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Optische Messung von lokalen Geschwindigkeiten in Stromungen

Von Andreas Miiller, Zurich

Die Messung der Dopplerverschiebung von Laserlicht,
das aus einem stromenden Medium gestreut wird, bietet eine
Moglichkeit, die Stromungsgeschwindigkeit optisch zu messen
[11,[2]. Im folgenden soll zuerst das Messprinzip erklart werden.
In einem zweiten Teil wird gezeigt, wie diese Messmethode in
einem Instrument verwendet wird, das an der Versuchsanstalt
fiir Wasserbau und Erdbau der ETH (VAWE) gebaut wurde,
und schliesslich soll diese optische Methode mit den bekannten
Methoden zur Messung lokaler Stromungsgeschwindigkeiten
verglichen werden.

1. Messprinzip
1.1 Doppler-Effekt

Wenn eine ruhende Quelle eine Welle mit der Frequenz f,
aussendet, so beobachtet ein ruhender Beobachter die gleiche
Frequenz f, (Bild 1a). Bewegt sich aber der Beobachter auf die
Quelle zu, so nimmt er mehr Schwingungen pro Zeiteinheit
wahr, d.h. er beobachtet eine Frequenz f, + 4f (Bild 1b).
Wird die Quelle auf den ruhenden Beobachter hin bewegt, so
werden die Wellen gewissermassen zusammengestaucht, so dass
die Wellenldnge 1, um 4 2 verkleinert wird, was der ruhende
Beobachter als Erhéhung der Frequenz wahrnimmt (Bild 1c).

Dieser Dopplereffekt, der an Schallwellen leicht beob-
achtet werden kann, tritt auch beim Licht auf und kann zur
Messung der Stromungsgeschwindigkeit verwendet werden:
Féllt der Licht-Strahl in ein stromendes Medium ein, dem
Teilchen von der Grossenordnung der Wellenldnge %, des
Lichtes beigegeben sind, so wird Licht von diesen Teilchen aus
dem Strahl gestreut. Bei diesem Streuprozess tritt der Doppler-
effekt zweimal in Erscheinung. Einmal ist das Teilchen ein
bewegter Beobachter, der den Laser als ruhende Lichtquelle
sieht, dann sendet das Teilchen dieses Licht als bewegte Quelle
wieder aus, und wir nehmen das Streulicht als ruhende Beob-
achter wahr. Auf die Frage, weshalb fiir dieses Experiment
ein Laser verwendet werden muss, soll weiter unten einge-
gangen werden.

Der mathematische Zusammenhang der Dopplerverschie-

bung mit der Geschwindigkeit z_)’der Streuteilchen soll anhand
der Messituation nach Bild 2a gegeben werden. Der einfallende

Laser-Strahl habe die Frequenz f, und einen Lichtvektor k.,
welcher die Richtung des Lichtstrahles angibt und den Betrag

- -
k.| = 2 z/2 hat. Streut ein Teilchen mit der Geschwindigkeit v

Laserlicht in die Richtung ks (ks: Lichtvektor des Streu-
lichtes), so ist die Dopplerverschiecbung 4f, abgesehen vom

Faktor 1/2 =, glelch dem Skalarprodukt der Geschw1nd1gke1t v
mit der Differenz (/(s —k e) der Lichtvektoren, also

R ke, v)

Um die Grossenordnung von 4f zu bestimmen, soll der
Proportionalitdtsfaktor fiir einen He-Ne-Laser und einen
Streuwinkel © von 6° berechnet werden. Die Wellenlidnge %,
im Vakuum fiir einen He-Ne-Laser betrdgt 0,633 xm, so
dass wegen des Brechungsindexes n = 1,33 des Wassers die
Wellenldnge 7 im Wasser gleich

2o
A= = 0,475 pm
n
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wird. Da | 4k ‘= (2 «/7) 2 sin B2 ist, folgt aus Gleichung (1):

5 aAf = 2 ) 6
2) —2_{ (—A sin 2)”‘

2
wobei v, die Geschwindigkeitskomponente in Richtung 4k
bezeichnet.

Setzt man die gewdhlten Grossen fiir 2 und © ein, so erhélt

man
Hz
Ul
m/s

3 4af=22-103 [

d.h. eine Geschwindigkeit v, = 1 cm/s verursacht eine Doppler-
verschiebung von 2,2 - 10 Hz. Vergleicht man diese Grosse
mit der Frequenz f, = 4,75 10'* Hz, so wird

Af
o

1.2 Optische Mischung

Fiir die Messung der Dopplerverschiebung 4f stellen sich
zwei Probleme.

10 11

1. Da die Stromungsgeschwindigkeit an einem bestimmten
Ort gemessen werden soll, darf man die Dopplerverschie-
bung nur von dem Streulicht messen, das von diesem Ort
in eine bekannte Richtung gestreut wird. Da aber von jedem
Punkt des einfallenden Strahles in jede Richtung Licht
gestreut wird, muss das Streulicht, dessen Dopplerverschie-
bung man messen will, vom restlichen Streulicht getrennt
werden.

2. Es stellt sich das Problem, eine Frequenzverschiebung so
empfindlich zu messen, dass ein Teil in 10! noch feststellbar
ist.

In Bild 2b ist eine Moglichkeit gezeigt, wie man diese zwei
Probleme 16sen kann: Ein zweiter Strahl des gleichen Lasers
féllt so in die Stromung ein, dass er den ersten Strahl kreuzt.
Dadurch mischt sich der zweite Strahl mit jenem Streulicht
aus dem ersten Strahl, das aus dem Kreuzungsgebiet in die
Richtung des zweiten Strahles gestreut wird. Das Streulicht
hat die Frequenz f, -+ 4f und das direkte Licht hat die
Frequenz f;. Mit einem Photodetektor kann die Schwebung
zwischen diesen zwei Strahlen gemessen werden. Die Schwe-
bung bewirkt eine Modulation der Lichtintensitit mit der
Differenz der Frequenzen der beiden Strahlen, und diese
Differenzfrequenz, die elektronisch gemessen werden kann, ist
gerade gleich der Dopplerfrequenz.

a)Quelle fest Beobachter fest

/\ /\
N
uelle /es//\ /ifo\bach//ei ben:e\gf
N W il SR

c/ Oue//e bewegt

/\ ,_7/\ Eeabac‘/z/-fe\r fest
NN VY,

Schematische Darstellung des Doppler-Effekts

Bild 1.
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Bild 2. Mess-Situation
a Doppler-Effekt im Streulicht
b Optische Messung

In der Gleichung (4) sind diese Zusammenhinge darge-
stellt. Zur Amplitude Es cos [(f, + 4f)/2 =] t des gestreuten
Laserlichtes wird die Amplitude E, cos [ f,/2 =] ¢t des direkten
Laserlichtes addiert. Da die Intensitit dem Quadrat der
Amplitude proportional ist, wird mit dem Photodetektor die
folgende Intensitdt 7 gemessen:

@4) I~][E,cosfyt/2n -+ Escos(f,+ Af)1/2x]*
fo (ﬁr*‘ L',f,) ™

2@
f (ﬁ+ﬁf)t:

= E,2 cos? —— it - Es® cos?
° 2%

2E,Escos —— t cos
7 el 27 2.7k

+ 4
Jo t + E,? cos? (ﬁ—z—r ji) t+

2 2
Es* cos %
1
+ E,E;s [cos idn (e +AfF+ )t +
1
+ww—4n+w~mq=
2x

= E,? cos?

zf° t + Es? cos? (f"

a4

+ Af
27 )""

1 1
A EoEs[cos — Q£ —|—Af)t+cos—~dfr]
2n 2z

Der Photodetektor 1dst Frequenzen in der Grossen-
ordnung 103 bis 10° Hz auf, bei hoheren Frequenzen, beson-
ders bei solchen in der Grossenordnung 10'* Hz, misst er den
zeitlichen Mittelwert. Damit wird die Intensitit 7, die der
Detektor zeitlich auflésen kann, proportional

(5) I ~1]2(Ez? + E?) + E, Es cos Af t]2,

d.h. die Intensitit 7 setzt sich aus einem konstanten Anteil und
einer Schwingung mit der Frequenz 4f zusammen.

Die Lichtquelle, die fiir dieses Experiment verwendet wird,
muss zwei Voraussetzungen erfiillen. Einmal muss das Licht
kohérent sein, d.h. zwischen dem Streulicht und dem Laser-
licht, das zur Mischung verwendet wird, muss eine feste
Phasenbeziehung bestehen. Die zweite Voraussetzung kann
anhand von Bild 3 gezeigt werden, das das Frequenzspektrum
der zwei tiberlagerten Strahlen des Streulichts mit der Frequenz
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Bild 3. Frequenzspektrum des Streulichtes und des direkten
Laserlichtes

fo -+ Af und des direkten Laserlichts mit der Frequenz f,

zeigt. Damit die in Gleichung (4) berechnete Modulation der
Intensitit zustande kommt, muss die Breite A4f7 der Laserlinie
kleiner als die Dopplerverschiebung 4f sein. Ein Gas-Laser
ist die einzige Lichtquelle, die beide Anforderungen erfiillt,
weshalb es notwendig ist, einen solchen Laser zu verwenden.

2. Das Instrument der VAWE
2.1 Die optische Anordnung

Fiir das Instrument, das an der VAWE gebaut wurde,
ist die in Bild 4 dargestellte optische Anordnung gewéhlt
worden. Der Laser-Strahl wird durch die Linse L, auf ein
optisches Gitter fokussiert, das den Laser-Strahl in die Strah-
len der verschiedenen Beugungsordnungen aufspaltet, wie es
in Bild 4 angedeutet ist. Durch eine Blende werden alle bis auf
zwei Strahlen, das nullte und eines der beiden ersten Beugungs-
maximum, ausgeblendet. Die Linse L, erzeugt in der Rinne
ein Bild des Beugungsgitters. Da das nullte und das erste
Beugungsmaximum ihren Ursprung im gleichen Punkt auf
dem Beugungsgitter haben, miissen sich diese zwei Strahlen
im Bild dieses Punktes kreuzen. Auf diese Weise erhélt man
die in Bild 2 gezeigte Messituation: Das Licht des ersten
Beugungsmaximums mischt sich mit dem Streulicht des nullten
Beugungsmaximums. Mit dem Photodetektor, einem Photo-
feldeffekt-Transistor, wird die Intensitét I des Lichtes gemessen
(GL 5).

Die Grosse des Messgebietes ist durch die Durchmesser d
der zwei Strahlen und den Winkel, den sie einschliessen,
bestimmt. Bei einem Winkel von 6° und einem Durchmesser d
von 0,1 mm wird das Messgebiet 1 mm lang mit einem grdssten
Durchmesser von 0,1 mm.

2.2 Messung von Af

Es ist beabsichtigt, mit dem Instrument turbulente
Geschwindigkeiten zu messen, d. h. die zu messende Geschwin-
digkeitskomponente v, setzt sich aus einem zeitlichen Mittel-

wert v, und den turbulenten Schwankungen v; zusammen:
Yy =Yy, T Uy

Entsprechend setzt si_ch die Dopplerverschiebung 4f, die
proportional v, ist, aus 4fund 4f’zusammen.

Af = Af + Af

Linse Lp 1 v

Linse Ly

Beugungs — Photodetektor

gitter Versuchsrinne

Bild 4. Optische Anordnung

Schweizerische Bauzeitung + 88. Jahrgang Heft 43 - 22. Oktober 1970




Wenn durch die Messung die Frequenzschwankungen Af”
aufgelost werden sollen, miissen die Frequenzmessungen
geniigend oft vorgenommen werden, d.h. die Zeit, die fiir eine
Messung gebraucht wird, muss entsprechend kurz gewéihlt
werden.

Eine Moglichkeit, die Frequenz eines periodischen Signals
rasch zu messen, besteht darin, dass zuerst die Periodenlidnge T
dieses Signals gemessen wird, indem die Zeit zwischen den
Nulldurchgéingen, die einer Periode entsprechen, gemessen
wird. Die Frequenz 4f des Signals kann in einem zweiten
Schritt bestimmt werden, da Af proportional zu 1/7 ist.

Nun ist aber das Signal am Ausgang des Photodetektors
zu stark mit Rauschen behaftet, als dass die Nulldurchgéinge
geniigend genau bestimmt werden konnten. Um das Signal-
zu-Rausch-Verhéltnis zu verbessern, wird das Signal auto-
korreliert. Die Autokorrelation R (r) eines Signals u (7) ist
definiert durch

P

6) R(x)= %J‘u ) u(t—7)dt

0

wobei bedeuten: P die Integrationszeit und = das Zeitintervall,
tiber das korreliert wird.

Ist u (¢) eine harmonische Funktion, u (f) = A coswt,
so kann leicht gezeigt werden, dass R (r) wieder eine harmo-
nische Funktion mit der gleichen Frequenz o ist.

P
AZ
(T)a wRiE)= chos o tcos w(t—r1)dt
o

P
2

A : :
57 cos ot (cos m f cos mr - sin ot sin w7) dt

0
P

[cos ot f cos?wtdt +

0

A2

I

P

-+ sin o7 [ cos ot sin w t dt]

o/

0

AZ
= —— COS wt
2

Photodetekior

Hoch-Poss|_| korrelator
Filter

Verstarker

Bild 5.

Magnet-

Messung H Inverter
band

von T Af=Yr

Blockschema der Messung der Dopplerfrequenz A f

Da durch die Autokorrelation der Rausch-Anteil des
Signals verkleinert wird, hat R (7) ein geniigendes Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis, um die Nulldurchginge messen zu konnen.

Das Blockschema Bild 5 zeigt, wie die Dopplerfrequenz
nach diesem Messprinzip elektronisch gemessen wird. Die
Ausgangsspannung des Photodetektors, die mit der Doppler-
frequenz moduliert ist, wird zuerst verstirkt. Dann wird mit
dem Hochpassfilter der niederfrequente Teil des Rauschens
abgeschnitten, bevor das Signal im Korrelator autokorreliert
wird. Der Korrelator rechnet je einen Wert der Autokorre-
lationsfunktion R () fur = = 0,17, 27, ..., 997, Diese
hundert Werte von R (¥) werden gespeichert und konnen alle
2,5 ms aus dem Speicher herausgelesen werden, um die
Periode 7 der Funktion R (7) zu messen. Der Messwert fiir 7,
eine zu T proportionale Spannung, wird invertiert, so dass
eine Spannung proportional 1/7, d.h. proportional zu A4f
erhalten wird. Mit dieser Methode erhédlt man einen Span-
nungsverlauf mit 400 Messpunkten pro Sekunde, so dass,
wenn die Integrationszeit P am Korrelator entsprechend
gewdhlt wird, Schwankungen der Geschwindigkeiten bis etwa
100 Hz aufgelost werden konnen.

3. Vergleich der optischen Methode mit anderen
Messmethoden fiir lokale Stromungsgeschwindigkeiten

In diesem Abschnitt sollen einige Eigenschaften der
Doppler-Geschwindigkeitsmessung mit den FEigenschaften
anderer Methoden verglichen werden. In der Tabelle 1 ist
dieser Vergleich zusammengestellt, der nach folgenden sieben
Merkmalen erfolgt:

1. Welches ist die Messgrosse, und wie ist der Zusammenhang
der Messgrosse mit der Geschwindigkeit gegeben?

. Einfluss der Messung auf die Stromung
3. Die zeitliche Auflosung, d.h. welche Frequenzen von
Geschwindigkeitsschwankungen konnen aufgelost werden?

4. Die rdumliche Auflosung, d.h. welche Grosse hat der
Messbereich, iiber den gemittelt wird?

~

5. Die Auflosung der Stromungsrichtung, d.h. wie ist die
Abhidngigkeit der Messgrosse von der Richtung der Stro-
mung?

Tabelle 1. Vergleich der Eigenschaften verschiedener Messmethoden
Staudruckrohr Gesamtdrucksonde Messfliigel Heiss-Film-Sonde Doppler-Methode
(Instrument der VAWE)
Messgrosse Staudruck = p; — ps Gesamtdruck py Umlauf- abgefiihrte Wirme Doppler-Verschiebung
geschwindigkeit
Zusammenhang der — in 1. Ndherung: Gleichung von Bernoulli Eichung Eichung Gesetz fur
Messgrosse mit der — fir grosse Messgenauigkeit: Eichung Doppler-Verschiebung
Geschwindigkeit (keine Eichung)
Einfluss der Messung Storung Storung Storung Storung keine Storung
auf die Stromung
Grenzfrequenz pneumatische Druckmessung: 1 Hz 0,1 Hz 30 k Hz 100 Hz
elektrische Druckmessung: bis 1 kHz
Grossenordnung 3-100 mm 0,1-1 mm 20 mm bis 30 cm 0,1 1 mm 0,1 X1 mm
des Messbereichs
Auflésung der innerhalb = 10° kein Einfluss der innerhalb + 5° Messung der

Stromungsrichtung Stromungsrichtung

untere Grenze:
pneumatische Druckmessung 1 cm/s
elektrische Druckmessung 10 cm/s

Grenzen des
Messbereiches
(Grossenordnung)
Bedingungen

fiir den Einsatz
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kein Einfluss der
Stromungsrichtung

Geschwindigkeits-
komponente in einer
Richtung

untere Grenze: 0,05 cm/s
obere Grenze: 1 m/s

untere Grenze: | cm/s
obere Grenze:

25 m/s

entliiftetes

und gefiltertes
Wasser

untere Grenze 3 cm/s

Laserlicht muss durch
optische Fenster in die
Strémung eintreten
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4

Bild 6. Heissfilmsonde (a), Staudruckrohr (b), Messfliigel (c)

1 Scheitel des Keiles, wo ein geheizter Metallfilm angebracht wird
2 vordere Offnung zur Messung des Gesamtdruckes p,

3 seitliche Druckentnahme zur Messung des statischen Druckes pg
4  Fliigelrad

6. Wo liegen die Grenzen des Messbereichs?
7. Besondere Bedingungen fiir die Anwendung der Methode.

Die zum Vergleich herangezogenen Messmethoden sollen
im folgenden kurz charakterisiert werden.

1. Druckmessungen (Bild 6b)
Durch die Gleichung von Bernoulli

(®) ¢/2v*=pg—ps

wird eine Beziehung zwischen der Geschwindigkeit v, dem
statischen Druck ps und dem Gesamtdruck p, gegeben. Wenn
man vom Einfluss der Sonde auf die Stromung absieht, so
wird in einem Staudruckrohr in der vorderen Offnung 2 der
Gesamtdruck p, gemessen, in der seitlichen Druckentnahme
(Schlitz 3 oder Bohrung) der statische Druck ps. Aus der
Differenz p, — ps kann die Geschwindigkeit bestimmt werden.

Kennt man den statischen Druck am Ort der Sonde, so
kann mit einer Gesamtdrucksonde, die wesentlich kleiner als
das Staudruckrohr gebaut werden kann, nur p, gemessen
werden, woraus man dann die Differenz py — ps erhilt.

Ein Nachteil dieser Methode liegt in der quadratischen
Abhingigkeit der Geschwindigkeit von der Druckdifferenz
ps — ps. Daraus ergeben sich fiir kleine Geschwindigkeiten
sehr kleine Druckdifferenzen (z.B. erhdlt man fiir v = 1 cm/s
14 dyn/ecm? = 0,005 mm WS), was entsprechend schwierig zu
messen ist.

2. Messfliigel (Bild 6¢)

Die Umlaufgeschwindigkeit des Fliigelrades 4 ist eine
Funktion der Anstromgeschwindigkeit; durch Eichen kann
diese Funktion ermittelt werden.
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3. Heissfilm-Anemometer (Bild 6a)

Ein geheizter Metallfilm, der auf dem Scheitel 1 eines
Keiles (Bild 6) aufgebracht ist, wird je nach der Stromungs-
geschwindigkeit mehr oder weniger gekiihlt. Die abgefiihrte
Wirme kann dadurch bestimmt werden, dass der Film durch
einen Regelkreis auf konstanter Temperatur gehalten wird,
und man die dazu notwendige Heizleistung misst. Der Zu-
sammenhang zwischen dieser Heizleistung und der Geschwin-
digkeit ist nicht linear und zudem abhéngig von der Geometrie
der Sonde und den Wirmeleitfihigkeiten der verwendeten
Materialien. Aus diesem Grund muss jede Sonde einzeln
geeicht werden. Der Messbereich ist nach unten beschréinkt,
da sich bei kleinen Geschwindigkeiten die natiirliche Konvek-
tion um den geheizten Film bemerkbar macht. An die Qualitét
des stromenden Mediums miissen besondere Anforderungen
gestellt werden, da sich auf der Sonde keine Gasblasen bilden
diirfen, und da der Metallfilm durch feste Partikel in der
Stromung leicht beschddigt werden kann (z.B. entliiftetes,
gefiltertes Wasser).

Auf zwei weitere Methoden, die Messung des Doppler-
effektes an Ultraschallwellen [3] und die Messung der durch
ein Magnetfeld quer zur Stromungsrichtung verursachten
Spannung (Faraday-Effekt) [4] soll hier nicht eingegangen
werden.

Ein Vergleich dieser Messmethoden mit der Doppler-
Methode, wie er in Tabelle 1 zusammengestellt ist, zeigt
folgende Vor- und Nachteile der optischen Methode:

1. Ein grosser Vorteil der Doppler-Methode ist der einfache
Zusammenhang der Geschwindigkeit mit der Doppler-
frequenz: die beiden Grossen sind zueinander proportional,
und der Proportionalitdtsfaktor ldsst sich aus Winkel-
messungen ermitteln ; eine Eichung eriibrigt sich

2. Durch die Messung wird die Stromung nicht gestort

3. Die zeitliche Auflosung, wie sie das Instrument der VAWE
zeigt, erreicht nicht die Auflosung eines Heissfilmanemo-
meters, ist aber fiir Messungen in Wasser in vielen Fillen
gentigend

4. Die Grosse des Messpunktes ist von der gleichen Grossen-
ordnung wie bei Gesamtdruck- und Heissfilm-Sonden

5. In der Aufldsung der Stromungsrichtung weist die Doppler-
methode die Besonderheit auf, dass die Geschwindigkeits-
komponente in einer bekannten Richtung gemessen wird.
Mit den anderen Methoden wird im wesentlichen der Betrag
der Geschwindigkeit gemessen. Da eine Anderung der
Stromungsrichtung eine andere Umstromung der Sonde
zur Folge hat, ist die Messgrosse auch von der Stromungs-
richtung abhédngig

6. Die untere Grenze des Messbereiches liegt mit 0,05 cm/s
etwa einen Faktor 20 unter der Grenze der anderen Metho-
den. Nach oben ist die Grenze durch das zeitliche Auf-
16sungsvermogen des Photodetektors gegeben. Im Instru-
ment der VAWE liegt diese Grenze gegenwirtig bei 1 m/s;
sie lasst sich aber mit anderen Detektoren bis zu sehr
hohen Geschwindigkeiten verschieben, wobei aber turbu-
lente Schwankungen nur mit grossem Aufwand aufgelst
werden konnen

7. Dass die Messstelle «optisch zugéinglich» sein muss, ist ein
Nachteil der Methode. Fiir den Einsatz in einer Laborrinne
fillt dieser Nachteil nicht ins Gewicht, aber fiir die Ver-
wendung in einem natiirlichen Gerinne miissten besondere
Vorkehren getroffen werden.

Herrn Prof. G. Schnitter sei fiir die Unterstiitzung, die
er dieser Arbeit zukommen liess, bestens gedankt.

Adresse des Verfassers: Andreas Miiller, dipl. Phys. ETH, Versuchs-
anstalt fiir Wasserbau und Erdbau (VAWE) an der ETH Ziirich.
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Quellung in Mergel, Opalinuston und Anhydrit

Von J. Huder und G. Amberg

Zusammenfassung

Die Quellung von stark vorbelasteten Tonen wird als
rheologischer Vorgang erklirt und es werden anhand von Mess-
ergebnissen an einem Mergel aus der Siisswassermolasse und
an einem Opalinuston das Quellmass und die Quelldriicke be-
sprochen. Weiter wird die Grdsse des Quelldruckes eines
Anhydrites, der sich bei Wasserzufuhr chemisch in Gips um-
wandelt, anhand von Beispielen erléiutert. Die Untersuchungen
wmfassen sowohl Laboratoriumsversuche als auch Messungen
im Felde.

1. Quellmass und Quelldruck

Mit zunehmender Bautdtigkeit wichst auch die Anzahl
der Baugruben in quellfdhigen Materialien. Die Versuchsanstalt
fiir Wasserbau und Erdbau (VAWE) wird immer hiufiger mit
der Messung von Quellungen betraut. Der Jubilar als ihr
Direktor war an den Ergebnissen solcher Messungen stets
stark interessiert und unterstiitzte jeden Versuch, dem Ver-
standnis dieser komplexen Erscheinung durch Untersuchungen
im Laboratorium und im Felde nédher zu kommen. Uber einige
interessante Beispiele soll hier berichtet werden.

Unter Quellung wird die Volumendnderung verstanden,
die ein Material bei Zutritt von Wasser erleidet. Wird die
Quellung ganz oder teilweise verhindert, so stellt sich im
Material eine Druckspannung ein, die man als Quelldruck
bezeichnet. Sowohl das Quellmass als auch der Quelldruck
miissen in ihrer Grossenordnung bekannt sein, soll der
Ingenieur ein Bauwerk in einem quellfihigen Material sicher
und wirtschaftlich erstellen konnen. Wihrend die Quellung
in Mergel und Opalinuston einen rheologischen Vorgang der
stark verdichteten Tone darstellt, ist sie im Anhydrit ein
chemischer Prozess, bei dem Anhydrit und Wasser in Gips
umgewandelt werden. Sowohl der Mergel (hier sei nur der
Mergel aus der Siisswassermolasse betrachtet) als auch der
Opalinuston sind Tone, die unter grossen Driicken belastet
worden sind. Findet dabei keine Diagenese statt, dann wird
ein Teil der beim Zusammendriicken aufgewendeten Energie
bei der Entlastung wieder frei und zwar in Form einer Ent-
lastungsdeformation, durch welche das Material seine inneren
Spannungen verliert. Schon bei kleiner Diagenese kann eine
Entlastungsdeformation nicht oder nur teilweise erfolgen, wo-
bei die remanente Zusammendriickungsenergie durch Anzie-
hungskrifte aufgenommen werden muss. Diese Krifte konnen
durch Wasserzutritt aufgehoben werden, wodurch die Quel-
lung entsteht. Andern sich dagegen die Kriifte bei Wasser-
zutritt nicht, d.h. handelt es sich um Bindungen, dann unter-
bleibt das Quellen. So wie die Zusammendriickungszahl eines
Tones von seiner Plastizitit abhingt, wird auch der Verlauf
der Entlastung davon beeinflusst. Dieser weist je nach Material
unterschiedlichen Charakter auf, der a priori nicht bekannt ist.
Hinzu kommt, dass die Grosse der Anziehungskrifte bzw. der
diagenetischen Bindungen des Materials, die der Volumen-
vergrosserung wiihrend der Entlastung entgegenwirken, unbe-
kannt sind, so dass eine Prognose iiber den Quellvorgang nur
anhand umfangreicher Untersuchungen méglich ist.
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Solche Untersuchungen konnen wertvolle Hinweise auf
das Verhalten des Materials liefern. Dies darf aber nicht
dariiber hinwegtduschen, dass die Messungen nur am ent-
lasteten Verband oder an entlasteten Proben vorgenommen
werden konnen. Die Deformation, die durch das Freilegen
des Materials, sei es in einer Baugrube oder in einem Stollen
oder bei der Gewinnung von Bobrkernen, eintritt, ist unbe-
kannt. Je nach Verspannungsart kann die horizontale Deh-
nung die vertikale {iberwiegen. Obwohl der jeweils herrschende
Spannungszustand des entlasteten Materials vor dem Eingriff
weitgehend unbekannt ist, miissen die Grundwasserverhilt-
nisse in den verschiedenen Schichten genau ermittelt werden.

Durch den Quellvorgang wird die Scherfestigkeit stark
vorbelasteter Tone herabgesetzt, so dass Boschungen leicht
instabil werden. Das Kriechen von Bdschungen aus solchen
Tonen ist also eng mit deren Quellung verbunden [1].

Wohl sind die Auswirkungen der Quellung eines Mergels
oder Opalinustones gross, nehmen sich aber im Vergleich zur
Quellung eines Anhydrits relativ bescheiden aus. Durch die
chemische Umwandlung von reinem Anhydrit (CaSOa4) und
Wasser in Gips (CaSOs + 2H20) vergrossert sich das Volumen
um rund 609%. Von den Schwierigkeiten, die beim Durch-
stossen von Schichten mit Anhydrit aufgetreten sind, wird in
der Literatur wohl berichtet, doch fehlen weitgehend Angaben
iiber die Grossenordnung der Driicke, die auftreten und die
kompensiert werden miissen, will man der Deformation Herr
werden.

2. Laboratoriumsversuche

Die Versuchsanordnung im Laboratorium ist auf das
gestellte Problem auszurichten. Interessiert man sich nur fiir
das Quellmass, so kann dies durch die Messung der Lingen-
dnderung am Probekorper senkrecht, parallel oder schief zur
Schichtung bestimmt werden. Dazu werden die Proben vor
und wihrend ihrer Lagerung im Wasser gemessen, wobei die
Quellung unbehindert eintreten kann. Ist dagegen der Quell-
druck zu bestimmen, wird der Probekorper so eingebaut, dass
bei der Lagerung im Wasser eine Volumenidnderung weit-
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Bild I. Wechselbezichung zwischen Quellmass und Quell-

druck an entlasteten Mergelproben. A, ist die Hohe der
unbelasteten Probe, A/ die Hohenzunahme infolge Quellung.
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