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Das Extremalprinzip nach BOss-BELANGER [1] erméglicht die An-
wendung der Theorie kritischer Abflusszusténde. Hierbei werden un-
gleichférmige FlieBzustéinde betrachtet. In Anlehnung an die Bernoulli-
Gleichung erfolgt ein Vergleich zweier FlieBquerschnitte, wobei einer
durch den Sonderfall des Energieminimums ausgezeichnet ist. Ein
typischer Anwendungsfall sind beispielsweise die Durchstromung von
Briickenpfeilern oder von eingeengten Querschnitten im Zuge von
Baumafinahmen.

1 Bernoulli-Gleichung

Uber den Vergleich von Energiehhen unter Beriicksichtigung der Energieerhaltung
erhélt man die Bernoulli-Gleichung:

H, = Hy + h,
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Diese setzt sich zusammen aus der jeweiligen Geschwindigkeitshdhe v?/2g sowie
dem Wasserstand h an der betrachteten Stelle (vgl. Abb. 1). Aufgrund von Ober-
flichenbeschaffenheit oder geometrischen Variationen kommt es zu kontinuier-
lichen und ortlichen Verlusten, welche dem System Energie entziehen und iiber
die Verlusthohe h, beriicksichtigt werden miissen.
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Abbildung 1: Energiehthen bei stationdr gleichférmiger  Stromung,
Quelle: PREIBLER & BOLLRICH [2]

2 FlieBwechsel

2.1 Froudezahl
Bei flieBenden Gewisser werden zwei Abflusszustiande unterschieden:
1. Stromender Abfluss und

2. schieflender Abfluss.

Eine Differenzierung erfolgt iiber die Betrachtung der Fliegeschwindigkeit v so-
wie der Ausbreitungsgeschwindigkeit v, einer Flachwasserwelle. Dieses Verhéltnis
wird mit der so genannten Froudezahl beschrieben und kann wie folgt aufgefiihrt
werden:

Fr=—=— (2)

Ist in einem Rechteckgerinne die Froudezahl kleiner 1, so liegen stromende Ver-
héltnisse vor. Bei Froudezahlen grofler 1 erfolgt ein iiberkritischer Abfluss — das
Wasser schieit. Ein wesentlicher Unterschied liegt zudem in den Ubergangsstadien.
So erfolgt der Ubergang vom stromenden zum schieBenden Abfluss kontinuier-
lich, wohingegen der Ubergang vom Schiefen zum Strémen nur iiber einen so
genannten Wechselsprung vollzogen werden kann. Generell kann der Abflusszu-
stand (schieflen, stromen) bei allen Gerinnen iiber die Grenzwassertiefe bestimmt
werden.
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2.2 Energieminimum

Im Grenzbereich zwischen stromendem und schiefendem Abfluss, also fiir F'r = 1,
stellt sich das Energieminimum H,,,;;, ein. Dieses beschreibt die minimale Energie,
welche vorhanden sein muss, damit ein Abfluss moglich ist. Zugleich werden
Grenzwassertiefe h,, und Grenzgeschwindigkeit v,, erreicht. Die Zusammenhénge
lassen sich iiber die Bernoulli-Gleichung herleiten. Hierfiir wird beim Ubergang
nach Gl. (2) die Grenzgeschwindigkeit zu

Vgr = 1/ ghgr (3)

angenommen und in Gl. (1) eingesetzt:

v? v2 (\/ghgr)Q gh h
2y th= o s 2y Fhe =50 +h + hy
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Hmin - 5 hgr (4)

Die Grenzwassertiefe lésst sich iiber die Kontinuitétsgleichung bestimmen zu:

Q =pA = UgrA = ghgrbhgT

Q2
Q2 = ghgTthir = nghzr Ang hgr = W

5 @°
hg?“ = ﬁ (5)

Fiir weitere Querschnittsformen, im Gegensatz zum hier vorgestellten Rechteck-
gerinne, lassen sich H,,;,, hg und vy, analog bestimmen. Zugehorige Formeln
sind der einschldgigen Literatur zu entnehmen. Abb. 2 zeigt den Zusammen-
hang zwischen Energieminimum, Grenzwassertiefe und Grenzgeschwindigkeit so-
wie den Ubergangsbereich zwischen stromendem und schiefendem Abfluss.

3 Extremalprinzip

Beim Extremalprinzip erfolgt, wie auch oben erwéhnt, ein Vergleich zwischen zwei
FlieBquerschnitten, wobei einer durch den Sonderfall des Energieminimums aus-
gezeichnet ist (PRESS & SCHRODER [3]). ,,Von Bedeutung ist dabei, dass die Ab-
flussverhéltnisse unterhalb der Stelle des FlieBwechsels, wo sich hg, und H,,;, ein-
stellen, keinen Einfluss auf den Strémungsverlauf oberhalb dieser Stelle haben.*
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Abbildung 2: Minimale Energieh6he nach PREISLER & BOLLRICH [2]

Somit ldsst sich bei stromendem Zufluss die Energiehohe eines oberwasserseitig
gelegenen Fliequerschnitts sowie der dort vorliegende Wasserstand mit Hilfe der
Bernoulli-Gleichung, ausgehend vom FlieBwechsel, unter Einbeziechung der Konti-
nuitétsgleichung ermitteln. Die unterwasserseitigen Fliezustdnde sind demnach
nicht zu beriicksichtigen. Da die Voraussetzung in jedem Fall ein vorhandener
FlieSwechsel ist, muss dies mit Hilfe der unterwasserseitigen Energiehthe kontrol-
liert werden. Hier werden erneut stationér gleichformige Zustdnde angenommen,
so dass der Wasserstand sowie die FlieBgeschwindigkeit mit Hilfe der Konti-
nuititsgleichung unter Einbeziechung der Manning-Strickler-Gleichung (oder auch
Darcy-Weisbach-Gleichung) ermittelbar ist. Die Energiehéhe im Unterwasser lisst
sich bestimmen zu:

mit beispielsweise:
vy = ko R*PVI
Folgender Vergleich ist anzustellen:

Wenn H, < Hpineng Es stellt sich ein FlieBwechsel in der Engstelle ein,
d. h. es ist kein Einfluss vom Unterwasser her
vorhanden. Die Energiehche im Oberwasser be-
stimmt sich demnach zu H, = H,,;, + h,. Die
Verlusthohe h,, ist zwischen dem Oberwasser und
der Engstelle, in der sich schielende Verhaltnisse
einstellen, anzunehmen.
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Wenn  H, > Hpineng Die Energiehohe im Unterwasser ist ,zu grofi®,
so dass sich ein riickwirkender Einfluss ins Ober-
wasser auswirkt. Es erfolgt kein Fliewechsel. Die
Energiehche im Oberwasser bestimmt sich dem-
nach zu H, = H, + h,.

Es gilt zu beachten, dass es bei dem Vergleich der Energiehchen nicht darum
geht, ob die Energiehohe im Unterwasser fiir einen dortigen Abfluss ausreicht.
Dafiir miisste H,ip,, bestimmt und mit H, verglichen werden. Der Vergleich
zwischen H,, und H,ip eng bezieht sich auf einen moglichen riickwirkenden Ein-
fluss von Unterwasserseite aus. Dies wiirde bedeuten, dass sich kein Grenzzustand
in der Engstelle einstellen wiirde, so dass die Energiechohe im Unterwasser maf-
geblich fiir die Energiehohe im Oberwasser ist. Das Extremalprinzip, welches den
Ubergang zum schieBenden Abfluss in der Engstelle voraussetzt, ist fiir diesen
Fall also nicht anwendbar. Diese Bedingung gilt es zu iiberpriifen.
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Abbildung 3: Energiehoheb in Engstelle, Quelle: PRESS & SCHRODER |[3]
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