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2. FRUHERE ANSATZE ZUR RECHNERISCHEN
ERFASSUNG DER BEANSPRUCHUNG DES
SCHILFES

Vereinzelte Ansitze, die Beanspruchung des Schilfes durch Wellen, Wind und
Treibzeug rechnerisch zu erfassen, wurden bereits von fiiheren Autoren unter-
nommen. Es handelt sich um die im folgenden kurz vorgestellten Arbeiten von
KroTzL1 (1974) und LACHAVANNE et al. (1975,1976). Beide behandeln das Pro-
blem aber mehr am Rande, sei es im Rahmen eines gréBeren Projektes (KLOTZLI)
oder innerhalb einer weiter gefaften Publikation (LACHAVANNE et al.). Dies
zwang sowohl KLOTZLI wie LACHAVANNE und seine Mitarbeiter zu sehr weitge-
henden Vereinfachungen.

2.1. KLOTZLI (1974)

Als erster untersuchte KLo6tzL1 (1974) den EinfluB mechanischer Faktoren auf
den Schilfriickgang. Zu diesem Zweck mal er im Versuchsgebiet von Alten-
rhein am Bodensee Windgeschwindigkeiten, Wellenhthen und Halmfestigkei-
ten. In seiner 1974-er Publikation veroffentlichte er erste Ergebnisse und einen
mathematischen Ansatz zur Beschreibung der Vorginge. Diesem Ansatz liegt
folgende Modellvorstellung zu Grunde (Fig. 2.1.):

Der Schilfhalm ist ein prismatischer, elastischer, fest im Boden eingespannter
Stab mit der Biegesteifigkeit £ J (= Produkt von Elastizitdtsmodul und Flichen-
tragheitsmoment; vgl. Teil III, 1.1.) und dem Durchmesser D. Das Treibzeug
wird als starrer Block mit der Masse M. idealisiert. Seine Hohe sei gleich der
Wassertiefe d. Dieser Block stoBt zur Zeit ¢ = 0 mit der Geschwindigkeit xp’
auf den Halm. Der Beriihrungspunkt wird auf halber Hohe (= 9/2) iiber dem See-
grund angenommen. Die Anfangsgeschwindigkeit xp,"des Treibzeugs wird
gleich der Orbitalgeschwindigkeit u, der Wasserteilchen (vgl. Kap. 3.2.2.2.)
gesetzt, welche im Falle brechender Wellen gerade ungefihr gleich der Wellen-
fortpflanzungsgeschwindigkeit c ist. In Anwendung des zweiten Newton'schen
Prinzips (Bewegungsgesetz) setzt KLOTZLI das Produkt aus Masse und Beschleu-
nigung des Treibzeugblocks gleich der zwischen Halm und Treibzeug wirken-
den (StoB-)Kraft F:



- 58 -

Mrx™ = F [N] (21.1.)

My ... Masse des Treibzeugs [kg]
x;" ... Beschleunigung des Treibzeugs in x-Richtung = d%x/d¢? [m/s?]
F ... Zwischen Halm und Treibzeug wirkende Kraft [N]
Die Kraft F ist wegen der Elastizitit des Halmes proportional zur Auslenkung x
(die in der Anordnung der Fig. 2.1. mit der Lagekoordinate x; des Treibzeugs
iibereinstimmt, solange sich Halm und Treibzeug beriihren),

F = Kx (21.2)
x ... Auslenkung des Halmes auf der Hohe d/2 iiber dem Seegrund [m)]

Die Konstante K erhilt nach der klassischen Biegelehre den Wert

Kk = SEL (21.3)
(d/2)?
Setzt man (21.2) und (21.3) in (21.1) ein und 16st die so erhaltene Differentialglei-
chung, so resultiert als Bewegungszustand eine Sinusschwingung, deren Amplitude
gleich der maximalen Auslenkung des Halmes nach dem Stof} ist. Die Anfangsbedin-
gungen folgen aus den oben erwihnten Modellannahmen: Es ist ndmlich zur Zeit

Treibzeug d

My d/2

TN T rrETErETEET S s

Fig. 2.1. Definitionsskizze zum mathematischen Ansatz von KLOTZLI (1974).
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t=0 (d.h. im Augenblick des Zusammenstof3es) die Auslenkung x (+=0) =
xo= 0, die Geschwindigkeit x5, des Treibzeugs gleich jener des Halmes
x'(t=0)=x," auf der Hohe d/2, nimlich gleich der Orbitalgeschwindigkeit u,
der Wasserteilchen. Fiir die maximale Auslenkung x,, . erhalten wir dann

W

Xmax = xTO- VKiT (21 .4)
und die maximale Kraft
F_. = Kx_ . = uy KM,
V(24 EJ My)
— VIE ‘U (21.5)

Aus den von KrotzL1 gerechneten Beispielen geht deutlich hervor, daB die for-

mulierten Annahmen zu ungiinstig sind. Bei einer Wassertiefe d (= Hohe des

Treibzeugblocks) von 20 cm, einer Windgeschwindigkeit , von rund 15 km/h

und einer daraus resultierendne Wellenhche H = 15,6 cm erhilt er bei einer an-

genommenen Masse M des Treibzeugs von 5 kg/m' Uferlinie maximale Krifte

F, . von 2000, 620, bzw. 440 N pro Halm bei 1, 10 respektive 20 Halmen pro

Meter Uferlinie. Diesen Belastungen wire auch der stirkste Schilfhalm nicht ge-

wachsen. Aus folgenden Griinden treten diese hohen Werte in der Natur nicht

auf:

- Zwar ist bei brechenden Wellen die Orbitalgeschwindigkeit im Scheitel tat-
sdchlich ungefdhr gleich der Fortpflanzungsgeschwindigkeit, dies gilt jedoch
nur fiir einen eng begrenzten Bereich im Wellenberg. Uber die ganze Wasser-
tiefe gesehen ist die (mittlere) Orbitalgeschwindigkeit wesentlich niedri-
ger.

- Da das Treibzeug in seinen Abmessungen wesentlich groer als ein Wellen-
berg ist, wirkt die maximale Orbitalgeschwindigkeit nur wihrend einer kur-
zen Zeit voll. In dieser Zeit kann das Getreibsel nicht so stark beschleunigt
werden, wie es das obige Modell voraussetzt; zudem wird die Energie vom be-
wegten Wasser auf das Treibgut nicht verlustfrei iibertragen. Die Anfangsge-
schwindigkeit x," ist darum wesentlich kleiner als in den von KLOTZLI ge-
rechneten Beispielen.

- AufBer im Fall schwimmender Holzstiicke oder Fésser u. dgl. ist das Treib-
zeug auch nicht ndherungsweise starr. Zudem befindet sich der Halm zum
Zeitpunkt des ZusammenstoBes nicht in Ruhe, sondern in einer durch das
Wasser bewirkten, gleichsinnigen Bewegung wie das Treibgut. Durch beide
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Einfliisse wird die Wucht des StoBes wesentlich vermindert.

- SchlieBlich sei noch erwihnt, dal die den berechneten Kriften entsprechen-
den Auslenkungen x,, ., von 50 cm (1 Halm/m') bis 11 cm (20 Halme/m') so
grof} sind (nur 10 cm oberhalb der Einspannstelle!), daB die in den obigen
Gleichungen vorausgesetzte Linearitét zwischen Kraft und Auslenkung nicht
mehr erfiillt ist.

KL61ZL1 hat auch erkannt, daf} seine Werte zu hoch liegen. Er berechnet deshalb
zusitzlich noch die auftretenden Krifte nach der Annahme von PLATE und Goop-
WIN (1966), wonach die Orbitalgeschwindigkeit der Wellen (und damit die An-
fangsgeschwindigkeit x5, des Treibzeugs) ungefihr gleich 1/50 der Windge-
schwindigkeit gesetzt werden kann. Diese Vereinfachung erscheint aber nicht
ohne weiteres zulissig, da die Wellenhthe und -periode, welche in Abhingigkeit
von der Wassertiefe im wesentlichen die Orbitalgeschwindigkeit der Wasser-
teilchen bestimmen, nicht nur von der Windgeschwindigkeit, sondemn auch von
der GroBe der freien Wasserflache und der Winddauer abhingen.

AuBer den erwidhnten, mit der Natur nicht libereinstimmenden Modellannah-

men fehlen in KiotzL1s Ansatz noch weitere EinfluBgroBen:

- Trigheit (Masse) des Schilfhalms selbst (Eigenfrequenz);

- Luftwiderstand des Halmes (und damit der unmittelbare Einflul des Win-
des). Da sich Luft- und Wasserteilchen nicht immer in der gleichen Richtung
bewegen, gibt es immer wieder Momente, wo der Halm in eine S-Form gebo-
gen wird, was besonders auf der Hohe des Wasserspiegels zu stark wech-
selnden Beanspruchungen fiihrt.

Problematisch ist auch der Vergleich zwischen der berechneten Beanspruchung

und der gemessenen Bruchfestigkeit, weil diese als Mittelwert der Bruchkraft

aus je einem Biegeversuch an einem 40 cm langen Halmstiick und an dessen unte-
rer Hilfte definiert wird (vgl. Teil III, Kap. 2). Dies entspricht der Biegebruch-
festigkeit eines 30 cm langen Halmstiicks, was dem Fall von /2 = 15 cm ent-
spricht. Es 1st ndmlich das maximale Biegemoment eines 30 cm langen, in der

Mitte belasteten, einfachen Balkens (d.h. an beiden Enden aufgelegt) gleich je-

nem eines einseitig eingespannten Kragarms, der in 15 cm entfernung von der

Einspannstelle belastet wird.

Trotz den hier formulierten Einwénden darf die Bedeutung von KL6TzLIs Ansatz

nicht unterschétzt werden:

Einerseits kommt ihm das Verdienst zu, liberhaupt einen Versuch zur Quantifi-

zierung der mechanischen Faktoren unternommen zu haben, andererseits waren

es gerade die oben erwihnten Probleme, welche KL6TzL1 zur Veranlassung der
vorliegenden Arbeit gefiihrt haben.
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2.2. LACHAVANNE et al. (1974, 1975/1976)

In ihrer Diplomarbeit "Evolution de la basse plaine du Rhéne, objet d'impotan-
ce nationale® widmen LACHAVANNE, CHOULAT und MUNTEANU auch ein Kapitel
den mechanischen Faktoren als Ursache fiir den Schilfriickgang.

Die Originalarbeit (LACHAVANNE et al. 1974) war uns nicht zugénglich und die
zusammenfasende Publikation im "Bulletin technique de la Suisse Romande"
(LACHAVANNE et al. 1975,1976) ist nicht frei von Druckfehlern. Dadurch wird
eine gerechte Wiirdigung erschwert, und einige der folgenden Bemerkungen
mogen deshalb nicht zutreffen.

Das Ziel des Ansatzes von LACHAVANNE und seinen Mitarbeitern liegt nicht
vorrangig in der Berechnung exakter Werte. Sie suchen vielmehr den relati-
ven EinfluB} der einzelnen Faktoren Wind, Wellen und Treibzeug. Dazu be-
rechnen sie je die E-J-fache Auslenkung der Halmspitze fiir die einzelnen Bela-
stungen. So umgehen sie die Schwierigkeiten der Bestimmung der Halmbiege-
steifigkeit. Voraussetzung ist nur, da der Halm prismatisch und elastisch
ist.

Fiir verschiedene Windgeschwindigkeiten berechnen sie (allerdings ohne An-
gabe der verwendeten Formeln) die KenngréBen (Periode, Hohe und Lénge)
der entsprechenden Wellen. Die daraus resultierende Kraft auf den Halm be-
rechnen sie nach der Theorie von SAIN FLou fiir die stehende Welle vor einer
senkrechten Wand. Selbst bei stérkster Veralgung wirkt aber ein Schilfbestand
nie wie eine geschlossene Wand, die Front ist auch im ungiinstigsten Fall noch
wasserdurchlidssig. AuBlerdem sind die Halme im Gegensatz zu einer starren
Wand beweglich. Trife die obgenannte Voraussetzung zu, so wiirden die Wel-
len von einem derartigen Schilfbestand vollstiandig reflektiert, innerhalb des
Bestandes wire keine Wasserbewegung mehr zu verspiiren. In Wirklichkeit
laufen die Wellen in den Bestand hinein, bis nach einer bestimmten Strecke ihre
Energie aufgezehrt ist oder ein Hindernis das Weiterlaufen verunméglicht.
Fiir das am Boden schleifende Treibzeug (vases) nehmen LACHAVANNE und Mit-
arbeiter an, daf} es sich genau gleich wie die umgebenden Wasserteilchen be-
wegt. Unzulissig ist allerdings der daraus gezogene Schluf3, da3 dieses Getreib-
sel den gleichen Druck auf den Halm ausiibt, wie das Wasser (was auf eine Ver-
doppelung des Wasserdrucks in dieser Zone hinausliuft).

Die durch das schwimmende Treibzeug (déchets flottants) bewirkte Auslen-
kung f an der Halmspitze wird als Funktion der zwischen Halm und Treibgut
wirkenden Kraft F angegeben. Uber die GroBe dieser Kraft werden keine ni-
heren Angaben gemacht. Zu Vergleichszwecken berechnen sie auch die E-J-fa-
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sprechend den Gl. [21.2] und [21.3] im vorigen Kap.). Dabei setzen sie allerdings
irrtiimlicherweise den von KLoTzL1 verwendeten Term / gleich der Halmlinge,
wihrend KLoTzL1 damit die halbe Wassertiefe 4/2 bezeichnet. Entsprechend er-
halten sie fiir die E-J-fache Auslenkung vollig unrealistische Werte: Fiir eine
Halmlinge von 1 m wird beispielsweise ein f-E-J = 66 kp-m> angegeben; legt
man den von KLoTzL1 verwendeten Wert fiir £-J von rund 13000 N-cm? = 0,13
kp-m? zu Grunde (entsprechend etwa einem Halm von 8 - 9 mm Durchmesser),
so betrigt die Auslenkung f an der Halmspitze demnach f =
0,66kp-m3/0,13kp-m? = 513 m (!).

Es muf} vielleicht noch einmal betont werden, da3 mit den obigen kritischen An-
merkungen der Wert der arbeit von LACHAVANNE et al. in keiner Weise geschmi-
lert werden soll, beziehen sie sich doch nur auf einen kleinen Teil (einige Ab-
schnitte des Kapitels I1.1) daraus.

Aus den beiden letzten Kapiteln kann der Schluf} gezogen werden, da3 es unmog-
lich ist, das Problem der mechanischen Beanspruchung von Schilf a priori mit
einfachen Ansitzen zu losen. Vielmehr muBl zuerst versucht werden, ein (im
Rahmen des Moglichen) umfassendes Modell zu erstellen. Davon ausgehend
kann dann der EinfluB allfdlliger Vereinfachungen gepriift werden.
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