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VORWORT (HRSG.)

Kaskaden haben wegen der im modernen Wasserbau zunehmend eingesetzten Be-

tonbauweise im RCC-Verfahren wieder stark an Bedeutung gewonnen. Die durch

die Treppenstufen erzeugte Makrorauheit führt zu einer Reduzierung der Fließge-

schwindigkeiten und somit zu einer größeren Energieumwandlung im Vergleich zu

herkömmlichen Schussrinnen. Weitere Effekte sind eine frühere Selbstbelüftung und

die damit verbundene reduzierte Kavitationsgefahr. Die frühere Selbstbelüftung und

die niedrigeren Geschwindigkeiten bewirken aber auch eine Begünstigung des durch

die eingetragenen Luftblasen statt�ndenden Gasaustauschs.

Insgesamt stellt die selbstbelüftete Strömung auf Kaskaden durch die hohen

Geschwindigkeiten, den ungleichförmigen und stark beschleunigten Verlauf längs der

Kaskadenstufen, den hohen Turbulenzgrad, den schießenden Ab�uss und die Luft-

aufnahme eine sehr komplexe Ab�usssituation dar.

Beide Prozesse – der Lufteintrag und Gasaustausch – wurden wegen der hohen Be-

deutung im Wasserbau schon mehrfach untersucht. Dennoch ist der Vorgang der

Selbstbelüftung und deren Auswirkungen auf das Ab�ussgeschehen und den Gas-

austausch noch nicht vollständig verstanden. Für Kaskaden mit gemäßigter Neigung

liegen zudem keine empirischen Ergebnisse vor.

Die vorliegende Arbeit basiert auf hydraulischen Versuchen, die im Wasserbaulabor

der Bergischen Universität Wuppertal durchgeführt wurden. Dem planenden Inge-

nieur wird durch diese Dissertation zudem ein Leitfaden zur Bemessung zur Verfü-

gung gestellt, welcher eine Bestimmung aller maßgebenden hydraulischen Parameter

ermöglicht und eine Abschätzung des Sauerstoffeintrags erlaubt.

Wuppertal, Juli 2009 Andreas Schlenkhoff
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KURZFASSUNG

Diese Dissertation befasst sich mit der selbstbelüfteten Gerinneströmung auf Kas-
kaden mit gemäßigter Neigung. Hierunter werden getreppte Gerinne mit einer Längs-
neigung von 1:3 bis 1:2 verstanden. Sowohl die hydromechanischen Vorgänge als auch
der Gasaustauschprozess werden in physikalischen Modellversuchen im Maßstab
1:10 untersucht. Messungen des Luftgehalts und der Fließgeschwindigkeit mit einer
doppelköp�gen Nadelsonde liefern Informationen zum Belüftungsprozess und der
erzielbaren Energiedissipation. Das Wiederbelüftungspotential des Bauwerks wird
durch Absorptionsmessungen bestimmt. Da nicht nur hydraulische sondern auch
geometrische Randbedingungen das Fließgeschehen beein�ussen, erfolgt neben der
Änderung des Durch�usses auch eine Variation des Neigungswinkels (φ = 18, 4°
und φ = 26, 6°) und der Stufenhöhe (s = 3 cm und s = 6 cm). Weitere Unter-
suchungen ermitteln den Ein�uss kleinerer auf die horizontalen Stufen�ächen auf-
gebrachter Formwiderstände und den Ein�uss der Stufen im Vergleich zu herkömm-
lichen Schussrinnen.

Die Darstellung aller hydraulischen Parameter erfolgt in dimensionsloser Form, um
die Übertragung auf Prototypen zu ermöglichen. Durch die Entwicklung empirischer
Gleichungen, welche auch bei nicht erreichtem Normalab�uss Gültigkeit haben, ist
die Anwendung aller Ergebnisse auf Bauwerke beliebiger Höhe zulässig. Neben einer
funktionalen Beschreibung des Selbstbelüftungspunkts werden Gleichungen zur Ab-
schätzung der Fließtiefe, der Fließgeschwindigkeit und des zu erwartenden Luft-
gehalts sowie zum Fließwiderstand und der Energiedissipation entwickelt. Die für
den Gasaustausch zur Verfügung stehende Ober�äche und die Geschwindigkeit des
Massenübergangs von Sauerstoff werden ebenso beschrieben wie die Belüftungsef�-
zienz.

Die Arbeit bietet somit eine vollständige Dimensionierungshilfe für Gerinne-
strömungen auf Treppenschussrinnen mit gemäßigter Neigung. Bemessungsbeispiele
erläutern die Anwendung der entwickelten Formeln anhand in der Praxis relevanter
Fragestellungen.

IX





ABSTRACT

This dissertation deals with self-aerated skimming �ows on embankment stepped
spillways with slopes from 1:3 to 1:2. Hydrodynamic processes and gas transfer are
investigated on a physical model with a scale of 1:10. Measurements of air concen-
tration and �ow velocities with a double-tip conductivity probe provide informa-
tion about the aeration process and the achievable energy dissipation. Re-aeration
potential of the building is determined by applying the absorption method. Since �ow
pattern is in�uenced by hydraulic and geometric boundary conditions, the spillway
slope (φ = 18.4° and φ = 26.6°) is varied as well as the step height (s = 3 cm and
s = 6 cm) and the discharge. Further analyses quantify both the effect of a micro-
scale surface roughness �xed on the horizontal treads and the in�uence of the macro-
roughness enhanced by the steps in comparison to smooth spillways.

Hydraulic parameters are presented in dimensionless form for scaling to prototypes.
By developing empirical equations valid for both non-uniform and uniform �ow
region, formulas are applicable for all drop heights. In addition to the description of
the inception point of air-entrainment approaches for estimation of the �ow depth,
�ow velocity, air concentration, friction factor and energy dissipation are developed.
The speci�c surface available for gas transfer and the mass transfer coef�cient of
oxygen are described as well as the aeration ef�ciency.

Hence, this work offers a complete guidance for the design of embankment stepped
spillways with skimming �ow regime. Design examples demonstrate the application
of developed formulas to practical problems.

XI
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VARIABLENVERZEICHNIS

Zeichen Benennung Einheit
a spezi�sche Ober�äche zwischen Luft und Wasser

(a = A/V)
1/m

ak Abstand zweier punktueller Rauheitselemente in Fließ-
richtung

m

as,er f erforderliche Schützöffnung im Oberwasser zur Ein-
haltung einer maximalen Energiehöhe

m

az, az,j mittlere spezi�sche Ober�äche zwischen Luft und Wasser
an einem Fließquerschnitt (j)

1/m

az,1−2 mittlere spezi�sche Ober�äche zweier aufeinander
folgender Querschnitte 1 und 2

1/m

A absolute Grenz�äche zwischen Luft und Wasser
(A = a ·V)

m2

A1...4 Koef�zienten zur Bestimmung der Standard-
Sättigungskonzentration CS,St,T nach WEISS (1970)

-

Ak Fläche der Frontalprojektion eines punktuellen Rauheits-
elements

m2

Aw durch�ossener Querschnitt (Aw = hw · b) m2

b Gerinnebreite m
B Koef�zient zur Bestimmung der Restenergiehöhe bei

Gerinneströmung nach BOES & HAGER (2003A)
-

B1...3 Koef�zienten zur Bestimmung der Standard-
Sättigungskonzentration CS,St,T nach WEISS (1970)

-

c1, c2, c3 Regressionskoef�zienten bei Bestimmung von Cb nach
MATOS ET AL. (2000)

-

C Luftgehalt an einem Fließquerschnitt -
C, Cj mittlerer Luftgehalt an einem Fließquerschnitt (j) -
C1−2 mittlerer Luftgehalt zweier aufeinander folgender Quer-

schnitte 1 und 2
-

Cb Luftgehalt am Pseudo-Boden -
CFB,max Luftkonzentration mit maximaler Blasenfrequenz -

CG Konzentration eines Gases in einer Gasphase mg/l, %
Cgas Konzentration eines Gases mg/l, %
Cges mittlerer Luftgehalt auf der Strecke La -
Ci mittlerer Luftgehalt am Selbstbelüftungspunkt -
CL Konzentration eines Gases in einer liquiden Phase mg/l, %

CL,0 Sauerstoffkonzentration zu Beginn eines Absorptions-
versuchs

mg/l, %

CL,j, CL,k Sauerstoffkonzentration am Fließquerschnitt j bzw. k mg/l, %
CL,ow Konzentration eines Gases (Sauerstoff) im Oberwasser

eines Fließgewässers
mg/l, %

XIX



XX VARIABLENVERZEICHNIS

Zeichen Benennung Einheit
CL,uw Konzentration eines Gases (Sauerstoff) im Unterwasser

eines Fließgewässers
mg/l, %

CS Sättigungskonzentration eines Gases in einer liquiden
Phase

mg/l, %

CS,20 Versuchssauerstoffsättigungswert bei Standardbedin-
gungen (T = 20 °C und p = 1.013 hPa)

mg/l, %

CS,p,T Sauerstoffsättigungswert bei Druck p und Temperatur T mg/l, %
CS,p∗,T Versuchssauerstoffsättigungswert bei Versuchsbedin-

gungen
mg/l, %

CS,St,20 Sättigungskonzentration für Standardbedingungen
(T = 20 °C und p = 1.013 hPa)

mg/l %

CS,St,T Standard-Sättigungskonzentration bei Temperatur T und
p = 1.013 hPa

mg/l %

Cu mittlerer Luftgehalt im gleichförmigen Fließbereich -
dB idealisierter Blasendurchmesser m

dB,min kleinste messbare Blasengröße m
di Durchmesser der Innenelektrode der Nadelsonde m
dT idealisierter Tropfendurchmesser m
D′ dimensionsloser Diffusionskoef�zient bei Luftgehalts-

modell nach CHANSON (1996)
-

D0 Koef�zient bei Luftgehaltsmodell für Übergangs-
strömung TRA2 und Gerinneströmung nach CHANSON

& TOOMBES (2001)

-

Dgas Diffusionskoef�zient eines Gases m2/s
DH hydraulischer Durchmesser (DH = 4 · Aw/Uw) m

DH,e f f formkorrigierter effektiver hydraulischer Durchmesser
nach SCHRÖDER (1990) (DH,e f f = m · 4 · Aw/Uw)

m

Dt, Dt,z turbulenter Diffusionskoef�zient (Anteil in z-Richtung) m2/s
E, E20 Belüftungsef�zienz E = 1− 1/r (bei T = 20 °C) -

E1 Belüftungsef�zienz der ersten Stufe bei Kaskaden-
strömung

-

Em, E20,m Belüftungsef�zienz im Modell (bei T = 20 °C) -
Ep, E20,p Belüftungsef�zienz des Prototyps (bei T = 20 °C) -

Es Belüftungsef�zienz des Wasserstrahls bei Kaskaden-
strömung NA1

-

Ews Belüftungsef�zienz des Wechselsprungs bei Kaskaden-
strömung NA1

-

f Fließwiderstand nach Darcy-Weisbach -
fb Anteil des Pseudo-Bodens am gesamten Fließwiderstand -

fb,u Anteil des Pseudo-Bodens am Gesamtwiderstand fges,u
bei Normalab�uss

-

fges Gesamtwiderstand aus Anteilen von Boden fb und
seitlicher Wandung fw

-

fges,u Gesamtwiderstand aus Anteilen von Boden fb,u und
seitlicher Wandung fw,u bei Normalab�uss

-

fm Fließwiderstand auf Basis der Gemischab�usstiefe hm -
fu Fließwiderstand nach Darcy-Weisbach im gleichförmigen

Fließbereich
-



VARIABLENVERZEICHNIS XXI

Zeichen Benennung Einheit
fw Anteil des seitlichen Wände am gesamten Fließwider-

stand
-

fw,u Anteil der seitlichen Wände am Gesamtwiderstand fges,u
bei Normalab�uss

-

FB Blasenfrequenz Hz
FB,max maximale Blasenfrequenz an einem Querschnitt Hz

Fs Messfrequenz Hz
Fs,er f erforderliche Messfrequenz Hz

Fr Froudezahl -
Fr∗ ober�ächenrauheitsbezogene Froudezahl -
Fr0 Froudezahl oberhalb des Absturzes bei Kaskaden-

strömung NA3
-

Fr1 Froudezahl vor Wechselsprung -
Frow,e Froudezahl an oberwasserseitiger Stufenecke -

Frs makrorauheitsbezogene Froudezahl -
g Gravitationskonstante m/s2

h0 Fließtiefe oberhalb des Absturzes bei Kaskadenströmung
NA3

m

h1 Fließtiefe vor Wechselsprung m
h1,uw Fließtiefe vor Wechselsprung auf der letzten Stufe bei

Kaskadenströmung
m

h2 Fließtiefe hinter Wechselsprung m
h90 Gemischab�usstiefe (Fließtiefe mit C = 0,90) m
h99 Tropfenhöhe (Fließtiefe mit C = 0,99) m
hc Grenzab�usstiefe (hc = q2/3

w /g1/3) m
he Ab�usstiefe an Stufenecke bei Kaskadenströmung m
hi Ab�usstiefe am Selbstbelüftungspunkt m
hm allgemeine Gemischab�usstiefe m

hm,u allgemeine Gemischab�usstiefe im gleichförmigen Fließ-
bereich

m

hp Höhe des Wasserpolsters in Stufennische bei Kaskaden-
strömung

m

hs Dicke des Wasserstrahls bei Kaskadenströmung m
hv Energieverlusthöhe m
hw Reinwasserab�usstiefe (hw = hm · (1− C)) m

hw,0 Ab�usstiefe im Zulaufkanal m
hw,i,min erforderliche Reinwasserab�usstiefe am Selbstbelüf-

tungspunkt zur Vermeidung von Maßstabseffekten nach
KOBUS (1984)

m

hw,u Reinwasserab�usstiefe im gleichförmigen Fließbereich
(hw,u = (1− C · hm,u)

m

H0 Energiehöhe im Zulaufkanal (H0 = hw,0 + u2
w,0/2 · g) m

H1,uw verbleibende Energiehöhe im Unterwasser bei Kaskaden-
strömung

m

Hdam gesamte Bauwerkshöhe (Hdam = N · s) m
Hdam, f zurückgelegte Fallhöhe m
H′

dam, f zurückgelegte Fallhöhe in dimensionsloser Form
(H′

dam, f = H′
dam, f /Hdam,u)

m



XXII VARIABLENVERZEICHNIS

Zeichen Benennung Einheit
Hdam,u erforderliche Bauwerkshöhe zum Erreichen eines gleich-

förmigen Fließzustands
m

HG Henry-Koef�zient -
Hmax maximale Energiehöhe an Bauwerkskrone m
Hres verbleibende Energiehöhe im Unterwasser bei Gerinne-

strömung
m

IE Energieliniengefälle -
Jgas Massenstromdichte eines Gases mg/(m2 s)
k Massenübergangskoef�zient m/s

kG gasseitiger Massenübergangskoef�zient m/s
kL, kL,20 liquidseitiger Massenübergangskoef�zient (bei

T = 20 °C)
m/s

kLa20 allgemeiner Belüftungskoef�zient bei T = 20 °C 1/h
(kLa20)BW bauwerkspezi�scher Belüftungskoef�zient bei T = 20 °C 1/s
(kLa20)WK anlagenspezi�scher Belüftungskoef�zient bei T = 20 °C 1/h

kLaT allgemeiner Belüftungskoef�zient bei Temperatur T 1/h
(kLaTΔt)m Produkt aus Belüftungskoef�zient und Fließdauer im

Modell
-

(kLaTΔt)p Produkt aus Belüftungskoef�zient und Fließdauer im
Prototyp

-

kN äquivalente Sandrauheit aus punktueller Mikrorauheit
(Noppen)

m

ks Ober�ächenrauheit m
kst Manning-Strickler-Beiwert m1/3/s
K Makrorauheit der Stufen (K = s · cos φ) m

K′, K∗ Integrationskonstante bei Luftgehaltsmodell für Gerinne-
strömung nach CHANSON (1996)

-

K′′ Integrationskonstante bei Luftgehaltsmodell für Über-
gangsströmung TRA2 und Gerinneströmung nach
CHANSON & TOOMBES (2001)

-

K′′′ Integrationskonstante bei Luftgehaltsmo-
dell für Übergangsströmung TRA1 nach
CHANSON & TOOMBES (2001)

-

Ke f f effektive Makrorauheit bei Überlagerung mit Mikrorau-
heit

m

KN Höhe der Mikrorauheitselemente (Noppen) m
ldw Länge der Deckwalze bei Wechselsprung m
ls Reichweite des Wasserstrahls bei Kaskadenströmung m
L Entfernung eines Fließquerschnitts von der Schuss-

rinnenkrone
m

La Länge des belüfteten Fließbereichs m
LB mittlerer Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden

Blasen
m

Li Entfernung des Selbstbelüftungspunkts von Schuss-
rinnenkrone

m

Ls Stufenlänge entlang des Pseudo-Bodens m
Lu Entfernung des gleichförmigen Fließbereichs von Schuss-

rinnenkrone
m



VARIABLENVERZEICHNIS XXIII

Zeichen Benennung Einheit
m Formkorrekturfaktor bei der Bestimmung von DH an

nicht kreisförmigen Querschnitten nach SCHRÖDER

(1990)

-

m̃ Beiwert zur Berücksichtigung der Geometrie eines punk-
tuellen Rauheitselements nach SCHRÖDER (1990)

-

Mo Mortonzahl -
n reziproker Exponent bei dimensionsloser Geschwindig-

keitsverteilung
-

nG Koordinate lotrecht zur Grenz�äche zwischen Wasser
und Luft

m

N Gesamtstufenzahl (N = Hdam/s) -
NB Gesamtblasenzahl während einer Messung -
Ni Stufe des Selbstbelüftungspunkts (Ni = �Hdam,i/s�) -
Nu Stufe des Eintritts des Normalab�usses

(Nu = �Hdam,u/s�)
-

p atmosphärischen Druck hPa
p∗ atmosphärischen Druck während Absorptionsmessung hPa

P(j) Koef�zient zur Bestimmung der Belüftungsef�zienz der
Stufe j

-

Pe Elastizitätskraft kN
Pg Schwerkraft kN
Pi Trägheitskraft kN
Pp Druckkraft kN
Pν Zähigkeitskraft kN
Pσ Ober�ächenspannungskraft kN
qw spezi�scher Reinwasserdurch�uss m2/s
Qw absoluter Reinwasserdurch�uss m3/s

r, r20 Verhältnis der Sauerstoffde�zite von Ober- und Unter-
wasser (bei T = 20 °C)

-

rm, rp Verhältnis der Sauerstoffde�zite von Ober- und Unter-
wasser im Modell/Prototyp

-

R reziproke Expansionsrate der Scherschicht am Pseudo-
Boden nach BRATTBERG & CHANSON (1998)

-

Re Reynoldszahl -
s Stufenhöhe m

sB Blasensehnenlänge m
sT Tropfensehnenlänge m
S Salzgehalt g/kg

SOTRR volumenbezogene Sauerstoffzufuhr für Standardbedin-
gungen (T = 20 °C und p = 1.013 hPa)

g/(m3h)

t Stufenlänge (t = s/ tan φ) m
ts Zeitpunkt einer Messung s

ts,Lu f t Dauer des Aufenthalts der Messsonde in Luft s
tow Zeitpunkt, an dem sich ein Wasserpartikel an der Schuss-

rinnenkrone be�ndet
s

tuw Zeitpunkt, an dem sich ein Wasserpartikel am Schuss-
rinnenende be�ndet

s

T Wassertemperatur °C
TB Blasenperiode (TB = 1/FB) s



XXIV VARIABLENVERZEICHNIS

Zeichen Benennung Einheit
Ts gesamte Messdauer s

Tu Turbulenzgrad (Tu =

√
1
n

n
∑

i=1
u2

w,i

uw
= u′

uw
) -

u advektive Transportgeschwindigkeit in Fließrichtung m/s
u′ turbulenter Geschwindigkeitsanteil in Fließrichtung m/s

u1,uw Fließgeschwindigkeit vor Wechselsprung auf der letzten
Stufe bei Kaskadenströmung

m/s

um Fließgeschwindigkeit des Wasser-Luft-Gemischs m/s
um mittlere Fließgeschwindigkeit des Wasser-Luft-Gemischs m/s

um,90 Fließgeschwindigkeit bei h90 m/s
umax maximale Fließgeschwindigkeit in Längsrichtung an

einem Querschnitt
m/s

uw Reinwasser�ießgeschwindigkeit m/s
uw mittlere Reinwasser�ießgeschwindigkeit m/s

uw,0 Fließgeschwindigkeit im Zulaufkanal m/s
uw,ges mittlere Reinwasser�ießgeschwindigkeit auf der Strecke

La

m/s

U dimensionslose Fließgeschwindigkeit (U = um/um,90) -
Us elektrische Spannung V

Us,high oberes Spannungsquantil bei Digitalisierung der
Gemischab�ussmessungen

V

Us,low unteres Spannungsquantil bei Digitalisierung der
Gemischab�ussmessungen

V

Uw benetzter Umfang (Uw = 2 · hw + b) an einem Fließquer-
schnitt

m

v Koef�zient zur Druckkorrektur der Sauerstoffsättigungs-
konzentration CS,St,T

-

V Volumen m3

VBW Gesamtvolumen des zu einem Zeitpunkt auf dem Bau-
werk be�ndlichen Wasser-Luft-Gemischs

m3

VLu f t Gesamtvolumen der zu einem Zeitpunkt eingetragenen
Luft auf dem Bauwerk

m3

VWK Volumen des Wasserkreislaufs m3

w Fließgeschwindigkeit senkrecht zum Pseudo-Boden m/s
w′ turbulenter senkrecht zur Ober�äche gerichteter

Geschwindigkeitsanteil
m/s

wB Blasenauftriebsgeschwindigkeit m/s
wB,⊥ senkrecht zur Wasserober�äche gerichteter Anteil der

Blasenauftriebsgeschwindigkeit
m/s

wB,m Blasenauftriebsgeschwindigkeit in einem Wasser-Luft-
Gemisch ohne hydrostatische Druckverteilung

m/s

wk Abstand zweier punktueller Rauheitselemente quer zur
Fließrichtung

m

wT Fallgeschwindigkeit eines Wassertropfens m/s
We Weberzahl -
Wes Stufen-Weberzahl -
x, xj Koordinate eines Querschnitts (j) in Fließrichtung m

x′ dimensionslose Entfernung zwischen zwei Stufenecken
entlang des Pseudo-Bodens (x′ = x/Ls)

-



VARIABLENVERZEICHNIS XXV

Zeichen Benennung Einheit
X′ dimensionslose Entfernung eines Fließquerschnitts zum

Selbstbelüftungspunkt (X′ = (L− Li)/hi)
-

y Koordinate quer zur Fließrichtung m
z Koordinate senkrecht zum Pseudo-Boden (Ursprung am

Pseudo-Boden)
m

Z dimensionslose Fließtiefe (Z = z/h90) -
Zo obere dimensionslose Grenze der Potenzverteilung der

Fließgeschwindigkeiten (U(Z ≥ Z0) = 1)
-

α Geschwindigkeitshöhenausgleichsbeiwert -
α′ Formkorrekturfaktor für dimensionslose Blasenfrequenz-

verteilungen nach TOOMBES (2002)
-

β Integrationskonstante bei Luftgehaltsmodell nach WOOD

(1984)
-

β′ Korrekturfaktor für Variation von λw und λa bei
dimensionsloser Blasenfrequenzverteilung nach
TOOMBES (2002)

-

γ Integrationskonstante bei Luftgehaltsmodell nach WOOD

(1984)
-

γa, γw Wichte von Luft bzw. Wasser (γa/w = ρw/w · g) kN/m3

δ Koef�zient zur Bestimmung der Restenergie bei
Kaskadenströmung nach CHAMANI & RAJARATNAM

(1994)

-

ΔCL,1−2 Zuwachs der Sauerstoffkonzentration zwischen zwei
Querschnitten 1 und 2 mit dem Abstand Δx1−2

mg/l, %

ΔH dissipierte Energiehöhe m
Δt Fließdauer eines Wasserpartikels von Schussrinnenkrone

bis Bauwerksende (Δt = tuw − tow)
s

Δts Zeitversatz zweier Messpunkte oder -signale s
ΔUs Bandbreite zwischen oberen und unteren Schwellen-

wert bei Digitalisierung der Gemischab�ussmessungen
(ΔUs = Us,high −Us,low)

V

Δx1−2 Abstand zwischen zwei Querschnitten 1 und 2 in Fließ-
richtung

m

Δxs Längsabstand der Elektroden der Nadelsonde mm
Δys seitlicher Abstand der Elektroden der Nadelsonde mm
Δz Au�ösung des Messrasters bei Luftgehaltsmessung m

Δzmax maximale Schrittweite im Messraster bei Luftgehalts-
messung

m

ε konstanter Diffusionskoef�zient bei Luftgehaltsmodell
nach WOOD (1984)

m2/s

η Rauheitskennzahl nach HAGER (1992) m−1/3s
θ Aufprallwinkel des Wasserstrahls bei Kaskadenströmung °
κ Kármán-Konstante (κ ≈ 0, 4) -
κs spezi�sche Leitfähigkeit μS/cm
λ Koef�zient bei Luftgehaltsmodell für Übergangs-

strömung TRA1 nach CHANSON & TOOMBES (2001)
-

λa, λw Längenskalen der Luft- bzw. Wasserelemente in Blasen-
frequenzverteilung nach TOOMBES (2002)

m



XXVI VARIABLENVERZEICHNIS

Zeichen Benennung Einheit
Λ Modellmaßstab -

μa, μw dynamische Viskosität von Luft bzw. Wasser Ns/m2

νa, νw kinematische Viskosität von Luft bzw. Wasser
(νa/w = μa/w/ρa/wa)

m2/s

ξ Koef�zient zur Bestimmung der Reinwasserab�usstiefe
im ungleichförmigen Fließbereich nach MATOS (2000C)

-

ρa, ρw Dichte von Wasser bzw. Luft t/m3

σ Ober�ächenspannung zwischen Wasser und Luft N/m
τ, τb Schubspannung (am Pseudo-Boden) kN/m2

φ Längsneigungswinkel des Bauwerks °
φk Rauheitsdichte punktueller Formwiderstände nach

SCHRÖDER (1990) (φk = Ak/ak ·wk)
-

ω charakteristische Größe zur Beschreibung der Variation
von β′ bei dimensionsloser Blasenfrequenzverteilung
nach TOOMBES (2002)

-


