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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 fithrt zu einer Reduzierung der Fliefige-
schwindigkeiten und somit zu einer grofieren Energieumwandlung im Vergleich zu
herkémmlichen Schussrinnen. Weitere Effekte sind eine friihere Selbstbeliiftung und
die damit verbundene reduzierte Kavitationsgefahr. Die frithere Selbstbeliiftung und
die niedrigeren Geschwindigkeiten bewirken aber auch eine Begiinstigung des durch

die eingetragenen Luftblasen stattfindenden Gasaustauschs.

Insgesamt stellt die selbstbeliiftete Stromung auf Kaskaden durch die hohen
Geschwindigkeiten, den ungleichférmigen und stark beschleunigten Verlauf langs der
Kaskadenstufen, den hohen Turbulenzgrad, den schieflenden Abfluss und die Luft-

aufnahme eine sehr komplexe Abflusssituation dar.

Beide Prozesse — der Lufteintrag und Gasaustausch — wurden wegen der hohen Be-
deutung im Wasserbau schon mehrfach untersucht. Dennoch ist der Vorgang der
Selbstbeliiftung und deren Auswirkungen auf das Abflussgeschehen und den Gas-
austausch noch nicht vollstandig verstanden. Fiir Kaskaden mit geméBigter Neigung

liegen zudem keine empirischen Ergebnisse vor.

Die vorliegende Arbeit basiert auf hydraulischen Versuchen, die im Wasserbaulabor
der Bergischen Universitit Wuppertal durchgefiihrt wurden. Dem planenden Inge-
nieur wird durch diese Dissertation zudem ein Leitfaden zur Bemessung zur Verfii-
gung gestellt, welcher eine Bestimmung aller mafigebenden hydraulischen Parameter

ermoglicht und eine Abschétzung des Sauerstoffeintrags erlaubt.

Wauppertal, Juli 2009 Andreas Schlenkhoff
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KURZFASSUNG

Diese Dissertation befasst sich mit der selbstbeliifteten Gerinnestrémung auf Kas-
kaden mit gemaRigter Neigung. Hierunter werden getreppte Gerinne mit einer Langs-
neigung von 1:3 bis 1:2 verstanden. Sowohl die hydromechanischen Vorgénge als auch
der Gasaustauschprozess werden in physikalischen Modellversuchen im Mafstab
1:10 untersucht. Messungen des Luftgehalts und der FlieSgeschwindigkeit mit einer
doppelkopfigen Nadelsonde liefern Informationen zum Beliiftungsprozess und der
erzielbaren Energiedissipation. Das Wiederbeliiftungspotential des Bauwerks wird
durch Absorptionsmessungen bestimmt. Da nicht nur hydraulische sondern auch
geometrische Randbedingungen das FlieSgeschehen beeinflussen, erfolgt neben der
Anderung des Durchflusses auch eine Variation des Neigungswinkels (¢ = 18,4°
und ¢ = 26,6°) und der Stufenhdhe (s = 3 cm und s = 6 cm). Weitere Unter-
suchungen ermitteln den Einfluss kleinerer auf die horizontalen Stufenflichen auf-
gebrachter Formwiderstande und den Einfluss der Stufen im Vergleich zu herkomm-

lichen Schussrinnen.

Die Darstellung aller hydraulischen Parameter erfolgt in dimensionsloser Form, um
die Ubertragung auf Prototypen zu erméglichen. Durch die Entwicklung empirischer
Gleichungen, welche auch bei nicht erreichtem Normalabfluss Giiltigkeit haben, ist
die Anwendung aller Ergebnisse auf Bauwerke beliebiger Hohe zulassig. Neben einer
funktionalen Beschreibung des Selbstbeliiftungspunkts werden Gleichungen zur Ab-
schiatzung der Fliefstiefe, der Fliefgeschwindigkeit und des zu erwartenden Luft-
gehalts sowie zum FlieSwiderstand und der Energiedissipation entwickelt. Die fiir
den Gasaustausch zur Verfiigung stehende Oberflache und die Geschwindigkeit des
Masseniibergangs von Sauerstoff werden ebenso beschrieben wie die Beliiftungseffi-

zienz.

Die Arbeit bietet somit eine vollstindige Dimensionierungshilfe fiir Gerinne-
stromungen auf Treppenschussrinnen mit geméaBigter Neigung. Bemessungsbeispiele
erldutern die Anwendung der entwickelten Formeln anhand in der Praxis relevanter
Fragestellungen.

IX






ABSTRACT

This dissertation deals with self-aerated skimming flows 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 flow 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 flow
pattern is influenced by hydraulic and geometric boundary conditions, the spillway
slope (¢ = 18.4° and ¢ = 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 fixed on the horizontal treads and the influence 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 flow
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 flow depth,
flow velocity, air concentration, friction factor and energy dissipation are developed.
The specific surface available for gas transfer and the mass transfer coefficient of
oxygen are described as well as the aeration efficiency.

Hence, this work offers a complete guidance for the design of embankment stepped
spillways with skimming flow regime. Design examples demonstrate the application

of developed formulas to practical problems.

XI






INHALTSVERZEICHNIS

Danksagung \'%
Kurzfassung IX
Abstract XI
Variablenverzeichnis XIX
I Einfithrung 1
1 Hydraulik getreppter Gerinne 3
1.1 Allgemeines . ... ... ... ... ... ... 3

1.2 Kaskadenstromung (,Nappe Flow”) . .. .................. 3

1.3 Ubergangsstromung (, Transition Flow™) . . ... ... .......... 10

1.4  Gerinnestromung (,Skimming Flow”) . ... ................ 16
141 Allgemeines . . . . .. .. .. ... ... ... .. 16

142 FlieSbereiche . ... ... ......... ... . ... ..... 18

143 Selbstbeliiftungspunkt . . . ... .......... ... .. .. .. 18

144 Gleichférmiger FlieSbereich . . . . ... ...... ... ... .. 25

145 FlieBtiefe . . . ... ... ... . ... 27

14.6 Luftgehalt . .. ... ... ... ... ... ... 29

1.4.7 FlieBgeschwindigkeit. . . . ... ... .. ... ... ... ... 36

148 Fliewiderstand . . . . .. ........ ... ... ... .. ... . 39

149 Energiedissipation . ... ... ...... .. .... ..., .. 46

1.5 Zusammenfassung . .. ... ... ... ... 49

2 Theorie des Gasaustauschs 51
21 Allgemeines . .. ... ......... ... 51
22 Grundlagen . ... ... ... ... 51
2.2.1 Diffusion und Massentibergang . . . .. .. ... ... ... 51

2.2.2 Bestimmung des Masseniibergangskoeffizienten . . . . . . .. .. 53

XIIT



XIV INHALTSVERZEICHNIS
2.2.3 Spezifische Oberfliche . . . ... ... ... ... ...... 55

224 Luftblasenfrequenzen . ... ..................... 57

2.3 Beliiftungseffizienz . . . ... .. ... ... ... ... L. 59
231 Allgemeines . . . ... ... ... 59

2.3.2  Beliiftungseffizienz an Kaskaden . . . . . .............. 60

3 Forschungsansatz 65
31 Motivation . . . ... .. ... 65
3.2 ZielderArbeit . . .. ... ... ... 66

II Hydraulisches Versuchswesen 67
4 Physikalisches Modellieren 69
41 Allgemeines . ... ... ... 69
42 Froude’sches Ahnlichkeitsgesetz . . . . ... ................ 70
4.3 Dimensionsanalyse und Mafistabseffekte . . .. ... ... ..... ... 72
44 Zusammenfassung . . . ... ... ... ... 80

5 Versuchsdurchfithrung 83
5.1 Konstruktionsbeschreibung . . . . ... ....... ... .. 0. 83
52 Messinstrumente . . .. ... ... 85
521 Magnetisch-induktiver Durchflussmesser . . . . . ... ... ... 85

522 Ultraschallsensoren. . . . .. ..................... 86

5.2.3 Messgerite zur Bestimmung des gelosten Sauerstoffs . . . . . . . 87

524 Messgerit zur Bestimmung der Leitfahigkeit . . . . .. ... ... 90

525 Nadelsonde zur Bestimmung des Luftgehalts . . ... ... ... 91

5.3 Bestimmung des Sauerstoffzufuhrvermégens . . . . ... ... ... ... 100
531 Allgemeines . . . . ... ... ... 100

5.3.2  Absorptionsmessungen . . ... ... ... ... 100

5.3.3 Regressionsanalyse . . . ... ..................... 102

534 Sauerstoffsdttigung . . . . . ... ... 103

5.3.5 Standard-Sauerstoffzufuhr . ... ... ... ... 0L 104

III Ergebnisse der physikalischen Modellversuche 107
6 Gemischabflussmessungen 109
6.1 Vorversuche . . ... .. ... ... ... .. ... .. 109



INHALTSVERZEICHNIS

XV

6.1.1 Sensitivitdtsanalysen . . . ... ... .. ... L 109

6.1.2 Reproduzierbarkeit der Messungen . . . .. ... ......... 116

6.2 Kaskaden mit glatter Stufenoberfliche . . . . . ... ... ...... ... 117
621 Allgemeines . . . ... ... ... ... 117

6.2.2  Selbstbeliiftungspunkt . . ... ... ... 117

6.2.3 Gleichformiger FlieSbereich . . . .. ........ ... ... ... 122

624 Flietiefe . . ... ... ... ... . . 127

625 Luftgehalt . ... ... ... ... 130

6.2.6 Flieigeschwindigkeit. . . . .. ... .............. ... 134

6.2.7 FlieBwiderstand . . . . ... ... ... ... o oL 147

6.2.8 Energiedissipation . . .. ... ... . ..., . ... . ... 150

6.2.9 Blasenfrequenz und Spezifische Oberfliche . . . . ... ... ... 153
6.2.10 Zusammenfassung . . . . ... ... 160

6.3 Einfluss einer punktuellen Mikrorauheit . . . . ... ... ... ... ... 162
6.3.1 Allgemeines . . . . .. ........ ... ... .. L. 162

6.3.2  Selbstbeliiftungspunkt . . . .. ... ..o 164

6.3.3  Gleichférmiger Fliebereich . . . . . ............ ... ... 166

6.3.4 Flieitiefe . . .. ... ... ... 166

6.3.5 Luftgehalt . ... ... ... ... .. ... o 169

6.3.6  Flieigeschwindigkeit. . . . ... .......... ... ... ... 170

6.3.7 FlieBwiderstand . . . .. ... .. ... ..o oL 178

6.3.8 Energiedissipation . . ... ...... .. ... . ..., . ... 179

6.3.9 Blasenfrequenz und Spezifische Oberflache . . . . .. .. .. ... 180
6.3.10 Fazit . ... ... ... ... 184

6.4 Vergleichende Untersuchung einer herkommlichen Schussrinne . . . . . 185
641 Allgemeines . . . ... ... ... ... .. 185

6.4.2  Selbstbeliiftungspunkt . . ... ... ... o 0L 186

6.4.3 Gleichformiger Fliebereich . . . . . ... ..... ... ... ... 189

6.4.4 Flieitiefe . . . . ... ... ... 189

6.4.5 Luftgehalt . ... ... ... ... ... 192

6.4.6 FlieBgeschwindigkeit. . . . ... .............. ... ... 194

6.4.7 FlieBwiderstand . . . . .. ... ... ..o oL 197

6.4.8 Energiedissipation . . ... ......... ... ... ... 197

6.4.9 Blasenfrequenz und Spezifische Oberflache . . . . . ... ... .. 198
6410 Fazit . ... ... ... ... 201

7 Sauerstoffmessungen 203
71 Vorversuche . .. ... ... ... ... ... ... .. 203



XVI

INHALTSVERZEICHNIS

7.1.1  Einfluss des Salzgehalts auf die Sauerstoffsattigung . . . . . . . . 203
7.1.2  Sauerstoffeintrag im Unterwasser . . .. ........... ... 203
7.1.3 Reproduzierbarkeit der Sauerstoffmessungen . . ... ... ... 204
7.2 Hauptuntersuchungen . . .. ... ...................... 205
721 Allgemeines . . . . .. ... ... ... 205
7.2.2  Masseniibergangskoeffizient . . . ... ... ... ... .. ... . 206
7.2.3 Beliiftungseffizienz . . . ... ....... ... ... .. ... .. 208
7.24  Skalierbarkeit der Beliiftungseffizienz . . . . ... ... ... ... 213
725 Zusammenfassung . . ... ... ... ... 215
8 Zusammenstellung der Ergebnisse 217
81 Fazit. .. ... ... .. .. 217
8.2 Bemessungsformeln . . ... .... ... ... ... ... .. ... 218
8.3 Weiterer Forschungsbedarf . . .. ... ................... 222
Literaturverzeichnis 225
IV Anhang 237
A Konstruktionspline zum Modellaufbau 239
B Fotodokumentation des Modellaufbaus 245
C Fotos verschiedener Modellversuche 249
D Validierung des Luftblasenmesssystems 251
E Aquivalente Sandrauheit punktueller Formwiderstinde 255
F Daten aus Gemischabflussmessungen 257
F1 FlieBtiefen und mittlere Luftgehalte . . .. ... ... ........ ... 257
F1.1 Modellversuche mit glatter Stufenoberfliche . . . . .. ... ... 257
F12 Modellversuche mit punktueller Mikrorauheit . . . . .. ... .. 260
F2 Luftgehaltsverteilungen . . ... ....................... 261
F2.1 Modellversuche mit glatter Stufenoberfliche . . . . .. ... ... 261
F22 Modellversuche mit punktueller Mikrorauheit . . . . . ... ... 267

F2.3 Modellversuche auf herkommlicher Schussrinne mit gestaffelter
Mikrorauheit . . ... ...... .. ... .. 0L 271
F3 Mittlere spezifische Oberfliche . . .. ... ................. 272



INHALTSVERZEICHNIS XVII

F3.1 Modellversuche mit glatter Stufenoberfliche . . . ... ... ... 272
E3.2 Modellversuche mit punktueller Mikrorauheit . . . . . ... ... 275

E3.3 Modellversuche auf herkémmlicher Schussrinne mit gestaffelter
Mikrorauheit . . .. ... ... . L 276
G Regressionsparameter aus Sauerstoffmessungen 277
G.1 Korrektur der Beliiftungsparameter . . .. ... .............. 277
G.2 Anlagenspezifische Beliiftungsparameter . . . . ... ... ........ 279
G.3 Bauwerkspezifische Beliiftungsparameter . . . . .. ... ... ...... 281
G.4 Masseniibergangskoeffizienten . . . ... .................. 284
G.5 Berechnete Beliiftungseffizienzen . . . . . ... ............... 285
G.5.1 Modellversuche mit punktueller Mikrorauheit . . . . . ... ... 285

G.5.2 Modellversuche auf herkémmlicher Schussrinne mit gestaffelter
Mikrorauheit . . .. ... ... .. 286
H Bemessungsbeispiel 287
H.1 Allgemeines . . ... ........................ . ..... 287
H.2 Bestimmung der erforderlichen Wandhtéhe . . . ... .. ......... 288
H.3 Bestimmung der Bodenluftkonzentration . . ... ... .......... 289
H.4 Bestimmung der Restenergiehéhe . . ... ... .............. 290
H.5 Bestimmung der Beliiftungseffizienz . . . . ... .............. 292

Lebenslauf 293






VARIABLENVERZEICHNIS

Zeichen | Benennung | Einheit
a spezifische Oberfliche zwischen Luft und Wasser 1/m
(a=A/V)
ai Abstand zweier punktueller Rauheitselemente in Flief3- m
richtung
Aserf erforderliche Schiitzoffnung im Oberwasser zur Ein- m
haltung einer maximalen Energiehche
a0, mittlere spezifische Oberflache zwischen Luft und Wasser 1/m
an einem FlieSquerschnitt (j)
a1-2 mittlere spezifische Oberflaiche zweier aufeinander 1/m
folgender Querschnitte 1 und 2
A absolute Grenzflache zwischen Luft und Wasser m?
(A=a-V)
A4 Koeffizienten — zur  Bestimmung der Standard- -
Sattigungskonzentration Cs s;, r nach WEISS (1970)

Ak Flache der Frontalprojektion eines punktuellen Rauheits- m?

elements

Ay durchflossener Querschnitt (A, = hy, - b) m?

b Gerinnebreite m

B Koeffizient zur Bestimmung der Restenergiehche bei -

Gerinnestromung nach BOES & HAGER (2003A)
Bi.3 Koeffizienten =~ zur  Bestimmung der  Standard- -
Sattigungskonzentration Cs s; r nach WEISS (1970)
c1, 2, ¢c3 | Regressionskoeffizienten bei Bestimmung von C; nach -
MATOS ET AL. (2000)

C Luftgehalt an einem FlieSquerschnitt -
C, Ej mittlerer Luftgehalt an einem FlieBquerschnitt (j) -
Cia mittlerer Luftgehalt zweier aufeinander folgender Quer- -

schnitte 1 und 2

Cy Luftgehalt am Pseudo-Boden -
CEypas Luftkonzentration mit maximaler Blasenfrequenz -

Cg Konzentration eines Gases in einer Gasphase mg/1, %
Caas Konzentration eines Gases mg/1, %
Cges mittlerer Luftgehalt auf der Strecke L, -

C; mittlerer Luftgehalt am Selbstbeliiftungspunkt -

Cr Konzentration eines Gases in einer liquiden Phase mg/1, %
Cro Sauerstoffkonzentration zu Beginn eines Absorptions- | mg/l, %

versuchs
Crj, CLx | Sauerstoffkonzentration am FlieSquerschnitt j bzw. k mg/1, %
CLow Konzentration eines Gases (Sauerstoff) im Oberwasser | mg/l, %

eines FlieBgewassers

XIX



XX VARIABLENVERZEICHNIS
Zeichen ‘ Benennung | Einheit
Cruw Konzentration eines Gases (Sauerstoff) im Unterwasser | mg/1, %
eines FlieSgewassers
Cs Sattigungskonzentration eines Gases in einer liquiden | mg/l, %
Phase
Cs0 Versuchssauerstoffsattigungswert bei Standardbedin- | mg/1, %
gungen (T = 20 °C und p = 1.013 hPa)
Cspr Sauerstoffsattigungswert bei Druck p und Temperatur T | mg/1, %
Cs,p1 Versuchssauerstoffsattigungswert bei Versuchsbedin- | mg/1, %
gungen
Cs,st.20 Séttigungskonzentration  fiir ~ Standardbedingungen | mg/1 %
(T =20°Cund p = 1.013 hPa)
Cssit Standard-Sattigungskonzentration bei Temperatur T und | mg/1 %
p = 1.013 hPa
Cy mittlerer Luftgehalt im gleichférmigen FlieSbereich -
dp idealisierter Blasendurchmesser m
AB,min kleinste messbare Blasengrofie m
d; Durchmesser der Innenelektrode der Nadelsonde m
dr idealisierter Tropfendurchmesser m
D’ dimensionsloser Diffusionskoeffizient bei Luftgehalts- -
modell nach CHANSON (1996)
Dy Koeffizient bei Luftgehaltsmodell fiir Ubergangs- -
stromung TRA2 und Gerinnestromung nach CHANSON
& TOOMBES (2001)
Dggs Diffusionskoeffizient eines Gases m?/s
Dy hydraulischer Durchmesser (Dy = 4 - Ay /Uy) m
Dpess | formkorrigierter effektiver hydraulischer Durchmesser m
nach SCHRODER (1990) (Do = m -4 - Aw/Uw)
Dy, Dy turbulenter Diffusionskoeffizient (Anteil in z-Richtung) m2/s
E, Ex Beliiftungseffizienz E =1 —1/r (bei T = 20 °C) -
Eq Beliiftungseffizienz der ersten Stufe bei Kaskaden- -
stromung
En, Exom | Beliiftungseffizienz im Modell (bei T = 20 °C) -
Ep, Exop | Beliiftungseffizienz des Prototyps (bei T = 20 °C) -
s Beliiftungseffizienz des Wasserstrahls bei Kaskaden- -
stromung NA1
Ews Beliiftungseffizienz des Wechselsprungs bei Kaskaden- -
stromung NA1
f Fliefwiderstand nach Darcy-Weisbach -
fo Anteil des Pseudo-Bodens am gesamten FlieSwiderstand -
fou Anteil des Pseudo-Bodens am Gesamtwiderstand fges,, -
bei Normalabfluss
foes Gesamtwiderstand aus Anteilen von Boden f, und -
seitlicher Wandung f;,
foesu Gesamtwiderstand aus Anteilen von Boden f;, und -
seitlicher Wandung f;,,, bei Normalabfluss
fm FlieBwiderstand auf Basis der Gemischabflusstiefe /1, -
fu FlieBwiderstand nach Darcy-Weisbach im gleichférmigen -

Flielbereich




VARIABLENVERZEICHNIS XXI

Zeichen ‘ Benennung ‘ Einheit
fw Anteil des seitlichen Wénde am gesamten Fliefwider- -
stand
S Anteil der seitlichen Wéande am Gesamtwiderstand fges,u -
bei Normalabfluss
Fg Blasenfrequenz Hz
FB max maximale Blasenfrequenz an einem Querschnitt Hz
Fs Messfrequenz Hz
Foerf erforderliche Messfrequenz Hz
Fr Froudezahl -
Fr. oberflaichenrauheitsbezogene Froudezahl -
Fry Froudezahl oberhalb des Absturzes bei Kaskaden- -
stromung NA3
Fry Froudezahl vor Wechselsprung -
Frow,e Froudezahl an oberwasserseitiger Stufenecke -
Frs makrorauheitsbezogene Froudezahl -
g Gravitationskonstante m/s?
ho FlieBtiefe oberhalb des Absturzes bei Kaskadenstromung m
NA3
n FlieBtiefe vor Wechselsprung m
1w FliefStiefe vor Wechselsprung auf der letzten Stufe bei m
Kaskadenstromung
hy Fliefitiefe hinter Wechselsprung m
hoo Gemischabflusstiefe (FlieStiefe mit C = 0,90) m
hgg Tropfenhdhe (Flieftiefe mit C = 0,99) m
I Grenzabflusstiefe (h. = q%/%/g'/%) m
he Abflusstiefe an Stufenecke bei Kaskadenstromung m
h; Abflusstiefe am Selbstbeliiftungspunkt m
™ allgemeine Gemischabflusstiefe m
N allgemeine Gemischabflusstiefe im gleichférmigen Flief3- m
bereich
hy Hohe des Wasserpolsters in Stufennische bei Kaskaden- m
stromung
hs Dicke des Wasserstrahls bei Kaskadenstromung m
hy Energieverlusthéhe m
Hew Reinwasserabflusstiefe (1, = hy, - (1 — C)) m
hw,0 Abflusstiefe im Zulaufkanal m
M i min erforderliche Reinwasserabflusstiefe am Selbstbeliif- m
tungspunkt zur Vermeidung von Mafistabseffekten nach
KOBUS (1984)
N Reinwasserabflusstiefe im gleichférmigen FlieSbereich m
(hw,u = (1 -C- hm,u)
Hy Energiehohe im Zulaufkanal (Hy = hq0 + ui,/o/ 2-9) m
Hy 0 verbleibende Energieh6he im Unterwasser bei Kaskaden- m
stromung
Hyiom gesamte Bauwerkshohe (Hy, = N - 5) m
Hagm,f zuriickgelegte Fallhche m
H}p 7 zuriickgelegte Fallhéhe in dimensionsloser Form m
(Hnliam,f = Hé!am,f/Hd”mr”)




XXII VARIABLENVERZEICHNIS

Zeichen ‘ Benennung | Einheit
Heiamu erforderliche Bauwerkshche zum Erreichen eines gleich- m
formigen Fliefzustands
Hg Henry-Koeffizient -
Huax maximale Energiehohe an Bauwerkskrone m
Hyes verbleibende Energiehthe im Unterwasser bei Gerinne- m
stromung
Ig Energieliniengefalle -
Jgas Massenstromdichte eines Gases mg/(m? s)
k Massentibergangskoeffizient m/s
ke gasseitiger Massentiibergangskoeffizient m/s
kp, krpo | liquidseitiger Massentibergangskoeffizient (bei m/s
T =20°C)
kpax allgemeiner Beliiftungskoeffizient bei T = 20 °C 1/h
(kLaz)pw | bauwerkspezifischer Beliiftungskoeffizient bei T = 20 °C 1/s
(kLaz)wk | anlagenspezifischer Beliiftungskoeffizient bei T = 20 °C 1/h
kpar allgemeiner Beliiftungskoeffizient bei Temperatur T 1/h
(kparAt),, | Produkt aus Beliiftungskoeffizient und FlieBdauer im -
Modell
(krarAt), | Produkt aus Beliiftungskoeffizient und FlieBdauer im -
Prototyp
kn aquivalente Sandrauheit aus punktueller Mikrorauheit m
(Noppen)
ks Oberflachenrauheit m
kst Manning-Strickler-Beiwert m'/3/s
K Makrorauheit der Stufen (K = s - cos ¢) m
K’, K* Integrationskonstante bei Luftgehaltsmodell fiir Gerinne- -
stromung nach CHANSON (1996)
K" Integrationskonstante bei Luftgehaltsmodell fiir Uber- -
gangsstromung TRA2 und Gerinnestromung nach
CHANSON & TOOMBES (2001)
K" Integrationskonstante bei Luftgehaltsmo- -
dell fiir Ubergangsstromung TRA1 nach
CHANSON & TOOMBES (2001)
Kerr effektive Makrorauheit bei Uberlagerung mit Mikrorau- m
heit
Ky Hoéhe der Mikrorauheitselemente (Noppen) m
Liw Léange der Deckwalze bei Wechselsprung m
I Reichweite des Wasserstrahls bei Kaskadenstromung m
L Entfernung eines FlieBquerschnitts von der Schuss- m
rinnenkrone
L, Lange des beliifteten FlieSbereichs m
Lp mittlerer Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden m
Blasen
L; Entfernung des Selbstbeliiftungspunkts von Schuss- m
rinnenkrone
L Stufenldnge entlang des Pseudo-Bodens m
Ly Entfernung des gleichférmigen Flieflbereichs von Schuss- m
rinnenkrone




VARIABLENVERZEICHNIS XXIII
Zeichen ‘ Benennung ‘ Einheit
m Formkorrekturfaktor bei der Bestimmung von Dy an -
nicht kreisféormigen Querschnitten nach SCHRODER

(1990)
m Beiwert zur Berticksichtigung der Geometrie eines punk- -
tuellen Rauheitselements nach SCHRODER (1990)
Mo Mortonzahl -
n reziproker Exponent bei dimensionsloser Geschwindig- -
keitsverteilung
ng Koordinate lotrecht zur Grenzfliche zwischen Wasser m
und Luft

N Gesamtstufenzahl (N = Hy,,,,/S) -
Np Gesamtblasenzahl wéhrend einer Messung -
N; Stufe des Selbstbeliiftungspunkts (N; = [Hgm,i/s]|) -
Ny Stufe des Eintritts des Normalabflusses -

(Nu = [Hdam,u /5])

p atmosphérischen Druck hPa

p* atmosphérischen Druck wihrend Absorptionsmessung hPa
P(j) Koeffizient zur Bestimmung der Beliiftungseffizienz der -
Stufe j

P, Elastizitatskraft kN
P Schwerkraft kN
P; Tragheitskraft kN
by Druckkraft kN
b, Zahigkeitskraft kN
Py Oberflachenspannungskraft kN
Jw spezifischer Reinwasserdurchfluss m2/s
Qu absoluter Reinwasserdurchfluss m?/s

¥, 120 Verhaltnis der Sauerstoffdefizite von Ober- und Unter- -
wasser (bei T = 20 °C)

T, Tp Verhiltnis der Sauerstoffdefizite von Ober- und Unter- -
wasser im Modell/Prototyp

R reziproke Expansionsrate der Scherschicht am Pseudo- -

Boden nach BRATTBERG & CHANSON (1998)
Re Reynoldszahl -

s Stufenhohe m
sB Blasensehnenldnge m
ST Tropfensehnenldnge m
S Salzgehalt g/kg

SOTRg | volumenbezogene Sauerstoffzufuhr fiir Standardbedin- | g/(m>h)
gungen (T = 20 °C und p = 1.013 hPa)

t Stufenldnge (f = s/ tan ¢) m
ts Zeitpunkt einer Messung s

ts Luft Dauer des Aufenthalts der Messsonde in Luft s
tow Zeitpunkt, an dem sich ein Wasserpartikel an der Schuss- s
rinnenkrone befindet
tuw Zeitpunkt, an dem sich ein Wasserpartikel am Schuss- s
rinnenende befindet

T Wassertemperatur °C

Tg Blasenperiode (Tg = 1/Fp) s




XXIV VARIABLENVERZEICHNIS

Zeichen ‘ Benennung | Einheit
Ts gesamte Messdauer s
Jite,
Tu Turbulenzgrad (Tu = ;71 = i) -
u advektive Transportgeschwmdlgkelt in Flierichtung m/s
' turbulenter Geschwindigkeitsanteil in Fliefrichtung m/s
U1 uw FlieBgeschwindigkeit vor Wechselsprung auf der letzten m/s
Stufe bei Kaskadenstromung
Uy FlieSgeschwindigkeit des Wasser-Luft-Gemischs m/s
U mittlere FlieBgeschwindigkeit des Wasser-Luft-Gemischs m/s
Um,90 FlieBgeschwindigkeit bei g m/s
Umax maximale FlieSgeschwindigkeit in Léangsrichtung an m/s
einem Querschnitt
Uz Reinwasserfliegeschwindigkeit m/s
Uy mittlere ReinwasserflieBgeschwindigkeit m/s
U, FlieBgeschwindigkeit im Zulaufkanal m/s
U, ges mittlere ReinwasserflieBgeschwindigkeit auf der Strecke m/s
L,
u dimensionslose Fliegeschwindigkeit (U = 1,/ 14,90) -
Us elektrische Spannung \4
Us high oberes Spannungsquantil bei Digitalisierung der \%
Gemischabflussmessungen
Us 10w unteres Spannungsquantil bei Digitalisierung der \%

Gemischabflussmessungen

U, benetzter Umfang (U, = 2 - hy + b) an einem FlieBquer- m
schnitt
v Koeffizient zur Druckkorrektur der Sauerstoffsattigungs- -
konzentration Cg s; 1
Vv Volumen m?
Vew Gesamtvolumen des zu einem Zeitpunkt auf dem Bau- m?3
werk befindlichen Wasser-Luft-Gemischs
Viugt Gesamtvolumen der zu einem Zeitpunkt eingetragenen m3
Luft auf dem Bauwerk
Viwk Volumen des Wasserkreislaufs m3
w FlieBgeschwindigkeit senkrecht zum Pseudo-Boden m/s
w' turbulenter senkrecht zur Oberfliche gerichteter m/s
Geschwindigkeitsanteil
wp Blasenauftriebsgeschwindigkeit m/s
wg, | senkrecht zur Wasseroberfliche gerichteter Anteil der m/s
Blasenauftriebsgeschwindigkeit
WR,m Blasenauftriebsgeschwindigkeit in einem Wasser-Luft- m/s
Gemisch ohne hydrostatische Druckverteilung
Wi Abstand zweier punktueller Rauheitselemente quer zur m
FlieBrichtung
wr Fallgeschwindigkeit eines Wassertropfens m/s
We Weberzahl -
We, Stufen-Weberzahl -
X, Xj Koordinate eines Querschnitts (j) in Fliefrichtung m

X dimensionslose Entfernung zwischen zwei Stufenecken -
entlang des Pseudo-Bodens (x' = x/L;)




VARIABLENVERZEICHNIS

XXV

Zeichen ‘ Benennung Einheit

X’ dimensionslose Entfernung eines FlieBquerschnitts zum -
Selbstbeliiftungspunkt (X" = (L — L;) /h;)

y Koordinate quer zur FliefSrichtung m

z Koordinate senkrecht zum Pseudo-Boden (Ursprung am m
Pseudo-Boden)

Z dimensionslose Flieftiefe (Z = z/hq) -

Zo obere dimensionslose Grenze der Potenzverteilung der -
FlieBgeschwindigkeiten (U(Z > Z) = 1)

o Geschwindigkeitshchenausgleichsbeiwert -

o Formkorrekturfaktor fiir dimensionslose Blasenfrequenz- -
verteilungen nach TOOMBES (2002)

B Integrationskonstante bei Luftgehaltsmodell nach WooD -
(1984)

4 Korrekturfaktor fiir Variation von A, und A, bei -
dimensionsloser Blasenfrequenzverteilung nach
TOOMBES (2002)

0% Integrationskonstante bei Luftgehaltsmodell nach WooD -
(1984)

Yar Yo Wichte von Luft bzw. Wasser (74,4 = Pw/w * 8) kN/m?
0 Koeffizient zur Bestimmung der Restenergie bei -
Kaskadenstromung nach CHAMANI & RAJARATNAM

(1994)
ACp1-o | Zuwachs der Sauerstoffkonzentration zwischen zwei | mg/l, %
Querschnitten 1 und 2 mit dem Abstand Ax;_»
AH dissipierte Energiehohe m

At Fliefdauer eines Wasserpartikels von Schussrinnenkrone s
bis Bauwerksende (At = t,;, — tow)

At Zeitversatz zweier Messpunkte oder -signale s

AU Bandbreite zwischen oberen und unteren Schwellen- \%
wert bei Digitalisierung der Gemischabflussmessungen
(AU; = Us,high - us,law)
Ax1_o Abstand zwischen zwei Querschnitten 1 und 2 in Flief3- m
richtung
Axg Langsabstand der Elektroden der Nadelsonde mm
Ay seitlicher Abstand der Elektroden der Nadelsonde mm
Az Auflésung des Messrasters bei Luftgehaltsmessung m
AZpax maximale Schrittweite im Messraster bei Luftgehalts- m
messung

€ konstanter Diffusionskoeffizient bei Luftgehaltsmodell m?/s
nach WooD (1984)

1 Rauheitskennzahl nach HAGER (1992) m /3

0 Aufprallwinkel des Wasserstrahls bei Kaskadenstromung °

K Karman-Konstante (x ~ 0,4) -

Ks spezifische Leitfahigkeit uS/cm

A Koeffizient bei Luftgehaltsmodell fiir Ubergangs- -
stromung TRA1 nach CHANSON & TOOMBES (2001)

Aa, Aw Langenskalen der Luft- bzw. Wasserelemente in Blasen- m

frequenzverteilung nach TOOMBES (2002)




XXVI

VARIABLENVERZEICHNIS

Zeichen ‘ Benennung Einheit
A Modellmafistab -
Ma, P dynamische Viskositdt von Luft bzw. Wasser Ns/m?
Va, Vo kinematische =~ Viskositdit von Luft bzw. Wasser m?/s
(Va/w = ]’la/w/Pa/wa)
¢ Koeffizient zur Bestimmung der Reinwasserabflusstiefe -
im ungleichférmigen FliefSbereich nach MATOS (2000C)
Oas Pw Dichte von Wasser bzw. Luft t/m?
o Oberflachenspannung zwischen Wasser und Luft N/m
T, T Schubspannung (am Pseudo-Boden) kN/m?
¢ Langsneigungswinkel des Bauwerks °
o Rauheitsdichte punktueller Formwiderstande nach -
SCHRODER (1990) (¢ = A/ ay - wy)
w charakteristische Grofle zur Beschreibung der Variation -

von B’ bei dimensionsloser Blasenfrequenzverteilung
nach TOOMBES (2002)




