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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Murgange und andere Massenbewegungen weisen ein Fliefdverhalten auf, welches sich
von jenem von Reinwasserabfllissen unterscheidet, vor allem was die Bewegung der
Teilchen innerhalb der Masse betrifft. Die Beschreibung dieses Verhaltens erfolgt durch
Modellansdtze, welche wiederum auf ihre Giite Uberpriift werden miissen. Fiir diese
Uberpriifung wurden bisher mittlere Geschwindigkeiten und Flief3tiefen fiir den
gesamten Murkorper herangezogen. Allerdings gibt es bisher kaum Messungen, welche
belastbare Daten zur Erstellung eines Geschwindigkeitsprofils liefern.

In dieser Arbeit wird ein Gerat getestet, welches in der Lage ist, diese Geschwindigkeiten
in unterschiedlichen Flieffhohen simultan zu messen. Der Versuchsaufbau setzt sich aus
einer Trommel mit einem Durchmesser von 2,45 m mit einem sich darin befindlichen 0,45
m breiten Kanal und einer 86,6 cm lange und 11 cm breite Messfinne zusammen.

In den Kanal wurden im Zuge der Messungen unterschiedliche Versuchsmaterialien
gegeben. In Kombination mit der Hauptkomponente Wasser wurden sowohl
Keramikkugeln mit Durchmessern von 2,8 bis 4,3 mm als auch gerundete Kieskérner mit
Durchmessern von 4 bis 8 mm in Suspension gebracht.

Das Startvolumen des Wassers betrug 15 Liter. In die Suspensionen wurde die Messfinne
eingebracht. Auf dieser befinden sich 10 Elektrodenpaare, die die Verdnderung der
Leitfahigkeit in 5 verschiedenen Fliefhohen messen kann.

Die Experimente wurden mit beiden Suspensionen bei Trommelgeschwindigkeiten
zwischen 3 Umdrehungen pro Minute (0,39 m/s) und 9 Umdrehungen (1,55 m/s)
durchgefiihrt und zeigten, dass die meisten verschiedenen Geschwindigkeiten bei 3
Umdrehungen pro Minute bei beiden Mischungen und zusatzlich bei der Kies-Wasser-
Suspension bei 5 und 7 Umdrehungen gemessen wurden.

Im Zuge der Datenauswertung konnten zudem Geschwindigkeitsprofile gewonnen
werden, welche einen Einblick in das Fliefdverhalten der Versuchsmaterialien geben.




Abstract

Abstract

Debris flows and other mass movements show a flow behaviour that differs from that of
pure water discharges, especially with regard to the movement of particles within the
mass. The description of this behaviour is done by model approaches, which in turn have
to be checked for their quality. Up to now, average velocities and flow depths for the entire
debris flow body have been used for this examination. However, there are hardly any
measurements that provide reliable data for the creation of a velocity profile.

In this thesis a device is tested, which is able to measure these velocities in different flow
heights simultaneously. The experimental setup consists of a drum with a diameter of
2,45 m with a 0,45 m wide channel inside and a 86,6 cm long and 11 cm wide measuring
fin.

In the course of the measurements, different test materials were placed in the channel. In
combination with the main component water, ceramic balls with diameters of 2,8 to 4,3
mm as well as rounded gravel grains with diameters of 4 to 8 mm were brought into
suspension.

The starting volume of the water was 15 litres. The measuring fin was introduced into the
suspensions. On this fin there are 10 pairs of electrodes which can measure the change in
conductivity at 5 different flow heights.

The experiments were performed with both suspensions at drum speeds between 3
rotations per minute (0,39 m/s) and 9 rotations (1,55 m/s) and showed that most of the
different speeds were measured at 3 rotations per minute for both mixtures and
additionally for the gravel-water suspension at 5 and 7 rotations.

In the course of the data evaluation, velocity profiles were also obtained which provide
an insight into the flow behaviour of the test materials.




Einleitung

1. Einleitung

,Kaum eine andere Naturgewalt vernichtet in unseren Hochgebirgen so viel
volkswirtschaftliche Werte als die verheerende Tatigkeit der Wildbache, welche
in den Abgingen von Schuttstromen - Muren ihren katastrophalen Hohepunkt
erreicht.“ (Stiny, 1910)

Mit der voraussichtlichen Haufung von Starkregenereignissen als Folge des
Klimawandels und der erh6hten Bereitstellung von Lockermaterial durch Riickzug der
Gletscher und Permafrostbdden stehen die Grundzutaten fiir Murgangereignisse Jahr fiir
Jahr in einem immer grofieren Umfang zur Verfligung. Das Wissen liber den Prozess
,Murgang’ - also was innerhalb einer Mure vor sich geht - ist noch immer Teil der
Forschung. Gleichzeitig stellt das Phanomen, welches vor allem in montanen und alpinen
Regionen dieser Welt vorkommt, eine hohe Gefdhrdung der anthropogenen Kulturraume
dar. Fir die Wissenschaft ergibt sich daraus nicht nur ein Antrieb aus der ihr
grundsatzlich innewohnenden Neugier, ein Phdnomen so exakt wie moglich beschreiben
zu wollen, sondern auch eine praktische Notwendigkeit. Ingenieurlnnen, welche sich mit
dem Thema Naturgefahren befassen und sich dem Schutz vor den Gefahren, die von
Muren ausgehen bzw. deren Abwehr verschrieben haben, sind auf die Erkenntnisse der
wissenschaftlichen Forschung angewiesen, um ihrerseits neue Mdglichkeiten zu
entwickeln, diesen Schutz zu erhohen oder den daraus resultierenden Schaden zu
minimieren. Diese Arbeit will einen Mosaikstein in der Entwicklung eines Gesamtbildes
des Prozesses ,Mure’ beitragen.

1.1.Definition Mure

Als eine Mure wird eine Massenbewegung von Feststoffen und Wasser in einem
Wildbachgerinne bezeichnet. Laut ONR 24800 handelt es sich um ein Gemisch aus
,Feststoffen und Wasser” wobei die Richtlinie die Feststoffe in ,Geschiebe, Schwebstoffe
und Schwimmstoffe” unterteilt, also ein Gemisch, welches sich in unterschiedlicher
Geschwindigkeit durch das Gerinne bewegt. Somit beinhaltet Geschiebe feste
Gesteinsteile, die sich ,gleitend, rollend und springend” im Gerinne bewegen, wahrend
Schwebstoffe als jene Feststoffe bezeichnet werden, welche iliber langere Zeit nicht mit
dem Gerinneboden interagieren oder mit Wasser in Suspension gehen. Schwimmstoffe
wiederum schwimmen immer obenauf. Dabei handelt es sich meist um ,Holz, Laub und
Gras“ oder andere Stoffe organischen Ursprungs. (ONR 24800, 2009)

Eine ,ideale” Mure wird in Kopf, Kérper und Schwanz eingeteilt (Abbildung 1).




Definition Mure
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Abbildung 1: Seitliche Betrachtung einer Mure mit der Unterteilung in Murkopf,
Murképer und Murschwanz (nach Pierson, 1986, zitiert in Rickenmann, 2014, modifiziert
von Condrau, 2019)

Ein Murgang unterscheidet sich nicht nur in seinem FliefRverhalten von einem
Reinwasserabfluss, sondern konsequenterweise auch in den Eigenschaften seiner
einzelnen Bestandteile.

Zusammensetzung und Flief3verhalten:
- weit gestreute Korngrofden, welche sich mehr oder weniger gleichmafiig

tiber die Abflusstiefe verteilt

- Sehr grofde Blocke kdnnen transportiert werden

- Der Hauptteil des Geschiebes befindet sich an der Front, dahinter ist die
Suspension meistens fliissiger

- Murgange weisen eine hohe Dichte auf (ca. 1600 bis 2400 kg/m?3 in der
Front)

- Im Vergleich mit Newton’schen Fliissigkeiten (Wasser) weisen Muren
hohere jedoch unterschiedliche Viskosititen (Nicht-Newton'sche
Fliissigkeit) auf.

- Der Abfluss tritt meistens schubweise einer oder mehrerer
Gemischfronten auf (Wellen)

- Fehlt eine seitliche Begrenzung bilden sich Murwille (Levées) im
Abflussquerschnitt

- Muren lagern sich lokal bei Verbreiterung des Bachbettes oder bei
Gefallsknick ab; Das Gefalle betragt meist von 5 bis 18%.




Definition Mure

Charakteristische Spuren im Geldnde, die auf Murgange hindeuten:

- seitliche Murwalle oder Murfirste (Levées)

- Murzungen bleiben auf Kegeln oder in lokal breiteren
Gerinneabschnitten stehen

- Ablagerungen sind unsortiert (alle Korngréfien durcheinander, keine
Schichtung)

- Ablagerungen bestehen aus groben Blocken und feinkérniger Matrix
(sofern nicht ausgewaschen)

- Felspartien weisen Schleif- und Ritzspuren auf

- die Ablagerungen grenzen sich scharf voneinander ab

- Vegetation im Ablagerungsbereich weist Schiaden auf (,Stumme
Zeugen“)

- Querschnitt der erodierten Flache meist u-formig

Die ONR 24800 gibt aufderdem einen Uberblick iiber das Feststoff-Wasser-Gemisch,
wobei die Feststoffe noch in Grob- und Feinmaterial unterschieden werden.

Wasser Abbildung 2: ,Murendreieck®,
Drei-Phasen-Diagramm,
welches die verschieden
Fluviatil hohen Anteile an Fein-,
S _ Grobmaterial und Wasser und
!F:;n’ﬁsggf:t die dazu gehorenden
Massenverlagerungsprozesse
zeigt, laut ONR 24800. (2009)

Murartiger
Feststoff-
transport

Murgang

i 4

Feinmaterial Grobmaterial

— B

Bei der Unterscheidung der Prozesstypen spielt in der ONR 24800 (2009) der Anteil der
Feststoffe in der bewegten Masse die mafdgebende Rolle (siehe Tabelle 1).




Fragestellung

Tabelle 1: Unterscheidung der Wildbachprozesse laut ONR 24800 (2009), gekiirzt:

Verlagerungstyp Hochwasser Mure
Verlagerungsart fluviatil murartig
Terminus Hochwasser Fluviatiler Murartiger Murgan
u w. u
Feststofftr. Feststofftr. gang
Reinwasser-
Prozesstyp Abfluss schwach Feststofftr. stark Murgang
Vol. Feststoftk - :
0 _ eststo on-zen Promille- 0 bis 20% 20% bis 40 % > 40%
tration cv (Bereich) .
bereich
Maximale Korngréfde | mm bis cm bis dm bis m bis m
Dichte (kg/m3) 1000 <1300 1300 bis 1700 > 1700

In der ONR 24800 ,Schutzbauwerke der Wildbachverbauung - Begriffe und ihre
Definitionen sowie Klassifizierung“ (2009) werden - wie in Tabelle 1 dargestellt - keine
Geschwindigkeiten fiir die einzelnen Prozesstypen angegeben, obwohl diese einen
wichtigen Parameter im Prozessverstindnis und damit der Gefahrenabschitzung
darstellen.

1.2. Fragestellung

Im wissenschaftlichen Kontext stellt sich die Frage, wie sich Murgiange - als Gemisch von
festen und fliissigen Bestandteilen — dynamisch verhalten und wie Phanomene innerhalb
dieses Gemisches beschrieben und erklart werden koénnen. In einem ersten Schritt
wurden sogenannte Ein-Phasenmodelle vorgeschlagen, in denen ein Murgang als
homogene Fliissigkeit mit bestimmten rheologischen Eigenschaften modelliert wird. Die
Ansatze reichen von einem Newton’schen Fliefdverhalten, tiber einen Bingham Ansatz zu
visko-plastischen Ansitzen (Ancey, 2007). Weiters wurden Modellierungsansaitze
entwickelt, die zwischen der fliissigen und der festen Phase unterscheiden. (Iverson,
1997). Dieser Ansatz wird als Zwei-Phasenmodell bezeichnet (z.B. ,,Coloumb mixture-
theory“ von Iverson & Denlinger, 2001).

Um die Qualitit und Anwendbarkeit der jeweiligen Modelle zu testen, wurden bisher
meistens Parameter, wie die mittlere Geschwindigkeit oder die Fliefstiefe herangezogen.
Da die interne Geschwindigkeitsverteilung einen direkten Einblick in das rheologische
Flief3verhalten gibt, waren direkte Messungen innerhalb einer Mure von Vorteil. Bisher
gibt es sowohl auf experimenteller Ebene als auch von Feldmessungen relativ wenige
Messungen (Kaitna et al., 2016, Nagl et al., 2020).

Um systematische Messungen im Labor zu erméglichen, wird in der vorliegenden Arbeit
ein Prototyp eines Messinstruments (,Messfinne“ oder ,Profiler) getestet, mit dem




Stand des Wissens

Geschwindigkeiten zum selben Zeitpunkt in unterschiedlichen Héhen innerhalb einer
granularen Suspension abgeleitet werden kénnen.

In dieser Arbeit werden folgende Fragestellungen behandelt:

- Funktioniert die Messfinne (Profiler), um Geschwindigkeiten in
unterschiedlichen Hohen innerhalb der Mure zu messen?

- Fir welches Material ist diese Methode am besten geeignet?

- Welche Trommelgeschwindigkeit ist am besten geeignet fiir
Messungen?

- Welche Fenstergrofden, Schritte und Korrelationsgrenzen sind fiir ein
gutes Ergebnis geeignet?

2. Stand des Wissens

Die Stromungsprofile von Muren kénnen flief3ende bis gleitende Formen annehmen.

Da Murgange tliber abtragbare Teile des Gerinnebetts gleiten, interagiert der Murgang mit
den dabei erodierten Feststoffen. Dies beeinflusst auch die Form der Masse und wird als
innere  Verformung  bezeichnet. Dieses Phianomen  sollte auch an
Geschwindigkeitsprofilen ablesbar sein.

Die moglichen Formen eines Geschwindigkeitsprofils konnen hochst unterschiedlich sein.
(Nagl et al.,, 2020) Dargestellt sind diese Formen in Abbildung 3.
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Abbildung 3: Abstrahierte Darstellung moglicher Geschwindigkeitsprofile. (a)
Gleichmafdiges Geschwindigkeitsprofil mit Gleiten iiber die gesamte FliefShohe. (b)
Stromungsprofil iiber starres Bett ohne Bewegung an der Basis, aber mit interner
Verformung. (¢) Kombination von Gleiten und innerer Verformung (a+b). (d) Bewegung
liber ein erodierbares Bett. (Nagl et al., 2020)

Die Geschwindigkeit von Muren ladsst sich auf verschiedene Art und Weise messen. In der
Vergangenheit wurden beispielsweise Systeme mit Lasermessungen oder
Partikelverfolgung liber Videoaufnahmen herangezogen. (Weber, 2004) Die meisten




Stand des Wissens

dieser Messsysteme lassen bisher nur auf mittlere Fliefdgeschwindigkeiten und die
Oberflachengeschwindigkeit quer iiber die Fliefdrichtung schliefen.

Eine weitere Moglichkeit, Geschwindigkeitsprofile aufzunehmen, ist, mit Laser bestimmte
Korngréfen  zum  Fluoreszieren, zu bringen und dann mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera deren Bewegung aufzuzeichnen. (San Vitale et al., 2016)
Da bei diesen Beobachtungen nicht die Geschwindigkeit der Feststoffteilchen innerhalb
einer Suspension gemessen wurden, mussten diese geschatzt oder angenommen werden.
Kaitna et al. (2014) kommen bei ihren Geschwindigkeitsmessungen zum Schluss, dass
innerhalb einer sich abwarts bewegenden granularen Suspension eine innere
Rotationsbewegung stattfindet, wie in Abbildung 4 dargestelit.

(%]

"
Level of zero particle velocity “\\
relative to the laboratory floor

Abbildung 4: Die Geschwindigkeitsverteilung in einer granularen Welle, die in einer
Trommel erzeugt wurde. Die Nummern unterteilen die Suspension in Murfront (1),
Murkorper (2) und in Murschwanz (3). Die schwarzen Punkte zeigen die Stellen, an denen
mit dem Sensor gemessen wurde. Die Bewegungsrichtung der Teilchen wird durch die
schwarzen Pfeile veranschaulicht. (Kaitna et al., 2014)

Aus der oberen Abbildung geht hervor, dass es eine Zone im Murkoérper geben muss, an
der die Geschwindigkeit null oder nahe null ist. Diese Zone bildet die zentrale Achse um
die innere Rotationsbewegung in der Mure. In dieser Arbeit versuchten die Autoren, diese
Geschwindigkeiten innerhalb eines Murkorpers mithilfe eines Geschwindigkeitssensors
ZUu messen.
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3 mm

5 mm

Direction of measurement | 11 _
Abbildung 5: Links Oberflache des Geschwindigkeitssensors, rechts die Versuchsanlage
(Trommel) mit dem Geschwindigkeitssensor (a), dem Porenwasserdrucksensor (b), der
Wagezelle (c), dem 2D- Laserscanner (d) und der digitalen Videokamera (e) (Kaitna et
al,, 2014)

Der dafiir verwendete Sensor misst die Anderung der Leitfahigkeit des Wassers zu einem
gewissen Zeitpunkt, wenn ein Kornteilchen zwischen den beiden Elektroden
durchschliipft. Dies geschieht bei zwei Elektrodenpaaren, deren Abstand gegeben ist und
im vorliegenden Fall 5 mm betrigt. Die Anderung der Leitfihigkeit zeigt sich bei beiden
Sensoren zu einem jeweils anderen Zeitpunkt. Aus der Differenz dieser beiden Zeitpunkte
errechnet sich die Zeit, die ein Teilchen von Elektrodenpaar 1 zu Elektrodenpaar 2
gebraucht hat. Somit sind die Variablen der Formel

1.1 V==

mit der Strecke s von 5 mm sowie der zeitlichen Differenz 4¢, in der die Leitfahigkeitsdnderung,
stattfand gegeben. Mithilfe der Kreuzkorrelation werden die Zeitpunkte der Messung
geschatzt.

Das Material, welches dabei verwendet wurde, waren Kiesgemische mit
durchschnittlichen Korngréfien von 13, 10 und 4 mm. Auflerdem wurde eine
Kornmischung mit &dhnlicher Beschaffenheit wie die eines Murgangs in Taiwan
verwendet. Die maximale Korngroéfse wurde hierbei auf 128 mm begrenzt, um eine
Beschadigung des Sensors zu vermeiden.

Die Idee, mit einer Art von Finne Messungen in rotierenden Massen durchzufiihren,
wendeten Kwapinska et al. 2005 in ihrer Arbeit ,Mixing of particles in rotary drums: A
comparison of discrete element simulations with experimental results and penetration
models for thermal processes” zur Messung von Temperaturen an. Das Ziel dieser Arbeit
ist es, Mischverhalten unterschiedlicher Partikel zu beschreiben und eine bessere
Darstellung der Durchdringung von Partikel 1 durch Partikel 2 zu erreichen.
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Abbildung 6:  Geschwindigkeits-
vektoren in einer Partikelmasse,
simuliert mit der Discret-Element-
Method. Im vergréfierten Abschnitt
werden nur bestimmte Vektoren
Sline et A dargestellt. (Kwapinska et al. 2005).

maximal thickness

Nagl et al. stellten in ihrem Aufsatz 2020 ,Velocity profiles and basal stresses in natural
debris flows“ eine Messmethode in einem natiirlichen Gerinne in Siidtirol mithilfe eines
Profilers vor. In dieser Arbeit wurden nicht nur Geschwindigkeiten von natiirlichen
Abflliissen gemessen, sondern auch die Krafte beim Aufprall, die Normalspannung und der
Porenwasserdruck. Die Ergebnisse zeigen, dass sich nur am Murkopf mitgeschwemmte
Blocke bewegen. Im Murkérper und Murschwanz findet nur innere Verformung statt. Hier
wechselt auch die Form der Geschwindigkeitsprofile.

(b) -

L
Ultra sonic sensor / Ultra senic sensor

Flow height 1 . Flow height 2

- Force plate 2
g 1m Normal force
e im Pore fluid pressure

Force plate 1

Normal force

Shear force

Pore fluid pressure

Al o

Abbildung 7: (a) Versuchsanordnung von Georg Nagl am Gadriabach, Italien im Gerinne
und (b) mit der Position der Normalspannungs- und Porenwasserdrucksensoren (blau)
und der Geschwindigkeitssensoren (griin) (Nagl et al., 2020)
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Methodik

3. Methodik

3.1.Versuchsaufbau

3.1.1. Trommelversuchsanlage

Trommel:

Die Versuche wurden in einer sogenannten Trommel (Abbildung 8) durchgefiihrt. Um die
Arbeitssicherheit zu gewahrleisten, befindet sich die Trommel in einem 3 m breiten und
3,25 m hohen Metallkifig. Die Antriebswelle ruht auf einem Stahlgertist mit 1,66 m Lange.
Die Trommel weist einen Innendurchmesser von 2,45 m auf. Das Versuchsmaterial rotiert
in einem 0,45 m breiten Kanal. Die Winde des Kanals bestehen auf der einen Seite aus
Stahlblech und auf der gegeniiberliegenden Seite aus Acrylglas. Um die Rauhigkeit am
Gerinneboden zu erhéhen, wurden Kunststoffmatten am Boden eingebracht.

Da wdahrend einer Umdrehung Feinanteile von der Versuchsmischung in der
Kunstoffmatten hdngen bleiben konnen, ist horizontal ein Besen angebracht, der das
Material abstreift (Abbildung 8h).

--0.45m—

. [14]
ii: I
2.46m

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Trommel, wobei (a) die Lasersensoren zur
Hohenmessung, (b) die Normalspannungs- und Schubspannungssensoren, (c) einen
Temperatursensor in der bewegten Masse, (d) einen Temperatursensor fiir die
Umgebungsmessung, (e) eine Kamera, (f) eine granulare Suspension (g) eine
Rauhigkeit mit einer Dicke von 2 mm, (h) einen Besen und (i) einen Stahlrahmen zur
Sicherung der Trommel darstellen. Nicht alle aufgezdhlten Sensoren sind mafdgebend
fiir die Ergebnisse dieser Arbeit. (Kaitna et al. 2007, modifiziert von Heil et al. 2017)
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Halterung des Messsystems zur Messung des Geschwindigkeitsprofils (,Messfinne®)

3.1.2. Halterung des Messsystems Zur Messung des
Geschwindigkeitsprofils (,Messfinne®)

Um die Messfinne in der gewlinschten Lage in der Suspension zu positionieren und diese
Position auch wahrend der Bewegung verdndern zu koénnen, musste ein
Halterungssystem konstruiert werden, welches die Messfinne einerseits stabil halt und
andererseits auch eine gewisse Beweglichkeit aufweist. Nach einer intensiven
Planungsphase fiel die Entscheidung aus Griinden der Dauerhaftigkeit, Standsicherheit
und Flexibilitit in der Anwendung zugunsten einer massiven Stahlkonstruktion
(Abbildung 9). Vor allem der Umstand einen schweren Drehtisch aus Gusseisen 1,5 m
liber dem Boden zu positionieren, machte eine tragfahiges Material notwendig.

.~

— : [ (cccengewicht

' Kunststoffrollen d ‘ (‘:.e!ﬁ oy
.gg- 4 Wk - », r -
§ , SN e

: - ' Z - p A
F 4 .
R g [l e bl
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s

Abbildung 9: Links die Halterung fiir die Messfinne und rechts die Kunststoffrollen mit
verstellbaren Schrauben zur Hoheneinstellung.

Die Halterung besteht aus mehrfach verschweifdten I-Trdgern, an deren Enden Locher
gebohrt wurden, um die Konstruktion an der Trommel zu befestigen. Mit den
angebrachten Kunststoffrollen konnte die Konstruktion auch bewegt werden. Wenn die
Bohrlocher der Halterung sowie der Stahltriger, biindig auf der Trommel aufliegen, kann das
Vorderteil der Halterung abgesenkt werden, indem die Schrauben tiber den Vorderradern
gelost werden.

Ahnlich verhilt es sich mit dem hinteren Teil der Halterung. Auch hier wurde diese so
ausgerichtet, dass sie mit den im Boden eingelassenen Gewindehiilsen bilindig ist. Im
Anschluss wurde auch das Hinterrad abgelassen und die Halterung durch zwei Schrauben
im Boden fixiert.

Auf der Tragerkonstruktion ruht eine 2 cm dicke Stahlplatte, welche wiederum einen
gusseisernen Drehtisch tragt (Abbildung 10).

12



Messfinne

Abbildung 10: Drehtisch mit Stahlrohr und Messfinne ohne Verkabelung

Mit diesem Drehtisch wurde der Winkel der Finne in der Suspension eingestellt. Dieser
Winkel kann wahrend der Trommelbewegung neu ausgerichtet werden, falls sich die
Position der Murwelle in der Trommel verandert. Dies kann durch einen Wechsel der
Trommelgeschwindigkeit oder aufgrund von Sortierungsprozessen wahrend des
Flief3vorgangs hervorgerufen werden kann. Dementsprechend wurde ein 43 cm langes
Stahlrohr am Drehtisch montiert. Am Ende dieses Rohrs wurde ein ,Schlitten“ befestigt,
womit die Hohe der Finne per Hand eingestellt werden kann.

Bei Vorversuchen konnte beobachtet werden, an welchem Ort in der Trommel sich der
Murkopf ausbildet. Mit Erhohung der Geschwindigkeit iiber 9 Umdrehungen pro Minute
verschiebt sich das Material in der Trommel weiter in Drehrichtung. Dadurch kann
abgeschatzt werden, wie die Messfinne positioniert wird.

3.1.3. Messfinne

Abbildung 11: Auf Halterung montierte Messfinne von hinten.

Als Messgerat fungiert eine ,Messfinne“ (Abbildung 11 und 12). Diese Finne ist 86,6 cm
lang, 11 cm breit und 0,6 cm tief. Die Finne besteht aus Kunststoff und einer Metallschiene,
um den Kunststoffteil vor Abrieb zu schiitzen. Die Messfinne wurde bei jedem Versuch 2
cm iiber dem Kanalboden positioniert. Der Abstand von 2 c¢m ist notwendig, um nicht
Gefahr zu laufen, dass die Unterkante der Messfinne den konkaven Gerinneboden der
Trommel beriihrt.

Auf dieser Finne sind 20 Elektrodenpaare angebracht, die als Leitfahigkeitssensoren
paarweise fungieren. Das Messprinzip basiert auf der Korrelation der zwei
Leitfahigkeitsmessungen der Sensorpaare. Durch den Zeitversatz und der bekannten
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Messfinne

Distanz der Sensoren ldsst sich die Geschwindigkeit errechnen. Details zur
Datenauswertung werden in Kapitel 3.3. erklart.

Abbildung 12: Unterer Teil der Messfinne mit
den bearbeiteten Leveln 1 - 5.

Jeweils 2 dieser Leitfahigkeitssensoren befinden sich auf gleicher Hohe (,Level®). So
bilden Sensor 1 und Sensor 2 das unterste Level, welches als Level 1 bezeichnet wird. Fur
diese Versuche wurden nur die untersten fiinf Level herangezogen, da die oberen fiinf in
den hier beschriebenen Versuchen nicht umstromt wurden.

Der horizontale Abstand der Leitfahigkeitssensoren betragt 0,8 cm. Der vertikale Abstand
der Anode und der Kathode betragt 0,4 cm. Das Ende der Kupferdrdahte wurde aufgeraut.
In vertikaler Richtung sind die Abstande zwischen den Ebenen unterschiedlich, wie in der
Tabelle 2 ersichtlich. Ausgehend von einem Sicherheitsabstand der Messfinne zum
Gerinneboden von 2 cm, wird noch der Abstand vom Ende der Messfinne zum Mittelpunkt
des Sensors addiert. Die Sensoren von Level 1 sind 0,6 cm von der Kante entfernt. Damit
ist der Abstand von Level 1 vom Gerinneboden 2,6 cm.

Tabelle 2 zeigt die Abstinde der Messlevel zum Gerinneboden und zum darauffolgenden
Level:

Level Abstand vom Abstande zw.
Gerinneboden (m) | den Leveln(m)
1 0.026 -
2 0.041 0.015
3 0.056 0.015
4 0.086 0.030
5 0.116 0.030

Diese Leitfahigkeitssensoren bestehend aus je einer Anode und einer Kathode, erzeugen
ein elektrisches Feld, sobald sie sich in einem leitfahigen Medium - in unserem Fall
Wasser - befinden. Gemessen wird nun die Leitfahigkeit (Konvektivitat) in mV/V iiber die
Zeit. Die elektrische Spannung betragt 9 V, wobei die Variationen der Spannung (=Maf3
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Versuchsmaterial

fur die Leitfahigkeit) mit einer Frequenz von 9600 Hz gemessen wurden. Kommt es zu
einer Anderung der Leitfahigkeit in beiden Leitfihigkeitssensoren zu unterschiedlichen
Zeitpunkten, werden diese aufgezeichnet und mithilfe der Kreuzkorrelation die
wahrscheinlichsten Signale libereinandergelegt. Als Ergebnis erhalt man die Zeit, die ein
Teilchen braucht, um zwischen den beiden Elektrodenpaaren durchzuschliipfen, und
dazu die Korrelation als Maf3, mit der die Werte miteinander in Zusammenhang stehen.
Nach der allgemeinen Formel fiir die Geschwindigkeit

1.1 V==

ist nun die Variable 4¢ bekannt. Die Variable s bezeichnet den Abstand zwischen den
Elektrodenpaaren und hat den Wert 0,8 cm. Angenommen wird, dass sich die Struktur
des gesattigten Geschiebes beim Durchgang nicht signifikant dndert.

Aus technischen Grinden musste die Messfinne so montiert werden, dass die
Elektrodenpaare bei der Messung seitenverkehrt vorlagen. Diesem Umstand wurde in der
Auswertung Rechnung getragen.

Vor Versuchsbeginn musste man die Sensoren testen. Am besten geschieht dies, indem
ein langliches Behaltnis mit Material (Kies oder Keramik) und Wasser gefiillt wird und
die Messfinne hindurchzieht. Alternativ kann auch ein Schwamm mit Wasser befeuchtet
und tber den jeweiligen Level gezogen werden.

3.1.4. Versuchsmaterial

Die Versuche wurden mit einer Kies-Wasser-Mischung und mit einer Mischung von
Wasser und Keramikpartikel durchgefiihrt (Abbildung 13).

Fa. Raschhofer (rechts).

Die Keramikpartikel des Herstellers Saint-Gobain NorPro sind unregelmafig gerundet
und haben einen mittleren Durchmesser (b-Achse) von 3 (Tabelle 3). Der innere
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Versuchsmaterial

Reibungswinkel von 28 ° wurde ermittelt indem das jeweilige Material auf einen Kegel
aufgeschiittet wurde, solange bis sich kein Teilchen mehr auf dem Kegel ablagern konnte.
Tabelle 3 zeigt die physikalische Eigenschaften des Versuchsmaterials:

Physikalische Eigenschaften: Keramik Kies
Durchmesser (mm) 3 6.1
Lagerungsdichte dynamisch (kg/m?) | 1329.5 -
Lagerungsdichte stationir (kg/m?>) - 1619
Innerer Reibungswinkel (°) 28 35
Gewicht (kg) 48 60

Fiir den Flusskies wurde zusatzlich eine Siebkurvenanalyse durchgefiihrt (Abbildung 14).
So sind 18% der Kérner 8 mm oder grofder. 59% der Koérner haben einen Durchmesser
zwischen 6,3 und 8 mm. 23% der Kérnerdurchmesser liegen zwischen 4 und 6,3 mm.

Siebkurve 4/8er Kies

100

90

80

70

60

50

40

Massenanteile in %

30
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10

0 2 4

6 8

Siebdurchmesser in mm

Abbildung 14: Kornverteilungskurve des 4 /8er Kies.

10 12

Im Zuge von Vorversuchen mussten die Materialeigenschaften fiir die Versuche mit den

Keramikkugeln angepasst werden. Deshalb wurde bei Verwendung dieses Materials eine
Portion Kaolin (0,15 kg) beigemischt. Daraus ldsst sich der Cv-Wert (volumetrische
Feststoffkonzentration) bei Keramik zwischen 0,64 und 0,71 angeben und bei Kies

zwischen 0,65 und 0,71.

Die optimale Mischung des Materials kann durch Probeldufe vor den eigentlichen
Versuchen ermittelt werden. Grundsatzlich wurden 15 Liter Wasser beigemengt, jedoch
ist bei hoheren Geschwindigkeiten ab 7 Umdrehungen pro Minute der Verlust von Wasser
sehr hoch. Es ist daher darauf zu achten, dass wahrend des Versuchs die granulare Welle

nicht ,austrocknet”.
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Experimente

3.2.Experimente

3.2.1. Ablauf der Versuche

Zu Beginn eines Versuchs wird das Material in die Trommel eingebracht. Danach wird die
Halterung mit der Messfinne vor die Trommel geschoben und auf die Auflage der
Trommel aufgesetzt.

Abbildung 15: Messsystem in der Trommel unmittelbar vor dem Versuchsstart

Nachdem die Halterung und damit das Messsystem befestigt wurden, konnte mit der
Ausrichtung der Messfinne begonnen werden. Nach einigen Tests und Vorversuchen mit
dem jeweiligen Material wurde die optimale Position der Messfinne mit 68° zum Lot
festgelegt. Bei den verwendeten Geschwindigkeiten befand sich die Messfinne damit
immer im zentralen Murkorper, also im tiefsten Bereich der Mure.

Nach Abschluss der Vorbereitungen, wurde die Drehzahl auf die gewiinschte
Geschwindigkeit justiert. Erst wenn sich das Wasser und das Material gemischt haben und
die Murbewegung sichtbar ausgebildet war, wurde die Messung gestartet. Bei der ersten
Versuchsreihe im Juni bzw. Oktober 2019 lief die Messung 10 min, bei der zweiten im
Dezember 2019 waren es 5 min.

Des Weiteren empfiehlt es sich, den Messbeginn erst nach 3 bis 6 Umdrehungen in
Abhangigkeit der Rotationsgeschwindigkeit zu starten, damit sich die typische murartige
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Datenauswertung

Welle ausbilden kann. Dies gilt vor allem fiir niedrige Trommelgeschwindigkeiten von
unter 5 Umdrehungen pro Minute.

3.3. Datenauswertung

In diesem Kapitel mdchte ich einen Uberblick und eine Beschreibung der Arbeitsabliufe geben.
Abschlieflend erldutere ich, wie ich vorgegangen bin.

Auswertung der gewonnenen Daten:

Flir die Analyse der aus dem Versuch gewonnenen Daten wurde das Programm MatLab
R2018b verwendet. Der Arbeitsablauf gliedert sich in 10 Schritte und ist fiir die
verwendeten Materialen und die jeweilige Trommelgeschwindigkeit identisch
(Abbildung 16).

Im ersten Skript habe ich die Rohdaten strukturiert, indem ich die Signalaufnahmen der
einzelnen Elektrodenpaare (=Sensoren) gegeniibergestellt habe. Zum Beispiel wurden
die Signale des Sensors 1 mit den Signalen des Sensors 2 kombiniert, da es sich hierbei
um die beiden Sensoren des untersten Levels der Finne handelt. Diese Vorgangsweise
wurde fiir jeden Level durchgefiihrt. Auflerdem wurde eine Zeitvariable erstellt, welche
die gesamte Versuchsdauer beinhaltet.

Im nichsten Schritt erfolgt mit Hilfe des Programms MatLab die Ermittlung der
Geschwindigkeiten und der dazugehorigen Korrelationen. Zu deren Ermittlung wendet
MatLab innerhalb des ,getvelom“ - Skript (Abbildung 17) die Funktion der
Kreuzkorrelation an. Mit Hilfe von Schleifen werden die Fenster dann {iber die Messdaten
gelegt. Diese Berechnung erfordert die meiste Rechenzeit. Hier wurden die Parameter
verdandert, um eine erste Schatzung fiir ein Best-Practice-Modell abzugeben.
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Datenauswertung

Strukturierung der Rohdaten

Ermittlung der
Geschwindigkeiten und
Korrelationen

Filterung der Daten

Plot der Signalwellen der
Sensoren 1-8

Plot der Geschwindigkeiten pro
Level

Berechnung und Plot der
Mittelwerte und
Standardabweichung

Abzug der
Trommelgeschwindigkeit von
den Geschwindigkeiten

Berechnung der
Bahngeschwindigkeiten pro
Level

\.

Berechnung der
durchschnittlichen und
maximalen Korrelation pro Level

J

\.

Darstellung der arithmetischen
und numerischen Verteilungen

J

Abbildung 16: Uberblick iiber die Arbeitsschritte bei der Datenauswertung
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Datenauswertung

function [velo,acor_m] = getVelo(datal, data2, distance,acor_lim,velo liml,welo lim2)
%1limits for wvalues of

¥TV_lim = limit of wvel

%acor_lim = limit of

Fs = S&00; % Sampling fregquency

EW normalization

%[acor, lag] = xcorr(datal,dataZ, 'coeff'):;

fnormalized

[acor,lag] = =xcorr | (dataZ-mean (datal) ), (datal-mean (datal))):
[~,I] = max({abs (acor)}):

lagDiff = lag(I);:

acor m = acor(l); % acor at lag for analyse

timeDiff = lagDiff/Fs:
velo = distance/timeDiff;

o
£l
I
t
I
I
=]
=1
ot
I
I
=]

o

if wvelo > wvelo liml
velo = nan:;

elseif velo < velo lim2
velo = nan;

else
velo = velo;

end

*nexXt limit acor lim
if acor m < acor_lim
velo = NHaN;

else
velo = wvelo;
end

Abbildung 17: Anwendung der Kreuzkorrelation mit MatLab im ,getVelo.m“-Skript.
Weitere Erklarung der Variablen im Text.

In der obigen Abbildung wird Fs als Messfrequenz bezeichnet. /ag ist der Abstand
zwischen dem Signal 1 und Signal 2, um das das Signal 2 verschoben wird und /agDiffder
Abstand zwischen den Signalen, um den verschoben werden muss, um die maximale
Korrelation acor m zu erhalten. Der Befehl (7) gibt die Position der maximalen
Korrelation und des Abstandes zwischen den Signalen an. timeDiffist der Zeitunterschied
zwischen den Messungen. distance bezeichnet den Abstand zwischen den
Sensorenpaaren und ist mit 8 mm konstant. Die Geschwindigkeit velo ergibt sich aus der
Division von distance und timeDiff. In den if-Schleifen werden die Randbedingungen fiir
Geschwindigkeit (velo_lim1 als positive Grenze und velo_limZ2 als negative Grenze) und
Korrelation (acor_lim) definiert.
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Datenauswertung

Kreuzkorrelation:

Diese Funktion ermittelt die Korrelation von 2 Signalwellen (x(t),y(t)), die zu
unterschiedlichen Zeiten Signale senden.

1.2 Rxy(t1,t2) = E{X(t1)*Y(t2)}

Ryyist dabei den Korrelationswert. ¢£7und ¢2die Zeitwerte an denen die Messpunkte Xund
Y liegen. F ist der Erwartungswert aus dem Produkt von X und Y. Die diskrete
Kreuzkorrelation Rszsz ermittelt die Korrelationswerte bei der eine Signalwelle um einen
Wert (n) verschoben wird. Bei einer systematischen Verschiebung nimmt n die Werte
einer Folge an (....-2,-1,0,1,2, ...).

1.3 Rsis2 [n] = (§1*S2)[n] = ¥ S1[m]S2[m+n]

Dabei werden 2 Signalwellen (57 und $2) miteinander verglichen, indem ein Teil aus den
beiden Signalwellen ausgeschnitten wird. In diesem Fenster wird nun eine Signalwelle .52
systematisch um einen Zeitwert (1) verschoben. mbezeichnet den Zeitwert von dem aus
die Funktion gestartet wird. Bei jeder Verschiebung werden die Messpunkte zum gleichen
Zeitpunkt miteinander multipliziert und mit den nachsten multiplizierten Messpunkten
addiert. Die dadurch erhaltene Summe ergibt die Korrelation fiir den Wert, um den die
Signalwelle $2 verschoben wurden. Der n-Wert bei dem die Korrelation ein Maximum
erreicht, ist der gesuchte Lag-Wert. Hier sind sich die beiden Signale am dhnlichsten
(Meinke, Gundlach, 1992).

Fs = 8600; % Measurement frequency
distance = 0.008; % Distance frome each sensor to the next

d=2.45; % diameter of the drum

¥ Select the following CHANGE THIS

rpm = 5; % speed of the drumm in rounds per minute { it can be 3,5,7,9)
drumspeed = ((pi*d*rpm)/60 }; % speed of the drum in meter per second

window = time windowmax(:,:)*0.1; % windowsize for crosscorrelation,
steps = 9600; % step length ¢

velo liml = drumspeed ;% ex alues ¢

velo limd = -drumspeed;% exclude un:
acor lim = 0.2; % exclude correlation
start = 1; % start with floating window at this data point {usually 1)

Abbildung 18: Darstellung eines Bereichs des ,Auswertungsskripts_2“, in dem die
Parameter fiir die Geschwindigkeitsberechnungen eingegeben werden konnen.
Erklarungen der Variablen im Text.
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Datenauswertung

Die Parameter, welche der Versuchsaufbau vorgibt:

Fs: bezeichnet die Messfrequenz und gibt an wie viele Messungen pro Sekunde
durchgefiihrt werden

distance: beschreibt den Abstand zwischen den Leitfahigkeitssensoren eines Levels
d:ist der Durchmesser der Trommel

Die Parameter, welche die Hauptbedingungen fiir die Auswertungen darstellen:

rpm: Hier musste die Trommelgeschwindigkeit in Umdrehungen pro Minute eingegeben
werden. Es wurden Versuche mit 3, 5, 7, 9 rpm in unterschiedlicher Reihenfolge
durchgefiihrt.

window: An dieser Stelle des Skripts konnte die Fenstergrofie eingestellt werden und
zwar in der Anzahl der Messwerte. Bei einer Messfrequenz von 9600 Hz entspricht der
Wert 9600 einer Fenstergrofde von 1 Sekunde.

steps: Damit wurde die Schrittweite des Fensters definiert. Auch hier gilt, dass man diese
Zahl auch in der Anzahl der Messwerte angibt. Wahlt man diesen Wert sehr klein,
schreitet das Programm mit sehr kleinen Schritten die Versuchsreihe ab. Daraus folgt,
dass sich zwar die Anzahl der ermittelten Geschwindigkeiten erhoht. Allerdings
vermindert sich auch deren Korrelation. Als Ergebnis erhalt man Geschwindigkeitswerte,
die ,verschmiert” erscheinen (Abbildung 21). Zudem erhoht sich die Rechenzeit um ein
Vielfaches. Umgekehrt erhdlt man durch einen sehr hohen Wert zwar Geschwindigkeiten
mit einer hohen Korrelation, allerdings nur sehr wenige davon. Mit 9600, also wie die
oben genannte eine Sekunde, ist der Wert, womit die besten Ergebnisse erzielt werden
konnten.

start: Hier wird der Startzeitpunkt in der Messreihe festgelegt, und er nimmt den Wert 1
an. Mit der Erh6hung dieses Wertes steigt das Skript an einem spateren Zeitpunkt der
Messung ein.

Die Parameter, die die Randbedingungen definieren:

acor [im: Vom Autor als Korrelationsgrenzwert bezeichnet, beschreibt dieser Wert die
Grenze, unter welcher Ergebnisse von Berechnungen ausgeschieden werden. Anders
formuliert stellt dieser Wert den minimalen Korrelationskoeffizienten dar, welchen eine
Geschwindigkeitsmessung haben muss, um als Ergebnis anerkannt zu werden. Der
Korrelationsgrenzwert ist ein Maf3 fiir die Qualitdt der Auswertung.

velo l[im1: ist die Geschwindigkeitsgrenze, welche unrealistische positive Werte
aussondert. Die dafiir verwendete  Geschwindigkeit ~wurde mit der
Trommelgeschwindigkeit festgelegt.

velo [imZ: ist die Geschwindigkeitsgrenze, welche unrealistische negative Werte
aussortiert. Die dafiir verwendete Geschwindigkeit wurde mit der negativen
Trommelgeschwindigkeit festgelegt.
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Datenauswertung

drumspeed: Uber die Formel der Bahngeschwindigkeit (omega = m*d*rpm)/60, wobei 1t
die Kreiszahl, d der Durchmesser in m und rpm die Umdrehungen pro Minute abkiirzt,
wurde die Rotation der Trommel in Meter pro Sekunde errechnet.

% Loop for level 1

start loop = start;

for hl = 1l:wins
stop = start_loop + (window-1});
wintime = time (start_loop:stop);
avwintime = mean (wintime);
windatl = Sensorl (start loop:stop):
windatZ = Sensorl(start loop:stop):

L ommt el mmd
= gEL VelocClLy

[velo, acor m] = gek?eluiwindatl, windat2, distance,acor lim,velo liml,wvelo lim2}):

vel(hl,1l,1) = avwintime;
vel{(hl, 2,1} = velo;
vel (hl,3,1) = abs(acor_m);

start_loop = start loop+steps;
end

Abbildung 19: Die Befehlszeilen beschreiben, wie das Programm durch das wiederholte
Anwenden der getVelo-Funktion (Schleifen) die Geschwindigkeiten des Level 1 in die
Matrix ve/eintragt. Erklarung der Variablen im Text.

In der obigen Abbildung ist ersichtlich wie Matlab die Anzahl der Werte bestimmt, bei
denen diese Geschwindigkeiten bei beiden Sensoren gemessen wurden (wins). Zudem
werden die exakten Zeitpunkte, wann sie gemessen wurden (avwintime), die
Geschwindigkeit (velo) und die dazugehorige Korrelation (abs (acor_m)) hinzugefiigt.
Die Variablen windatl und windat2 zeigen die Anderung der Leitfihigkeit bei den
Sensoren 1 und 2.

Im dritten Schritt wurden die Daten gefiltert. Zuerst werden die Signale durch die schnelle
Fourier-Transformation von einer periodischen Zeitfunktion in Sinussignale
umgerechnet. Damit kann festgestellt werden, ob ein periodisch auftretender Ausschlag
in der Messreihe auftritt und welche Frequenz dieser aufweist. Diese Frequenzen, die
zwischen 45 und 55 Hz auftraten, wurden mithilfe einer Fast-Fourier-Transformation
bestimmt und mit dem MatLab-Befehl cutherausgeschnitten. (Meinke, Gundlach, 1992)
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i% I=sclierong ans Sensorl

Fzs = S&00; tSampling frequency

signal 1 = Sensorl:;

L. = length({signal 1):

T = 1/F=; tSampling period
T = [(0D:L-1)*I; ¥FTime wvector

figure
subplot (2,1,1};
pPlot (time,signal 1) :

title ("origimal signal'}:

X = 5 + Z*randn(size(t)), %Random Hoise
Y = fft(signal_1):

B2 = abs (Y /L):

Pl = P2(1l:L/2+1):

Pl{2:end-1) = 2%P1l(2:end-1};

£ = Fs*(0: (L/2))/L;

cutl = 45; %H=z
cut2 = 55; %H=
e e ey
= CuUut - - =Il
% cut4 = 10; %H=

Abbildung 20: Hier sieht man die Befehle fiir eine schnelle Fourier-Transformation (FFT)
fiir Sensor 1. Fsist die Messfrequenz, die mit 9600 festgelegt ist. signal 1 bezeichnet die
Messwerte aus Sensor 1. L beschreibt die Liange der Signalwelle von Sensor 1 und 7 die
Aufnahme der Messwerte alle 0,001 Sekunden. Mit den Variablen P7 und P2 werden die
Bereiche der Frequenzen, wo sich eine gleichmafsige Welle ausbildet, ermittelt.

Im vierten Schritt zeigt das Programm die ersten Ergebnisse der Berechnungen. Hier
konnten die Signalwellen der Sensoren 1 bis 8 eingesehen werden.

Im flinften Skript wurden die Geschwindigkeiten der jeweiligen Levelhohe geplottet.
Zudem ist die Beziehung der Korrelation zur Geschwindigkeit und die Entwicklung der
Korrelation wahrend des Versuchs erkennbar.

Aufierdem sind in einem Plot die Mittelwerte der Geschwindigkeit pro Level angeben. Es
erfolgte eine Unterscheidung nach arithmetischem und numerischem Mittel. Zudem
wurden die Geschwindigkeiten mit -1 multipliziert, da die Messfinne - wie oben erwahnt
- seitenverkehrt eingebaut werden musste.

Im sechsten Schritt wurden die Standardabweichungen vom jeweiligen Mittelwert und
Messlevel berechnet.

Das siebte  Skript bereinigt die  bisherigen  Berechnungen um die
Trommelgeschwindigkeit. Dadurch erhalte ich als Ergebnis die Geschwindigkeiten, die
die Teilchen in der Masse erzielt haben. Andernfalls wiirden im Geschwindigkeitsprofil
am untersten Level negative Geschwindigkeiten aufscheinen.

Im achten Schritt wurden die Bahngeschwindigkeiten pro Level errechnet und damit dem
Umstand Rechnung getragen, dass mit aufsteigendem Level sich der Abstand zur
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Datenauswertung

Trommelmitte verringert. Somit verdndert sich die mittlere Geschwindigkeit pro
Levelhohe um die jeweilige Bahngeschwindigkeit pro Level. Zudem berechnete ich noch
die minimalen und maximalen Geschwindigkeiten. Die Aufteilung der
Bahngeschwindigkeiten auf den jeweiligen Level ergab allerdings keine signifikante
Anderung zu den im vorherigen Skript berechneten Werten.

Im yvorletzten Schritt berechnete MatLab die durchschnittlichen und maximalen
Korrelationen. Damit lieferte das Programm zwei Anhaltspunkte, um die Parameter fiir
ein Best-Practice-Modell einzustellen. Diese Berechnungen dienten dazu, in einer
Feinabstimmung  erste  Geschwindigkeitsprofile = mit  modglichst  geringen
Standardabweichungen zu generieren.

Im letzten Schritt liefd ich MatLab Histogramme zur Geschwindigkeitsverteilung pro Level
ausrechnen, um festzustellen, ob der Mittelwert oder der Median bessere
Durchschnittswerte liefert. Jedoch sind auch hier die Unterschiede nur geringfiigig,
wodurch eine Entscheidung im Hinblick auf die bessere Eignung eines Wertes nicht
moglich ist.

Diese Arbeitsschritte wurden fiir jede der vier Geschwindigkeiten pro Material und fiir
unterschiedliche Fenstergrofien, unterschiedliche Fensterabstinde und fiir
unterschiedliche Korrelationsgrenzwerte angewandt, um eine bestmdgliche Variante zu
finden. Da die Geschwindigkeitsprofile normiert werden, kénnen auch unterschiedliche
Einstellungen bei der Berechnung der Kreuzkorrelation verwendet werden.

Praktisches Vorgehen:

Zu Beginn wurde mit einer Datenauswertung ,von unten begonnen, um an die beste
Einstellung der Parameter zu gelangen. Der Parameter window (Fenstergrofde) wurde
zunichst auf einen Bruchsteil und im weiteren Verlauf auf ein Vielfaches der
Messfrequenz eingestellt. Mit der Erh6hung der Fenstergrofie wurden eine Verbesserung
der Ergebnisse erzielt.

Eine Erhohung des Parameters step (Abstand zwischen den Fenstern) um das
Hundertfache zeigte dabei nennenswerte Anderungen, indem das oben genannte
,vVerschmieren“ in den ermittelten Geschwindigkeiten nicht mehr sichtbar war.
Geschwindigkeitswerte reihten sich nun konstanter entlang der x-Achse auf.

Die Geschwindigkeitsbegrenzungen (velo_/im1 und velo limZ2) schieden die Ausreifder
auf der Geschwindigkeitsskala aus. Dabei wurde die Trommelgeschwindigkeit als Grenze
eingezogen und mit der Formel 1.2 ermittelt,

Txd*rpm

1.4 1% =
Trommel 60

wobei die Variablen rdie Kreiszahl, dden Durchmesser der Trommel und rpmdie Anzahl
der Runden, die die Trommel in einer Minute absolviert, darstellen. Die Division durch 60
ist notwendig um die Geschwindigkeit der Trommel vy ,omme in Meter pro Sekunde
angeben zu koénnen. Diese Geschwindigkeit wurde zur Berechnung der oberen und
unteren Begrenzung verwendet.
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Dennoch sind die Ergebnisse noch nicht zufriedenstellend, da einerseits wenige
Geschwindigkeiten ermittelt wurden und diese andererseits eine niedrige Korrelation
aufwiesen.

In einem zweiten Anlauf nahm ich die Fenstergrofde tiber die gesamte Versuchsdauer an
und fiihrte dann Berechnungen mit einem Bruchteil dieses Wertes durch. Nach einigen
Berechnungen stellten sich bei allen Geschwindigkeiten mit einer Fenstergrofde
(window) von 1/10 der Versuchsdauer sehr plausible Ergebnisse ein.

Da die Messfrequenz 9600 Hz betragt, muss diese mit der Versuchsdauer in Sekunden
multipliziert werden. Beispielsweise hat der Versuch mit Kies bei einer
Trommelgeschwindigkeit von 7 Umdrehungen pro Minute (rpm) 354 Sekunden gedauert.
Somit wurden tuber knapp 6 Minuten 3.398.400 Messungen durchgefiihrt. Die
Fenstergrofde betragt bei diesem Versuch somit 339.840.

Um ein Geschwindigkeitsprofil mit realistischen Werten zu erstellen, musste ich nun die
Positionshohe der Messlevel als Flief3hohe bestimmen und die Trommelgeschwindigkeit
aus den Messdaten herausrechnen. Daher unterscheiden sich die gemessenen
Geschwindigkeitswerte von denen im Geschwindigkeitsprofil.

Um ein Geschwindigkeitsprofil mit moglichst geringen Abweichungen und anderseits
einer grofden Anzahl an Werten zu erhalten, wurden die Werte fiir die maximalen und
durchschnittlichen Korrelationen herangezogen.

Da die ersten 11 Werte in der Zeitspalte der Variable 77me unplausible Werte
beinhalteten, wurden diese herausgeschnitten. Damit konnte auch ein Sicherheitsabstand
zum Versuchsbeginn eingebaut werden.

Die Grenze fir die Qualitat der Auswertung stellt der Korrelationsgrenzwert (acor /im)
dar. Die Fenstergrofde (window) der Kreuzkorrelation ist bei allen Versuchen 1/10 der
gesamten Versuchsdauer. Somit bewegt sich diese je nach Durchlauf zwischen 290000
und 310000 Messwerten oder 30 und 32 Sekunden Messdauer.

4. Ergebnisse

Allgemeine Beobachtungen

Durch die Drehbewegung des Feststoff-Wasser-Gemischs (Suspension) in der Trommel
wird eine ,ewige“ Mure erzeugt. Dieser ungleichférmig stationdre Abfluss lasst sich mit
der Bewegung von Ketten an Raupenfahrzeugen vergleichen. Ein Blick von oben auf das
sich im Kanal befindliche Gemisch zeigt, dass Teilchen an der Oberfliche der Masse
kontinuierlich nach vorne tber die Murfront transportiert werden und mit lateralen
Trajektorien iiberflossen werden. In hinteren Teil wird das Material wieder in die
Versuchsmischung eingebracht. Diese treten insbesondere bei  hdoheren
Rotationsgeschwindigkeiten der Trommel auf.

4.1. Geschwindigkeiten und Korrelationen

Diese Kapitel befasst sich im Detail mit dem Einfluss der Auswertungsparameter (steps,
window, acor_lim) sowie den erzielten Anpassungen dieser Parameter. Zunachst wird auf
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Anpassung der Parameter

die Ergebnisse der Versuche mit Keramikkugeln naher eingegangen. Anschlief3end erfolgt
eine Beschreibung der Ergebnisse der Versuche mit Kies.

4.1.1. Anpassung der Parameter

Als Beispiel fiir die Anpassung der Parameter dient der Versuchsdurchlauf mit dem
Material Keramik bei einer Trommelgeschwindigkeit von 3 Umdrehungen pro Minute
(U/min). Wie in Abschnitt 3.3. beschrieben, habe ich die Auswertung der Daten mit einer
kleinen Fenstergrofie begonnen. Als Ausgangspunkt nahm ich mit 9600 Datenpunkten
den der Messfrequenz an (d.h. 1 Sekunde). Der Einfluss eines kleinen step-Werts ist in
Abbildung 20 ersichtlich. Dabei weisen die Werte eine hohe Streuung auf. Das
Erscheinungsbild der Ergebnisse der Versuche wirkt in der Grafik ,verschmiert®. Eine
Ermittlung einer konstanten Geschwindigkeit ist kaum moglich.

|+ Levell O level2 % Level3 % Level4| a,) Berechnete
ey Geschwindigkeiten

bei Fenstergrofie
von 1 Sekunden
und einer
Schrittweite  von

0 50 100 150 200 250 so0  1/10 Sekunde.
Zeit [g]

Geschwindigkeit [m/s]

b.) Berechnete
Korrelationen der

5 Geschwindigkeiten
= mit einem
S Korrelations-
- e i _ e e renzwert von 0,2.
0 TR SR e T SRSE R T T R = g !
0 50 100 150 200 250 300 350
Zeit [s]

Abbildung 21: (a) Berechnete Geschwindigkeiten auf Level 1 (rot) bis 4 (rosa) bei 3
U/min fiir eine Korrelationsfenstergrofde von 1 sec fiir die komplette Versuchsdauer; (b)
Korrelationskoeffizienten pro Level, liber die Dauer des Versuchs.

Die Werte des Diagramms (a) wurden bei einer Fenstergrofie von 9600 und einer
Schrittweite von 96 gewonnen. In Diagramm (b) sind die Korrelationen der
Geschwindigkeiten dargestellt. Der Korrelationsgrenzwert betragt 0.2, somit liegen die
Werte von Level 4 darunter.

Wenn man die Schrittweite (step) auf 9600 erhoht, verbessert sich die Streuung,
allerdings ist die Anzahl der Geschwindigkeiten stark reduziert. Abbildung 22 stellt die
Ergebnisse einer grofderen Schrittweite bei gleicher Fenstergrofie dar.
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Ergebnisse der Versuche mit Wasser-Keramik-Gemisch
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2 #* 4 5 3 00 g b4 Level 4
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a.) Berechnete
Geschwindigkeiten
bei Fenstergrofde

von 1 Sekunden
und einer
Schrittweite von 1
Sekunde.

b.) Berechnete
Korrelationen der
Geschwindigkeiten
mit einem
Korrelations-

grenzwert von 1,5.

Abbildung 22: (a) Berechnete Geschwindigkeiten auf Level 1 (rot) bis 4 (rosa) bei 3
U/min fiir eine Korrelationsfenstergrofie von 1 sec fiir die komplette Versuchsdauer; (b)

Korrelationskoeffizienten pro Level, Uiber die Dauer des Versuchs.

Durch eine Vergroflerung des Fensters erhoht sich die Anzahl der Werte und zusatzlich
kann der Korrelationsgrenzwert flir die Auswertung erhoht werden. Die Resultate einer
Erhohung der Fenstergrofie sind in den nachfolgenden Diagrammen in Abbildung 23

ersichtlich.

4.1.2. Ergebnisse der Versuche mit Wasser-Keramik-Gemisch

01

Level 1 O Level 2 * Level 3 x Level 4 | ;ﬁ

Geschwindigkeit [m/s]
(=]
T

HWW -
0.1
1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Zeit [s]
10
+

3 +  Level1

+ i ¢ Level2

4 i * Level 3

+* A x

Korrelation [-]
wn
T
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Zeit [s]

200 250 300

a.) Berechnete
Geschwindigkeiten
bei Fenstergrofde
von 30,89
Sekunden und
einer Schrittweite

von 1 Sekunde.

b.) Berechnete
Korrelationen der
Geschwindigkeiten
mit
Korrelations-

grenzwert von 1,5.

einem
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Abbildung 23: (a) Berechnete Geschwindigkeiten auf Level 1 (rot) bis 4 (rosa) bei 3
U/min fiir eine Korrelationsfenstergrofie von 30,89 sec fiir die komplette Versuchsdauer;
(b) Korrelationskoeffizienten pro Level, tiber die Dauer des Versuchs.

Wie man gut sehen kann, zeigen die Level 1 bis 3 Messergebnisse liber den gesamten
Versuchszeitraum. Einige Messwerte von Level 2 befinden sich im negativen Bereich (ab
200 Sekunden). Fiir die Geschwindigkeiten des 4. Levels wurden nur Geschwindigkeiten
mit einer sehr niedrigen Korrelation gemessen, welche auch noch weit streuen. Grund
dafiir kdnnte sein, dass es bei einer niedrigen Trommelgeschwindigkeit nur zu minimalen
Umstromung der Messsensoren in Level 4 kommt. Die Fenstergrofie von 30,89 sec
entspricht 296569 Datenpunkten.

Einen Hinweis auf die geringe Umstromung des Level 4 bei 3 U/min als Grund fiir die
schlechten Messwerte bietet der Durchlauf mit einer Trommelgeschwindigkeit von 5
U/min in Abbildung 24:

@ 02r ‘ +  Levell ¢ Level2 ¥ Level3 % Level4 | a) Ber.echr.lete

% all Geschwindigkeiten
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L +  Level1 .
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S 30 . el Geschwindigkeiten
= * Level 4 . .
(1]
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Abbildung 24: (a) Berechnete Geschwindigkeiten auf Level 1 (rot) bis 4 (rosa) bei 5
U/min fiir eine Korrelationsfenstergrofie von 30,89 sec fiir die komplette Versuchsdauer;
(b) Korrelationskoeffizienten pro Level, tiber die Dauer des Versuchs.

Fiir die auf Level 4 gemessenen Geschwindigkeitswerte konnte bei einer
Versuchsdurchfiihrung mit 5 U/min eine hohe Konstanz dokumentiert werden. Die
Geschwindigkeiten insgesamt zeigen keine Ausreifer, allerdings einige Unterbrechungen
in den Leveln 1 bis 3. In der unteren Grafik ist die ansteigende Korrelation der Werte von
Level 4 sichtbar, wahrend die Level 1 bis 3 niedrigere Korrelationen aufweisen.

Die Fenstergrofie von 30,53 sec entspricht 293155 Datenpunkten.

Die anhaltend gute Messung bei Level 4 wird auch bei den Messungen bei 7 U/min
sichtbar, wie in Abbildung 25 ersichtlich:
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Abbildung 25: (a) Berechnete Geschwindigkeiten auf Level 1 (rot) bis 4 (rosa) bei 7

U/min fiir eine Korrelationsfenstergrof3e von 30,89 sec fiir die komplette Versuchsdauer;
(b) Korrelationskoeffizienten pro Level, tiber die Dauer des Versuchs.

Allerdings streuen hier die Geschwindigkeitswerte des Levels 1 stark. Die Werte der Level
2 und 3 streuen etwas weniger. Zudem sind die Korrelationswerte iiber alle Level sehr
niedrig. Fiir das Material Keramik ist diese Messreihe jene mit dem niedrigsten
Korrelationsgrenzwert. Die Fenstergrofie von 30,87 sec entspricht 296383
Datenpunkten.
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Ergebnisse der Versuche mit Wasser-Kies-Gemisch

Abbildung 26: (a) Berechnete Geschwindigkeiten auf Level 1 (rot) bis 4 (rosa) bei 9
U/min fiir eine Korrelationsfenstergrofie von 30,18 sec fiir die komplette Versuchsdauer;
(b) Korrelationskoeffizienten pro Level, tiber die Dauer des Versuchs.

In Abbildung 26 sieht man die gemessenen Geschwindigkeiten bei 9 U/min in der oberen
Grafik. Wie schon bei den Messungen mit 7 U/min (Abbildung 25) ist auch hier die
Ausbeute an Geschwindigkeiten sehr gering. Zudem ist eine starke Streuung bei den
Leven 1, 2 und 4 ersichtlich. Hier beginnen die Korrelationen der einzelnen Level sehr
hoch und vermindern sich anschliefend auf einen gemeinsamen dhnlichen Wert. Die
Fenstergrofde von 30,18 sec entspricht 289732 Datenpunkten.

4.1.3. Ergebnisse der Versuche mit Wasser-Kies-Gemisch

Die Auswertungen der Daten, die aus den Versuchen mit dem Material Kies gewonnen
wurden, zeigen dhnliche Ergebnisse wie bei den Versuchen mit Keramik im Hinblick auf
die Qualitdt. Auch hier kam es zu einer Entwicklung der Auswertung, die in einer
Festlegung der Fenstergrofde auf 1/10 der Versuchsdauer und einen step-Wert von 9600
miindete. In den folgenden Diagrammen ist die Trommelgeschwindigkeit nicht
berticksichtigt.
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'-\Ef of von 31,79
E 04k Sekunden und
§_0_2_ einer Schrittweite

: : : : : : von 1 Sekunde.
0 50 100 150 200 250 300

Zeit [s]
b.) Berechnete
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Abbildung 27: (a) Berechnete Geschwindigkeiten auf Level 1 (rot) bis 4 (rosa) bei 3

U/min fiir eine Korrelationsfenstergrofie von 31,79 sec fiir die komplette Versuchsdauer;
(b) Korrelationskoeffizienten pro Level, tiber die Dauer des Versuchs.

In Abbildung 27 sind die durchgehend verlaufenden Geschwindigkeiten des Levels 3
auffallend, wahrend die Messungen der Level 1, 2 und 4 Unterbrechungen aufweisen.
Auf’erdem weist das Messlevel vier im Vergleich zu anderen Leveln niedrigere
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Korrelationen auf. Dies war bereits bei Verwendung der Keramikkugeln zu beobachten.
Ohne die Geschwindigkeiten des Levels 4 ware der Korrelationsgrenzwert tiber 10.
Die Fenstergrofde von 31,79 sec entspricht 305192 Datenpunkten.
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Abbildung 28: (a) Berechnete Geschwindigkeiten auf Level 1 (rot) bis 4 (rosa) bei 5
U/min fiir eine Korrelationsfenstergrofie von 31,26 sec fiir die komplette Versuchsdauer;
(b) Korrelationskoeffizienten pro Level, tiber die Dauer des Versuchs.

Abbildung 28 stellt die Ergebnisse der Auswertung bei 5 U/min dar. Sie weisen starke
Ahnlichkeiten zu den Messungen mit Keramik bei gleicher Trommelgeschwindigkeit auf.
Allerdings zeigt hier das Level 3 auch durchgehende Geschwindigkeitswerte. Die
Messungen auf Level 2 haben nur wenige Unterbrechungen und Ausreifder. Auch Level 1
beginnt mit einem konstanten Verlauf. Es tauchen im weiteren Versuchsverlauf allerdings
einige Ausreifder auf, und die Korrelation der weiteren Werte sinkt nach knapp der Halfte
der Versuchsdauer unter den Grenzwert von 8.02. Die Fenstergrofie von 31,26 sec
entspricht 289732 Datenpunkten.

Die Geschwindigkeitsmessung bei 7 U/min zeigt folgendes Bild.

32



Ergebnisse der Versuche mit Wasser-Kies-Gemisch

L | +  Level1 {$  Level2 *  Level 3 % Level 4 |

Geschwindigkeit [m/s]
=
T

05F
1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Zeit [s]
150 -
+  Level1
— O Level2
: 100 F * Level 3
'g * Level 4
o
o
o 50
X
0 . — :
0 50 100 150 200 250 300 350

Zeit [s]

a.) Berechnete
Geschwindigkeiten
bei Fenstergrofie
von 35,42
Sekunden und
einer Schrittweite
von 1 Sekunde.

b.) Berechnete
Korrelationen der
Geschwindigkeiten
mit einem
Korrelations-
grenzwert von
10.22.

Abbildung 29: (a) Berechnete Geschwindigkeiten auf Level 1 (rot) bis 4 (rosa) bei 7
U/min fiir eine Korrelationsfenstergrofie von 31,26 sec fiir die komplette Versuchsdauer;
(b) Korrelationskoeffizienten pro Level, tiber die Dauer des Versuchs.

Im Geschwindigkeits-/Zeitdiagramm zeigt sich die Konstanz der Messungen in Level 3
und in den ersten 100 Sekunden bei den anderen Leveln mit einigen kleinen
Unterbrechungen. Deutlich erkennbar ist ein zundchst starker Anstieg der Korrelation bei

Level 4, gefolgt von einem Riickgang unter der des Levels 3.

Diese Beobachtung ist auch bei den Messungen bei einer Umdrehungsgeschwindigkeit
von 9 U/min ersichtlich (Abbildung 30). Die Fenstergrofde von 35,42 sec entspricht

340022 Datenpunkten.
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Abbildung 30: (a) Berechnete Geschwindigkeiten auf Level 1 (rot) bis 4 (rosa) bei 9
U/min fiir eine Korrelationsfenstergrofie von 31,26 sec fiir die komplette Versuchsdauer;
(b) Korrelationskoeffizienten pro Level, tiber die Dauer des Versuchs.

Auch hier sinkt die Korrelation von Level 4 stark ab, wdhrend jene von Level 3
kontinuierlich abfallt. Je langer der Versuch dauert, desto weniger Werte werden
gemessen. Die Fenstergrofde von 30,45 sec entspricht 292301 Datenpunkten.

4.2. Geschwindigkeitsprofile

Aus den im vorigen Kapitel beschriebenen Geschwindigkeiten lassen sich durch die
Bildung von Mittelwerten und Medianen Geschwindigkeitsprofile erstellen. Die
folgenden Abbildungen zeigen die Geschwindigkeitsprofile, welche aus den Versuchen
mit beiderlei Material gewonnen wurden. Diese wurden um die Trommelgeschwindigkeit
bereinigt wie im Kapitel 3.3 Datenauswertung beschrieben. Aufderdem sind Tabellen
aufgelistet, die die Mittelwerte und deren Standardabweichungen in Zahlen darstellen.

4.2.1. Geschwindigkeitsprofile Keramik-Wasser Gemisch

In Abbildung 31 ist sind die Geschwindigkeitsprofile mit 3 U/min zu sehen. Bei beiden
Geschwindigkeitsmitteln, Median und Mittelwert, ist das Geschwindigkeitsprofil bei Level
3 (0.056 m) leicht zuriickgesetzt. Damit weisen die Profile einen leichten konvexen Knick
auf.

Die negativen Geschwindigkeiten, welche in Level 2 (0,041 m) fiir die hohe

Standardabweichung sorgen, koénnten ein Hinweis auf die beobachtete innere
Rotationsbewegung sein.
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Abbildung 31: In den Abbildungen sind 2 Geschwindigkeitsprofile bei 3 U/min jeweils fiir
den Median und den Mittelwert der Geschwindigkeiten pro Level zu sehen. Auf der y-
Achse sieht man die FlieShohe und auf der x-Achse die Flief3geschwindigkeiten.

Tabelle 4: Zusammenfassung der berechneten Geschwindigkeiten fiir das Keramik-
Wasser Gemisch bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 3 U/min; max_v die maximale
Geschwindigkeit, min_v  die minimale Geschwindigkeit, mean_v bezeichnet den
Mittelwert der Geschwindigkeit und median_v den Medianwert der Geschwindigkeit. Die
Spalten max_korr bezeichnen die maximale Korrelation, mean_korr die mittlere
Korrelation und stdt die Standardabweichung.

max v | mean v |median v| min v |max korr |mean korr| stdt

[m/s] | [m/s] [m/s] [m/s] [-] [-] [-]
Level 1 0.400 0.383 0.384 0.352 8.933 6.334 0.010
Level 2 0.442 0.411 0.413 0.335 6.575 4.320 0.021
Level 3 0.465 0.434 0.435 0.384 6.636 4.514 0.009
Level 4 0.501 0.494 0.500 0.480 0.153 0.069 0.012

Mittelwert: | 0.452 0.430 0.433 0.388 5.574 3.809 0.013

3 U/min

Das Geschwindigkeitsprofil der Versuche mit 5 U/min (Abbildung 32) weist einen leicht
konkaven Knick auf, da die Geschwindigkeit des Levels 2 etwas weiter ,vorne“ liegt.
Zudem ist die Standardabweichung in diesem Level sehr gering.
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Abbildung 32: In den Abbildungen sind 2 Geschwindigkeitsprofile bei 5 U/min jeweils flir
den Median und den Mittelwert der Geschwindigkeiten pro Level zu sehen. Auf der y-
Achse sieht man die FlieRhohe und auf der x-Achse die Flief3geschwindigkeiten.

Tabelle 5: Zusammenfassung der berechneten Geschwindigkeiten fiir das Keramik-

Wasser Gemisch bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 5 U/min; max_v

ist die

maximale Geschwindigkeit, min_v die minimale Geschwindigkeit, mean_v bezeichnet den
Mittelwert der Geschwindigkeit und median_v den Medianwert der Geschwindigkeit. Die
Spalten max_korr bezeichnen die maximale Korrelation, mean_korr die mittlere

Korrelation und stdt die Standardabweichung.

5 U/min max_ v | mean_ v |median_v| min v |max korr|mean korr| stdt
[m/s] | [m/s] [m/s] [m/s] [-] [-] [-]

Level 1 0.648 | 0.642 0.642 0.627 9.475 5.592 0.004

Level 2 0.686 | 0.686 0.686 0.686 5.996 3.492 0.000

Level 3 0.735 | 0.716 0.709 0.707 11.779 4.629 0.009

Level 4 0.768 | 0.761 0.763 0.736 46.381 36.431 0.007

Mittelwert: 0.709 | 0.701 0.700 0.689 18.408 12.536 0.005

Das Geschwindigkeitsprofil bei 7 U/min (Abbildung 33) zeigt wieder einen konvexen
Knick. Dieser ist starker ausgepragt als bei 3 U/min.
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Abbildung 33: In den Abbildungen sind 2 Geschwindigkeitsprofile bei 7 U/min jeweils fiir
den Median und den Mittelwert der Geschwindigkeiten pro Level zu sehen. Auf der y-
Achse sieht man die FlieRhohe und auf der x-Achse die Flief3geschwindigkeiten.

Tabelle 6: Zusammenfassung der berechneten Geschwindigkeiten fiir das Keramik-

Wasser Gemisch bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 7 U/min; max_v

ist die

maximale Geschwindigkeit, min_v die minimale Geschwindigkeit, mean_v bezeichnet den
Mittelwert der Geschwindigkeit und median_v den Medianwert der Geschwindigkeit.
Spalten max_korr bezeichnen die maximale Korrelation, mean_korr die mittlere
Korrelation und stdt die Standardabweichung.

7 U/min

max v| mean_ v | median v min_v max_korr | mean_korr| stdt

[m/s]| [m/s] [m/s] [m/s] [-] [-] [-]

Level1 | 1.032 0.883 0.876 0.798 13.947 1.024 0.077
Level2 |0.998| 0.956 0.948 0.887 22.152 2.060 0.031
Level 3 | 1.092 1.038 1.048 1.000 47912 3.005 0.038
Level 4 | 1.241 1.229 1.230 1.158 9.327 2.121 0.013
Mittelwert: | 1.091 1.026 1.025 0.961 23.334 2.052 0.040

Bei den Versuchen mit 9 U/min (Abbildung 34)

ist die Verformung des

Geschwindigkeitsprofils am deutlichsten sichtbar.
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Abbildung 34: In den Abbildungen sind 2 Geschwindigkeitsprofile bei 9 U/min jeweils flir
den Median und den Mittelwert der Geschwindigkeiten pro Level zu sehen. Auf der y-
Achse sieht man die FlieRhohe und auf der x-Achse die Flief3geschwindigkeiten.

Tabelle 7: Zusammenfassung der berechneten Geschwindigkeiten fiir das Keramik-
Wasser Gemisch bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 9 U/min; max_v ist die
maximale Geschwindigkeit, min_v die minimale Geschwindigkeit, mean_v bezeichnet den
Mittelwert der Geschwindigkeit und median_v den Medianwert der Geschwindigkeit. Die
Spalten max_korr bezeichnen die maximale Korrelation, mean_korr die mittlere
Korrelation und stdt die Standardabweichung.

9 U/min max v| mean_v | median v min_v max_korr | mean_korr | stdt
[m/s]| [m/s] [m/s] [m/s] [-] [-] [-]

Level 1 | 1.205 1.150 1.129 1.110 87.984 2.627 0.040

Level 2 | 1.254 1.219 1.234 1.023 38.530 3.581 0.034

Level 3 | 1.411 1.387 1.394 1.355 44.707 3.139 0.019

Level 4 | 1.632 1.527 1.524 1.452 68.148 5.534 0.051

Mittelwert: | 1.375 1.321 1.320 1.235 59.842 3.720 0.036
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4.2.2. Geschwindigkeitsprofile Wasser-Kies-Gemisch

Das Geschwindigkeitsprofil bei 3 U/min (Abbildung 35) mit dem Material Kies zeigt
wiederum einen konvexen Knick der Kurve bei Level 2 (0.041 m).

01
T 008 —
©
S 0.06 ;
=
2 =
L 0.04 ===
D{jz 1 | | 1 1 I I
0.36 0.38 04 042 0.44 046 048 05
FlieReschwindigkeit (median) mit Standardabweichung [m/s]
01
‘T 0.08F st
B g
S5 0.06 - =
% i
i 004f —b==
.--"'--l—-r
DDZ | | | | | | |
0.36 0.38 04 042 0.44 046 0.48 0.5

FlieReschwindigkeit (mean) mit Standardabweichung [m/s]

Abbildung 35: In den Abbildungen sind 2 Geschwindigkeitsprofile bei 3 U/min jeweils fiir
den Median und den Mittelwert der Geschwindigkeiten pro Level zu sehen. Auf der y-
Achse sieht man die FlieRhohe und auf der x-Achse die Flief3geschwindigkeiten.

Tabelle 8: Zusammenfassung der berechneten Geschwindigkeiten fiir das Keramik-
Wasser Gemisch bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 7 U/min; max_v ist die
maximale Geschwindigkeit, min_v die minimale Geschwindigkeit, mean_v bezeichnet den
Mittelwert der Geschwindigkeit und median_v den Medianwert der Geschwindigkeit. Die
Spalten max_korr bezeichnen die maximale Korrelation, mean_korr die mittlere
Korrelation und stdt die Standardabweichung.
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3 U/min max_v| mean_v |median_v| min_v | max_Korr |mean_korr| stdt
[m/s] | [m/s] [m/s] [m/s] [-] [-] [-]

Level1 |0.395| 0.383 0.385 0.358 46.273 23.405 0.006

Level2 |0.411| 0.404 0.405 0.374 36.707 18.579 0.006

Level 3 |0.442| 0.437 0.435 0.425 40.213 25.328 0.004

Level 4 |0.495| 0.488 0.489 0.473 0.757 0.461 0.005

Mittelwert: | 0.436 | 0.428 0.429 0.407 30.987 16.943 0.005

Bei den Geschwindigkeitsprofilen mit 5 U/min (Abbildung 36) ist darauf hinzuweisen,
dass die Standardabweichung in Level 1 sehr grof3 ist. Daher ist eine Beschreibung der
Ausbuchtung des Profils im Level 2 schwierig da diese sowohl konvex wie auch konkav

sein konnte.
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Abbildung 36: In den Abbildungen sind 2 Geschwindigkeitsprofile bei 5 U/min jeweils fiir
den Median und den Mittelwert der Geschwindigkeiten pro Level zu sehen. Auf der y-

Achse sieht man die FlieRhohe und auf der x-Achse die Flief3geschwindigkeiten.

Tabelle 9: Zusammenfassung der berechneten Geschwindigkeiten fiir das Keramik-

Wasser Gemisch bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 7 U/min; max_v

ist die

maximale Geschwindigkeit, min_v die minimale Geschwindigkeit, mean_v bezeichnet den
Mittelwert der Geschwindigkeit und median_v den Medianwert der Geschwindigkeit. Die
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Spalten max_korr bezeichnen die maximale Korrelation, mean_korr die mittlere
Korrelation und stdt die Standardabweichung.

max_v | mean_v |median_v| min_v |max_korr |mean_Korr| stdt

[m/s] | [m/s] [m/s] [m/s] [-] [-] [-]
Level 1 0.776 0.639 0.639 0.492 18.683 8.025 0.073
Level 2 0.699 0.666 0.666 0.638 24.982 13.166 0.015
Level 3 0.742 0.724 0.722 0.708 23.432 19.727 0.008
Level 4 0.909 0.881 0.881 0.850 98.899 79.779 0.015

Mittelwert: | 0.782 0.727 0.727 0.672 41.499 30.174 0.028

5 U/min

Die Kurve der Geschwindigkeitsprofile bei 7 U/min (Abbildung 37) weist eine leichte
konkave Kriimmung bei Level drei (0.056 m) auf.
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Abbildung 37: In den Abbildungen sind 2 Geschwindigkeitsprofile bei 7 U/min jeweils fir
den Median und den Mittelwert der Geschwindigkeiten pro Level zu sehen. Auf der y-
Achse sieht man die FlieShohe und auf der x-Achse die Flief3geschwindigkeiten.

Tabelle 10: Zusammenfassung der berechneten Geschwindigkeiten fiir das Keramik-
Wasser Gemisch bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 7 U/min; max_v ist die
maximale Geschwindigkeit, min_v die minimale Geschwindigkeit, mean_v bezeichnet den
Mittelwert der Geschwindigkeit und median_v den Medianwert der Geschwindigkeit. Die
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Spalten max_korr bezeichnen die maximale Korrelation, mean_korr die mittlere
Korrelation und stdt die Standardabweichung.

7 U/min max_v | mean_v |median_v| min_v |max_Korr|mean_korr| stdt
[m/s] | [m/s] [m/s] [m/s] [-] [-] [-]

Level 1 0.997 | 0.839 0.818 0.790 15.864 10.237 0.037

Level 2 0.977 | 0.936 0.938 0.891 20.141 12.580 0.013

Level 3 1.086 | 1.061 1.067 1.032 39.080 29.360 0.017

Level 4 1.255 | 1.229 1.233 1.170 | 148.626 | 39.024 0.020

Mittelwert: | 1.079 | 1.016 1.014 0.971 55.928 22.800 0.022

Das Geschwindigkeitsprofil bei 9 U/min (Abbildung 38) zeigt einen nahezu linearen
Verlauf. Allerdings ist auch hier ein leicht konvexer Knick bei Level 2 (0.041m) erkennbar.
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Abbildung 38: In den Abbildungen sind 2 Geschwindigkeitsprofile bei 9 U/min jeweils fiir
den Median und den Mittelwert der Geschwindigkeiten pro Level zu sehen. Auf der y-
Achse sieht man die FlieRhohe und auf der x-Achse die Flief3geschwindigkeiten.

Tabelle 11: Zusammenfassung der berechneten Geschwindigkeiten fiir das Keramik-
Wasser Gemisch bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 7 U/min; max_v ist die
maximale Geschwindigkeit, min_v die minimale Geschwindigkeit, mean_v bezeichnet den
Mittelwert der Geschwindigkeit und median_v den Medianwert der Geschwindigkeit. Die
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Spalten max_korr bezeichnen die maximale Korrelation, mean_korr die mittlere
Korrelation und stdt die Standardabweichung.

max_v mean v |median v| min v |max korr|mean_korr| stdt

[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [-] [-] [-]
Level 1 1.167 1.064 1.057 1.051 9.315 6.272 0.015
Level 2 1.235 1.196 1.199 1.134 11.208 5.997 0.016
Level 3 1.408 1.363 1.358 1.345 22.199 10.015 | 0.015
Level 4 1.644 1.639 1.639 1.635 42.032 4931 0.003

Mittelwert:| 1.363 1.316 1.313 1.291 21.189 6.804 0.012

9 U/min

5. Diskussion

5.1.Plausibilitat der Ergebnisse

Nach erfolgreicher Einstellung der Parameter fiir die Datenauswertung, konnten auf
nahezu allen Leveln durchgehende Messreihen aufgezeichnet werden. Diese Messreihen
zeigten in den meisten Fillen konstante Geschwindigkeiten an. Messwerte in den
negativen Bereichen konnen als Anzeichen fiir eine innere Verformung der granularen
Masse gesehen werden (bspw. Abbildung 25). Die Form der Geschwindigkeitsprofile
liefern einen weiteren Hinweis, dass das Messsystem (Messfinne) funktioniert. Die
Messergebnisse zeigen deutlich hohere Geschwindigkeiten in den hoheren Leveln im
Vergleich zum bodennahen Level 1.

Der Wechsel zwischen den konkaven und konvexen Formdnderungen der
Geschwindigkeitsprofile lasst darauf schliefden, dass es zu einer unterschiedlichen
Durchmischung des jeweiligen Materials kommt. Hier ist eine Abhdngigkeit von der
Geschwindigkeit anzunehmen.

Die in der Arbeit von Kaitna et al. (2014) gemessenen Geschwindigkeiten in einer
Trommel mit einem Radius von 4 m (University of California at Berkeley) wurden bei
Trommelgeschwindigkeiten zwischen 0.62 und 1.68 m/s aufgenommen und sind mit den
hier gewonnenen Geschwindigkeiten vergleichbar. Im Rahmen dieser Versuche wurde
unter anderem eine Mischung aus Kies mit einem Korndurchmesser von 4 mm und
Wasser bei Trommelgeschwindigkeiten von 0.62, 0.83, 1.25 und 1.68 m/s verwendet.
Wenn man die Versuche nach Geschwindigkeit aufsteigend ordnet (Versuchsnummer) ist
ersichtlich, dass die ersten 3 Trommelgeschwindigkeiten von Kaitna et al. anndhernd den
Trommelgeschwindigkeiten der letzten 3 Versuche von Mader entsprechen, wie in
Tabelle 12 ersichtlich.
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Vorteil der Messfinne

Tabelle 12: Trommelgeschwindigkeiten der vorliegenden Studie wund die
Geschwindigkeiten der Studie Kaitna et al. (2014).
Trommelgeschwindigkeiten: | Mader 2020 | Kaitna 2014
Versuchsnummer inm/s inm/s

1 0.39 0.62

2 0.64 0.83

3 0.89 1.25

4 1.2 1.68

Die Trommelgeschwindigkeit betrug bei diesen Versuchen in Berkeley zwischen 0.62 und
1.68 m/s und bei den Versuchen in Wien zwischen 0.39 und 1.2 m/s. Die Mischung
bestand, wie in der vorliegenden Studie aus Kies mit einem Durchmesser von 4 mm und
Wasser.

Trotz der unterschiedlichen Skalen, unterschiedlicher basaler Rauigkeiten und
Wassergehalte sind die Ergebnisse dhnlich und unterstiitzen die Annahme, dass der hier
untersuchte Prototyp zur Messung von Flief3profilen plausible Ergebnisse liefert.

01p
008 f - | -
EY / o7
5 0.25
S 0.06 / ~ I
s . H M L) v
T 004 f H 2 " Y :
g Fi ety i 020} - B
) 4 . . ; . i A
02 04 06 038 1 1.2 14 16 18 ‘;,; ~ ¥ >
FlieReschwindigkeiten (median) mit Standardabweichung [m/s] o ﬂl | JF v £ ] «f
D 1 - ;-‘-' ' & p 1 — - - —
' A = Y o062 ms!
} i A 0.10¢ ¥ + el
Eoo0s- / 1 vk 2 4 P &)
o / 125 ms!
(] / - e i
006 W 0.05¢ e — 4 168ms!
s Y, /,/M w = Surface
T 004 f A Fal wh -4 ® Drum
HF I [ | l—f'/ o " ;
- T s e B I - 0 N N R 0 1 2 3 4
02 0.4 06 08 1 1.2 14 16 18 i
vims ')

FlieBeschwindigkeiten (mean) mit Standardabweichung [m/s]

Abbildung 39: : Links: Geschwindigkeitsprofile der Kies-Wasser-Mischung mit 0.39
(blau), 0.65 (rot), 0.89 (gelb) und bei 1.2 (violett) m/s sichtbar, aufgenommen von Mader.
Rechts: Profile von publiziert in Kaitna et al. (2014) mit den Geschwindigkeiten mit 0.62
(liegendes Dreieck), 0.83 (stehendes Dreieck), 1.25 (rechtsweisendes Dreieck) und 1.68
(linksweisendes Dreieck) m/s. (Kaitna et al., 2014)

5.2. Vorteil der Messfinne

Um die dynamischen Prozesse innerhalb eines Massenverlagerungsprozesses zu
beschreiben, ist es wichtig, die Geschwindigkeit der Feststoffanteile zu kennen. Kaitna et
al. (2014) ist es gelungen mit einem einzelnen Sensor Geschwindigkeiten in
verschiedenen Hoéhen die Erstellung eines
Geschwindigkeitsprofils zu gewinnen. Die Messfinne erlaubt es, Geschwindigkeiten in
unterschiedlichen H6hen simultan zu messen. Dies ist wichtig, da die bereits erwdhnten

Prozesse zu Anderungen der Schichtung im Untersuchungsmaterial fiihrt - Stichwort:

zu messen und so Daten fir
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Kritik

innere Verformung. Im Vergleich dazu liefern Untersuchungen wie jene von SanVitale
und Bowman (2016) Geschwindigkeitsmessungen mit Hilfe von optischen Messverfahren
(,particle image velocemity“ oder ,particle tracking velocimetry“), die von der Oberflache
bzw. von den Randbereichen der Massenverlagerung aufgenommen wurden. Fiir die
Erstellung eines allgemeinen Geschwindigkeitsprofils miissen daher Annahmen iiber die
Geschwindigkeitsverteilung im Inneren der Masse herangezogen werden. (SanVitale et al.
2016). Der Vorteil ist aber, dass instantane Geschwindigkeitsvektoren abgeleitet werden
konnen, wahrend bei der vorliegenden Methode nur die mittlere Geschwindigkeit fiir ein
Zeitfenster (Korrelationsfenster) berechnet werden kann. Der hier getestet Profiler
eignet sich daher nicht fiir die Messung der granularen Temperatur der einzelnen
Partikel.

Im Labor ist eine Variation der Messfinnenposition durch den Drehtisch bei dieser
Versuchsanordnung vorteilhaft. Hierdurch wird die Gewinnung von Messdaten zur
Erstellung von Geschwindigkeitsprofilen nicht nur in der Mitte des Gerinnes, sondern
auch an den Randern sowie an der Front und am Hinterteil der bewegten Masse
ermoglicht.

5.3. Kritik

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Funktionsweise einer Messfinne fiir die simultane
Geschwindigkeitsmessung in unterschiedlichen Héhen tiberpriift. Dabei ergaben sich
sehr gute Messreihen bei Keramik und Kies mit 3 Umdrehungen pro Minute und
zusatzlich bei Kies mit 5 und 7 Umdrehungen pro Minute. Aus diesen Messreihen liefen
sich auflerdem noch Geschwindigkeitsprofile ermitteln, die erste Hinweise auf das
Flief3verhalten und das Phianomen der inneren Verformung innerhalb einer Mure geben
konnen.

Auch wenn die Funktionalitdt des Messgerats damit bewiesen ist, offenbarten sich auch
einige Verbesserungsmoglichkeiten bei der Trommel, in der die Versuche durchgefiihrt
wurden, als auch am Messgerat selbst.

Es wurden 2 Versuchsreihen durchgefiihrt, wobei die Ergebnisse der ersten Reihe nicht
zufriedenstellende Werte lieferten. Dies ist auf eine fehlerhafte Funktionsweise der
Sensoren, insbesondere der des Level 1, zuriickzufithren. Erst durch ein ,Aufrauhen” mit
Hilfe eines Schleifgerates wurden die Messergebnisse besser (Abbildung 11). Allerdings
sind auch hier immer wieder Unterbrechungen in den einzelnen Leveln sichtbar
(Abbildung 26). Diese konnen durch die lange Versuchsdauer verursachte worden sein.
Eine Moglichkeit, um zukiinftige Unterbrechungen zu vermeiden besteht beispielsweise
in die Verwendung anderer Materialien bzw. einer anderen Mischung. Eine Verbesserung
der Versuche mit Keramik - Wasser - Mischung brachte die Zugabe von Kaolin (0,15 kg).
Um ein Geschwindigkeitsprofil zu erhalten, welches Messwerte in mehr als 4 Hohen
liefert, ware eine Messfinne mit einem geringeren Levelabstand zu konstruieren. Daraus
wirde eine hohere Anzahl an Leveln resultieren. Dies wiirde wiederum zu mehr
Messwerten fithren, die fiir die Ermittlung weiterer Geschwindigkeitsprofile
herangezogen werden kénnen.
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Aufierdem kann die Messfinne Geschwindigkeiten nur in horizontaler Richtung messen.
Die Anordnung der Elektrodenpaare konnte fiir einen Einsatz in einer Trommel angepasst
werden oder eine Serie von Sensorenpaaren in horizontaler Richtung eingebaut wird.
Bei der Datenauswertung ist anzumerken, dass die optimale Fenstergrofde (window) mit
1/10 der Versuchsdauer einen hohen Wert annimmt. Die Minimierung der Fenstergrofie
konnte mit einer hoheren Messfrequenz (F5s) erreicht werden. Anzunehmen ist, dass
damit auch die Schrittgrofie (step) verandert und die Versuchsdauer verkiirzt werden
kann. Mit einer kleineren Fenstergrofde konnte sich auch die Korrelation der Messungen
verbessern.

6. Conclusio

Das Ziel dieser Arbeit war es, herauszufinden, ob eine neue Methode zur
Geschwindigkeitsmessung Werte liefert, die einen Hinweis darauf geben, wie die
Prozesse, die innerhalb einer gesattigten granularen Suspension stattfinden, ablaufen.
Zu diesem Zweck wurde in einer Trommel eine Mischung aus Keramik, Kaolin und Wasser
sowie eine Mischung aus Kies und Wasser in Bewegung gebracht und dadurch ein stabiler
Murgang erzeugt. In dieser Mischung wurde eine Messfinne mit 5 Paaren von
Leitfihigkeitssensoren, welche iiber eine Hohe von 11. 6 cm Anderungen der Leitfihigkeit
messen, platziert.

Diese Messmethode lieferte gute Ergebnisse mit dem Keramik-Kaolin-Wasser-Gemisch
bei einer Trommelgeschwindigkeit von 3 Umdrehungen pro Minute und mit dem Kies-
Wasser-Gemisch bei einer Trommelgeschwindigkeit von 3, 5 und 7 U/min.

Somit lassen sich die Fragestellungen wie folgt beantworten:
- Funktioniert das Messgerat (=Messfinne), um Geschwindigkeiten in
unterschiedlichen Hohen innerhalb der Mure zu messen?
Die Messfinne kann die Verdnderung der Leitfahigkeit im Medium messen und mithilfe
der Kreuzkorrelation kénnen zudem plausible Geschwindigkeiten bestimmt werden.
- Fir welches Material ist diese Methode am besten geeignet?
Mit Kies sind eindeutig die besseren Werte erreicht worden als mit den Keramik-Wasser-
Gemisch.
- Welche Trommelgeschwindigkeit ist am besten geeignet fiir
Messungen?

Die besten Ergebnisse wurden bei einer Trommelgeschwindigkeit von 3, 5 und 7
Umdrehungen pro Minute erzielt.
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- Welche Fenstergrofien, Schritte und Korrelationsgrenzen sind fiir ein
gutes Ergebnis geeignet?

Die kleinste mogliche Fenstergrofde (window) ist ein Zehntel der gesamten
Versuchsdauer. Als Schrittgrofle (step) wurde 1 sec gewdhlt. Als optimale
Korrelationsgrenze (acor_/im) wurde der kleinste Mittelwert verwendet. Beispielsweise
bedeutet das fiir den Versuch mit dem Material Kies und einer Trommelgeschwindigkeit
von 5 U/min, das die Fenstergrofle (window) 31,26 sec (entspricht 300130
Datenpunkten), die Schrittgrofde (step) 1 sec (entspricht 9600 Datenpunkten) und der
Korrelationsgrenzwert (acor_lim) von 8,02.

Abbildung 40: Trommel mit Autor 2020

Die Entwicklung dieser Messmethode wurde mit dieser Arbeit vorangetrieben und durch
weitere Schritte konnen die Forschungen im Bereich ,Murgangprozess“ neue spannende
Erkenntnisse und Daten liefern. Deshalb sind zusatzliche Arbeiten und Bereitstellung von
Ressourcen in diese Richtung nicht nur empfehlenswert, sondern unbedingt notwendig.
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