungen unter Beriicksichtigung der in Kap. 4 bereits behandelten
Abweichungen der einwirkenden Sohlschubspannung (durch Turbulenz) und der auf-
nehmbaren Sohlschubspannung (durch Inhomogenitdten der Sohloberfliche) von ihren
Mittelwerten. Aufgrund dieser Abweichungen kommt es im Fall der Ubereinstimmung
der mittleren Sohlschubspannung mit der mittleren aufnehmbaren Sohlschubspannung
am Ende einer Belastungsstufe zu Flockenerosion. Die Anwendung des oben beschrie-
benen Verfahrens zur Quantifizierung des Erosionswiderstands ist daher mit einer Unsi-
cherheit behaftet, die durch die folgende Unterscheidung in drei Félle charakterisiert
werden kann:

e Fall 1: Die im Vorfeld der Versuche festgelegte Dauer der Belastungsstufen ist
zu kurz gewahilt.
Dies wiirde bedeuteten, dass die Erosionstiefe mit langer andauernder stationérer Be-
lastung weiter zundhme, bei gleichzeitig weiter abnehmenden Erosionsraten. Die
Zuordnung der aktuellen Sohlschubspannung als aufnehmbare Sohlschubspannung
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in der am Stufenende vorliegenden Erosionstiefe wiirde den Erosionswiderstand da-
mit liberschétzen.

e Fall 2: Die Dauer der Belastungsstufen ist lang genug; die am Ende der Stufen
vorliegenden Erosionsraten sind Flockenerosionsraten.
Damit wire die Auswertungsbedingung einer Ubereinstimmung der (mittleren) ein-
wirkenden und aufnehmbaren Sohlschubspannung erfiillt. Allerdings konnte der
Zeitpunkt, an dem diese Bedingung erfiillt ist, auch vor dem Ende der Belastungsstu-
fe erreicht sein. Auch in diesem Fall besteht also eine Unsicherheit hinsichtlich der
Zuordnung der vorhandenen Sohlschubspannung zur auch bei Flockenerosion weiter
fortschreitenden Erosionstiefe.

e Fall 3: Trotz ausreichender Lange der Belastungsstufe steigt der Erosionswi-

derstand mit zunehmender Erosionstiefe nicht mehr bis auf die vorhandene
Sohlschubspannung an.
Dies ist der Fall, wenn die vorhandene Sohlschubspannung den maximalen Erosi-
onswiderstand der Sedimentablagerung iiberschreitet. Damit wére der Bereich der
Tiefenerosion erreicht (vgl. Abb. 4.3 in Kap. 4.2.2). Die Zuordnung der aktuellen
Sohlschubspannung als aufnehmbare Sohlschubspannung in der am Stufenende vor-
liegenden Erosionstiefe wiirde den Erosionswiderstand damit iiberschétzen.

Die Annahme einer Ubereinstimmung zwischen Einwirkung und Widerstand und damit
die Moglichkeit der Nutzung einer Belastungsstufe zur Bestimmung des Erosionswider-
stands ist nur mit Eintreten des Falls 2 zuléssig. Die Erosionsraten am Ende von Belas-
tungsstufen, die den Féllen 1 oder 3 zuzuordnen sind, sind hoher als in den Stufen nach
Fall 2. Als Kriterium fiir das Eintreten von Fall 2 wird daher in Anlehnung an
PARCHURE & MEHTA (1985) eine maximale Flockenerosionsrate definiert. Diese
wird mit 2,6 - 10~ kg/(m’s) auf 10 % der am Anfang aller Belastungsstufen im Mittel
auftretenden, maximalen Erosionsraten festgelegt.

Die Anwendung dieses Kriteriums auf die in Abb. 5.6 dargestellten Erosionsversuche
2409stat und 0710stat bedeutet, dass am Ende der Belastungsstufen ab der Versuchszeit
von ca. 26 h mit aufgebrachten Sohlschubspannungen > 0,5 N/m” keine Flockenerosion
mehr auftritt. Unklar ist jedoch, ob dies auf eine zu kurze Dauer der folgenden Stufen
(Fall 1) oder auf eine Uberschreitung des maximalen Erosionswiderstands der Sedi-
mentablagerung (Fall 3) zuriickzufiihren ist. Auffillig im zeitlichen Verlauf der Kon-
zentrationen ist ihr beschleunigter Anstieg nach dem Belastungswechsel bei 26 h Ver-
suchszeit. Da die Verdnderung Aty im Vergleich zur vorherigen Stufe unverindert ist,
ist die groBe Erosionsrate auf einen erhohten Gradienten des Erosionswiderstandes
dt./dz zurickzufiihren. Im Bereich der Tiefenerosion mit konstantem Erosionswider-
stand und gleichzeitig konstanter Einwirkung wire der Konzentrationsanstieg linear.
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Dies ist jedoch hier noch nicht der Fall, die Erosionsraten verringern sich mit weiterem
Verlauf der Belastungsstufe. Es ist also davon auszugehen, dass die Erosionstiefe nach
26 h Versuchszeit den Ubergangsbereich des Erosionswiderstandes der Sohle bei ca.
0,5 N/m? erreicht hat, dieser jedoch bis zum Ende des Versuches noch nicht vollstindig
erodiert ist. Um die Auswirkungen der subjektiv festgelegten, maximalen Flockenerosi-
onsrate und die Reproduzierbarkeit eines mit dem verwendeten Verfahren ermittelten
Verlaufs des Erosionswiderstandes einzuschitzen, werden weitere Erosionsversuche mit
verdnderter Dauer der Belastungsstufen durchgefiihrt. Zur genaueren Quantifizierung
der aufnehmbaren Sohlschubspannung im Ubergangsbereich werden die Belastungsstu-
fen in einem der zusitzlichen Erosionsversuche im Bereich ab 0,5 N/m® feiner aufge-
16st, bei gleichzeitig groferer Dauer stationdrer Einwirkung. Die Belastungshistorien
der durchgefiihrten Erosionsversuche mit steigender, stufenweise stationérer Sohlschub-
spannung sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

Tab. 5.1: Belastungshistorien der Erosionsversuche mit stufenweise stationérer, steigender Sohlschubspannung
zur Quantifizierung des Erosionswiderstands!

24(09stat 0801stat 1301stat 1801stat
0710stat
T t Tp t Tp t Th t
[N/m’] [h] [N/m’] [h] [N/m’] [h] [N/m’] [h]
0,05 3 0,10 6 0,3 18 0,50 9
0,10 3 0,20 6 0,6 18 0,55 9
0,15 3 0,30 6 0,60 9
0,20 3 0,40 6 0,65 9
0,25 3 0,50 6 0,70 9
0,30 3 0,60 6
0,40 4 0,70 6
0,50 4
0,60 4
0,65 3
0,70 3
0,75 3

i Dargestellt sind die fiir jede Belastungsstufe vorgegebenen Sohlschubspannungen (Soll-Wert). Die
tatsdchlichen Sohlschubspannungen sind aufgrund der fiir die Kreisgerinnesteuerung verwendeten Rege-
lungstechnik etwas hoher. In der Versuchsauswertung werden daher die durch Messung der Drehzahlen
von Gerinne und Deckel ermittelten, exakten Ist-Werte der Sohlschubspannungen verwendet
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Abb. 5.7 zeigt die Ergebnisse dieser Versuche hinsichtlich der Quantifizierung des Ero-
sionswiderstandes. Dargestellt sind die Werte im Bereich des gemessenen Dichtever-
laufs von -1,5 mm < z <-21,5 mm. Die Symbole im oberen Teil der Abbildung markie-
ren die Erosionstiefen am Ende der Belastungsstufen in Abhéngigkeit der vorhandenen
Sohlschubspannung. Unter Beriicksichtigung des Kriteriums der maximalen Flocken-
erosionsrate und damit des Eintretens des Falls 2 (vgl. Darstellung der Erosionsraten am
Ende der Belastungsstufen im unteren Teil von Abb. 5.7) sind die als aufnehmbare
Sohlschubspannung t..(z) zu charakterisierenden Werte mit gefiillten Symbolen darge-
stellt. Die Werte am Ende von Belastungsstufen, die in Fall 1 oder 3 einzuordnen und
damit nicht als Erosionswiderstand heranzuziehen sind, sind durch ungefiillte Symbole
gekennzeichnet. Die dargestellten Ergebnisse werden wie folgt analysiert:

T, T, [N/m?]
a
) 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0.0 | | | |
| 3 < 2409stat
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Abb.5.7: a) Erosionstiefen z, und b) Erosionraten £ am Ende der Belastungsstufen in Abhangigkeit von t». Aus
Stufen mit Einhaltung des Kriteriums der maximalen Flockenerosionsrate (€ < &rgenz, gefiilite Symbole)
folgt der Verlauf des Erosionswiderstands tce(z)
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Im Bereich der Erosionstiefen grofer 10 mm tritt Flockenerosion nur in den Versu-
chen mit erheblich verlingerter Stufenlinge auf, und wird dort nur noch bei
Ty ~ 0,6 N/m” noch erreicht (Versuche 1301stat und 1801stat). Dies bestitigt die o-
ben geduBerte Vermutung, dass der Ubergangsbereich des Erosionswiderstands bei
ca. T, ~ 0,5 N/m” beginnt. Aus den vorliegenden Versuchen ist der Verlauf des Ero-
sionswiderstands ab 1, ~ 0,5 N/m* damit nicht zu ermitteln (Fall 3). Bei ca. 20 mm
Erosionstiefe ist das Ende des auswertbaren Bereichs der Sedimentablagerung auf-
grund fehlender Informationen zum Dichteprofil erreicht (vgl. Kap. 5.2).

Die sehr gute Ubereinstimmung der Versuche 2409stat, 0710stat und 0801stat im
Bereich der oberen 10 mm zeigt die gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse trotz un-
terschiedlicher Belastungshistorien und Stufenlédngen. Weiterhin zeigen die Ergeb-
nisse des Versuchs 1301stat mit der deutlich vergroBerten Stufenlénge von 18 h, dass
bei auftretender Flockenerosion eine fortschreitende Sohleintiefung stattfindet: Bei
der Sohlschubspannung von ca. 0,3 N/m” fiihrt dies trotz einer weit unter der Grenze
fiir Flockenerosion liegenden Erosionsrate am Stufenende zu einer deutlich groBeren
Erosionstiefe als bei den Versuchen kiirzerer Belastungsstufen. Dies entspricht der
oben fiir den auswertbaren Fall 2 identifizierten Unsicherheit.

Am Ende der Belastungsstufe mit ca. 0,5 N/m* wird im Versuch 1801stat mit einer
Stufenlédnge von 9 h eine groBere Erosionstiefe erreicht als bei den 3 Versuchen mit
kiirzerer Stufenldnge. Da die Erosionsraten am Stufenende in allen vier Versuchen
nur knapp unterhalb der Grenze fiir Flockenerosion liegen, ldsst sich der Grund fiir
die deutliche Differenz in der Erosionstiefe nicht sicher identifizieren. Einerseits
konnte die Liange der Belastungsstufen bei ca. 0,5 N/m” von 3 h bzw. 6 h in den drei
Versuchen 2409stat, 0710stat, 0801stat zu kurz sein, um Ubereinstimmung von vor-
handener und aufnehmbarer Sohlschubspannung zu gewéhrleisten (Fall 1). Anderer-
seits konnte im Versuch 1801stat eine zu lange wirkende Flockenerosionsrate eine
fortgeschrittene Sohleintiefung trotz dieser Ubereinstimmung bewirkt haben (Unsi-
cherheit in Fall 2). Auch hier zeigt sich aufgrund der beschriebenen, zunehmenden
Unsicherheit bei der Auswertung dass bei ca. 0,5 N/m* der Ubergangsbereich zur
Tiefenerosion beginnt.

Nach MaBgabe der vorstehenden Analyse der Versuchsergebnisse ldsst sich konstatie-

ren, dass nur ein Teil der fiinf durchgefiihrten Versuche geméal Tab. 5.1 zur Quantifizie-

rung des tiefenabhéngigen Verlaufs des Erosionswiderstands t..(z) verwendet werden
kann. Dies sind die Belastungsstufen mit 0,1 <1, <0,5 N/m? der Versuche 24(09stat,
0710stat und 0801stat, die Belastungsstufe mit t, = 0,3 N/m” des Versuchs 1301stat und
die Belastungsstufe mit t, = 0,5 N/m? des Versuchs 1801stat. Weiterhin zeigt die Diffe-
renz der Erosionstiefen in den Versuchen mit kiirzeren (2409stat, 0710stat, 0801stat)
und ldngeren (1301stat, 1801stat) Belastungsstufen die im auswertbaren Fall 2 beste-
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hende Unsicherheit hinsichtlich der dem Verlauf des Erosionswiderstands zuzuordnen-
den Tiefenlagen. Dieser Unsicherheit wird mit Festlegung von 3 Profilen des Erosions-
widerstands t.(z) Rechnung getragen, die im Rahmen der weiteren Auswertung im
folgenden Kapitel zur Abschétzung der Sensitivitit der Parameter der untersuchten Ero-
sionsmodelle auf Unsicherheiten in t.(z) verwendet werden.

Die drei Profile des Erosionswiderstand sind in Abb. 5.8 dargestellt. Zur Quantifizie-
rung des Erosionswiderstands der Sedimentoberfliache bei z, = 0, der sich aus den be-
schriebenen Versuchen nicht eindeutig ermitteln ldsst, werden die Versuche mit konti-
nuierlicher ~ Erhéhung der  Sohlschubspannung  (s. Kap. 5.5)  herangezogen.
Tee(z=0) = 0,037 N/m” ergibt sich dabei als Mittelwert aller durchgefiihrter Versuche.
Der weitere Verlauf der Profile des Erosionswiderstands im Bereich der Oberflachen-
erosion ergibt sich wie folgt: Profil 1 ist die lineare Ausgleichsgerade der Messwerte
der Versuche 2409stat, 0710stat und 0801stat unter der Annahme, dass nur die beiden
iibrigen Versuche 1301stat und 1801stat der beschriebenen Unsicherheit des Falls 2
unterliegen. Profil 3 ist die lineare Ausgleichsgerade der Messwerte nur dieser beiden
Versuche als untere Grenze des aus den durchgefiihrten Versuchen definierbaren Erosi-
onswiderstands. Profil 2 wird als mittleres Profil aus den beiden Profilen 1 und 3 be-

Tpr Tee [N/mz]
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| 2409stat
> 0710stat
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1801stat
— Profill
—————— Profil 2
— — —— Profil 3
o Wert aus instat.
Versuchen (Kap. 5.5)
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Abb.5.8: Nach Interpretation und Analyse der Messwerte fiir die weitere Untersuchung festgelegte Profile des
Erosionswiderstands tce(z) (Linien) mit Werten der Erosionstiefe z, am Ende der auswertbaren Belas-
tungsstufen in Abhangigkeit der Sohlschubspannung v (Symbole). Der Wert bei 1ce(z=0) resultiert aus
den Versuchen mit instationarer Sohlschubspannung (s. Kap. 5.5)

i In jedem Einzelversuch wird diejenige Sohlschubspannung als kritische Sohlschubspannung festgelegt,
bei der die gemessene Erosionsrate erstmals den Grenzwert von & = 1'10°® kg/(m’s) iiberschreitet
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stimmt. Die mit steigendem Erosionswiderstand zunehmende Differenz zwischen den
Profilen spiegelt die mit steigender Erosionsrate am Ende der Belastungsstufen steigen-
den Unsicherheiten der angewandten Methode zur Ermittlung des Erosionswiderstands
wider. Der Knick der Profile bei ca. 0,1 N/m” resultiert aus der entsprechenden Charak-
teristik des gemessenen Dichteprofils der Sedimentablagerung (vgl. Abb. 5.5).

5.4 Erosion bei stationdren Stromungsverhaltnissen

Nachdem mit der Bestimmung der tiefenvariablen Profile von Dichte und Erosionswi-
derstand die notwendigen Voraussetzungen geschaffen sind, konnen die zur Simulation
stationdrer Stromungsverhédltnisse mit abschnittsweise konstanter Sohlschubspannung
durchgefiihrten Versuche nun weiter ausgewertet werden. Dabei wird zunéchst die Qua-
litdt der Abbildung des Erosionsablaufs in den Versuchen durch die diskutierten Erosi-
onsmodelle entsprechend der in Kap. 5.1 beschriebenen Methode iiberpriift: Die Be-
rechnung der Modellparameter der vier Modelle aus dem wihrend der Versuche gemes-
senen Anstieg der Konzentration in der Wasserséule iiber die Versuchsdauer ermoglicht
die Darstellung der Erosionsparameter iiber die Tiefe der erodierten Sedimentablage-
rung. Eine kleinere Abweichung der in den Modellen als Konstanten integrierten Para-
meter von ithrem Mittelwert entspricht dann einer besseren Abbildungsqualitit. Zur
Auswertung der Versuche hinsichtlich der Qualitdt des Modells von Parchure & Mehta
muss neben dem Modellparameter o die (konstante) Flockenerosionsrate &¢ quantifiziert
werden. Dies geschieht entsprechend der Ausfithrungen in Kap. 5.3 als Mittelwert der
am Ende der Belastungsstufen mit 0,1 <1, < 0,5 N/m” gemessenen Erosionsraten. Da-
mit ergibt sich die Flockenerosionsrate zu & = 9,410 kg/(m’s).

In Abb. 5.9 ist der Verlauf der Parameter der Erosionsmodelle nach Partheniades (M),
Parchure & Mehta (o), Sanford & Maa () sowie des neuen Modells (m) fiir den Ver-
such 2409stat {iber die Tiefe der Sedimentablagerung dargestellt. Die Darstellung der
hier mit dem Profil 1 des Erosionswiderstands berechneten Modellparameter umfasst
mit den sechs Belastungsstufen im Bereich 0,15 < 1, <0,50 N/m’® den Teil des Ver-
suchs, in dem der Erosionswiderstand sowohl am Anfang als auch am Ende jeder Stufe
und damit liber die gesamte Stufendauer entsprechend des angewandten Kriteriums der
maximalen Flockenerosionsrate quantifizierbar ist. Die Belastungsstufe mit
T =0,10 N/m® wird in der Auswertung also nicht beriicksichtigt, da am Stufenende
zwar Flockenerosion und damit ein Punkt auf dem Profil des Erosionswiderstands Tc.(z)
identifizierbar ist, dieses jedoch fiir die vorhergehende Belastungsstufe nicht gilt und
somit keine entsprechend der angewandten Methode gesicherte Information {iber den
Verlauf des Erosionswiderstands wahrend der bei t, = 0,10 N/m? erodierten Sediment-
schicht vorliegt. An der kontinuierlichen Darstellung der Modellparameter in Abb. 5.9
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wird deutlich, dass der Berechnung der Erosionsparameter mathematische Grenzen ge-

setzt sind: Am Ende der Belastungsstufen divergieren die Modellparameter aufgrund
der Division durch die gegen Null gehende erosionswirksame Sohlschubspannung
Tp - Tee (VEl. Gl. 5.3). Daher werden zur weiteren quantitativen Analyse Mittelwerte der
Modellparameter iiber die erste Hélfte der Dauer jeder Belastungsstufe berechnet (Sym-

bole in Abb. 5.9).
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Abb.5.9; Erosionsparameter der Erosionsmodelle im Versuch 2409stat: a) M nach Partheniades, b) o nach Par-

chure & Mehta, c) B nach Sanford & Maa, d) m des neuen Modells. Berechnet flir das Profil 1 des Erosi-
onswiderstands im Intervall der Konzentrationsmessung wahrend des Versuchs (At =30 s, Linien) und

als Mittelwert Uber die obere Halfte der je Belastungsstufe erodierten Sedimentschicht (Symbole)
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Bereits anhand der visuellen Beurteilung der dargestellten Erosionsparameter lédsst sich
feststellen, dass die Parameter M und [ der Modelle von Partheniades und San-
ford & Maa nicht konstant iiber die Tiefe der Sedimentablagerung sind. Vielmehr wei-
sen beide Parameter einen Trend auf, M wird mit zunehmender Tiefe groBer, B kleiner.
Bei der Anwendung dieser beiden Modelle unter Vorgabe konstanter Parameter zur
Modellierung der wihrend des Versuchs gemessenen Erosionsraten ist somit eine sys-
tematische Abweichung des Modellergebnisses von der Messung zu erwarten. Die Pa-
rameter oo und m des Modelle von Parchure & Mehta bzw. des neuen Modells sind hin-
gegen nach visueller Beurteilung iiber die Tiefe der Sedimentablagerung konstant.
Leichte Abweichungen von den beschriebenen Trends sind in der letzten ausgewerteten
Stufe bei maximaler Sohleintiefung zu beobachten. Dies wird auf Unsicherheiten im
Profil des Erosionswiderstands zuriickgefiihrt, da die Erosionsraten am Ende der ent-
sprechenden Belastungsstufe bei t, = 0,5 N/m” nur knapp unterhalb der Grenze der ma-
ximalen Flockenerosionraten liegen und der Ubergangsbereich zur Tiefenerosion daher
bereits erreicht sein konnte (vgl. Kap. 5.3). Aufgrund der beschriebenen Unsicherheit
hinsichtlich der Genauigkeit des Profils des Erosionswiderstands in diesem Bereich
wird die Belastungsstufe mit t, = 0,5 N/m” in der weiteren Auswertung nicht beriick-
sichtigt.

Mit den in Abb. 5.10 préisentierten Ergebnissen wird iiberpriift, inwieweit sich die mit
Auswertung des Versuchs 2409stat beobachteten Trends auch in den weiteren durchge-
fiihrten Versuchen bestétigen. Dargestellt sind die Mittelwerte der Erosionsparameter in
den auswertbaren Belastungsstufen der drei Versuche 2409stat, 0710stat und 0801stat.
Die mit Linien verbundenen Symbole in Abb. 5.10 markieren die unter Nutzung des
Profils 2 des Erosionswiderstands erhaltenen Ergebnisse. Die visuelle Beurteilung bes-
titigt die bereits beobachteten Trends konstanter Modellparameter fiir das Modell von
Parchure & Mehta und das neue Modell bzw. systematischer Abweichungen der Mo-
dellparameter von ihrem Mittelwert bei den Modellen von Partheniades und San-
ford & Maa. Damit ist davon auszugehen, dass das erhaltene Ergebnis reproduzierbar
(gute Ubereinstimmung zwischen den Versuchen 2409stat und 0710stat mit identischem
Versuchsablauf) und unabhingig von der vor der Versuchsdurchfiihrung gewéhlten Be-
lastungshistorie ist (gleiche Trends bei anderer Lédnge und Schrittweite At, der Belas-
tungsstufen im Versuch 0801stat). Weiterhin wird iiberpriift, inwieweit sich Unsicher-
heiten im Profil des Erosionswiderstands auf die bisherige Aussage auswirken. Hierfiir
werden die Modellparameter als Mittelwerte der auswertbaren Belastungsstufen der drei
Versuche auch unter Nutzung der Profile 1 und 3 des Erosionswiderstands berechnet.
Die Ergebnisse sind ebenfalls in Abb. 5.10 dargestellt: Jeweils im Vergleich zu den mit
Profil 2 erhaltenen Ergebnissen markieren Balken nach rechts die Anderung der Erosi-
onsparameter bei Vorgabe des Profils 1, Balken nach links die Anderung der Erosions-
parameter bei Vorgabe des Profils 3 des Erosionswiderstands. Auch hier ist nach visuel-
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ler Beurteilung zu konstatieren, dass sich die untersuchten Unsicherheiten im Profil des
Erosionswiderstands nicht signifikant auf die beobachteten vorhandenen (Partheniades
und Sanford & Maa) bzw. nicht vorhandenen (Parchure & Mehta und neues Modell)
systematischen Abweichungen der Modellparameter von ihren Mittelwerten auswirken.
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Abb. 5.10: Erosionsparameter der Erosionsmodelle in den Versuchen 2409stat, 0710stat und 0801stat: a) M nach
Partheniades, b) a nach Parchure & Mehta, c) B nach Sanford & Maa, d) m des neuen Modells. Die mit
Linien verbundenen Symbole sind Mittelwerte der Erosionsparameter in der ersten Halfte der auswertba-
ren Belastungsstufen bei Nutzung des Profils 2 des Erosionswiderstands, Balken markieren die Ande-
rung der Parameter bei Nutzung des Profils 1 (Balken nach rechts) bzw. des Profils 3 (Balken nach links)
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Die bisher qualitativen Aussagen liber die Giite der Modelle bei der Abbildung der
durchgefiihrten Versuche sollen zuletzt anhand quantitativer Werte belegt werden. Hier-
fiir wird fiir jedes der 9 in Abb. 5.10 prasentierten Profile der Modellparameter (drei
Versuche mit jeweils 3 Profilen des Erosionswiderstands) der Mittelwert des Modellpa-
rameters sowie die mittlere Abweichung der tiefenabhingigen Werte von diesem Mit-
telwert berechnet. Die in Abb. 5.11 dargestellten Ergebnisse dieser Berechnung bestiti-
gen die bisherigen Aussagen: Die Parameter M und 3 der Modelle von Partheniades
und Sanford & Maa weisen iiber die Dauer der Oberflichenerosion bzw. die Tiefe der
wiahrend dieser Oberfldchenerosion erodierten Sedimentablagerung durchschnittlich
Abweichungen von rd. 40 % von ihren Mittelwerten auf und folgen dabei systemati-
schen Trends. Die durchschnittlichen Abweichungen der tiefenabhingigen Parameter
von Parchure & Mehta bzw. des neuen Modells von ihrem Mittelwert sind dagegen
nicht systematisch und betragen 24,0 % (o) bzw. sogar nur 14,4 % (m).

Aufgrund der vorgestellten Ergebnisse ist davon auszugehen, dass das Modell von Par-
chure & Mehta bzw. das neue Modell den Erosionsablauf bei Oberfldchenerosion signi-
fikant besser abbilden als die Modelle von Partheniades bzw. Sanford & Maa. Diese
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Abb. 5.11: Mittlere Abweichungen der tiefenabhéngigen Erosionsparameter der vier untersuchten Erosionsmodelle
von ihrem Mittelwert. Schmale Balken: Ergebnisse der 9 untersuchten Félle (von links: 2409stat,
0710stat, 0801stat, jeweils mit Profil 1, 2 und 3 des Erosionswiderstands). Breite Balken: Mittelwerte der
Abweichungen
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Aussage soll im Folgenden anhand der Simulation der Erosion wéhrend der durchge-
fiihrten Versuche bestdtigt und visualisiert werden. Dafiir wird das in Kap. 5.1 bereits
beschriebene 1D-vertikale Sohlmodell verwendet, das die von den vier Modellen prog-
nostizierten Erosionsraten unter Verwendung der wihrend der Versuche vorgegebenen
Sohlschubspannungen und des in Abb. 5.5 dargestellten Dichteprofils berechnet. Aus
den Erosionsraten ergibt sich weiterhin der Anstieg der Sedimentkonzentration in der
Wassersdule unter Annahme einer gleichmifligen Verteilung des erodierten Sediments
sowie die Sohleintiefung infolge Erosion. Die Anwendung der vier Erosionsmodelle
erfolgt unter Nutzung der drei unterschiedlichen Profile des Erosionswiderstands geméaf
Abb. 5.8 mit den daraus jeweils berechneten Modellparametern, die als Mittelwerte der
in Abb. 5.10 dargestellten tiefenabhdngigen Parameter und damit iiber die Tiefe der
Sedimentablagerung konstant vorgegebenen werden. Die Modellergebnisse fiir eine
ausgewdhlte Belastungsstufe des Versuchs 2409stat sind in Abb. 5.12 im Vergleich mit
den Ergebnissen der Messung dargestellt.

Der Vergleich der Modellergebnisse mit den Messergebnissen in Abb. 5.12 zeigt erwar-
tungsgemal, dass die in der analysierten Belastungsstufe gemessenen Erosionsraten!
durch das Modell von Partheniades unterschétzt und durch dasjenige von San-
ford & Maa iiberschitzt werden. Das Modell von Parchure & Mehta prognostiziert
lediglich im zeitlichen Mittel iiber die Dauer der Belastungsstufe Erosionsraten, die
etwa der Messung entsprechen; allerdings wird der zeitliche Gradient der Erosionsraten
zu Beginn der Belastungsstufe unter- und am Ende der Stufe iiberschitzt. Nur das neue
Erosionsmodell prognostiziert die Erosionsraten iiber die gesamte Dauer der Belas-
tungsstufe in guter Ubereinstimmung mit der Messung. Entsprechend fillt der Vergleich
der Modell- mit den Messergebnissen hinsichtlich der Erosionstiefe und der Sediment-
konzentration in der Wassersdule aus: Die Modelle von Partheniades bzw. San-
ford & Maa unter- bzw. liberschitzen die Erosionstiefe und entsprechend umgekehrt die
Konzentration. Die Simulation mit dem Modell von Parchure & Mehta prognostiziert
Erosionstiefe und Konzentration am Ende der Belastungsstufe zwar in sehr guter Uber-
einstimmung mit der Messung; {iber die Dauer der Stufe sind jedoch deutliche Abwei-
chungen von den Messergebnissen festzustellen. Lediglich das neue Erosionsmodell
bildet Erosionstiefe und Sedimentkonzentration in der Wassersdule in der dargestellten
Belastungsstufe in sehr guter Ubereinstimmung iiber nahezu die gesamte Stufendauer
ab.

i Die direkt aus den gemessenen Konzentrationen berechneten Erosionsraten unterliegen Schwankungen
in deutlich grofBerer Frequenz als die hier gezeigten, iiber die Zeit berechneten gleitenden Mittelwerte



60

Kapitel 5

Messung
Partheniades
Parchure & Mehta
Sanford & Maa
neues Modell

1.0E-04+
_ 75E-05-
o
£ 50E-054
(@)]
=,
w
2.5E-05-
0.0E+00
18
-0.60+
_ -0.70]
£
S,
N.Q
-0.80
-0.90
18
8.00
7.00
k= 6.00]
O
5.00
4.00
18

20 21 22
tih]

Abb. 5.12: Vergleich der Modellergebnisse der vier untersuchten Erosionsmodelle (bei Nutzung des Profils 2 des
Erosionswiderstands) mit der Messung in der Belastungsstufe t» = 0,4 N/m? des Versuchs 2409stat: Ero-
sionsraten g, daraus resultierende Erosionstiefen z, und Sedimentkonzentrationen in der Wasserséule C



Experimentelle Untersuchungen zur Erosion feiner Sedimente 61

Zuletzt wird die Sensitivitit der durch die vier Modelle prognostizierten Erh6hung der
Sedimentkonzentration in der Wassersdule hinsichtlich des verwendeten tiefenabhéngi-
gen Verlaufs des Erosionswiderstands tliberpriift. Die Ergebnisse der hierfiir mit den vier
Modellen durchgefiihrten Simulationen der fiinf auswertbaren Belastungsstufen mit
0,15 <1, < 0,4 N/m” des Versuchs 2409stat bei Nutzung der Profile 1, 2 und 3 des Ero-
sionswiderstands sind in Abb. 5.13 dargestellt. Auch hier bestitigt sich die bisher beo-
bachtete Tendenz einer Unterschitzung der Erosionsraten und somit der Sedimentkon-
zentration in der Wassersiule durch das Modell von Partheniades und deren Uberschiit-
zung durch das Modell von Sanford & Maa. Die Wirkung dieser Abweichungen auf die
durch Erosion in der Wassersdule akkumulierte Sedimentmasse verstérkt sich dabei mit
zunehmender Dauer des modellierten Versuchsabschnitts derart, dass die konstatierte
Grundtendenz letztlich auch unabhidngig vom verwendeten Profil des Erosionswider-
stands zutrifft. Hinsichtlich der mit dem Modell von Parchure & Mehta erzielten Er-
gebnisse ldsst sich feststellen, dass die am Ende der fiinf modellierten Belastungsstufen
resultierende Sedimentkonzentration in der Wassersaule im Mittel der drei verwendeten
Profile des Erosionswiderstands zwar in guter Ubereinstimmung mit der gemessenen
Konzentration ist, der Verlauf der durch das Modell prognostizierten Erosion iiber die
Dauer der Belastungsstufen jedoch stellenweise deutlich vom Messergebnis abweicht.

Bei den 12 durchgefiihrten Simulationen wird nur mit dem neuen Erosionsmodell und
bei Nutzung des Profils 2 des Erosionswiderstands eine sehr gute Ubereinstimmung mit
der Messung erreicht. Dabei zeigt der Anstieg der Sedimentkonzentration in der Was-
sersdule infolge Erosion nicht nur am Ende des modellierten Versuchsabschnitts eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Modellergebnis und Messung, auch iiber die Dau-
er des Versuchs sind nur sehr kleine Abweichungen zwischen der Prognose des Modells
und der Messung zu beobachten. Die Qualitit des neuen Erosionsmodells wird auch
dadurch bestitigt, dass das Ergebnis der Prognose bei Anwendung der Extremwerte des
Erosionswiderstands zur nahezu ausschlieBlichen Unterschitzung (Profil 1) bzw. Uber-
schitzung (Profil 3) der Sedimentkonzentration in der Wassersdule fiihrt: Die gemesse-
ne Konzentration liegt iiber die gesamte Dauer des untersuchten Versuchsabschnitts
etwa in der Mitte der Bandbreite der modellierten Sedimentkonzentration in der Was-
sersdule.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass das neue Erosionsmodell im Vergleich mit den
Modellen von Partheniades, Parchure & Mehta sowie Sanford & Maa die deutlich bes-
te Ubereinstimmung mit der in den durchgefiihrten stationdren Versuchen beobachteten
Oberfldachenerosion aufweist. Eine weitere Analyse und Diskussion dieser hier anhand
der Auswertung der durchgefiihrten Messungen erzielten Erkenntnis erfolgt in Kap. 5.6.
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Abb. 5.13: Vergleich der Modellergebnisse der vier untersuchten Erosionsmodelle bei Nutzung der Profile 1, 2 und 3
des Erosionswiderstands mit der Messung in den finf auswertbaren Belastungsstufen mit
0.15 < 15 = 0,4 N/m2 des Versuchs 2409stat
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55 Erosion bei instationdren Stromungsverhaltnissen

Nach der in der Literatur tiblichen Betrachtung von Erosion in stationidren Stromungs-
verhéltnissen soll nun die einem Erosionsereignis in natiirlicher Umgebung eher ent-
sprechende, kontinuierliche Erhohung der Sohlschubspannung in instationdrer Stro-
mung untersucht werden. Hierfiir werden fiinf Erosionsversuche durchgefiihrt, in denen
entsprechend der bisherigen Ausfiihrungen hergestellte Sedimentablagerungen im
Kreisgerinne einer in unterschiedlichen Zeitrdumen linear ansteigenden Belastung von
=0 bis 0,9 N/m* ausgesetzt werden. Der zeitliche Gradient der Sohlschubspannung
ist damit liber die Dauer jedes einzelnen Versuchs konstant (vgl. Tab. 5.2). Die so un-
tersuchten Gradienten der Sohlschubspannung decken Gréenordnungen ab, die in na-
tiirlichen Erosionsereignissen vorkommen kdnnen: So werden bei der in Kap. 7 vorge-
stellten Fallstudie zeitliche Gradienten der Sohlschubspannung von bis zu etwa
10 N/(m?s) erreicht. In Abb. 5.14 ist die wihrend der durchgefiihrten Versuche infolge
Erosion ansteigende Konzentration in der Wassersdule suspendierter Sedimente darge-
stellt. Die Zeitachse ist dabei mit der Versuchsdauer geméf Tab. 5.2 normiert, um die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse herzustellen. Der Verlauf der Sohlschubspannung iiber
die normierte Versuchsdauer erscheint damit in der Darstellung fiir alle Versuche iden-
tisch.

Wie an der kontinuierlichen Erhéhung der Sedimentkonzentration in der Wassersiule
zu erkennen ist (Abb. 5.14), tritt nach Uberschreiten des Erosionswiderstands der Sohl-
oberfliache bei t/ty.x = 0,05 in allen fiinf Versuchen iiber die gesamte restliche Ver-
suchsdauer Erosion auf. Die erosionswirksame Sohlschubspannung Ty - Tce(zb) ist dabei
immer grofer als Null, im Gegensatz zu den (teil-) stationdren Erosionsversuchen, in
denen der Erosionswiderstand der aktuellen Sohloberfldche iiber die Dauer einer Belas-
tungsstufe mit 1, = const. ansteigt, womit die erosionswirksame Sohlschubspannung
und damit die Erosionsraten gegen Null gehen und die Konzentration in der Wassersau-
le suspendierter Sedimente konstant wird. In den hier untersuchten instationéren Stro-
mungsverhéltnissen steigt mit dem Erosionswiderstand der aktuellen Sedimentoberflé-

Tab.5.2: Zeitliche Gradienten der Sohlschubspannung in den Erosionsversuchen mit instationérer Belastungshis-
torie. v steigt linear von 0 bis 0,9 N/m2 wahrend der Versuchsdauer

Versuchsbezeichnung | 0211-96 | 2710-48 | 1310-24 | 1810-12 | 2210-06
Versuchsdauer [h] 96 48 24 12 6
dty/dt [N/(m?s)] | 2,60°10° | 5,21:10° | 1,04°10° | 2,08'10° | 4,17°107
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che hingegen auch die Sohlschubspannung. Der unterschiedlich schnelle Anstieg der
Sohlschubspannung fiihrt dabei zu unterschiedlichen Geschwindigkeiten des Erosions-
prozesses wihrend der fiinf durchgefiihrten Versuche. Der in Abb. 5.14 erkennbare
schnellste Anstieg der Konzentration im mit 96 h ldngsten Versuch tduscht dabei jedoch
aufgrund der Normierung der Versuchszeit: Tatsdchlich erodiert die Sedimentablage-
rung mit kiirzerer Versuchdauer und damit groBerem Gradienten der Sohlschubspan-
nung immer schneller. Dies belegt die Analyse der Erosionsraten wéhrend der Versu-
che, die in Abb. 5.15 {iber die Tiefe der erodierten Sedimentablagerung dargestellt sind:
Je kiirzer der Versuch, desto groBer sind die Erosionsraten. Dabei wird auch deutlich,
dass in den Versuchen unterschiedlicher Dauer unterschiedliche Erosionsmechanismen
dominant sind. Wéhrend die Erosionsraten der Versuche mit 96 bzw. 48 h Versuchs-
dauer bis zur Erosionstiefe von ca. 1,0 bis 1,1 cm kleiner sind als die in Kap. 5.3 defi-
nierte maximale Flockenerosionsrate (€fmax = 2.6 107 kg/(mzs)), tritt in den Versuchen
mit 12 bzw. 6 h Versuchsdauer fast ausschlieflich Massenerosion auf. Im Versuch
1310-24 erfolgt bei ca. 0,5 cm Erosionstiefe ein Ubergang von Flocken- zu Massenero-
sion. Erst bei Erosionstiefen von ca. 0,9 bis 1,1 cm steigen die Erosionsraten in allen
Versuchen deutlich an. Hier ist der Ubergangsbereich des Erosionswiderstands zur Tie-
fenerosion erreicht.
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Abb. 5.14: Sedimentkonzentration C in der Wassersaule und vorgegebene Sohlschubspannung t» wahrend der
instationdren Erosionsversuche mit konstantem Gradienten der Sohlschubspannung. Die Zeit t auf der
Abszisse ist mit der Versuchsdauer tmax normiert
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Abb. 5.15: Erosionsraten in den instationéren Erosionsversuchen mit konstantem Gradienten der Sohlschubspan-
nung, dargestellt iber die Tiefe der erodierten Sedimentablagerung. ermax als maximale Flockenerosions-
rate markiert den Ubergang von Flocken- zu Massenerosion

Die Auswertung der instationdren Versuche hinsichtlich der Abbildungsqualitit der vier
Erosionsmodelle erfolgt nun entsprechend der bereits in Kap. 5.4 angewandten Vorge-
hensweise: Aus den vorgestellten Erosionsraten werden mit Kenntnis von Belastungs-
historie, Erosionstiefen und den vertikalen Profilen von Dichte und Erosionswiderstand
der Sedimentablagerung die Parameter der Erosionsmodelle zunéchst tiefenabhéngig
berechnet. Dabei wird wie in Kap. 5.4 nur der Bereich mit -0,27 cm > z, > -0.84 cm
beriicksichtigt, in dem verldssliche Informationen zum Erosionswiderstand vorliegen.
Die Versuche 0211-96 und 2710-48 sind auf diesem Wege allerdings nicht auswertbar,
da die hier zeitweise sehr kleine erosionswirksame Sohlschubspannung Tty - T.. Wieder-
um zur mathematischen Divergenz der Erosionsparameter fiihrt.

In Abb. 5.16 sind die Erosionsparameter der vier Modelle im auswertbaren Bereich der
Sedimentablagerung fiir den Versuch 1310-24 dargestellt. Bei der visuellen Beurteilung
der Darstellung bestitigt sich die in den Versuchen mit stationdren Belastungsstufen
erzielte Erkenntnis: Wiahrend die Erosionsparameter M von Partheniades bzw. 3 von
Sanford & Maa mit zunehmender Tiefe der Sedimentablagerung tendenziell zu- bzw.
abnehmen, bleiben die Parameter o von Parchure & Mehta bzw. m des neuen Modells
konstant bzw. weisen bei ihren Schwankungen iiber die Tiefe keinen eindeutigen Trend
auf. Diese Aussage ist auch hier unabhingig von den verwendeten Profilen des Erosi-
onswiderstands.

Zum quantitativen Beleg dieser Tendenz wird wie bereits in Kap. 5.4 fiir die stationdren
Erosionsversuche der Mittelwert der tiefenabhidngigen Parameter der Erosionsmodelle
berechnet; fiir die auf diesem Weg auswertbaren Versuche 1310-24, 1810-12 und
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2210-06 jeweils bei Nutzung der Profile 1, 2 und 3 des Erosionswiderstands. Die mittle-
re Abweichung der tiefenabhingigen Erosionsparameter von diesen tiefengemittelten
Werten in den 9 untersuchten Fillen ist in Abb. 5.17 dargestellt. Die durchschnittlichen
mittleren Abweichungen entsprechen fiir das Modell von Sanford & Maa bzw. das
neue Modell in etwa den Ergebnissen der stationdren Versuche (42,9 % fiir f im Ver-
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Abb. 5.16: Erosionsparameter der Erosionsmodelle in dem Versuch 1310-24: a) M nach Partheniades, b) o nach
Parchure & Mehta, ¢) B nach Sanford & Maa, d) m des neuen Modells. Das jeweils rechte (gestrichelte)
der drei Profile zeigt den Verlauf des Erosionsparameters Uber die Tiefe der Sedimentablagerung bei
Nutzung des Profils 1 des Erosionswiderstands, die jeweils mittlere Linie ergibt sich bei Nutzung von Pro-
fil 2 und das jeweils linke (gepunktete) Profil resultiert bei Nutzung von Profil 3 des Erosionswiderstands
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gleich zu 40,1 % in den stationdren Versuchen, 12,6 % im Vergleich zu 14,4 % fiir m).
Fiir die Modelle von Partheniades bzw. Parchure & Mehta sind die durchschnittlichen
mittleren Abweichungen der tiefenabhéngigen Erosionsparameter von ihren Mittelwer-
ten etwas geringer als in den stationdren Versuchen (24,1 % im Vergleich zu 40,6 % fiir
M, 10,5 % im Vergleich zu 24,0 % fiir ). Weiterhin ist anhand der mittleren Abwei-
chungen festzustellen, dass die Abbildungsqualitdt des Modells von Partheniades mit
geringerer Versuchsdauer bzw. grolerem Gradienten der Sohlschubspannung, also der
Tendenz zur Massenerosion, steigt, wiahrend die mittleren Abweichungen des Parame-
ters B von Sanford & Maa gleichermallen zunehmen. Fiir die Parameter des Modells
von Parchure & Mehta bzw. des neuen Modells ist kein derartiger Trend zu beobach-
ten.

Insgesamt ist anhand der dargestellten Ergebnisse zu konstatieren, dass die Ergebnisse
der instationdren Versuche diejenigen der stationdren Versuche bestitigen: Von dem
Modell von Parchure & Mehta bzw. dem neuen Modell ist eine bessere Abbildung der
wihrend der Versuche eintretenden Erosionsprozesse zu erwarten als von den Modellen
von Partheniades bzw. Sanford & Maa.

70 4

mittlere Abweichung [%]

M, Partheniades «, Parchure & Mehta f, Sanford & Maa  m, neues Modell

Abb. 5.17: Mittlere Abweichungen der tiefenabhéngigen Erosionsparameter der vier untersuchten Erosionsmodelle
von ihrem Mittelwert in den auswertbaren, instationaren Erosionsversuchen. Schmale Balken: Ergebnisse
der 9 untersuchten Félle (von links: 1310-24, 1810-12, 2210-06, jeweils mit Profil 1, 2 und 3 des Erosi-
onswiderstands). Breite Balken: Mittelwerte der Abweichungen
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Weiterhin wird entsprechend der Vorgehensweise in Kap. 5.4 die Abbildungsqualitit
der vier untersuchten Modelle anhand der Modellierung der wihrend der Versuche
stattfindenden Erosionsprozesse verifiziert. Dabei werden die aus den jeweiligen Ver-
suchsergebnissen bei Nutzung der unterschiedlichen Profile des Erosionswiderstands
berechneten tiefengemittelten Werte der Erosionsparameter als konstant tiber die Tiefe
der Sedimentablagerung vorgegeben. Abb. 5.18 zeigt beispielhaft die Ergebnisse der
Simulationen des Versuchs 1310-24 im Vergleich mit den Messergebnissen. Die Dar-
stellung erfolgt dabei gemill der Kenntnis des Erosionswiderstands bis zu einer Erosi-
onstiefe von 0,84 cm bzw. der entsprechenden Konzentration von rd. 6 g/1.

Die Ergebnisse entsprechen den Erwartungen: Bei Vorgabe konstanter Erosionsparame-
ter werden die Erosionsraten durch das Modell von Partheniades im ersten Teil des
Versuchs iiber- und spiter unterschétzt, was sich entsprechend auf die dargestellte Kon-
zentration erodierter Sedimente in der Wassersdule auswirkt. Gemél der beobachteten
mittleren Abweichungen der tiefenabhéngigen Erosionsparameter von ihren Mittelwer-
ten verlduft die Simulation mit dem Modell von Sanford & Maa mit umgekehrtem Er-
gebnis, einer anfinglichen Unter- und spiteren Uberschiitzung der Erosionsraten im
Vergleich zur Messung, wobei die Differenzen zwischen Modell und Messung deutlich
grofer sind als bei Nutzung des Modells von Partheniades. Auch bei der Simulation des
Versuchs mit dem Modell von Parchure & Mehta bestitigt sich das Ergebnis der Unter-
suchung der stationdren Versuche: Trotz der geringen mittleren Abweichung des tiefen-
abhingigen Erosionsparameters o von seinem Mittelwert prognostiziert das Modell
dhnlich des Ergebnisses nach Partheniades zunichst zu hohe und spéter zu geringe Ero-
sionraten und Konzentrationen erodierter Sedimente in der Wassersdule. Die deutlich
beste Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation wird mit dem neuen Erosi-
onsmodell erzielt, das die Erosionsraten und die Konzentration {iber die gesamte Dauer
des betrachteten Versuchsausschnitt in sehr guter Ubereinstimmung mit den Messer-
gebnissen prognostiziert.

Zuletzt zeigt der Vergleich der mit den drei unterschiedlichen Profilen des Erosionswi-
derstands erzielten Ergebnisse, dass die Sensitivitdt der Aussagen beziiglich der Unsi-
cherheiten bei der Quantifizierung des Erosionswiderstands gering ist. Damit bestétigen
die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche zur Erosion in instationdren Stromungs-
verhidltnissen das bereits anhand der stationdren Versuche erzielte Ergebnis: Das neue
Erosionsmodell weist im Vergleich mit den Modellen von Partheniades, Parchu-
re & Mehta sowie Sanford & Maa die deutlich beste Ubereinstimmung mit der in den
durchgefiihrten Versuchen beobachteten Oberfldchenerosion auf.
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Abb. 5.18: Vergleich der Modellergebnisse der vier untersuchten Erosionsmodelle bei Nutzung der Profile 1, 2 und 3
des Erosionswiderstands mit der Messung im Versuch 1310-24 bis zur Erosionstiefe von z, = 0,84 cm
(entspricht C = 6 gfl)
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5.6 Analyse und Interpretation der Ergebnisse

5.6.1  Bewertung der untersuchten Erosionsmodelle und Priifung der Hypothesen

Im folgenden wird die Qualitdt der untersuchten Erosionsmodelle von Partheniades,
Parchure & Mehta und Sanford & Maa sowie des neuen Erosionsmodells anhand der in
den Kap. 5.4 und 5.5 dargestellten Versuchsergebnisse bewertet. Daraus ergibt sich die
Priifung der in Kap. 4.4 aufgestellten Hypothesen beziiglich des funktionalen Zusam-
menhangs zwischen Erosionsraten und erosionswirksamer Sohlschubspannung, der di-
mensionslosen Betrachtung derselben sowie der Beriicksichtigung der Dichte der Sedi-
mentablagerung.

Hinsichtlich des speziell fiir Oberflichenerosion entwickelten Modells von Parchu-
re & Mehta zeigt die Analyse der Versuchsergebnisse, dass die in dieser Kombination,
aber auch im Einzelnen in Kap. 4.4 verworfenen Annahmen eines exponentiellen Zu-
sammenhangs zwischen Erosionsrate und erosionswirksamer Sohlschubspannung sowie
einer dimensionsbehafteten Beriicksichtigung derselben nur zu einer begrenzten Abbil-
dungsqualitdt der Erosionsprozesse fiihrt. Dies gilt in besonderem MaR} auch fiir die
explizite Beriicksichtigung einer Flockenerosionsrate im Erosionsmodell:

Bei der Analyse der mit dem Modell von Parchure & Mehta erzielten Ergebnisse zeigt
sich in den Belastungsstufen der stationdren Versuche mit t < 18 h gerade bei Nutzung
des Profils 1 des Erosionswiderstands die begrenzte Funktion der im Modell implemen-
tierten Flockenerosionsrate g¢ (vgl. Abb. 5.13). Im Verlauf der Belastungsstufen erreicht
der mit zunehmender Erosionstiefe steigende Erosionswiderstand der Sedimentoberfla-
che den Wert der einwirkenden Sohlschubspannung. Nach der theoretischen Vorstel-
lung des Erosionsprozesses sollte nun infolge von Inhomogenitdten des Erosionswider-
stands der Sedimentoberfldche sowie infolge von Fluktuationen der einwirkenden Sohl-
schubspannung andauernde Flockenerosion mit der Flockenerosionsrate & eintreten.
Wie sich aus der am Ende der genannten Belastungsstufen konstant bleibenden Kon-
zentration in der Wassersdule ablesen lasst, wird diese Flockenerosion durch das Modell
von Parchure & Mehta trotz implementierter Flockenerosionsrate nicht prognostiziert.
Stattdessen sind die modellierten Erosionsraten in diesen Bereichen gleich Null, da die
im Modell verwendeten mittleren Werte von Sohlschubspannung und Erosionswider-
stand im numerischen Vergleich nicht identisch werden kdnneni. Nur in diesem Fall

i Dies ergibt sich aus der Nutzung von FlieBkommazahlen fiir Sohlschubspannung und Erosionswider-
stand im numerischen Modell sowie aus der zeitlichen Diskretisierung des Erosionsablaufes
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wiirde aber das Modellergebnis € = ¢ resultieren. Stattdessen ist die erosionswirksame
Sohlschubspannung T, - T.e numerisch bereits kleiner Null; die entsprechende Fallunter-
scheidung (vgl. Gl. 4.14) ergibt somit € = 0.

Flockenerosion im physikalischen Sinn der in das Modell implementierten Flockenero-
sionsrate kann also auch bei Nutzung des Modells von Parchure & Mehta innerhalb
einer numerischen Simulation nicht eintreten. Weiterhin zeigt gerade die gute Uberein-
stimmung der Simulationsergebnisse des neuen Erosionsmodells mit den Ergebnissen
des instationdren Erosionsversuchs 1310-24 (vgl. Abb. 5.18), bei dem geméal der Ana-
lyse der Erosionsraten zunichst Flocken- und spiter Massenerosion auftritt (vgl.
Abb. 5.15), dass auch kleine (Flocken-) Erosionsraten ohne explizite Beriicksichtigung
von g im Erosionsmodell abgebildet werden konnen.

Entsprechend der vorstehenden Aussagen und Ergebnisse ist die Nutzung des Modells
von Parchure & Mehta zur Prognose von Oberfldchenerosion nicht zu empfehlen; ne-
ben der nicht hinreichenden Abbildungsqualitdt der tatsdchlichen Erosionsprozesse
spricht auch die Anzahl der Modellparameter gegen eine Nutzung des Modells. Zwar
lasst sich jeder Parameter des Modells (gf, o und auch der Exponent der erosionswirk-
samen Sohlschubspannung) als Kalibrierungsfaktor zur Anpassung an Messwerte nut-
zen, jedoch steigt mit der Anzahl solcher Faktoren auch die Gefahr von Fehlprognosen
bei mangelnden Kalibrierungsmoglichkeiten. Die untersuchten Modelle von Parthenia-
des, Sanford & Maa und das neue Erosionsmodell mit linearem Zusammenhang zwi-
schen erosionswirksamer Sohlschubspannung und Erosionsrate kommen dagegen je-
weils mit einem einzigen Modellparameter aus.

Im Vergleich dieser drei linearen Erosionsmodelle erweist sich die Implementierung der
erosionswirksamen Sohlschubspannung in dimensionsloser Form als der dimensionsbe-
hafteten Form tiberlegen. So erbringt das Erosionsmodell von Sanford & Maa im Ver-
gleich der untersuchten Modelle deutlich die schlechteste Abbildung der Versuchser-
gebnisse (vgl. Abb. 5.13 und Abb. 5.18). Weiterhin zeigt sich im Vergleich des Modells
nach Partheniades mit dem neuen Erosionsmodell, dass die alleinige Einflihrung eines
tiefenvariablen Erosionswiderstands in das fiir Tiefenerosion entwickelte Modell keine
ausreichende Erweiterung zur Abbildung von Oberfldchenerosion darstellt. Hingegen
bringt die zusitzliche Beriicksichtigung der tiefenabhéngigen Dichte der Sedimentabla-
gerung im Zusammenspiel mit der Einfiithrung der charakteristischen Erosionsge-
schwindigkeit m eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Modell- und Messergebnis-
sen bei Oberflachenerosion (vgl. Abb. 5.13 und Abb. 5.18).

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Auswertung der unter kontrollierten Be-
dingungen mit einem Ersatzsediment durchgefiihrten Versuche die aufgestellten Hypo-
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thesen aufgrund der sehr guten Abbildung der Messergebnisse durch das neue Erosi-
onsmodell bestdtigt. Dies gilt nicht nur fiir stationdre Stromungsbedingungen, wie sie
den in der Literatur bisher durchgefiihrten Erosionsversuchen zugrunde liegen, sondern
auch fiir instationdre Stromungsbedingungen, wie sie fiir Erosionsereignisse unter natiir-
lichen Bedingungen charakteristisch sind. Damit ist unter den betrachteten Randbedin-
gungen nachgewiesen, dass

¢ die Erosionsrate bei Oberfldchenerosion linear proportional mit der dimensionslosen
erosionswirksamen Sohlschubspannung verkniipft ist, wenn der Erosionswiderstand
T und der Proportionalititsfaktor M als {iber die Tiefe der Sedimentsohle variabel
entsprechend der Sedimenteigenschaften betrachtet werden.

e dic Integration der Dichte der Sedimentablagerung p(z) als MaB fiir die an der Sedi-
mentoberfliche vorhandene und damit erodierbare Sedimentmasse in den Proportio-
nalitdtsfaktor des Erosionsmodells dazu fiihrt, dass die neu identifizierte charakteris-
tische Erosionsgeschwindigkeit m unabhingig von der Tiefe ist.

Die Analyse der Ergebnisse mit der Verifikation der Hypothesen bestitigt die sehr gute
Eignung des neuen Erosionsmodells zur Modellierung von Oberfldchen- und Tiefenero-
sion in stationdren und instationidren Stromungsverhéltnissen.

Die vorstehende Aussage beruht jedoch auf der Voraussetzung, dass alle den Erosions-
prozess beeinflussenden Faktoren — wie in den durchgefiihrten Versuchen in kontrollier-
und reproduzierbarer Art und Weise sichergestellt — {iber die zeitliche wie auch die
rdumliche Dimension konstant sind. Dies betrifft insbesondere die in Kap. 3 beschrie-
benen Einflussfaktoren aus der Zusammensetzung von Sediment und Wasser bzw. aus
mikrobiologischer Aktivitit im Sediment, die zu einer Beeinflussung der Erosionsei-
genschaften der Sedimentablagerung fithren!. Gezielt variabel mit der Tiefe sind in den
durchgefiihrten Versuchen allein Dichte und Erosionswiderstand, deren Variabilitit
iiber die Tiefe der Sedimentablagerung charakteristisch fiir Oberflachenerosion ist. In-
wieweit noch weitere, bisher nicht beriicksichtigte Einflussfaktoren den Erosionspro-
zess bestimmen, wird in den ndchsten Abschnitten iiberpriift.

i Die Auswirkungen solcher Beeinflussungen, die sich auf die GroBen von charakteristischer Erosionsge-
schwindigkeit und Erosionswiderstand erstrecken, werden in Kap. 6 dargestellt
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5.6.2  Erweiterung des neuen Erosionsmodells fiir instationare Stromungsverhaltnisse

Bisher wurden die Erosionsversuche mit kontinuierlich ansteigenden Sohlschubspan-
nungen dazu verwendet, die prinzipielle Eignung des neuen Erosionsmodells fiir insta-
tiondren Stromungsverhéltnisse zu iiberpriifen. Die instationdren Versuche geméif
Tab. 5.2 waren daher so konzipiert, dass der zeitliche Gradient der Sohlschubspannung
innerhalb jedes einzelnen Versuchs konstant ist. Die Quantifizierung der relativen Ab-
weichungen der tiefenabhingig berechneten Erosionsparameter von ihren tiefengemit-
telten Werten ermdglicht damit die Einschédtzung der bisherigen Hypothesen. Weiterhin
kann anhand der Versuche ein eventueller Einfluss des zeitlichen Gradienten der Sohl-
schubspannung auf den Erosionsprozess identifiziert werden:

Die Gesamtheit der Versuche bildet einen Bereich unterschiedlicher zeitlicher Gradien-
ten der Sohlschubspannung ab. Somit kann durch die Betrachtung der absoluten Werte
der charakteristischen Erosionsgeschwindigkeit m untersucht werden, inwieweit eine
Abhéngigkeit des Erosionsprozesses von der zeitlichen Entwicklung der Einwirkung
vorliegt, die von dem bisherigen Modell nicht erfasst werden kann. In Abb. 5.19 sind
hierfiir die tiefengemittelten Werte der charakteristischen Erosionsgeschwindigkeit in
Abhingigkeit der zeitlichen Gradienten der Sohlschubspannung dargestellt. Zu den
diesbeziiglich auswertbaren Versuche gehoren neben den instationdren Versuchen
1310-24, 1810-12 und 2210-06 auch die drei stationdren Versuche mit dt,/dt = 0. Deut-
lich erkennbar besteht tatsdchlich eine Abhédngigkeit des Erosionsprozesses von dem
zeitlichen Gradienten der Sohlschubspannung. So betrigt m bei dty/dt~4,2 107 be-
reits ca. das 2,8-fache des Mittelwertes der stationdren Versuche.

Wie in Abb. 5.19 gezeigt, ldsst sich die Abhdngigkeit der charakteristischen Erosions-
geschwindigkeit m von dem zeitlichen Gradienten der Sohlschubspannung mathema-
tisch sehr prizise (R* = 1,00) mit einer quadratischen Funktion erfassen. Dabei werden
die Versuchsergebnisse der drei instationdren Versuche mit dt,/dt # 0 sowie der Mit-
telwert der drei stationdren Versuche mit dt,/dt = 0 verwendet. Weiterhin ist anhand der
Abweichungen der charakteristischen Erosionsgeschwindigkeit in den stationdren Ver-
suchen von ihrem Mittelwert jedoch auch deutlich, dass hinsichtlich des exakten Wertes
von m eine Unsicherheit besteht, die fiir zeitliche Gradienten der Sohlschubspannung
groBBer Null mangels einer groferer Zahl durchgefiihrter Versuche nicht quantifiziert
werden kann. Um diese Unsicherheit dennoch kenntlich zu machen, werden die mini-
malen und maximalen Abweichungen der charakteristischen Erosionsgeschwindigkeit
von ihrem Mittelwert in den stationdren Versuchen als charakteristisch auch fiir
dty/dt # 0 angenommen. Die damit als Parallelverschiebung der quadratischen Funktion
durch die Versuchswerte festgelegten Grenzen der Bandbreite von m sind ebenfalls in
Abb. 5.19 dargestellt.
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2.0E-06

1.5E-06
o
£, 1.0E-06
=
< aus stat. Versuchen
5.0E-07 - > Mittelwert der stat. Versuche
e n aus instat. Versuchen
guadratische Anpassung
—————— Bandbreite der stat. Versuche
0OE+O0 +————F 77— 77 1 ]
0.0E+00 1.0E-05 2.0E-05 3.0E-05 4.0E-05 5.0E-05
dr, / dt [N/(m*s)]

Abb. 5.19; Charakteristische Erosionsgeschwindigkeit m in Abhangigkeit des zeitlichen Gradienten der Sohlschub-
spannung: tiefengemittelte Werte aus den stationaren Versuchen 2409stat, 0710stat und 0801stat sowie
den instationdren Versuchen 1310-24, 1810-12 und 2210-06 (jeweils berechnet mit Profil 2 des Erosi-
onswiderstands, Symbole) und quadratische Anpassung an die Messwerte der instationdren Versuche
und den Mittelwert der stationaren Versuche (Linie)

Durch Division der in Abb. 5.19 an die Messwerte angepassten quadratischen Funktion
durch m(dty,/dt = 0) ldsst sich die experimentell identifizierte Abhéngigkeit des Erosi-
onsprozesses von dem zeitlichen Gradienten der Sohlschubspannung als Faktor des neu-
en Erosionsmodells beschreiben. Die charakteristische Erosionsgeschwindigkeit wird so
als Kennzahl der Erosion bei stationdren Stromungsverhiltnissen beibehalten, fiir diese
hat der Faktor den Wert eins. Der somit eingefiihrte dimensionslose Beiwert zur Erwei-
terung des neuen Erosionsmodells fiir instationdre Stromungsverhéltnisse berechnet sich
in Abhéingigkeit von dty/dt wie folgti:

. dr, ) dt
fi =1 —2>| +f,-—2+1 5.5
; ](dtj o (55)

Mit dieser Erweiterung wird das neue Erosionsmodell nun auf diejenigen Versuche an-
gewandt, die in Kap. 5.5 aufgrund der sehr kleinen erosionswirksamen Sohlschubspan-
nungen und der resultierenden Divergenz bei Berechnung der Erosionsparameter nicht
auswertbar waren. Dabei handelt es sich um die Versuche 0211-96 und 2710-48 (vgl.
Tab. 5.2), bei denen im Bereich des bekannten tiefenabhdngigen Erosionswiderstands

I mit f, = 8,45 10° m*s*/N? und f, = 8,58 10°> m*s/N
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ausschliellich Flockenerosion auftritt. In diesen Versuchen auftretende Erosion wird
unter Nutzung des Profils 2 des Erosionswiderstands, der mittleren charakteristischen
Erosionsgeschwindigkeit der stationdren Versuche (m = 5,35 107 m/s) sowie der Mo-
dellerweiterung nach GI. 5.5 modelliert. Weiterhin wird GI. 5.5 entsprechend fiir die
Grenzen der Bandbreite der Unsicherheit aus der Abhéngigkeit der Erosionsgeschwin-
digkeit von dem zeitlichen Gradienten der Sohlschubspannung ermittelt und in der Si-
mulation der Versuche angewandt.

Der Vergleich des resultierenden Anstiegs der Konzentration in der Wassersdule mit der
entsprechenden Bandbreite der Unsicherheit mit dem Messergebnis ist in Abb. 5.20
dargestellt. Bei den bisherigen Vergleichen zwischen Messdaten und Modellergebnis-
sen in den vorhergehenden Kapiteln wurden jeweils aus den Messergebnissen ermittelte
Modellparameter verwendet. Im Gegensatz dazu handelt es sich hier um eine Modellva-
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Abb. 5.20: Sedimentkonzentration in der Wassersaule als Simulationsergebnis des eigenen Erosionsmodells bei
Nutzung der Erweiterung fir instationére Bedingungen (Gl. 5.5) und Profil 2 des Erosionswiderstands mit
geschatzter Bandbreite der Unsicherheit der Modellerweiterung im Vergleich mit der Messung fir die
Versuche mit konstantem Gradienten der Sohlschubspannung 2710-48 (a) und 0211-96 (b)
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lidierung, da die Simulation vollstdndig unabhingig von Ergebnissen der Messung er-
folgt. Dabei ist eine gute Ubereinstimmung der Prognose durch das neue Erosionsmo-
dell mit der Messung zu konstatieren, da das Messergebnis nahezu iiber die gesamte
modellierbare Versuchsdauer (Bereich des bekannten Erosionswiderstands bis
7p = 0.84 cm bzw. C = 6 g/l) im Unsicherheitsbereich der Simulation liegt. Die Qualitit
der Abbildung erreicht allerdings nicht die Ubereinstimmung der in den Kapiteln 5.4
und 5.5 durchgefiihrten Simulationen zur Verifikation des Modells. Dies wird auf Unsi-
cherheiten in der Quantifizierung des Erosionswiderstands zuriickgefiihrt, die auch mit
der bisherigen Nutzung der unterschiedlichen Profile von t..(z) nicht erfasst wurden: In
den dargestellten Versuchen verlduft die Steigerung der Sohlschubspannung so lang-
sam, dass die erosionswirksame Sohlschubspannung 1. - T, und damit die Erosionsraten
eher von der Erh6hung des Erosionswiderstands mit der Tiefe als von der Erhdhung der
Sohlschubspannung mit der Zeit dominiert werden. Es erodiert also immer so viel Se-
diment, wie aufgrund des Verlaufs des Erosionswiderstands mit der Tiefe iiberhaupt
erodieren kann. Kleine Abweichungen des tatsdchlichen Profils des Erosionswider-
stands von dem in Kap. 5.3 identifizierten und dem Erosionsmodell vorgegebenen linea-
ren Profil fiihren damit zu Schwankungen der Erosionsraten, wie sie in den Messergeb-
nissen anhand der plotzlichen Anderung des Gradienten der gemessenen Konzentration
erkennbar sind, die von dem Modell jedoch nicht erfasst werden konnen.

Da die beiden gerade beschriebenen Versuche sehr kleine zeitliche Gradienten der Sohl-
schubspannung haben (2,6 10 bzw. 5,2 10° N/(m?s)) und damit nur einen kleinen
Teil des mit Versuchsergebnissen gesicherten Teils der Modellerweiterung (bis
4,2 -10” N/(m’s)) abdecken, werden zwei weitere instationire Versuche durchgefiihrt.
Diese sind so konzipiert, dass der zeitliche Gradient der Sohlschubspannung im ent-
sprechend der bisher durchgefiihrten Versuche abgedeckten Bereich konstanter Gra-
dienten (2,6 - 10 bis 4,2 - 10™ N/(m?s)) iiber die Versuchsdauer von 10 h linear steigt
(Versuch 2601-ste) bzw. fallt (Versuch 3001-fal). Der absolute Wert der Sohlschub-
spannung steigt dabei von 1, = 0 bis 0,8 N/m”. Die wihrend der Versuche infolge Ero-
sion ansteigende Konzentration in der Wassersdule ist in Abb. 5.21 im Vergleich mit
den Ergebnissen unterschiedlicher Simulationen dargestellt. Dies sind einerseits Simu-
lationen ohne Modellerweiterung unter Nutzung der charakteristischen Erosionsge-
schwindigkeit m aus den stationdren Versuchen (mgy = 5,35 107 m/s), andererseits
Simulationen mit Berlicksichtigung der Modellerweiterung entsprechend Gl. 5.5 und
wiederum der Grenzen derer Bandbreite der Unsicherheit. Fiir alle Simulationen, die
wiederum nur bis zur Erosionstiefe von z, = 0.84 cm (entspricht C = 6 g/) durchgefiihrt
werden, wird das Profil 2 des Erosionswiderstands verwendet. Auch hier handelt es sich
also um eine Modellvalidierung, da die Simulation vollstdndig unabhéngig von den Er-
gebnissen der Messung der modellierten Versuche erfolgt.
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Der Vergleich der Simulations- mit den Messergebnissen in Abb. 5.21 zeigt die Gren-
zen der mit dem Erosionsmodell erreichbaren Abbildungsqualitét fiir den Fall, dass der
bei stationdren Stromungsverhéltnissen ermittelte Erosionsparameter zur Prognose der
Erosion in instationdren Stromungsverhiltnissen eingesetzt wird. So unterschitzen die
ohne Modellerweiterung mit mg, erzielten Simulationsergebnisse die gemessene Kon-
zentration in der Wassersédule deutlich. Der Einsatz der Modellerweiterung fiir instatio-
ndre Stromungsverhidltnisse verbessert die Simulationsergebnisse hingegen erheblich.
Uber etwa die Hilfte der modellierten Versuchsdauer stimmt die prognostizierte Erho-
hung der Konzentration mit der Messung gut iiberein. Erst im weiteren zeitlichen Ver-
lauf sind Abweichungen zwischen Simulation und Messung zu konstatieren: So kann
der bei ca. 2-3 g/l gemessene plotzliche Anstieg des Konzentrationsverlaufs von dem
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Abb. 5.21: Sedimentkonzentration in der Wassersaule als Simulationsergebnis des neuen Erosionsmodells bei
Nutzung der Erweiterung fir instationére Bedingungen (Gl. 5.5) und Profil 2 des Erosionswiderstands mit
geschatzter Bandbreite der Unsicherheit der Modellerweiterung im Vergleich mit dem Simulationsergeb-
nis ohne Modellerweiterung (mstef) und dem Messergebnis der Versuche mit variablen Gradienten der
Sohlschubspannung 2601-ste (a) und 3001-fal (b)
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Modell nicht erfasst werden. Dies wird besonders im Versuch 3001-fal deutlich
(Abb. 5.21b). Wie bereits bei der Analyse der Simulationen der Versuche 2710-48 und
0211-96 (Abb. 5.20) werden auch hier Differenzen zwischen vorgegebenem und tat-
sachlichem Verlauf des Erosionswiderstands t.(z) zur Erklirung der Abweichungen
herangezogen. Weitere Griinde fiir die Abweichungen sind weder aus Analyse und In-
terpretation der durchgefiihrten Versuche noch aus der theoretischen Charakterisierung
des Erosionsprozesses ersichtlich.

5.6.3  Erweiterung des neuen Erosionsmodells fiir den Ubergang von
Oberflachen- zu Tiefenerosion

Wie bereits in der Interpretation der instationdren Versuche 2710-48 und 0211-96 im
vorhergehenden Abschnitt angedeutet, nimmt neben dem zeitlichen Gradienten der
Sohlschubspannung auch der Verlauf des Erosionswiderstandes mit der Tiefe entschei-
denden Einfluss auf den Ablauf des Erosionsprozesses. Daher ist neben der bereits be-
statigten Aussage von CERVANTES et al. (1995), dass der zeitliche Gradient der Sohl-
schubspannung iiber das Auftreten von Flocken- bzw. Massenerosion entscheidet (vgl.
Abb. 5.15) auch die Aussage von SANFORD & MAA (2001) bedenkenswert, dass das
Verhiltnis des zeitlichen Gradienten der Sohlschubspannung zum Gradienten des Ero-
sionswiderstands tiber die Tiefe ein Indikator fiir das Auftreten von Oberflachen- oder
Tiefenerosion ist. So wurde der Gradient des Erosionswiderstands dt../dz bereits bei der
theoretischen Analyse von Erosionsmechanismen und -abldufen in Kap. 4.2 als Kriteri-
um fiir die Unterscheidung zwischen Oberfldchen- und Tiefenerosion herangezogen. Da
der Schwerpunkt der durchgefiihrten Untersuchungen auf der Identifikation des Einflus-
ses der Dichte bzw. der Verdnderung der Sohlschubspannung auf den Erosionsprozess
liegt, kann der Einfluss einer Verdnderung des vertikalen Gradienten des Erosionswi-
derstands mangels entsprechender Variationen in den vorliegenden Daten nicht analy-
siert werden: Entsprechend der Ergebnisse der Ermittlung des Erosionswiderstands in
Kap. 5.3 ist dt./dz im ausgewerteten Bereich der Oberfldchenerosion konstant. Bei der
Ubertragung der durch Untersuchung von Oberflichenerosion gewonnen Erkenntnisse
auf die Tiefenerosion ist dieser Einfluss jedoch zu priifen:

Aufgrund der Tatsache, dass das neue Erosionsmodell bei einem konstanten Verlauf
von Erosionswiderstand und Dichte iiber die Tiefe der Sedimentablagerung dem aner-
kannten Modell von Partheniades entspricht, kann — wie bereits in Kap. 4.4 beschrie-
ben — prinzipiell von einer sehr guten Eignung des Modells fiir Tiefenerosion ausgegan-
gen werden kann. Jedoch erscheint die Notwendigkeit einer Modellerweiterung fiir An-
derungen von drt./dz analog zur vorgestellten Erweiterung als Funktion von dt,/dt
sinnvoll. Ein starkes Indiz hierfiir liefert die Berechnung der charakteristischen Erosi-
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onsgeschwindigkeit m tiber die gesamte Tiefe der erodierten Sedimentablagerung. Dies
geschieht analog zu der in den vorhergehenden Kapiteln nur im Bereich des eindeutig
identifizierbaren Verlaufs des Erosionswiderstands angewandten Vorgehensweise und
ist in Abb. 5.22 beispielhaft fiir den Versuch 1310-24 dargestellt. Der zur Berechnung
von m bendétigte Erosionswiderstand wird dabei fiir den Bereich der Sedimentablage-
rung mit T > 0,5 N/m” entsprechend der in Kap. 5.3 diskutierten Ergebnisse abge-
schitzt. Dabei folgt Profil 1 den minimalen wéhrend der stationdren Versuche erreich-
ten Erosionstiefen als obere Grenze der Unsicherheit des Erosionswiderstands wahrend
Profil 3 mit vertikalem Verlauf ab 1. = 0,5 N/m® die untere Grenze des moglichen Ero-
sionswiderstands darstellt. Profil 2 verlduft weiter als mittleres Profil zwischen 1 und 3
und damit etwa im Bereich der Erosionstiefen wéihrend der Versuche mit sehr langen
stationdren Belastungsstufen (Abb. 5.22a).

Die in Abb. 5.22b dargestellten Ergebnisse der tiefenabhidngigen Berechnung der cha-
rakteristischen Erosionsgeschwindigkeit m nach Gl. 5.3 mit den Profilen 1, 2 und 3 des
Erosionswiderstands zeigen unterhalb des Ubergangsbereichs von Oberflichen- zu Tie-
fenerosion ab ca. z = -0,8 bis -0,9 cm eine signifikante Anderung der GroBe von m. Die-
se geht einher mit dem Knick in den Profilen des Erosionswiderstands und damit der
Anderung des vertikalen Gradienten desselben. Unterhalb z = -1,4 cm stabilisiert sich m
auf dem neuen Niveau. Zwar vergroBert sich die Bandbreite von m weiter entsprechend
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Abb. 5.22: a) Erosionswiderstand tce(z) Uber die Tiefe der Sedimentablagerung als abgeschatzte Erweiterung der in
Kap. 5.3 bis tce = 0,5 N/m2 ermittelten Profile 1 (gestrichelt), 2 (durchgezogen) und 3 (gepunktet) mit Ero-
sionstiefen und Sohlschubspannungen zu(tv) am Ende der Belastungsstufen der stationaren Versuche
(Symbole) und b) aus Berechnung mit diesen Profilen resultierender tiefenabhéngiger Verlauf der charak-
teristischen Erosionsgeschwindigkeit m im Versuch 1310-24



80 Kapitel 5

der vergroferten Bandbreite des abgeschétzten Erosionswiderstands, eine systematische
Tendenz als Abweichung von einem neuen, konstanten Mittelwert fiir die beginnende
Tiefenerosion ist jedoch nicht zu beobachten. Die hier fiir den Versuch 1310-24 be-
schriebene Charakteristik ist entsprechend auch in den iibrigen durchgefiihrten Versu-
chen festzustellen. Obwohl die Unsicherheiten des angewandten Verfahrens zur Be-
stimmung des Erosionswiderstands bei Tiefenerosion und weiterhin die mangelnde
Bandbreite betrachteter vertikaler Gradienten des Erosionswiderstands keine gesicherte
Aussage zulassen, bestitigt sich damit der Hinweis, dass auch der Gradient dt./dz im
Erosionsmodell zu beriicksichtigen ist. Ein Vorschlag fiir eine entsprechende Modell-
erweiterung wird im Folgenden dargestellt:

Aus den Daten der fiir den Versuch 1310-24 ermittelten charakteristischen Erosionsge-
schwindigkeit m in Abhingigkeit von der Tiefe der Sedimentablagerung (vgl. Abb.
5.22b) werden Mittelwerte von m fiir zwei Bereiche mit jeweils konstantem Gradienten
des Erosionswiderstands berechnet. Die verwendeten Bereiche entsprechen dem bisher
untersuchten Bereich der Oberfldchenerosion (-0,27 >z>-0,84 cm) bzw. dem in
Abb. 5.22a dargestellten Ubergangsbereich zur Tiefenerosion (-1,40>z>-2,15 cm).
Die Mittelwerte von m werden weiter durch f; (Gl. 5.5) dividiert, um den Einfluss der
wéhrend des Versuchs herrschenden instationdren Stromungsverhéltnisse zu bertick-
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Abb. 5.23: Exponentielle Anpassung an die Mittelwerte der charakteristischen Erosionsgeschwindigkeit m in den
Bereichen unterschiedlicher Gradienten des Erosionswiderstands (Profil 2) aus dem Versuch 1310-24,
bereinigt um den Einfluss der instationdren Stromungsverhéltnisse wahrend des Versuchs durch Division
durch f; nach Gl. 5.5. Durch Schnitt der exponentiellen Funktion mit der Ordinatenachse ergibt sich der
hypothetische Wert der charakteristischen Erosionsgeschwindigkeit mehar bei Tiefenerosion mit konstan-
tem Erosionswiderstand (dtce/dz=0) bei stationdren Strémungsverhaltnissen (dtv/dt=0)
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sichtigen. Die somit auf stationdre Stromungsverhéltnisse bezogenen charakteristischen
Erosionsgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit des Gradienten des Erosionswiderstands
(Profil 2) sind in Abb. 5.23 dargestellt.

Die gezeigte Abhingigkeit der charakteristischen Erosionsgeschwindigkeit von dem
Gradienten des Erosionswiderstands ldsst sich mathematisch mit einer Exponentialfunk-
tion abbilden. Dieser Zusammenhang wird gewihlt, da die Exponentialfunktion gegen
Null gehende charakteristische Erosionsgeschwindigkeiten prognostiziert, wenn der
Gradient des Erosionswiderstands auf der negativen Seite unendlich wird. Dies wire bei
einem unendlich werdenden Erosionswiderstand der Fall — also im Extremfall der Ober-
flaichenerosion mit horizontalem Verlauf des Erosionswiderstands — und ist somit phy-
sikalisch plausibel. Die gewihlte Exponentialfunktion in ihrer allgemeinen Form
m = Mehar €Xp(A dTe/dz) hat zwei Unbekannte und ldsst sich mathematisch exakt an die
zwel Messwerte anpassen. Der Wert mepar = 2,94 10° m/s der so ermittelten Funktion
entspricht der charakteristischen Erosionsgeschwindigkeit bei dt../dz = 0 (s. Abb. 5.23).
Aus der Division der Funktion durch mep,, resultiert ein dimensionsloser Beiwert fiir das
neue Erosionsmodell, der die Abhéngigkeit der charakteristischen Erosionsgeschwin-
digkeit von dem Gradienten des Erosionswiderstands mit der Tiefe beriicksichtigti:

£ = exp(f3 : d;w ] (5.6)

V4

I mit f; = 0,0364 m’m/N
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5.6.4  Zusammenfassung

Zusammenfassend lassen sich die Erkenntnisse der durchgefiihrten Untersuchung zur
Erosion feiner Sedimente bei kontrollierten, reproduzierbaren Bedingungen im Labor
wie folgt beschreiben:

e Erosion feiner Sedimente ldsst sich durch Gleichsetzen zweier dimensionsloser
Kennzahlen mathematisch beschreiben. Diese setzen sich aus Erosionsrate €
[kg/(m?s)], Dichte p [kg/m3] und der charakteristischen Erosionsgeschwindigkeit m
[m/s] als €/ (m p) bzw. aus der erosionswirksamen Sohlschubspannung T, - Tce
[N/mz] und dem Erosionswiderstand T [N/mz] als (Tp - Tee) / Tee Zusammen.

¢ Bei ausschlieBlicher Variation von Dichte p(z) und Erosionswiderstand t.(z) mit der
Tiefe der Sedimentablagerung (mit dt../dz = const.) ist die charakteristische Erosi-
onsgeschwindigkeit m mit der Tiefe konstant!.

e In instationdren Stromungsbedingungen ist die zeitliche Verdnderung der Einwir-
kung zu beriicksichtigen. Hierfiir wird ein dimensionsloser Beiwert f; eingefiihrt,
der erstmals als Funktion des zeitlichen Gradienten der Sohlschubspannung quantifi-
ziert werden kann (GI. 5.5). Der Index S dieses Beiwerts steht fiir stress (engl. Ein-
wirkung).

e Zudem beeinflusst der Gradient des Erosionswiderstands mit der Tiefe den Erosions-
vorgang. Analog zur Einwirkungsseite dringt sich zur Beriicksichtigung dieses Ein-
flusses die Einfithrung eines weiteren dimensionslosen Beiwerts auf, der entspre-
chend mit f, benannt wird (mit Index R fiir resistance, engl. Widerstand). Der funk-
tionale Zusammenhang dieses Beiwerts mit dem vertikalen Gradienten des Erosi-
onswiderstands lésst sich aus den durchgefiihrten Versuchen nicht sicher quantifizie-
ren. Hypothetisch wird ein exponentieller Zusammenhang vorgeschlagen (Gl. 5.6).

Das aus diesen Erkenntnissen entwickelte, neue Modell zur vollstindigen Beschreibung
der Erosion feiner Sedimente hat damit folgende Form:

i Weitere, in der vorliegenden Untersuchung nicht variierte Einflussfaktoren auf den Erosionsprozess wie
die Zusammensetzung von Sediment und Wasser (vgl. Kap. 3) sind im Erosionsmodell nicht beriicksich-
tigt und werden sich daher auf den Wert der charakteristischen Erosionsgeschwindigkeit auswirken.
Tiefenabhéngige Variationen solcher Einflussfaktoren implizieren also auch eine tiefenabhéngige Varia-
tion der charakteristischen Erosionsgeschwindigkeit
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g_mchm.p.ﬁ.fs*.f;
TCC
mit
p=1(z)
T = f(z) (57)
£ =f dij mit £ =1 fir 3% =0
t dt
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dz

Im Fall stationdrer Stromungsbedingungen (dty/dt = 0) und eines konstanten Erosions-
widerstands (dt../dz = 0) entspricht das neue Modell dem Erosionsmodell nach Parthe-
niades, dessen Giiltigkeit in stationdrer Stromung und bei konstantem Erosionswider-
stand anerkannt ist. Durch die Beschreibung der Erosionskonstanten M nach Parthenia-
des als Produkt der hier identifizierten charakteristischen Erosionsgeschwindigkeit m
und der Dichte (M =m'p) erweitert sich die Giiltigkeit des Modells auf Oberfldchen-
erosion. Zur Anwendung des Modells in instationdrer Stromung ist es zudem um den
dimensionslosen Beiwert der Einwirkung f; zu ergéinzen. Zuletzt dient die Ergéinzung
des Modells um den dimensionslosen Beiwert des Erosionswiderstands f; der Beriick-
sichtigung der Anderung des Gradienten des Erosionswiderstands mit der Tiefe. Im
nach Gl. 5.7 formulierten Erosionsmodell mit Beriicksichtigung der Beiwerte f; und f,
ist mep,r als charakteristische Erosionsgeschwindigkeit fiir den einfachsten Erosionsfall
von Tiefenerosion in stationdrer Stromung definiert.

Die in der vorliegenden Untersuchung der Oberfldchenerosion von Kaolinit in Lei-
tungswasser quantifizierten Werte fiir die charakteristische Erosionsgeschwindigkeit bei
einem konstanten Gradienten des Erosionswiderstands von dt../dz = -46,76 N/m?/m und
unterschiedlichen instationdren Stromungsverhéltnissen (s. Tab. 5.2) lassen sich durch
das Produkt 5,35 107 m/s f; beschreiben. Der dimensionslose Beiwert der Einwir-
kung f; resultiert aus den Messwerten und berechnet sich nach GI. 5.5.

Die charakteristische Erosionsgeschwindigkeit mgp,y der untersuchten Sedimentablage-
rung bei Tiefenerosion in stationdrer Stromung berechnet sich unter der Annahme einer
exponentiellen Form des dimensionslosen Beiwerts des Erosionswiderstands f, entspre-
chend Gl. 5.6 zu Meper = 2,947 10 ms.
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6 Erosionsparameter natirlicher Sedimente

Vorbemerkung — Die in Kapitel 5 erzielten Ergebnisse resultieren aus der Untersu-
chung eines Ersatzsediments im Labor. Zur Ubertragung der Erkenntnisse dieser Un-
tersuchung auf naturliche Sedimente ist nachzuweisen, dass das verwendete Kaolinit
Erosionseigenschaften aufweist, die charakteristisch fir feine Sedimente in naturlicher
Zusammensetzung sind. Hierflir werden weitere Laboruntersuchungen mit natlrlichen
Sedimenten durchgefiihrt. AnschlieBend werden die erzielten Ergebnisse denen aus Un-
tersuchungen in der Literatur gegeniibergestellt. Damit wird ein Bild der GréRenord-
nung und Schwankungsbreite von Modellparametern nattrlicher Sedimente vermittelt,
das zur Durchfiihrung und Interpretation einer Prognose der Erosion feiner Sedimente
unerlasslich ist. Zuletzt werden mit der Vorstellung und Diskussion unterschiedlicher
Gerate und Methoden zur Untersuchung der Erosionseigenschaften von Sedimentabla-
gerungen in situ Wege aufgezeigt, den fiir Prognosen benétigten Erosionswiderstand
oder Modellparameter wie die charakteristische Erosionsgeschwindigkeit von Sedi-
mentablagerungen in naturlicher Umgebung zu quantifizieren.

6.1 Laboruntersuchungen

Die Untersuchung natiirlicher Sedimente im Labor zur Priifung der Ubertragbarkeit der
anhand der Untersuchung des Ersatzsediments Kaolinit entwickelten Erkenntnisse
(s. Kap. 5) bedient sich der bereits dargestellten Methode: Eine im Kreisgerinne durch
Sedimentation aus einer homogen durchmischten Suspension aus Sediment und Lei-
tungswasser entstandene Sedimentablagerung wird nach dreitdgiger Konsolidationszeit
bei steigenden, abschnittsweise konstanten Sohlschubspannungen erodiert. Die Mes-
sung der infolge Erosion ansteigenden Sedimentkonzentration in der Wasserséule er-
moglicht im Zusammenspiel mit der Messung des vertikalen Verlaufs der Dichte der
Ablagerung und der Ermittlung des Erosionswiderstands die Berechnung des zeitlichen
bzw. vertikalen Verlaufs der Modellparameter unterschiedlicher Erosionsmodelle. Ge-
ringere Abweichungen der Modellparameter von ihrem Mittelwert implizieren eine bes-
sere Qualitdt der Abbildung der Messergebnisse durch das jeweilige Erosionsmodell.
Diese wird zuletzt anhand der Simulation der Erosion wéhrend des Versuchs bei Nut-
zung konstanter Modellparameter visualisiert.

Das in der hier dargestellten Untersuchung verwendete, natiirliche Sediment stammt aus
dem Staubecken Heimbach in der Nordeifel, dem Untersuchungsobjekt der in Kapitel 7
dargestellten Fallstudie. Die ausfiihrliche Charakterisierung dieses bodenmechanisch als
schwach toniger Schluff einzuordnenden Sediments folgt in Kap. 7.4.



Erosionsparameter natirlicher Sedimente 85

In Abb. 6.1 sind Belastungshistorie und die in der Wassersédule infolge Erosion anstei-
gende Sedimentkonzentration wihrend des durchgefiihrten Versuchs HMB2505stat
dargestellt. Anhand des Verlaufs der iiber die Versuchsdauer steigenden Konzentration
ist zu erkennen, dass die durch Sedimentation erzeugte Ablagerung die in Kap. 4.2 theo-
retisch erorterte Charakteristik eines mit der Tiefe zunehmenden Erosionswiderstands
hat (TypI) und somit Oberflichenerosion auftritt: Nachdem die aufgebrachte Sohl-
schubspannung in der Belastungsstufe mit T, = 0,15 N/m” die kritische Sohlschubspan-
nung der Sedimentoberfliche libersteigt, tritt zundchst Erosion mit groen Erosionsraten
auf, die Sedimentkonzentration in der Wassersdule steigt sprunghaft an. Mit zunehmen-
der Erosionstiefe und damit vergrofertem Erosionswiderstand der momentanen Sedi-
mentoberfliche sinken die Erosionsraten, die Konzentration ndhert sich einem nahezu
konstanten Wert. Mit der Erhohung der Sohlschubspannung in der nichsten Belastungs-
stufe und damit erneuter Uberschreitung des Erosionswiderstands der Sedimentoberfli-
che wiederholt sich dieser charakteristische Ablauf der Oberflichenerosion. In der Be-
lastungsstufe ab t = 60 h bei 1, = 0,55 N/m? (nicht dargestellt) versagt die verbleibende
Sedimentablagerung und die Konzentration steigt stark an. Hier ist der maximale Erosi-
onswiderstand der Ablagerung {iiberschritten, Tiefenerosion stellt sich ein. Qualitativ
verhilt sich das untersuchte natiirliche Sediment bei seiner Erosion also entsprechend
der in Kap. 4.2 dargestellten Theorie und wie das als Ersatzmaterial verwendete Kaoli-
nit (Kap. 5).
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Abb. 6.1:  Sohlschubspannung 1 und Sedimentkonzentration C in der Wassersdule wahrend des Versuchs
HMB2505stat mit natirlichem Sediment aus dem Staubecken Heimbach
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Um diesen Nachweis auch quantitativ hinsichtlich der Abbildungsqualitdt der vier un-
tersuchten Erosionsmodelle zu erbringen, wird zundchst die Dichte der im Kreisgerinne
erodierten Sedimentablagerung gemessen. Dies geschieht entsprechend der bereits in
Kap. 5.2 angewandten Methode. Aufgrund der begrenzten Menge des dem Staubecken
Heimbach entnommenen natiirlichen Sediments wird diese Messung mit der bereits im
Versuch HMB2505stat verwendeten Gerinnefiillung durchgefiihrt. Der homogenen
Durchmischung der Suspension im Kreisgerinne vor Beginn der Sedimentations-, Abla-
gerungs- und Konsolidationsphase geht also nicht wie in Kap. 5.1 beschrieben die Be-
fiillung des Kreisgerinnes sondern vielmehr das Aufriihren der im Gerinne bereits ver-
wendeten Suspension voraus. Diese Vorgehensweise schrinkt die Reproduzierbarkeit
gleichartiger Sedimentablagerungen im Kreisgerinne und damit die Genauigkeit der
Ergebnisse im Vergleich zur Verwendung von Kaolinit als Ersatzmaterial ein: Durch
die verdnderte Vorgeschichte jeder Sedimentablagerung mit aufeinander folgenden Se-
dimentations-, Konsolidations- und Erosionsphasen konnten sich GroBe und Eigen-
schaften der Sedimentaggregate in jedem Versuch verdndern. Weiterhin konnten mik-
robiologische Prozesse angesichts des fiir das natilirliche Sediment ermittelten organi-
schen Anteils von rd. 7 % zu einer Verdnderung der Eigenschaften der nacheinander
untersuchten Sedimentablagerungen fiihren. Fiir den hier zu fiihrenden Nachweis der
Ubertragbarkeit der mit dem Ersatzsediment unter Ausschluss solcher Einfliisse erziel-
ten Erkenntnisse auf natiirliches Sediment ist dies jedoch akzeptierbar.

Das an einer Sedimentablagerung im Kreisgerinne gemessene Dichteprofil als Mittel-
wert aus 16 iiber die Gerinnefldche verteilten Messvertikalen ist in Abb. 6.2 dargestellt.
Die geringe Standardabweichung bestitigt wie bereits in Kap. 5.2 die GleichméaBigkeit
der Sedimentablagerung iiber ihre Fldche. Das im Bereich von 2-3 mm unter der Ober-
fliche gemessene lokale Dichtemaximum korrespondiert mit der visuell beobachteten
Schicht von Feinstsedimenten, die sich infolge von differential settling bildet, also der
unterschiedlichen Sinkgeschwindigkeit von Partikeln und Aggregaten unterschiedlicher
Grofe. Anhand der mit diesem Dichteprofil berechneten Erosionstiefe iiber die Zeit des
Versuchs HMB2505stat (nicht dargestellt) zeigt sich, dass diese Schicht innerhalb der
ersten Belastungsstufe mit Erosion (bei 1, = 0,15 N/m?) vollstindig erodiert.

Die berechnete Erosionstiefe iiber die Zeit des Versuchs ermoglicht weiterhin die Er-
mittlung des Erosionswiderstands mit dem Verfahren nach Parchure & Mehta (vgl.
Kap. 5.3). In Abb. 6.3 sind die Erosionstiefen z, am Ende der Belastungsstufen mit
6 h <t<60h des Versuchs HMB2505stat in Abhingigkeit der Sohlschubspannung T
dargestellt. Da die Durchfiihrung einer groeren Anzahl Versuche aufgrund der zu er-
wartenden Verdnderung der Sedimentablagerungen (s.o.) nicht sinnvoll ist, ist die
Quantifizierung einer Bandbreite des Erosionswiderstands des natiirlichen Sediments —
wie in Kap. 5.4 mit der Festlegung von 3 Profilen des Erosionswiderstands fiir Kaolinit
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geschehen — nicht moglich. Stattdessen werden die gemessenen Punkte gemil3 Abb. 6.3
als Erosionswiderstand t..(z) linear verbunden und im Weiteren ohne Beriicksichtigung
der Unsicherheiten verwendet. Der Verlauf von 1.(z) im Bereich der oberen 5 mm der
Sedimentablagerung ist allerdings als besonders unsicher zu betrachten und wird nicht
weiter verwendet, da sich der Erosionswiderstand der Sedimentoberfliche t..(z = 0)
nicht exakt bestimmen ldsst. Dieser wird hier gleich der Sohlschubspannung der letzten
Belastungsstufe gesetzt, in der keine Erosion auftritt.
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Abb.6.2:  Aus 16 Messvertikalen ermitteltes Dichteprofil einer Sedimentablagerung aus natirlichem Sediment aus
dem Staubecken Heimbach im Kreisgerinne.
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Abb. 6.3: Sohlschubspannungen t» und Erosionstiefen z, an den Stufenenden des Versuchs HMB2505stat mit
natiirlichem Sediment aus dem Staubecken Heimbach und daraus resultierender Erosionswiderstand
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Mit den aus der Messung der Sedimentkonzentration in der Wasserséule ermittelten
Erosionsraten, dem Dichteprofil und dem vertikalen Verlauf des Erosionswiderstands
der Sedimentablagerung werden nun die Modellparameter M, a,  und m der Erosi-
onsmodelle nach Partheniades, Parchure & Mehta, Sanford & Maa und des neuen Ero-
sionsmodells entsprechend der in Kap. 5.4 angewandten Methode tiefenabhingig be-
rechnet. Das neue Erosionsmodell wird dabei ohne die in Kap. 5.6 vorgeschlagenen
Modellerweiterungen verwendet (f; = f, = 1). Zur Bestimmung der Flockenerosions-
rate g des Modells nach Parchure & Mehta werden die Erosionsraten am Ende der Be-
lastungsstufen des Versuchs HMB2505stat gemittelt (¢ = 2,34 10 kg/(m’s)). Der Ver-
lauf der Erosionsparameter iiber die Tiefe der Sedimentablagerung ist in Abb. 6.4 dar-
gestellt.

Die in der Auswertung auftretenden Divergenzen der Erosionsparameter, die aufgrund
der Division durch die am Ende der Belastungsstufen gegen Null gehende erosions-
wirksame Sohlschubspannung entstehen, werden durch Mittelung der Erosionsparame-
ter in der ersten Hélfte der Belastungsstufen eliminiert (Symbole in Abb. 6.4). Im Rah-
men einer visuellen Einschidtzung der Ergebnisse bestétigen sich die Erkenntnisse der
Untersuchung mit dem Ersatzsediment in Kap. 5: Wéhrend der Erosionsparameter M
nach Partheniades mit der Tiefe der Sedimentablagerung zunimmt, weist 3 nach San-
ford & Maa einen entgegengesetzten Trend auf. Fiir a nach Parchure & Mehta und m
des neuen Modells ist ein solcher Trend dagegen nicht zu beobachten. Diese Aussage
lasst sich durch die Berechnung des Mittelwerts der Erosionsparameter und der mittle-
ren Abweichung der tiefenabhdngigen Werte von diesem Mittelwert untermauern: Die
mittlere Abweichung von dem tiefenunabhingigen Mittelwert betrdgt 39,2 % und
44,7 % fur die Modelle nach Partheniades und Sanford & Maa bzw. 10,3 % und 24,6 %
fiir das Modell nach Parchure & Mehta sowie das neue Modell und weist damit diesel-
be Tendenz wie bei der Untersuchung mit dem Ersatzsediment Kaolinit auf.

Um die Auswirkungen dieser Abweichungen der Erosionsparameter auf die Prognose
der im Versuch ablaufenden Erosionsprozesse darzustellen, wird der Versuch
HMB2505stat mit den vier Erosionsmodellen modelliert. Die vorgegebene Belastungs-
historie sowie die vertikalen Profile von Dichte und Erosionswiderstand in den Simula-
tionen entsprechen den Darstellungen in den Abbildungen 6.1, 6.2 und 6.3. Die iiber die
Tiefe der Sedimentablagerung als Konstanten vorgegebenen Erosionsparameter sind die
Mittelwerte der in Abb. 6.4 dargestellten Symbole (vgl. Tab. 6.1). Modelliert wird der
Versuchsabschnitt mit 18 h<t<60 h. Die erste Stufe mit auftretender Erosion bei
T, = 0,15 N/m? wird in der Simulation aufgrund der erlduterten Unsicherheit in der Fest-
legung des Erosionswiderstands der Sedimentoberfldche bei z = 0 nicht beriicksichtigt.
Die Ergebnisse der Simulationen sind in Abb. 6.5 im Vergleich mit dem Messergebnis
dargestellt.
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Erwartungsgemaf fiihrt die systematische Abweichung der tiefenabhéngigen Erosions-
parameter M und 3 von ihrem Mittelwert zu einer systematischen Abweichung in der
Prognose der Erosionsraten bzw. der Konzentration in der Wassersdule: Wahrend das
Modell von Partheniades Erosionsraten bzw. Konzentration zu Beginn des Versuchs
leicht iiber- und spéter unterschitzt fiihrt die Anwendung des Modells von San-
ford & Maa zu entgegengesetzten Abweichungen. Die Prognoseergebnisse des Modells
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Abb. 6.4; Erosionsparameter der Erosionsmodelle im Versuch HMB2505stat; a) M nach Partheniades, b) o nach
Parchure & Mehta, ¢) B nach Sanford & Maa, d) m des neuen Modells. Berechnet im Intervall der Kon-
zentrationsmessung wéhrend des Versuchs (At =30 s, Linien) und als Mittelwert (iber die obere Halfte
der je Belastungsstufe erodierten Sedimentschicht (Symbole)
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von Parchure & Mehta bzw. des neuen Modells stimmen dagegen weitgehend mit dem
Messergebnis iiberein. Zusammenfassend wird daher konstatiert, dass die im Kreisge-
rinne durchgefiihrten Untersuchungen mit natiirlichem Sediment aus dem Staubecken
Heimbach die Ergebnisse der Untersuchungen aus Kap. 5 bestitigen. Somit lassen sich
die mit Nutzung des Ersatzmaterials Kaolinit erzielten Erkenntnisse (vgl. Kap. 5.6.4)
auf natiirliches Sediment {ibertragen.

------ Messung
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Abb. 6.5; Vergleich der Modellergebnisse der vier untersuchten Erosionsmodelle mit der Messung in den Belas-
tungsstufen v = 0,2 N/m2 des Versuchs HMB 250502stat
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6.2 Bandbreite der Erosionsparameter

6.2.1  Modellparameter

Die aus den durchgefiihrten Versuchen ermittelten Modellparameter der vier untersuch-
ten Erosionsmodelle sind in Tab. 6.1 zusammengestellt. Die daraus erkennbaren Diffe-
renzen jedes Parameters sind auf die bereits in Kap. 3 erlduterten, den Erosionsprozess
beeinflussenden Eigenschaften der Sedimente und der aus ihnen gebildeten Ablagerun-
gen zuriickzufiihren, die in den Modellen nicht beriicksichtigt werden. Zur realitétsna-
hen Durchfiihrung einer Prognose der Erosion von Ablagerungen feiner Sedimente ist
neben der Qualitdt des verwendeten Erosionsmodells also auch die Festlegung des je-
weiligen Modellparameters von grofler Bedeutung. Um eine Vorstellung von Groflen-
ordnung und Schwankungsbreite der Modellparameter zu vermitteln und damit eine
Grundlage zur Festlegung der Parameter zu bieten, werden im Folgenden entsprechende
Angaben aus der Literatur zusammengestellt. Da dabei (fast) keine Angaben zu den
Parametern des jungen Modells von Sanford & Maa bzw. des neuen Erosionsmodells zu
finden sind, beschrinkt sich die Darstellung auf die Parameter der Modelle von Parthe-
niades (Tab. 6.2) bzw. Parchure & Mehta (Tab. 6.3).

Bei der Analyse der in beiden Tabellen dargestellten Modellparameter wird deutlich,
dass alle Parameter enormen Schwankungen unterworfen sind. So liegt der minimale
Wert der der Literatur entnommenen Erosionskonstanten M des Modells von Partheni-
ades bei 1,6'10” kg/(m’s) wihrend der maximale Wert (4,2°10 kg/(m’s)) etwa dem
260-fachen des kleinsten Wertes entspricht. Der Mittelwert der in Tab. 6.2 aufgefiihrten
Werte von M ist 7,6°10 kg/(m’s).

Tab.6.1: Mittelwerte der Modellparameter der untersuchten Erosionsmodelle in den stationdren Versuchen mit
Kaolinit (KAO, Kap. 5.4) und nattlirlichem Sediment aus dem Staubecken Heimbach (HMB, Kap. 6.1)

Partheniades | Parchure & Mehta | Sanford & Maa |neues Modell
dt../dz! M & a B m
[N(m’m)] | [kg/(m’s)] | [kg/(m’s)] | [m/N™]|  [m’s/kg] [m/s]
KAO| -46,76 | 0,78°'10* |9,4010°| 3,31 2,92:10° 0,54°10°°
HMB| -25,56 1,90°10* | 2,34°'10° | 11,06 6,9310° 1,97°10°

| Wie in Kap. 5.6.3 gezeigt, sind die ermittelten Modellparameter abhiingig von dem Gradienten des Ero-
sionswiderstands mit der Tiefe, der daher in Tab. 6.1 angegeben ist
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Ahnliche Bandbreiten sind in den Parametern des Modells von Parchure & Mehta zu
konstatieren: Wiahrend die der Literatur entnommenen Flockenerosionsraten & (Mini-
mum: 6,7 10 kg/(m’s), Mittelwert: 1,3-10”° kg/(m’s), Maximum: 5,8 10" kg/(m’s)) um
einen maximalen Faktor von ca. 860 auseinander liegen, schwankt der Modellparameter
o (Minimum: 1,6 m/N%°, Mittelwert: 11,0 m/N0’5, Maximum: 28,0 m/NO’S) um einen
Faktor von fast 20. Trotz geringerer Schwankungen der Werte von o konnen Unsicher-

Tab.6.2:  Erosionskonstante M des Modells von Partheniades aus Untersuchungen in der Literatur

, Pro- | Tonanteil| M
Autor (en) Versuchsgerit' | Wasser bre(:i OIE(;)I} “ ke/ (ms)]
1,4'10°
ARIATHURAI & rotierender | ¢ G 30 1,7:107
ZN
ARULANANDAN (1978) Zylinder 2,5°107
42107
THORN & PARSONS (1980)"" | Kipprinne | Salz~ | G | 50-80 | 1,8-10"
, 1,6107
VILLARET & PAULIC (1986)"| Kreisgerinne | k.A. | G k.A. 4’7. 0
0,7 2,7°107
SPORK (1997) Kreisgerinne | SiB~ | G 6,4 1,210
0,6 59107
4,110
in-situ- 3,910
MAA et al. (1998)' STt Salz~ | U | 6070 | 27 .,
Kreisgerinne 1,110
1,510
2,110
RAVENS & GSCHWEND in-situ- 6,610
Salz~ | U | 11-27 ’
(1999) Langsrinne | o 1,310
2,210
SCHWEIM et al. (2002) Kreisgerinne | Si~ | G 0,7 3,5°107
. . 100° | 7,8°107
diese Untersuchung Kreisgerinne | St~ 4
10 1,9°10
Bemerkungen:

i zur Beschreibung verschiedener Versuchsgerate s. Kap. 6.3

i G: gestorte Probe in Laboruntersuchung / U: ungestérte Probe in in-situ-Untersuchung
i M aus Re-Analyse der vorliegenden Daten

vaus MEHTA (1988)

v Kaolinit

k.A.: keine Angabe



Erosionsparameter natirlicher Sedimente

93

Tab.6.3: Flockenerosionsrate ef und Modellparameter o des Modells von Parchure & Mehta aus Untersuchungen
in der Literatur
Versuchs- . | Tonanteil & a
Aut : \W% Probe™"
utor (en) geriit asser | Probe (%] kg/ )| T 051
PARTHENIADES 8
k.A. k.A. k.A. k.A. 6,710 8,3
(1965)" ’ ’
THORN & -6
k.A. k.A. k.A. k.A. 3,110 4,2
PARSONS (1979)" ’ ’
LEE (1979)" k.A. kA. | kA. k.A. 7,0:107 8,3
DIXIT (1982) k.A. kA. | kA. 100™ | 1,0010° | 256
Siif~ ‘ 8,0107 | 184
PARCHURE & Kreisgerinne ’ G 1007 2’3~10'6 17’2
MEHTA (1985) g Salz~ S .
k.A. 5,310 13,6
VILLARET & . -6
Kr k.A. k.A. 8,810 7,9
PAULIC (1986)" CISEErne G : :
KUIJPER et al. 4 3,0107 | 12,0
Krei i Salz~ G 100" ’ ’
(1989) eisgerinne | Salz 3310 28.0
AMOS et al. in-situ- 5
lz~ 10-20 5,110 1,62
(1992a) Kreisgerinne Salz v ’ ’
0,7 1,510 | 68
SPORK (1997) Kreisgerinne | St~ G 6,4 3,1'107 6,3
0,6 2,1110° | 68
HOUWING & in-situ- ‘ 5
StB~ G 100" 5,810 11,0
VAN RIJN (1998) | Léangsrinne " ’ ’
SCHWEIM et al. .
(2002) cta Kreisgerinne | Siil~ G 0,7 1,5:10° 7.3
100" | 9,410° | 33
diese Untersuchung | Kreisgerinne | Sii3~ G e ’
10 2,310 11,1

Bemerkungen:

i zur Beschreibung verschiedener Versuchsgeréte s. Kap. 6.3
i G: gestorte Probe in Laboruntersuchung / U: ungestorte Probe in in-situ-Untersuchung

i aus PARCHURE & MEHTA (1985)

v Kaolinit
vaus MEHTA (1988)
k.A.: keine Angabe
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heiten dieses Modellparameters zu noch dramatischeren Bandbreiten der resultierenden
Erosionsraten fiihren, da sich a als Faktor der erosionswirksamen Sohlschubspannung
im Exponenten des Modells von Parchure & Mehta auswirkt, wihrend alle {ibrigen un-
tersuchten Modellparameter linear mit der Erosionsrate verkniipft sind.

Hinsichtlich des Erosionsparameters 3 im Modell von Sanford & Maa findet sich der
einzige Hinweis in der Literatur bei SANFORD & MAA (2001), die Erosionsversuche
von MAA etal. (1998) neu analysieren. Daraus resultiert ein Wert von
B =1,36"10" m’s/kg. Auch hier unterliegt der Modellparameter B im Vergleich mit dem
in dieser Untersuchung (Kap. 5) ermittelten Wert (s. Tab. 6.1) Schwankungen mit ei-
nem Faktor von fast 50.

Fiir die dargestellten Schwankungen aller Erosionsparameter lésst sich keine Abhidngig-
keit von den in den Tabellen 6.2 und 6.3 zur Charakterisierung von Sediment (Tonan-
teil) und Wasser (Salz- oder SiiBwasser) angegebenen Informationen ableiten. Dies gilt
auch fiir die Beschaffenheit der untersuchten Sedimentablagerungen hinsichtlich ihres
Konsolidationszustandes, der in den Tabellen 6.2 und 6.3 durch den Hinweis auf eine
etwa vorhandene Storung der natiirlichen Lagerung (,,gestorte Probe* fiir kiinstlich im
Labor hergestellte Sedimentablagerungen) charakterisiert ist. Auch hier sind keine ein-
deutigen Trends nachweisbar. Detailliertere Informationen zu den Versuchsrandbedin-
gungen (z.B. quantitative Beschreibungen der in Kap. 3 erlduterten Einflussfaktoren auf
den Erosionsvorgang oder auch Dichte und Erosionswiderstand der untersuchten Sedi-
mente), unter denen die genannten Autoren ihre Ergebnisse erzielt haben, sind in den
wenigsten Literaturangaben enthalten. Allerdings ist den Beschreibungen in der Litera-
tur zu entnehmen, dass alle Autoren Sedimentablagerungen untersucht haben, die — ob
im Labor oder in situ — durch Sedimentation und Ablagerung entstanden sind, und fiir
die demnach ein mit der Tiefe variierender Erosionswiderstand zu erwarten ist (vgl.
Kap. 4.2.2). Dies gilt auch fiir die in Tabelle 6.2 genannten Untersuchungen, die den-
noch mit dem Erosionsmodell nach Partheniades und somit ohne Beriicksichtigung der
Tiefenabhéngigkeit des Erosionswiderstands arbeiteni. Die daraus resultierenden Ab-
weichungen zwischen tatsdchlichem und in der Auswertung beriicksichtigten Erosions-
widerstand kdnnen zumindest einen Teil der Schwankungen des Modellparameters M
erkléaren.

Neben dieser Unsicherheit und den variierenden, jedoch im Modell nicht berticksichtig-
ten Einflussfaktoren auf den Erosionsvorgang aus Zusammensetzung von Sediment und

i Einzig ARIATHURAI & ARULANANDAN (1978) arbeiten mit kiinstlich hergestellten und verdichte-
ten Proben, fiir die ein konstanter Erosionswiderstand erwartet werden kann



Erosionsparameter natirlicher Sedimente 95

Wasser kann ein moglicherweise erheblicher Teil der dargestellten Schwankungen der
Modellparameter auf die technischen Randbedingungen der unterschiedlichen Untersu-
chungen zuriickgefiihrt werden. So zeigen TOLHURST et al. (2000a, 2000b) in Erosi-
onsuntersuchungen mit unterschiedlichen Versuchsgeriten an gleichartigen Sediment-
ablagerungen, dass eine Unabhdngigkeit der experimentell ermittelten Modellparameter
von der genutzten technischen Ausriistung nicht immer gewéhrleistet werden kann. Die
Moglichkeiten und Grenzen der Ermittlung von Erosionsparametern mit unterschiedli-
chen Geréten werden in Kap. 6.3 diskutiert und bewertet.

6.2.2 Erosionswiderstand

Fiir eine Prognose der Erosion von Ablagerungen feiner Sedimente ist neben den in
Kap. 6.2.1 behandelten Modellparametern der Erosionswiderstand zu quantifizieren.
Dabei ist neben der kritischen Sohlschubspannung der Oberfliche der Sedimentablage-
rung, die den Erosionsbeginn beschreibt, vor allem der mit der Tiefe variierende Ver-
lauf des Erosionswiderstandes zu ermitteln. Nur so ist die Vorhersage der durch Erosion
in die Wassersdule eingetragenen Sedimentmasse mdglich. Neben den Mdoglichkeiten
einer experimentellen Bestimmung des Erosionswiderstandes t..(z), die in Kap. 6.3
diskutiert werden, gestattet der im Folgenden dargestellte Ansatz zumindest eine Ab-
schétzung.

Der bereits in Kap. 4.1.2. beschriebene, grundlegende Zusammenhang des Erosionswi-
derstands einer aus Sedimentation, Ablagerung und Konsolidation entstandenen Sedi-
mentablagerung mit der Dichte ist offensichtlich: Mit sinkendem Porenvolumen und
damit zunehmender Dichte vergrofert sich die Anzahl der den Erosionswiderstand be-
stimmenden interpartikuldren Bindungen. Diese Abnahme des Porenvolumens ist einer-
seits ein zeitlicher Prozess (mit der Konsolidation), aber auch ein rdumliches Phdnomen
(vertikal, durch steigende Auflast aus Eigengewicht, s. Kap. 3.2.2). Viele mit dem The-
ma der Erosion feiner Sedimente befasste Wissenschaftler driicken diese Beziehung
zwischen Erosionswiderstand und Dichte in einem funktionalen Zusammenhang aus.
Dabei ist fast keiner der in Tab. 6.4 aufgefiihrten Veroffentlichungen zu entnehmen, ob
die Variation der zugrunde liegenden experimentellen Daten aus verdnderten Konsoli-
dationszeiten oder unterschiedlicher Auflast resultiert. Unter Beriicksichtigung der Va-
riation von Erosionswiderstand und Dichte in der Vertikalen lautet der {iblicherweise
verwendete Zusammenhang, der zwei empirische Parameter a und b enthélt
(s. Tab. 6.4), wie folgt:

rce(z)=a~p(z)b (6.1)
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Tab.6.4: Parameter a und b des funktionalen Zusammenhangs zwischen Erosionswiderstand und Dichte nach

Gl. 6.1 aus Untersuchungen in der Literatur

Dichte' a b
Autor (en) Wasser [2/1] (var.] ]
OWEN (1975)" k.A. 100-300 6,910 2,44
THORN & PARSONS Salz~ k.A. 5410 2,28
(1980)' k.A. 37-318 5,9107 2,28
KUSUDA et al. (1984) k.A. 85-292 2,2°10° 1,60
VILLAﬁiRET &PAULIC k.A. 265-1007 6,210 1,00
(1986)
OCKE}:IDEN & DELO k.A. 50-300 1,2'107 1,20
(1988)
BLACK (1991)" k.A. 345-663 2,5°10° 2,30
BERLAMONT et al. (1993) k.A. 50-200 4,510° 0,90
4,810 1,31
1,6'10™ 1,53
Siif 100-250 2,1 10"3‘ 1,41
2,4°10° 0,97
3,210 1,41
VAN RIIN (1993)" 100-300 4310 1,68
4,810 1,30
14
100-250 1,9.10_3 1,38
Salz~ 1,9°10 1,04
6,910 1,28
100-200 52107 1,84
MITCHENER & TORFS o,
(1996) k.A. 0-800 1,510 0,73
diese Untersuchung"’ SiiB~ 25-285 L3 10_2 LO3
30-160 1,510 1,17

Bemerkungen:

i Bereich der Dichte der untersuchten Sedimentablagerungen

i aus HAYTER (1984)
il aus MEHTA & PARCHURE (2000)
w aus MITCHENER & TORFS (1996)

v jeweils 3-5 Einzelwerte angegeben, funktionaler Zusammenhang aus eigener Analyse, R2 > 0,82

vi funktionaler Zusammenhang aus p(z) und tce(z) ermittelt (nur Oberflachenerosion), fir Versuche mit Kaolinit (obe-

re Zeile) bzw. Sediment aus dem Staubecken Heimbach (untere Zeile), Rz >0,93

k.A.: keine Angabe
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Wie bei den zuvor untersuchten Parametern der Erosionsmodelle sind auch fiir die Pa-
rameter des funktionalen Zusammenhangs zwischen Erosionswiderstand und Dichte
erhebliche Schwankungen zu verzeichnen. So variiert der Parameter a in den ausgewer-
teten Untersuchungen um nahezu sechs GréBenordnungen (Minimum: 2,5-10°, Mittel-
wert: 1,4'107, Maximum: 1,5°10). Die Bandbreite des Exponenten b reicht von 0,73
bis 2,44 (Mittelwert: 1,46). Auch hier sind die Schwankungen zunéchst auf die nicht
beriicksichtigten Einfliisse aus der Zusammensetzung von Sediment und Wasser sowie
auf unterschiedliche Randbedingungen bei der Bildung der Sedimentablagerungen zu-
riickzufiihren (vgl. Kap. 3). Ebenso wenig wie bei den Modellparametern lésst sich eine
Abhéngigkeit von a und b von diesen Einflussfaktoren ableiten. Dies gilt flir die in
Tab. 6.4 aufgefiihrte Charakterisierung des Wassers (Salz- oder SiiBwasser); Informati-
onen zum verwendeten Versuchsgerit, zum Tonanteil oder zum Charakter der unter-
suchten Sedimentablagerungen (gestort/ungestort) sind den analysierten Literaturstellen
kaum zu entnehmen. Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt fiir die Parameter der
Erosionsmodelle erldutert, konnten die Schwankungen der Parameter a und b jedoch
auch aus Unterschieden der bei der ihrer experimentellen Bestimmung angewandten
Gerite und Methoden resultieren.

Die Auswirkungen der Schwankungen der Parameter a und b bei der Berechnung des
Erosionswiderstands aus der Dichte unter Nutzung der in Tab. 6.4 aufgefiihrten Werte
von a und b sind in Abb. 6.6 visualisiert. Auf eine grafische Unterscheidung der einzel-
nen Quellen wird hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Die Analyse der

10"
10° -
T
E’ 4
l—’8 i
10"~
10° — —
10* 10° 10°
p [9/1]

Abb. 6.6: Erosionswiderstand als Funktion der Dichte gemal Gl. 6.1 mit Funktionsparametern aus der Literatur
(s. Tab.6.4)
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Abbildung zeigt einerseits die erhebliche Bandbreite des in Abhdngigkeit der Dichte
prognostizierten Erosionswiderstands. Andererseits ldsst die Darstellung der einzelnen
Funktionsverldufe, die sich auf die in den jeweiligen Quellen angegebenen Bereiche der
untersuchten Dichte beschrinkt, darauf schlielen, dass die Versuchsergebnisse iiber-
wiegend mit kiinstlich im Labor hergestellten Sedimentablagerungen erzielt wurden: So
sind die ermittelten Erosionswiderstinde meist kleiner als 1 N/mz, bei Wertebereichen
der Dichte von groftenteils 100 g/l <p <300 g/l. Inwieweit die Funktionen auf die in
situ auch zu erwartenden (vgl. Kap. 7), wesentlich grofleren Werte von Dichte und Ero-
sionswiderstand extrapoliert werden diirfen, ldsst sich anhand der vorliegenden Infor-
mationen nicht abschétzen. Die direkte Bestimmung des Erosionswiderstand bei natiir-
licher Lagerung der Sedimente in situ (s. Kap. 6.3) ist der Nutzung von GI. 6.1 daher
vorzuziehen.

6.3 Geréate und Methoden zur Durchflihrung von in-situ-Untersuchungen

Aus der in Kap. 6.2 aufgezeigten Bandbreite der Erosionsparameter ist ersichtlich, dass
eine Prognose der Erosion feiner Sedimente nicht ohne erhebliche Unsicherheiten
durchgefiihrt werden kann. Diese resultieren einerseits aus Einflussfaktoren auf den
Erosionsprozess, die im verwendeten Modell nicht abgebildet werden und bei der Fest-
legung der Modellparameter implizit beriicksichtigt werden miissen. Andererseits kann
die Methode, die bei einer experimentellen Bestimmung der Erosionsparameter ange-
wandt wird, Unsicherheiten im Prognoseergebnis bewirken.

Um die erstgenannte Quelle von Unsicherheiten moglichst weitgehend zu minimieren,
bietet es sich an, in-situ-Untersuchungen zur Bestimmung der Modellparameter durch-
zuflihren. Dabei werden die Sedimentablagerungen untersucht, deren Erosionsverhalten
spater prognostiziert werden soll. Somit entsprechen die Versuchsrandbedingungen wie
Sedimentzusammensetzung, Eigenschaften des Wassers und Zustand der Sedimentabla-
gerung den natiirlichen Verhéltnissen. Die verbleibende Unsicherheit hinsichtlich dieser
Verhéltnisse reduziert sich auf rdumliche Inhomogenititen der Randbedingungen und
lasst sich durch eine entsprechende Wahl von Anzahl und Orten der in-situ-Versuche
minimieren.

Den Unsicherheiten aus der fiir die in-situ-Untersuchungen gewihlten Methode ist mit
einer entsprechenden Auswahl und sachgemidfen Anwendung eines Versuchsgerites
sowie einer auf Expertenwissen basierenden Auswertung und Analyse der Versuchser-
gebnisse Rechnung zu tragen. Als Grundlage zur Auswahl der geeigneten Methode wer-
den im Folgenden existierende Gerdte zur Durchfiihrung von in-situ-Erosionsversuchen
vorgestellt und diskutiert. Bei den Gerdten handelt es sich ausschlieSlich um Prototy-
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pen, die von unterschiedlichen Forschungsinstitutionen entwickelt und eingesetzt wer-
den. Allgemein anerkannte und in Serie gefertigte Geréte zur Durchfiihrung von in-situ-
Erosionsversuchen sind auf dem Markt nicht erhéltlich.

Gemeinsames Konzept aller Gerite ist es, durch lokales Aufbringen erhohter Sohl-
schubspannungen an der Gewdssersohle ein rdumlich begrenztes Erosionsereignis
kiinstlich auszuldsen. Dies geschieht durch Erzeugung einer Strémung in einer Erosi-
onskammer, die moglichst weitgehend einer natiirlicher Stromungssituation entsprechen
soll (turbulent und parallel zur Sohle). Ein experimentell oder theoretisch ermittelter
funktionaler Zusammenhang zwischen Sohlschubspannung und einem geritespezifi-
schen Steuerungsparameter ermoglicht das gezielte Aufbringen einer bekannten Ein-
wirkung auf der Sedimentoberfliche (wie bei der Steuerung des Kreisgerinnes iiber die
Drehzahl, vgl. Anhang A). Der resultierende Erosionsvorgang wird durch Messung der
Sedimentkonzentration in der Wassersdule quantifiziert: Unter der Annahme einer ho-
mogenen Verteilung des erodierten Sediments im Volumen der Erosionskammer ldsst
sich die Erosionsrate aus der zeitlichen Anderung der Konzentration berechnen (vgl.
Kap. 5.1). Bei der so ermittelten Erosionsrate handelt es sich um einen Mittelwert iiber
die Sedimentoberflache. Die nicht quantifizierbaren Abweichungen von diesem Mittel-
wert sind abhidngig von der Bandbreite der Einwirkung auf die Sohloberfldche bzw. des
Widerstands der Sohloberfliche. Zur Minimierung dieser Unsicherheit sollte mit der
Stromungserzeugung in der Erosionskammer eine moglichst gleichméBige Verteilung
der Sohlschubspannung sichergestellt werden.

Eine naheliegende Idee zur Erzeugung einer erosionsinitiierenden Stromung in situ ist
die Nutzung von im Labor erprobten Gerédten, also die Adaption von Versuchsrinnen fiir
den in-situ-Einsatz. Es existieren jedoch auch einige alternative Konzepte, im Folgen-
den als Kleingerite bezeichnet. Neben den nachstehend angegebenen Literaturstellen ist
ein Teil der Gerite auch in DVWK (1999) beschrieben.

e In-situ-Versuchsrinnen:

Wie im Labor werden auch in situ sowohl Langsrinnen (straight flumes) als auch
Kreisgerinne (annular flumes) eingesetzt. In beiden Féllen sind die auf die Gewés-
sersohle abgesenkten Gerite an ihrer Unterseite vollstdndig oder bereichsweise offen
und begrenzen so die Versuchsfliche. Im unten vollstindig offenen Kreisgerinne
wird die Stromung durch die Wandreibung am rotierenden, den ringférmigen Kanal
an seine Oberseite begrenzenden Deckel erzeugt. Im Gegensatz zu im Labor ver-
wendeten Kreisgerinnen sind die auf der Sedimentoberfldche aufliegenden oder in
das Sediment eingestochenen Rinnenwénde unbeweglich. Daraus resultiert eine un-
glinstigere, weniger gleichméfige Verteilung der Sohlschubspannung auf der Sedi-
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mentoberfldche als sie in Kreisgerinnen im Labor durch Optimierung des Drehzahl-
verhéltnisses zwischen Deckel und dem ebenfalls rotierenden Gerinne erreicht wer-
den kann. Ebenso ungiinstig hinsichtlich der gleichméBigen Verteilung der Sohl-
schubspannung wirkt der im Vergleich zu Kreisgerinnen im Labor aus Griinden der
Handhabbarkeit kleiner gewihlte Durchmesser der in-situ-Kreisgerinne, der zu einer
Verstirkung der durch Fliehkrifte induzierten Sekundérstromung fiihrt. In-situ-
Kreisgerinne (Sea Carousel) werden in der Literatur unter anderen von
AMOS et al. (1992b) oder MAA et al. (1993) beschrieben.

Bei fiir den in-situ-Einsatz konzipierten Langsrinnen entféllt der dem System Kreis-
gerinne inhdrente Nachteil der aus der Sekundérstrémung resultierenden Ungleich-
méBigkeit der Sohlschubspannungen. Allerdings entsteht hier, ebenso wie bei dem
Einsatz von Kipprinnen fiir Erosionsuntersuchungen im Labor, ein anderes Problem:
Am Anfang und am Ende des nach unten offenen Bereichs der Rinnen, der in situ die
dem kiinstlichen Erosionsereignis ausgesetzte Sedimentablagerung begrenzt, ist der
Rinnenboden geschlossen und liegt auf der Sedimentablagerung auf. Die damit vor-
handene Unstetigkeit der Sohlgeometrie, die sich mit fortschreitender Eintiefung der
Sedimentablagerung wihrend des Erosionsprozesses verstérkt, fiihrt zu Verwirbe-
lungen der Stromung und somit zu lokal erhdhten Sohlschubspannungen bzw. zur
Kolkbildung. Die Stromungserzeugung in in-situ-Léngsrinnen erfolgt nach unter-
schiedlichen Methoden, so z.B. durch Frischwasserzufuhr von auflen in den Zulauf
der Rinne (HRISSANTHOU & HARTMANN, 1998, RAVENS &
GSCHWENDT, 1999) oder innerhalb eines geschlossenen Systems durch einen Pro-
peller im Bereich der Rezirkulation der Rinne (In Situ Erosion Flume, ISEF,
HOUWING & VAN RIJN, 1998).

Weiter existieren Rinnen zur Untersuchung der Erosion natiirlicher Sedimentablage-
rungen, die zwar nicht als in-situ-Geréte bezeichnet werden konnen, da sie im Labor
betrieben werden, die aber dennoch den Anforderungen der in-situ-Untersuchung
von ungestorten Sedimentablagerungen nahekommen: Hier werden in situ entnom-
mene Sedimentkerne, die also die Sedimentzusammensetzung und den Zustand der
Sedimentablagerung in Natur reprisentieren, von unten in ein entsprechend vorgese-
henes Loch im Boden einer Langsrinne eingefiihrt und im Kernrohr mit einer Hub-
spindel so angehoben, dass die Kernoberfliche mit dem Rinnenboden abschlief3t.
Entsprechende Systeme sind Sedflume (MCNEIL et al., 1996) und SETEG (Stro-
mungskanal zur Ermittlung der Tiefenabhingigen Erosionsstabilitdt von Gewésser-
sedimenten, KERN et al., 1999).
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e Kileingerate:

Die in der Literatur dargestellten Kleingerdte zur Durchfiihrung von in-situ-
Erosionsuntersuchungen sind aufgrund Ihrer GroBe einfacher zu handhaben als die
vorgestellten in-situ-Versuchsrinnen, bediirfen wegen ihrer oftmals unkonventionel-
len Art der Stromungserzeugung jedoch besonderer Vorsicht bei der Interpretation
und Ubertragung der Ergebnisse auf natiirliche Verhiltnisse. Ein guter Teil dieser
Kleingerite wurde fiir die Untersuchung von Sedimentablagerungen auf Wattflichen
entwickelt, die Prototypen dieser Geréte sind daher nicht fiir die Anwendung im Ge-
wisser (unter Wasser) konzipiert. Die zur Anwendung kommenden Methoden sind
jedoch bei entsprechender konstruktiver Ausbildung der Gerite prinzipiell auch fiir
die Nutzung unter Wasser geeignet. Beispiele fiir solche Geréte sind ISIS (Instrument
for measuring Shear-stress In Situ, WILLIAMSON, 1994, CORNELISSE et al.,
1997, Erzeugung einer radial von innen nach auflen gerichteten Spaltstromung auf
kreisformiger Grundfliche), Mikrokosmos (GUST & MULLER, 1997, Erzeugung
einer Kreisgerinne-dhnlichen Tangentialstromung zwischen zwei Zylindern mit zent-
raler Absaugung zur VergleichmdBigung der Sohlschubspannungsverteilung) und
CSM (Cohesive Strength Meter, TOLHURST et al., 2000a, Erzeugung eines vertikal
von oben auf die Sedimentablagerung gerichteten Wasserstrahls).

Eine andere Methode der Stromungserzeugung wird im EROMESS-System verwen-
det (SCHUNEMANN & KUHL, 1991, aus DVWK, 1999): Hier wird die Strdmung
in einer zylindrischen Erosionskammer durch Rotation eines oder mehrerer an einer
vertikalen Achse befestigten Propeller induziert. Vertikale Stromungsbrecher an der
Innenseite des Zylinders bewirken eine VergleichméBigung der Sohlschubspannun-
gen an der kreisformigen Unterseite der Erosionskammer. Das EROMESS-System ist
zur Durchfiihrung von Erosionsuntersuchungen von in situ entnommenen Sediment-
kernen im Labor konzipiert. Eine Weiterentwicklung des Systems zur Anwendung in
situ (unter Wasser) priasentieren LIEM et al. (1997) mit dem EROSIMESS (Abb. 6.7).

Vergleichende Analysen und Diskussionen der vorgestellten Versuchssysteme hinsicht-
lich Stromungserzeugung und resultierender Ergebnisse bei Anwendung unterschiedli-
cher Gerite finden sich z.B. bei GUST & MULLER (1997), CORNELISSE et al.
(1997) und TOLHURST et al. (2000a, 2000b). Dabei werden teilweise erhebliche Ab-
weichungen in den Ergebnissen unterschiedlicher Systeme identifiziert, die auf die an-
gewandte Versuchstechnik zuriickgefiihrt werden. Aufgrund der spezifischen Vor- und
Nachteile ist kein Gerét alleine geeignet, die zur Durchfiihrung einer Prognose der Ero-
sion feiner Sedimente bendtigten Erosionsparameter vollstindig und bestmdglich zu
bestimmen. Die folgende Diskussion bezieht sich auf die Moglichkeiten der Bestim-
mung dieser Parameter mit den vorgestellten Geriten.
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Abb. 6.7: Vertikaler Schnitt durch das EROSIMESS des Instituts fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH

Aachen, ein Gerat zur Durchflinrung von in-situ-Erosionsuntersuchungen (aus LIEM et al., 1997)
Erosionswiderstand:

Mit allen Geréten ldsst sich die kritische Sohlschubspannung fiir den Erosionsbeginn,
also der Erosionswiderstand der Sedimentoberfliche als die Sohlschubspannung be-
stimmen, bei der erstmals ein signifikanter Anstieg der Sedimentkonzentration in der
Wassersdule zu verzeichnen ist. Die Schirfe des resultierenden Ergebnisses hingt
wesentlich von der Qualitdt der Sohlschubspannungskalibrierung bzw. der Gleich-
formigkeit der Sohlschubspannungen ab (s.u.).

Die Bestimmung des Erosionswiderstands iiber die Tiefe der Sedimentablagerung
ermoglichen hingegen nur Sedflume und SETEG, bei denen Sedimentkerne im Labor
von unten in Lingsrinnen eingefiihrt werden: Nach dem Uberschreiten der kritischen
Sohlschubspannung der Sedimentoberfliche wird der Versuch unterbrochen, der Se-
dimentkern mit der Hubspindel um Az angehoben und die Kernoberfldche biindig mit
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dem Rinnenboden abgeschnitten. Eine erneute Steigerung der Sohlschubspannung
bis zum Uberschreiten des Erosionswiderstands liefert Tee(Az). Durch mehrfache
Wiederholung dieser Prozedur wird ein tiefenabhingiges Profil des Erosionswider-
stands ermittelt. Inwieweit die Qualitdt dieses Ergebnisses von Storungen der Sedi-
mentablagerung bei Kernentnahme, Transport und Verschiebung im Kernrohr beein-
flusst wird, 14sst sich nicht quantifizieren.

e Erosionsrate und Sohlschubspannung:

Die Erosionsrate wird wie bereits beschrieben aus der zeitlichen Anderung der Se-
dimentkonzentration in der Wassersdule ermittelt. Dies ist prinzipiell flir alle Geréte
moglich, jedoch sind bei der Korrelation der resultierenden Erosionsraten mit der
Sohlschubspannung entsprechend des gewihlten Erosionsmodells folgende Ein-
schrankungen hinsichtlich der gleichméBigen Verteilung und der Quantifizierung der
Sohlschubspannung zu beachten:

In Geriten, in denen die Réinder des der Stromung ausgesetzten Bereichs der Sedi-
mentablagerung von horizontalen Platten bedeckt sind (s. Beschreibung der in-situ-
Langsrinnen), treten an diesen Rdndern Verwirbelungen mit erhéhten Sohlschub-
spannungen auf (Fall a). Auch bei den iibrigen Geriten, bei denen der erodierbare
Bereich von vertikalen Wénden begrenzt ist, bewirkt der Gradient der FlieBge-
schwindigkeit in Wandndhe eine Ungleichformigkeit der Sohlschubspannung
(Fall b). Der Einfluss dieser Randeffekte verstdrkt sich mit abnehmender Grofle der
Erosionsfliche (CORNELISSE et al., 1997). Im Fall a verstérken sich die Randeffek-
te zudem mit zunehmender Erosionstiefe, wihrend die resultierende Ungleichfor-
migkeit der Sohlschubspannungen im Fall b unabhédngig von der Erosionstiefe ist
und daher bei der Kalibrierung des jeweiligen Gerits berticksichtigt werden kann.

Neben den beschriebenen Randeffekten bewirkt die Sohleintiefung durch Erosion ei-
ne Verdnderung der Geometrie der Erosionskammer und damit eine Verédnderung der
Stromungsverhiltnisse. Diese Verdanderung wirkt sich umso mehr auf die Unsicher-
heit bei der Quantifizierung der Sohlschubspannung aus, je groBer bzw. ungleichmé-
Biger die Sohleintiefung durch Erosion ist. Eine weitere Unsicherheit in der Kalibrie-
rung der Sohlschubspannung resultiert aus der durch Erosion ansteigenden Sedi-
mentkonzentration in der Wassersdule und der damit einhergehenden Verdnderung
der Stromungsverhéltnisse (Diampfung der Turbulenz, LI & GUST, 2000). Dieser
Einfluss ldsst sich durch einen kontinuierlichen Austausch der Suspension in der
Erosionskammer wihrend des Versuchs minimieren (z.B. EROMESS) bzw. tritt bei
den Geriten, die mit einem offenen Versuchskreislauf arbeiten, nicht auf.
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e Modellparameter:

Die Ermittlung von Modellparametern aus den Ergebnissen von Erosionsversuchen,
die mit den diskutierten Gerdten durchgefiihrt wurden, erfolgt prinzipiell nach der
bereits in Kap. 5 angewandten Vorgehensweise: Nach Bestimmung von Erosionsra-
te, Einwirkung, Widerstand und ggf. der Dichte der Sedimentablagerung verbleibt
als Unbekannte des gewéhlten Erosionsmodells der jeweilige Modellparameter, der
also aus den benannten GroBen berechnet werden kann'.

Inwieweit diese Vorgehensweise verldssliche Ergebnisse erbringt, ist wesentlich von
einer naturdhnlichen, gleichférmigen Verteilung der Einwirkung und ihrer Bestim-
mung abhingig. Eine Quantifizierung der oben beschriebenen Unsicherheiten in der
Kalibrierung der Sohlschubspannung und damit eine systematische Bewertung der
einzelnen Geritetypen hinsichtlich der Eignung zur Ermittlung von Modellparame-
tern ist auf Grundlage der der Literatur zu entnehmenden Informationen nicht mog-
lich. Aus qualitativen Erwigungen der oben dargestellten Uberlegungen ldsst sich
jedoch schlieBen, dass nahezu alle beschriebenen Geréte ausschlieBlich fiir eine Un-
tersuchung der oberen Schicht von Sedimentablagerungen (Millimeter bis wenige
Zentimeter) geeignet sind. Bei grofleren Erosionstiefen ist ein zu gro3er Einfluss der
beschriebenen Unsicherheiten zu erwarten. Als kaum geeignet zur Ermittlung von
Erosionsraten und damit der Modellparameter wird CSM eingeschétzt, da der verti-
kal auf die Sohle gerichtete Wasserstrahl eine sehr unnatiirliche Sedimentbelastung
erzeugt. Mit dem Gerit lassen sich daher vor allem relative Aussagen zwischen den
Ergebnissen unterschiedlicher untersuchter Sedimentablagerungen machen. Proble-
matisch hinsichtlich der Ermittlung von Erosionsraten und Modellparametern sind
auch Sedflume und SETEG: Auf Grundlage der bereits zitierten Ergebnisse von
CORNELISSE et al. (1997) lasst sich ein besonders grof3er Einfluss der Randeffekte
auch schon bei sehr kleiner Erosionstiefe erwarten, da die Erosionsfldche klein ist.
Zwar lieBe sich die Verstirkung der oben beschriebenen Randeffekte (Fall a) durch
Sohleintiefung verhindern, indem der Sedimentkern mit fortschreitender Erosion ent-
sprechend nach oben geschoben wird. In diesem Fall wére jedoch mit einer ausge-
reiften Mess- und Regelungstechnik sicherzustellen, dass tatsdchlich die Vorschub-
geschwindigkeit die Sohleintiefung ausgleicht und nicht umgekehrt die Erosionsra-
ten von der Vorschubgeschwindigkeit bestimmt werden, beispielsweise bei einem
Vorschub der Kernoberflache iiber die Sohle der Langsrinne hinaus.

i Die Bestimmung der Dichte muss dabei mit hier nicht diskutierten Methoden erfolgen und ist gerade in
situ eine komplexe Messaufgabe
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Die Berechnung der Modellparameter erfolgt als gemittelte GroB3e tiber die erodierte
Tiefe der Sedimentablagerung unter Nutzung der fiir die Sedimentoberfldche ermit-
telten kritischen Sohlschubspannung und daher mit der impliziten Annahme eines
Auftretens von Tiefenerosion bzw. eines iiber die Erosionstiefe konstanten Erosi-
onswiderstands. Eine tiefenaufgeldste Auswertung, wie sie in Kap. 5 fiir die im La-
bor durchgefiihrten Versuche realisiert wurde, ist in der Literatur nicht dokumentiert.
Die Ursache fiir diese Einschrankung in der Analyse der Versuchsergebnisse liegt in
der Notwendigkeit einer fein aufgelosten Messung der Dichte der Sedimentablage-
rung, die erst die Berechnung der Erosionstiefe iiber die Versuchsdauer ermoglicht
und die bisher in situ nicht durchgefiihrt wurde.

Die Vorstellung der Gerite zur Durchfiilhrung von in-situ-Erosionsuntersuchungen
zeigt, dass sich im Bereich der Forschung vielfdltige und teilweise sehr unterschiedliche
Konzepte und Methoden in Anwendung und Entwicklung befinden. Jedes der genann-
ten und auch jedes weitere, hier nicht diskutierte Gerdt hat spezifische Vor- und
Nachteile. Die Zusammenfassung der Diskussion der Gerite in Tab. 6.5 gibt einen U-
berblick hinsichtlich der Eignung zur Ermittlung von Erosionsparametern, ohne einen
Anspruch auf Vollstidndigkeit zu erheben.

Hinsichtlich der Ermittlung der empirischen Parameter der Erosionsmodelle lisst sich
zusammenfassend feststellen, dass eine fallspezifische Ermittlung der Erosionsparame-
ter in situ aufgrund der grofen Bandbreite der Parameter unerlédsslich ist. Der hierzu
noch bestehende Entwicklungsbedarf im Bereich der Versuchsgerite wird in Kapitel 9
thematisiert. Die mit dem neuen Erosionsmodell erzielte Erkenntnis kann die Quantifi-

Tab.6.5:  Mdglichkeiten der Bestimmung von Erosionsparametern natirlicher Sedimentablagerungen mit Geraten
zur Durchfiihrung von in-situ-Erosionsuntersuchungen

Ergebnisgrofen

Gerit Typ Methode

Terit € Tce(z)
Sea Carousel Kreisgerinne in situ v v
ISEF u.a. Lingsrinne in situ v v
Sedflume, SETEG Léngsrinne Sedimentkern v v
ISIS, Kleingerit in-situ-geeignet v v
Mikrokosmos 8 eeeie
CSM Kleingerit in-situ-geeignet ()
EROMESS Kleingerat Sedimentkern v v
EROSIMESS Kleingerit in situ v v
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zierung des Erosionsparameters insofern erleichtern, als durch den tiber die Tiefe der
Sedimentablagerung konstanten Verlauf des Parameters die Bestimmung desselben nur
in der oberflachennahen Schicht reprasentativ fiir die gesamte Sedimentschicht ist, wih-
rend dies bei tiefenabhingigen Parametern zu eine Uber- oder Unterschétzung fiihrt.
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7 Fallstudie zur Prognose der Erosion feiner Sedimente

Vorbemerkung — Nach der theoretischen und experimentellen Behandlung der Erosion
feiner Sedimente in den vorhergehenden Kapiteln gilt es nun, die praktische Anwend-
barkeit der diskutierten Erosionsmodelle darzustellen. Damit wird ein Weg aufgezeigt,
eine Prognose der Erosion feiner Sedimente mit Hilfe des modernen Werkzeugs der
mathematisch-numerischen Simulation auf dem aktuellen Stand der Wissenschaft
durchzufiihren. Dazu gehért neben der Modellierung der Stromung und des Sediment-
transports — hier speziell der Erosion feiner Sedimente — vor allem die Ermittlung der
malgeblichen Sedimentparameter. Weiterhin besteht mit dieser Fallstudie die Gelegen-
heit, im Rahmen von Variantenrechnungen die Prognoseféhigkeit der diskutierten Ero-
sionsmodelle zu Uberprifen und den mit dem neuen Modell erzielten Fortschritt an-
schaulich zu quantifizieren.

7.1 Anwendungsfall und Untersuchungsobjekt

7.1.1  Anwendungsfall

Veranlassung und Umsetzung einer mathematisch-numerischen Modellierung des
Transports feiner Sedimente konnen auf unterschiedlichsten Voraussetzungen basieren.
So kann neben dem bereits in Kap. 1 dargestellten Einfluss des Sedimenttransports auf
die Gewdssergiite auch die morphologische Entwicklung eines Gewissers im Zentrum
des Interesses stehen. Neben dieser Zielsetzung kdnnen vor allem die zu betrachtenden
raumlichen und zeitlichen Skalen erheblich variieren. Entsprechend sind die angewand-
ten, den jeweiligen Randbedingungen angepassten Methoden unterschiedlich. Beispiel-
haft seien die in Tab. 7.1 angefiihrten Untersuchungen aus der Literatur genannt. Trotz
des breiten Spektrums der Anwendungsfille und Methoden weisen die genannten Un-
tersuchungen eine Gemeinsamkeit auf: Alle Autoren verwenden das Erosionsmodell
nach Partheniades zur Modellierung der Erosionsprozesse'.

Fiir den hier zur Durchfiihrung der Fallstudie auszuwihlenden Anwendungsfall existiert
also eine groBe Bandbreite an Moglichkeiten, von der hier nur eine vollstindig behan-
delt werden kann. Daher soll ein Fall untersucht werden, der eine gro3tmdgliche Fokus-

I KERN (1997) versieht die dimensionslose erosionswirksame Sohlschubspannung im Modell nach
Partheniades mit dem Exponenten o = 3,2 (s. Gl. 4.1) und 16st die Sedimentablagerung in Schichten
unterschiedlichen Erosionswiderstands, jedoch gleicher Erosionskonstante M auf (vgl. Kap. 4.4)
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Tab. 7.1:  Anwendungsbeispiele flir Untersuchungen von Sedimenttransport mit mathematisch-numerischen Model-
len aus der Literatur

Autor(en) Anwendungsfall Modelldimension
MALCHEREK (1995) Schwebstoffdynamik eines Astuars 3D
HIRSCHHAUSER & Morphodynamik eines Wattgebiets 2D
ZANKE (2003)

KERN (1997) Schadstoffmobilisierung bei Hoch- 1D

wasser in einer Flussstaustufe

BOUCHARD (1997) Sedimentaustrag bei der Entleerung 1D
eines Talsperrensees

sierung auf die hier betrachteten Erosionsprozesse feiner Sedimente und damit letztlich
eine Ubertragbarkeit der erzielten Ergebnisse auf allgemeinere Fille ermdglicht. Dafiir
ist einerseits eine moglichst detaillierte Kenntnis der Beschaffenheit der Sedimentabla-
gerungen vonndten, um Unsicherheiten innerhalb der im Erosionsmodell anzusetzenden
Sedimentparameter mdglichst klein zu halten. Weiterhin muss das abgelagerte Sediment
die Eigenschaften der mit den betrachteten Erosionsmodellen zu modellierenden fein-
kornigen, kohidsiven Sedimente aufweisen und innerhalb eines eingrenzbaren Untersu-
chungszeitraums potenziell erodieren. Andererseits muss eine praktikable Moglichkeit
bestehen, das Ergebnis der Erosion (in Form von Sohleintiefungen oder aber der in die
Wassersédule eingetragenen Sedimentmasse) moglichst genau zu quantifizieren, um im
Vergleich mit den Simulationsergebnissen eine belastbare Aussage iiber die Modellqua-
litét treffen zu konnen. Diese Randbedingungen werden von dem hier ausgewéhlten Fall
einer Stauraumentleerung in besonderem Ma@ erfiillt:

e Der Untersuchungsraum ist eindeutig abgrenzbar; damit ergibt sich die Moglichkeit,
im Rahmen einer im Vorfeld der Entleerung durchgefiihrten Messkampagne detail-
lierte Untersuchungen hinsichtlich der Beschaffenheit der Sedimentablagerungen
vorzunehmen.

e Staurdume sind aufgrund der im Vergleich zum natiirlichen hydraulischen Regime
verringerten FlieBgeschwindigkeiten typische Sedimentationsbereiche, damit sind
Ablagerungen feinkorniger, kohdsiver Sedimente vorhanden, die im Fall der Entlee-
rung aufgrund ansteigender Sohlschubspannungen Erosionspotenzial aufweisen.
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¢ Die Quantifizierung des wihrend der Entleerung erodierten Sediments ist bei gleich-
zeitiger, kontinuierlicher Messung von Feststoftkonzentration und Abflussmengen in
Zu- und Auslauf des Stauraums durch die Erstellung einer Massenbilanz auf einfa-
chem und dennoch genauem Weg moglich.

Die Betrachtung einer Stauraumentleerung ist auch deshalb interessant, da die Ablage-
rung feiner Sedimente in Staurdumen fiir die Anlagenbetreiber weltweit ein zentrales
Problem darstellt. So kann die Sedimentation je nach Charakteristik des Einzugsgebiets
derartige Ausmalle annehmen, dass das verbleibende Stauvolumen fiir eine bestim-
mungsgemifle Nutzung der Anlage iiber ihre gesamte Lebensdauer nicht mehr aus-
reicht. Hiervon besonders betroffen sind beispielsweise Regionen in Asien, speziell
China mit einem geschétzten jahrlichen Verlust an Stauvolumen infolge Sedimentation
von rd. 2-2,5 % (WHITE, 2001). Eine operative MaBBnahme zur Handhabung dieser
Problematik besteht neben der Einddmmung des Sedimenteintrags in den Stauraum, der
Minimierung der Sedimentation im Stauraum oder der Ausbaggerung abgelagerter Se-
dimente vor allem in der Durchfiihrung sogenannter Stauraumspiilungen. Dabei wird
die wihrend einer Stauraumentleerung erhohte Transportkapazitit des Wassers gezielt
genutzt, um Sedimente zu erodieren und ins Unterwasser zu transportieren (BASSON &
ROOSEBOOM, 1997; WHITE, 2001). Die Erosion feiner Sedimente wéhrend einer
Stauraumentleerung kann jedoch auch die entgegengesetzte Problematik implizieren. So
werden beispielsweise in Frankreich, das fiir grole Talsperren eine Sicherheitsinspekti-
on auch des wasserseitigen Dammkorpers in zehnjdhrlichem Rhythmus gesetzlich vor-
schreibt, Anstrengungen unternommen, den wéhrend einer Stauraumentleerung erh6h-
ten Sedimentaustrag und damit die 6kologischen Auswirkungen auf das Unterwasser zu
minimieren (BOUCHARD, 1997).

Allgemein lassen sich die wéhrend einer Stauraumentleerung auftretenden Transport-
prozesse wie folgt charakterisieren (BOUCHARD, 1997): (1) Zu Beginn der Entlee-
rung, bei noch hohen Wasserspiegellagen, kommt es in der Ndhe der Entleerungsoft-
nung, gewohnlich dem Grundablass, zu erhohten Stromungsgeschwindigkeiten. Hier
entsteht ein lokal begrenzter Erosionstrichter. Im groften Teil des Stauraums sind die
Sohlschubspannungen jedoch noch zu gering, um Erosion zu initiieren. (2) Mit fort-
schreitender Entleerung, sinkendem Wasserspiegel und damit bei verringerter Wasser-
tiefe steigenden FlieBgeschwindigkeiten beginnt Erosion im Bereich der Stauwurzel.
Hier erodiertes Sediment kann mit dem Transport in Bereiche tieferen Wassers wieder
sedimentieren. (3) Im letzten Stadium der Entleerung tritt das Gewaisser zurlick in sein
urspriingliches Flussbett. Erst jetzt kann es zu massiven Erosionserscheinungen iiber die
gesamte Lange des Stauraums kommen. Dabei werden auch Teile der im zweiten Stadi-
um der Entleerung in der Ndhe des Absperrbauwerks abgelagerten Sedimente erneut
erodiert. (4) Eine zusitzliche Mobilisierung von Sediment kann bei entsprechender To-
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pografie des Stauraums aus Hangrutschungen resultieren: Dabei verlieren Sedimentab-
lagerungen an steilen Hangen des Stauraums aufgrund der nach der Absenkung verén-
derten Lastverhiltnisse ihr Gleichgewicht und rutschen ggf. bis in den verbleibenden
Wasserkorper ab, wo dann zusétzliche Sedimentmassen erodiert werden.

7.1.2  Untersuchungsobjekt

Die Situation der Entleerung des hier als Untersuchungsobjekt ausgewéhlten Staube-
ckens Heimbach stellt sich — giinstig hinsichtlich der Fokussierung auf Erosion im Rah-
men der Fallstudie — als weniger komplex dar. Dies ist auf die Lage des Staubeckens im
Einzugsgebiet und seine Topografie zuriickzufiihren. Das in den Jahren 1934/35 erbaute
Staubecken Heimbach gehort zum Talsperrenverbund Nordeifel (Abb. 7.1), der vom
Wasserverband FEifel-Rur (WVER) betrieben wird. Es wird aus der Rurtalsperre
Schwammenauel und iiber den Kermeterstollen und das Kraftwerk Heimbach aus der
Urfttalsperre gespeist. Damit dient es als Ausgleichsbecken der beiden Spitzenstrom-
kraftwerke Schwammenauel und Heimbach zur VergleichméBigung des Abflusses in
der Rur. Nicht zuletzt aufgrund dieser Zuflusssituation mit zwei Talsperren im unmit-
telbaren Oberwasser, aber auch aufgrund der Vegetation und Landnutzung im Einzugs-
gebiet (viel Wald, wenig Ackerbau) ist der Sedimenteintrag in das Staubecken Heim-
bach zunidchst als minimal einzustufen. Bei starken Niederschligen im Einzugsgebiet
der Urft kommt es jedoch zum Zufluss triiben, sedimenthaltigen Wassers (BECKER,
2001), sodass zumindest kleinere Mengen feiner Sedimente, die sich seit der letzten
Entleerung des Staubeckens im Jahr 1998 abgelagert haben, zu erwarten sind.
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Kraftwerk

Kraftwerk Obermaubach
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Abb.7.1:  Lage des Staubeckens Heimbach im Talsperrenverbund Nordeifel, aus einem Prospekt des WVER
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Beginnend am Ful} der Rurtalsperre umfasst das Staubecken Heimbach bis zum Ab-
sperrbauwerk eine Lange von ca. 3,5 km. Die maximale Wassertiefe betrdgt bei Be-
triebsstauziel (214 m NN) ca. 9 m. Mit einem mittleren Sohlgefédlle von ca. 2 %o und
einer Breite von rd. 100 m weist es eher die Charakteristik einer Flussstauhaltung als
die eines Talsperrensees auf. Zusammenfassend lésst sich daher konstatieren, dass nur
die oben allgemein filir Stauraumentleerungen unter (1) und (3) beschriebenen Prozesse
(je nach Verfiigbarkeit abgelagerter Sedimente evtl. die Ausbildung eines kleinen Ero-
sionstrichters in der Ndhe der Entleerungsoffnung und Erosion im ehemaligen Flussbett
nach weitgehender Absenkung), nicht jedoch die wiederholte Abfolge von Erosion und
Sedimentation oder die Mobilisierung von Sediment infolge Hangrutschungen zu er-
warten sind. Damit ist im Rahmen der Fallstudie eine ausschliefSliche Konzentration auf
die Modellierung der Erosion feiner Sedimente moglich.

Die Gelegenheit der Beobachtung und Quantifizierung der Erosion feiner Sedimente
wéhrend der Entleerung des Staubeckens Heimbach ergibt sich mit der nach fast 70
Jahren Standzeit notwendigen Sanierung des Absperrbauwerks. Die in diesem Zusam-
menhang durchgefiihrte wissenschaftliche Begleitung der Entleerung (KONGETER et
al., 2003) umfasst eine umfangreiche Messkampagne zur Erkundung der vorhandenen
Sedimentablagerungen (vgl. Kap. 7.4). Diese wurde im unmittelbaren Vorfeld der Ent-
leerung durchgefiihrt, so dass eine Verdnderung der Sedimentablagerung zwischen
Messkampagne und Entleerung ausgeschlossen werden kann und somit eine optimale
Datengrundlage vorliegt. Aus dieser Ausgangssituation wird im Folgenden die Model-
lierung der Erosion feiner Sedimente wéhrend der Entleerung vorgenommen, aufgeteilt
in die folgenden Teilschritte:

¢ hydrodynamische Modellierung (Kap. 7.2)

e Anpassung eines Sedimenttransportmoduls an die vorliegenden Randbedingungen
(Kap. 7.3)

e Bestimmung bzw. Festlegung der Sediment- bzw. Modellparameter (Kap. 7.4)

e Durchfithrung der Erosionssimulation (Kap. 7.5 und 7.6)

Die wihrend der Entleerung durchgefiihrten Messungen der Sedimentkonzentration in
Zu- und Auslauf des Staubeckens ermoglichen zusammen mit den seitens des WVER
aufgenommenen Zu- und Abflussmengen die Quantifizierung der wihrend der Entlee-
rung erodierten Sedimente und somit durch den Vergleich mit den Simulationsergebnis-
sen die Analyse der untersuchten Erosionsmodelle bzw. die Einschitzung der heutigen
Moglichkeiten zur Prognose der Erosion feiner Sedimente.
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7.2 Modellierung der hydrodynamischen Prozesse

721 Mathematisch-numerisches Modell

Die Auswahl eines geeigneten Modells zur Simulation der Strémung wihrend des zu
untersuchenden Erosionsereignisses orientiert sich weniger an den Anforderungen an
die Erosionsmodellierung als vielmehr an den iiblichen, hier nicht ndher zu behandeln-
den Anforderungen an eine geeignete Darstellung der maBigeblichen Stromungsvorgén-
ge. Das Spektrum potenziell sinnvoller Moglichkeiten im hier vorliegenden Fall der
Stromung in einem Stauraum reicht von der eindimensionalen Modellierung der Stro-
mung (unter der Voraussetzung des Vorkommens mallgeblicher Erosionsprozesse erst
mit Vorliegen einer flussdhnlichen Stromung am Ende der Absenkung) bis hin zur drei-
dimensionalen Modellierung (unter der Annahme auftretender Erosionsprozesse bereits
zu Beginn der Absenkung bei beispielsweise windinduzierten Stromungsmustern wie
sie typisch fiir Seenstromungen sind, vgl. RETTEMEIER, 2004). Speziell hinsichtlich
der Modellierung der Stromung wihrend der Entleerung des Staubeckens Heimbach
und hier wiederum mit besonderem Augenmerk auf eine moglichst exakte Darstellung
der fiir die Erosion maB3igeblichen Sohlschubspannungen fiihrt KAMRATH (2001) Ver-
gleichssimulationen mit ein-, zwei- und dreidimensionalen Modellen durch. Anhand des
Vergleichs der Simulationsergebnisse untereinander sowie mit wahrend der Messkam-
pagne an einigen ausgewihlten Punkten mit einem ADCPi gemessenen vertikalen Ge-
schwindigkeitsprofilen wird die zweidimensionale Stromungssimulation als geeignet
identifiziert, um im vorliegenden Fall detaillierte Kenntnis der Stromungsverhéltnisse
wihrend der Entleerung zu erlangen.

Zum Einsatz kommt das zweidimensional-instationdre Stromungssimulationsmodell
RISMOii, Es 16st die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen; der Reduktion
auf die zwei horizontalen Dimensionen liegt eine Integration der Gleichungen in verti-
kaler Richtung unter der Annahme einer hydrostatischen Druckverteilung zu Grunde.
Die rdumliche Diskretisierung erfolgt durch Anwendung der Finite-Elemente-Methode,
die zeitliche Diskretisierung anhand der Methode der finiten Differenzen. Die zur
SchlieBung der Reynolds-Gleichungen erforderliche Abschédtzung der turbulenten kine-

i Acoustic Doppler Current Profiler, ein den Doppler-Effekt nutzendes Ultraschall-Messgerit, mit dem
Stromungsgeschwindigkeiten dreidimensional in mehreren iibereinander liegenden Zellen gemessen
werden konnen. Aufgrund der im Vergleich zu Bootsbewegungen geringen Stromungsgeschwindigkeiten
im Staubecken wurden die Messungen mit dem versenkbaren, auf einem Dreibein gelagerten Gerét von
der Beckensohle aus vertikal nach oben gerichtet durchgefiihrt.

ii Rlver Simulation MOdel
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tischen Energie erfolgt mit Hilfe eines k-e-Modells. Die vollstindige Formulierung der
mit RISMO gelosten Stromungsgleichungen und der dabei verwendeten numerischen
Losungsmethoden ist ROUVE & SCHRODER (1994) zu entnehmen, ebenso Hinweise
auf die zugrunde liegende Literatur.

Auf eine weitergehende Beschreibung der Grundlagen der hydrodynamischen Simulati-
on wird an dieser Stelle verzichtet, da dieses Werkzeug hier lediglich zur Ermittlung des
spater bendtigten Stromungsgeschwindigkeitsfeldes iiber die Dauer der Entleerung ver-
wendet wird. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Anwendung von mathematisch-
numerischen Modellen zur Losung praktischer Probleme im Wasserbau liefert
FORKEL (2004). Die Modellierung der Sohlschubspannungen innerhalb des hydrody-
namischen Simulationsmodells ist bei der Prognose von Sedimenttransportprozessen
allerdings von besonderer Bedeutung. Daher werden in Kap. 7.2.2 mogliche Alternati-
ven und die zur Anwendung ausgewéhlte Methode in ausfiihrlicher Form dargestellt.

7.2.2  Modellierung der Sohlschubspannungen

Allgemein resultieren Schubspannungen innerhalb zdher Fluide aus der Reibung der
sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit bewegenden Fluidteilchen, also dem Gra-
dienten der FlieBgeschwindigkeit quer zur FlieBrichtung. Mathematisch wird dies fiir
turbulente Stromungen mit der Mischungsweggleichung ausgedriickt (ZANKE, 1982):

2
= p Py [d—uj (7.1)

In Gleichung 7.1 ist k'y der Mischungsweg nach Prandtl und x ~ 0,4 die Karman-
Konstante. Mit der Kenntnis der Geschwindigkeitsverteilung in einer Vertikalen {iber
der Sohle ldsst sich also an der Stelle y =0 die Sohlschubspannung ermitteln. Diese
Geschwindigkeitsverteilung wird jedoch in querschnitts- (1D) oder tiefengemittelten
(2D) Modellen nicht berechnet. Daher greifen 1D- und 2D-Modelle fiir die Ermittlung
der Sohlschubspannung meist auf empirische FlieBformeln wie die von de Chezy oder
Gauckler-Manning-Strickler zuriick. Aus diesen ldsst sich unter der Annahme eines
stationdren, gleichformigen Abflusses fiir ein breites Gerinne (rny = h) und somit mit

T, =P, -g-h-1 (7.2)

die Sohlschubspannung als Funktion der mittleren FlieBgeschwindigkeit vV ausdriicken.
Die entsprechenden Gleichungen sind in Tab. 7.2 dargestellt.
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Tab.7.2: Ermittlung der Sohlschubspannung aus klassischen FlieRgesetzen fir breite Gerinne und stationar-
gleichfdrmigen Abfluss

de Chezy Gauckler-Manning-Strickler
V=C-fr, 1 (73) | V=ky 12 (7.4)
Pw 8 - Py 8 -
T, s v’ (7.5) T, = o .h% v’ (7.6)
St

Die vorgenannten Methoden zur Ermittlung der Sohlschubspannung erweisen sich bei
der gegebenen Zielsetzung der Modellierung der Erosion feiner Sedimente wéhrend
einer Stauraumentleerung jedoch als unzulissig (MALCHEREK, 2001): So ist die nach
de Chezy bzw. Gl. 7.5 ermittelte Sohlschubspannung (bei gleicher mittlerer Fliege-
schwindigkeit v) unabhidngig von der wihrend der Entleerung stark verdnderlichen
Wassertiefe h, die sich hingegen in der Realitdt sehr wohl auf die Form der vertikalen
Geschwindigkeitsverteilung und somit auf die Sohlschubspannung auswirkt. Das Flie$3-
gesetz von Gauckler-Manning-Strickler bzw. Gl. 7.6, in dem die Wassertiefe Beriick-
sichtigung findet, ist dagegen bei kleinen dquivalenten Sohlrauheiten, wie sie feine Se-
dimentsohlen aufweisen, nicht mehr giiltig.

Die Modellierung der Sohlschubspannung kann also aufgrund der vorstehenden Erldu-
terungen nicht mit den {iblicherweise verwendeten FlieBformeln erfolgen. Stattdessen
wird auf die im Folgenden in Anlehnung an ZANKE (1982) dargestellten, auf grundle-

genderen physikalischen Betrachtungen beruhenden Wandgesetze zuriickgegriffen.

Mit Einfiihrung der Schubspannungsgeschwindigkeit fiir die Wand- bzw. Sohlschub-
spannung

u = [— (7.7)

ergibt sich durch Integration der Gleichung 7.1:

82 L )ec (7.8)

u K

T
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In Gl. 7.8 ist u(z) die wandparallele Stromungsgeschwindigkeit im Abstand z von der
Sohle. Fiir die in verdnderter Form eingefiihrte Integrationskonstante c; (Gl. 7.9) liefer-
ten Messungen von Nikuradse die Ergebnisse nach Gl. 7.10.

C = c—lln(ks) (7.9)
K
lln(ur.ksjﬂ,s fir Re' =YX &5
¢ =1 P Uk (7.10)
8,5 fir Re == =55 70
L

Die Kornreynoldszahl Re” in Gl. 7.10 beschreibt die GroBe der hydraulisch wirksamen
Rauheit der Sohle k; im Verhiltnis zur Dicke & der laminaren Grenzschicht. Befinden
sich die Rauheitserhebungen der Sohle vollstindig innerhalb der laminaren Grenz-
schicht (ks < d) so herrschen hydraulisch glatte Stromungsverhéltnisse (Re” < 5). Ande-
rerseits handelt es sich um eine Stromung iiber hydraulisch rauer Sohle (Re’ > 70),
wenn die Rauheitserhebungen der turbulenten Stromung vollstindig ausgesetzt sind.
Dabei wird die laminare Grenzschicht sehr klein (ks> &). Durch Einsetzen der Glei-
chungen 7.10 bzw. 7.9 in Gl. 7.8 erhdlt man die Wandgesetze fiir hydraulisch glatte
bzw. raue Stromungsverhéltnisse:

u(z)zz,s-ln(ao-z'“f] fiir Re < ~5 (7.11)
u, L
u(2) 2)

=2.5-In| 30,0-% | fiir Re'> 70 (7.12)
lll‘l.' S

Aus den vorstehenden Wandgesetzen erhélt man die Sohlschubspannung bei Kenntnis
einer FlieBgeschwindigkeit an einem innerhalb des logarithmischen Bereichs des verti-
kalen Geschwindigkeitsprofils liegenden Punkt im Abstand z von der Sohle. Fiir die
Anwendung in 2D-tiefengemittelten Modellen wird stattdessen unter der Annahme der
Giiltigkeit des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils iiber die gesamte Wassertiefe
die tiefenintegrierte, mittlere FlieBgeschwindigkeit verwendet (ZANKE, 1982):

v=—[u(z)dz (7.13)
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Einsetzen der Gleichungen 7.8 und 7.9 in Gl. 7.13 liefert das Wandgesetz in Abhéngig-
keit der Integrationskonstanten ¢; und der tiefengemittelten FlieBgeschwindigkeit v:

L:2,5(1n£—1j+cl (7.14)
u, k

S

Dieses tiefengemittelte Wandgesetz ergibt unter Verwendung der Integrationskonstan-
ten c¢; nach Gl. 7.10 noch keinen geschlossenen, iiber das gesamte Spektrum von Korn-
reynoldszahlen giiltigen Ausdruck. Daher wird ¢; fiir den Ubergangsbereich zwischen
hydraulisch glatten und hydraulisch rauen Strdmungsverhiltnissen in guter Uberein-
stimmung mit den Messergebnissen von Nikuradse in Abhangigkeit der Kornreynolds-
zahl ausgedriickt (ZANKE, 1982):

=22 i (Re')-222485  fiir Re »3,32 (7.15)
K-Re

Re

Fiir groe Kornreynoldszahlen nimmt ¢; in Gl. 7.15 den gleichen Wert an, wie zuvor
aufgrund der Messungen von Nikuradse dargestellt (c; = 8,5). Daher wird das zur Mo-
dellierung der Sohlschubspannungen verwendete, tiefengemittelte Wandgesetz in zwei
Bereichen definiert. Die so aus Gl. 7.14 durch Einsetzen von c; resultierenden Glei-
chungen sind im Uberblick in Tab. 7.3 dargestellt und werden im Weiteren nach Imp-
lementierung in RISMO zur Modellierung der Sohlschubspannungen verwendet.

Tab.7.3:  Ermittlung der Sohlschubspannung aus Wandgesetzen in 2D-tiefengemittelten Modellen.

l:Z,S-ln(3,32-u"hj fir Re" <3,32 (7.16)
u. 8]

P T L B P2 ln(Re*)—ﬂﬂg,S fir Re’ >3,32 (7.17)
u, k, k-Re Re

7.2.3  Gelandemodell, FE-Netz und Randbedingungen

Grundlage jeder Modellierung der Stromung in natiirlichen Gewissern ist die realitéts-
getreue Abbildung der Topografie des liberstromten Gelidndes. Das hierfiir erforderliche
digitale Gelandemodelle (DGM) des Staubeckens Heimbach wird anhand von Querpro-
filen des Staubeckens erstellt, die wihrend einer 1973 durchgefiihrten Vermessung auf-
genommen wurden. Dabei wird die Sohllage zwischen den Querprofilen in vertikaler



Fallstudie zur Prognose der Erosion feiner Sedimente 117

Richtung linear, in horizontaler Richtung entlang aus dem Lageplan entnommener sig-
nifikanter Geldndelinien interpoliert. Die mangelnde Aktualitit dieser zugrunde liegen-
den Daten wird aufgrund der in Kap. 7.1 beschriebenen Lage des Staubeckens im Tal-
sperrenverbund Nordeifel als akzeptabel eingestuft, da keine die Beckentopografie
mafgeblich verdndernden Sedimentablagerungen zu erwarten sind. Diese Annahme
wird von der im Rahmen der Messkampagne durchgefiihrten Messung von Sohllagen
bestétigt. Das so entwickelte DGM umfasst mit rd. 1900 m Liange den Bereich des
Staubeckens zwischen dem Kraftwerk Heimbach und dem Absperrbauwerk (vgl.
Abb. 7.1). Der oberhalb liegende Beckenbereich wird mit Hilfe eines Fangedamms an
einer Engstelle des Staubeckens zum Schutz der dortigen Flora und Fauna von der Ent-
leerung entkoppelt und daher in der Simulation der Entleerung nicht beriicksichtigt.

Die fiir die Simulation benotigte Diskretisierung des Staubeckens wird mit ca. 16500
Netzknoten und ebenso vielen vier- und dreieckigen Elementen in einem unstrukturier-
ten Finite-Elemente-Netz realisiert. Die Elementkanten richten sich an signifikanten
Gelidndemustern wie dem ehemaligen Rurlauf oder Boschungslinien aus, um wihrend
der Entleerung eine bestmdgliche Anpassung der Uferlinie an die Beckentopografie zu
gewdhrleisten. Die Hohen werden den Netzknoten durch lineare Interpolation aus dem
DGM zugewiesen. Der Rand dieses FE-Netzes auf einer Hohe von 211,20 m NN ent-
spricht der Uferlinie bei Beginn der Entleerung. DGM und ein Ausschnitt des FE-
Netzes sind in Abb. 7.2 dargestellt.

Die zur Modellierung der Sohlschubspannungen anhand der Gleichungen 7.16 bzw.
7.17 benotigte dquivalente Sandrauheit ks der Sedimente an der Sohle des Staubeckens
wird entsprechend der Ergebnisse der Erkundung (s. Kap. 7.4) differenziert in zwei so-
genannten Materialbereichen vorgegeben. Ablagerungen feiner Sedimente sind etwa ab
der Aufweitung des Stauraums zu beobachten. Die hier in Proben entnommenen Sedi-
mente weisen einen charakteristischen Korndurchmesser von durchschnittlich
dgp = 0,2 mm auf. Nach VAN RIJN (1993) ergibt sich die dquivalente Sandrauheit da-
mit zu ks~ 3'dgp=0,6 mm. Vom Zulauf in das Untersuchungsgebiet am Kraftwerk
Heimbach bis etwa zur Aufweitung des Stauraums besteht die Sohle im Bereich des
alten Rurlaufs aus grobem Material, das sich als Grobkies mit unregelmiBig verteilten
grolen Steinen charakterisieren 14sst. Ohne Messung wird hier ks = 150 mm angesetzt
(BOLLRICH, 1996). Abb. 7.2 zeigt die Aufteilung des Stauraums in die beiden be-
schriebenen Materialbereiche.

Die Entleerung des Staubeckens wird zeitlich in 1074 Zeitschritte a 300 s diskretisiert.
Die implizite Wichtung der Zeitintegration garantiert eine weitgehend stabile Rechnung
auch bei den mit dieser Zeitschrittweite auftretenden grolen Courant-Zahlen. Die am
Zu- und Auslauf des Modellgebiets angesetzten Randbedingungen ergeben sich aus den
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Abb.7.2: Digitales Gelandemodell des Staubeckens Heimbach bis zum Betriebsstauziel bei 214 m NN. Die
schwarze Linie ist die Randlinie des Finite-Elemente-Netzes zu Beginn der Entleerung bei 211,20 m NN

wéhrend des Entleerungsvorgangs seitens des WVER am Absperrbauwerk gemessenen
Wasserspiegellagen und dem Abfluss in das Unterwasser: Am Auslaufrand wird diese
Wasserspiegellage vorgegeben. Der Auslaufrand entspricht in Lage und Breite der im
Absperrbauwerk vorhandenen Fischbauchklappe. Der in der realen Entleerung kombi-
niert mit der Fischbauchklappe genutzte Grundablass wird vernachldssigt, da der hier
vorhandene Druckabfluss mit dem zweidimensional-tiefengemittelten Modell nicht dar-
gestellt werden kann. Der am Einlaufrand des Modellgebiets als Randbedingung vorge-
gebene Zufluss wird unter Nutzung der Beckeninhaltskennlinie aus Wasserspiegellage
und Abfluss in einer Volumenbilanz ermittelt. Dabei wird ein hochgradiges Polynom
als Anpassung an den gemessenen Abfluss verwendet und der Wasserspiegel als hori-
zontal angenommen. Ganglinie von Wasserspiegellage am Absperrbauwerk und Zu-
flussganglinie sind in Abb. 7.3 dargestellt. Die Variation des Abflusses iiber die Dauer
der Entleerung ist auf die Zuflusssituation wihrend der Entleerung zuriickzufiihren.
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Abb. 7.3:  Ablauf der Entleerung des Staubeckens Heimbach: Wasserspiegellage (Wsp) als Randbedingung (RB)
des Modells am Auslauf, Zufluss (Q) als Randbedingung des Modells am Zulauf, Abfluss am Auslauf als
Ergebnis des Modells (Sim) und der Messung

7.2.4  Ergebnisse der Stromungsmodellierung

Der Vergleich zwischen modelliertem und gemessenem Abfluss am Absperrbauwerk
(Abb. 7.3) zeigt die mit Vorgabe der beschriebenen Randbedingungen erreichte gute
Ubereinstimmung. Stellenweise treten im modellierten Abfluss Schwingungen auf, die
die Grenzen der stabilisierenden Wirkung der impliziten Zeitwichtung zeigen, jedoch
hinsichtlich der spiteren Modellierung der Erosion kaum Auswirkungen haben (vgl.
Darstellung der Sohlschubspannungen in Abb. 7.5). Die aus der Absenkung des Was-
serspiegels resultierende Verkleinerung des Stausees ist in Abb. 7.4 dargestellt. In etwa
der Hilfte des Staubeckens tritt das Wasser vollstindig in den ehemaligen Rurlauf zu-
riick (bei Wassertiefen von ca. 30-50 cm), wihrend die zweite Hélfte des Staubeckens
bis zum Ende der Entleerung leicht angestaut bleibt, mit Wassertiefen bis ca. 2 m un-
mittelbar vor dem Absperrbauwerk.

Abb. 7.5 zeigt die wihrend der Entleerung ansteigenden Sohlschubspannungen an aus-
gewihlten Berechnungspunkten innerhalb und auBlerhalb des ehemaligen Rurlaufs. In
den Sohlschubspannungen an den Punkten innerhalb des ehemaligen Rurlaufs spiegeln
sich die infolge der Absenkung des Wasserspiegels sinkenden Wassertiefen und damit
steigenden FlieBgeschwindigkeiten wieder. Mit groBerem Abstand vom Absperrbau-
werk erfolgt der resultierende Anstieg der Sohlschubspannungen friither. Die beiden
Minima bei ca. 55 und 80 h in den Ganglinien der Sohlschubspannungen korrespondie-
ren mit den Minima in Zu- und Abflussganglinie (vgl. Abb. 7.3). An den beiden am
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t=11h

t=22h

t=33h

t=44h

t=55h

t=66h

t=77h

t=88h

Abb. 7.4: Uferlinien des Staubeckens Heimbach wahrend der Entleerung (Symbole bei t = 0 h entsprechen den in
Abb. 7.5 zur Darstellung der Sohlschubspannungen verwendeten, nummerierten Berechnungspunkten.
Volle Symbole: Punkte innerhalb des ehemaligen Rurlauf. Hohle Symbole: Punkte auRerhalb des ehema-
ligen Rurlaufs)
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Abb. 7.5;  Entwicklung der Sohlschubspannung wéhrend der Entleerung des Staubeckens an Berechnungspunkten
innerhalb und aulerhalb des ehemaligen Rurlaufs (Lage der Berechnungspunkte vgl. Abb. 7.4)

weitesten vom Absperrbauwerk entfernten Punkten 5 und 6 ist ab ca. 60 h nach Beginn
der Entleerung kein weiterer, signifikanter Anstieg der Sohlschubspannungen mehr zu
beobachten, hier erfolgt der Abfluss unbeeinflusst vom Riickstau des Absperrbauwerks.
Der Punkt mit den héchsten Sohlschubspannungen (ca. 10 N/m?) ist der einzige hier
dargestellte Punkt, der innerhalb des Bereichs grober Sedimente liegt. Die maximale im
Bereich grober Sedimente erreichte Sohlschubspannung betrigt ca. 30 N/m” (nicht dar-
gestellt) und liegt damit unterhalb der kritischen Sohlschubspannung fiir den Bewe-
gungsbeginn (> 45 N/m” nach BOLLRICH, 1996). Die an Punkten auBerhalb des ehe-
maligen Rurlaufs wihrend der Entleerung maximal auftretenden Sohlschubspannungen
liegen unterhalb 0,01 N/m”. Hier sind keine Erosionsvorginge zu erwarten, so dass in
Abb. 7.5 auf die grafische Differenzierung der Berechnungspunkte verzichtet wird.

7.3 Sedimenttransport- und Sohimodell

7.3.1  Sedimenttransport

Die Modellierung des Sedimenttransports wihrend der Entleerung basiert auf der Lo-
sung der in RISMO implementierten Stofftransportgleichung in ihrer tiefengemittelten
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Form (GIl. 7.18, MALCHEREK, 2003). Damit wird die zeitliche Anderung der lokalen,
tiefengemittelten Sedimentkonzentration C [g/1] als Funktion des advektiven (2. Term in
Gl. 7.18) und des dispersiven (3. Term in Gl. 7.18) Transports beschrieben. Weiterhin
werden mit ¢ Quellen und Senken beriicksichtigt. Die Diskretisierung der Gleichung in
finite Elemente (rdumlich) bzw. finite Differenzen (zeitlich) entspricht dem in RISMO
verwendeten Konzept fiir die Stromungsgleichungen (ACKERMANN, 1994).

ac, ¢ 10 () e .18
ot ox, h 0ox, ' 0x;) h
E,=¢,-u. h (7.19)

Der Dispersionskoeffizient E [m?%s] charakterisiert die turbulente Vermischung und
wird nach ELDER (1959) aus Wassertiefe und Sohlschubspannungsgeschwindigkeit
berechnet (Gl. 7.19). Der dimensionslose Dispersionskoeffizient e unterscheidet sich
um den Faktor e,/ e; = 25 longitudinal und transversal zur Strdmungsrichtung und kann
je nach Charakteristik der Stromung um mehrere Gréfenordnungen schwanken
(HOTTGES, 1992). Wie Vergleichsrechnungen zeigen, sind die Auswirkungen einer
Variation des dimensionslosen Dispersionskoeffizienten auf die Anderung der Konzen-
tration in Abhéngigkeit von Ort und Zeit im vorliegenden Fall vernachléssigbar, da der
Transportvorgang hier maf3geblich durch Advektions- und Quellterm geprigt ist. Die
molekulare Diffusion, die sich nach WINTERWERP (1999) aus dem Partikeldurchmes-
ser der Sedimente abschétzen ldsst, ist gegeniiber der Dispersion ebenfalls vernachlis-
sigbar.

7.3.2  Erosion und Ablagerung

Der Quell- bzw. Senkenterm ¢ in der Stofftransportgleichung 7.18 beschreibt den Mas-
senfluss an der Grenzfliche zwischen Gewdssersohle und Wasserkorper, also die Zu-
nahme der Sedimentmasse in der Wassersdule infolge Erosion bzw. deren Abnahme
durch Ablagerung. ¢ [kg/(m’s)] setzt sich demnach zusammen aus den Massenfliissen
aus Erosion ¢, und Ablagerung ¢yq:

d=0.—b, (7.20)

Der Massenfluss infolge Erosion entspricht der Erosionsrate € und wird in den folgen-
den Variantenrechnungen (Kap. 7.5 und 7.6) mit den in den vorhergehenden Kapiteln
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diskutierten Erosionsmodellen nach Partheniades, Parchure & Mehta, Sanford & Maa
und mit dem neuen Modell berechnet (vgl. Tab. 4.3).

Fiir die Berechnung des Massenflusses infolge Ablagerung wird der bekannte Ansatz
nach KRONE (1962) verwendet:

WS'CS'( —T—b} fir 1, <7,
by =

Tcd

(7.21)

0 fir T, > 1,

In GI. 7.21 ist w, [m/s] die Sinkgeschwindigkeit der Sedimentpartikel, Cs [g/1] die sohl-
nahe Sedimentkonzentration und teq [N/m?] die kritische Sohlschubspannung fiir Depo-
sition. Die Ablagerung von Sediment findet nur bei Sohlschubspannungen Ty, < T4 statt,
wobei die Intensitdt der Ablagerung mit abnehmender Sohlschubspannung linear an-
steigt. Erst im ruhenden Gewisser, bei 1, = 0, ist die durch das Aufwirbeln sohlnaher
Sedimentpartikel in der Scherschicht an der Gewéssersohle reduzierte Ablagerung (vgl.
Kap. 3.2) nur noch von Sedimentkonzentration und Sinkgeschwindigkeit abhéngig.
Sinkgeschwindigkeit und kritische Sohlschubspannung fiir Deposition unterliegen in
Abhingigkeit von den Eigenschaften von Sediment, Wasser und Stromung starken
Schwankungen (vgl. Kap. 3.1 und 3.2) und kdnnen daher nicht allgemeingiiltig quanti-
fiziert werden. Auf Grundlage von Laborexperimenten mit Sediment und Wasser aus
dem Staubecken Heimbach bei variierenden Stromungsbedingungen (SCHWEIM et al.,
2001) werden im Folgenden wy = 0.01 mm/s und t,q = 0.615 N/m? verwendet.

Bei der Anwendung von GI. 7.21 ist zu beachten, dass die Sedimentkonzentration C nur
als tiefengemittelte Grof3e berechnet wird, ¢4 jedoch von der sohlnahen Konzentration
C; abhéngt. Da der vertikale Gradient der Sedimentkonzentration im tiefengemittelten
Modell nicht bekannt ist, muss der Zusammenhang zwischen C und Cs vorab abge-
schitzt werden. In der Realitét fiihrt Sedimentation, also das Absinken von Sediment in
der Wassersdule zu einer Reduzierung der Sedimentkonzentration an der Wasserober-
fliche und ihrer Erh6hung an der Gewissersohle. Damit lésst sich schreiben:

CCS =y>1 (7.22)

Nach MALCHEREK (2003) kann der Faktor y als Funktion von Sinkgeschwindigkeit
und Schubspannungsgeschwindigkeit abgeschitzt werden. Mit der o.g. Sinkgeschwin-
digkeit und 1, < 14 ergeben sich Werte fiir y sehr nahe 1. Demnach ist unter den bei der
Entleerung des Staubeckens Heimbach vorliegenden Randbedingungen nicht mit der
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Ausbildung eines relevanten Gradienten im vertikalen Konzentrationsprofil in der Was-
sersdule zu rechnen. Dennoch durchgefiihrte Vergleichsrechnungen mit Werten fiir y bis
2 zeigen zudem eine vernachléssigbare Sensitivitit der Sedimentkonzentration am Aus-
lauf des Staubeckens auf vy, die sich auf die geringe Sinkgeschwindigkeit und die kurze
Zeit der Durchstromung des potenziellen Sedimentationsbereiches bei der Entleerung
zuriickfiihren lassen. In den folgenden Variantenrechnungen (Kap. 7.5 und 7.6) wird
daher der Faktor y = 1 verwendet.

7.3.3 Sohimodell

Das bisher dargestellte Modell beschreibt die Stromungs- und Transportvorgénge in der
Wassersdule und den Massenaustausch mit der Gewissersohle. Es wird vervollstindigt
durch ein Sohlmodell zur Beschreibung von Zustand und Verdnderung der Sedimente
an der Gewdssersohle. Der Aufbau der Sedimentablagerung wird in der Struktur der in
Kap. 7.2 vorgestellten Diskretisierung der Gewéssertopografie in finite Elemente abge-
bildet. Dabei wird jedem Element eine beliebige Anzahl an Sedimentschichten zuge-
wiesen. Die Parameter des Sediments werden an den Grenzen der Schichten definiert.
Mit der Festlegung von Anzahl und Dicke der Schichten und linearer Interpolation in-
nerhalb jeder Schicht ldsst sich der Aufbau der Sohle somit in jeder gewiinschten Auf-
16sung nachbilden. In dieser Datenstruktur der Sohle werden neben der Dichte des Se-
diments und der kritischen Sohlschubspannung fiir Erosion (s. Kap. 7.4) auch die empi-
rischen Parameter der betrachteten Erosionsmodelle gespeichert (s. Kap. 7.5 und 7.6).
Somit lassen sich im Verlauf der Simulation die in den Erosionsmodellen benétigten
Parameter an jedem Punkt des Modellgebietes in Abhéngigkeit von der zeitlich veran-
derlichen Hohenlage der Gewissersohle ermitteln. Die Eintiefung der Gewdssersohle
durch Erosion bzw. ihre Authéhung durch Ablagerung wird durch die Bodenevoluti-
onsgleichung beschrieben (MALCHEREK, 2003):

aq, ;
ot 0x, p,

1

Die Anderung der Hohenlage der Gewissersohle z, ergibt sich demnach aus einer Bi-
lanzierung der Fliisse an der Gewéssersohle. Allgemein sind dies das parallel zur Sohle
mit der Transportrate q, [m’/m/s] transportierte Geschiebe und die suspendierenden
bzw. sich aus der Suspension ablagernden Schwebstoffe ¢ [kg/(mzs)]. Die Porositét n [-]
beschreibt mit 1-n den Anteil an Feststoffen am jeweils transportierten Volumenstrom.
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Unter Beriicksichtigung der Einteilung des Sedimentflusses ¢ in Erosion und Ablage-
rung (Gl. 7.20) lasst sich die Bodenevolutionsgleichung wie folgt schreiben:

Oz, % b (7.24)

ot (l—n)ps p(zb)

Dabei ist (1-n) ps entsprechend der bisherigen Notation im Fall der Erosion die Tro-
ckendichte des Sediments p der erodierenden obersten Sohlschicht. Entsprechend
Gl. 7.24 fiihrt die Ablagerung von Sediment zur Entwicklung einer Schicht an der Ge-
wiassersohle, deren Dichte von der Porositit abhdngt. In der Realitét bleibt diese nach
der Ablagerung nicht konstant, vielmehr fiihrt der Prozess der Konsolidation (vgl. Kap.
3.2.2) zu einer anfangs sehr schnellen und im Weiteren abklingenden Reduzierung der
Porositdt n und der Schichtdicke und damit Zunahme der Dichte p. Auf die Implemen-
tierung eines diesen Prozess beschreibenden Konsolidationsmodells in RISMO wird im
Rahmen der vorliegenden Arbeit verzichtet, die Erhdhung der Sohllage z, infolge Abla-
gerung entsprechend vernachldssigt.

Einen Hinweis auf die GroBenordnung des resultierenden Fehlers gibt folgende, ii-
berschligliche Berechnung: Die Erosion feiner Sedimente wihrend der Entleerung des
Staubeckens Heimbach fiihre zu einer Erh6hung der Sedimentkonzentration in der Was-
sersiule auf 1,0 g/l fiir die Dauer von 40 hii. Bei der o.g. Sinkgeschwindigkeit von
ws = 0.01 mm/s ergibt sich daraus in Sedimentationsbereichen mit 1:b=0N/m2 eine
Masse abgelagerter Sedimente in Hohe von ca. 1,44 kg/m® (Gl. 7.21). Nun sei die Poro-
sitdt der frisch abgelagerten Sedimentschicht n =98 %, dies entspricht einer Dichte der
Schicht von rd. 50 g/l. Daraus resultiert eine Dicke der Schicht abgelagerter Sedimente
vor Einsetzen des vernachldssigten Konsolidationsprozesses von akzeptablen ca. 30 mm
(Gl. 7.24), die sich durch Konsolidation schnell noch weiter verringert. In anderen als
dem hier untersuchten Fall kann diese Vereinfachung unter Umstinden nicht zuldssig
sein, wenn groBere Schichtdicken abgelagerter Sedimente zu erwarten sind. Mogliche
Formulierungen des dann erforderlichen Konsolidationsmodells zur Modellierung der
Verdnderung von Porositit und Dichte und damit der Schichtdicke zeigen z.B.
GOVINDARAIJU et al. (1997) oder TOORMAN (1996, 1999).

i Fiir den hier betrachteten Fall des Transports von Feinsedimenten wihrend der Entleerung des Staube-
ckens Heimbach wird der Geschiebetransport vernachldssigt

ii Die Zahlen dieses Rechenbeispiels entsprechen in etwa den wihrend der Entleerung gemessenen Wer-
ten (vgl. Kap. 7.5)
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7.4 Erkundung der Sedimentablagerungen

7.4.1  Durchfiihrung einer Messkampagne

Wie in den bisherigen Ausfiihrungen gezeigt, unterliegen die Erosionseigenschaften
feiner Sedimente vielféltigen Einfliissen (Kap. 3), deren Auftreten in den unterschied-
lichsten Kombinationen zu einer grofen Bandbreite der charakteristischen physikali-
schen und empirischen Parameter fiihrt (Kap. 6.2). Zur Quantifizierung der Erosionsei-
genschaften feiner Sedimente in ihrer natiirlichen Umgebung ist daher unbedingt eine
fallspezifische Untersuchung erforderlich. Im Staubecken Heimbach wird also unmit-
telbar vor der Entleerung bei der konstanten Wasserspiegellage von 211,20 mNN eine
Messkampagne durchgefiihrt, die eine detaillierte Kenntnis der Sedimentablagerungen
erbringen und die Quantifizierung der Sedimentparameter ermoglichen soll. Dabei wer-
den Sedimentkerne zur Charakterisierung der Sedimente und Messung ihrer Dichte in
natiirlicher Lagerung entnommen. Weiterhin werden in-situ-Erosionsversuche zur Er-
mittlung der kritischen Sohlschubspannung fiir Erosion durchgefiihrt.

Abb. 7.6 zeigt die Lage der Messpunkte im Staubecken. Diese sind auf 6 Querprofilen
so angeordnet, dass sie den Bereich des Staubeckens, in dem Ablagerungen feiner Se-
dimente anzutreffen sind (vgl. Abb. 7.2), gleichmiBig abdecken. Die Positionierung des
verwendeten Messboots an den Messpunkten wéhrend der Messkampagne erfolgt mit
Hilfe von tiber die Querprofile gespannten Stahlseilen, an denen im Abstand von 1 m
Langenmarkierungen befestigt sind. Die Messpunkte werden entsprechend der lokalen
Langenkoordinate x; (in FlieBrichtung von rechts nach links mit Nullpunkt am rechten
Ufer) am Querprofil i in der Form QPi-x; benannt (Tab. 7.4). Die Querprofile und damit
die Messpunkte werden mit DGPS' in das Gauss-Kriiger-Koordinatensystem eingemes-
sen.

Sedimentkerne an den Messpunkten werden mit einem am Institut fiir Wasserbau und
Wasserwirtschaft der RWTH Aachen eigens fiir diese Messkampagne konstruierten
Kernstecher entnommen. Dabei handelt es sich um einen Zylinder mit einem Innen-
durchmesser von 10 cm, der an einem in der Linge variablen Gestinge vom Messboot
aus in das Sediment eingestochen wird. Ein Riickschlagventil am oberen Ende des Zy-
linders stellt sicher, dass der Sedimentkern beim Ziehen aus dem Sediment im Zylinder
verbleibt. Nach Entnahme aus der Sohle wird der Zylinder mit einem Seilzugsystem am
unteren Ende verschlossen, so dass der Sedimentkern in das Messboot geborgen werden

i Differential Global Positioning System.
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o Entnahme von Kernproben
v In situ Erosionsmessungen

z[mNN]: 205 206 207 208 209 210 211

Abb. 7.6: Lage der Messpunkte zur Entnahme von Kernproben und Durchfiinrung von in-situ-Erosionsmessungen
auf Querprofilen (QP) im Staubecken Heimbach

kann. Am Ufer wird das vertikale Dichteprofil jedes Sedimentkerns mit dem bereits in
Kap. 5.2 beschriebenen UHCM gemessen. Die mit den Kernen gewonnenen Sediment-
proben werden weiterhin zur bodenmechanischen Charakterisierung der Sedimente ver-
wendet.

Zur Durchfiihrung von in-situ-Erosionsversuchen wird das bereits in Kap. 6.3 beschrie-
bene EROSIMESS verwendet. Das Gerit wird dabei von einem am Messboot befestig-
ten Kragarm auf die Gewdssersohle abgesenkt. Versuchssteuerung und Messwerterfas-
sung wahrend der mehrstiindigen Versuche erfolgen von dem Messboot aus mit einem
Notebook, die Stromversorgung (220 V) mit einem ebenfalls auf dem Messboot mitge-
fiihrten Generator. Die Auswahl der Messpunkte fiir die in-situ-Erosionsversuche ist
durch die Wassertiefe eingeschrénkt; aufgrund der begrenzten Dichtigkeit des Motorge-
hauses des EROSIMESS ist die Durchfiihrung der Versuche an den tiefsten Punkten der
jeweiligen Messprofile im alten Rurlauf nicht moglich.

Tab. 7.4: Lokale Koordinaten x [m] der Messpunkte auf den Querprofilen (QP) im Staubecken Heimbach

QPO QP1 QP2 QP3 QP4 QPS5

Entnahme von

15, 40, 70 | 25, 50, 80 | 25, 55, 85| 35, 60, 75 | 32, 50, 70 | 25, 45, 70
Kernproben

In-situ-Erosions- 43 79 66 34 48 24

messungen
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Alternative und weiterfilhrende Methoden zur Erkundung von Sedimentablagerungen in
Gewissern sind in DVWK (1999) dargestellt. Insbesondere die in zwei der untersuchten
Erosionsmodellen bendtigte Information zur tiefenprofilierten Dichte der Sedimentab-
lagerungen ldsst sich flichendeckend und fein aufgeldst mit dem DSLP-Verfahren (De-
tection of Sediment Layers and Properties) bestimmen. Dieses Verfahren beruht auf der
numerischen Signalanalyse der akustischen Wechselwirkung zwischen den von einem
speziellen Multifrequenz-Echolotsystem erzeugten Schallwellen und dem Sediment-
Wasser-Gemisch und erlaubt neben der Detektion der Grenzfldchen von Suspensions-
und Sedimentschichtungen auch die Messung des vertikalen Dichteprofils in Sediment-
schichtungen mit nicht signifikanten Dichteunterschieden (EDEN et al., 1999). Im Rah-
men der Messkampagne am Staubecken Heimbach wird das DSLP-Verfahren getestet
und kann auf Grundlage der iiberwiegend guten Ubereinstimmung mit direkten Dichte-
messungen an Kernproben zur beriihrungslosen Bestimmung der Dichteprofile von Se-
dimentablagerungen in situ empfohlen werden.

7.4.2  Charakterisierung der Sedimente

Zur bodenmechanischen Charakterisierung der Sedimentablagerungen werden aus 8 der
entnommenen Sedimentkerne Mischproben entnommen, die dankenswerter Weise
durch das Institut fiir Geotechnik im Bauwesen der RWTH Aachen hinsichtlich ihrer
KorngroBenverteilung und ihres organischen Anteils untersucht werden. Eine schich-
tenspezifische Entnahme der Sedimentproben aus den Kernen ist mit der verwendeten
Beprobungstechnik nicht moglich. Die in kombinierten Sieb- und Schldmmanalysen
ermittelten KorngroBenverteilungen der Sedimentproben sind in Abb. 7.7 dargestellt.
Auf eine grafische Unterscheidung der einzelnen Proben wird hier aus Griinden der
Ubersichtlichkeit verzichtet.

Nach der KorngréBenverteilung handelt es sich im Mittel um schwach tonigen Schluff
mit unterschiedlichen feinsandigen Anteilen, der also entsprechend der Ausfithrungen in
Kap. 3.1 der Gruppe der feinkérnigen, bindigen Béden zuzuordnen ist. Dies entspricht
der Charakterisierung der Sedimentablagerungen im Staubecken Heimbach durch
SPORK (1997), der weiterhin die mineralogische Zusammensetzung der Tonfraktion
der Sedimente angibt: Diese besteht zu etwa gleichen Teilen aus den Tonmineralen Illit
und Chlorit und weiter aus Kaolinit (vgl. Anhang B).

Fiir eine einzige Probe trifft die beschriebene Charakterisierung der Sedimente im
Staubecken Heimbach nicht zu: Bei dem am Messpunkt QP0-15 vorgefundenen Sedi-
ment handelt es sich um Sand, dem anhand der KorngréBenverteilung keine kohédsiven
Eigenschaften zu attestieren sind. Dies wird auf die Lage des Messpunktes unmittelbar
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Abb. 7.7:  KorngréRenverteilung von 8 Sedimentproben aus dem Staubecken Heimbach (QP0-15, QP1-25, QP1-
50, QP2-25, QP2-55, QP2-85, QP3-35, QP5-70)

vor Grundablass bzw. Turbineneinlauf zuriickgefiihrt, wo aufgrund der Wasserabgabe
ins Unterwasser im normalen Betriebsfall des Staubeckens erhohte Stromungsge-
schwindigkeiten zu verzeichnen sind und somit schwerlich Sedimentations- und Abla-
gerungsprozesse stattfinden.

Neben der KorngroBenverteilung wird der organische Anteil der Sedimentproben durch
Messung des Gliihverlustes bei 550°C bestimmt. Dieser betrdgt im Mittel der 8 unter-
suchten Proben 7,0 %, bei einem Minimum von 2,7 % (QP0-15) und einem Maximum
von 10,8 % (QP2-25). Die tiefenabhéngige Verdnderung der Charakteristik der Sedi-
mentablagerungen ldsst sich anhand der vorgenannten bodenmechanischen Kenngréf3en
nicht nachweisen. Die visuelle Begutachtung der Sedimentkerne, die durch die Ausfiih-
rung des Kernstechers in Plexiglas ermoglicht wird, vermittelt jedoch einen Eindruck
des Aufbaus der Ablagerungen. Dabei ldsst sich anhand der Féarbung der Sedimente
ebenso wie an ihrer Struktur eine Einteilung in drei Schichten vornehmen, die teils deut-
lich voneinander abgesetzt sind und teilweise weniger deutlich hervortreten bzw. inein-
ander libergehen:

e Am oberen Ende der Sedimentkerne, also unmittelbar an der Gewéssersohle befindet
sich bei allen Proben eine stark organisch gepragte Schicht, in der feinste Sediment-
partikel gemischt mit im Zerfall befindlichen Pflanzenresten eine lockere, organisch-
mineralische Sohlauflage bilden. Die Méchtigkeit dieser Schicht betrdgt im Mittel
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1,6 cm (0,5-3,0 cm). Nur im linken Bereich des Querprofils QP0, in dem aufgrund
des rechtsseitigen Abflusses aus dem Staubecken nahezu keine Stromungsgeschwin-
digkeiten auftreten, erreicht diese Schicht eine groBBere Machtigkeit (9,5 cm).

e Unterhalb der organischen Auflage ist eine helle, deutlich mineralisch geprigte
Schicht sehr feiner Sedimente zu identifizieren, deren Méchtigkeit stark streut (5,0-
27,0 cm, im Mittel 11,1 cm). Allein in dem rechtsseitig vor dem Absperrbauwerk
entnommenen Sedimentkern (QPO-15) fehlt diese Schicht, hier liegt iibereinstim-
mend mit den Ergebnissen der KorngroBenanalyse direkt unterhalb der organischen
Auflage eine gleichméBige, sandige Probe vor.

e Am unteren Ende weist etwa ein Drittel der Sedimentkerne eine dunkle, mineralische
Schicht mit einer mittleren Méchtigkeit von 12,8 cm (10,0 — 15,0 cm) auf. Die unter-
schiedliche Firbung im Vergleich zur dariiber liegenden Schicht ist nach
PROCHNOW (2004) weniger auf Unterschiede in der KorngroBenverteilung als eher
auf das unterschiedliche Alter der Ablagerungen und damit den Status der Abbau-
prozesse der organischen Sedimentfraktionen zuriickzufiihren.

Die Michtigkeit der entnommenen Sedimentkerne {iber alle Schichten betrdgt im Mittel
16,2 cm, schwankt jedoch stark (5,0-28,0 cm). Im Allgemeinen erlaubt dies keine Riick-
schliisse auf die Machtigkeit der Sedimentablagerungen im Staubecken!. Nur in drei
Kernen (QP1-25, QP1-50, QP2-55 mit Méchtigkeiten von 17,0, 24,0 und 25,0 cm) gibt
der Fund von Wurzelresten am unteren Ende der Kernprobe Anlass zu der Vermutung,
dass die Kerne die gesamte Sedimentablagerung bis zur urspriinglichen Sohllage vor
Inbetriebnahme des Staubeckens reprasentieren. Weiterhin deutet die geringe Méchtig-
keit einiger Sedimentkerne (z.B. QP4-50, QP4-70 mit 6,0 bzw. 5,0 cm) darauf hin, dass
die maximale Einstechtiefe des Kernstechers hier durch die groBe Festigkeit des er-
reichten Untergrundes begrenzt und mithin die urspriingliche Sohllage des Staubeckens
erreicht ist. Dies trifft insbesondere auf den Messpunkt im Bereich des ehemaligen Rur-
laufs in Querprofil 5 (QP5-45) zu, wo eine Kernentnahme zur tiefenprofilierenden Ver-
messung nicht moglich ist und die gefundene Probe auf eine diinne, organisch-
mineralische Auflageschicht auf steinigem Untergrund schlieen ldsst. Diese Beobach-
tung bestitigt die bereits in Kap. 7.2 hinsichtlich der Rauheit der Sohle festgelegte Auf-
teilung des Staubeckens in Bereiche groben und feinen Sediments, deren Ubergang et-
was oberhalb des Querprofils 5 liegt. Auftillig ist weiterhin eine im Rahmen der Be-
stimmung des Gliithverlustes aufgrund der Analyse von Mischproben nicht nachweisba-

i Hinsichtlich der Modellierung des Sohlaufbaus (s. Kap. 7.3.3 und Gl. 7.24) ist dies unproblematisch, da
die zu erwartenden Erosionstiefen gering sind und die Méchtigkeit der durch Entnahme und Vermessung
der Kernproben analysierten oberen Schicht der Sedimentablagerung nicht iiberschreiten werden
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re, aber visuell beobachtete Algenmatte, die die Sedimentablagerung auf der rechten
Seite des Querprofils 5 (QP5-25) bedeckt.

Im Rahmen der beschriebenen Erkundung der Sedimentablagerungen im Staubecken
Heimbach sind fiir die untersuchten KenngroBen (KorngroBenverteilung, Glithverlust,
Schichtung, Michtigkeit) hinsichtlich einer rdumlich systematischen Verdanderung keine
eindeutigen Trends auszumachen. Dies gilt sowohl fiir die Entwicklung der Sediment-
ablagerungen in FlieBrichtung wie auch im Vergleich der Ablagerungen in der Struktur
der Beckentopografie im Querschnitt (ehemaliger Rurlauf und Vorland). Diese Feststel-
lung trifft ebenso auf die vertikale Verdnderung der Dichte der Sedimentablagerungen
zu, die sich in der Gesamtheit der vermessenen Sedimentkerne sehr heterogen darstellt

und die keine deutliche Korrelation mit den identifizierten Schichten aufweist
(Abb. 7.8).
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Abb.7.8: Vertikale Dichteprofile der 17 vermessenen Sedimentkerne aus dem Staubecken Heimbach. Punkte
markieren gemessene Dichten, zwischen den Messpunkten wird linear interpoliert (Linien). Die dicke,
graue Linie ist das Uber alle Messpunkte gemittelte vertikale Profil der Dichte. Auf eine grafische Unter-
scheidung der einzelnen Proben wird hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet
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7.4.3  Erosionseigenschaften der Sedimentablagerungen

Die Durchfiihrung der sechs in-situ-Erosionsversuche zur Quantifizierung der Erosions-
eigenschaften der Sedimentablagerungen im Staubecken Heimbach beschreibt
PIETZSCH (2001). Der Verlauf der bei stufenweise steigender Sohlschubspannung bis
zu rd. 4,5 N/m” infolge Erosion ansteigenden Konzentration in der Erosionskammer ist
in Abb. 7.9 beispielhaft fiir den an Querprofil 1 durchgefiihrten Versuch dargestellt.
Auftillig sind die starken Schwankungen der gemessenen Konzentration, die auf die
Beschaffenheit der erodierenden, organisch geprigten Auflageschicht der Sohle zu-
riickgefiihrt werden: Erosion erfolgt durch Aufbrechen der schwéchsten Bindung dieser
grobporigen Schicht, wodurch groBe Aggregate von der Sohle geldst werden. Aufgrund
der Eigenschaften dieser Aggregate (hoher organischer Anteil, kaum kohésionslose Se-
dimentpartikel) kommt es zudem zu ausgeprégter Flockenbildung innerhalb der Erosi-
onskammer. Die Schwankungen der Konzentration der Suspension, die im Messvolu-
men des Triibungsmessgerits erfasst werden, spiegeln diese durch die auftretenden
,Makroflocken* verursachte Inhomogenitit der Suspension wieder.

Die Auswertung der durchgefiihrten in-situ-Erosionsversuche wird neben den Konzent-
rationsschwankungen weiterhin dadurch erschwert, dass eine vollstindige, stromungs-
induzierte vertikale Vermischung innerhalb der Erosionskammer nicht mit Sicherheit
gewihrleistet werden kann. Ein Anzeichen hierfiir ist der Abfall der gemessenen Kon-
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Abb.7.9: Wahrend des in-situ-Erosionsversuchs am Messpunkt QP1-72 gemessene Konzentration in der Erosi-

onskammer
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zentrationen zum Ende der Sohlschubspannungsstufen (vgl. Abb. 7.9). Die Aussage-
kraft der gemessenen Konzentration hinsichtlich einer der Auswertung zugrunde lie-
genden Bilanzierung der insgesamt erodierten Sedimentmasse ist daher mit einer Unsi-
cherheit behaftet. Weiterhin muss der vollstindigen Auswertung gemil3 der untersuch-
ten Erosionsmodelle die Ermittlung eines vertikalen Profils des Erosionswiderstands
vorausgehen (tc(z), vgl. Kap. 5.3), wofiir die oben dargestellten, vertikalen Profile der
Dichte der Sedimentablagerungen bendtigt werden. Die Auflosung der Messung dieser
Dichteprofile (Az=15 bis 10 mm) entspricht jedoch gerade der unter Nutzung dieser
Messung ermittelten maximalen Erosionstiefen wdhrend der in-situ-Erosionsversuche
(bis ca. 10 mm), reicht also fiir eine Auswertung in feinerer Auflosung nicht aus. Zudem
sind die fiir eine Zuordnung der vorhandenen Sohlschubspannungen in das Profil des
Erosionswiderstands bendtigten Erosionstiefen nicht bestimmbar, die aus konstanten
Konzentrationen am Ende jeder Sohlschubspannungsstufe ermittelt werden (vgl.
Kap. 5.3).

Aus den genannten Griinden wird auf die Auswertung der durchgefiihrten in-situ-
Erosionsversuche hinsichtlich der empirischen Parameter der untersuchten Erosionsmo-
delle gemil3 der in Kap. 4 beschriebenen und in Kap. 5 angewandten Theorien zur Ero-
sion verzichtet. Der Erosionswiderstand der Sedimentoberflache (Tt = Tce(zp = 0), die
kritische Sohlschubspannung fiir den Bewegungsbeginn) ldsst sich aus den Versuchen
indes ermitteln. Dafiir wird zundchst diejenige Phase konstanter Sohlschubspannungen
jedes Versuchs identifiziert, in der erstmals ein signifikanter Anstieg der in der Erosi-
onskammer gemessenen Konzentration zu beobachten ist. t.(z, = 0) berechnet sich
dann als Mittelwert der Sohlschubspannung dieser Phase (iiberkritisch) und der vorher-
gehenden Phase (unterkritisch). Die so ermittelten kritischen Sohlschubspannungen der
Sedimentoberfliche an den sechs Messpunkten schwanken zwischen 0,15 und
1,06 N/m?. Der hdchste Wert wird an der Messstelle QP5-24 erreicht, an der anhand der
zugehorigen Kernprobe eine Algenmatte identifiziert wurde. Hier ist die kritische Sohl-
schubspannung offensichtlich durch biogene Stabilisierung erhoht, der Biofilm schiitzt
das darunter liegende Sediment vor dem Angriff der Stromungskréfte. Eine &hnliche
hohe kritische Sohlschubspannung fiir Erosion (1,03 N/m?) wird an der Messstelle QP4-
48 erreicht. Weitere Korrelationen der kritischen Sohlschubspannung mit gemessenen
Sedimentparametern (KorngroBenverteilung, Glithverlust, Dichte) oder gemachten Be-
obachtungen lassen sich nicht konstatieren.

7.5 Modellierung des Erosionsereignisses

Die Modellierung der Erosion feiner Sedimente wihrend der Entleerung des Staube-
ckens Heimbach erfolgt mit dem beschriebenen Stromungssimulations- (Kap. 7.2) und
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Sedimenttransportmodell (Kap. 7.3). Auf die Beriicksichtigung der Riickkopplung von
Erosionserscheinungen wéhrend der Entleerung auf die Stromung — prinzipiell fiihren
Erosion und Ablagerung zur Verdnderung der Sohltopografie und damit zur Beeinflus-
sung der Stromungsvorgidnge — wird jedoch bewusst verzichtet. Dies geschieht unter der
Annahme vernachlédssigbarer Auswirkungen dieser Vorgehensweise auf die Ergebnisse,
da die erwarteten Erosionstiefen gering sind und die Stromungsverhéltnisse sich daher
nicht signifikant verdndern.

Die Entkopplung von Stromungs- und Sedimenttransportsimulation, bei der das fiir je-
den Zeitschritt der Simulation vorberechnete Stromungsfeld als Eingangsgrof3e zur Lo-
sung der Stofftransportgleichung 7.18 eingelesen wird (WEDERSHOVEN, 2002b),
bringt jedoch folgenden Vorteil: Wihrend die Modellierung der instationdren Stro-
mungsvorgdnge wihrend der Entleerung ausgesprochen rechenzeitintensiv ist, bean-
sprucht die Losung der Stofftransportgleichung nur geringe Rechnerressourcen. Die von
der aufwendigen Strémungssimulation entkoppelte Berechnung der Erosionserschei-
nungen wihrend der Entleerung ldsst sich somit in vielfachen Wiederholungen durch-
fiihren. Dies ermoglicht eine Variation der unsicheren, jedoch hinsichtlich der prognos-
tizierten Erosion relevanten Sediment- und Modellparameter im Sinne einer Sensitivi-
titsanalyse (s. Kap. 7.6).

Die Festlegung der fiir die Modellierung bendtigten Parameter erfolgt in zwei, das
Staubecken rdumlich unterschiedlich auflosenden Varianten. Zunichst werden fiir den
gesamten Bereich des Staubeckens, in dem Ablagerungen feiner Sedimente vorhanden
sind!, rAumlich konstante Sediment- und Modellparameter vorgegeben (Simulationsva-
riante A). Fiir das Sediment ist dies zunéchst die in der Erkundung quantifizierte mittle-
re Dichte (vgl. Abb. 7.8). Der tiefenvariable Erosionswiderstand t..(zy) wird mangels
auswertbarer Ergebnisse aus der Messkampagne am Staubecken als Funktion der Dichte
berechnet (vgl. Kap. 6.2.2). Als Parameter der Gl. 6.1 werden die aus der Messung mit
Sediment aus dem Staubecken Heimbach im Kreisgerinne ermittelten Werte
a=1,49'10" und b= 1,17 verwendet (vgl. Tab. 6.4). Da es sich bei der im Kreisgerinne
untersuchten Sedimentablagerung um eine im Vergleich mit dem natiirlichen Sohlauf-
bau im Staubecken verdnderte Ablagerung mit nur dreitidgiger Konsolidationszeit han-
delt, besteht hier eine erhebliche Unsicherheit. So ist die maximale, in situ gemessene
Dichte (ca. 1200 g/l) um den Faktor 7,5 groBer als die bei der Ermittlung von a und b im
Kreisgerinne gemessene Dichte (ca. 160 g/l). Diese Extrapolation der Funktion
Tee = f(p) resultiert in einem Erosionswiderstand von 5,9 N/m” bei der maximalen Dich-
te in situ. Im Vergleich mit Werten des Erosionswiderstands, die KERN et al. (1999) an

i Der Bereich mit der Sohlrauheit von k, = 0,6 mm, vgl. Abb. 7.2
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feinen Sedimenten aus dem Neckar in natiirlicher Lagerung ermitteln (bis 8 N/m?) ist
dieser Maximalwert aber zumindest plausibel. Das erhaltene Profil des Erosionswider-
stands wird mit einem tber die Tiefe konstanten Versatz At.. so verschoben, dass der
Erosionswiderstand bei z, = 0 der aus der Erkundung (s. Kap. 7.4) resultierenden mittle-
ren kritischen Sohlschubspannung fiir den Erosionsbeginn der Sedimentoberfliche
(0,64 N/m?) entspricht. Die in der Simulationsvariante A verwendeten Profile von Dich-
te und Erosionswiderstand sind in Abb. 7.10 dargestellt.

Im zweiten Schritt werden die Profile von Dichte und Erosionswiderstand entsprechend
der Erkenntnisse der Erkundung der Sedimentablagerungen im Staubecken Heimbach
raumlich differenziert vorgegeben (Simulationsvariante B). Die Differenzierung erfolgt
in 12 den Entnahmepunkten der Sedimentkerne zugeordneten Bereichen (Abb. 7.11).
Ahnliche, in der Messung erhaltene Profile der Dichte werden dabei zusammengefasst.
Eine solche Zusammenfassung erfolgt in den Bereichen 4 (QP2-25 und QP 2-55), 5
(QP3-60 und QP3-75), 6 (QP4-50 und QP4-70) und 9 (QP 0-40, QP1-50, QP1-80 und
QP2-85). Fiir jeden Bereich werden entsprechend der Vorgehensweise in Simulations-
variante A tiefenvariable Profile des Erosionswiderstandes aus denjenigen der Dichte
berechnet. Die Verschiebung dieser Profile um At erfolgt derart, dass der Erosionswi-
derstand der Sedimentoberfliche in den Bereichen 11 und 12, in denen aufgrund der
Erosionsversuche biogene Stabilisierung konstatiert wurde, 1,05 N/m” entspricht. Allen
anderen Bereichen wird bei z, = 0 die mittlere kritische Sohlschubspannung der Sohl-
oberfliche aus den iibrigen Erosionsversuchen zugeordnet (0,44 N/m?).
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Abb. 7.10: Raumlich konstante Profile von Dichte und Erosionswiderstand in der Simulationsvariante A
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Abb. 7.11: Festlegung und Nummerierung der Bereiche der Differenzierung der Profile von Dichte und Erosionswi-
derstand in der Simulationsvariante B. Bereich 1 ist der Teil des Staubeckens ohne Ablagerungen feiner
Sedimente

Die Parameter der in der Fallstudie untersuchten Erosionsmodelle (M nach Parthenia-
des, & und o nach Parchure & Mehta, B nach Sanford & Maa und m des neuen Mo-
dells, vgl. Tab. 4.3) werden mangels auswertbarer Ergebnisse aus der Messkampagne
am Staubecken entsprechend der im Kreisgerinne mit Sediment aus dem Staubecken
Heimbach durchgefiihrten Laborversuche festgelegt (Tab. 6.1). Damit ist die Vergleich-
barkeit der unter Nutzung der unterschiedlichen Modelle prognostizierten Erosionsvor-
ginge sichergestellt, da die Modellparameter bei gleichbleibender Methode aus identi-
schen Versuchsergebnissen resultieren. Eine Differenzierung dieser Parameter in den
einzelnen Bereichen findet auch in Simulationsvariante B mangels Korrelation mit den
erkundeten Sedimenteigenschaften nicht statt. Die Anwendung des Erosionsmodells
nach Partheniades erfolgt im Gegensatz zu der Notation in Tab. 4.3 ohne Beriicksichti-
gung der Tiefenabhdngigkeit des Erosionswiderstands mit Tce(zy) = Tce(zp=0) = const.
und damit entsprechend der in der Literatur (vgl. Tab. 7.1) iiblichen Vorgehensweise.

Eine quantitative Einordnung der mit den vier Erosionsmodellen und den beschriebenen
Parametern prognostizierten Erosionsprozesse erfolgt anhand der wihrend der Entlee-
rung am Auslauf gemessenen Sedimentkonzentration in der Wassersdule. Die Messung
dieser Konzentration erfolgt mit einem am Pegelquerschnitt unterhalb des Staubeckens
bereits wihrend der Messkampagne installierten Triibungsmessgerit. Die erhaltenen
Triibungswerte werden anhand von Kalibrierungsproben in eine Sedimentkonzentration
umgerechnet, die wihrend der Messkampagne sowie der Entleerung entnommen und
durch Trocknung und Wigung ausgewertet werden. Die erhaltene Ganglinie der Kon-
zentration in der Wassersdule am Auslauf des Staubeckens wihrend der Entleerung ist
in Abb. 7.12 dargestellt.

Anhand des Mittelwerts der gemessenen Konzentrationen ldsst sich die Messung in
zwei Bereiche aufteilen (t <50 h und t > 50h). Sedimentaustrag aus dem Staubecken
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infolge Erosion beginnt etwa 50 h nach Beginn der Entleerung. Vorher schwankt die
gemessene Konzentration um einen deutlich geringeren Mittelwert, nach BECKER
(2001) sind dabei keine erhohten Konzentrationen im Auslauf des Staubeckens zu beo-
bachten. Die Schwankungen der gemessenen Konzentrationen werden auf messtechni-
sche Probleme! zuriickgefiihrt. Auf die Bilanzierung der wihrend der Entleerung ausge-
tragenen Sedimentmasse wird daher verzichtet, stattdessen werden die Ergebnisse der
modellierten Erosionsvorgidnge anhand der Konzentrationsganglinie mit der Messung
verglichen. Die etwa 50-60 h nach Beginn der Entleerung erreichte maximale Konzent-
ration ist mit einer Probennahme ca. 53 h nach Beginn der Entleerung gesichert.

Der Sedimentaustrag ist ausschlieBlich auf Erosionsprozesse innerhalb des Staubeckens
zuriickzufiihren, wie die Messung eines weiteren, am Einlauf des Staubeckens installier-
ten Trilbbungsmessgerits zeigt. Dort ist liber den Zeitraum von Messkampagne und Ent-
leerung keine Verdnderung der Konzentration des Zuflusses in das Staubecken zu beob-

— — — — Wasserspiegel am Auslauf
Konzentrationsmessung am Auslauf
Konzentrationsmessung im Zeitraum des Sedimentaustrags

(o] Konzentration aus Probennahme
15 « _
RN —211
N L
| N
N\
T AN
— \ [
N —210
1.0 TN 1
. \. —
i < %
E | N N . - 200 é
O - .\.\ . o : | g_
- . Qe
05 — . TR
| - . S . S N .'::'.
,‘ - :'.. the ‘ ‘-' . '\'. B 208
; 207

t[h]

Abb. 7.12: Gemessene Sedimentkonzentration in der Wassersaule am Auslauf des Staubeckens Heimbach wah-
rend der mit dem Wasserspiegel am Auslauf dargestellten Entleerung

i Die Schwankungen der Konzentrationsmessung am Auslauf konnten sich auf den Einfluss von an der
Sonde des Triibungsmessgerites verfangenen Algen zuriickfiihren lassen, die sich mit der Strémung
durch den Messbereich der Sonde bewegen.
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achten. Die dort entnommenen, visuell als klares Wasser zu charakterisierenden Proben
ergeben nach Trocknung und Wiagung eine Konzentration von ca. 0,1 g/l. Diese Kon-
zentration ist von der in Abb. 7.12 dargestellten Konzentration bereits subtrahiert, da
die entsprechende Masse nicht auf das Sediment, sondern auf sonstige mineralische
Wasserinhaltsstoffe (z.B. Salze, Kalk) entfillt, die bei der Trocknung zuriickbleiben.

Abb. 7.13 zeigt die Ergebnisse der Prognoserechnungen mit den vier verwendeten Ero-
sionsmodellen in den Simulationsvarianten A und B im Vergleich mit der Messung.
Keines der verwendeten Modelle ist in der Lage, den charakteristischen Verlauf der am
Auslauf des Staubeckens beobachteten Sedimentkonzentration in der Wassersidule mit
guter Ubereinstimmung nachzubilden. Im Vergleich der in Szenario A erzielten Ergeb-
nisse ist fiir die Modelle von Partheniades und Sanford & Maa zumindest die GroBen-
ordnung der prognostizierten Konzentrationen im Bereich der Messung. Das neue Ero-
sionsmodell prognostiziert dagegen zu geringe Konzentrationen, wéhrend die mit dem
Modell von Parchure & Mehta berechneten Konzentrationen deutlich um bis zu etwa
einer Grofenordnung tiber der Messung liegen. Dieses Ergebnis ist liberraschend unter
Beriicksichtigung der Tatsache, dass mit den beiden letzteren Modellen in der Abbil-
dung der im Labor beobachteten Erosionsprozesse deutlich bessere Ubereinstimmungen
mit der Messung festzustellen sind (vgl. Kap. 5 und 6.1) und wird im Folgenden noch
eingehend diskutiert.

Die Simulationsergebnisse in Variante B, in der Dichte und kritische Sohlschubspan-
nung bereichsweise differenziert sind, zeigen keine signifikante Verbesserung in der
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung im Vergleich zur riumlich kon-
stanten Vorgabe der Sedimentparameter in Variante A. Im Gegenteil verschlechtert sich
die Prognose des gemessenen Sedimentaustrags bei Anwendung der Modelle von
Partheniades und Sanford & Maa sowie des neuen Erosionsmodells in Variante B; bei
Anwendung des Modells von Parchure & Mehta ist die prognostizierte Sedimentkon-
zentration am Staubecken des Auslaufs bei rdumlicher Differenzierung der Sedimentpa-
rameter zundchst kleiner (bis ca. 70 h nach Beginn der Entleerung), spéter grofer als bei
der Vorgabe mittlerer Parameter in Variante A. Die Erklarung fiir diese Analyse der
Ergebnisse liefert die flichenhafte Auswertung der Simulationen hinsichtlich der Erosi-
onsraten liber die Zeit der Entleerung. Diese zeigt, dass Erosion ausschlieBlich in den
Bereichen 6 und 7 (vgl. Abb. 7.11) des Staubeckens auftritt. In den {librigen Bereichen,
in denen Ablagerungen feiner Sedimente vorzufinden sind, bleiben die Sohlschubspan-
nungen wihrend der Entleerung kleiner als ca. 0,2 N/m® (vgl. Abb. 7.5) und damit klei-
ner als die kritische Sohlschubspannung fiir den Erosionsbeginn. Die bereichsweise
Differenzierung der Dichteprofile in Variante B bewirkt also in der Prognose der Erosi-
onsprozesse eine Erhohung der Informationsdichte um den Faktor zwei, was offensicht-
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lich hinsichtlich einer Beschreibung der sehr heterogenen Struktur der Sedimentablage-
rungen (vgl. Abb. 7.8) nicht ausreichend ist.
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Abb. 7.13: Sedimentkonzentration in der Wassersaule am Auslauf des Staubeckens Heimbach wéhrend der Entlee-
rung als Ergebnis der Simulationen in den Simulationsvarianten A und B im Vergleich mit der Messung
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Diese These erkldrt auch die Tatsache, dass der Erosionsbeginn von allen Modellen
gleichermafen verspitet prognostiziert wird. Diese relative Ubereinstimmung zwischen
den Modellen ist keine Uberraschung, ist die Prognose des Erosionsbeginns doch aus-
schlieBlich von der GroBe der Einwirkung und des bei allen Simulationen identisch vor-
gegebenen Erosionswiderstands der Sedimentoberfldche abhédngig. Ergebnisse von Ver-
gleichsrechnungen, bei denen der in Bereich 7 vorgegebene Erosionswiderstand deut-
lich reduziert wird, zeigen eine entsprechend frithere Ankunftszeit der erodierten Sedi-
mente am Messpunkt am Auslauf des Staubeckens. Allerdings werden die maximal er-
reichten Sedimentkonzentrationen in der Wassersdule in diesem Fall deutlich groBer als
in Abb. 7.13 dargestellt. Eine bessere Ubereinstimmung zwischen Simulation und Mes-
sung ware also zu erwarten, wenn die Charakteristik der Sedimentablagerungen in Be-
reich 7 rdumlich weiter differenziert wiirde und so die realen Gegebenheiten besser ab-
gebildet werden konnten. Ebenso wiirde die Verschiebung der Grenze zwischen den
Bereichen 1 und 7 entgegen der Strdmungsrichtung, also eine Vergroerung des Be-
reichs mit Ablagerungen feiner Sedimente, dessen Festlegung in Kap. 7.2.3 aus nicht
exakt lokalisierbaren Beobachtungen erfolgen musste, eine fritheres Einsetzen von Ero-
sion bewirken. Auch dies bestétigt die Notwendigkeit einer weiteren rdumlichen Diffe-
renzierung der Eigenschaften der Sedimentablagerungen zur genaueren Abbildung der
beobachteten Erosionsprozesse in der Prognoserechnung.

Trotz der obigen Diskussion ist die Ubereinstimmung zwischen Beobachtung in situ
und Modellierung hinsichtlich des Erosionsbeginns als gut zu bezeichnen. So liegt die
zeitliche Differenz der Ankunftszeit des erodierten Sediments am Auslauf des Staube-
ckens zwischen Messung und Modell, bezogen auf die gesamte Dauer der Entleerung
des Staubeckens von 90 h, bei etwa 10 %. Dies ist ein Fehler, der beziiglich der nach
dem heutigen Stand der Wissenschaft erreichbaren Prognosequalitit in Fragen des Se-
dimenttransports als gering zu bezeichnen ist. Inwieweit die mit den Modellen von
Partheniades und Sanford & Maa erreichte Ubereinstimmung in der prognostizierten
Konzentration mit der Messung ebenfalls mit diesem Préddikat versehen werden kann,
wird in Kap. 7.6 im Rahmen einer Sensitivitdtsstudie analysiert.

7.6 Variation der Sedimentparameter in einer Sensitivitatsstudie

Wie in Kap. 7.5 dargestellt, erfolgt die Festlegung der zur Modellierung des Erosionser-
eignisses benotigten Sediment- und Modellparameter auf Basis von Messungen in situ
(Dichte und Erosionswiderstand der Sedimentoberfliche) und im Labor (Modellpara-
meter der Erosionsmodelle, Verlauf des Erosionswiderstands mit der Tiefe). Obwohl
auch hinsichtlich der in situ gewonnenen Daten Unsicherheiten bestehen, so z.B. beziig-
lich der rdumlichen Auflésung der Informationen wie in Kap. 7.5 gezeigt, ist gerade die
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Ubertragbarkeit der im Labor bestimmten Parameter auf die natiirlichen Verhltnisse
kritisch zu hinterfragen. So sind die im Labor untersuchten Sedimentablagerungen aus
Sedimentation aus einer hochkonzentrierten Suspension entstanden und werden nach
einer sehr kurzen Konsolidationszeit bereits wieder erodiert, wihrend in situ eine Bil-
dung der Sedimentablagerungen iiber sehr lange Zeitrdume stattfindet. Von einer guten
Abbildung der natiirlichen Verhiltnisse durch die im Labor ermittelten Parameter ist
daher nicht auszugehen. Aus diesem Grund ist die Signifikanz der in Kap. 7.5 erzielten
Ergebnisse im Rahmen einer Sensitivitdtsstudie zu tiberpriifen. Dabei werden die ge-
nannten, im Labor ermittelten Parameter innerhalb ihrer zu erwartenden Bandbreiten
variiert.

Der Vergleich der aus Versuchen im Kreisgerinne ermittelten und in Kap. 7.5 verwen-
deten Parameter M, ¢ und o der Modelle von Partheniades und Parchure & Mehta mit
den entsprechenden Werten aus der Literatur (s. Tab. 6.2 und 6.3) zeigt, dass die eige-
nen Ergebnisse etwa in der Mitte der in der Literaturrecherche gefundenen Werte lie-
gen. Entsprechend wird in der Sensitivititsstudie je eine Variante mit verkleinerten
(Vml) bzw. mit vergroBerten (Vy2) Werten der Parameter untersucht. Die Parameter M
und &r werden dabei jeweils um eine Gréflenordnung nach oben und unten verschoben,
o wird verdoppelt bzw. halbiert. Die Darstellung in Abb. 7.14 belegt, dass die Band-
breite der in der Literatur dokumentierten Werte der Parameter mit dieser Vorgehens-
weise gut abgedeckt wird. Fiir den Parameter B des noch jungen Modells von San-
ford & Maa existieren in der Literatur keine Vergleichswerte, ebenso wenig fiir die cha-
rakteristische Erosionsgeschwindigkeit m des neuen Modells. Auf der Grundlage des
Vergleichs des von SANFORD & MAA (2001) angegebenen Wertes von 3 mit dem in
dieser Untersuchung ermittelten Wert zeigt jedoch, dass hier dhnliche Schwankungs-
breiten zu erwarten sind (vgl. Kap. 6.2.1). Entsprechend werden auch B und m in der
Sensitivitédtsstudie jeweils um eine GroBenordnung nach oben und unten verschoben.
Mit der somit analogen Vorgehensweise bei der Variation der Parameter der untersuch-
ten Modelle ist die Vergleichbarkeit der in der Sensitivitdtsstudie fiir die einzelnen Mo-
delle erzielten Ergebnisse sichergestellt.

Hinsichtlich der funktionalen Abhingigkeit des Erosionswiderstands von der Dichte
und damit des Verlaufs desselben mit der Tiefe zeigt der Vergleich der Funktionspara-
meter a und b aus der Literatur (s. Tab. 6.4), dass die aus Versuchen im Kreisgerinne
ermittelten und in Kap. 7.5 verwendeten Werte in Gréf8en des Erosionswiderstands re-
sultieren, die tendenziell am oberen Ende des in der Literaturrecherche gefundenen
Wertebereichs liegen. Nur die Ergebnisse von OWEN (1975) und THORN &
PARSONS (1980) liegen noch wesentlich dariiber, ergeben jedoch bei Extrapolation bis
zur im Staubecken Heimbach gemessenen Dichte der Sedimentablagerung unrealistisch
hohe Werte des Erosionswiderstands. Daher werden in der Sensitivitdtsstudie zwei Va-
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Abb. 7.14; Einordnung der in der Sensitivitatsstudie gewahlten GroRen der Modellparameter in die Bandbreite der in

der Literatur angegebenen Werte: a) M nach Partheniades, b) &f nach Parchure & Mehta, ¢) o nach Par-
chure & Mehta. Ordnungsnummern auf der Abszisse beziehen sich auf die Zeilen der in den Tabellen 6.2
und 6.3 angegebenen Literaturstellen. VO bezeichnet die in Kap. 7.5 verwendete Basisvariante, V1 und
V2 sind die in der Sensitivitatsstudie betrachteten Extremvarianten
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rianten mit reduziertem Erosionswiderstand untersucht. Als untere Grenze (Vg2) wer-
den die Parameter a und b nach VILLARET & PAULIC (1986) verwendet, die am unte-
ren Ende des in der Literatur gefundenen Wertebereichs liegen und fiir die nur eine ge-
ringe Extrapolation zu groferen Dichten erforderlich ist. Die Variante Vgl ergibt sich
als mittlere Variante zwischen den Varianten Vg0 und Vg2. Die Darstellung in
Abb. 7.15 belegt, dass die Bandbreite der in der Literatur dokumentierten Werte der
Parameter a und b und damit des Erosionswiderstands mit dieser Vorgehensweise gut
abgedeckt wird.

Neben den Modellparametern der untersuchten Erosionsmodelle und dem Verlauf des
Erosionswiderstands mit der Tiefe wird im Rahmen der Sensitivitdtsstudie auch die
Sohlrauheit kg der Ablagerungen feiner Sedimente variiert. Die bisher verwendete Sohl-
rauheit basiert wie in Kap. 7.2.3 beschrieben auf dem in der Erkundung der Sediment-
ablagerungen ermittelten charakteristischen Korndurchmesser dgg. Auch hier sind ge-
wisse Unsicherheiten gegeben; einerseits bei der Berechung der dquivalenten Sandrau-
heit aus dem Korndurchmesser, deren Genauigkeit sich gerade bei feinen Sedimenten
nicht quantifizieren ldsst, andererseits aufgrund der Tatsache, dass die KorngroBenver-
teilung aus Mischproben ermittelt wird (vgl. Kap. 7.4.2), die unter Umsténden bei fort-
schreitender Sohleintiefung durch Erosion kein charakteristisches Bild der tatsdchlichen
Verhéltnisse an der aktuellen Sohloberflache mehr liefern. Die entsprechend des ver-
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Abb. 7.15: Einordnung der in der Sensitivitatsstudie betrachteten Abhé&ngigkeiten zwischen Erosionswiderstand und
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Dichte in die Bandbreite der in der Literatur (Tab. 6.4) angegebenen Daten, auf deren grafische Unter-
scheidung hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet wird
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wendeten Wandgesetzes (Gl. 7.17) bei Anderung der Sohlrauheit k resultierende Ver-
anderung der Sohlschubspannung wirkt sich durch eine Verdnderung der erosionswirk-
samen Sohlschubspannung 1y - Tce(z) auf den Erosionsvorgang aus. Die real vorhande-
ne Riickkopplung verénderter Sohlrauheiten auf die Stromungsgeschwindigkeit kann im
Rahmen der angewandten Systematik der entkoppelten Berechnung von Stromung und
Sedimenttransport allerdings nicht beriicksichtigt werden.

Der nach VAN RIJN (1993) ermittelte Wert der Sohlrauheit ks (Kap. 7.2.3) bewegt sich
am unteren Ende der in der Literatur in Untersuchungen der Erosion feiner Sedimente
dokumentierten Daten. Angaben zur Rauheit feiner Sedimentablagerungen finden sich
zum Beispiel bei VAN LEUSSEN & WINTERWERP (1990), MEHTA (1991b),
MITCHENER & TORFS (1996) oder HAMM et al. (1997). Entsprechend werden in
der Sensitivitdtsstudie zwei Varianten mit groBerer Sohlrauheit untersucht. Dabei wird
als Maximalvariante Vg2 der groite Wert der insgesamt 10 in den zitierten Literaturstel-
len genannten Daten verwendet, der Mittelwert dieser Daten wird in Variante Vsl un-
tersucht.

Einen Uberblick iiber die in der Sensitivitiitsstudie verwendeten GrdBen der variierten
Parameter vermittelt Tab. 7.5. In Variantenrechnungen werden fiir jedes der vier un-
tersuchten Erosionsmodelle Simulationen der Erosionsvorgidnge wéhrend der Entlee-
rung des Staubeckens Heimbach durchgefiihrt, wobei jeweils ein Parameter variiert
wirdi. Dabei wird auf eine rdumliche Variation der Parameter mangels entsprechender

Tab. 7.5: Zusammenfassung der in der Sensitivitatsstudie variierten Parameter. Der Index x steht fir die Variation
der Modellparameter (M), des Erosionswiderstands (E) bzw. der Sohlrauheit (S)

Modellparameter Erosionswider- Sohlr.au—

stand (Gl. 6.1) heit

M er o B m a b ks
[kg/(m’s)] | [kg/(m’s)] | [m/N*] | [m*s/kg] | [mvs] | [var] | [-] | [m]
V0| 1,9010* | 2,34'10° | 11,06 |6,93°10°/1,97°10°(1,49-10°| 1,17 | 0,6'107
Vi l| 1,90°10° | 2,34'107 | 553 16,93°107]1,97°107|9,85 10| 1,15 | 5,510
V2| 1,90°107 | 2,34°10° | 22,12 [6,93:10°|1,97-107 |6,23°10*| 1,00 [20,0-107

i Bei Nutzung des Erosionsmodells von Parchure & Mehta werden & und o in einer Simulation variiert
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Tab. 7.6: In der Sensitivitatsstudie mit jedem Erosionsmodell simulierte Variationen der Erosionsprozesse wahrend
der Entleerung des Staubeckens Heimbach (000 ist die in Kap. 7.5 betrachtete ,Basisvariante®)

Modellparameter Erosionswiderstand Sohlrauheit
VMmO | Vml | VM2 | Vg0 Vel Vg2 Vs0 Vsl Vs2

000 X X X

100 X X X

200 X X X

010 X X X

020 X X X

001 X X X

002 X X X

Erkenntnisse verzichtet (Simulationsvariante A). Neben den vier in Kap. 7.5 durchge-
fihrten Simulationen der ,,Basisvariante 000° werden damit 24 weitere Simulationen
durchgefiihrt. Die Systematik der durchgefiihrten Variantenrechnungen ist in Tab. 7.6
dargestellt. Die Darstellung und Analyse der Ergebnisse folgt in Kap. 7.7.

1.7 Analyse und Interpretation der Ergebnisse

Die in den durchgefiihrten Variationsrechnungen modellierten Ganglinien der Sedi-
mentkonzentration am Auslauf des Staubeckens sind in Abb. 7.16 im Vergleich mit der
Messung abgebildet. Durch die angewandte Methode der Variation der wichtigsten Pa-
rameter innerhalb ihres realistischen Wertebereichs ist davon auszugehen, dass die re-
sultierenden Bandbreiten der modellierten Konzentration das Ergebnisspektrum repri-
sentieren, in dem sich Prognosen mit dem jeweiligen Modell ohne aufwendige Quanti-
fizierung der Sediment- und Modellparameter bewegen konnen. Bei einer gleichzeitigen
Vorgabe minimaler bzw. maximaler Werte mehrerer Parameter konnten sogar noch
groflere Extremwerte auftreten. Aufgrund dieser sehr groBen Bandbreite der berechne-
ten Konzentrationen wird zur Darstellung eine logarithmische Skalierung der Ordina-
tenachse gewdhlt. Anhand einer visuellen Beurteilung lassen sich die Ergebnisse wie
folgt analysieren:

Wie bereits bei der Auswertung der Simulationen der Basisvariante in Kap. 7.5 ange-
deutet, prognostiziert das Modell von Parchure & Mehta erheblich zu gro3e Erosions-
raten. Im Ergebnis werden so unphysikalisch hohe Konzentrationen erreicht. Dies ist
auf zwei Ursachen zuriickzufiihren: Zum Einen wird die erosionswirksame Sohlschub-
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Abb. 7.16: Sedimentkonzentration in der Wassersaule am Auslauf des Staubeckens Heimbach wéhrend der Entlee-
rung als Ergebnis der Simulationen der Sensitivittsstudie in Simulationsvariante A im Vergleich mit der
Messung: Basisvariante 000, Variation der Modellparameter x00, Variation des Erosionswiderstands mit
der Tiefe 0x0, Variation der Sohlrauheit 00x. Die Ziffern in der Abbildung stehen fiir das x in der Bezeich-

nung der jeweiligen Simulationsvariante
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spannung in diesem Modell in dimensionsbehafteter Formulierung ohne Normierung
mit dem Erosionswiderstand verwendet. Dies fiihrt dazu, dass die bei wesentlich gerin-
geren erosionswirksamen Sohlschubspannungen im Laborversuch ermittelten Modell-
parameter nicht in die wihrend der Entleerung auftretende Wertebereiche extrapoliert
werden konnen. Weiterhin wirkt sich diese Uberschiitzung der Modellparameter durch
den exponentiellen Zusammenhang zwischen erosionswirksamer Sohlschubspannung
und Erosionsrate iiberproportional stark aus. Im Gegensatz dazu bewirkt die Formulie-
rung eines linearen Zusammenhangs zwischen der dimensionslosen erosionswirksamen
Sohlschubspannung und der Erosionsrate im Modell nach Partheniades und im neuen
Modell, dass sich die im Laborversuch ermittelten Modellparameter in die natiirlichen
Verhiltnisse iibertragen lassen. Hierfiir spricht die mit diesen beiden Modellen berech-
nete, realistische Grofenordnung der Konzentration am Auslauf des Staubeckens bis zu
etwa 10 g/l. Das Modell von Sanford & Maa geht wie das von Parchure & Mehta von
einer Abhéngigkeit der Erosionsrate von der dimensionsbehafteten erosionswirksamen
Sohlschubspannung aus. Durch die lineare Formulierung dieses Modells wirkt sich dies
nicht so stark aus wie bei Parchure & Mehta, dennoch werden mit dem Modell von
Sanford & Maa ebenfalls sehr hohe Konzentrationen bis zu fast 40 g/l prognostiziert.

Fir das Modell von Partheniades eriibrigt sich die Variation des Verlaufs des Erosi-
onswiderstands mit der Tiefe (Simulationen 0x0), da das Modell wie in Kap. 7.5 erldu-
tert in seiner urspriinglichen Fassung mit Tee(zp) = Tce(z=0) = const. verwendet wird.
Diese Vorgabe eines mit der Tiefe konstanten Erosionswiderstands bewirkt, dass die
erosionswirksame Sohlschubspannung und damit Erosionsraten und Konzentration in
der Wassersdule bei steigenden FlieBgeschwindigkeiten wéhrend der Entleerung und
damit steigender Sohlschubspannung ebenso gleichméfig ansteigt. Nachdem das Was-
ser in sein urspriingliches Flussbett zuriickgetreten ist, bleiben die FlieBgeschwindigkei-
ten und damit Sohlschubspannungen, Erosionsraten und Konzentration konstant. Im
Gegensatz dazu arbeiten die drei librigen Modelle unter Vorgabe eines mit der Tiefe
ansteigenden Erosionswiderstands. Dies fiihrt dazu, dass mit fortschreitender Sohlein-
tiefung der Erosionswiderstand der Sedimentoberfliche ansteigt, was bei konstant blei-
bender Einwirkung am Ende der Entleerung in einer Abnahme der erosionswirksamen
Sohlschubspannung resultiert. Damit sind diese Modelle prinzipiell in der Lage, die
auch in der Messung auftretende, zwischenzeitliche Abnahme der Erosionsraten und
folglich der Konzentration in der Wassersdule nachzubilden. Wie Abb. 7.16 deutlich
macht, wird diesbeziiglich in der Prognose mit den Modellen von Parchure & Mehta
und Sanford & Maa bzw. dem neuen Erosionsmodell zwar keine wirklich gute Uberein-
stimmung mit der Messung erzielt, die prinzipielle Moglichkeit einer Nachbildung die-
ser Prozesse ist jedoch zu erkennen.



148 Kapitel 7

Im Mittel aller durchgefiihrter Variantenrechnungen wird mit dem neuen Erosionsmo-
dell die beste Ubereinstimmung zwischen prognostizierter und gemessener Sediment-
konzentration am Auslauf des Staubeckens erzielt. Um diesen visuellen Eindruck auch
quantitativ zu belegen, werden die mit jedem Modell in den unterschiedlichen Varianten
zum Zeitpunkt 70 h nach Beginn der Entleerung berechneten Konzentrationen zahlen-
miBig verglichen. Die so ermittelten, je Modell bei Variation der drei Parameter resul-
tierenden Konzentrationsdaten sind in Tab. 7.7 dargestellt. Im Mittel aller berechneten
Varianten ist nur mit dem neuen Erosionsmodell eine sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen fiir diesen Zeitpunkt berechneter (1,00 g/lI) und gemessener (0,95 g/l1) Konzentra-
tion zu konstatieren. Mit dem Modell von Partheniades ist die mittlere Konzentration
(2,2 g/1) auch noch in einem sinnvollen Bereich, das Modell von Sanford & Maa prog-
nostiziert hier im Mittel bereits 8,0 g/l wahrend sich bei Nutzung des Modells von Par-
chure & Mehta die unphysikalisch hohe mittlere Konzentration von 2854 g/l ergibt. Bei
der Betrachtung der mit Variation der einzelnen Parameter erzielten Bandbreiten der
Konzentration, die in Tab. 7.7 als Differenz zwischen den jeweiligen Extremwerten
dargestellt ist, ldsst sich feststellen, dass die Modelle von Partheniades und Parchu-
re & Mehta hinsichtlich der Festlegung der Modellparameter die grofite Sensitivitét

Tab. 7.7:  Auswertung der zum Zeitpunkt 70 h nach Beginn der Entleerung des Staubeckens in der Sensitivitatsstu-
die mit den vier Erosionsmodellen prognostizierten Konzentrationen hinsichtlich ihres Mittelwerts (Mess-
wert: 0,95 g/l) und hinsichtlich der Sensitivitat bez(iglich der variierten Parameter

Partheniad Parchure Sanford Neues
© e & Mehta & Maa Modell
Konzentration am Auslauf des Staubeckens [g/l]
Basisvariante 000 0,66 7,72 0,83 0,34
Modell- 100 0,07 0,19 0,31 0,04
parameter 200 6,65 18166,30 3,65 0,80
Erosions- 010 21,14 3,70 0,70
widerstand 020 165,58 13,58 2,67
Sohlrauheit 001 1,35 119,68 8,00 0,88
002 2,19 1497.6 25,80 1,59
Statistische Auswertung
Mittelwert 2,18 2854,03 7,98 1,00
Mittlere Abweichung 2,62 6773,49 9,09 0,88
Bandbreiten (Cmax-Cmin) bei Variation von
Modellparameter 6,58 18166,11 3,34 0,76
Erosionswiderstand 157,85 12,74 2,33
Sohlrauheit 1,52 1489,88 24,96 1,25
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aufweisen. Die Sensitivitit des neuen Modells ist beziiglich des schwierig zu ermitteln-
den Modellparameters dagegen am geringsten. Hier zeigt sich mit der grofiten Sensitivi-
tit des Ergebnisses auf die Variation des Erosionswiderstands die Relevanz der naturge-
treuen Quantifizierung des Verlaufs des Erosionswiderstands mit der Tiefe, die bereits
im vorhergehenden Absatz als mal3geblich hinsichtlich einer realititsnahen Prognose
der Erosionsprozesse identifiziert wurde.

Insgesamt lésst sich das Ergebnis der durchgefiihrten Fallstudie damit wie folgt zusam-
menfassen: Mit dem neuen Erosionsmodell ist die Durchfiihrung einer realititsnahen
Prognose der Erosion feiner Sedimente prinzipiell moglich. Voraussetzung ist jedoch
eine sorgfiltige Quantifizierung der Sediment- und Modellparameter. Dabei ist insbe-
sondere die Bestimmung des Erosionswiderstands von Bedeutung, dessen tiefenabhén-
gige Variation berlicksichtigt werden muss. Weiter ist eine intensive Erkundung und
messtechnische Charakterisierung der vorhandenen Sedimentablagerungen unerlésslich,
wobei die Erfassung und Beriicksichtigung vorhandener rdumlicher Inhomogenitéten
einen wichtigen Anteil an einem guten Prognoseergebnis hat. Wie die Sensitivitét hin-
sichtlich der Variationen der Sohlrauheit zeigt, spielt auch die Quantifizierung der Ein-
wirkung eine wichtige Rolle. Auch bei Nutzung der Modelle von Partheniades und
Sanford & Maa konnen realistische Ergebnisse erzielt werden, allerdings ist die Gefahr
einer deutlich von der Realitit abweichenden Prognose erheblich groBer. Die Verwen-
dung des Modells von Parchure & Mehta ist nicht zu empfehlen.
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8 Zusammenfassung und Bewertung

Die Vorhersage von Sedimenttransport ist ein wesentlicher Aspekt bei der Bewirtschaf-
tung von Gewdssern. Neben der morphologischen Entwicklung sind dabei gerade die
Wechselwirkungen zwischen dem Transport feiner, kohésiver Sedimente und der Was-
serqualitit von entscheidender Bedeutung. Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit
der innerhalb dieses Themenkomplexes anzusiedelnden Erosion feiner Sedimente. Da-
bei wird unterschieden zwischen der mathematischen Modellierung und der Prognose
der Erosion feiner Sedimente — also zwischen der Beschreibung der Erosionsrate als
Funktion grundlegender Einflussgroflen und der Umsetzung einer Vorhersage eventuel-
ler Erosionsprozesse in einem praktischen Anwendungsfall.

Im ersten Teil der Arbeit werden zunichst zwei Mechanismen (Flocken- und Massen-
erosion) als mal3geblich hinsichtlich der Erosion konsolidierter Sedimentablagerungen
identifiziert. Weiterhin ist der zeitliche Verlauf der Erosion in Abhéngigkeit einer Ver-
anderung der Sedimentablagerung mit der Tiefe in Oberflichen- und Tiefenerosion zu
unterscheiden. Die in der Literatur dokumentierten mathematischen Modelle fiir diese
unterschiedlichen Erosionsmechanismen und -abldufe weisen nahezu einheitlich eine
Abhingigkeit der Erosionsrate von jeweils einer Schubspannung zur Quantifizierung
der Einwirkung aus der Stromung und dem Widerstand der Sedimentablagerung aus.
Wenige Modelle beriicksichtigen zudem die Dichte der Sedimentablagerung. Auf
Grundlage einer theoretischen Analyse dieser in der Literatur dokumentierten Modelle
wird hypothetisch ein neues Erosionsmodell vorgeschlagen.

Mit der experimentellen Untersuchung von kiinstlichen Sedimentablagerungen im La-
bor gelingt die Validierung des neuen Erosionsmodells. Weiterhin wird im Laborver-
such die Giiltigkeit dieses Modells auch fiir Ablagerungen natiirlicher Sedimente nach-
gewiesen. Damit ist die Zielsetzung einer einheitlichen Beschreibung der Prozesse von
Flocken- und Massen- bzw. Oberflachen- und Tiefenerosion erreicht. Das neue Erosi-
onsmodell beschreibt die Erosionsrate als Funktion von Einwirkung, Widerstand und
Dichte und weiterhin einer hier identifizierten charakteristischen Erosionsgeschwindig-
keit und ist somit das Produkt zweier dimensionsloser Kennzahlen. Im Gegensatz zu
empirischen Parametern anderer Erosionsmodelle hat die charakteristische Erosionsge-
schwindigkeit damit eine physikalisch plausible Bedeutung. Im Vergleich mit drei an-
deren untersuchten Erosionsmodellen aus der Literatur ermoglicht das neue Erosions-
modell so eine deutlich verbesserte Abbildung der gemessenen Erosionsprozesse.

Anhand von in dieser Form erstmalig durchgefiihrten Experimenten zur Erosion in in-
stationdren, fiir Erosionsereignisse in natiirlicher Umgebung typischen Stromungsver-
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héltnissen wird weiterhin die Abhéngigkeit des Erosionsprozesses von dem zeitlichen
Gradienten der Sohlschubspannung nachgewiesen. Zudem zeigen die Ergebnisse der
Experimente die Abhédngigkeit der Erosionsrate von dem vertikalen Gradienten des Ero-
sionswiderstands der Sedimentablagerung. Diesen Beobachtungen wird mit einer an-
hand der Versuchsergebnisse belegten beziehungsweise einer hypothetischen Modell-
erweiterung Rechnung getragen.

Im zweiten Teil der Arbeit wird die Vorgehensweise bei einer Prognose der Erosion
feiner Sedimente in einer Fallstudie exemplarisch dargestellt. Mit der Auswahl der Ent-
leerung eines Staubeckens als Anwendungsfall ist eine groBtmogliche Fokussierung auf
die im Zentrum des Interesses stehenden Erosionsprozesse sichergestellt. Neben der
Simulation der hydrodynamischen Prozesse wihrend der Entleerung und der Formulie-
rung des Sedimenttransportmoduls ist die Erkundung der Eigenschaften der Sediment-
ablagerungen im Staubecken von zentraler Bedeutung. In einer Messkampagne werden
allgemein die Charakteristik und weiterhin vertikale Dichteprofile der Sedimentablage-
rungen sowie die kritische Sohlschubspannung der Sedimentoberflache raumlich diffe-
renziert ermittelt. Die wihrend der Entleerung des Staubeckens auftretenden Erosions-
prozesse werden mit der Messung der Sedimentkonzentration unterhalb des Absperr-
bauwerks quantifiziert. Diese Konzentrationsganglinie dient der Einschédtzung der Qua-
litdt des mit dem mathematisch-numerischen Modell erzielten Prognoseergebnisses.

In einer Sensitivitdtsstudie werden die Erosionsprozesse wihrend der Entleerung mit
vier verschiedenen Erosionsmodellen berechnet. Dabei werden diejenigen Sediment-
und Modellparameter im Rahmen ihrer zu erwartenden — in einer Literaturstudie ermit-
telten — Bandbreite variiert, die aufgrund der nicht im Erosionsmodell beriicksichtigten
Einflussfaktoren besonderen Streuungen unterliegen. Die Analyse der durchgefiihrten
Variationsrechnungen demonstriert den mit dem neuen Erosionsmodell erzielten Fort-
schritt: Dessen Prognoseergebnisse weisen nicht nur im Mittel die besten Ubereinstim-
mungen mit den Messergebnissen auf, sondern unterliegen im Vergleich mit den tibri-
gen Erosionsmodellen auch den deutlich geringsten mittleren Abweichungen.

Auf Grundlage der erzielten Ergebnisse ldsst sich feststellen, dass mit dem vorgeschla-
genen Erosionsmodell ein wichtiger Beitrag zur verbesserten Prognose der Erosion fei-
ner Sedimente geleistet werden kann. Seine Verwendung in der praktischen Anwendung
der Vorhersage der Erosion feiner Sedimente ist zu empfehlen. Dennoch ist die Durch-
fiihrung einer intensiven Messkampagne in situ unerldsslich, um gute Prognoseergeb-
nisse zu erzielen. Zudem besteht noch erheblicher Forschungsbedarf um das Verstind-
nis fiir die Einfliisse auf den Erosionsprozess, die Qualitit praktischer Vorhersagen und
die experimentellen Bedingungen fiir entsprechende Untersuchungen im Labor und in
situ zu verbessern.
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9 Ausblick auf zukilnftigen Forschungsbedarf

Die wissenschaftliche Beschiftigung mit einem Forschungsthema wirft neben der Be-
antwortung von Fragen auch neue Fragen und Thesen sowie Ideen fiir Untersuchungs-
konzepte auf. Diese sollen im Folgenden formuliert und kurz diskutiert werden. Dabei
wird zunéchst das Ziel eines vertieften Verstindnisses des Erosionsprozesses und wei-
terhin die hierfiir erforderliche Nutzung bzw. Optimierung experimenteller Methoden
behandelt. Letzteres ist nicht nur flir weitere Grundlagenforschung hinsichtlich der Mo-
dellierung der Erosion feiner Sedimente, sondern auch fiir die praktische Umsetzung
einer Prognose notwendig.

Auf Grundlage der vorliegenden Untersuchung ist als Ausgangspunkt flir zukiinftige
Forschungsaktivititen davon auszugehen, dass die Erosionsrate bei der Erosion feiner
Sedimente in Abhéngigkeit der einwirkenden Sohlschubspannung und des ebenfalls als
Schubspannung ausgedriickten Erosionswiderstands sowie der Dichte der Sedimentab-
lagerung beschreibbar ist. Diese Erkenntnis beruht auf der Annahme einer ausschlief3li-
chen Variation von Dichte und Erosionswiderstand iiber die Tiefe der Sedimentablage-
rung; weitere im Modell nicht beriicksichtigte Einflussfaktoren auf den Erosionsprozess
wie die Zusammensetzung des Sediments unterliegen vertikal keiner Verdanderung. In
diesem Fall ist der weiterhin im Erosionsmodell enthaltene Proportionalitidtsfaktor m,
die charakteristische Erosionsgeschwindigkeit, konstant. Die in dieser Arbeit nachge-
wiesene Giiltigkeit dieser Aussagen beschrankt sich allerdings auf Bereiche eines linea-
ren Anstiegs des Erosionswiderstands mit der Tiefe in stationdren Stromungsbedingun-
gen. Insofern sind zukiinftig folgende Zusammenhinge zu kléaren:

e Wie beeinflusst der zeitliche Gradient der Einwirkung in instationaren Stro-
mungen den Erosionsprozess?

Wie die Analyse der bei instationdren Stromungsbedingungen durchgefiihrten Erosi-
onsversuche gezeigt hat (Kap. 5.6.2), nimmt die charakteristische Erosionsgeschwin-
digkeit bei zunehmend schneller ansteigender Einwirkung einen groeren Wert an,
bleibt iiber die Tiefe der Sedimentablagerung jedoch weiterhin konstant. Der damit
nachgewiesene Einfluss des zeitlichen Gradienten der Sohlschubspannung ldsst sich
fiir die durchgefiihrten Versuche mit einer quadratischen Funktion beschreiben
(Abb. 5.19 und Gl. 5.5). Allerdings zeigen die bei unterschiedlichen stationdren Ein-
wirkungshistorien durchgefiihrten Versuche trotz soweit moglich gleichbleibender
Versuchsbedingungen, dass die dabei ermittelten charakteristischen Erosionsge-
schwindigkeiten Schwankungen unterliegen. Solche Schwankungen der Ergebnisse
sind auch fiir instationdre Bedingungen zu erwarten, konnen im Rahmen dieser Ar-
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beit jedoch mangels einer ausreichenden Anzahl durchgefiihrter Versuche nicht
quantifiziert werden. Die Signifikanz der Beobachtungen ist daher durch weitere E-
rosionsversuche nachzuweisen. Weiterhin ist die Bandbreite der untersuchten zeitli-
chen Gradienten der Sohlschubspannung zu erweitern; zudem sind die Ergebnisse
unter Variation der Charakteristik der Sedimentablagerung (vertikaler Gradient des
Erosionswiderstands, s.u.) zu liberpriifen.

e Wie beeinflusst der vertikale Gradient des Erosionswiderstands den Erosions-
prozess?

Die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte Analyse des Erosionsprozesses beruht
im Wesentlichen auf der Betrachtung der Erosion des oberen Teils einer aus Sedi-
mentation entstandenen Ablagerung. Entsprechend dieser Entstehungsgeschichte der
Ablagerung weist sie im oberen Teil einen mit der Tiefe ansteigenden Erosionswi-
derstand auf, bei der auftretenden Erosion handelt es sich um Oberflachenerosion.
Fiir den in groBerer Tiefe der Sedimentablagerung beginnenden Bereich des Uber-
gangs zur Tiefenerosion bei zunehmendem vertikalen Gradienten des Erosionswider-
stands versagt die angewandte Methode zur Quantifizierung des Erosionswider-
stands. Die in Kap. 5.6.3 vorgenommene Analyse der Erosion dieses Teils der Sedi-
mentablagerung, der ein mit zunehmenden Unsicherheiten behafteter, angenomme-
ner Verlauf des Erosionswiderstands zugrunde liegt, liefert jedoch starke Indizien fiir
einen maligeblichen Einfluss des vertikalen Gradienten des Erosionswiderstands auf
den Erosionsprozess. Die zur Berlicksichtigung dieses Einflusses hypothetisch einge-
filhrte Modellerweiterung (Abb. 5.23 und GI. 5.6) ist durch neue Versuche unter Va-
riation des vertikalen Gradienten des Erosionswiderstands zu {iberpriifen.

¢ Welche Rolle spielt die charakteristische Erosionsgeschwindigkeit?

Die in allen existierenden Erosionsmodellen enthaltenen empirischen Modellparame-
ter, deren variierende Grofen im Allgemeinen auf die in Kap. 3 beschriebenen, nicht
beriicksichtigten Einfliisse auf den Erosionsprozess zuriickgefiihrt werden, haben in
den meisten Modellen keine physikalisch sinnvolle Dimension. Die Einfiihrung der
Dichte in das neue Erosionsmodell fiihrt dazu, dass dessen empirischem Modellpa-
rameter m eine physikalisch plausible Bedeutung zukommt: Nach der Skalierung von
m mit der dimensionslosen erosionswirksamen Sohlschubspannung handelt es sich
um die Erosionsgeschwindigkeit. Auf Grundlage der bisherigen Ausfiihrungen ist
davon auszugehen, dass diese Erosionsgeschwindigkeit neben den absoluten GroBen
von Einwirkung und Widerstand auch von deren Gradienten abhéngig ist. Unter der
Annahme, dass sich die bisher nicht beriicksichtigten Einfliisse wie die Zusammen-
setzung des Sediments ausschlieBlich auf den Erosionswiderstand auswirken und
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nicht zusétzlich in einem empirischen Modellparameter berticksichtigt werden miis-
sen, sollten zukiinftig zur Beantwortung der beiden erstgenannten Fragen durchge-
fiihrte Forschungsaktivititen in einem mathematischen Modell resultieren, das die
Erosionsgeschwindigkeit in Abhdngigkeit der vier Einflussgroen Einwirkung und
Erosionswiderstand sowie des zeitlichen beziehungsweise vertikalen Gradienten die-
ser beiden GroBen beschreibt. Eine Betrachtung der Dimensionen dieser Grof3en ver-
deutlicht die Plausibilitdt dieser Annahme: Wéhrend die absoluten GréB3en von Ein-
wirkung und Erosionswiderstand wie bisher als dimensionslose erosionswirksame
Sohlschubspannung beriicksichtigt werden konnten, ergibt die Division des zeitli-
chen Gradienten der Einwirkung durch den vertikalen Gradienten des Erosionswi-
derstands eine Geschwindigkeit.

Sollte sich die oben aufgestellte These in neuen Untersuchungen als tragfahig erweisen,
bedeutete dies eine Reduzierung des Problems der Erosion um den empirischen Parame-
ter der charakteristischen Erosionsgeschwindigkeit. Ein neues Erosionsmodell wiirde in
Abhingigkeit der genannten vier Grofen die Erosionsgeschwindigkeit beschreiben, die
wiederum dem Quotienten aus Erosionsrate und Dichte der Sedimentablagerung ent-
spricht. Damit verbliebe zur Prognose der Erosion feiner Sedimente neben der mit heu-
tigen Methoden bereits mit guter Genauigkeit messbaren Dichte der Sedimentablage-
rung die Quantifizierung des Erosionswiderstands derselben in Abhingigkeit mess-
oder modellierbarer Parameter. Hier sind in Zukunft intensive Anstrengungen zu unter-
nehmen, im Rahmen derer die Wirkung bekannter, messbarer Einflussgroflen auf den
Erosionswiderstand zu quantifizieren ist. Dies sind Parameter wie die Dichte oder phy-
sikalisch-chemische Parameter des Sediments und des Wassers. Weiterhin miissen wie
im Bereich der biogenen Stabilisierung zunéchst geeignete GroBen identifiziert werden,
die eine Parametrisierung der Auswirkungen auf den Erosionsprozess erlauben.

Wie in der Fallstudie in Kap. 7 gezeigt, besteht weiterhin auch im Bereich der Quantifi-
zierung der Sohlrauheit und damit der Einwirkung auf die Sedimentablagerung For-
schungsbedarf. Dies kann jedoch als von den iibrigen Ausfiihrungen unabhingiges For-
schungsthema betrachtet werden und wird daher hier nicht weiter verfolgt. Dennoch
sind auf der Seite der Einwirkung noch Fragen offen, die unmittelbarer mit der Progno-
se der Erosion feiner Sedimente verkniipft sind. Bereits in Kap. 4.1.3 wird auf die Not-
wendigkeit einer Betrachtung der Sohlschubspannung als zeitlich gemittelte GroB3e hin-
gewiesen, womit Einwirkungsspitzen infolge Fluktuationen der turbulenten Stromung
vernachldssigt werden. Im Erosionsmodell von Parchure & Mehta wird dieser Sachver-
halt durch Einfithrung einer konstanten Flockenerosionsrate beriicksichtigt; dies erweist
sich allerdings als nicht probates Mittel. Der Anstieg experimentell ermittelter Flocken-
erosionsraten mit der Sohlschubspannung und damit der Turbulenz (vgl. Kap. 4.4 und
Kap. 5.3) verdeutlicht jedoch die Bedeutung derselben. Eine weitere Untersuchung die-
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ses Themenkomplexes ist daher erforderlich. Dabei scheint eine direkte Implementie-
rung eines die Auswirkungen der Turbulenz beschreibenden Parameters in das Erosi-
onsmodell nach dem Vorbild von Parchure & Mehta nicht sinnvoll. Vielmehr sollte der
Zusammenhang zwischen Turbulenz und Erosionswiderstand Gegenstand zukiinftiger
Forschungsbemiihungen sein, da der Erosionswiderstand von den infolge Turbulenz
auftretenden Druckschwankungen im oberflichennahen Porenwasser der Sedimentabla-
gerung beeinflusst und eventuell reduziert wird.

Fiir die Umsetzung der umrissenen Forschungsaktivititen stehen bereits weit entwickel-
te Gerdte und Methoden zur Verfligung. Dennoch besteht diesbeziiglich Optimierungs-
bedarf und auch -potenzial, sowohl in Betrieb und Kalibrierung der Geréte als auch bei
der angewandten Messtechnik. Im Folgenden werden fiir die in der vorliegenden Unter-
suchung verwendeten Gerdte Kreisgerinne und EROSIMESS sowie hinsichtlich der
Messung von Dichte und Erosionswiderstand einige Ideen skizziert. Diese sind von dem
Grundsatz geleitet, den Einsatz einzelner Gerite so zu konzipieren, dass die jedem Ge-
rit innewohnenden Vorteile genutzt und die ebenso vorhandenen Nachteile beriicksich-
tigt werden.

e Einsatz- und Entwicklungsmdglichkeiten des Versuchssystems Kreisgerinne:

Der wesentliche Vorteil des Versuchssystems Kreisgerinne ist die — im Vergleich zu
anderen fiir die Untersuchung der Erosion feiner Sedimente entwickelten Gerdte —
als sehr naturdhnlich zu betrachtende Belastung der Sedimentablagerung. Die sohl-
parallele Stromung ist turbulent; die rdumlich sehr gleichméaBige mittlere Sohlschub-
spannung wird nur durch die nicht zu vermeidenden Wandeffekte, nicht jedoch durch
die in Léngsrinnen auftretenden Ein- und Auslaufbedingungen beeinflusst (vgl.
Kap. 6.3). Zudem besteht die Moglichkeit der Herstellung einer aus Sedimentation in
turbulenter Stromung entstehenden und daher naturdhnlichen Sedimentablagerung.
Insofern ist das Kreisgerinne hervorragend geeignet, um die in der vorliegenden Ar-
beit begonnene Untersuchung des Einflusses des zeitlichen Gradienten der Sohl-
schubspannung auf den Erosionsprozess fortzusetzen.

Im Gegensatz dazu ist die Untersuchung des Einflusses des vertikalen Gradienten
des Erosionswiderstands im Kreisgerinne schwieriger. Zunichst muss dieser gezielt
so variiert werden, dass er unterschiedliche Werte annimmt, die jedoch iiber die Tie-
fe der jeweiligen Sedimentablagerung konstant bleiben sollten. Ob dies mit einer Va-
riation der Konsolidationszeit gelingen kann, ist zukiinftig zu untersuchen. Weiterhin
muss der vertikale Verlauf des Erosionswiderstands quantifiziert werden. Mit der
bisher angewandten Methode nach Parchure & Mehta ist dies fiir kleine Gradienten
des Erosionswiderstands realisierbar (s. Kap. 5.3), wird jedoch mit steigenden Gra-
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dienten schwieriger und gelingt nicht mehr bei einem vertikal konstanten Erosions-
widerstand. Die Anwendung alternativer Methoden konnte in einem anderen Gerét
als dem Kreisgerinne praktikabler sein (s.u.).

Optimierungspotenzial bei der Durchfiihrung von Erosionsuntersuchungen im Kreis-
gerinne besteht hinsichtlich der Messung der Dichte der Sedimentablagerung: Das
bisher verwendete UHCM dringt in die Sedimentablagerung ein und macht diese da-
her fiir folgende Erosionsversuche unbrauchbar. Die daraus resultierende Notwen-
digkeit der mehrfachen Herstellung von Sedimentablagerungen identischer Eigen-
schaften und des Nachweises derselben macht die Untersuchung unterschiedlicher
Sedimentablagerungen ausgesprochen aufwendig. Dieser Aufwand liee sich redu-
zieren, wenn die Dichte ohne Beeinflussung der Sedimentablagerung gemessen wer-
den konnte. Alternativ zu Entwicklung und Einsatz einer entsprechenden Technik ist
die Nutzung existierender Gerdte zur Messung der Flietiefe und somit die Berech-
nung der Dichte denkbar: Mit einer in den Deckel des Kreisgerinnes eingelassenen
Ultraschallsonde konnte die vertikale Position der Sohloberfliche und somit die sich
wihrend eines Erosionsversuchs vergroBernde Erosionstiefe zeitlich und vertikal
hochaufgeldst vermessen werden. Diese Information ermoglicht die Berechnung der
Dichte nach GI. 5.2 und hat zudem den Vorteil, dass die im Zentrum des Interesses
stehende Erosionsgeschwindigkeit direkt gemessen wird.

Zuletzt ist das Kreisgerinne aufgrund der oben bereits erwidhnten Erzeugung einer
naturdhnlichen, turbulenten Einwirkung besonders geeignet, um den Einfluss der
Turbulenz auf den Erosionswiderstand zu untersuchen: Mit den ausfiihrlichen, im
Kreisgerinne durchgefiihrten Stromungsmessungen (SPORK, 1997) liegen bereits
sehr detaillierte Informationen zur turbulenten Belastung der Gerinnesohle vor.
Hierbei ist jedoch zu beachten, dass diese Messungen aufgrund technischer Randbe-
dingungen in klarem Wasser durchgefiihrt wurden; eine eventuelle Dadmpfung der
Turbulenz infolge suspendierten Sediments ist zu berticksichtigen. Dies konnte durch
weitere Messungen, mdglicherweise aber auch mit Hilfe des ebenso vorliegenden
mathematisch-numerischen Modells zur Simulation der Stromungsverhidltnisse im
Kreisgerinne (SCHWEIM et al., 2000) erfolgen, mit dem neue Simulationen bei ver-
dnderter Dichte und Viskositit des Wassers durchgefiihrt werden konnten.

e Einsatz- und Entwicklungsmaoglichkeiten des Versuchssystems EROSIMESS:

Dem einem Laborgerit wie dem Kreisgerinne prinzipiell inhdrenten Nachteil der Un-
tersuchung ausschlieBlich kiinstlich erzeugter Sedimentablagerungen und der daraus
resultierenden Unsicherheit bei der Ubertragbarkeit von so ermittelten Erosionspa-
rametern in natlirliche Umgebungen wird durch die Anwendung eines in-situ-
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Erosionsgerdtes wie dem EROSIMESS begegnet. Dieses und auch andere in-situ-
Gerite haben ihrerseits jedoch den Nachteil einer zumeist deutlich weniger naturéhn-
lichen Stromungserzeugung (vgl. Kap. 6.3). An dieser Stelle besteht erheblicher Op-
timierungsbedarf. Dabei erscheint es sinnvoll, die Stromungserzeugung und die Ka-
librierung der Sohlschubspannung gegeniiber einem Steuerungsparameter des in-
situ-Gerits nicht nur — wie in der Vergangenheit zumeist geschehen — fiir das jewei-
lige Gerét gesondert zu betrachten. Vielmehr ist es erforderlich, zusétzlich zu unter-
suchen beziehungsweise sicherzustellen, dass der von unterschiedlichen Geréten an
gleichartigen Sedimentablagerungen erzeugte Erosionsvorgang identisch ablduft und
damit zu représentativen Ergebnissen fiihrt. In diesem Sinne bietet es sich an, eine im
Kreisgerinne kiinstlich erzeugte und hinsichtlich ihrer Erosionseigenschaften ver-
messene Sedimentablagerung als Referenz fiir die Einschitzung und gegebenenfalls
Optimierung der Eigenschaften des EROSIMESS zu verwenden.

Wenn die Vergleichbarkeit der mit Kreisgerinne und EROSIMESS erzielten Ergeb-
nisse nachgewiesen oder gegebenenfalls sichergestellt ist, konnen die Vorteile des
EROSIMESS fiir weitere Forschungsaktivititen intensiv genutzt werden. Dabei ist
nicht nur die Durchfiihrung von Untersuchungen in situ, sondern auch die Nutzung
des Gerédtes im Labor sinnvoll. Dafiir wird das EROSIMESS entweder auf kiinstlich
hergestellte Sedimentablagerungen in Standzylindern aufgesetzt — diese Vorgehens-
weise ist bereits entwickelt und erprobt (KONGETER et al., 2004) — wodurch sich
eine deutlich grolere Anzahl von Untersuchungen als in situ oder im Kreisgerinne
durchfiihren l4sst. Andererseits erscheint gerade auch die Gewinnung von Kernpro-
ben in situ und deren Untersuchung im Labor nach dem Vorbild von Sedflume und
SETEG (s. Kap. 6.3) vielversprechend. Hierfiir miisste das EROSIMESS modifiziert
werden, Ergebnis wire eine Untersuchungsmethode, die die Vorteile von Sedflume
und SETEG (Untersuchung ungestorter Sedimentablagerung unter vereinfachten Be-
dingungen im Labor, Quantifizierbarkeit des Erosionswiderstands) mit denen des
EROSIMESS (keine Beeinflussung durch Randeffekte an Ein- und Auslaufrand,
Quantifizierbarkeit der Erosionsrate) vereint.

Mit einer Umsetzung der genannten Optimierungsmoglichkeiten des Versuchssys-
tems EROSIMESS wire die Untersuchung des Einflusses des vertikalen Gradienten
des Erosionswiderstands realisierbar: Voraussichtlich erforderliche, unterschiedliche
Konsolidationszeiten zur Herstellung unterschiedlicher Gradienten des Erosionswi-
derstands und der damit einhergehende zeitliche Aufwand bedeuten nicht wie im
Kreisgerinne eine Einschrinkung der durchfiihrbaren Versuchsanzahl, da mehrere
Sedimentablagerungen in Standzylindern parallel vorbereitet werden konnten. Zu-
dem wiren auch andere Methoden zur Realisierung der notwendigen Variationen
denkbar (Verdichtung). Neben der Untersuchung des Gradienten des Erosionswider-
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stands wird auf diese Weise auch die Variation unterschiedlichster Einflussparameter
auf die absolute Grof3e des Erosionswiderstand realisierbar. Zuletzt bietet die Unter-
suchung von Sedimentablagerungen, die in Zylindern vorliegen, wiederum die M&g-
lichkeit einer Optimierung der Messung des vertikalen Verlaufs der Dichte der Se-
dimentablagerung: Durch eine Modifikation des bisher verwendeten UHCM kdnnte
die Messung beriihrungsfrei durch die Zylinderwand in horizontalen Schichten erfol-
gen, die Ubertragbarkeit der vorab gemessenen Dichte auf die Erosionsprozesse
wihrend des nachfolgenden Versuchs wire ohne aufwendige Nachweise der Repro-
duzierbarkeit sichergestellt.

Fiir die Durchfiihrung der skizzierten Forschungsaktivitidten ist zunidchst die Verwen-
dung von Kaolinit als Ersatzsediment zu empfehlen, das sich auch in der vorliegenden
Untersuchung als geeignet erwiesen hat. Damit ist eine Abbildung der grundlegenden
Eigenschaften natiirlicher Sedimentablagerungen gewihrleistet, gleichzeitig erfolgen
die Versuche unter kontrollierbaren und reproduzierbaren Bedingungen im Labor, was
fiir die Identifikation bisher unbekannter Zusammenhénge von eminenter Wichtigkeit
ist. AnschlieBend muss die Giiltigkeit erzielter Erkenntnisse durch Untersuchungen mit
natiirlichem Sediment bei gleicher Vorgehensweise im Labor nachgewiesen werden.
Zuletzt bietet die Optimierung des EROSIMESS die verbesserte Moglichkeit, natiirliche
Sedimentablagerungen in situ hinsichtlich ihrer mafgeblichen Erosionsparameter zu
untersuchen und somit die fiir Prognosen von Erosionsereignissen erforderlichen Ein-
gangsdaten zur Verfligung zu stellen.
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Anhang A Kalibrierungsfunktionen

Vorgabe der Sohlschubspannung im Kreisgerinne

Die Stromung im Kreisgerinne wird durch gegensinnige Rotation des Gerinnes und des
auf der Wasseroberflache aufliegenden Deckels erzeugt. Durch die Relativgeschwin-
digkeit zwischen beiden Bauteilen und die Haftung an den Wénden entsteht eine Stro-
mung in tangentialer Richtung. Infolge dieser Rotationsbewegung des Wasserkorpers
um die Gerinneachse und der dabei wirkende Fliehkrifte entsteht weiterhin eine Sekun-
dérstromung, deren Ausbildung von der Betriebsart des Gerinne abhingig ist
(vgl. Abb. A.1): Dreht nur der Deckel, wihrend das Gerinne ruht, entstehen die hochs-
ten FlieBgeschwindigkeiten in Tangentialrichtung am Deckel. Damit sind auch die
Fliehkriafte am Deckel am grofiten, es entwickelt sich ein im oberen Gerinnebereich
nach auflen gerichteter Sekundarwirbel (Fall a). Umgekehrt entsteht ein entgegengesetzt
gerichteter Sekundirwirbel aufgrund der an der Gerinnesohle maximalen Tangentialge-
schwindigkeiten und Fliehkrédfte, wenn bei ruhendem Deckel nur das Gerinne dreht
(Fall b). Die Rotationsgeschwindigkeit und die Ausdehnung der Sekundarwirbel in die-
sen Fillen ldsst sich deutlich reduzieren, wenn mit Gerinne und Deckel beide Bauteile
in entgegengesetzter Richtung drehen: In diesem Fall wirkt die gleiche Relativge-
schwindigkeit und somit die gleiche Tangentialstromung beziiglich der Gerinnesohle
bei reduzierten Drehzahlen von Deckel und Gerinne und damit geringeren absoluten
FlieBgeschwindigkeiten und Fliehkréften, zwei gegeneinander gerichtete Sekundérwir-
bel mit geringeren Rotationsgeschwindigkeiten entstehen (Fall c).

=) ) RN
Do *
‘\,

—_— >

Abb. A.1:  Schematische Darstellung von Tangentialstrémung (unten) und Sekundérstromung (oben) bei unter-
schiedlichen Betriebsarten des Kreisgerinnes: a) nur Deckel dreht; b) nur Gerinne dreht; ¢) Deckel und
Gerinne drehen in entgegengesetzter Richtung (nach SPORK, 1997)



174 Anhang A

Die Ausdehnung der Sekundérwirbel in Fall ¢ ldsst sich durch Variation des Drehzahl-
verhéltnisses beeinflussen. Damit ergibt sich die Moglichkeit einer Optimierung der
Stromungsverhiltnisse hinsichtlich méglichst gleichméBig iiber den Gerinnequerschnitt
verteilter Sohlschubspannungen. Fiir das Kreisgerinne des Instituts fiir Wasserbau und
Wasserwirtschaft der RWTH Aachen (Innendurchmesser 3 m, Gerinnebreite 0,25 m,
Wassertiefe 0,175 m) ermittelt SPORK (1997) dieses von den absoluten Drehzahlen
von Gerinne und Deckel unabhidngige optimale Drehzahlverhéltnis zu o, / ©f=-1,6.

Fiir ein konstantes Drehzahlverhéltnis ldsst sich die mittlere Sohlschubspannung im
Kreisgerinne als Funktion der Drehzahl des Gerinnes ausdriicken. Diesen funktionalen
Zusammenhang ermittelt SPORK (1997) aus FlieBgeschwindigkeitsmessungen im mit
klarem Wasser gefiillten Kreisgerinne bei unterschiedlichen Drehzahlen mit einem La-
ser-Doppler-Velocimeter. Unter Anwendung des logarithmischen Wandgesetzes fiir
hydraulisch glatte Verhéltnisse wird aus den FlieBgeschwindigkeiten an {iber den Quer-
schnitt des Gerinnes verteilten Messpunkten eine mittlere Sohlschubspannung berech-
net, deren Abhingigkeit von der Drehzahl des Gerinnes durch GI. A.1 ausgedriickt
wird. Dieser Zusammenhang ermdglicht nun die gezielte Vorgabe einer mittleren Sohl-
schubspannung durch Einstellung der Gerinnedrehzahl oy, die Deckeldrehzahl ; ergibt
sich aus dem optimierten Drehzahlverhiltnis.

o, =4,9217.7,°5" bei —-=-1,6 (A1)
O

Kalibrierung der Konzentrationsmessung im Kreisgerinne

Die Auswertung von Versuchen zur Erosion feiner Sedimente im Kreisgerinne wie auch
in anderen Versuchsgeriten beruht auf der Messung der infolge Erosion ansteigenden
Sedimentkonzentration in der Wassersdule. Diese wird gewohnlich durch ein einziges
Trilbungsmessgerit aufgenommen. Die Berechnung der Erosionsraten erfolgt dann un-
ter der Annahme eines direkten Zusammenhangs der an dem Ort der Messung aufge-
nommenen Konzentration mit dem Erosionsvorgang, die homogene Verteilung des ero-
dierten Sediments in der Wassersdule wird also vorausgesetzt.

Zur Uberpriifung dieser Annahme wird das Kreisgerinne des Instituts fiir Wasserbau
und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen mit drei Trilbungsmessgeriten ausgestattet
(WEDERSHOVEN, 2002a). Die Gerite sind extern angeordnet, zur Messung wird kon-
tinuierlich Sediment-Wasser-Suspension dem Gerinne entnommen, durch das Messvo-
lumen gepumpt und dem Gerinne wieder zugefiihrt. Die Entnahme der Suspension er-
folgt mit direkt angestromten Entnahmerdhrchen, die in radialer Richtung von auflen
durch die Gerinnewand gefiihrt werden und in Gerinnemitte in Tangentialrichtung ab-
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knicken. Die Riickfithrung der vermessenen Suspension erfolgt entsprechend, die Rohr-
chen sind dabei in der gleichen Gerinneumfangslinie wie die Entnahmerdhrchen ange-
ordnet und entlasten die Suspension in FlieBrichtung unter somit kleinstmoglicher Be-
einflussung der Konzentrationsverteilung im Gerinne. Vertikal sind die Entnahmepunk-
te der Suspension so verteilt, dass ein evtl. vorhandener Konzentrationsgradient iiber die
Wassertiefe detektiert werden kann.

Die Funktionsweise der verwendeten Triibungsmessgerite basiert auf der Absorption
der Lichtstirke von die Suspension durchdringenden Infrarotstrahlen. Dabei wird das
Licht einer Infrarotquelle nach Durchdringung der Suspension von einer Fotodiode er-
fasst. Der von der Fotodiode erzeugte Strom wird mittels eines Strom-Frequenz-
Wandlers in eine Frequenz umgewandelt. Der so ermittelte Triibbungswert T [1/s] ist
proportional zu der Sedimentkonzentration in der Suspension im Probenvolumen.

Da die Absorptionseigenschaften der Suspension von Korngréf3e und -form sowie Far-
bung der Sedimentpartikel abhidngen und der Triilbungswert weiterhin von den elektro-
nischen Eigenschaften der im Messgerdt verwendeten Bauteile beeinflusst wird, muss
der Zusammenhang zwischen Triibungswert und Konzentration jedes Triibungsmessge-
rats fir unterschiedliche untersuchte Sedimente jeweils neu experimentell bestimmt
werden. Hierfliir werden Suspensionen unterschiedlicher, bekannter Konzentrationen
mit den Triibungsmessgeriten vermessen. Aus den ermittelten Wertepaaren lassen sich
die jeweiligen funktionalen Zusammenhinge durch Regressionsanalysen bestimmen.
Um eine bestmogliche Anpassung dieser Kalibrierungsfunktionen an die Messwerte zu
erreichen, werden die Funktionen bereichsweise definiert. Die dabei entstehenden Un-
stetigkeiten in der Differenzierbarkeit der Funktionen an den Bereichsgrenzen werden
zugunsten einer Minimierung der absoluten Abweichung zwischen Mess- und Funkti-
onswerten in Kauf genommen. Die in der Kalibrierung mit den untersuchten Sedimen-
ten ermittelten Parameter der verwendeten Funktionen (Gl. A.2 und A.3) mit ihren Be-
reichsgrenzen sind in Tab. A.1 und Tab. A.2 dargestellt.

C=k, +k, k" +k, -k /" (A2)
C=k,+k, -T+k,-T? (A.3)

In Abb. A.2 sind die Differenzen zwischen den Konzentrationsmessungen an den drei
vertikal in der Wassersdule verteilten Entnahmepunkten wahrend des Versuchs 2409stat
mit Kaolinit dargestellt. In den ersten 26 h des Versuchs (ausgewerteter Bereich der
Oberfldachenerosion mit C < 10 g/l, vgl. Abb. 5.6) sind die gemessenen Konzentrations-
differenzen kleiner als £ 0,05 g/I. Erst danach, bei schnell steigender Konzentration im
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Versuch (bis ca. 18 g/l bei t =30 h) werden die Differenzen grofler. Diese Differenzen
sind auf die Fehler der Kalibrierungsfunktionen zuriickzufiihren, die bis zu einer Kon-
zentration von rd. 10 g/l klein sind und dann bis etwa 0,5 g/l bei einer absoluten Kon-
zentration von rd. 20 g/l ansteigen (vgl. Abb. A.3). Es ist also davon auszugehen, dass
kein vertikaler Konzentrationsgradient im Kreisgerinne vorliegt; die der Auswertung
zugrunde liegende Annahme einer homogenen Verteilung des erodierten Sediments in
der Wassersdule ist also statthaft. Zur weiteren Auswertung werden daher Mittelwerte
aus den Messungen der drei Trilbbungsmessgerite gebildet.
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Abb. A.2:  Uber die Dauer des Versuchs 2409stat gemessene Konzentrationsdifferenzen zwischen den vertikal
verteilten Messpunkten im Kreisgerinne

0.6
1 q
0.4
] Q .
_ 0.2 i -
2 & a
o 00 @y 4 & 4 g N &
< -
-0.2 -
0.4 -
'06 T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Clo/]

Abb. A.3: Fehler der Kalibrierungsfunktionen fir Kaolinit der drei Trlibungsmessgeréte (Differenz zwischen Kon-
zentration der Kalibrierungsproben und Funktionswert)
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Parameter und Bereichsgrenzen der Kalibrierungsfunktionen (Gl. A.2 und A.3) der drei Trlibungsmessge-

rate (DTMS) fiir das in Kap. 5 untersuchte Kaolinit
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Tab. A.2: Parameter und Bereichsgrenzen der Kalibrierungsfunktionen (Gl. A.2 und A.3) der drei Trlibungsmess-

gerate (DTMS) fiir das in Kap. 6.1 untersuchte Sediment aus dem Staubecken Heimbach
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Anhang B Materialkennwerte

Transport und speziell die Erosion feiner Sedimente wird von einer Vielzahl von Fakto-
ren beeinflusst. Diese lassen sich, wie in Kap. 3 dargestellt, in diejenigen aus der Zu-
sammensetzung des Sediments sowie aus den Eigenschaften des Wassers unterteilen.
Obwohl in der vorliegenden Arbeit mit Dichte und Erosionswiderstand der Sedimentab-
lagerung die Bedeutung sekundérer Groflen hinsichtlich des Erosionsprozesses im Zent-
rum des Interesses steht, sollen im Folgenden die verwendeten Materialien hinsichtlich
ihrer relevanten priméren Parameter charakterisiert werden. Dies ermdglicht kommen-
den Untersuchungen die Einordnung der ermittelten Modellparameter in das Spektrum
der Einflussfaktoren.

Die untersuchten Sedimente — industriell gewonnenes Ersatzsediment sowie natiirliches
Sediment aus dem Staubecken Heimbach — werden anhand ihrer Korngréfenverteilung
(Abb. B.1 und Tab. B.1) sowie ihrer Mineralogie (Tab. B.1) charakterisiert. Die Mine-
ralogie des Heimbacher Sediments ist der Arbeit von SPORK (1997) entnommen. Die
gute Ubereinstimmung zwischen der von SPORK (1997) angegebenen KorngroBenver-
teilung mit derjenigen der in dieser Untersuchung im Staubecken Heimbach entnomme-
nen Sedimente rechtfertigt den Verzicht auf eine neuerliche Bestimmung der mineralo-
gischen GroBen. Das verwendete Wasser ist Leitungswasser, dessen Charakteristik An-
gaben der Stadtwerke Aachen entnommen ist (Tab. B.2). Die Temperatur wird bei allen
Untersuchungen im Labor konstant bei ca. 15 °C gehalten.
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Abb. B.1:  KorngrdRenverteilung des verwendeten Ersatzsediments Erbsléher Kaolin W (links oben) und des unter-
suchten natlrlichen Sediments aus dem Staubecken Heimbach (rechts unten)
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Tab. B.1: Mineralogie, KorngroRenverteilung und sonstige Materialkennwerte des verwendeten Ersatzsediments
Erbsloher Kaolin W und des untersuchten natirlichen Sediments aus dem Staubecken Heimbach

Mineralogie Korngrolienverteilung
Heimbacher | Erbsloher Heimbacher Erbsloher
Sediment |Kaolin W Sediment Kaolin W
[Yo] [%o] d [mm] [%] | d[mm] [Yo]
Quartz 25-40 11 4,0000 99,80
Na-Feldspat 5-15 1 2,0000 99,34
K-Feldspat 0-5 5 1,0000 98,95
Glimmer / I1lit 15-25 25 0,5000 98,05
Chlorit 15-25 0 0,2500 94,98
Kaolinit 0-5 56 0,1250 83,89
Restbestandteile 0-5 2 0,0768 63,54
Sonstige Materialkennwerte 0,0531 55,08
Korndichte [g/cm’] 2,57 2,60 0,0391 46,21 0,0300 99,80
Glihverlust [%] 7 6,6-9,2 | 0,0254 37,75 0,0200 99,40
pH-Wert [-] 6,4 6,5-7,5 | 0,0145 27,64 0,0100 94,50
0,0084 | 20,01 0,0060 85,50
Anab Vineralodie % der Gesarmt 0,0051 14,31 0,0040 75,60
Partikel < d in % der Gesamtmasse 0,0014 5,80 0,0014 50,00

Tab. B.2: Charakteristik des in den Laboruntersuchungen verwendeten Leitungswassers

Ammonium NH," [mg/l] | <0,04 Natrium Na'  [mg/l] | 5-15
Nitrit  NOy” [mg/1] - Kalium K' [mg/1] 1-2
Nitrat NOj [mg/1] 5-20 Aluminium Al [mg/l] | <0,05
Eisen  Fe [mg/l] | <0,02 Fluorid F [mg/1] <0,2
Mangan  Mn [mg/l] | <0,01 Ca” +Mg™~" [mmol/l]| 1,3-2,5
Sulfat SO,~  [mg/l] | 30-70 0,084-
Chlorid  CI'  [mg/]] | 10-30 Gesamtsalzgehalt — [bo] | 55
Calcium Ca'"  [mg/1] | 30-90 Hirtebereich  [-] 2
Magnesium Mg~ [mg/l] | 3-30 pH-Wert  [-] 7,2-8.2
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