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4. WECHSELWIRKUNGEN ZWISCHEN HALM
UND TREIBZEUG - EIN MATHEMATISCHES
MODELL

4.1 ALLGEMEINES

Im vorangegangen Kapitel 3 haben wir die auf das Schilf wirkenden Belastun-
gen zusammengestellt, im noch folgenden Teil III werden Festigkeit und Stei-
figkeit der Halme besprochen, welche das Schilf den Belastungen entgegen-
setzt. Hier geht es nun darum, all diese GréBen und Gleichungen (Wind- und
Wasserdruck, Bewegung des Treibzeugs, die noch zu besprechende Verfor-
mung des Halmes) miteinander zu verkniipfen und die daraus resultierenden
Bewegungen zu formulieren (mathematisches Modell). Diese Bewegungen
verursachen zeitlich veranderliche Durchbiegungen & (Auslenkungen gege-
niiber dem Ruhezustand, vgl. Fig. 4.1.); sind diese Durchbiegungen fiir jeden
Punkt des Halmes bekannt (Biegelinie), so lassen sich daraus die Verformun-

9
0
=& ,/

Fig. 4.1. Schilfhalm mit den durch die Belastung verursachten Durchbiegungen §(z).
&(z) ist gleich dem Tangens des eingezeichneten Winkels ¢.
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gen des Halmes (Kriimmung @) und aus diesen die Beanspruchungen (Biege-
moment M) ableiten.
Diese Begriffe werden in Teil III, Kapitel 1., definiert und ndher erlédutert.
Ebenso sind dort die Beziehungen zwischen duBleren Belastungen und den
Durchbiegungen dargestellt. Wir sehen dort in Gleichung (III 1.19), da8} das
Biegemoment direkt proportional zur Halmkriimmung @ ist. Unter den fiir
Festigkeitsversuche zutreffenden Voraussetzungen kleiner Verformungen
und ndherungsweise iiber das ganze betrachtete Stiick konstanter Quer-
schnittswerte (Tragheitsmoment J, Elastizititsmodul F) kann die Kriim-
mung @ gleich der zweiten Ableitung 6” der Durchbiegung in Richtung der
z-Achse gesetzt werden. Die daraus entstehende Differentialgleichung kann
geschlossen integriert werden, wodurch sich eine einfache Beziehung zwi-
schen Last und Durchbiegung ergibt.
Betrachten wir den ganzen Halm, so gelten beide Voraussetzungen dazu nicht
mehr: Schon kleine Beanspruchungen fiihren in den oberen Halmpartien zu
groBen Auslenkungen, da der Halm nur an seinem unteren Ende gehalten wird
und im Verhéltnis zu seinem Durchmesser sehr lang ist. Zur Betrachtung des
ganzen Halmes muB deshalb die exakte Gleichung zur Berechnung der Kriim-
mung in Verbindung mit (III 1.19) verwendet werden:
6" __M
1+6°'»2 EJ

& ... Halmkriimmung [rad/m =m'!]
M ... Biegemoment [N-m]
J
&

P =

[rad/m] (41.1)

E-J ... Biegesteifigkeit (vgl. Teil III) [N-m?]
... Durchbiegung (Auslenkung) des Halmes in x-Richtung [m]
§ " ... Erste Ableitung der Durchbiegung nach z (= Tangens des Drehwin-
kels) [-]
8" ... Zweite Ableitung der Durchbiegung nach z [m'1]

DaB diese Differentialgleichung nicht mehr geschlossen integrierbar ist,
braucht wohl kaum besonders hervorgehoben zu werden. Die Querschnitte
(E-J ) verandemn sich langs des Halmes sehr stark, der Halm ist unten dick und
besteht aus stark verfestigtem Gewebe, oben dagegen ist er diinn und wenig
verfestigt. Es ist an sich moglich, (41.1) numerisch zu integrieren (wozu noch
das Biegemoment M als Funktion der dufleren Belastung ausgedriickt werden
miite), dieser Weg wiire jedoch nur bei einem statischen Problem gangbar.
Beim Schilfhalm, der durch dynamische Einfliisse (Wellen, Wind) belastet
wird, sind aber gerade die zeitlichen Verdnderungen von Belastung und Ver-
formung (= Bewegung) charakteristisch. Gleichung (41.1) mu3 daher noch
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sachten Bewegungen erginzt werden. Diese Erginzung liefert das zweite
Newton'sche Prinzip ("Kraft = Masse mal Beschleunigung"). Die Beschleuni-
gung eines Masseteilchen ist gleich der vollstindigen zweiten Ableitung (Dif-
ferenzierung) der Bewegung nach der Zeit. Fiir ein Element, das sich nur in
x-Richtung (entsprechend &) bewegt heifit dies

d%x

— —_ 2
a, = 02 =X [m/s] (41.2)
a, ... Beschleunigung in x-Richtung
t ... Zeit[s]

Dasselbe gilt analog fiir die y- und z-Richtung. Auch bei den Durchbiegun-
gen sind noch die beiden anderen Raumdimensionen zu beriicksichtigen, denn
bei stirkerer Biegung verschiebt sich ein Element des Halmes nicht nur waag-
recht, sondern auch nach unten. Die y-Dimension kann vernachléssigt wer-
den, wenn wir, wie bei den Wellentheorien, eine ebene Bewegung vorausset-
zen und die x- und z-Achse in dieser Ebene liegen. Diese Voraussetzung ist
dann einigermaBen erfiillt, wenn die Wellen langkdmmig sind und sich in der
Windrichtung fortpflanzen und wenn sich innerhalb des betrachteten Zeitrau-
mes diese Richtungen nicht &ndern.

Verkniipft man das fiir die Situation des Schilfthalmes formulierte, zweite
Newton'sche Prinzip mit der ebenfalls entsprechend umgeformten Gleichung
(41.1), so entsteht ein System von Differentialgleichungen zweiter Ordnung
mit Ableitungen sowohl nach der Zeit, als auch nach den Raumkoordinaten.
Der enorme Aufwand einer numerischen Integration dieser Gleichungen wire
mit den heutigen elektronischen Rechenanlagen zu bewiltigen. Dies wiire je-
doch nur dann sinnvoll, wenn die benétigten Parameter (Biegesteifigkeit und
spezifische Masse des Halmes in jedem Punkt, Wasser- und Luftwiderstands-
koeffizienten usw.) bei verniinftigem Aufwand mit einer addquaten Genauig-
keit bestimmt werden konnten. Dies ist jedoch nicht der Fall, wie aus Kap. 3.
und dem noch folgenden Teil III hervorgeht.

Aus diesen Griinden, und weil schon die Gleichung (IIT 1.19) und damit (41.1)
Modelle auf Grund bestimmter Annahmen sind, erscheint es sinnvoll, den
Schilfhalm mit einem noch weiter abstrahierenden Modell zu beschreiben.
Der Grundgedanke dieses Modells besteht darin, das Kontinuum Schilfhalm
zu diskretisieren, das heiB3t wir stellen uns den Halm unterteilt in mehrere
prismatische, starre Teilstidbe vor (Fig. 4.2.). Diese Stibe biegen sich
demnach nicht; Verformungen sind dadurch méglich, daB die Stibe unter sich
durch "elastische Gelenke" (die man sich als Drehfedemn vorstellen kann) ver-
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i Stab 4
M
Stab 3
L
i
- Stab 2
edachte Drehfeder (Elastisches
Gelenk)
Stab 1

.. Lange von Stab 3

... Masse von Stab 3

.. Drehwinkel von Stab 3

... Federkonstante von Gelenk 3

.. Dampfungskonstante von Gelenk 3

SS S S o

Fig. 4.2. Abstraktion des Schilfhalmes zu einem Modell aus (hier 4) starren Teilstiben,
die durch elastische Gelenke untereinander verbunden sind. Die &uBeren Kriifte F; entspre-
chen den Belastungen durch Wind, Wellen, Treibzeug usw.

bunden sind.

Der Ausdruck "elastisches Gelenk” bedeutet, daB der Winkel zwischen zwei
Teilstaben direkt proportional dem herrschenden Biegemoment ist, die ge-
dachte Drehfeder ist also dann entspannt, wenn die beiden Teilstébe in einer
Linie liegen.

Da die Verformungen ziemlich rasch entstehen und sich veridndern, ist die da-
bei entstehende innere Reibung nicht zu vernachléssigen. Sie duBert sich als
Dampfungsmoment in den Gelenken. Mangels weiterer Grundlagen wird
auch hier ein linearer Ansatz verwendet, der die Reibungsphinomene bei
nicht zu groBer Geschwindigkeit in der Regel zutreffend erfa3t. Das Ddmp-
fungsmoment ist daher direkt proportional zur Geschwindigkeit a@; der
Winkelidnderung zwischen den betreffenden Teilstdben, die Richtung ist ent-
gegengesetzt der Winkelgeschwindigkeit.

Im i-ten Gelenk (zwischen dem [i-1]-sten und dem i-ten Teilstab) wirkt als
totales Moment die Summe des elastischen (Biegemoment) und des Damp-
fungsmomentes:
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M, = c;- a9, +d;- a0, [N-m] (41.3)

M. ... Totales Moment im i-ten Gelenk [N-m]
. Proportionalititsfaktor fiir das (elastische) Biegemoment
("Federkonstante") [N-m/rad]
d; ... Proportionalititsfaktor fiir das Ddmpfungsmoment ("Dampfungs-
konstante') [N-m-s/rad]
Agp; ... Winkel zwischen den beiden Teilstdben [rad]
Ag; ... Anderung des Winkels Ag; pro Zeiteinheit [rad/s]

Die "Federkonstanten" c; dieses Modells entsprechen der (kontinuierlichen)
Biegesteifigkeit des Halmes, der Winkel a¢; entspricht dem Produkt von
mittlerer Halmkriimmung und dem Abstand von Mitte zu Mitte der beiden an
das betreffende Gelenk anschlieBenden Teilstébe i und i-1 (Fig. 4.3.), bzw.:

AQ;
o = ; rad/m] (41.4
m T IR+ [mafm]. (414)
@, ... Mittlere Kriimmung des dem i-ten Gelenk entsprechenden
Halmstiicks [rad/m]
[, 1, ... Linge des i-ten bzw. (i-1)-sten Teilstab [m]

Da sich nach der schon erwéhnten Annahme alle Bewegung in der x-z-Ebene
abspielen, kann die Lage jedes Stabes durch eine einzige GroBe eindeutig defi-
niert werden (1 Freiheitsgrad pro Stab): Nehmen wir an, i-1 Stdbe seien in
ihrer Lage festgelegt, so kann sich der i-te Stab nur um sein unteres (das i-te)
Gelenk drehen. Es ist deshalb naheliegend, als Lagekoordinate fiir die Teilst4-

Gelenk i+1

eilstab i

Gelenk i

Teilstab i-1
Gelenk i-1

Fig. 4.3. Beziehung zwischen dem Winkel zweier Teilstiibe und der mittleren Kriimmung
des entsprechenden Halmstiicks.
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be diesen Drehwinkel ¢ zu wihlen, bezogen auf die z-Achse und positiv im
Uhrzeigersinn.

In den folgenden Kapiteln wird zunichst das System der Bewegungsdifferen-
tialgleichungen fiir dieses Mehrstdbemodell hergeleitet, anschlieBend wird
der Zusammenhang zwischen den Halmeigenschaften (Steifigkeit usw.) und
den Modellparametern ("Federkonstanten" usw.) hergestellt.
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4.2 FORMULIERUNG DES MATHEMATISCHEN MODELLS
4.2.1. Bewegungsgleichungen des Mehrstibemodells

Die Bewegungsgleichungen eines mehrgliedrigen Systems werden am ein-
fachsten mit Hilfe der Gleichungen von Lagrange (*1726 11813) hergeleitet
(vgl. ZIEGLER 1966 oder DANKERT 1977 u.a.). Diese Gleichungen sind eine An-
wendung des Prinzips der virtuellen Arbeit, welches besagt, dal bei einem
virtuellen (d.h. gedachten) Verschiebungszustand die Summe der von den 4u-
Beren, den inneren und den Trigheitskriften geleisteten Arbeit gleich O ist. Ist
das System durch genau so viele Lagekoordinaten g beschrieben, wie es Frei-
heitsgrade hat, so kann die inkrementale Verinderung ("unendlich kleine"
Zunahme & q) jeder einzelnen Lagekoordinate (wobei die iibrigen konstant
bleiben) als virtueller Verschiebungszustand im obigen Sinne aufgefaBBt wer-
den. Dies ist der Fall bei dem im vorigen Kapitel vorgestellten Mehrstibemo-
dell mit n Stdben, wenn die Drehwinkel der einzelnen Stébe als Lagekoordi-
naten gewihlt werden. Formuliert man das Prinzip der virtuellen Arbeiten
fiir dieses Modell, indem man zur inkrementalen Verinderung jedes Stab-
drehwinkels die entsprechenden Arbeiten der genannten Krifte summiert und
gleich O setzt, erhidlt man n (= Anzahl Stébe) Bewegungsdifferentialglei-
chungen.

Eine inkrementale Veridnderung der i-ten Lagekoordinate g, (in unserem
Modell: Drehwinkel ¢,) heit kurz i-te Elementarverschiebung. Die
virtuelle Arbeit der Tragheitskrifte wird in den Lagrange'schen Gleichungen
als Funktion der kinetischen Energie des Systems im allgemeinen Bewegungs-
zustand (d.h. wenn sich alle Lagekoordinaten ¢g; mit der "verallgemeinerten
Geschwindigkeit” ¢, verindern) ausgedriickt, und zwar getrennt fiir jede
einzelne Lagekoordinate g; (linke Seite der Gleichung 42.1). Der Ausdruck
"verallgemeinerte Geschwindigkeit" bezeichnet die Tatsache, daB es sich hier
um effektive Geschwindigkeiten [m/s] oder Winkelgeschwindigkeiten [rad/s]
handeln kann, je nachdem ob die entsprechende Lagekoordinate eine Strecke
oder ein Winkel ist. Die Gleichungen von Lagrange lauten somit:

d 3T JT _ 5A

. =29 Li=l..n (42.1)
dt dq; 9dg; b4,
T ... Kinetische Energie des Systems im allgemeinen Bewegungszustand
q; ... i-te Lagekoordinate
q; ... i-te verallgemeinerte Geschwindigkeit (Ableitung von g; nach der

Zeit)
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8A; ... Virtuelle Arbeit aller inneren und 4uBeren Krifte bei einer Elemen-
tarverschiebung d¢;
Q; ... i-te verallgemeinerte Kraft

Die i-te verallgemeinerte Kraft ist der Quotient aus der virtuellen Arbeit al-
ler inneren und duBeren Krifte bei einer Elementarverschiebung 6 ¢; und hat
die Dimension einer Kraft, wenn g; eine Strecke, und die Dimension eines
Momentes, wenn g; ein Winkel ist.

In unserem Modell sind die Winkel ¢ zwischen der z-Achse und der Stabach-
se die Lagekoordinaten. In dem mit der obigen Gleichung definierten Glei-
chungssystem kann deshalb einfach g; durch ¢; und ¢; durch ¢, ersetzt
werden.

Die kinetische Energie jedes Teilstabes setzt sich zusammen aus der Trans-
lationsenergie T, und der Rotationsenergie Ty. Bezeichnet v; die (vekto-
riclle) Geschwindigkeit des Schwerpunktes S; des i-ten Teilstabes und v; de-
ren Betrag, so wird die Translationsenergie dieses Teilstabes

T.. =12 m, v.2 [kgm%s?=Nm=J] (42.2)
T [ Vi

i
und die Rotationsenergie

1 m; 1'2 -2

Tp = 121,97 = 5 5= O 0] (42.3)
I; ... Massentrigheitsmoment des i-ten Teilstabes beziiglich des Schwer-

punktes [kg-m?]
m. ... Masse des i-ten Teilstabes [kg]

i

l. ... Lidnge des i-ten Teilstabes [m]

i

Die Rotationsenergie ist in (42.3) bereits als Funktion der (Ableitung der) La-
gekoordinaten ausgedriickt. Dagegen mufl die Geschwindigkeit des Schwer-
punktes fiir (42.3) entsprechend berechnet werden. In der Figur 4.4. sind die
Geschwindigkeiten der Schwer- bzw. Gelenkpunkte der Stibe eingezeichnet.
Zusitzlich ist in dieser Figur zu sehen, wie diese Geschwindigkeiten durch
vektorielle Addition der fiir jeden Stab neu hinzutretenden Komponenten
(v;p = @;+1; fiir das obere Stabende bzw. 1/2v,, fiir den Schwerpunkt) zu-
stande kommen. Bei der Numerierung ist zu beachten, dafl die Gelenke jeweils
dem oberen der beiden Teilstibe zugeordnet sind.

Schreiben wir diese Geschwindigkeiten als Vektoren in x- und z-Komponen-
ten, so folgt aus den geometrischen Verhiltnissen der Figur 4.4.:
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il i i Rl

Fig. 4.4. Mehrstibemodell eines Schilfhalmes mit eingezeichneten Geschwindigkeiten der
Stabmitten (Schwerpunkte) und der Stabenden. Die duBere Kraft F (zerlegt in x- und z-
Komponente) muB nicht notwendigerweise in einem Gelenk angreifen. Alle linearen Kom-
ponenten sind positiv in Richtung der eingezeichneten x- und z-Achse, die Winkel sind po-
sitiv im Uhrzeigersinn.

Vio = ®,"1; {cosg, ,- sing,}

vio = @l.'ll {COS<DI', 'Sin(pl}

Vyo = ©,°1, {cosp,, -sing,} [m/s] (42.4)
und
vo, = 12 v, =1/2 ¢, "I, {cosg,,- sing, }
Yy = V5o =@, I, {cosp,,- sing, }
Vip = v+ 12 v,a  ={g, I cosp, + 1/2¢, ", cosp,,
-@, 1, sing, - 1/2¢, -1, sing, }
-@, 1, sing, - @, 1, sing, }
il _
v, = v+t 1R v, = [k=2l @, -1, cos@, + 1729, 1, cos@;, (42.5)

i-1
_k_El (pk.'[k Sin(pk - 1/2(P""l" Sil‘l(D'- }
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i i
v, = v+ Vo 5 [kgi' @, -1, cosg,, -kg,; @, L, sing,)

n . n .
V., = V.1+ Va0 = [kﬁ‘:i‘ ¢, -1, cos@, -kg @, -, sing,} (42.6)

Die Quadrate des Betrags der Geschwindigkeiten der Schwerpunkte erhilt
man durch Addition der Quadrate der entsprechenden x- und z-Komponen-
ten. Mit Beriicksichtigung der trigonometrischen Identititen

cos’@; + sinp, =1 42.7)
und

cos@; cos@; + sing; sing; = cos(@; - ¢) (42.8)
sowie der von nun an geltenden Abkiirzung

C;: = COS(@I' - (Pj) =Cji (42.9)

i
(nicht zu verwechseln mit den "Federkonstanten” ¢; der elastischen Gelenke)
werden diese Geschwindigkeitsquadrate gleich

ve2 = 1/4 (9)%1,2

v, = [ (@)% + 14 (9,)% 12+ 0, 0, 1 1,¢cp]
i1 . L S
vt = [ Z@)H2+ 1400202 +2 X X ol Loy +
e k=2 j=1
i-l . -
+ Zl (pj ml_ .lj li‘cij] . (42.10)
]__.

Damit kann die kinetische Energie der Teilstdbe berechnet werden, indem die
Geschwindigkeitsquadrate (42.10) in (42.2) eingesetzt werden (v, 2 =l ;I
=V, iz). Addiert man dazu die Rotationsenergie und beriicksichtigt, da3

112 (@)% 1,2 + 1/4 ()12 = 1/3 (9,)* 1,2 (42.11)
so wird die gesamte kinetische Energie der Teilstibe gleich

T, = 1/2my [173(9,)*1,7]

T, = 122 my [ (@012 + 173 (@) 1,7 + 9,0, 1) ycy]
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—
Ead

i-1 j-1 k-
Ti =1/2m; [jg((pj-)z.]'j2 +1/3 (q,‘_-)z.z,. 2 4+ 2 q)j-gpk-.lj lk'ckj +

1
k=2 j=1

i-1

* Zcpj'qo‘-'-lj lc.] . (42.12)

[ ]
j=1 !

Summiert man die kinetische Energie aller Teilstibe (i = 1...n), so erhilt
man die kinetische Energie des ganzen Systems:

2T = (912 (Umy + Sm)+ (@242 (om, + k}_; m)+...
+ (9,12 (1/3m, +k§_1mk) +. (@) 1Bm+ .
+2 ¢, 9, L, ¢, (1/2m, +k§mk) + ...
+ 2f Lo/ @, Lt c; (12m;  + Zn m)] + ...
Jj=1 k=i+1

n-1
+2 2 [¢j‘(pu..[j In an 'I/Zmn] (42.13)
j=1

Die Ausdriicke in den runden Klammem ( ) sind Konstante, die im folgenden
mit

M, = 13m;+ f m, kgl (42.14)
k=i+1

M, = 153m, kgl (42.15)

M, = 12m;+ k_flmk =M, + 1/6m; kgl (42.16)
=i+

M,, = 1/2m, kgl (42.17)

abgekiirzt werden. Die kinetische Energie des Stabsystems lautet damit:

n “2 12 i i1 PR
T = 12 E @My + STMy- X (gl ey))

(42.18)
Analog zu den c;; definieren wir nun

s = sin(@; - @) =-s; . (42.19)

In den Gleichungen von Lagrange (42.1) kommen Ableitungen nach den ¢,
nach deng;” und nach der Zeit vor. Die ¢; nach diesen drei Variablen abge-
leitet sind:
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—i = -sin(g; - (pj) = -5; =S (42.20)

: sin(@; - @) =s;; (42.21)
J 9, i T ¥ ij

dey
dt

-(p; - (Pj') sin(g; - (Pj) = -(p;- (pj.)sij (42.22)

So konnen die Ausdriicke auf der linken Seite von (42.1) nun in Funktion der
Lagekoordinaten formuliert werden. Mit

oT 2 12 ' 2
B = () I M, + M, jé,’l(rpj Lilc)+
n
+ X My ol ey (42.23)
k=i+1
wird
d T _ .2 M.fz'l{” . o 035:1)
dTé’go,-' =@ 4 My + in & L Lo - 0 (- 9 )81 +
+ X [Mkn‘ Lide ¢ - (Ok'(ﬁok.' fPi.)Ski 1] (42.24)
k=i+1
und
OT M, 5 (o0 Llisy) + 2 My 00 ] lsy ]
_— = - 3 A7) JUEY I K + : deliSi: 1.
aq)i in ) 9 (P_] jri vy Pt kn @i P 4ite Sk

(42.25)

Durch Subtraktion der Gleichung (42.25) von (42.26) erhalten wir die linke
Seite von (42.1):

i-1
_ g2 ] e . . 2
& 9o 9 = WMy My 2 AL (0 - 0 syt 0 sy +

) +0;9s;)) +
+k£1 M, L Lo ¢ - ‘Pk.zski'*' O P Sk -
. -0 0 Sk 1]
o 1M, + M, ]_21 (L1 (9 cj+9%s)} +

n
3 kZ ; My, 1 o ¢+ o, ZSik H (42.26)
=i+
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Auf der rechten Seite der Gleichung (42.1) steht die virtuelle Arbeit der in-

nern und &uBeren Krifte bei einer Elementarverschiebung o, kurz als i-te

Elementararbeit bezeichnet. Es sei nochmals daran erinnert, daB bei der i-ten

Elementarverschiebung der Winkel ¢, um é¢, vergroBert wird, wihrend die

tibrigen unverédndert bleiben. Unter Beriicksichtigung dieser Tatsache sind

folgende Beitrige zur i-ten Elementararbeit 6 A; zu beriicksichtigen:

- 8 Ap: Die Arbeit der dufleren Krifte F, so weit ihr Angriffspunkt bei der
i-ten Elementarverschiebung verschoben wird. In unserem Modell
sind dies all jene Krifte, deren Angriffspunkt oberhalb des i-ten
Gelenks liegt.

. - Elastische Arbeit des Stabes i. Durch die Verdrehung dieses Stabes
um &¢; wird der Winkel zwischen dem (i-1)-ten und dem i-ten Stab
um 6¢; vergroBert, jener zwischen dem i-ten und dem (i+1)-ten
um 6¢; verkleinert. Die in diesen beiden Gelenken wirkenden elasti-
schen Momente leisten damit (elastische) Arbeit.

- 6A,: Dimpfungsarbeit des Stabes i. Analog zum elastischen Moment in
den Gelenken i und i+1 leistet auch das dortige Ddmpfungsmoment
Arbeit.

Die Berechnung von 8 Ay, folgt aus den in Fig. 4.5. dargestellten geometri-

schen Verhiltnissen. Dabeli sind alle duBeren Krifte F, welche oberhalb oder

innerhalb des i-ten Teilstabes angreifen, zu beriicksichtigen (die unterhalb
angreifenden werden bei einer Winkeldnderung 8¢, nicht verschoben und lei-
sten damit keine Arbeit).

- Kraft F oberhalb des Stabes i angreifend:

SAp; = F 8x+F,8z= (F cosg, - F,sing) I;-5¢, (42.27)

F,, F, ...Waagrechte und senkrechte Komponente der 4uleren Kraft F
8x,8z ... Waagrechte und senkrechte Komponente der durch die Winkelidnde-
rung Sp; bewirkten Verschiebung des Angriffspunktes der duBeren

-6A

Kraft F
- Kraft F’ innerhalb des Stabes i angreifend:
0Ap, = (F,/cosg;-F, sing,) I -0, (42.28)
lg; ... Abstand des Angriffspunktes der Kraft F* vom unteren Ende des
Stabes i

Bei der Berechnung der Arbeit des elastischen und des Dampfungsmomentes
ist zu beriicksichtigen, daB8 beide Momente, wenn sie positiv sind (d.h. ¢,,, >
¢, bzw. @, > ¢;) verkleinernd auf den Winkel zwischen den zwei betref-
fenden Stiben wirken. Damit wird
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8Au: = [-¢; (@~ 0 + iy (914 - 9150 (42.29)
und
6Ay; = [-d; (@ - 9.1 +diyy (@1 - 9100, . (42.30)
Durch Addition und Ausklammern erhalten wir die gesamte i-te Elementar-
arbeit:
0A,

I

OAp + 6A,,+0A,;

= 8¢, { C; @1 (€ + Cu)) @i+ € Py +
+d; 0y - (di+dy )0y +di 9 +

+1;, X (F, cosg; - F,sing) +
F oberh. des Stabes i

+ X [ (F, cosg, - F, sing,] } (42.31)
F' innerh. des Stabes {
Die i-te Lagrange'sche Gleichung unseres Mehrstibemodells erhalten wir
durch Gleichsetzen der Gleichungen (42.26) mit (42.31) und Dividieren
durch d¢;.

3
Aé?zlz
81,0059 [N gL
-
% -
F
3 I
g e :
9 /¢ | 0’3’112 s1n3:;2
Fz s 4
7
= AN /.._-5 b0
@ /-sv 0%t S10 9,
//
“d 6?3 1
F ?11 ?9.
1!
g, 2
- X

VT e T S A TS O R P T OO e i

Fig. 4.5. Verschiebung der duBleren Krifte F infolge einer Elementarverschiebung & o,
(hier: 8¢, ).



Zur besseren Ubersichtlichkeit werden dazu folgende Abkiirzungen definiert:

ol =1?M, (42.32)
of =M, (42.33)
Yiin T 6 =N (42.34)

Y;i = € +Ciyy (42.35)
Viien = Cin (42.36)
81 = d; =8, (42.37)
6;; = d;+d (42.38)
81 = dipy (42.39)

Nimmt man alle "inneren" GroBen auf die linke und alle "duBeren" auf die
rechte Seite des Gleichheitszeichens, so erhilt die i-te Bewegungsdifferential-
gleichung des Systems die Form

Z(wp cq ‘Pj )+ a’u ¢l e Z(mlk Cri ‘pk )+ Z((o]tzsq 'pj )+ Z(wzk ik q’k )
=i+1 k=i+1

=001 Py ¥ 09 Gy Pt Y1 it %09 Vel P =

= 1;§ (Fy cose;-F,sing) + X I (F cosg; - F,' sing))

(42.40)
Definiert man folgende Vektoren:
¢'1 ’Pl- q’1.2 q’]”
¢2 . q:'2. . ¢2-2 ) %..
=) @=:( @7= ) @ =) ,(424])
% A 0, 9

analog dazu den Belastungsvektor y mit den Gliedern der rechten Seite von
(42.41) als "Storfunktion”

I ;::(Fx cosg, - F, sing,) + % Ip, (F, cosg, - F,' sing,)
L P; (F, cosg, - F, sing,) + %"lm (F, cosg, - F,' sing,)

[Ij:

L %I (F, cosg, - F,sing,) + F}:,' Ig, (F,' cosg, - F, sing,)

und die Matrizen
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2 ] ) 2
Wy W157Cyp W137C13 ... @1,7Cy,
% 2 2 2
W13°Cy1 By Wy37Cr3 ... @9, Cy,
_ 7 2 2 2
M, = W137C31  Wy37C3y @33 e @3,7Cay
2 ) ) 9
mln Cnl mZn cn2 w3n Cn3 mn n
(42.43)
2 2 2
0 @12°512 @13°813 ... 01,75,
2 2 2
@)°55; 0 Wy37Sp3 oo @975y,
— 2 2 2
Q2 = 0137837 @353, 0 e 03,753,
2 2 2
wln snl w2n an a)3n Sa3 0
(42.44)
yll '712 0 0 see 0 0
) Tz 0
r = 0 '}'32 '}'33 "}’34 ee 0 0
0 0 0 0 71: n-1 yn n
(42.45)
'521 622 '623 0 soe 0 0
A = 0 &, &5 -6, 0 0
o 0 o0 0 Sunti Oun
(42.46)

dann kann das ganze Gleichungssystem nach einigen Umstellungen viel einfa-
cher angeschrieben werden:

M,p" = y-Qo?-A¢-To (42.47)

Die Glieder der Koeffizientenmatrizen berechnen sich nach (42.42 - 42.46),
(42.32 - 42.39), (42.14 - 42.17) sowie (42.9) und (42.19).

Wie aus den Gleichungen (42.9), (42.34) und (42.37) hervorgeht, sind die
Matrizen M, I' und A symmetrisch, dagegen ist £2 gemiB (42.19) anti-
metrisch.
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Die Analogie von (42.27) mit einer "normalen” Schwingungsdifferential-
gleichung fillt sofort auf. Als Folge der groBen Ausschléige, welche eine Li-
nearisierung verbieten, sind allerdings die Koeffizienten nicht konstant und
erscheint zusitzlich eine Funktion der ¢'2. Zur Integration mu deshalb das
Differentialgleichungssystem (42.47) bei jedem Schritt zuerst nach ¢" aufge-
16st werden, die Matrix M, kann nicht "ein fiir alle Mal" invertiert werden.

4.2.2. Beriicksichtigung der aufBleren Krifte in den Bewegungs-
gleichungen des Mehrstibemodells (Storfunktion)

Der Belastungsvektor y (Storfunktion) erfalit die Einwirkungen der dufleren
Krifte auf den Halm. Er setzt sich zusammen aus einem Teil y; fiir den Ein-
fluB des schwimmenden Treibzeugs (Normal- und Reibunskraft in der Beriih-
rungsstelle Halm-Treibzeug), aus y,,,, infolge der direkten Einwirkung von
Wind und Wellen auf den Halm (Wasser- und Luftdruck) sowie dem Anteil
Y, resultierend aus dem Eigengewicht des Halms.

4.2.2.1. Der Einflul des schwimmenden Treibzeugs

Die Bewegung des Treibzeugs infolge des Wellenganges wurde in Kapi-
tel 3.3. untersucht und in den Gleichungen (33.9), (33.10) und (33.15) for-
muliert. Fiir jene Fille, wo Treibzeug und Schilfhalm miteinander in Beriih-
rung stehen, miissen diese Gleichungen nach der wirkenden Kraft F aufgelost
werden. Diese Kraft kann dann entsprechend in die Storfunktion y des Glei-
chungssystems (42.47) eingesetzt werden. In der Figur 4.6. sind alle dazu not-
wendigen GréBen eingezeichnet. Es ist zu beachten, daB in der Beriithrungs-
stelle Halm-Treibzeug zwei Punkte definiert werden, ndmlich der Punkt T
als Bestandteil des Treibzeugs und der Punkt B als Bestandteil des Halmes.
Obwohl diese zwei Punkte momentan zusammenfallen, bewegen sie sich doch
je mit verschiedener Geschwindigkeit.

Das Treibzeug beriihrt den b-ten Teilstab, wihrend der den Wasserspiegel
schneidende als der g-te bezeichnet sei. Selbstverstdndlich kann es sich auch
beide Male um den selben Teilstab handeln (b = ¢). Der b-te Teilstab defi-
niert ein lokales Koordinatensystem, in welchem der Ort des Treibzeugs
durch die lokale Lagekoordinate » (= Abstand des Punktes T vom unteren
Ende des b-ten Teilstabes) bestimmt ist. Die Lange [, bezeichnet den Abstand
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5

|

Treibzeug

P 2,00

%

PTTITITT = X

Fig. 4.6. Definitionsskizze fiir die zur Beschreibung des Zusammenwirkens von Treib-
zeug und Halm notwendigen GroBen. (In diesem Beispiel ist der g-te Teilstab der dritte, der
b-te der vierte.)
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des Punktes B vom unteren Ende des b-ten Teilstabes. Die iibrigen Groen
gehen ohne weiteres aus der Figur 4.6. hervor.
Zusitzlich seien noch zwei Vektoren definiert:

x = {7} (42.48)

(Ortsvektor; der entsprechende Punkt wird durch einen
Index [ fiir Treibzeug, z fiir den Punkt B ]bezeichnet)

Die Ortsvektoren konnen einmal (= Geschwindigkeit) oder zweimal (= Be-
schleunigung) nach der Zeit abgeleitet werden.

.- {rsin(pb

r o (42.49)

(Relativer Ortsvektor in dem zu x und z parallelen, loka-
len Koordinatensystem des b-ten Teilstabes)

Die Berechnung wird iibersichtlicher, wenn wir zuerst die Relativbewegung
des Treibzeug beziiglich des b-ten Teilstabes betrachten und hernach mit der
Bewegung des Stabes b iiberlagern. In Figur 4.7. sind der b-te Teilstab und
das Treibzeug noch einmal isoliert gezeichnet. Daraus gehen zusammen mit
der Figur 4.6. folgende Zusammenhénge hervor:

b-1
XD = Xgo(t) + (1) singy(n) = gl I; sin@,() + r() sing, ()

(42.50)

b-1
Z() = zpy(t) + (1) COSP,(D) § [; cos(r) + r(@) cosp,()

(42.51)
analog

b-1
xXg(0) = Xy + 1) sing, @) .El I; sing,(n) + 1,(9) sing, (1)

(42.52)

b-1
zg(t) = zgy() + 1)) cosg,() = f§1 I; cos(r) + 1,(r) cosg, ()

(42.53)
Aus (42.50) und (42.51) folgt

o = X7(1) - Xgo(®) _ Z{(1) - Zg() 42.54)

sing,(n) COSQ(1)
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X

Fig. 4.7. Die an Halm und Treibzeug angreifenden Krifte.

Links: Auf das Treibzeug wirkende Krifte.

Rechts: Auf den Halm wirkende Krifte

Gr" Gewicht des Treibzeugs, ggf. unter Wasser W, , W,  Dynamischer Wasserdruck
C  Corioliskraft Z.,Z,  Fihrungskraft

N  Normalkraft R Reibungskraft

Da aulBBer den Teilstablidngen J; alle verwendeten Groflen Funktionen der Zeit
sind, wird im folgenden die Indexierung (1) weggelassen.

Fiir die Geschwindigkeit des Treibzeugs gilt:
Absolute Geschwindigkeit = Fiihrungsgeschwindigkeit + Relativgeschwindigkeit

Xy = Xg + ro, (42.55)

in Komponenten ausgeschrieben
Xy = xg +7r sing, (42.56)
zp = zp +7r COSQ, (42.57)

Daraus die Relativgeschwindigkeit des Treibzeugs zum Stab:

O s B duk./ W (42.58)
sing, COS Q)

Dabei ist
Xg = Xxgy +1. @, cosp, = 2 l; @ cosg, + 1 ¢, cosp,

(42.59)
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und

b-1
B (42.60)
Fiir die Beschleunigungen gilt analog:

Absolute Beschleunigung = Fiihrungsbeschl. + Relative Beschl. + Coriolisbeschl.

Xp = Xp + r +r y(x3+xr)
(42.61)

Der letzte Term der obigen Gleichung, die Coriolisbeschleunigung, entsteht
dadurch, daB3 der Beriihrungspunkt B(r+dr), in welchem das Treibzeug den
Stab zur Zeit t+dt beriihren wird, eine andere Geschwindigkeit hat als der
Punkt B(r), wo das Treibzeug den Stab zur Zeit ¢ beriihrt (Beschleunigung
infolge der Verschiebung).

Die Differentialgleichung fiir die Bewegung des Treibzeugs auf dem Teilstab
b folgt aus dem zweiten Newton'schen Prinzip, welches fiir Relativbewegun-
gen folgende Form hat:

Mr' = X (AuBere Kriifte) -Z-C . (42.62)

Dabei werden die aus der Fiihrungs- und der Coriolisbeschleunigung entste-
henden Trigheitskrifte (Filhrungskraft Z und Corioliskraft C = Produkt
von der Masse mit der entsprechenden Beschleunigung) als fiktive duflere
Krifte eingefiihrt. Die Fiihrungskraft Z ist bei einer reinen Rotation des
"Fahrzeugs" nichts anderes als die aus der Anschauung wohl bekannte Zentri-
fugalkraft. M ist die Masse des Treibzeugs M nebst der diesem zuzurech-
nenden Wassermasse M’ gemiB Gleichung (33.5); vgl. Kap. 3.3.3..

Die Fithrungsbeschleunigung erhilt man durch Ableitung der Gleichungen
(42.59) und (42.60) nach der Zeit:

b-1
xg" = X (¢l cosp; - ¢ sing;) + @, cosg, - ¢, sing,
= (42.63)

b-1
2 (- ¢l sing; - ¢;%; cos@;) - @1, sing, - @, cosg, ,
= (42.64)

N
m-
[

die Coriolisbeschleunigung durch Ableitung derselben Gleichungen nach der
Lagekoordinate r :
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d

g _ : g
B_pr = @ COS @ = oy Xr (42.65)
Jd _ . .. Jd _ .
58 = ©p SIN Q) = 9r ¥ (42.66)

und Multiplikation mit 2r°. Die Krifte Z und F sind gleich der Masse M
multipliziert mit den zugehdrigen Beschleunigungen, sie sind diesen entge-
gengerichtet. In Komponenten ausgeschrieben sieht dies so aus, wenn die
Krifte in der in Figur 4.7. eingezeichneten Richtung positiv gesetzt werden:

Z, = My (42.67)

Z = Mz~ 42.68)

C, = Mr'—‘—)—(x +xp)=2Mr'e, cos @ (42.69)
x ar B T b b

C,=Mr 59—r (z5'+27) =2 M r'g, sin @, (42.70)

Zu den duBleren Kriften gehort neben dem bereits in Kap. 3.3. behandelten
Gewicht G, dem Auftrieb A und dem (dynamischen) Wasserdruck W noch
die zwischen Halm und Treibzeug wirksame Kraft F. Diese wird zweckmiBi-
gerweise aufgeteilt in den senkrecht zum b-ten Teilstab wirkenden Normal-
druck N und die Reibungskraft R. Nach dem Gleitreibungsgesetz von Cou-
lomb ist der Betrag der Reibungskraft direkt proportional zum Normaldruck:

R sign(r’) u, N (N>0)
e V=0 42.71)
M, ... Gleitreibungszahl [-]

Die Vorzeichenfunktion sign(r’) stellt sicher, daB8 die Reibungskraft dann po-
sitiv gemdl Fig. 4.7. ist, wenn r’ positiv ist. Die Gleitreibungszahl ist ein Pa-
rameter, der experimentell bestimmt oder aus der Erfahrung geschitzt wer-
den muB. Sie entspricht dem Tangens jenes Neigungswinkels einer Unterlage
aus dem zur Diskussion stehenden Material, worauf der betrachtete Korper
infolge seines Eigengewichts gerade ins Rutschen (Gleiten) gerit. Da Gewicht
und Auftrieb immer in entgegengesetzt gleicher Richtung wirken, kénnen sie
zu einem einzigen Ausdruck vereinigt werden, dessen GroBe und Richtung
eine Funktion der Eintauchtiefe des Treibzeugs sind:
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G;" = Gp-A (42.72)

In der Ruheschwimmlage ist G;" gleich 0, vollstindig aus dem Wassergeho-
ben wird Gy" = G4 (kein Auftrieb in der Luft), wihrend bei tieferem Ein-
tauchen die resultierende Kraft G;" nach oben zeigt (Betrag von Gewicht
und Auftrieb nach GI. 33.11 und 33.12).

Zerlegen wir das System "Halm mit Treibzeug" wie in der Figur 4.7. in die
zwei Teilsysteme "Treibzeug" und "Halm (Teilstab b)", so lassen sich alle
Krifte tibersichtlich darstellen. Dabei entsprechen die im linken Bild gezeich-
neten Krifte der rechten Seite von (42.62), wihrend jene des rechten Bildes in
die Storfunktion y (Belastungsvektor) der Gleichung (42.47) eingehen, zu-
sammen mit den spéter zu besprechenden direkten Einwirkungen von Wind
und Wasser. Es ist zu beachten, da} (42.62) die Bewegung des Treibzeugs re-
lativ zum Stab b beschreibt, wogegen (42.47) die absolute Bewegung im
Koordinatensystem (x, z) formuliert. Deshalb erscheinen die (fiktiven)
Krifte C und Z der Relativbewegung im rechten Bild der Figur 4.7. nicht,
sondern nur die resultierenden, wirklichen Krifte Normaldruck N und Rei-
bung R.

Gleichung (42.62) ist eine vektorielle Gleichung mit zwei Komponenten, d.h.
ein Gleichungssystem, mit dem zwei Unbekannte eliminiert werden kénnen.
Zieht man noch das Gleitreibungsgesetz (42.71) hinzu, so konnen Normal-
druck &, Relativbeschleunigung " und Reibungskraft R bestimmt bzw. eli-
miniert werden. Wihrend die Relativbeschleunigung in der spéteren Rech-
nung nicht mehr bendtigt wird, konnen die Kréfte N und R, zusammenge-
faBt zu einer einzigen Kraft F, einerseits in (42.47), andererseits in dic Bewe-
gungsgleichungen (33.9) und (33.15) des Treibzeugs komponentenweise ein-
gesetzt werden. Diese Gleichungen sind damit vollstindig bestimmt. Dazu ist
es zweckmiBig, die Gleichung (42.62) nicht in x- und z-Komponenten zu
formulieren, sondern in dem durch den Teilstab b definerten Achsensystem
(parallel und senkrecht zu diesem Teilstab, vgl. Fig. 4.7.):

- parallel:
W, sing, + W, cosg, - Z, sing, - R - G;" cos@, - Z, cosp, =M r”
(42.73)
mit
= M; f, (42.74)

M
My ... Masse des Treibzeugs
f,n ... Faktor fiir die Zusatzmasse nach Gl. (33.10)
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N+ C+Z, cosg, - W,sing, - W.cos@, - G;" sing,, - Z, sing, =0

(42.75)

Mit C bzw. Z nach den Gleichungen (42.67+70) erhalten wir aus (42.75)
fiir den Betrag N der Normalkraft N

N =W_cos, + (G" - W,) sing, - M (xg"cosQ, - z5" sing, + 2 r' ¢,

(42.76)

Die einzelnen Grofen lauten (in Klammern die zugehorige Gleichung):

=

~

s

Gll

= £, G My +GyPuf2 Ap (u-x) lu- x|

1+£,G,-1)

Zg-2

SAT“ ,OSfpSPw/pT
Mrg(fp' 1)

G, P2 Ap(v-2)1v-2l

= meT

b-1

£1 (¢l cosg; - ¢;2l;sing;) + ¢,"], cosg, - 9,2, sing,

b-1
_Zl (-9;l; sinsg; - ¢;2l.cosg,) - ¢, sing,
i=

Xy ~Xg _ r—?g
sing, Cos@,

b-1
;)1-"1 l; o, cosg;+ 1, g, cosp,

b-1
.E 'l‘- ¢i. sin¢‘-' lr ¢b. Sintpb

i=1

... Massenkoeffizient des Treibzeugs [-]
... Schubkoeffizient des Treibzeugs [-]
... Masse des Treibzeugs [kg]3

.. Dichte des Wassers [kg/m"]

.. Dichte des Treibzeugs [kg/m?]
.. Eintauchtiefe des Treibzeugs [m]

... Wassertiefe am Ort des Treibzeugs [m]

... Hohe der Unterkante des Treibzeugs iiber Grund [m]

... Waagrechte Geschwindigkeit der Wasserteilchen [m/s]
.. Senkrechte Geschwindigkeit der Wasserteilchen [ms]

Der Betrag der Reibungskraft ist nach (42.71)

(nach 33.8)
(33.10)

(33.6)

(42.72 und 33.11+12)
(33.13)
(42.74)

(42.63)

- ¢b'2l, COS@,

(42.64)
(42.58)

(42.59)

(42.60)
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R
mit M

u, N (42.77)
sign(r’) yy . (42.78)

Im Fall, da8 N nach (42.76) negativ wiirde, wird N = 0 gesetzt, was bedeutet,
daB} das Treibzeug nicht mehr in Beriihrung mit dem Halm steht.

Da der Normaldruck N senkrecht auf dem b-ten Teilstab steht, kann gezeigt
werden, daB} sein Beitrag zur i-ten Komponente des Vektors y der Stor-
funktion, ndmlich [;\[N, cosg; - N, sing;] (Gl. 42.27 und 42.28, [/ s.u.,
42.80), als

Vrin = I/ Ncos(@,- ¢)=1Ncy, (42.79)
A i<b

mit I} =40 i=b (42.80)
0 i>b

geschrieben werden kann.
Analog gilt fiir die Reibungskraft R:

Yrir = I Rsin(@,- @) =1R sy, (42.81)

Wird R nach (42.77) eingesetzt, so kann der gesamte Beitrag y; des Treib-
zeugs fiir Storfunktion y zusammengefalt werden und die i-te Komponente
wird

vr; = I N(cy+ 1 sp)) ( [/ nach 42.80) (42.82)
Da in N auch x5” und zp" vorkommen (vgl. 42.76), ist der durch das Treib-
zeug bestimmte Teil y; der Stérfunktion y abhingig von ¢”. Fiir die Be-

rechnung ist es zweckmiiBig, Y/ in einen von ¢" abhinigen Teil y;" und
den von ¢ unabhiingigen Rest y4' aufzuspalten. Es wird

b b
w' = -I'M [ng I ¢ cosg; cosg, - 1{:1 -1 @;sing; sing, } (cp; + K, 5,
b
L lj‘ nach Gleichung (42.80)
und

b

Yr; = 1 {Wx cosp, +(Gy"-W)sing, -M (FZ1 -lj' qoj'zsinqu COsQ, -
b

- 2. -1} @ cosg; sing, + 2 r'g,)} (cp+ K 5y)

j=1
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b
I lj' nach Gleichung (42.80)

Gleichung (42.83) kann, wie die linke Seite von (42.47), als Produkt einer
Matrix L, mit dem Vektor ¢~ geschrieben werden. Allerdings ist diese Ma-
trix nicht symmetrisch (s.unten, Gl. 42.85), und damit natiirlich auch nicht die
Differenz der Matrizen M - L, mit welcher der Vektor ¢" in der Gesamt-
gleichung multipliziert wird. Da ein Gleichungssystem mit unsymmetrischer
Koeffizientenmatrix fiir die gesuchten Glieder nur mit einem bedeutenden nu-
merischen Mehraufwand gelost werden kann, vernachldssigen wir in den Rei-
bungsanteil in y4", wodurch die Matrix L, symmetrisch wird:

€t I* enlhids CpCumhl wmlybplil Ul

Chalhlaly  Chl b Chrpalals - Cppmbl 0...0

CisClsly Cmlmlyl eyl v Gy Cppla T, 0sns 0

L, =-M- |cpcoilily cpcpplily cpicplily  ocycli l, 0.0
el .ty il eptall wiEptlt 0..0

0 0 0 s O 0...0

0 0 0 o 0..0

M nach Gleichung (42.74) (42.85)

Da die iibrigen duBeren Einwirkungen (Luft, Wasser, Eigengewicht) von ¢~
unabhingig sind, erhilt die Bewegungsdifferentialgleichung fiir den Schilf-
halm zusammen mit dem Treibgut damit die endgiiltige Form

M,-L) 9" = (yy'+ V¥, +V,}-Q2¢%-A¢ -To (42.86)
Ve - Storfunktion des direkten Wasser- und Luftdrucks
(Abschnitt 4.2.2.2.)
Ve Storfunktion des Eigengewichtes des Halmes
(Abschnitt 4.2.2.3.)

Rechnet man (42.73) auf absolute Beschleunigung um, so erhilt man die Be-
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wegungsdifferentialgleichungen des Treibzeugs von Kapitel 3.3. (33.9 und
33.15) mit

F, = Ncosg,+Rsing, =N (cos@,+ U sing,) (42.87)
und

F, = Nsing,-Rcosgp, =N (sing,-u.cosg,) . (42.88)

2

4.2.2.2. Die direkte Einwirkung von Wasser und Wind auf den
Halm

Die Formel fiir den Wasserdruck infolge der Wasserbewegung (Orbitalbah-
nen der Wasserteilchen) steht in Kapitel 3.2. (Gleichung 32.44), die genau
gleich aufgebaute fiir den Luftdruck in Kap. 3.1. (Gleichung 31.1). Da diese
Driicke zumindest iiber bestimmte Abschnitte des Halmes stetig verteilt sind,
ist ihr Beitrag vy, ., zur Storfunktion nicht eine Summe, sondern ein Inte-
gral, dessen Auflosung nicht explizite in einer Formel angeschrieben werden
kann. Um die numerische Integration zu vermeiden, fassen wir Wasser- und
Luftdruck zu mehreren Einzellasten, sogenannten Knotenlasten, zusammen.
Dabei werden bestimmte vereinfachende Annahmen iiber den Verlauf der ste-
tig verteilten Driicke getroffen, so daB eine explizite Integration moglich
wird. Je nachdem, ob man den Verlauf zwischen den bestimmten Punkten
(den "Knoten") linear oder als quadratische Parabel interpoliert, erhdlt man
die "Tapez-" oder die "Parabelformel” (vgl. z.B. STUss1 1962; selbstverstind-
lich sind auch andere Interpolationskurven moglich).

Da der Verlauf der Driicke sicher nicht linear, sondern kurvenférmig ist,
wihlen wir hier zur Berechnung die Parabelformel, die im Gegensatz zur
Trapezformel allerdings voraussetzt, daB die Abstinde zwischen den "Kno-
ten" eines Abschnittes gleich groB sind. Mit Ausnahme des g-ten Teilstabes,
der die Wasserlinie durchsto8t, ist jeder Teilstab ein Abschnitt, der in zwei
gleichgroBe Intervalle aufgeteilt wird, also drei "Knoten" umfaflt (unteres
Ende, Mitte, oberes Ende). Der g-te Teilstab wird in zwei Abschnitte geteilt,
nidmlich vom unteren Ende bis zur Wasserlinie (benetzter Teil) und von der
Wasserlinie bis zum oberen Ende (vgl. Fig. 4.8.).

Da die Wasserdriicke rechtwinklig auf den Halm wirken, stehen auch die zu-
gehorigen Knotenlasten W senkrecht auf den betreffenden Teilstéiben. Deren
Betrige sind:

F
W, = ?;(3,5 Qju+ 3 Gjm - 0.5 qj)
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L.
ij = ?Jq.(qju-l-loqjm'i-qjo)

l
W, = ?’4 (-05¢g;,+3 Djm * 3,5 4;,) (42.89)

~ju ... am unteren Ende des Teilstabes j

~jm ... in der Mitte des Teilstabes j

~jo ... am oberen Ende des Teilstabes j

.. Lange des Teilstabes j

.. - unter Wasser: Wasserdruck an der entsprechenden Stelle (32.44)
- iiber Wasser: Luftddruck an der entsprechenden Stelle (31.2)

LTl

Beim g-ten Teilstab ist die Berechnung der Knotenlasten fiir beide Abschnitte
separat durchzufiihren, die entsprechenden Léngen von [ fiir die obige Glei-
chung sind (vgl. Fig. 4.8.)

l; = I, (unterer Abschnitt) (42.90)
und
l; = 1,-1; (oberer Abschnitt) (42.91)

Da diese Krifte senkrecht auf den Teilstéiben stehen, kann ihr Beitrag v, .,
zur Storfunktion nach (42.42) einfach formuliert werden:

Wasserdruck

Fig. 4.8. Direkt auf den Halm wirkende Luft- und Wasserdriicke und ihre Zusammenfas-
sung zu Einzelkriften (Knotenlasten).
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Ywsl i = li [1/2 Wim + Wio + 2 (Wju + ij + Wjo) Cﬁ] (42.92)

J=i+l
fiir die g-te Gleichung:

Vst g = L (W + W+ W) + 12+ 1) W, + 1 W,

+1, gﬂ(wju Wt W C, (42.93)
Selbstverstindlich miissen in (42.92) fiir i < g bei der Summierung iiber den
g-ten Teilstab alle sechs Krifte (beide Abschnitte) beriicksichtigt werden.

4.2.2.3. Der Einflul des Eigengewichtes des Halms

Das Eigengewicht des Halmes ist eine verteilte, senkrecht nach unten wirken-
de Kraft, die dhnlich wie Wasser- und Luftdruck zu Einzellasten zusammen-
gefaBBt wird. Da die Halme sehr leicht sind, ist die Bedeutung des Eigenge-
wichtes nicht sehr gro. Deshalb wird fiir jeden Teilstab die Schwerkraft zu
einer einzigen Kraft vereinigt. Diese ist gleich dem Gewicht des betreffenden
Teilstabes und greift in dessen Mitte an.

Weil der Schilfhalm etwas leichter ist als Wasser miifite fiir die unter dem See-
spiegel liegenden Halmpartien eigentlich der resultierende Auftrieb in die
Rechnung einbezogen werden. Dieser wird jedoch vernachléssigt, da er ge-
geniiber den anderen Kriften klein ist und wegen des verhitnisméBig kleinen
Abstandes seiner Wirkungslinie vom FuBBpunkt nur eine geringe Wirkung hat.
Das Eigengewicht tritt somit vom oberen Abschnitt des g-ten Teilstabes an
aufwirts in Erscheinung. Das Gewicht des g-ten Teilstabes wird proportional
zur Linge des oberen Abschnittes reduziert, der Angriffspunkt liegt in dessen
Mitte. Der Beitrag des Eigengewichtes zum Belastungsvektor y wird damit:

v, = L[126G; + éﬂaj] sing; i>q (42.94)
v, i = bl éﬂcj] sing, i<q (42.95)
fiir die g-te Gleichung:
L+l
v, , = [1”20,+1)G, qlq q +zq£+1c;j] sing, (42.96)

GG, G, ... Gewicht der Teilstibe [kg]
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4.2.2.4. Korrektur der StoBwirkung

Betrachtet man Treibzeug und Teilstéibe als starr (wie dies in den bisherigen
Ausfiithrungen vorausgesetzt wurde), so entstehen im Moment des Zusammen-
stoes von Halm und Treibzeug sehr groBe Beschleunigungen und damit
Krifte, denn die vorher freie Bewegung des Treibzeuges wird plotzlich durch
die Stibe gefiihrt. In Wirklichkeit sind weder das Treibzeug noch der Schilf-
halm starr, diese plotzlichen Bewegungsidnderungen und kurzfristigen Be-
schleunigungsspitzen treten deshalb nicht auf, der StoB wird sowohl durch das
elastische Nachgeben des Treibzeugs und des Halmquerschnittes, wie auch we-
gen der lokalen Einbiegung des Halmes (s. Fig. 4.9.) sehr stark gemildert.

Um diesen Tatsachen im mathematischen Modell Rechnung zu tragen, nehmen
wir an, daf} sich das Treibzeug wihrend der Phase der gegenseitigen Beriih-
rung nicht genau auf der Oberfldche des entsprechenden Teilstabes befinden
muB, sondern um eine Strecke & "eindringen” kann. Dabei entsteht eine riick-
wirts treibende Kraft aN senkrecht zur Stabachse, welche zum Normaldruck
nach (42.76) zugezihlt wird. Der Betrag dieser Zusatzkraft sei direkt propor-
tional zur "Eindringtiefe" 8. Da Sto8e meist nicht vollkommen elastisch ver-
laufen (Energieverlust durch innere Reibung), kann bei riickldufiger Bewe-
gung (d.h., wenn die "Eindringtiefe" & abnimmt) AN um einen Faktor f,,;< 1

Treibzeug

Stab

Fig. 4.9. Lokale Einbiegung im Stab als Folge des StoBes beim Zusammenprall von
Treibzeug und Halm.



- 222 -

vermindert werden. Dieser Faktor muf3 willkiirlich angenommen werden.
Der Proportionalititsfaktor zwischen aN und & wird mit folgenden Uberle-
gungen abgeschétzt:

Wir nehmen an, wihrend eines (Integrations-)Zeitschrittes habe sich im Stab
eine lokale Einbiegung mit der Ausdehnung /* ausgebildet (Fig. 4.9.). Dieses
Stiick kann als beidseitig eingespannter, in der Mitte belasteter Stab aufgefaf3t
werden. Die Durchbiegung & in Funktion der einwirkenden Kraft AV ist

*3
5 = % (42.97)

E-J ... Mittlere Biegesteifigkeit des betrachteten Teilstiicks

Es ist nicht so wichtig, diese Funktion in ihrer genauen GroBe zu kennen, ent-
scheidend ist vor allem, sie iiberhaupt zu beriicksichtigen, weil damit sozusa-
gen dem StoBl die (bei starren Verhiltnissen oo grofe) "Spitze gebrochen"
wird. Auf welches Niveau der Maximalwert reduziert wird, ist angesichts der
kurzen Berechnungszeitschritte (und damit kurzen Wirkungsdauer der
Kraftspitzen) von untergeordneter Bedeutung. Es erscheint daher gerechtfer-
tigt, fiir das Verhiltnis aN/§ unabhingig vom Ort des ZusammenstoBes nur
einen konstanten Wert zu definieren. Fiir /* setzen wir die Linge eines der
unteren Teilstdbe, d. h. im Falle eines Modells mit vier Teilstdben eine Gro-
Benordnung von /* = 60 cm fiir einen mittelgroBen Schilfhalm. Die mittlere
Biegesteifigkeit der unteren Halmpartien liegt in der GroBenordnung von
15'000 N cm? (vgl. Teil III, Kap. 3.4). Aus Gleichung (42.97) erhalten wir
mit diesen Werten fiir das Verhiltnis AN/d die Gré8enordnung von

. 2
aV o 192-15Nm” _ o0 N/m (42.98)

) 0,6°m>

Die Zusammendriickbarkeit (Nachgiebigkeit) des Treibzeugs miite von Fall
zu Fall gemessen werden. Fiir ein Holzstiick, dessen Elastizititsmodul unge-
fahr bekannt ist, kann mit einer Annahme iiber die vom Beriihrungspunkt aus-
gehende Spannungsverteilung im Holz die aus der Kraft aN resultierende
Verformung berechnet und auf der rechten Seite von (42.97) addiert werden.
Dieser Beitrag ist allerdings im Vergleich mit der lokalen Durchbiegung des
Halmes so klein, daBl er ohne weiteres vernachldssigt werden kann.
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4.2.3. Berechnung der Modellparameter aus den Halmeigen-
schaften

Fiir das mathematische Modell sind folgende Modellparameter zu bestimmen
(vgl. Kap. 4.1.):

- Massen der Teilstibe m;

- Federkonstanten der Gelenke zwischen den Teilstében c;

- Didmpfungskonstanten der Gelenke d;

Die Anzahl n der Teilstdbe kann frei gewihlt werden, ebenso deren Linge.
Allerdings nimmt der Rechenaufwand iiberproportional zur Anzahl Teilstébe
zu. Wegen der groBeren Kriimmungen im unteren und mittleren Halmteil ist
es zweckmiBig, dort die Teilstdbe kiirzer zu wihlen als oben.

Zur Berechnung der Modellparameter miissen die spezifische Masse u (pro
Lingeneinheit) und die Biegesteifigkeit £-J bekannt sein. Wir nehmen an,
diese Halmeigenschaften seien in mehreren Punkten in den Hohen A/ iiber
Grund bestimmt worden. Fallen die Enden der Teilstdbe nicht auf einen dieser

£J

1 %
h ¥
N

<A

4;7
_ji £y my Stab 3
] J
h'
J Cz,y d
[ / »X____u__- I i

3
m Stab 2
3 ] EJ3 2

hy
1 EJ1 m hq Stab 1

FIPTTIrFr7 777,

1 Cqs d,|

=
—r]

Halm Spez. Masse Biege- Modell
steifigkeit

Fig. 4.10. Gegeniiberstellung von Halmeigenschaften und Modellparametern anhand ei-
nes Beispiels mit drei Teilstiben und sieben MeBpunkten, in denen die Halmeigenschaften
bestimmt wurden.



- 224 -

MeBpunkte, so werden die Halmeigenschaften an diesen Stellen durch lineare
Interpolation zwischen den beiden benachbarten MeBpunkten erhalten. Un-
mittelbar am Boden (h j' = () kann meist nicht gemessen werden, fiir diesen
Punkt werden daher die Werte aus dem ersten MeBpunkt (k,") iibernommen
(vgl. Fig. 4.10.). Die Durchmesser d der Teilstibe werden fiir die Berech-
nung des Luft- und Wasserwiderstandes benétigt, sie werden gleich dem mitt-
leren Durchmesser des entsprechenden Halmabschnittes gesetzt.

Die folgenden Uberlegungen werden mit den Bezeichnungen der Figur 4.10.
anhand eines Beispiels mit n = 3 Teilstiben und m = 7 MeBpunkten gezeigt.
Die Verallgemeinerung auf andere Anzahlen ergibt sich von selbst.

4.2.3.1. Berechnung der Masse der Teilstéibe

An sich konnten die Massen der Teilstibe gleich der Masse des entsprechenden
Halmabschnittes gesetzt werden. Sind mehr MeBpunkte als Teilstébe vorhan-
den, so kann der Halmverjiingung innerhalb des einem Teilstab entsprechen-
den Halmstiickes einigermaBBen Rechnung getragen werden. Dazu werden die
Massen der Teilstibe so bestimmt, daB ihr Massentrédgheitsmoment beziiglich
des ersten Gelenks (FuB3punkt des Halmes) gleich groB ist, wie das der entspre-
chenden Halmstiicke:

Das Massentrigheitsmoment /; des Halmstiicks zwischen den MeBpunkten j
und j-1 ist mit den Bezeichnungen der Figur 4.10. gleich der Masse - Abstand
im Quadrat + das Eigentrigheitsmoment:

Ij = 172 (yj_l +,uj)(hj' - hj_l')[[1/2 (hj‘ + hj_l')]2 + 1/12 (hj' - hj_l')}
[kgm?] (42.99)
My My e Spezifische Masse des Schilfhalmes im MeBpunkt j-1 bzw. j {kg/m]

Fiir den ganzen Teilstab werden die entsprechenden Teiltrdgheitsmomente /;
aufsummiert, wobei fiir die Endpunkte allenfalls die interpolierten Werte be-
niitzt werden miissen. Das Trigheitsmoment des i-ten Teilstabes ist anderer-
seits (analog zu 42.99)

I, =m {[172 (b, + B2+ 1/12 (h; - b, ,)?} [kg m?] (42.100)

m; ... Masse des i-ten Teilstabes [kg]

Gleichsetzen der beiden Trigheitsmomente und Auflosen nach m; liefert die
gesuchte Masse des i-ten Teilstabes:
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2 ]
m; = Jj innerh. Teilstab i (42101)
[172 (kg + B2+ 1/12 (- by 1)

4.2.3.2. Berechnung der Federkonstanten der Gelenke zwischen
den Teilstaben

Genau genommen sind die Federkonstanten der Gelenke gar nicht konstant,
sondern abhingig von der Verteilung des Biegemomentes iiber dem Stab:
Nach den Gleichungen (41.3) und (41.4) entspricht die Winkeldnderung a¢
der mittleren Halmkriimmung multipliziert mit der Lénge des zugehorigen
Teilstiicks. Nun ist diese mittlere Halmkriimmung z.B. dann gréBer, wenn ein
verhédltnisméBig groBeres Biegemoment auf eine schwichere Partei des be-
trachteten Abschnittes fillt, als wenn das groere Biegemoment auf eine str-
kere Partie dieses Abschnittes fillt, selbst wenn das mittlere Biegemoment des
Abschnittes in beiden Fillen gleichgroB ist und im Gelenkpunkt dasselbe Mo-
ment vorhanden ist.

Fast noch gravierender ist der Einfluf} der einseitigen Einspannung: Eine klei-
ne Verdrehung nahe der Einspannstelle bewirkt eine groBe Verschiebung
oben. Da bei einseitiger Einspannung im allgemeinen das Biegemoment von
oben nach unten zunimmt, ist gerade im Punkt 1 (FuBpunkt), wo das Ein-
spannmoment iiber die Federkonstante ¢; mit dem Winkel ¢, verkniipft ist,
das vorhandene Biegemoment gréBer als das mittlere Moment des
zugehorigen Abschnittes, denn hier kann ja nur ein oberhalb des ersten Ge-
lenkes liegender Halmteil beriicksichtigt werden. (Fiir die anderen Punkte
wird jeweils sowohl ein Stiick oberhalb, als auch unterhalb des Gelenkes in die
Berechnung einbezogen.) Die mit ¢, und M, berechnete Verdrehung ¢,
wird somit etwas zu gro8. Aus diesem Grunde miiflten selbst bei einem homo-
genen, prismatischen Halm und bei gleichlangen Teilstiben die unteren Gelen-
ke etwas steifer gewihlt werden, um den Einflufl des nach oben abnehmenden
Biegemomentes zu kompensieren. Diese Uberlegungen liegen der folgenden
Berechnung der Federkonstanten c; zu Grunde:

Man berechnet fiir eine moglichst reprisentativen Lastfall die Biegelinie des
wirklichen Halmes und bestimmt die Federkonstanten so, da unter der glei-
chen Belastung die Durchbiegung in den Gelenkpunkten gleich wie jene des
wirklichen Halmes ist, daB also das Mehrstibemodell die wirkliche Biegelinie



- 226 -

Biegemoment M
4 P s -
7 ol ., 2
Stab 1 i Halw
/(B1ege11nle)
é.] =4, P> ®1 Durchbiegung &
272
Stab 2
6,8, P
‘x Stab 3
634,

Fig. 4.11. Definitionsskizze zur Berechnung der Federkonstanten. Diese werden so be-
stimmt, daB die Gelenke des Modells beim angenommenen Lastfall auf der wirklichen Bie-
gelinie liegen (Sehnenpolygon).

(Figur ist in x-Richtung stark iiberhoht gezeichnet.)

durch ein Sehnenpolygon annihert (vgl. Fig. 4.11.). Weil es hier darum geht,
die elastischen Eigenschaften des Mehrstibemodells zu bestimmen und nicht
um effektive Verformungsberechnungen, konnen wir uns hier auf "kleine"
Durchbiegungen beschrinken und mit den Beziehungen der klassischen Statik
rechnen (Linearitdt zwischen Belastung und Durchbiegung, Verschiebung in
z-Richtung vernachlissigbar): Gibt das Modell die elastischen Eigenschaften
des Halmes richtig wieder, so werden sich die zusitzlichen Einfliisse groBer
Verformungen bei Halm und Modell in derselben Weise auswirken. Dann
kann

sing, = @, (42.102)

gesetzt werden, woraus mit den Bezeichnungen der Fig. 4.11. folgt:

[

5 = kﬁ I, 9 (42.103)
=1

Nach (41.3) ist (mit M = Biegemoment im betreffenden Gelenkpunkt)

M. i M
¢, = — +@, = >t

(42.104)
¢ k=1 Sk
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Gleichung (42.104) eingesetzt in (42.103) liefert fiir die Durchbiegungen §,
des Modells

i k

5 =2, X ?) =& (42.105)
k=1 =1 ™1

Mit 6,-- sind die fiir den wirklichen Halm gerechneten Durchbiegungen be-

zeichnet, welche gemiB den getroffenen Annahmen in den Gelenkpunkten des

Modells gleich groB wie jene des Modells sein sollen. Aus (42.105) 148t sich

die folgende Formel zur rekursiven Bestimmung der c; herleiten:

M. 1 _ _ i-1 M
— = —[8 -(6,,+ I, T =2)] = a9, (42.106)
£ L k=1 Ck
woraus
o = 2% (42.107)

i Mi

Das in den obigen Gleichungen vorkommende Biegemoment M ergibt sich
aus dem zur Berechnung angenommenen Lastfall. In Versuchen hat sich ge-
zeigt, dafl die Annahme eines von der Halmspitze nach unten quadratisch
zunehmenden Biegemomentes giinstig ist, was einer gleichmiBig verteilten
Belastung entspricht, denn die daraus resultierenden c-Werte stellen auch bei
anderen Lastfillen eine sehr gute Ndherung dar. So unterscheiden sich bei-
spielsweise bei einem homogenen, prismatischen Stab, der in 2/3 seiner Héhe
mit einer Einzelkraft belastet wird, die Durchbiegungen des Modells mit drei
gleichlangen Teilstdben nur um maximal 2,2 % vom Sehnenpolygon des wirk-
lichen Stabes. Da unter den obgenannten Voraussetzung Belastung, Moment
und Durchbiegung zueinander direkt proportional sind, mufl das angenomme-
ne Biegemoment nicht als absolute GroBe, sondern nur in seinem relativen
Verlauf festgelegt werden.

Die Berechnung der Biegelinie (6,-) des wirklichen Halmes aus dem ange-
nommenen Biegemoment erfolgt am einfachsten mit Hilfe der Mohr'schen
Analogie (vgl. z.B. StUss1 1962). Danach erhilt man die Durchbiegungen ei-
nes Trigers, wenn man diesen mit dem (vorhandenen) Biegemoment, divi-
diert durch die lokale Biegesteifigkeit E-J "belastet” und das dieser "Bela-
stung" entsprechende "Biegemoment" berechnet. Die Neigung der wirklichen
Biegelinie entspricht der auf dieselbe Weise erhaltenen "Querkraft”. Die La-
gerung des zu dieser Berechnung verwendeten "Analogietrigers” muf so ge-
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wihlt werden, daB3 die Randbedingungen des wirklichen Trigers erfiillt wer-
den. So entspricht zum Beispiel eine feste Einspannung des wirklichen Tri-
gers einem freien Ende des Analogietrigers und umgekehrt (am einge-
spannten Ende des wirklichen Trigers sind Durchbiegung und Neigung gleich
0, am freien Ende des Analogietrédgers sind "Biegemoment” und "Querkraft"
gleich 0).

Da die Biegesteifigkeit des Schilfhalmes nur in einzelnen Punkten bekannt ist,
fassen wir die iiber den ganzen Stab verteilte "Belastung" zweckmiBigerweise
zu Knotenlasten zusammen (analog wie bei der Berticksichtigung des Wasser-
und Luftdruckes in der Bewegungsgleichung des Halmes, Kap. 4.2.2.2.). Es
kann gezeigt werden, daBl sich der EinfluB} der elastischen Einspannung des
Halmes im Untergrund (vgl. Teil III, Kap. 5.) ebenfalls beriicksichtigen 148t,
indem man am FuBpunkt zusitzlich zur entsprechenden Knotenlast noch eine
weitere "Einzellast" vom Betrag M,/cj einfiihrt (M, = Biegemoment am
FuB des Halmes, c; = Einspanngrad nach Teil III, Kap. 5.).

4.2.2.3. Abschitzung der Dampfungskonstanten der Gelenke

Die Dimpfungskonstanten konnen nur grob geschitzt werden, da sich ange-
sichts ihrer geringen Bedeutung der Aufwand einer genaueren Bestimmung
nicht lohnt (der dimpfende EinfluB des Wasser und Luftwiderstandes ist viel
grofer).

Um einen Anhaltspunkt iiber die Gr68enordnung zu erhalten, betrachten wir
zunichst ein einzelnes Gelenk mit dem dazugehérigen Teilstab, also ein Mo-
dell mit nur einem Teilstab. Die Bewegungsdifferentialgleichung fiir dieses
reduzierte Modell lautet:

[¢ +d ¢ +c9=0 (42.108)
j ... Drehwinkel des Stabes
d ... Dimpfungskonstante des (FuB3-)Gelenks
¢ ... Federkonstante des (FuB3-)Gelenks
I ... Massentriigheitsmoment des Stabes beziiglich des FuBBpunktes

=ml?3
m ... Masse des Stabes
/ ... Lénge des Stabes
(42.108) ist entspricht genau der Bewegungsgleichung eines schwingenden
Massenpunktes und kann geschlossen integriert werden (vgl. ZIEGLER 1966).
Aus dieser Losung kann das sogenannte logarithmische Dekrement d be-
rechnet werden. Dieses ist der natiirliche Logarithmus des Verhiltnisses zwei-
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er aufeinanderfolgender Maximalausschldge und somit ein MaB8 fiir die innere
Déampfung. Um dieselben Ausdriicke wie ZIEGLER zu verwenden setzen wir

T = 2y (42.109)
und
_}C_ = K2 (42.110)
Dann wird das logarithmische Dekrement gleich
2ry
v - = (42.111)
SRS

Andererseits 148t sich das logarithmische Dekrement ziemlich leicht experi-
mentell abschitzen: Man versetzt den Stab in Schwingung und z&hlt die Anzahl
n der Schwingungen, bis die Amplitude z.B. auf o= 1/10 oder 1 % des ur-
spriinglichen Ausschlages gesunken ist. Aus der Definition des logarithmi-
schen Dekrementes folgt dann

9, = Lha (42.112)
n

Ist J, bekannt, so kann (42.111) nach yaufgelost werden, dies wiederum er-
gibt nach (42.109) die Dimpfungskonstante d:

2\/(cI)c9L _21\/07’”)31,
Vam2+9?  Vdni+9?

(42.113)

Damit kann die Dampfungskonstante aller Teilstibe berechnet werden, indem
man Federkonstante c; und Masse m; der betreffenden Teilstéibe in diese Glei-
chung einsetzt, fiir das logarithmische Dekrement kann immer derselbe Wert
genommen werden, da nicht anzunehmen ist, da die innere Dampfung sich
entlang dem Halm wesentlich dndert und weil, wie bereits gesagt, die Bedeu-
tung der inneren Dimpfung gegeniiber der Ddmpfung durch den Luftwider-
stand in den Hintergrund tritt.
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4.3. LOSUNG DER BEWEGUNGSGLEICHUNGEN
4.3.1. Numerische Integration des Differentialgleichungssystems

Die Bewegungsgleichungen eines Schilfhalmes unter der Einwirkung von
Wind, Wellen und Treibzeug (Gleichung 42.86) lassen sich durch Auflésung
nach ¢ allgemein als Gleichungssystem der Form

¢ =flp.9,1) (43.1)
¢ ... Zeit[s]

darstellen. Dies ist ein Gleichungssystem von n gewohnlichen Differential-
gleichungen, wenn n die Anzahl Teilstibe des Modells bezeichnet. Es sind
Differentialgleichungen zweiter Ordnung mit nicht konstanten Koeffizienten.
Solche Gleichungssysteme lassen sich nur in Sonderfillen explizite 16sen, ganz
abgesehen davon, daf} auch die Auflésung der Gleichung (42.86) in die Form
(43.1) fiir n > 2 kaum mehr explicite zu berwerkstelligen ist.

Zur numerischen Integration von Differentialgleichungssystemen gibt es
mehrere bewihrte Algorithmen (vgl. z.B. DANKERT 1977). Ein Kriterium zur
Wabhl des Verfahrens ist in unserem Fall die Tatsache, daf3 die Funktionswert-
berechnung (Gleichung 43.1) sehr aufwendig ist, denn dazu muB zuerst das
Gleichungssystem (42.86) mit den (zeitlich verinderlichen) Matrizen M,
L, und £2 und der Storfunktion y (Berechnung der duBeren Krifte und ih-
res Einflusses) aufgestellt und nach ¢” aufgelost werden. Dies verlangt eine
sehr grole Zahl von Rechenoperationen. Darum fillt das Verfahren Runge-
Kutta auBler Betracht, da es pro (Rechen-)Zeitschritt vier Funktionswertbe-
rechnungen verlangt. Nur zwei solcher Berechnungen benétigt der bei DAN-
KERT (1977) als Verfahren von Hamming bezeichente Algorithmus. Dabei
handelt es sich um ein Praedictor-Corrector-Verfahren. Ausgehend von
den zur Zeit r bekannten Werten von ¢ und den zugehoérigen Ableitungen
¢ und ¢~ werden zur Berechnung von @(r+ar) auch die Ableitungen
@ (t+ar) und @ (r+4ar) bendtigt, was aber nach (43.1) die Kenntnis von
@(r+ar) voraussetzt. Diese Werte miissen daher zunichst geschitzt werden
(Praedictor), worauf dann der "eigentliche" Vektor ¢(t+4r), der Corrector,
berechnet wird. Es versteht sich von selbst, daB der Corrector wiederum als
Praedictor verwendet werden kann, daf also der Schritt so lange wiederholt
werden kann, bis eine geniigende Genauigkeit erreicht ist, d.h. bis sich Pra-
edictor und Corrector héchstens um einen festgesetzten (kleinen) Wert unter-
scheiden. Mit der Wiederholung des Rechenschrittes miissen jedoch wieder
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neue Funktionswertberechnungen nach (43.1) durchgefiihrt werden, was den
Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber dem nach Runge-Kutta wieder zunichte
macht. Da bei der Methode von Hamming Praedictor und Corrector wihrend
eines Berechnungsschrittes noch zusitzlich verbessert werden, ist eine solche
Wiederholung bei geeigneter Wahl der Schrittweite af nicht nétig. Die Funk-
tionsberechnung wird somit nur je einmal fiir den verbesserten Praedictor
und den verbesserten Corrector durchgefiihrt.

Das Verfahren von Hamming wird bei DANKERT (1977) ziemlich ausfiihrlich
beschrieben, allerdings fiir Differentialgleichungen erster Ordnung. Die Er-
weiterung auf solche zweiter Ordnung ist einfach moglich und wird im fol-
genden rezeptartig kurz vorgestellt. Damit die Gleichungen nicht wegen vie-
ler Indices allzu uniibersichtlich werden, lassen wir im folgenden den Index i
(bezogen auf die Gleichung fiir den i-ten Teilstab und seinen Drehwinkel ¢,)
weg, denn im Gleichungssystem (43.1) kommen in jeder Gleichung nur Funk-
tionen der betreffenden (i-ten) Lagekoordinate und ihrer Ableitungen vor.
Jede dieser Gleichungen (43.1) kann deshalb fiir sich integriert werden. Auch
die Lagekoordinaten des Treibzeugs (x;, z;) werden auf diese Art durch In-
tegration der Differentialgleichungen (33.9) und (33.15) mit Beriicksichti-
gung von (42.87) und (42.88) erhalten, indem in den folgenden Formeln ¢
durch xund z, ersetzt wird.

Die Zeit wird nachstehend mit dem Index j bezeichnet, und zwar gilt fiir den
Zeitpunkt ¢ der Wert j, fiir den Zeitpunkt ¢ + At der Index j+1, fiir ¢ - az
steht j-1 usw. Der Praedictor fiir ¢ (und damit fiir x;und z;) sei p, der
Corrector analog c, fiir die Winkelgeschwindigkeiten ¢ (und damit fiir x;
und z;") stehen entsprechend p” und ¢". Fiir den Zeitpunkt j seinen alle Gro-
Ben bekannt. Damit wird

Pisi’ = Qi3+ 4BA(207- ¢+ 2¢,,7) (43.2)
Praedictor Winkelgeschwindigkeit
Piayy = Pjy + 112121 (¢f-p;) (43.3)
Verbesserter Praedictor Winkelgeschw.
Pjy1 = @3+4/3 Ar( 2qoj°- :pj_l‘+ 2rpj_2' ) (43.4)
Praedictor Winkel
Cinn = UB[99;- 9o+ 341 (0,1, + 20, - 91 )] (43.5)
Erster Corrector Winkel
Civtiyy = Cpan - MN21 (Cjpyp - D) (43.6)

Verbesserter erster Corrector Winkel
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Guin” = f(‘-'j A1/ Pjs 1 /v 1+41) (43.7)
Erste Funktionswertberechnung
o = 18 [9qoj'- qu_2'+ 34t (@) 7+ 200, 7)] (43.8)
Corrector Winkelgeschwindigkeit
Qi1 = G- W121(c}0 - Piry) (43.9)
Verbesserter Corrector Winkelgeschwindigkeit
Cipp = B[99 @5+ 34t (@ +2¢;- ¢y )] (43.10)
Corrector Winkel
Pi1 = Cjuq - Y121(cyy - Pja) (43.11)
Verbesserter Corrector Winkel
Pt = @1 Pjuy’s 1440 (43.12)

Zweite Funktionswertberechnung
Py = ¢pj_2'+ 4/3 At (29, ;'+ 2(pj_1" ) (43.2)
Beginn niichster Zeitschritt

Wie aus den obigen Gleichungen hervorgeht, funktioniert dieses Verfahren
erst fiir j > 3. Fiir die ersten drei Zeitschritte miissen dic Werte in einer soge-
nannten Anlaufsrechnung nach einem anderen Verfahren mit entsprechender
Genauigkeit berechnet werden. Dafiir eignet sich die schon genannte Methode
nach Runge-Kutta, die keine spezielle Anlaufsrechnung benétigt. Weil nur
drei Zeitschritte berechnet werden miissen, fillt der Nachteil dieser Methode,
die doppelte Anzahl von Funktionswertberechnungen, gegeniiber dem Ge-
samtrechenaufwand nicht ins Gewicht.

4.3.2. Programmierung

Bei der Programmierung geht es darum, alle in den vorangehenden Kapiteln
beschriebenen Berechnungen miteinander zu verbinden und in eine fiir den
Computer lesbare Sprache zu iibertragen. Dazu wurde die Programmierspra-
che FORTRAN IV extended fiir die CDC 6500 des Rechenzentrums der ETH
verwendet, wo das Programm entwickelt und angewendet wurde. Es existiert
auch eine Version in FORTRAN 77 fiir den Macintosh SE bzw. Macintosh II.

Um verschiedenen Wellentheorien Rechnung tragen zu kénnen, wurden drei
Varianten dieses Programms hergestellt, ndmlich eine fiir die lineare Theorie,
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eine fiir Stokes III und eine fiir die Darstellung der Wellen in Form eines
Spektrums. Die erste und dritte Variante unterscheiden sich nur dadurch von-
einander, dafl beim Spektrum mehrere sinusoidale Wellen iiberlagert werden,
was lediglich die Wiederholung bestimmter Schritte und Summierung der
entsprechenden Zwischenresultate verlangt. Diese beiden Varianten werden
daher im folgenden nicht mehr unterschieden.

Der Ubersichtlichkeit halber (vgl. Fig. 4.12.) ist das Programm aufgegliedert
in ein Hauptprogramm und eine Reihe von Unterprogrammen (SUBROUTI-
NEN). Die Berechnung von Wasserteilchengeschwindigkeit, —beschleunigung
und Wasserspiegelhthe geschieht in den Varianten 1 und 3 mit FUNCTION-
Unterprogrammen, die in der Figur als diinn gezeichnete Rechtecke eingetra-
gen sind. Die iibrigen Programmsegmente (Hauptprogramm und Unterpro-
gramme) sind als vereinfachte FluBdiagramme gezeichnet, die mit einem Na-
mensschild beginnen und mit einem Kreis enden. Der Riicksprung in das auf-
rufende Programmsegment erfolgt normalerweise am Schlu8 des Unterpro-
grammes und fiihrt zum Ort des Aufrufs zurtick. Nur dort wo dies nicht der
Fall ist (je beim ersten Aufruf der Subroutinen WELLE und DARST), ist der
Riicksprung mit einem speziellen Pfeil gekennzeichnet. Im einzelnen ge-
schieht folgendes:

Das HAUPTPROGRAMM beginnt mit dem Einlesen der Modellparameter Zeit-
intervall ¢, t, der Berechnung, Zeitschritt at, Zeitintrevall Loring fiir die Aus-
gabe der Resultate, Anzahl n; Halme, Anzahl n der Teilstibe des Modells,
Anfangsbedingungen fiir die Lagekoordinaten der Teilstibe (Neigungswinkel
¢ und Winkelgeschwindigkeit ¢’), Anfangslage x; und Anfangsgeschwin-
digkeit x; des Treibzeugs. Aus programmtechnischen Griinden wird Einle-
sen der Modellparameter fortgesetzt in der Subroutine MATRIX mit Lingen /
der Teilstdbe, Durchmesser D der Teilstibe, Anzahl MeBpunkte mit bekann-
ten Halmeigenschaften (vgl. Kap. 4.2.3.1. und 4.2.3.2.), fiir jeden dieser
Punkte Hohe 4 iiber Grund, spezifische Masse g und lokale Biegesteifigkeit
E.J, logarithmisches Dekrement ¢ der Eigenschwingung (vgl. Kap.
4.2.3.3.), Einspanngrad c¢; des Halmes im Boden (vgl. Teil III, Kap. 6.).
Dann iibernimmt wieder das HAUPTPROGRAMM das Einlesen der Wassertiefe
d, der Wellenperiode T, der Wellenhohe H, der Erdbeschleunigung g, von
Masse M und Eintauchtiefe Ay des Treibzeugs, des Schubkoeffizienten G,
und des Massekoeffizienten G, des Treibzeugs (vgl. Kap. 3.2.1.3. und
3.2.1.4.), des Gleitreibungsbeiwertes p; zwischen Halm und Treibzeug (Gl.
42.71), der Dichte p, des Treibzeugs, des Zusammendriickmoduls E q=
aN/é und des Reduktionsfaktors f,; fiir die Zusatzkraft AN bei riicklaufiger
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Fig. 4.12, Schema des Rechenprogramms zur Simulation der Bewegungen eines Schilf-
halmes (Erkldrung s. Text).
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Bewegung (Kap.4.2.2.4.), der Dichte p,, des Wasers und p, der Luft, des
Widerstandskoeffizienten c,, fiir das Wasser (Kap. 3.2.1.3. und 3.2.1.4.) bzw.
¢, fiir die Luft (Kap. 3.1.) und schlieBlich der Windgeschwindigkeit u;. Der
Bereich in x-Richtung, der auf dem Printplot ausgedruckt werden soll, wird
beim ersten Aufruf von der Subroutine DARST eingelesen.

Nachdem das Hauptprogramm die erste Gruppe der Eingabedaten gelesen hat,
ruft es die Subroutine MATRIX auf, in welcher aus den Halmeigenschaften die
Massen m; der Teilstibe gemiB Kapitel 4.2.3.1., Gleichung 42.101, die Fe-
derkonstanten c;nach den Gleichungen (42.106) und (42.107) des Kapitels
4.2.3.2. und die Dampfungskonstanten d;nach Gleichung (42.113) (Kap.
4.2.3.3.) berechnet werden. Mit diesen Werten erzeugt MATRIX dann die Ma-
trizen I"'und A (Kap. 4.2.1., Gleichungen 42.34 - 42.35 und 42.46 bzw.
42.37. 42.39 und 42.45) und berechnet die konstanten Glieder a)l-j2 der Matri-
zen M_und €2 (Kap. 4.2.1., Gleichungen 42.14 - 42.17 und 42.32 - 42.33).
Ein erster Aufruf der Subroutine WELLE berechnet aus den eingegebenen
WellenkenngroBen in der Variante fiir die lineare Theorie die Wellenlidnge
nach Gleichung (32.94). Die Variante fiir die Stokes'sche Theorie dritter
Ordnung berechnet die Wellenlidnge aus (32.107 - 32.111). Diese Gleichungen
werden numerisch mit Hilfe der Regula falsi in den Subroutinen REGFA und
GLEICH gelost. Zusétzlich berechnet WELLE in dieser Variante noch die not-
wendigen Stokesparameter {, 5 und u; 5 (Gleichungen 32.157 - 32.159
bzw. 32.162 - 32.164).

AnschlieBend druckt das HAUPTPROGRAMM die Eingeabedaten und die dar-
aus abgeleiteten GréBen aus.

Die Kontrolle geht nun iiber auf die Subroutine PRECOR, welche den im vori-
gen Kapitel beschriebenen Algorithmus (Gleichungen 43.2 - 43.12) zur Inte-
gration des Differentialgleichungssystems (42.86) samt der notwendigen An-
laufsrechnung nach Runge-Kutta ausfiihrt. Die Subroutine PRECOR ist so auf-
gebaut, daf} die Funktionswerte ¢ nach Gleichung (42.1), d.h. als Losung des
Gleichungssystems (42.86), in einem weitern Unterprogramm, der Subrouti-
ne FUNK, berechnet werden. Darin werden zunéchst die Matrizen M und £2
mit (42.43) respektive (42.44) erzeugt, indem die bereits in MATRIX berech-
neten (konstanten) @,; mit den zugehorigen (zeitabhéngigen) c; (42.9) und
5;(42.19) multipliziert werden. Die Mulitplikation der Matrizen €2, I'und
A mit @2, ¢ bzw. ¢ liefert einen ersten Beitrag zu dem die rechte Seite
des Gleichungssystems (42.86) bildenden Vektor. Dazu wird noch ein Vektor
v, (Gleichung 42,94 - 42.96) fiir die Beriicksichtigung des Halmeigen-
gewichtes addiert. Die fiir die weitere Rechnung notwendigen Grundlagen
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werden durch einen Aufruf der Subroutine WELLE bereitgestellt, nimlich die
Lage des Schnittpunktes Halm-Wasserspiegel, sowie die Krifte aus Wasser-
und Luftdruck (Knotenlasten je unten, in der Mitte und oben an jedem Teil-
stab).

Der Schnittpunkt Halm-Wasserspiegel wird iterativ bestimmt. Zuerst wird
von unten jener Teilstab gesucht, welcher den Wasserspiegel durchst68t (d.i.
der erste Stab, dessen oberes Ende iiber dem Wasserspiegel liegt). Die Kote
des Wasserspiegels z(x,r) ist durch die Wassertiefe d und die aktuelle Erhe-
bung bzw. Absenkung des Wasserspiegels gegeniiber der Ruhelage {(x,) be-
stimmt [z (x,t)=d + {(x,1)]. Dazu werden die Gleichungen (32.143) fiir die
lineare Theorie, bzw. (32.156) fiir die Theorie dritter Ordnung verwendet.
Wihrend die Berechnung der Wasserspiegellage nach der linearen Theorie
mit einer einfachen Anweisungsfunktion in der Subroutine WELLE mdéglich
ist, ruft die Variante fiir die Theorie dritter Ordnung hiezu das in der Figur
4.12. mit diinner Umrandung eingezeichnete, entsprechende FUNCTION-Un-
terprogramm auf. Dasselbe gilt fiir die Wasserteilchengeschwindigkeiten
u(x,z,t) und v(x,z,t), welche zur Berechnung der Wasserdriicke auf die
Teilstibe bendtigt werden (Gl. 32.144 - 32,145 fiir die lineare Theorie, Gl.
32.160 - 32.164 fiir Stokes III). Das zu diesen Funktionen benétigte Argument
6(x,») (Gl. 32.142) wird bei der linearen Theorie ebenfalls mit einer einfa
chen Anweisungsfunktion in der Subroutine WELLE berechnet, in der Varian-
te mit Stokes III dagegen ist darum ein FUNCTION-Unterprogramm notwen-
dig, weil es von verschiedenen Programmsegmenten aufgerufen wird. Die
Wasser- und Luftdriicke (die Windgeschwindigkeit u, ist konstant und gehort
zu den Eingabedaten) werden mit (32.44) bzw. (31.2) berechnet, die entspre-
chenden Knotenlasten mit (42.89 - 42.91).

Im Falle wo Treibzeug vorhanden ist (M # 0), wird dessen Lage relativ zum
Halm berechnet (Lagekoordinate r auf dem entsprechenden Teilstab, Fig.
4.6., und "Eindringtiefe" & nach Kap. 4.2.2.4., beide bestimmt aus den abso-
luten Lagekoordinaten x, und z des Treibzeugs). Auch der durch die lokale
Halmkriimmung (entsprechend der "Eindringtiefe”, vgl. Kap. 4.2.2.4.) be-
dingte Anteil aN der Normalkraft N zwischen Halm und Treibzeug wird
hier berechnet.

Damit sind die notwendigen Grundlagen vorhanden, die Berechnung wird
von der Subroutine FUNK fortgesetzt, welche durch Aufruf von STOER1,
STOER2 und STOERS das zu losende Gleichungssystem (42.86) vervollstin-
digt.

STOER1 berechnet mit (42.85) die Koeffizientenmatrix L, der linken Seite
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der Bewegungsdifferentialgleichung (42.86). Die Subroutine STOER2 be-
rechnet das "Storglied” vy’ (Anteil des Treibzeugs am Belastungsvektor, GI.
42.84) und addiert ihn zu dem bereits berechneten Anteil des Vektors auf der
rechten Seite von (42.86). Als letzter Beitrag ist noch der direkte Einfluf
V¥, (Gl. 42.92 - 42.93) der Wasser- und Luftdriicke zuzuzihlen, was in der
Subroutine STOER3 geschieht.

Damit ist das (lineare) Gleichungssystem (42.86) vollstindig und mufl nun
nach ¢ aufgelost werden. Aus der Menge der dafiir zur Verfiigung stehen-
den Algorithmen wihlten wir das in DANKERT (1977) beschriebene Verfahren
mit der Cholesky-Zerlegung. Dabei wird die (symmetrische) Koeffizienten-
matrix der linken Seite von (42.86) so in ein Produkt zweier Dreiecksmatri-
zen zerlegt, daf3 die eine gleich der transponierten Darstellung der anderen ist.
Schreiben wir (42.86) in der vereinfachten Weise

Ao =0 , (43.13)
so erzeugt die Cholesky-Zerlegung daraus
RTRo" = b (43.14)

wobei R eine Dreiecksmatrix ist. FaBt man R ¢~ zu einem neuen Vektor y
zusammen, so kann das daraus entstehende Gleichungssystem

RTy = b (43.15)

leicht nach y aufgeldst werden, da wegen der Dreiecksform von R7 die erste
Gleichung nur eine Unbekannte hat, die sofort bestimmt werden kann. Bei je-
der folgenden Gleichung tritt jeweils eine neue Unbekannte dazu, die dann
ebenfalls sofort berechnet werden kann. Diesen ProzeB nennt man Vor-
wairtseinsetzen. Der Vektor wird dann als Losung des Gleichungssystems

Ro =y (43.16)

gewonnen. Dies geschieht gleich wie bei der Losung von (43.15), nur da we-
gen der zu RT gespiegelten Form von R mit der letzten Gleichung begonnen
wird, der ProzeB heilt entsprechend Riickwirtseinsetzen. Diesen Algo-
rithmus fiihren die Subroutinen CHOLZ, VOREIN und RUEEIN durch, deren
Benennungen fiir sich selbst sprechen. Diese drei Unterprogramme konnten
unmittelbar aus DANKERT (1977) iibernommen werden.

Obwohl das soeben beschriebene Verfahren auf den ersten Blick kompliziert
aussieht, ist nach DANKERT der Rechenaufwand nur etwa halb so groB, wie
beim allgemeiner bekannten Gauf3-Algorithmus.
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Mit diesen Operationen ist das Gleichungssystem (42.86) in die fiir die Inte-
gration notwendige Form (43.1) tibergefiihrt. Die Beschreibung diirfte klar
gemacht haben, wie aufwendig die Funktionswertberechnung ist, weshalb fiir
die Integration das Verfahren von Hamming benutzt wurde, welches pro In-
tegrationsschritt nur zwei solcher Funktionswertberechnungen verlangt, wih-
rend die hier nur in der Anlaufsrechnung verwendete Methode nach Runge-
Kutta pro Integrationsschritt viermal die Berechnung von ¢~ benétigt.

Das ganze Procedere der Subroutine PRECOR (Integration von 42.86) wird
fiir das in den Eingabedaten festgelegte Zeitintervall ¢, bis ¢, mit dem eben-
falls in der Eingabe anzugebenden Integrationszeitschritt a¢ ausgefiihrt. Da-
bei wird periodisch, jeweils nach einem einzugebenden Zeitintervall Loring die
Subroutine DARST zur Ausgabe und Darstellung der Resultate aufgerufen.
Beim ersten Aufruf dieses Unterprogramms wird der Kopf des Print-Plots
fiir die Darstellung der Halmschwingung erzeugt. Diese wird bei den folgen-
den Aufrufen der Subroutine DARST dargestellt, und zwar so, wie sich die Si-
tuation einem senkrecht von oben schauenden Beobachter darbietet, d. h., es
werden die x-Koordinaten der Endpunkte der Teilstdbe, des Schnittpunktes
Halm-Wasserspiegel und des Treibzeugs dargestellt (s. Fig. 4.13.). Zusitzlich
werden die numerischen Werte der Drehwinkel ¢ der einzelnen Teilstédbe so-
wie die beiden Lagekoordinaten des Treibzeugs (x; und z;) im verwendeten
MafBsystem (durch die Einheiten der Eingabedaten definiert) auf ein besonde-
res File (TAPE3) geschrieben. Beim letzten Aufruf der Subroutine DARST
werden die Drehwinkel der Teilstidbe, die beiden Lagekoordinaten des Treib-
zeugs, die Winkelgeschwindigkeiten der Teilstidbe, die Geschwindigkeit des
Treibzeugs in x-Richtung und die Normalkraft zwischen Halm und Treib-
zeug (allenfalls der letzte berechnete Wert, falls das Treibzeug zu diesem
Zeitpunkt den Halm nicht beriihrt) ausgedruckt. Dazu kommen noch je die
Maximal- und Minimalwerte der Drehwinkel und Auslenkungen (x-
Richtung) der Teilstibe, die maximalen Momente in den Gelenkpunkten so-
wie das quadratische Mittel je des positiven und des negativen Biegemomentes
und der positiven und negativen Auslenkung der Stabenden.
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4.4. BEISPIELE UND DISKUSSION
4.4.1. Beispiele

Als Beispiele fiir die Anwendung des mathematischen Modells wihlten wir
zwei Standorte des Schilffeldes Altenrhein, nimlich die als Fliche 1.2 und
Fliche 4.3 bezeichneten Stellen (Beschreibung und Lokalisierung s. Teil III,
Kap. 3.4.1.). Unmittelbar aus den im Teil III beschriebenen Festigkeitsversu-
chen liefen sich die Werte fiir Biegesteifigkeit, Festigkeit und Durchmesser
entnehmen (vgl. Teil III, Tab. 3.1., 3.5. und 3.6.; dort sind allerdings nur die
Werte der drei untersten gepriiften Halmstiicke aufgefiihrt). Die spezifische
Masse bestimmten wir mit einer Regressionsgleichung, fiir welche die Werte
aus einer Anzahl Proben verschiedener Flichen verwendet wurde:

u = 0,422 D211 00031k [g/em(!)] (44.1)
U ... spezifische Masse [g/cm]

D ... Halmdurchmesser [cm]

h ... Hoéhe iiber Grund [cm]

Der Einspanngrad c; folgt ebenfalls aus einer Regressionsgleichung, der
Gleichung (IIT 5.11):

cg = 0,06542 [cm’']-E-J [N-cm/rad] (44.2)

¢ ... Einspanngrad [N-cm/rad]

E-J ... Biegesteifigkeit des Halmes am FuBpunkt [N-cm?]
Fiir die Berechnung der Dimpfungskonstanten wurde ein logarithmisches De-
krement von d; = 0,46 festgelegt, was bedeutet, da sich bei der Eigen-
schwingung die Amplitude mit jedem Ausschlag auf 63% der vorhergehenden
verkleinert und daBl nach 10 Schwingungen die Amplitude auf 1% des ur-
spriinglichen Wertes abgesunken ist.
Der Reibungsbeiwert zwischen Halm und Treibzeug wurde (willkiirlich) zu

@ = 04 [[] (44.3)
i, ... Gleitreibungszahl = Verhiltnis zwischen Normaldruck und Rei-
bungskraft, wenn die beiden Korper aufeinander gleiten
festgelegt, was bedeutet, daBl das Treibzeug auf einer mit 40% (gegeniiber der
Waagrechten) geneigten Fldche von Schilfhalmen gerade abzurutschen be-
ginnt.
Die aus den Halmeigenschaften resultierenden Modellparameter wurden nach
Kap. 4.2.3. berechnet und sind in der Tabelle 4.1. zusammengestellt. Die Fe-
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Tab. 4.1. Halmeigenschaften und Modellparameter der fiir die Rechenbeispiele verwen-
deten Fille (Festigkeitswerte aus den Versuchen mit Schilf aus Altenrhein, vgl. Teil III,

Tab. 3.1., 3.5. und 3.6.)

h; =Hohe [cm] iiber Grund am Halm A; = Hohe [cm] des Gelenkpunktes iiber Grund

d = Halmdurchmesser [mm]

U. = Spezifische Masse [g/cm]
E-J. = Biegesteifigkeit [N-cm?]
j g

D; =Durchmesser [mm] des Teilstabes
m; = Masse [g] des Teilstabes
= Federkonstante [N-cm/rad] des Gelenks

¢

Mg, = Grenzmoment [N-cm] d; = Dimpfungskonstante [N-cm-s/rad]
Mp, = Bruchmoment [N-cm]
Flache 1.2, 13.6. dg,, =70 cm
Halm Modell (4 Teilstibe) Festigkeit
hj Dj H; EJJ h; D; m; d; Mg |Mg,
0 496| 0,661 99| 190]
18] 10,85 0,47] 17200 10,90 13,75 87| 167
30 502 1,290 76/ 150
67| 10,05| 0,35 12'800 10,50| 18,60 431 108
80 193| 1,140| 37 97
127 9,80] 0,27 5'900 9,80| 19,30 17 56
150 70| 0,465
187 8,00{ 0,15 2'020 6,00| 8,86
220 [0]] [0,01] [100] | (220)
Fliache 1.2, 27.6. dg,, =90 cm
0 857 1,350; 180[ 370
11,40| 18,80
40 7731 2,320F 170] 300
50( 11,40| 0,47| 32'450 11,00 25,20 156 288
91| 11,00 0,39 28'730 104 219
100 370; 1,930] 100] 200|
146| 10,00| 0,27| 18'000 10,00 22,00 59 122
180 142 1,270]
198) 9,00| 0,18] 8'560 6,001 12,70
239 8,30| 0,14] 4'610
292 [0]1{[0,01] [100] | (292)




Tab. 4.1. (Fortsetzung)
h. = Hohe [cm] tiber Grund am Halm

y = Halmdurchmesser [mm)]
M. = Spezifische Masse [g/cm]
Er, = Biegesteifigkeit [N-cm?]
M J
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h;

D; = Durchmesser [mm] des Teilstabes
m; =Masse [g] des Teilstabes

C;

= Hohe [cm] des Gelenkpunktes iiber Grund

= Federkonstante [N-cm/rad] des Gelenks

¢, = Grenzmoment [N-cm] d; =Dimpfungskonstante [N-cm-s/rad]
My, = Bruchmoment [N-cm]
Fliche 1.2, 23.7. dg,, =90 cm
Halm Modell (4 Teilstiibe) Festigkeit
hj ] K E-Jj h; D; m; d; Mg, | My,
0 976 1,450 210| 440
20| 11,00 0,49 37'288 11,00 18,80 207| 401
40 868( 2,220 200/ 370
65| 10,60/ 0,39/ 35250 10,60 22,30 2001 324
100 455| 1,990 165| 260
119 10,00] 0,29| 27'670 9,50 19,10 146/ 231
170/ 8,80| 0,19] 15'700
180 162 1,220]
219; 8,30 0,14 7'615 7,001 10,90
289 [0]] [0,02] [200] | (289)
Fliche 4.3, 13.6. dg,., =70 cm
0 318 0,421 70| 150]
12| 8,70[ 0,30[ 12'960 8,70 8,70 64| 140
30 665 1,210| 53] 120
79| 8,30 0,22 7'868 8,50 12,40 22 69
80 110 0,700 22 69
123 8,001 0,18] 4'712 8,00 12,80 17 56
150 56| 0,393
179 7,50| 0,13 1'899 7,00] 6,86
225 [0]] [0,01] [100] ]| (225)
Fliache 4.3, 27.6. dg,, =90 cm
0 600| 1,000 130 220]
33] 9,80/ 0,37 21'830 9,80 14,70 108 188
40 447 1,420 100| 180|
82| 9,30 0,28| 17'880 9,30 17,70 78] 141
100 234 1,210| 65| 120]
138] 8,75| 0,21] 11'130 8,701 15,60 a3l 88
175 109| 0,920
217| 8,10 0,14 3'800 6,001 10,30
278 [0]] [0,01] [100] | (278)
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Tab. 4.1. (Fortsetzung)
h. = Hohe [cm] iiber Grund am Halm A = Hohe [cm] des Gelenkpunktes iiber Grund

i

= Halmdurchmesser [mm)] D; = Durchmesser [mm)] des Teilstabes
u. = Spezifische Masse [g/cm] m; = Masse [g] des Teilstabes
E}-J 4 = Biegesteifigkeit [N-cm?] ¢; = Federkonstante [N-cm/rad] des Gelenks
M, = Grenzmoment [N-cm] d; = Dampfungskonstante [N-cm-s/rad]
Mg, = Bruchmoment [N-cm]
Flache 4.3, 23.7. ds,, =90 cm
Halm Modell (4 Teilstidbe) Festigkeit
hj Dj K E-Jj h; D, m; C; d, Mg, |My,
0 687 1,010, 150 280
170 9,30 0,34] 25'700 9,30| 13,10 149 271
40 605/ 1,580F 150 260
591 9,10/ 0,29| 25'550 9,10 16,20 155 256
100 340\ 1,380 130( 210
114 8,60 0,22 20'580 8,30 13,90 122 197
170 7,90{ 0,15] 12'830
175 148| 0,971
278 [0]] [0,02] [200] | (278)] 5,00] 8,45

stigkeitswerte in den Gelenkpunkten wurden aus den Werten der benachbar-
ten MeBpunkte interpoliert (fiir den FuBpunkt extrapoliert). Die Lingen der
Teilstidbe folgen unmittelbar aus den Hohen iiber Grund der einzelnen Gelenk-
punkte, bzw. der Halmspitze.

Der Wassserwiderstandsbeiwert des Halmes wurde nach Kap. 3.2.1.4.

c., =12 (44.4)

w
gewdhlt.
Als Treibzeug nahmen wir ein Kantholz der selben Art an, wie es in den Mo-
dellversuchen (vgl. Kap. 3.3.4.) verwendet wurde, ndamlich ein Holzstiick mit
10 cm Kantenldnge und einer Masse von

M, =6kg . (44.5)

Dies ist bezogen auf einen 1 m langen Ausschnitt der Schilffront, da das Mo-
dell mit einer "Dicke" der x-z-Ebene (vgl. Fig. 4.1.) gleich einer Lingenein-
heit rechnet und in diesen Beispielen die SI-Einheiten ([m], [kg], [s] usw.) gel-
ten.



o 2 =

Die Dichte des Treibzeugs entsprach dem schwereren Holzstiick der erwihn-
ten Modellversuche, nimlich

pr =600kg/m? (44.6)
Dem entspricht (bei einer Kantenlinge von 10 cm) eine Eintauchtiefe von

Ay = 0,06m . (44.7)
Die Widerstandskoeffizienten betragen auf Grund der selben Modellversuche

G, = 1,8 (44.8)
und

G, = 1,25 (44.9)

(Gleichungen 33.16 - 33.17).
Das in Kap. 4.2.2.4. beschriebene Verhiltnis von (zusétzlicher) StoBkraft zur
"Eindringtiefe” legten wir fiir alle Fille fest zu

E, = ..‘25‘1"_ = 1900N/m |, (44.10)

dem im selben Kapitel behandelten Faktor f,; (Abminderungsfaktor fiir aV,
wenn sich das Treibzeug vom Halm wegbewegt) gaben wir den (willkiirli-
chen) Wert von

fog = 50% . (44.11)

Als weitere Parameter kommen noch dazu:
Die Dichte des Wassers mit

p, = 1000kgm? , (44.12)
die Dichte der Luft
p; = 12kgm3 (44.13)
und der Luftwiderstandskoeffizient des Halmes
¢ = 188 (44.14)

was etwa der unteren Streuungsgrenze fiir die in allen Beispielen angenomme-
ne Windgeschwindigkeit von

w = 3mfs (44.15)

entspricht (vgl. Kap. 3.1.2. und Fig. 3.10.).
Die Anzahl der in einem Meter Schilffront stehenden Halme wurde gleich 9
gesetzt, entsprechend einer Dichte von etwas weniger als 81 Halme /m2, da ja
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die Halme nie regelméBig auf einer Linie stehen und deshalb nicht nur die
vorderste Reihe vom Treibzeug belastet wird.

In allen Fillen verwendeten wir ein Modell mit » = 4 Teilstiben, deren Lin-
gen jeweils der Situation angepaBt wurden, und zwar in der Art, da3 der Be-
reich vom Seegrund bis 10 cm oberhalb des Ruhewasserspiegels in zwei Teil-
stabe unterteilt wurde. Fiir den Luftteil des Halmes blieben dann noch einmal
zwei Teilstdbe. Die Liangen konnen aus der Tabelle 4.1. enthommen werden,
sie sind gleich den Differenzen der A, (Kolonne 5). Da bei Belastung der Halm
unten stirker gekriimmt ist, wurden die Teilstibe gegen unten kiirzer
genommen.

Die den Beispielen zu Grunde gelegten Wellenhthen und —perioden sind in
Tab. 4.2. aufgelistet. Die leer gelassenen Felder dieser Tabelle sind Fille, die
nicht gerechnet wurden. Bei allen Beispielen der Tabelle 4.1. wurden die
Wellen solange der Tabelle 4.2. folgend vergroBert, bis die Halme vom
Treibzeug "liberfahren" wurden (Instabilitit der Rechnung bei zu groBer
Verformung). Diese Grenze ist aus den Ergebnissen (Tab. 4.4.) zu ersehen.
Bei den Wellen mit einer Periode von 3 s entstand fiir Wellenhohen von weni-
ger als 15 cm kein sichtbarer Effekt.

Der zu den verwendeten WellenkenngréBen gehorige Ursell-Parameter (vgl.
Kap. 3.2.2.2.2. Gl. 32.85) bewegte sich innerhalb der Grenzen von

U= 162+108 . (44.16)

Da die Giiltigkeitsgrenze fiir die lineare Wellentheorie bei U < 15 liegt, hit-
ten an sich die kleineren Wellen mit dieser Theorie gerechnet werden kénnen;
da jedoch die Theorie dritter Ordnung nach Stokes auch in diesen Féllen keine
falschen Resultate liefert (die Werte nihern sich mit abnehmender Wellenho-
he jenen der linearen Theorie), rechneten wir alle Beispiele einheitlich mit
Stokes IIT (Kap. 3.2.2.2.2., Abschn. 1b und Kap. 3.2.3., Abschn. b).

Aus den zahlreichen Kombinationen moglicher Fille wihlten wir die in Tab.
4.3. zusammengestellten 15 Beispiele. Wo nichts anderes vermerkt ist, wur-
den die variablen Wellenperioden gemi3 Kolonne 2 der Tabelle 4.2. verwen-
det. AuBer fiir die ebenfalls speziell gekennzeichneten Beispiele (s. Tab. 4.1.
und 4.3.) legten wir die Wassertiefe von d = 90 cm zu Grunde.

Als Bezugspunkt fiir den Vergleich der Beispiele wurden die Halme der Fli-
che 1.2 und 4.3 (Versuchsgebiet Altenrhein) am 27. 6. gew#hlt (Beispiele
ST711 und ST731). Die Wirkung flacherer Wellen untersuchten die Beispiele
ST721 und ST741 mit einer fiir alle Wellenhthen konstanten Periode von 3 s,
wihrend bei den tibrigen Beispielen die Wellen derart gewihlt wurden, dal
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Tab.4.2. Ubersicht iiber die fiir die Beispiele verwendeten WellenhShen, —perioden und
-lingen.

H,, = Wellenh6he [cm] L = Wellenldnge [m] T, = Wellenperiode(s]
d = Wassertiefe [cm]

H T L T L

w w w
d=90 (d=170 d =90

10 1,25 2,43 2,36
15 1,53 3,46 3,27 3,00 8,41
20 1,76 4,30 4,02 3,00 8,47
25 1,97 507 47 3,00 8,55
301 2,16] 5,78 5,36 3,00 8,64
35 2,33 6.42 596 3,00 8,73
40 2,49 7,05 6,56 3,00 8,83
45 2,65 7,70 7,18 3,00 8,94
50 2,79 8,29 3,00 9,04
55 2,92 8,86
60| 3,05 9,45
65 3,18 10,05
70 3,30( 10,63

Tab. 4.3. Ubersicht iiber die als Beispiele gerechneten Fiille.

Beispiel #| Datum | Fliche |Besonderes
ST771 | 13.6. 1.2 | Wassertiefe d =70 cm
SO761 | 13. 6. 1.2 | Wassertiefe d = 70 cm; ohne Treibzeug (M- = 0)
ST791 | 13. 6. 4.3 |Wassertiefed=70cm
SO781 | 13.6. 4.3 | Wassertiefe d = 70 cm; ohne Treibzeug
ST711 | 27.6. 1.2
SO 751 | 27.6. 1.2 | Ohne Treibzeug
ST 751 | 27. 6. 1.2 | Treibzeug mit doppelter Masse (M, = 12 kg, A= 8,5 cm)
ST721 | 27.6. 1.2 |Wellenperiode T=3s
ST 731 | 27.6. 4.3
SO731 | 27.6. 4.3 | Ohne Treibzeug
ST741 | 27. 6. 4.3 Wellenperiode T =3 s
ST 811 | 23.7. 1.2
SO 801 | 23.7. 1.2 | Ohne Treibzeug
ST 831 | 23.7. 4.3
SO821 | 23. 7. 4.3 | Ohne Treibzeug
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das Verhiltnis H/T 2 ungefihr konstant ist, was bedeutet, daB diese Wellen
im Tiefwasser ungefihr die gleiche Steilheit haben. Um den EinfluB verschie-
dener Halmsteifigkeiten zu bestimmen, hitte man die Steifigkeitswerte der
Halme vom 27. 6. um einen bestimmten Faktor vergroBern und verkleinern
konnen. Da aber in der Natur Steifigkeit und Festigkeit eng miteinander ver-
knitipft sind, erschien es uns realistischer, auf gemessene Werte zuriickzugrei-
fen, wofiir sich die zu verschiedenen anderen Daten gepriiften Halme der glei-
chen Flichen anboten. Damit wurde gleichzeitig das Element der jahreszeitli-
chen Entwicklung in die Berechnungen eingebracht. Wegen dem im Friih-
sommer noch tieferen Wasserstand wurde bei den Beispielen mit Halmen vom
13. 6. mit einer Wassertiefe von nur 70 cm gerechnet. Auf weitere Vor- und
Nachteile dieser Wahl wird bei der Besprechung der Resultate eingegangen.
Fiir jedes Datum und jede Flidche rechneten wir auch den Fall ohne Treibzeug
(SO761, SO 781, SO751, SO801 und SO821), fiir die Fliche 1.2 am 27.6.
noch zusitzlich die Variante mit einem Treibholz doppelter Masse (ST751).
Damit suchten wir den vom Treibzeug verursachten Anteil an der Halmbean-
spruchung festzustellen.

Das Zeitintervall fiir die Berechnung (tAnfang =1,5s; tg,;, = 25,1 s) und die
Anfangsbedingungen sind willkiirlich festgelegt. Es wurde angenommen, dafl
zu Beginn der Rechnung der Halm senkrecht steht und sich nicht bewegt
(@)= @' (0) = 0), das Treibzeug schwimmt in 50 cm Entfernung vom Halm
auf dem Wasserspiegel und bewegt sich mit der gleichen Geschwindigkeit wie
die Wasserteilchen. Da die Anfangsbedingungen willkiirlich gewihlt wurden,
stellt sich der quasi-stationiire Schwingungszustand erst nach einer gewissen
Einschwingungszeit ein. Bei der Beurteilung der Resultate wurde deshalb die
Zeitspanne der ersten 3 1/2 Wellenperioden nicht beriicksichtigt. Bei kleinen
Wellenhohen (H < =25 cm) ist diese Zeitspanne insofern zu klein, als es einige
Wellenperioden dauert, bis das Treibzeug den Halm iiberhaupt erreicht. Der
erste, manchmal auch der zweite Schlag des Holzstiicks auf den Halm sind
dann wenig bis deutlich gréBer als im quasistationdren Zustand (vgl. Fig.
4.13. - 4.16. am Schluf} dieses Kapitels). Immerhin entspricht auch dieser Fall
einer Situation in der Natur, da das Treibzeug ja oft von irgendwo herge-
schwemmt wird und irgendwann auf die Halmfront trifft. Bei der Beurteilung
der Resultate wird auf diese Tatsache Riicksicht genommen.

Die Schrittweite at fiir die Integration der Differentialgleichungen wurde zu

at =0,001s (44.17)

festgelegt, da sich damit eine hinreichende Genauigkeit erzielen lieB. Der
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Ausdruck der Resultate (Werte der Lagekoordinaten, Printplot; vgl. Be-
schreibung des Programms in Kap. 4.3.) erfolgte alle 0,2 s , d.h. nach je 200
Integrationsschritten.

Die Ergebnisse erscheinen primir als Werte aller Lagekoordinaten in Funk-
tion der Zeit. Die vom Programm (Subroutine DARST) erzeugten Printplots
der Bewegungen der Gelenkpunkte und des Treibzeugs in x-Richtung (Fig.
4.13. - 4.25 am SchluB} dieses Kapitels) dienten in erster Linie der qualitativen
Beurteilung der Halmschwingung. Ebenfalls der Veranschaulichung dienten
die mit Hilfe eines HEWLETT-PACKARD Intelligent Graphics Terminal HP
2647A mit zugehorigem HP 9872 Graphics Plotter hergestellten Bildchen
(Fig. 4.32.), welche den Schwingungsvorgang in der Seitenansicht zeigen. Da-
zu wurden die vom Rechenprogramm auf TAPE3 geschriebenen Werte auf
eine Magnetbandkassette iibertragen und mit einem durch AGL ("A Graphics
Language") erweiterten BASIC-Programm verarbeitet.

Zur quantitativen Beurteilung dienen die vom Programm ebenfalls ge-
lieferten Groen von Maximalwert und quadratischem Mittel ("Standardab-
weichung") des positiven Biegemomentes in den Gelenkpunkten (Tab. 4.4. am
Schluf} dieses Kapitels).

Nicht leicht beantworten 148t sich die Frage, wie diese Beanspruchungen mit
den in der Tabelle 4.1. ebenfalls aufgefiihrten Festigkeitswerten in Beziehung
gesetzt werden sollen. Ein notwendiges Kriterium fiir den Vergleich von Be-
anspruchung und Festigkeit ist sicher die Forderung, da das maximale Biege-
moment kleiner sei als das Bruchmoment, da der Halm sonst in jedem Fall
bricht, auch bei nur einmaliger Beanspruchung. Dieses Kriterium ist aber si-
cher nicht hinreichend, weil ja die Beanspruchung als periodische Schwin-
gung auftritt, und zwar mit einer Amplitude (Maximalwert), die um ein be-
stimmtes Mittelmal streut (vgl. Fig. 4.13. - 4.25.). Diese oft wiederholte Be-
anspruchung fiihrt schon dann zum Versagen des Halmes, wenn das Grenzmo-
ment M, (vgl. Teil III, Kap. 1.2.) iiberschritten wird (bleibende Verfor-
mung durch jeden Ausschlag). Dieses "MittelmaB" der Schwingungsamplitude
kann vom Programm nicht berechnet werden, da es z.B. bei stark schwanken-
den Ausschlidgen nicht sinnvoll wire, jede Schwingung mitzuberiicksichtigen:
Ob und welche Schwingungen allenfalls bei dieser Berechnung des Mittelwer-
tes wegzulassen sind, ist eine Ermessensfrage und kann nur mit dem Uber-
blick iiber das Schwingungsbild des ganzen Berechnungsintervalls entschieden
werden.

Dagegen ist das quadratische Mittel
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t
1 2 1
o, = | JmMo2a |2 (44.18)
h-h
1
oy ... Quadratisches Mittel des Biegemomentes
M) ... Biegemoment in Funktion der Zeit
t;, & ... Anfang bzw. Ende des Berechnungszeitintervalls

("Standardabweichung") ein besseres Mal} fiir die mittlere Beanspruchung.
Mit den folgenden Uberlegungen soll versucht werden, damit den ungefihren
mittleren Ausschlag abzuschitzen: Die wirkliche Schwingung wird vereinfa-
chend als Sinusschwingung betrachtet. Wegen der Uberlagerung der Wellen-
wirkung durch den stetigen Winddruck und wegen der stirkeren Wirkung der
Wellen in ihrer Fortpflanzungsrichtung ist diese Schwingung allerdings nicht
symmetrisch beziiglich des Nullpunktes, sondern in positiver x-Richtung (be-
zogen auf die Koordinaten des mathematischen Modells) verschoben. Be-
trachten wir die Bewegungen der einzelnen Gelenkpunkte des Modells auf den
Figuren 4.13. - 4.25. (am SchluB dieses Kapitels), so sehen wir, daB die
Schwingung in der Groenordnung um eine halbe Amplitude verschoben ist,
d.h. der maximale Riickschwung liegt nahe bei der Nullinie. Diese vereinfach-
te Schwingung 148t sich somit in der Form

y = S+2 sinbr (44.19)

... Wert (z.B. Biegemoment oder Halmbewegung)

. Amplitude der Schwingung (= halbe Schwingungsweite)
... Kreisfrequenz der Schwingung

... Zeit

>
- O

anschreiben. Berechnet man das mittlere Quadrat (Varianz) einer solchen
Schwingung, so wird (in Analogie zu 44.18)

T
1 A? ’ 3
0 = — ] —[1+sin%(bn]dt = —A? 44.20
P = J s o) : (44.20)
und
o, = Y3R)A . (44.21)
Auf unser Problem angewendet kann man somit schreiben:
Mpsm = V8/3) 0y (44.22)
M, .m - Mittleres Maximum oder mittlerer Ausschlag des Biegemomentes

Es liegt nun nahe, dieses mittlere Maximum mit dem Grenzmoment zu ver-
gleichen. Um die Asymmetrie der Schwingung zu beriicksichtigen werden zur
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Berechnung des quadratischen Mittels der wirklichen Schwingung nur die po-
sitiven Momente beriicksichtigt. Der Faktor V(8/3) als Verhiltnis zwischen
dem quadratischen Mittel und dem mittleren Ausschlag stimmt allerdings nur
dann, wenn die Schwingung ungefdhr Sinusform hat. Je schirfer ausgeprigt
die Spitzen und damit verbunden je flacher und breiter die "Tiler" dazwi-
schen, umso hoher miilte dieser Proportionalititsfaktor angesetzt werden.
Obwohl ein Blick auf die Fig. 4.18. - 4.20 zeigt, daB dies tatséchlich in eini-
gen Fillen berechtigt wire, verzichteten wir darauf, da bei der Messung der
Festigkeit (Teil III, Kap. 3.1.) die Belastung vergleichsweise langsam aufge-
bracht wurde, was zu eher niedrigeren Festigkeitswerten fiihrt.

Mit diesen Uberlegungen legten wir in den folgenden Beispielen fiir jeden
Lastfall eine "zuldssige Wellenhohe" derart fest, daB einerseits

und andererseits
M, = V83) 0y = Mg (=Hg) (44.24)

Damit konnten die "zuldssigen Wellenhthen" Hgund H; aus der Tabelle 4.4.
durch Interpolation gewonnen werden. Wird die "zuldssige Wellenhche"
liberschritten, so wird der Halm geschédigt, wobei an sich natiirlich der klei-
nere der beiden Werte maBgebend ist. Da aber H; und Hy je auf ganz ver-
schiedenem Weg gewonnen wurden und beide ihre eigenen Fehlerquellen und
Unsichereheiten aufweisen, geben wir jeweils beide Werte an.

Als weitere Anwendungen des mathematischen Modells konnen die Nachrech-
nungen der Modellversuche an der VAW (vgl. Kap. 3.3.4.) gelten, obwohl
dort nicht die Beanspruchungen, sondern die Bewegungen interessierten. Als
Beispiel, wie bei bestimmten Konstellationen der Parameter duBlerst unregel-
miBige Schwingungen entstehen kdnnen, zeigen wir die Schwingungsbilder
fiir den Versuch mit dem Holzstiick von 5,99 kg und 16 cm Wellenhthe, wo-
bei in dieser Reihe fiir einen als konstant angenommenen Schubkoeffizienten
G ; der Massekoeffizient G,, im Bereich von 1,0 bis 2,0 variiert wurde (Fig.
4.27. - 4.32.). Dazu sei noch auf die Ausfiihrungen in Kap. 3.3.3. hingewie-
sen, aus denen hervorgeht, daB eine Erhohung des Massekoeffizienten G,, un-
gefihr gleich wirkt, wie eine VergroBerung der Treibzeugmasse, wihrend
eine Erhthung des Schubkoeffizienten G, einen dhnlichen Effekt hat wie eine
groBere Eintauchtiefe A;.
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4.4.2. Resultate der Beispielsrechungen und Diskussion

Wie aus den Darlegungen in den vorigen Kapiteln und auch im nachfolgenden
Teil III mit hoffentlich geniigender Deutlichkeit hervorgeht, ist jeder einzel-
ne Parameter des mathematischen Modells mit kleineren bis erheblichen Un-
genauigkeiten behaftet. Die im folgenden vorgestellten Resultate der im vor-
angehenden Kapitel beschriebenen Beispiele diirfen deshalb nicht als absolute
GroBen zum Nennwert genommen werden, auch wenn sie durchaus plausibel
erscheinen. Die Stirke des mathematischen Modells liegt eher im relativen
Vergleich; es wird ersichtlich, was passiert, wenn gewisse Gegebenheiten (wie

z.B. die Biegesteifigkeit) veridndert werden.

Diese Unsicherheiten sind mit jedem der im Ingenieurwesen verwendeten Verfahren zur Di-
mensionierung von Bauwerken untrennbar verbunden. Damit diese Konstruktionen trotz-
dem nicht einstiirzen, werden ausreichende Sicherheitsfaktoren festgelegt, d.h. das Bau-
werk wird (vereinfachend gesagt) so dimensioniert, daB die rechnerisch zulidssige Belastung
um diesen Sicherheitsfaktor groBer ist als die vorhandene. Dazu geniigt meist eine geringe
VergroBerung einiger Abmessungen, da Festigkeit und Steifigkeit eines Bauteils iiberpro-
portional zur GréBe zunehmen. Auf das Schilf 148t sich diese Denkweise jedoch nicht an-
wenden, da die Halme von der Natur dimensioniert wurden, welche nicht mit Sicherheits-
faktoren rechnet, weil der Verlust eines bestimmten Anteils der Individuen das Uberleben
der Art in keiner Weise gefahrdet: Wiirden wir bei der Berechnung der Beanspruchung von
Schilfhalmen noch einen Sicherheitsfaktor einfiihren, so erhielten wir als Resultat, daB
Schilfhalme auch der normalen natiirlichen Beanspruchung gar nicht standhalten kénnten,
das theoretisch nachgezeichnete Bild wiirde noch mehr verfilscht.

Um die Besprechung und den Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen
Beispiele zu vereinfachen, werden sie im folgenden so behandelt, wie wenn es
sich um "richtige" Werte handelte; der Leser muB sich aber der genannten
Einschriankungen stets bewuBt bleiben. Die Ergebnisse werden am Schluf die-
ses Kapitels (S. 262 - 297) zahlenm@Big und graphisch prisentiert.

In der Tabelle 4.4. sind die berechneten Beanspruchungen zusammengestelit,
nimlich jeweils fiir jeden Gelenkpunkt das maximale Biegemoment und das
quadratische Mittel des Biegemomentes. Die Figuren 4.33. - 4.35. zeigen das
Biegemoment im FuBpunkt des Halmes in Abhéingigkeit von der Wellenhohe.
Bestimmen wir aus den Beanspruchungen und den Festigkeiten (Tab. 4.4. und
4.1.) die "zuldssigen Wellenhohen" H; (bezogen auf das Grenzmoment) bzw.
Hy (bezogen auf das Bruchmoment) nach der im vorigen Kapitel beschriebe-
nen Weise, so erhalten wir die Tabelle 4.5.. Die duBerste Kolonne rechts in
dieser Tabelle, H,, ., gibt an, bei welcher Wellenhohe der Halm gerade noch
nicht iiberrollt wird.

Eine Bemerkung verdient zunichst die Kolonne mit H, , : Wie bereits am
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Schluf von Kapitel 4.3.2. erwihnt, bricht die Rechnung mit einem Vermerk
auf dem Output ab, wenn der Halm iiberfahren wird, oder der Integrationsal-
gorithmus wird instabil, was ebenfalls zum Abbruch der Rechnung fiihrt.
Welches der beiden Ereignisse jeweils eintritt, ist offenbar mehr oder weni-
ger eine Frage des Zufalls und abhingig von der spezifischen Parameterkom-
bination. Wie aus Tab. 4.5. hervorgeht, ist fiir das Versagen des Halmes in
allen durchgerechneten Beispielen die Beanspruchung und nicht die Stabilitit
(Uberfahren) maBgebend: In den unteren Punkten ist die Bruchfestigkeit be-
reits erreicht oder iiberschritten, bevor der Halm iiberfahren wird.

Die gemessenen Festigkeiten sind ebenfalls mit einer bestimmten Unsicherheit
behaftet. Es ist nicht ausgeschlossen, dal die Art und Weise, wie die Belastung
in der Natur aufgebracht wird, etwas groBere Biegemomente zulidBt als die
Versuchseinrichtung im Labor (vgl. Teil III, Kap. 3.1.). Daher ist es gerecht-
fertigt, auch die maximalen Wellenhdhen H,,, bezogen auf das Uberfahren-
werden, kurz zu betrachten. Zuerst fillt auf, daB in den Fillen ohne Treibzeug
(SO...) diese Grenze bis zur maximal beriicksichtigten Wellenhéhe von 70 cm
gar nicht erreicht wird, was zu erwarten war. Der entscheidende EinfluB des
Treibzeugs wird hier deutlich: Bei den Halmen der Fliche 1.2 vom 27. 6. re-
duziert ein Treibholz von 6 kg (pro Laufmeter Uferlinie) die "Uberrollgren-
ze" auf 45 cm Wellenhohe, wihrend ein doppelt so schweres Holzstiick (Bei-
spiel ST751) diese Grenze nur noch um 5 cm auf 40 cm erniedrigt. Im {ibri-
gen zeigen die Werte von H, _ein getreues Abbild der Steifigkeitsverhiltnis-
se, wenn auch nur in den unteren Bereichen: Bei den Halmen der Fliche 1.2
liegt die Grenze fiir den 27. 6. (ST711, ST721) ebenso wie fiir den 23. 7.
(ST811) bei 45 cm, wihrend sie fiir die (etwas weicheren; vgl. Tab. 4.1.) Hal-
me der Fliche 4.3 erst am 23. 7. (ST831) diesen Wert erreicht. Am 27. 6.
liegt die kritische Grenze noch bei 40 cm Wellenhshe. Am 13. 6., wo die Hal-
me noch weniger stark ausgebildet sind, wird die Schilffront schon bei 30 cm
Wellenhohe (Fliche 4.3, ST791) bzw. 35 cm (Fldche 1.2, ST771) vom ange-
nommenen Treibholz iiberfahren, obwohl wegen der noch geringeren Was-
sertiefe von nur 70 cm der Hebelarm fiir das Treibholz kiirzer ist. Es sei
nochmals darauf hingewiesen, daB dieses H, nicht zum Nennwert genom-
men werden darf, weil bei Beriicksichtigung der gemessenen Festigkeiten der
Halmbruch meist schon friiher eintritt. H, _ist daher nur ein oberster Grenz-
wert, bei dem die Schilffront, unabhingig von der Festigkeit der Halme,
durch das Treibzeug zerstort wird.

In der Natur ist die Situation noch etwas anders, da die vordersten Halme eines
Bestandes von den dahinter stehenden in einem gewissen MaBe gestiitzt wer-
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den. Sie "liegen" deshalb nicht so schnell "ab". Dieser EinfluBl darf anderer-
seits in seiner giinstigen Wirkung auch nicht iiberschitzt werden, denn die Ab-
stiitzung behindert die Bewegung und erhdht damit die mechanische Bean-
spruchung (das System wird steifer). Aulerdem ist nicht zu vergessen, daB die
Abstiitzung erst bei verhiltnismiBig groBer Verformung wirksam wird, da ja
die hinteren Halme in einem gewissen Abstand zu den vorderen stehen und die
durch Wind und Wellen verursachte Bewegung ebenfalls mitmachen. Darum
darf die Vermutung gewagt werden, dal} die hinteren Halme das ZerstGrungs-
werk von Treibzeug und Wellen nur verzdgern, dagegen lingerfristig nicht
aufzuhalten vermégen, wenn die vordersten Halme allein der Beanspruchung
nicht gewachsen sind.

Betrachten wir nun, mit den notwendigen Vorbehalten, die "zulidssigen Wel-
lenhshen", die sich auf Grund von Beanspruchung und Festigkeit ergeben
(Tab. 4.5.). Als erstes stellen wir fest, daB aus dem Vergleich von mittlerer
Amplitude mit dem Grenzmoment kleinere Werte resultieren (H ;) als aus
dem Vergleich der Maximalbeanspruchung mit dem Bruchmoment (Hp). Der
Grund ist einfach: Das Grenzmoment ist wesentlich niedriger als das Bruch-
moment, nimlich um den Faktor 1/2 - 1/3. Da andererseits die Schwingungen
der Rechenbeispiele doch ziemlich regelmiBig sind (Fig. 4.13. - 4.25.), ist die
mittlere Amplitude nicht viel kleiner als der Maximalausschlag. Im weiteren
fallt auf, daBl offenbar die Beanspruchung im Gelenk 3 (10 cm iiber dem Ru-
hewasserspiegel) nicht maflgebend ist, da fiir diesen Punkt laut Tab. 4.5. ho-
here Wellen "zuldssig" sind als fiir die beiden unteren. Zwischen den beiden
unteren Punkten (FuBpunkt und je nach HalmgréBe 30 - 40 cm iiber Grund
gemil Tab. 4.1.) sind die Unterschiede wenigstens in den Fillen mit Treib-
zeug nicht groB. Zu unterst sind die "zuldssigen Wellenhchen" eher etwas
kleiner, was an sich bedeutet, daB die Halme am FuBpunkt brechen wiirden. In
Wirklichkeit muB} dies nicht der Fall sein, da die Festigkeit des Fulpunktes
durch Extrapolation aus den hoher gelegenen MeBpunkten bestimmt und da-
mit sehr wahrscheinlich unterschitzt wurde, denn die untersten Internodien
eines Halmes sind sehr kurz und stark verfestigt. Aus diesem Grund konzen-
trieren wir unsere Betrachtungen der "zuldssigen Wellenhohen" auf den Ge-
lenkpunkt 2, mit der Annahme, daB} diese maBigeblich seien.

Das Bild, das sich zeigt, ist dhnlich wie bei den maximalen Wellenhéhen
H,_ ... Allerdings zeigt sich ein deutlicher Unterschied (von etwa 4 cm) zwi-
schen den beiden Fldchen 1.2 und 4.3 nur fiir den 27. 6. (ST711 mit H/Hp =
38/44 cm "zuldssiger Wellenhohe" und ST721 mit 37/44 [Fliche 1.2] gegen-
iiber ST731 mit 34/40 und ST741 mit 34/39 [Fliche 4.3]). Dabei darf nicht
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vergessen werden, daB die Unterteilung fiir H,, ., mit 5 cm-Stufen grober ist
als jene fiir die beiden anderen "zuldssigen Wellenhohen" H; und Hy , denn
fiir H, ,, kann nicht zwischen den gerechneten Beispielen interpoliert werden.
Es ist daher moglich, daB in einzelnen Fillen H, . bis gegen 5 cm groBer ist
als in der Tabelle 4.5. aufgefiihrt.

Obschon die weicheren Halme der Flidche 4.3 am 27.6. weniger stark bean-
sprucht werden (vgl. Fig. 4.37.) mogen sie weniger hohe Wellen auszuhalten
als jene der Fliche 1.2 zum gleichen Datum, das heift, der Unterschied zwi-
schen den beiden Fldchen ist bei der Festigkeit wirkungsmiBig groBer als bei
der Steifigkeit. Bei den anderen Daten (13. 6. und 23. 7.) ist dies nicht der
Fall, die "zuldssigen Wellenhohen" sind fiir beide Flichen ungefihr gleich
(ST771 mit 27/31 cm "zuldssiger Wellenhohe" gegeniiber ST791 mit 26/30
fiir den 13.6. bzw. ST811 mit 40/47 gegeniiber ST831 mit 38/46). In der Be-
anspruchung (Fig. 4.38.) zeigen sich dagegen dieselben, durch die verschiede-
nen Steifigkeiten bedingten, Unterschiede wie am 23. 6., was bedeutet, dal
Festigkeit und Steifigkeit hier wirkungsmiBig im gleichen Verhiltnis stehen.
Der Grund fiir diesen nicht ganz einleuchtenden Sachverhalt 148t sich nur ver-
muten: Offenbar entwickelten sich die Halme der Fliche 4.3 zuerst vor allem
in ihrer Dicke (Steifigkeit) wihrend die Bildung des Festigungsgewebes weni-
ger rasch erfolgte und dem (fiir die Berechnung angenommenen) Seeanstieg
von 70 auf 90 cm zwischen dem 13. 6. und 27. 6. nicht zu folgen vermochte.
Dies 148t sich tendenzmiBig der Fig. 4.39. entnehmen, wo Durchmesser, Fe-
stigkeit und Steifigkeit der Halme iiber dem Datum aufgetragen sind. DaB in
dieser Figur der Durchmesser der Halme vom 27. 6. zum 23.7. abnimmt,
zeigt nicht etwa eine Riickentwicklung der Halme, sondern ist eine Folge der
Auslese der gepriiften Halme, denn am 23. 7. wurde ein Mittelwert aus sechs
verschieden groBen Halmen genommen, wihrend am 27. 6. nur je zwei "gro-
Be" Halme beider Flidchen untersucht wurden. Angesichts dieser schmalen Da-
tenbasis sollten im iibrigen fiir die zeitliche Entwicklung keine weitergehen-
den Schliisse gezogen werden (die hier behandelten Beispiele sollen ja auch
nur den EinfluB unterschiedlicher Biegesteifigkeit aufzeigen).

In den Unterschieden zwischen den verschiedenen Daten spiegelt sich nicht
nur der EinfluB verschiedener Festigkeit und Steifigkeit an sich, sondern auch
die von unten nach oben sich entwickelnde Halmverfestigung: Bei den spiite-
ren Halmen nehmen Festigkeit und Steifigkeit von unten nach oben viel weni-
ger stark ab als bei den friiheren, sie sind deshalb den Angriffen der Wellen
besser gewachsen. Der Unterschied ist besonders markant zwischen dem
13.6. und dem 27. 6. (ST791 mit 26/30 gegeniiber ST731 mit 34/40 [Fliche
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4.3] bzw. ST771 mit 27/31 gegeniiber ST711 mit 38/44 cm "zuldssiger Wel-
lenhohe" [Flache 1.2]). Die Verfestigung geht iibrigens nach Ende Juli noch
weiter (vgl. mit den Werten fiir den 12. 8. in Teil III, Tab. 3.1., 3.5. und
3.6.). Andererseits sinkt in dieser Zeit der Wasserspiegel normalerweise be-
reits wieder, so daB diese stirkeren Halme sogar noch weniger beansprucht
werden. Trotz aller Vorbehalte gegeniiber einem mathematischen Modell de-
cken sich die hier vorgestellten Resultate mit der Tatsache, daB8 die Schilfhal-
me in der Zeit des Aufwuchses am stirksten gefihrdet sind (KLoTzLI 1974).
Bemerkenswerterweise gelten die obigen Schlu8folgerungen auch dann, wenn
kein Treibzeug vorhanden ist, auBer daB die Absolutwerte der "zulédssigen
Wellenhthen" natiirlich gréBer sind. Das Entfernen des Treibholzes erhoht
die "zuldssigen Wellen" um 22%/35% in der Fliche 1.2 am 13. 6., um
40%/34% am 27. 6. und um 38%/40% am 23. 7. Fiir die Fldche 4.3 lauten die
entsprechenden Zahlen: 19%/42% (13. 6.), 32%/35% (27. 6.) und 45%/39%
(23 1.}

Auch die Masse des Treibzeugs wirkt hinsichtlich der "zuldssigen Wellenho-
hen" auf Grund der Beanspruchung analog wie bei der maximalen Wellenho-
he in bezug auf die Stabilitit (Uberfahren): Obwohl nach den Berechnungen
auch fiir den Fall ohne Treibzeug eine WellenhShe von weniger als 70 cm
zum Bruch fiihrt, (SO751 mit 53/59 cm "zuldssiger Wellenhthe"), ist auch
nach dem Bruchkriterium der Unterschied viel gréBer zwischen dem Fall oh-
ne (SO751) und mit einem Holzstiick von 6 kg Masse (ST711 mit 38/44 cm)
als zwischen diesem und einem Treibholz von 12 kg (ST751 mit 38/>40 cm).
Dies geht auch aus der Fig. 4.33. deutlich hervor, wo die Beanspruchungen in
Funktion der Wellenhshe dargestellt sind.

Der EinfluB der Wellenperiode (und damit der —steilheit) auf die "zuléssige
Wellenhohe" ist im Rahmen der besprochenen Beispiele verschwindend
(ST711 mit 38/44 [= konstante Steilheit] gegeniiber ST721 mit 37/44 [konstan-
te Periode von 3 s] fiir die Flache 1.2 bzw. ST731 mit 34/40 gegeniiber ST741
mit 34/39 cm "zuldssiger Wellenhohe"fiir die Fldche 4.3). Dabei ist zu beach-
ten, daB sich die Perioden der Wellen mit zunehmender Hohe mehr und mehr
ndhern (vgl. Tab. 4.2.: Bei rund 60 cm Wellenhthe stimmen die Perioden
iiberein), im Bereich von 40 cm Wellenhohe ist allerdings der Unterschied
noch erheblich: 2,49 s gegeniiber 3 s, Wellenlinge entsprechend 7,05 m ge-
geniiber 8,8 m. Die Steilheiten H/L betragen 0,4/7,05 = 1/17,6 (ST711 und
ST731), bzw. 0,4/8,8 = 1/22 (ST721 und ST741). Die Beanspruchungen (Bie-
gemoment am HalmfuB) zeigt Fig. 4.37. in Abhéngigkeit von der Wellenhohe.
DafB das maximale Biegemoment bei den Wellen unter 25 cm Hoéhe fiir die
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kleineren Perioden deutlich hoher liegt ist die Folge der im vorigen Kapitel
besprochenen Schlige beim ersten Zusammensto von Treibzeug und Halm,
welche bei den Wellenperioden von 3 s nicht vorkommen (s. Fig. 4.24. und
4.25. im Vergleich mit Fig. 4.22. und 4.23.). Dieses einmalige Maximum
wirkt sich natiirlich auf das quadratische Mittel praktisch nicht aus, die Unter-
schiede in den mittleren Amplituden o,, sind denn auch bei den kleinen Wel-
lenhohen fiir die verschiedenen Wellenperioden nur klein (Fig. 4.37. unten).
Bevor noch weitere Aspekte der Beanspruchung der Schilfhalme in Funktion
der Wellenhohe diskutiert werden, muBl die Frage nach der Plausibilitiit
der Resultate des mathematischen Modells aufgeworfen werden. Fiihren all
die unvermeidbaren Unsicherheiten und Fehler zu "unmdoglichen” oder viel-
leicht doch zu brauchbaren Ergebnissen?

Werfen wir einen Blick auf die Tabelle mit den "zuldssigen Wellenhéhen"
(Tab. 4.5.), so stellen wir fest, daB diese am 13. 6. fiir beide Flachen in der
GroBenordnung von 30 cm liegen. Am 27. 6. finden wir eine GréBenordnung
von 40 - 45 cm (fiir die Flache 1.2 gilt ein etwas hoherer Wert) und am 23. 7.
liegt die "zuldssige Wellenhshe" im Bereich von 45 cm. Auffallend ist auch,
daB bei der Betrachtung nur der GréBenordnungen der Unterschied zwischen
H, .. und Hp kaum mehr eine Rolle spielt (wogegen H; im Mittel um etwa 5
- 6 cm Kkleiner ist, worliiber schon gesprochen wurde). Zur Beurteilung dieser
"zuldssigen WellenhShen"” muf3 man sich zunichst vor Augen halten, daB bei
der Berechnung angenommen wird, alle Wellen seien gleich, jede Welle be-
wirke somit ungefihr die gleiche, berechnete Beanspruchung (Unterschiede
ergeben sich nur durch die UnregelmiBigkeit der Schwingungen, vgl. Fig.
4.13. bis 4.25.). In der Natur herrschen selbstverstindlich ganz andere Ver-
hiltnisse, hier folgen sich kleine und groBe Wellen in zufilliger Reichenfolge.
Nach einer oder zwei hohen Wellen folgt meist eine Periode relativer Ruhe
mit vielen kleinen Wellen. Deshalb kann fiir den Vergleich mit der "zuléssi-
gen Wellenhthe" H; auf Grund des Grenzmomentes als "vorhandene Wellen-
hohe" die mittlere Wellenhohe H,, des beobachteten Seegangs gesetzt werden
(zu den "kennzeichnenden Groéfen des natiirlichen Seegangs vgl. Kap.
3.2.1.2.). Die signifikante Wellenhshe H,,; (= Mittlere Hohe des hochsten
Drittels aller Wellen) ist gréBer als die mittlere, und zwar gilt nach LONGUET-
HicGins (1952, zit. in SCHUTTRUMPF 1973) die folgende statistische Beziehung:

Hyp =16H, . (44.25)

Daraus ergiben sich folgende "zuldssige” Werte fiir die signifikante Wel-
lenhohe H,; (in Klammem als zusitzliche Angabe die Werte auf Grund des
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Bruchmomentes): am 13. 6. rund 40 cm (50 cm), am 27. 6. rund 60 cm
(70 cm) fiir die Fldche 1.2 und etwa 55cm (65 cm) fiir die Fliche 4.3, am
23.7. ungefdhr 65 cm (75 cm) fiir die Fldche 1.2 und etwa 60 cm (75 cm) fiir
die Fliche 4.3. Diese Werte kénnen wir mit einer Beobachtung vom 13. 7.
(nicht desselben Jahres) vergleichen, wo bei einer Windgeschwindigkeit von
7,5 - 8 m/s (= 30 km/h) die groBeren Wellen eine Hohe von 50 - 70 cm er-
reichten (vgl. das Beispiel Kap. 3.2.2.2., wo diese Situation nachgerechnet
wurde und ein H,; von nicht ganz 70 cm ergab). Dabei erscheinen die theore-
tischen Werte in fast unerwarteter Weise plausibel, da der Schilfbestand da-
mals an seiner Front tatséchlich geschéddigt wurde, wenn auch verhiltnismiBig
langsam. Das Treibzeug bestand (im Gegensatz zur Rechnung) nicht aus fe-
stem Treibholz, sondern aus abgebrochenen Schilfhalmen vermischt mit Wat-
ten von Fadenalgen (Cladophora).

Allerdings sind die obigen theoretischen Werte fiir "zulédssiges" H,; auch auf
Grund von H; groBer als die "zuldssige Wellenhéhe" Hy auf Grund des
Bruchkriteriums, sie sind auch groBer als H, ;.. Dies wiirde an sich bedeuten,
daf} die Halme bei Wellen dieser GréBe brechen miifiten oder iiberfahren wiir-
den, da fiir beides ein einmaliges Uberschreiten der entsprechenden Wellen-
hohe eigentlich geniigt. Trotzdem erachten wir die "zuldssige" signifikante
Wellenhohe H, 5 auf Grund des Grenzmomentes, also: H,, = H; und H,;;=
1,6 H,, als einigermaBen zutreffend, nicht nur aus Plausibilitéitsgriinden, son-
dern auch, weil die Stiitzwirkung der weiter hinten liegenden Halme fiir die
vordersten vor allem bei vereinzelten, hohen Wellen zum Tragen kommt (al-
so bei Wellen hoher als H,)), wihrend die weiter oben angebrachten Vorbe-
halte gegen diese giinstige Wirkung mehr fiir stindig sich wiederholende Wel-
len gelten. Die dort ebenfalls aufgestellte Vermutung iiber das Versagen der
Halme kann also dahingehend prizisiert werden, daB fiir die Halme in der
Front die Belastung dann zu groB ist, wenn die mittlere Wellenh6-
he H,, groBer ist als die mittels des Grenzmomentes bestimmte
"zuldssige Wellenhohe" H (vgl. Tab. 4.5.), wobei die signifikante
Wellenhdhe H,, des Seegangs etwa 1,6 Mal so groB8 ist wie H .
Hingegen sind die Werte fiir eine "zuldssige” signifikante Wellenhohe H 5,
die aus der Gleichsetzung von H,, mit der "zulidssigen Wellenhohe" H g auf
Grund des Bruchmomentes resultieren (die oben angegebenen, eingeklam-
merten Werte), wahrscheinlich zu gro8.

Die bisherigen Uberlegungen galten fiir den "Normalfall" unserer Beispiele,
nimlich mit einem Treibholz von 6 kg. Der Blick auf die Tabelle 4.5. sowie
auf die Fig. 4.33. zeigt, daB die Erhohung der Treibholzmasse auf 12 kg kei-
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nen nennenswerten Unterschiede bewirkt, lediglich H, ,, wird um hchstens 5
cm kleiner. Einzelne hohe Spitzen gefihrden mithin das Schilf bei 12kg
Treibholz pro Meter Uferlinie etwas stérker als bei nur 6 kg pro Meter.
Anders liegt der Fall, wenn gar kein Treibholz vorhanden ist (Beispiele
SO...): Hier ist die "zuldssige Wellenhohe" H; auf Grund des Grenzmomen-
tes im Gelenk 2 gemiB Tab. 4.5. fiir die Fliche 1.2 am 13.6. gleich 33 cm
(80761), 53 cm am 27. 6. (SO751) und 55 cm am 23. 7. (SO801). Auf der
Fldche 4.3 lauten die entsprechenden Werte von Hy; fiir die gleichen Daten:
31cm (SO 781), 45 cm (SO731) und ebenfalls 55 cm (SO821). Die entspre-
chenden, gerade noch "ertrdglichen" signifikanten Wellenhohen betragen
demgemaiB: am 13. 6. rund 50 cm, am 27. 6. ungefihr 85 cm auf der Fldche
1.2 und 70 cm auf der Fldche 4.3, schlieBlich am 23. 7. rund 90 cm auf beiden
Fldchen.
AuBer am 23. 7., wo die Wassertiefe meist wieder geringer ist, sind solche
Wellenhohen bei stidrkeren Winden durchaus zu erwarten. Dies bedeutet, dal
nach den Berechnungen auch ohne Treibzeug Schiiden an den Schilfbestinden
zu erwarten sind. Dem widerspricht die Feststellung, dafl es Stiirme schon im-
mer gegeben hat und die Schilfbestinde trotzdem iiberleben konnten. In die
gleiche Richtung weist die Tatsache, daB Pflanzen an ihre natiirlichen Stand-
orte meist optimal angepallt sind. Auch HURLIMANN (1951) berichtet, daB "das
Schilf den Wirkungen des bewegten Wassers allein standzuhalten vermag."
Fiir diesen Sachverhalt bieten sich drei mogliche Erkldrungen an;
1. Das mathematische Modell berechnet fiir den Fall ohne Treibzeug zu hohe
Beanspruchungen.
2. Die wirkliche Festigkeit der Schilfhalme ist bei rasch wechselnder Bean-
spruchung groBer als die im Labor gemessene.
3. Die Halme im Schilffeld von Altenrhein sind heute weniger fest als vor ei-
nigen Jahrzehnten.
Es muB offen bleiben, welche dieser Erkldrungen zutrifft, fiir jede gibt es so-
wohl Griinde dafiir, wie dagegen. Ob die dritte Moglichkeit zutrifft, konnte
nur bei Vorliegen élterer Festigkeitsmessungen stichhaltig entschieden wer-
den, da sich nur so der EinfluB der Eutrophierung (und anderer nachteiliger
Umwelteinfliisse) einwandfrei nachweisen liee. Bei Messungen an rdumlich
verschiedenen Bestinden spielen nimlich auBler der morphologischen Ausbil-
dung so viele weitere Standortfaktoren eine Rolle, da3 der Einflul zunehmen-
der Eutrophierung, wenn iiberhaupt, nur mit einer sehr breiten statistischen
Basis nachgewiesen werden konnte. Allerdings haben schon zahlreiche Auto-
ren (ToBLER 1943, KLOTZLI 1971, Sukorp et al. 1975, Sukopp und MARKSTEIN
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1981, BornkaMM und RAGHI-ATRI 1980, TROLLIET 1980) den Zusammenhang
von Diingung bzw. Eutrophierung und Ausbildung des Halmquerschnittes un-
tersucht, teils verbunden mit Festigkeitsmessungen (KLoTzL1 1974, SUKOPP et
al. 1975, BorNKAMM und RaGHI-ATRI 1980; vgl. Teil III, Kap. 2.). Sie alle
stellten einen verminderten Anteil des Festigungsgewebes (Sklerenchym) am
Halmquerschnitt bei groBerem Niahrstoffangebot fest. Trotz der (von einigen
der erwihnten Autoren mitgeteilten) Schwierigkeiten und Fehlermoglichkei-
ten solcher Versuche muf deshalb wohl der Zusammenhang zwischen Eutrop-
hierung und Sklerenchymanteil als gegeben betrachtet werden. Da das Festi-
gungsgewebe Festigkeit und Steifigkeit des Halmes fast ausschlieBlich be-
stimmt, muf} auch in bezug auf diese zwei GroBlen ein Zusammenhang negati-
ver Art angenommen werden. In die gleiche Richtung weisen auch die Resul-
tate eigener Versuche mit Schilf aus der Kldranlage Othfresen (Teil III, Kap.
3.4.2.,4.2.2. und 4.3.2.), welche allerdings nur den eutrophen bis hypertro-
phen Bereich abdeckten. Fiir die Erklirung 3 spricht auch eine Beobachtung
von KrLoT1zL1 (mdl.), wonach in Altenrhein sogar bereits der Wind allein unter
bestimmten Umstinden Schilfhalme zu knicken vermag.

AufschluBreich ist der Blick auf die Beanspruchungen in Funktion der Wel-
lenhshe (Tab. 4.4., die Biegemomente im FuBpunkt auBerdem in Fig. 4.33.
bis 4.38. graphisch dargestellt; da hier nicht mit der Festigkeit verglichen
wird, wihlten wir fiir die Figuren das Biegemoment am Halmfuf}). Bei den
steiferen Halmen (Fldche 1.2 am 27. 6. sowie beide Flichen am 23. 7., also die
Beispiele ST711, ST811 und ST831) fillt auf, daB die Kurve der Maximalmo-
mente nicht stetig ansteigt: zwischen H = 25 cm und H = 30 cm nimmt die Be-
anspruchung ab oder immerhin viel weniger stark zu als auf Grund des voran-
gehenden Kurvenverlaufs zu erwarten wire (ST811 in Fig. 4.38.). AuBler fiir
ST811 ist diese Erscheinung bei den genannten Beispielen auch im Bild des
quadratischen Mittels (Fig. 4.38. unten) festzustellen, wenn auch abge-
schwicht. Dieses Phinomen haben wir schon bei der Nachrechnung der Mo-
dellversuche zur Bestimmung des Schub- (G ;) und Massekoeffizienten (G,
des Treibzeugs festgestellt (vgl. Kap. 3.3.4.2.). Die dort angegebene Begriin-
dung (Resonanzerscheinungen) trifft auch hier sinngeméf zu. Abgesehen da-
von zeigt der Verlauf der Beanspruchungen ab einer bestimmten Wellenhche
einen iiberproportionalen Anstieg (nimlich ab H = 25 cm fiir die Halme vom
13. 6., ST771 und ST791 und ab H = 30 cm fiir die iibrigen, bei ST751 [Masse
Treibholz = 12 kg] weniger stark ausgeprigt ab H = 35 cm). Diese Erschei-
nung hat ihren Grund in den zunehmend ungiinstigeren Hebelverhiltnissen ab
einer gewisse Schriglage (vgl. Kap. 3.3.2.). Ein weiterer Grund ist auch der,
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daB bei den kleinen Wellen die Wirkung des Windes (angenommene
Windegschwindigkeit in allen Beispielen 3 m/s) relativ stirker hervortritt
(vgl. Fig. 4.13. - 4.25.). Damit ist auch die scheinbar widerspriichliche Tat-
sache erkldrt, daBl die noch weniger steifen Halme am 13. 6. (ST771 und
ST791) bei Wellenhohen von 30 cm und mehr stirker beansprucht werden als
die steiferen der anderen Daten (vgl. Fig. 4.38.): die iiberproportionale Zu-
nahme des Biegemomentes erfolgt hier eben schon bei H = 25 cm und nicht
erst bei 30 cm wie fiir die iibrigen. Ganz in dieses Bild passen auch die Kurven
fiir die Beispiele ohne Treibzeug (SO..., Fig. 4.34. und 4.35.): Da die Kraft
des Wassers stetig (wenn auch nicht konstant) iiber den ganzen benetzten Teil
des Halmes verteilt ist, entsteht keine sozusagen plétzliche Verschlechterung
der Hebelverhiltnisse. Die Kurven verlaufen deshalb regelméBiger.

Aus den soeben besprochenen Kurven der Beanspruchung in Funktion der
Wellenhohe (Fig. 4.33. - 4.36.) bzw. den diesen zu Grunde liegenden Zahlen-
werten der Tabelle 4.4. lassen sich Graphiken fiir den Vergleich der Bean-
spruchung mit und ohne Treibzeug konstruieren (Fig. 4.40. und 4.41.): Dar-
gestellt ist das Verhiltnis Hy/H, derjenigen Wellenhohen, welche einmal zu-
sammen mit einem Treibholz von 6 kg Masse und einmal ohne Treibzeug das
gleiche Biegemoment im Halmfu} bewirken. Als Abszisse ist die Wellenhche
H gewihlt. Damit kann fiir jede Wellenhéhe berechnet werden, um wieviel
sie reduziert werden miifte, damit bei Vorhandensein eines Treibholzes von
6kg Masse die Beanspruchung des Halmes gleich gro wiirde. So kann die
Wirksamkeit des Einsammelns von Treibholz beurteilt und allenfalls mit an-
deren MaBnahmen (Wellenddmpfung) verglichen werden.

Eigenartigerweise zeigen alle diese Kurven der Figuren 4.40. und 4.41. bei
einer Wellenhthe Hzwischen etwa 25 und 35 cm ein Maximum von iiber
90%, d.h. das Treibzeug hat in diesem Bereich fast keinen EinfluB}. Einleuch-
tend ist die Abnahme von H/H,bei groBeren Wellenhthen, da das Treibholz
mit seiner groBen Angriffsfliche der Wellenwirkung viel stirker ausgesetzt
ist als die schlanken Halme. Warum auch bei den kleinsten Wellenhohe der
EinfluB des Treibzeugs wieder zunimmt (abnehmendes Verhiltnis H,/H,),
148t sich nicht leicht erkldren. Vermutlich liegt es an den bereits wiederholt
erwidhnten Resonanzerscheinungen, daB sich die Beanspruchungen mit und
ohne Treibholz bei Wellen von ungefihr 30 cm Hohe stark anndhern (vgl. da-
zu Fig. 4.33. - 4.36.; aus Fig. 4.33. ist ersichtlich, da8 diese Erscheinung nur
beim Treibholz von 6 kg auftritt, wihrend sich die Kurven der Beanspru-
chung fiir die Halme mit [ST751] und ohne [SO751] Treibholz von 12 kg stetig
voneinander entfernen: die Wirkung des Treibzeugs nimmt hier stetig zu).



- 260 -

Aus den Annahmen fiir die Beispiele folgt, daB bei den kleineren Wellenhohen
in den Figuren 4.40. und 4.41. fiir das Verhiltnis H,/H,zwei verschiedene
Werte (gestrichelte und strichpunktierte Linie) erhalten werden, ndmlich je
nachdem, ob man zur Beurteilung das maximale Biegemoment oder das qua-
dratische Mittel wihlt: Das erste wird stark durch die besonders starken
Schldge beim ersten Zusammentreffen von Halm und Treibzeug bestimmt,
wihrend sich im zweiten vorwiegend die vom Wind herriihrende "Grundlast"
manifestiert. Der zum Teil sprunghafte Verlauf dieser Kurven im unteren Be-
reich ist die Folge der im Falle von Treibzeug unregelméBig ansteigenden Be-
anspruchung bei zunehmender Wellenhohe (Fig. 4.33. - 4.38.).
Bemerkenswert ist die weitgehende Ubereinstimmung der Kurven H/H,, fiir
beide Flichen zu den beiden spiteren Daten im "gesicherten” (weil eindeuti-
gen) abnehmenden Bereich rechts vom Maximum, wihrend sie am 13. 6. fiir
beide Flichen iibereinstimmend um etwa 5 cm auf der H,-Achse nach links
verschoben sind, wahrscheinlich als Folge der geringeren Wassertiefe und der
nach oben hin rasch abnehmenden Steifigkeit der Halme.

Generell darf trotz aller Vorbehalte gegeniiber dem mathematischen Modell
und der kleinen Anzahl von Beispielen aus den Kurven der Figuren 4.40. und
4.41. geschlossen werden, daf die Entfernung des Getreibsels hin-
sichtlich der mechanischen Beanspruchung eine der wirksamsten
MaBnahmen darstellt. Im Gegensatz zu flexiblen Wellendimpfern nimmt
hier die Wirkung bei wachsender Wellenhohe sogar noch zu.
Zusammenfassend kann gesagt weden, da das mathematische Modell trotz
der ungiinstigen Ausgangslage (ungenaue Kenntnis der Modellparameter bzw.
der ihnen zu Grunde liegenden Halmeigenschaften) wenigstens im Rahmen
der hier besprochenen Beispiele im Allgemeinen plausible, durch Anschauung
oder Beobachtung in der Natur gut deutbare Resultate liefert. Wir méchten
deshalb den Schlufl wagen, daB die in der Tabelle 4.5. angegebenen "zulissi-
gen Wellenhohen" H; auf Grund des Grenzmomentes im zweiten Modellge-
lenk einigermaBen zutreffende Werte fiir eine kritische mittlere Wellenhohe
sind, die ein Schilfbestand gerade noch aushilt, wenn er in Festigkeit und Stei-
figkeit etwa jenem von Altenrhein entspricht. Die entsprechende "kritische
signifikante Wellenhdhe" H, ist dann gemd Gl. (44.25) 1,6 Mal groBer.
Dies gilt selbstredend nur fiir natiirliche Wellen. Schiffe und Boote erzeu-
gen einen Zug von mehreren aufeinanderfolgenden, annidhernd gleich groBen
Wellen. Zur Beurteilung solcher Wellen miissen deshalb die Werte H; aus
der Tabelle 4.5. entnommen und durch einen angemessenen Sicherheits-
faktor dividiert werden.



- 261 -

Ob das mathematische Modell auch fiir andere Standorte brauchbare Resultate
liefert, mii3te durch Nachrechnen anderer Verhiltnisse und weitere Beobach-
tungen abgeklidrt werden. Immerhin beruht unser Modell auf allgemein giilti-
gen physikalischen GesetzmiBigkeiten, so dafl dessen Brauchbarkeit bei rich-
tiger Erfassung der standortsbedingten Eigenschaften (Modellparameter) zu-
mindest vermutet werden darf.

Tab. 4.4. Berechnete Beanspruchung (Biegemoment) der im Text besprochenen Beispiele
von Schilfhalmen, die durch Wellen, Wind und Treibzeug belastet werden.

Wellenhhe [cm]

Wellenperiode [s]

Positives Biegemoment [N-cm] in den vier Gelenkpunkten

(Quadratisches) Mittel (""Standardabweichung)

Maximalwert

Die maximalen Momente sind in diesen Fillen durch die beim ersten Zusammen-
stoB von Treibzeug und Halm entstehenden, erhShten Ausschlige bestimmt.

*3 q =N
*g Hgg i::
oy
T TR TR

Flache 1.2, 13.6. (ST 771)

H, |T, M, M, M, M,
o max (o) max g max (o] max
10| 1,25] 22| 36| 17| 26] 9| 16| 2| 5|**
15[ 1,53] 25| 60| 19| 45| 10[ 25| 2[ 7|**
20 1,76] 33] 60| 23] 39| 10] 22 2] e[*x
25| 1,97 a1 79 27| sa| 11| 27| 3] 7
30[ 2,16] 102] 181] 70| 126] 21| 43| 5[ 10
35| 2,33] 153] 253] 115[ 192| 43| 115] 6] 16
40 2,49] o] e eo| | e e e

Fliache 1.2, 13. 6., ohne Treibzeug (SO 761)

10] 1,25] 21 25 17] 20 9] 11
15] 1,53] 23| 33 17] 24 9] 13
20] 1,76] 28| 46] 19| 32 10 17
25| 1,97] 40| 69| 25| 48 11] 24
30] 2,161 58| 1071 36| 74 14] 31
350 2,33] 79| 152| 51 1071 20| 39
40| 2,49] 104| 188] 68| 138] 28| 51
45| 2,65| 117| 207] 77| 163] 33| 80
501 2,79] 140| 231] 93| 186] 42| 91
55] 2,92] 146| 258] 94| 202 38| 97
60| 3,05| 172| 284| 110 217} 42| 101
65| 3,18] 193| 308] 108| 231 38| 104
701 3,30] 196]| 333] 110] 244 40| 100

ju—y
CIN =L |Vis AL IWININ N
—
w
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Tab. 4.4. (Fortsetzung)

Wellenhhe [cm]

Wellenperiode [s]

Positives Biegemoment [N-cm] in den vier Gelenkpunkten

(Quadratisches) Mittel ("Standardabweichung")

Maximalwert

Die maximalen Momente sind in diesen Fillen durch die beim ersten Zusammen-
sto von Treibzeug und Halm entstehenden, erhthten Ausschlidge bestimmt.

:g ° ~g‘q$
e
([T T T

Fliache 4.3, 13.6. (ST 791)
Hw Tw Ml MZ M3 M4
(o} max | O max o max o3 max
10] 1,25 22 39 17 27 10 18 3 5] **
15] 1,53 24 52 19 35 10 20 3 5| **
20| 1,76 29 51 22 35 11 21 3 6
25] 1,97 34 69| 24| 46 11 22 3 8
30] 2,161 77| 146] 53| 110 16 35 4 6
Fliche 4.3,13.6., ohne Treibzeug (SO 781)
10] 1,25 21 24 17 19 10 11 3 3
151 1,53 22 29 17 22 10 13] 3 3
20| 1,76 25 40 19 28 10 15 3 4
25] 1,97 32 58 23 39 11 20 3 5
30] 2,16 42 85 29 58 13 26 3 7
35] 2,33 58 118 37 84 15 32 4 8
40| 2,49 76| 144| 48| 105 19| 40 4 11
45| 2,65 90| 160 55| 126 24 64 5 23
50] 2,79] 104| 180 64| 139 27 64 5 20
55] 2,921 108]| 202 63 151 24 64 i 32
60| 3,05] 126] 223] 70| 162 26| 70 8 32
65| 3,18| 134 240 72| 173 24 72 6| 26
701 3,30 141| 261 79| 184 29 77 6 24
Fliche 1.2, 27.6. (ST 711)
10] 1,25 36 61 28 41 16 28 5 ]2 | ¥*
15] 1,53 391 79 30 56 16) 32 5 11 **
20| 1,76 44 83 33 54 17 37 5 13 ] %%
25| 1,97 56 123 39 89 18] 48 6 16| **
30] 2,16 62| 112 42 79 18 41 6 16
35] 2,33 120 215 74| 161 26 54 8 18
40| 2,49| 187| 317 122 217 36 75 10 16
45| 2,65| 254| 406] 187| 306 64| 141 12 28
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Tab. 4.4. (Fortsetzung)

H, = Wellenhhe [cm]

T, = Wellenperiode [s]

M, ,= Positives Biegemoment [N-cm] in den vier Gelenkpunkten

c = (Quadratisches) Mittel ("Standardabweichung")

max = Maximalwert

Wik Die maximalen Momente sind in diesen Fillen durch die beim ersten Zusammen-

stoB von Treibzeug und Halm entstehenden, erhdhten Ausschlige bestimmt.

Fliche 1.2, 27.6., ohne Treibzeug (SO 751)

H, |T M, M, M, M,

w w

c max | ¢ max | © max | © max
10] 1,25] 35| 38 27 30 16| 18 5
15| 1,53 371 47| 28| 35 16| 21 5
20) 1,76] 41| 61 300 42 16) 24 5
25| 1,97] 471 79| 33| 53 17 29 5 10
6
6
8

30] 2,16] 56| 103} 37 67 18] 35
351 2,33| 77| 134] 43| 86 19] 41
40| 2,49 101| 174| 54| 112 23| 48
45] 2,65]| 128| 223| 64| 146 26| 56 8 18
501 2,79| 161| 278 90| 187| 33| 66 10 22
551 2,92 192 333] 108| 242| 43{ 95 11 31
60| 3,05|] 253| 378| 155 307 71| 166 16| 61
65| 3,18| 287| 415| 163| 327| 69| 164] 22| 75
701 3,30] 310{ 450] 172| 346| 72| 182 19 77

Fliche 1.2, 27.6., Treibzeug 12 kg (ST 751)

10] 1,25 38 68 29 48 16/ 33 5 14| **
15] 1,53 40 17 30 54 16 35 5 11 **
20| 1,76] 45 87 33 57 17 38 6 14| **
25] 1,97 55| 112 39 71 18 43 6 15
301 2,16 68| 147 45 91 191 50 7 18
35| 2,33] 108] 211 66| 152 25 64 8 22
401 2,49] 196] 351| 131] 233 39 81 11 26
Fliche 1.2, 27.6. (ST 721)
15] 3,00 37 541 28 39 16| 22 5 T
20] 3,001 42| 72 30| 48 16| 25 5 8
25] 3,00 52 94 35 60 17 27 5 10
30] 3,00 68| 127 44 84 19 37 6 12
35] 3,00 121] 224 74| 152 24 51 8 16
40] 3,00] 195| 338] 125] 242 37 74 9 19
45| 3,00] 262| 414] 194| 319 70| 164 12 32
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Tab. 4.4. (Fortsetzung)

Wellenhthe [cm]

Wellenperiode [s]

Positives Biegemoment [N-cm] in den vier Gelenkpunkten

(Quadratisches) Mittel ("Standardabweichung')

Maximalwert

Die maximalen Momente sind in diesen Fillen durch die beim ersten Zusammen-
stoB von Treibzeug und Halm entstehenden, erhdhten Ausschlige bestimmt.

*¥3I q =N
*g ._‘Eg im
F-S
T TR T

Fliche 4.3, 27.6. (ST 731)

H, |T M, M, M,

w w

=

c max | G max | © max | © max
10) 1,25] 31 401 24| 31 13| 20
15| 1,53 33] 58] 25| 43 14| 26
201 1,76] 37| 68| 28] S0 14| 30
25| 1,97] 44| 81 32) 52 15| 33
301 2,16] 56| 111 40| 176 17] 40
35( 2,33] 93| 175 63| 125| 21 39
401 2,49] 145 241| 103] 179 32| 63
45| 2,65 oo oo oo oo oo oo

Fliche 4.3, 27.6., ohne Treibzeug (SO 731)

10| 1,25] 30] 33] 24| 26 13 15
15] 1,53 31 391 24| 29 14| 17
20) 1,76] 34| 50] 26| 35 14] 20
250 1,97] 40| 66| 29| 45 15| 24
30] 2,16] 48| 88| 33| 59 16| 30
35] 2,33 65| 116] 39| 78 17] 35
401 2,49] 87| 151 50| 103 21 39
45| 2,65| 107| 187] 59| 129 23| 47
501 2,79] 129| 214 73| 1551 29| 59
551 2,92] 151 236] 83| 190] 37( 096
60| 3,05|] 179| 258] 101| 205| 45| 108 10| 44
65| 3,18] 199| 284| 106| 218| 44| 120 11 48
70{ 3,30 221| 310f 114] 231 48[ 128 12) 51

Fliche 4.3, 27.6. (ST 741)

15] 3,00] 32| 51| 24| 33 13] 19 4

201 3,000 36| 58] 26| 38 14] 19 4

251 3,000 44| 75| 30| 48 14] 21 3

30] 3,00f 58| 112 38| 73 16| 30 5 12
Al
7

6] **
10| **
11| **

3 [oo|lan|n|wn|w|a]s
[
[—y

WX |N (N~
p—
=)

35] 3,001 96| 183] 65| 119 20| 40
40| 3,00] 138| 242 95| 186] 30| 71
45| 3,00 oo oo oo oo oo oo
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Tab. 4.4. (Fortsetzung)

Wellenhshe [cm]

Wellenperiode [s]

Positives Biegemoment [N-cm] in den vier Gelenkpunkten

(Quadratisches) Mittel ("Standardabweichung™)

Maximalwert

* % Die maximalen Momente sind in diesen Fillen durch die beim ersten Zusammen-
sto} von Treibzeug und Halm entstehenden. erhShten Ausschliige bestimmit.

P oRNT
= :

S
T TR T

Fliche 1.2, 23.7. (ST 811)

H, |T, M, M, M, M,
g max o max g max g max

10] 1,25 36 63 28 46 16 28 5 11] **

15] 1,53 39 71 30 55 16 27 5 11 **

20| 1,76 44 83 32 51 17 33 5 13| **

25| 1,97 55| 132 38 86 18 46 6 15] **

30] 2,16 66| 142 44 93 19 45 6 17

35| 2,33| 118]| 218 72| 156 24 49 8 16

40] 2,49] 186| 330] 115| 231 33 74 9 16

45| 2,65| 248| 448] 161 323 51 121 11 27

50| 2,79 oo oo oo oo oo o0 oo oo
Flache 1.2, 23.7., ohne Treibzeug (SO 801)

10} 1,25 35 41 28 32 16 18 5 6

15] 1,53 37 49 28 36 16 20 5 7

20| 1,76 41 63 30 43 16 23 5 8

25| 1,97 49 86 34 57 17 29 5 9

30| 2,16 60| 119 40 76 18 35 6 11

35| 2,33 86| 162 49| 104 200 41 7 13

40| 2,49] 118 218 65| 140 25 48 8 16

45| 2,65| 149| 281 80| 184 29| 58 8 19
50| 2,79| 184| 335] 107 229 39| 78 10 24
551 2,92 210| 384| 120 283 46| 118 10| 32
60| 3,05| 256| 419] 159| 343| 71| 189 17| 66
65| 3,18] 296| 455] 171 366| 74| 194 19| 81
70| 3,30 328| 495| 182 389| 78| 215 18| 81

Fliche 4.3, 23.7. (ST 831)

10| 1,25 26 46 20 34 11 20 3 7| **
15| 1,53 29 58 22 42 11 21 3 7| =
20( 1,76 34 65 24 44 11 26 4 9| **
25| 1,97 44| 97 30f 69 13 31 4 10] **
30{ 2,16 54 98 32 67 13 28 4 12
35] 2,33] 101| 185 61 129 18 35 5 11
40| 2,49| 160| 273] 105 189 27 55 7 12
45| 2,65] 201| 329| 146 245 46| 105 8 20
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Tab. 4.4. (Fortsetzung)

Fliache 4.3, 23.7., ohne Treibzeug (SO 821)

H, |T M, M, M,

w w

X

(o3 max o max [+ max o) max

10] 1,25] 25| 30 19] 23 11 13
15| 1,53 27| 37| 20| 26 11 14
20| 1,76] 30| 48] 22| 33 11 17
251 1,971 37| 66| 25| 43 12 20
301 2,16 51 92] 30) 58 13] 24
35[ 2,33] 68| 125 37| 78 14] 28
40| 2,49] 94| 165]| 49| 104 17] 33
45| 2,65| 118] 209] 60| 136 21| 40
50] 2,79 146 245| 80| 167| 28| 358 17
55| 2,92 169| 281 90| 208|] 34| 88 22
60| 3,05] 210 306 118 248] 51| 132 11 47
65| 3,18| 241| 335] 124| 265| S1| 133 14 59
701 3,30{ 269| 364] 135| 281 57| 150 15 61

o|(h |||

13

NN (n|jn AW | W
\O

Tab. 4.5. "Zuldssige Wellenhthen" der gerechneten Beispiele.

H: in bezug auf das Grenzmoment; Hp: in bezug auf das Bruchmoment; H, : Stabili-
titskriterium (vgl. Text)

Beispiel #| Datum Fliche "Zuldssige Wellenhéhe" Hg, /Hyp [cm] fir | H,, .
FuBpunkt Gelenk 2 Gelenk 3 [cm]

ST771 | 13.6. | 1.2 27/ 30 27/31 30/ 34 35
SO761 | 13.6. | 1.2M.=0 31/41 33/42 35/59 >70
ST791 | 13.6. | 4.3 26/ 30 26/ 31 27/ >30 30
SO781 | 13.6. | 4.3 M,=0 29/42 31/44 31/61 >70
ST711 | 27.6. | 1.2 34 /43 38/44 44/ >45 45
SO751 | 27.6. | 1.2M;=0 42/ 59 53/59 58/ >70 >70
ST751 | 27.6. | 1.2M,.=12kg 35740 38 />40 >40 / >40 40
ST721 | 27.6. | 1.2T=3s 34/ 42 37/44 4 / >45 45
ST731 | 27.6. | 4.3 33/38 34/40 >40 / >40 40
SO731 | 27.6. | 4.3 M.=0 38/ 51 45/ 54 57/ 65 >70
ST741 | 27.6. | 43T=3s 33/ 38 34/39 >40 / >40 40
ST811 | 23.7. | 1.2 36/ 44 40/ 47 >45 [/ >45 45
SO801 | 23.7. | 1.2M;=0 42/ 63 55/ 66 >70/ >70 >70
ST831 | 23.7. | 4.3 34/ 40 38/46 >45 [ >45 45
SO0821 | 23.7. | 43 M,=0 39/ 55 55/64 >70/>70 >70
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Generelle Legende zu den
Figuren 4.13. - 4.25..
Berechnete Schwingung eines
Schilfhalmes (Modell) unter
der Einwirkung von Wellen,
Wind und Treibzeug. Darge-
stellt sind die waagrechten Be-
wegungen (x-Richtung) der
oberen Enden der Teilstibe
(Punkte 1 bis 4), des Treib-
zeugs (T) und des Schnittpunk-
tes Halm-Wasserfliche (w) ge-
mil der eingefiigten Defini-
tionsskizze., Nachgezogen sind
die Linien fiir die Halmspitze
(Punkt 4) und das Treibzeug
(1). Die Sternchen (¥) bezeich-
nen die Bewegung eines unbe-
einfluBten Wasserteilchens auf
dem Ruhewasserspiegel.

Fig. 4.13. Beispiel ST811, Wellenhthe H = 10 cm, Wellenperiode T = 1,25 s
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Fig. 4.14. Beispiel ST811, Wellenhohe H = 15 cm, Wellenperiode T = 1,53 s.

Man beachte, wie das Treibzeug am Anfang den Halm noch nicht beriihrt; der erste fiihlbare
Kontakt zwischen Halm und Treibzeug erfolgt ungefihr zur Zeit ¢ = 12 s und hat einen beson-
ders starken Ausschlag zur Folge. (Dies gilt bei diesem Beispiel fiir alle Fille mit einer Wellenh6-

he von nicht mehr als 25 cm, d.h. auch fiir die Figuren 4.13., 4.15. und 4.16.
Generelle Legende s. Fig. 4.13.
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Fig. 4.15. Beispiel ST811, Wellenhhe H = 20 cm, Wellenperiode T = 1,76 s.
Generelle Legende s. Fig. 4.13.
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Fig. 4.16. Beispiel ST811, Wellenhéhe H = 25 cm, Wellenperiode T = 1,97 s.

Generelle Legende s. Fig. 4.13.
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Fig. 4.17. Beispiel ST811, Wellenhdhe H = 30 cm, Wellenperiode T = 2,16 s.
Generelle Legende s. Fig. 4.13.
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Fig. 4.18. Beispiel ST811, Wellenhéhe H = 35 cm, Wellenperiode T = 2,33 s.
Generelle Legende s. Fig. 4.13.
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Fig. 4.19. Beispiel ST811, Wellenh6he H = 40 cm, Wellenperiode T = 2,49 s.
Generelle Legende s. Fig. 4.13.
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Fig. 4.20. Beispiel ST811, Wellenhohe H = 45 cm, Wellenperiode T = 2,65 s.
Generelle Legende s. Fig. 4.13.
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Fig. 4.21. Beispiel ST811, Wellenhshe H = 50 cm, Wellenperiode T = 2,79 s.
Generelle Legende s. Fig. 4.13.
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Fig. 4.22. Beispiel ST711, Wellenhéhe H = 20 cm, Wellenperiode T = 1,76 s.
Generelle Legende s. Fig. 4.13.
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Fig. 4.23. Beispiel ST731, Wellenhhe H = 20 cm, Wellenperiode T = 1,76 s.

Die gegeniiber dem Beispiel ST711 (Fléche 1.2) weicheren Halme der Fléiche 4.3 vollfiihren un-
ter den gleichen &uBeren Einwirkungen grofiere Bewegungen, die daraus resultierenden Bean-
spruchungen (Biegemoment) sind aber trotzdem kleiner (vgl. Tab. 4.4.)

Generelle Legende s. Fig. 4.13.
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Fig. 4.24, Beispiel ST721, Wellenhthe H = 20 cm, Wellenperiode T = 3,0 s.

Obwohl die Wellen der Figuren 4.24. und 4.4.25. mit T = 3 s fast doppelt so lange Perioden ha-
ben wie jene der Fig. 4.22. und 4.23., sind die Ausschlige fast gleich gro8.

Generelle Legende s. Fig. 4.13.
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Fig. 4.25. Beispiel ST741, Wellenhohe H = 20 cm, Wellenperiode T = 3,0 s.

Obwohl die Wellen der Figuren 4.24. und 4.25. mit T = 3 s fast doppelt so lange Perioden haben
wie jene der Fig. 4.22. und 4.23., sind die Ausschlége fast gleich groB.

Generelle Legende s. Fig. 4.13.
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Fig. 4.26. Darstellung der berechneten Halmschwingung in Seitenansicht (entsprechend der
Definitionsskizze in Fig. 4.13.) Als Beispiel wurde die gleiche Serie gewihlt wie in den Figuren
4.13. - 4.21. (Beispiel ST811). Durch senkrechte gestrichelte Linien sind Zeitriume von unge-
fdhr einer Wellenperiode abgegrenzt.
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Fig. 4.27. Nachgerechnete Schwingung von Plastikstiben unter der Einwirkung von Wellen
und Treibholz (Modellversuche an der Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der ETH, vgl. Kap.
3.3.4.). Die verschiedenen Schwingungsbilder in dieser und den 5 folgenden Figuren resultie-
ren aus der Anderung des jeweils angenommenen Massenkoeffizienten G,,. Der Schubkoef-
fizient G ;ist beiallen sechs Bildern gleich 1,25, die Masse des Treibholzes betriigt 5,99 kg, die

Wellenhohe H ist 16 cm, die Wellenperiode T=0,92 5. G, = 1,0.
Die Darstellungsart entspricht den Figuren 4.13. - 4.25..
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Fig. 4.33. Berechnetes Biegemoment im FuBpunkt der Schilfhalme in Abhéngigkeit von der
Wellenhshe H aus den im Text besprochenen Beispielen.

EinfluB des Treibzeugs. Halme vom 27. 6. aus der Fliche 1.2 .

------- (SO751): Ohne Treibzeug

—— (ST711): Mit Treibholz von 6 kg Masse

------- (ST751): Mit Treibholz von 12 kg Masse

Oben: Maximalwert M, _der Rechnungsperiode Unten: Quadratisches Mittel g,
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Fig. 4.34. Wie Fig. 4.33.:

EinfluB} des (fehlenden) Treibzeugs. Halme vom 27.6. aus der Fliche 4.3 .
------- (8O731): Ohne Treibzeug

——— (S8T731): Treibholz von 6 kg Masse
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Fig. 4.35. Wie Fig. 4.33.: EinfluB des (fehlenden) Treibzeugs. Halme vom 13.6. aus den Fli-
chen 1.2 (§T771, SO761) und 4.3 (ST791, SO781).

------ (80761, SO781): Ohne Treibzeug

—— (ST711, ST791): Treibholz von 6 kg Masse
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Fig. 4.36. Wie Fig. 4.33.: EinfluB des (fehlenden) Treibzeugs. Halme vom 23.7. aus den Fl4-
chen 1.2 (ST811, SO801) und 4.3 (ST831, SO821).

------ (SO801, SO821): Ohne Treibzeug

—— (ST811, ST831): Treibholz von 6 kg Masse
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Fig.4.37. Wie Fig. 4.33.: Einflu} der Wellenperiode 7. Halme vom 27.6. aus den Flichen 1.2

(ST711, ST721) und 4.3 (ST731, ST741).

—— (ST711,ST731): Wellenperiode zunchmend gemaB Tab. 4.2. von 1,25 s (H=10cm) bis
2,65s(H=45cm)

------ (ST721, ST741): Wellenperiode konstant T'= 3 s fiir alle WellenhGhen
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Fig. 4.38. Wic Fig. 4.33.: EinfluB der Biegesteifigkeit bzw. Jahreszeit. Halme aus den Fli-
chen 1.2 (ST711, ST771, ST811) und 4.3 (ST731, ST791, ST831).

------- (ST771, ST791): Halme vom 13.6.

—— (S8T711, ST731): Halme vom 27.6.

------- (ST811, ST831): Halme vom 23.7.
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Fig. 4.39. Zeitliche Entwicklung von Durchmesser D, Biegesteifigkeit E-J, Grenzmoment
M, und Bruchmoment Mp, der in den Beispielen verwendeten Halme.

-------  Durchmesser D

------- Biegesteifigkeit E-J

——  Grenzmoment M;, (untere Linie) und Mp, (obere Linie)
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Fig. 4.40. Wellenhshen, welche einmal ohne (H,), einmal zusammen mit einem Treibholz
von 6 kg Masse (Hy) ein gleich groBes Biegemoment im HalmfuB bewirken, dargestellt in
Funktion der Wellenhohe H,,.

----- Kurve aufgrund des quadratischen Mittels

----- aufgrund des maximalen Momentes

----- In diesem Bereich wird der Halm durch das Treibzeug iiberrollt

Halme aus der Flidche 1.2,
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Fig. 4.41. Wie Fig. 4.40.: Halme aus der Fliche 4.3 .
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ANHANG zu Teil II: Tab. 3.4. Parameter der Wellentheorie dritter Ord-
nung nach Stokes, in Funktion der relativen Wassertiefe d/L, und der relativen Wel-
lenhthe H/d (gerechnet in Funktion von d/Ly und kl).

Ly, =g TH2m), u,/C=a

d/L,' = 0,01
i kl a m i .g_. 1004, 1005 1004 oy LB
d L Co L L L C o

0,0497| 0,252{ 0,0230} 75,640 0,0401| 0,2493| 0,0939| 0,0267| 0,0059] 0,00611| 0,00118
0,0865| 0,250( 0,0364] 76,774 0,0398| 0,2512] 0,1491] 0,0674| 0,0238] 0,01560| 0,00487
0,1195| 0,248 0,0461} 77,935 0,0395| 0,2531} 0,1891] 0,1086| 0,0492| 0,02535| 0,01017
0,1521| 0,246( 0,0540| 79,125 0,0392| 0,2550] 0,2222] 0,1501] 0,0808| 0,03538| 0,01691
0,1853] 0,244| 0,0608| 80,345| 0,0389| 0,2570{ 0,2511{ 0,1920] 0,1183| 0,04568] 0,02504

0,2195| 0,242| 0,0669| 81,595| 0,0386| 0,2591] 0,2773| 0,2343| 0,1613| 0,05628| 0,03455
0,2551] 0,240( 0,0725| 82,877| 0,0383| 0,2612{ 0,3013| 0,2770] 0,2099| 0,06718] 0,04545
0,2921| 0,238| 0,0777| 84,191| 0,0380| 0,2633] 0,3237] 0,3201] 0,2638] 0,07839| 0,05781
0,3307| 0,236( 0,0825| 85,539 0,0377| 0,2654 0,3449' 0,3637] 0,3233] 0,08991] 0,07166
0,3710( 0,234 0,0870| 86,922| 0,0374 0,2676| 0,3650| 0,4076| 0,3884] 0,10177| 0,08709

0,4129| 0,232| 0,0913] 88,341| 0,0371| 0,2698| 0,3842 0,4520“ 0,4591] 0,11398] 0,10417
0,4567| 0,230 0,0953| 89,797 0,0367| 0,2721] 0,4027] 0,4969| 0,5358| 0,12653| 0,12298
0,5022| 0,228 0,0992] 91,292] 0,0364| 0,2744] 0,4205| 0,5422| 0,6184| 0,13946| 0,14363
0,5496( 0,226 0,1029] 92,827 0,0361| 0,2768| 0,4378] 0,5881} 0,7072| 0,15276| 0,16621
0.5990| 0,224 0,1064] 94,403| 0,0358| 0,2792| 0,4546{ 0,6344] 0,8025| 0,16646] 0,19086

0,6504| 0,222 0,1098] 96,023| 0,0355] 0,2817| 0,4710| 0,6812] 0,9045| 0,18056] 0,21769
0,7038| 0,220 0,1131] 97,686| 0,0352| 0,2842} 0,4870{ 0,7285| 1,0134| 0,19509| 0,24684
0,7592| 0,218| 0,1163] 99,396| 0,0349| 0,2867| 0,5027| 0,7763] 1,1296] 0,21005| 0,27846
0,8169| 0,216/ 0,1194] 101,154] 0,0346| 0,2893| 0,5181] 0,8247| 1,2533| 0,22546| 0,31271
0,8768| 0,214] 0,1223] 102,961] 0,0342] 0,2920{ 0,5332] 0,8736] 1,3848| 0,24135] 0,34975

d/Ly' = 0,02

1 kl a m _d_ c 1005, 1004, 1004, . L.
d L Co L L L C C

0,0138] 0,362| 0,0067] 39,426 0,0576] 0,3471 0,0396F 0,0017} 0,000110,000247] 6,41E-06|
0,0694| 0,360| 0,0326{ 39,802| 0,0573| 0,3489| 0,1924| 0,0401] 0,0066|0,005894]|0,000751
0,1008| 0,358 0,0456] 40,184| 0,0570] 0,3506| 0,2697| 0,0787] 0,0183|0,011664}0,002105
0,1276f 0,356 0,0556| 40,573| 0,0568| 0,3524| 0,3296| 0,1177| 0,0337|0,017562{0,003914
0,1524| 0,354| 0,0641] 40,969| 0,0565| 0,3542| 0,3805] 0,1569] 0,0523|0,023590]0,006133

0,1762] 0,352| 0,0716] 41,371] 0,0562] 0,3561] 0,4257] 0,1963] 0,0738]0,029751{0,008744
0,1996( 0,350| 0,0783| 41,781 0,0559] 0,3579| 0,4667| 0,2361] 0,0980{0,036048]0,011740|
0,2227( 0,348| 0,0845| 42,198] 0,0556{ 0,3598| 0,5047| 0,2762] 0,1250{0,042484]0,015121
0,2459( 0,346 0,0903] 42,622| 0,0553| 0,3617| 0,5403| 0,3165] 0,1545|0,049062} 0,018892
0,2692( 0,344| 0,0957| 43,054{ 0,0550| 0,3637| 0,5739| 0,3572] 0,1866/0,055786{0,023060|

0,2927| 0,342} 0,1008] 43,494] 0,0547| 0,3656| 0,6058| 0,3981] 0,22140,062658|0,027635
0,3165| 0,340| 0,1056| 43,9421 0,0544{ 0,3676{ 0,6364| 0,4394] 0,2587}0,069682]0,032631
0,3407{ 0,338 0,1103] 44,398] 0,0541] 0,3697| 0,6658| 0,4810] 0,2986}0,076862} 0,038060
0,3652| 0,336( 0,1147| 44,862| 0,0538| 0,3717| 0,6942] 0,5228] 0,3411}0,084201} 0,043940|
0,3902{ 0,334 0,1190] 45,334| 0,0535| 0,3738| 0,7216| 0,5650] 0,3864|0,091704]0,050285

0,4156( 0,332| 0,1231] 45,816 0,0532| 0,3759| 0,7483| 0,6076{ 0,4343}0,099373]0,057116
0,4415| 0,330| 0,1270] 46,306{ 0,0529] 0,3780| 0,7742] 0,6504] 0,4850]0,107214]0,064453
0,4679| 0,328 0,1309] 46,806{ 0,0526] 0,3802f 0,7996| 0,6936| 0,5385|0,115229]0,072315
0,4949| 0,326 0,1346] 47,314] 0,0523| 0,3824| 0,8243| 0,7371] 0,5949|0,123424|0,080727
0,5224| 0,324] 0,1382] 47,833| 0,0520] 0,3846| 0,8485| 0,7810f 0,6542}0,131803}0,089713
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L, und der relativen Wellenhdhe H/d .
Ly =gT?%2r), u,/C =«

d/Ly = 0,02

H

d

kl

2
L

C

Co

100¢,

100¢,

100Z,

L

L

L
c

¥
C

0,5505
0,5791
0,6084
0,6383
0,6689

0,7001
0,7320
0,7646
0,7979
0,8319

0,8667
0,9023
0,9387
0,9758

0,322
0,320
0,318
0,316
0,314

0,312
0,310
0,308
0’306
0,304

0,302
0,300
0,298
0,296

0,1417
0,1451
0,1485
0,1517
0,1549

0,1580
0,1610
0,1640
0,1669
0,1697

0,1725
0,1753
0,1780
0,1806

48,361
48,899
49,448
50,007
50,577

51,159
51,751
52,356
52,972
53,601

54,243
54,898
55,566
56,247

0,0517
0,0514
0,0511
0,0508
0,0505

0,0502
0,0498
0,0495
0,0492
0,0489

0,0486
0,0483

0,0480
0,0477

0,3869
0,3892
0,3915
0,3939
0,3963

0,3987
0,4012
0,4037
0,4063
0,4089]

04115
0,4141
0,4168
0,4196)

0,8723
0,8956
0,9185
09411
0,9634

0,9853
1,0070
1,0285
1,0497
1,0707

1,0915
1,1122
1,1327
1,1530]

0,8252
0,8698
0,9147
0,9601
1,0057

1,0518
1,0983
1,1451
1,1923
1,2400

1,2881

1,3366
1,3855
1,4348

0,7165
0,7820
0,8506
0,9224
0,9977

1,0763
1,1586
1,2445
1,3341
1,4277

1,5253
1,6270]
1,7331
1,8435

0,14037
0,14913
0,15809
0,16724
0,17661

0,18619
0,19599
0,20601
0,21626
0,22675

0,23748
0,24845
0,25968
0,27117

0,09930|
0,10951
0,12038
0,13193
0,14420|

0,15722
0,17102
0,18566
0,20115
0,21755

0,23491
0,25326
0,27265
0,29314

d/Ly = 0,03

H

d

kl

4
L

c
CO

100g;

100¢,

100¢,

L

L

5
C

e I
C

0,0260
0,0756
0,1059
0,1312
0,1539

0,1753
0,1956
0,2154
0,2348
0,2540

0,2730
0,2919
0,3108
0,3298
0,3488

0,3679
0,3872
0,4066
0,4262

0,4659
0,4861
0,5066
0,5273
0,5482

0,4460] 0,410]

0,448
0,446
0,444
0,442
0,440

0,438
0,436
0,434
0,432
0,430

0,428
0,426
0,424
0,422
0,420

0,418
0,416
0,414
0,412

0,408
0,406
0,404
0,402
0,400{

0,0125
0,0356
0,0488
0,0592
0,0680

0,0757
0,0828
0,0893
0,0953
0,1010

0,1064
0,1116
0,1165
0,1212
0,1258

0,1301
0,1344
0,1385
0,1425
0,1464

0,1501
0,1538

0,1574
0,1609
0,1644

27,837
28,030
28,226
28,424
28,626

28,830
29,037
29,248
29,461
29,678

29,897
30,120,
30,347
30,577
30,810

31,046
31,287
31,531
31,778
32,030

32,285
32,544
32,808
33,075

33.347

0,0713
0,0710
0,0708
0,0705
0,0702

0,0699
0,0696
0,0694
0,0691
0,0688

0,0685
0,0682
0,0679
0,0677
0,0674

0,0671
0,0668
0,0665
0,0662
0,0659

0,0656
0,0653
0,0650
0,0647
0,0644

0,4207
0,4223
0.4240
0,4256
0,4273

0,4290
0,4307
0,4325
0,4342
0,4360

0,4378
0,4397
0,4415
0,4434
0,4453

0,4472
0,4491
04511
0,4531
0,4551

0,4571
0,4592
0,4613
0,4634
0,4655

0,0923
0,2634
0,3614
0,4386
0,5044

0,5630]
0,6164
0,6659
0,7123
0,7561

0,7978
0,8377
0,8761
0,9131
0,9490

0,9837
1,0176
1,0506
1,0829
1,1144

1,1453
1,1757
1,2055
1,2348
1,2637

0,0051
0,0414
0,0779
0,1146
0,1516

0,1888
0,2263
0,2640
0,3019
0,3401

0,3786
0,4172
0,4562
0,4954
0,5348

0,5746
0,6146
0,6548
0,6953
0,7362

0,7772
0,8186
0,8602
0,9022

0,9444

0,0002
0,0053
0,0137
0,0246
0,0376

0,0525
0,0693
0,0878
0,1080]
0,1299

0,1534
0,1785
0,2053
0,2337
0,2638

0,2955
0,3288
0,3639|
0,4006
0,4391

0,4794
0,5214
0,5652
0,6109

0,6585

0,000547
0,004486
0,008503
0,012601
0,016780

0,021043
0,025390
0,029824
0,034345
0,038957

0,043659
0,048455
0,053345
0,058332
0,063417

0,068603
0,073891
0,079283
0,084781
0,090387

0,096104
0,101933
0,107878
0,113939
0,120119

1,63E-05
0,000383
0,001006
0,001826
|0,002822

0,003987
|0,005315
0,006806
0,008460
0,010280

0,012268
0,014429
0,016767
0,019286
0,021992

0,024892
0,027992
0,031298
0,034818
0,038560

0,042531
0,046741
0,051199
0,055913
0,060895
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L,’ und der relativen Wellenhthe H/d .
Ly =gTYQ2m), u,/C=a

d/Ly = 0,03

H

d

kl o

4
L

<
CO

100¢,

100¢,

L

L

L

*%
2

By
C

0,5694
0,5909
0,6127
0,6348
0,6571

0,6798
0,7029
0,7262
0,7499
0,7740

0,7984
0,8232
0,8484
0,8739
0,8998

0,9262
0,9530
0,9801

0,398] 0,1678
0,396} 0,1711
0,394] 0,1743
0,392 0,1775
0,390} 0,1806

0,388] 0,1837
0,386| 0,1867
0,384| 0,1896
0,382] 0,1925
0,380} 0,1954

0,378] 0,1982
0,376 0,2010
0,374] 0,2037
0,372] 0,2064
0,370 0,2091

0,368 0,2117
0,366| 0,2143

0,364] 0,2169

33,623
33,903
34,187
34,476
34,770

35,069
35,372
35,680
35,993
36,312

36,635
36,964
37,298
37,638
37,984

38,335
38,693
39,056

0,0641
0,0638
0,0635
0,0632
0,0629

0,0626
0,0623
0,0620
0,0617
0,0614

0,0611
0,0608
0,0605
0,0602
0,0599

0,0596
0,0593
0,0590

0,4677
0,4699
0,4721
0,4744
0,4766

0,4789
0,4813
| 0,4836
0.4860
0,4884

0,4909|

0,4934
0,4959
0,4984
0,5010

0,5036
0,5062

| 0,5089

1,2921
1,3202
1,3479
1,3753
1,4023

1,4291
1,4557
1,4819
1,5080
1,5338

1,5594
1,5849
1,6101
1,6353
1,6602

1,6850
1,7098
1,7343

|

0,9869
1,0297
1,0729
1,1163
1,1600

1,2041
1,2485
1,2931
1,3382
1,3835

1,4292
1,4752
1,5216
1,5683
1,6153

1,6627
1,7105

1,7587

0,7080|
0,7595
0,8129
0,8685
09261

0,9859
1’0479
1,1121
1,1786
1,2475

1,3189
1,3927
1,4690
1,5480I
1,6297

1,7142
1,8014
1,8916

0,12642
0,13285
0,13940]
0,14608
0,15290

0,15985
0,16693
0,17416
0,18153
0,18904

0,19671
0,20452
0,21250|
0,22063
0,22892

0,23738
0,24601
0,25481

0,06615
0,07170
0,07755
0,08370
0,09019

0,09701
0,10417
0,11171
0,11962
0,12793

0,13665
0,14580r
0,15539
0,16545
0,17599

0,18703
0,19860
0,21071

d/Ly = 0,04

H

d

ki a

L.
L

C

Co

100¢,

100,

100¢,

L

L

L

L
e

s
C

0,0935
0,1203
0,1433
0,1643

0,1838
0,2024
0,2204
0,2379

0,2718
0,2885

0,3214
0,3378

0,3541
0,3704
0,3867
0,4031

0,3050]

0,4196

0,0580| 0,522 0,0275

0,520 0,0436
0,518| 0,0552
0,516 0,0648
0,514} 0,0732

0,512] 0,0807
0,510] 0,0876
0,508| 0,0939
0,506/ 0,0999

0,2550] 0,504/ 0,1056

0,502 0,1110
0,500 0,1162
0,498} 0,1211
0,496] 0,1258
0,494| 0,1304

0,492] 0,1349
0,490] 0,1392
0,488 0,1434
0,486| 0,1474

0,484] 0,1514

22,286
22,402
22,521
22,641
22,762

22,885
23,010
23,136
23,264
23,394

23,525
23,658
23,793
23,930
24,069

24,209
24,351
24,496
24,642
24,790

0,0831
0,0829
0,0826
0,0823
0,0821

0,0818
0,0815
0,0813
0,0810
0,0807

0,0804
0,0802
0,0799
0,0796
0,0793

0,0791
0,0788
0,0785
0,0782
0,0779

0,4813
0,4828
0,4843
0,4859
0,4875

0,4891
0,4907
0,4923
| 0,4939
0,4956

0,4973
0,4990
0,5007
0,5024
0,5042

0,5060
0,5078
0,5096
0,5114
0,5133

0,2394
0,3806
0,4827
0,5672
0,6412

0,7080
0,7694
0,8267
0,8806
0,9318

0,9807
1,0275
1,0727
1,1163
1,1587

1,1998
1,2398
1,2789
1,3171

1,3545

0,0225,
0,0568
0,0913
0,1261
0,1610

0,1961
0,2315
0,2671
0.3029|
0,3389

0,3751
0,4116]
0,4482
0,4851
0,5223

0,5596
0,5972|
0,6350
0,6731
0,7114

0,0018
0,0071
0,0145
0,0236|
0,0342

0,0461
0,0594
0,0740]
0,0898
0,1067

0,1248
0,1441
0,1646
0,1862
0,2090]

0,2329
0,2580]
0,2842
0,3117
0,3403

0,00190] 8,52E-05
0,0048210,000347

0,00780
0,01083
0,01392

0,01707
0,02028
0,02355
0,02689
0,03028

0,03374
0,03726,
0,04085
0,04451
0,04823

0,05202
0,05588
0,05982
0,06382
0,06791

0,000718
0,001182
0,001733

0,002366|
0,003080
0,003876
0,004753
0,005712

0,006755
0,007884
0,009100]
0,010405
0,011803

0,013296
0,014886
0,016577
0,018372
0,020274




- 300 -

Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L, und der relativen Wellenhdhe H/d .

d/Ly = 0,04

H

d

kl

2.
L

£
CO

100¢,

L

L

L

L8
C

L. B
C

0,4361
0,4526
0,4693
0,4861
0,5030

0,5200
0,5371
0,5544
0,5719
0,5894

0,6072
0,6251
0,6432
0,6614
0,6799

0,6985
0,7173
0,7363
0,7555
0,7750

0,7946
0,8145
0,8346
0,8549
0,8754

0,8962
0,9172
0,9385
0,9600
0,9818

0.482] 0,1553
0,480] 0,1590
0,478| 0,1627
0,476] 0,1664
0,474] 0,1699|

0,472 0,1734
0,470 0,1768
0,468| 0,1801
0,466| 0,1834
0,464| 0,1867

0,462| 0,1899
0,460] 0,1930
0,458] 0,1961
0,456| 0,1991
0,454] 0,2021

0,452| 0,2051
0,450 0,20801
0,448/ 0,2109
0,446] 0,2138
0,444| 0,2166

0,442| 0,2193
0,440 0,2221
0.438} 0,2248
0,436{ 0,2275
0,434] 0,2301

0,432L 0,2327
0,430] 0,2353
0,2379
0,2404
0,2429

0,428
0,426
0,424

24,940
25,093
25,247
25,403
25,562

25,723
25,886
26,051
26,219
26,389

26,561
26,736
26,913
27,093
27,275

27,460
27,647
27,837
28,030
28,226

28,424
28,626
28,830
29,037
29,248

29,461
29,678
29,897
30,120

30,347|

0,0776
0,0774
0,0771
0,0768
0,0765

0,0762
0,0759
0,0756
0,0753
0,0751

0,0748
0,0745
0,0742
0,0739
0,0736

0,0733
0,0730
0,0727
0,0724
0,0721

0,0718
0,0715
0,0712
0,0709
0,0706

0,0703
0,0700
0,0696
0,0693
0,0690|

0,5152
0,5170
0,5190
0,5209
0,5229

0,5248
0,5268
0,5289]
0,5309
0,5330

0,5351
0,5372
0,5393
0,5415
0,5437

0,5459
0,5481
0,5504
0,5526
0,5549

0,5573
0,5596
0,5620
0,5644
0,5669

0,5693
0,5718
0,5743

0,5769
0,5795

1,3912
1,4272
1,4626
1,4974
1,5317

1,5655
1,5989
1,6318
1,6643
1,6964

1,7282
1,7597
1,7909
1,8218
1,8524

1,8827
1,9129
1,9428
1,9724
2,0019

2,0313
2,0604
2,0894
2,1182
2,1469

2,1755
2,2039
2,2322
2,2604
2,2885

—

0,7499|
0,7887
0,8277
0,8670|
0,9065

0,9463
0,9863
1,0266
1,0672
1,1080

1,1490
1,1904
1,2320
1,2738
1,3160

1,3584
1,4011
1,4441
1,4874
1,5309

1,5748
1,6190]
1,6634
1,7082
1,7532

1,7986|
1,8443
1,8903
1,9366
1,9832

0,3701
0,4012
0,4334
0,4670|
0,5018

0,5379
0,5753
0,6140
0,6541
0,6956

0,7384
0,7827
0,8285
0,8757
0,9245

0,9748
1,0267
1,0801
1,1353
1,1921

1,2506
1,3109
1,3730
1,4369
1,5026

1,5703
1,6400|
1,7116
1,7853
1,8612

0,07206
0,07629
0,08060|
0,08499
0,08946

0,09401
0,09864
0,10336
0,10816
0,11306

0,11804
0,12311
0,12827
0,13353
0,13888

0,14433
0,14988
0,15553
0,16129
0,16715

0,17311
0,17918
0,18536
0,19166
0,19807

0,20460|
0,21124
0,21801
0,22490
0,23191

0,02229
0,02442
0,02666
0,02903
0,03153

0,03415
0,03692
0,03982
0,04287
0,04607

0,04943
0,05295
0,05664
0,06050|
0,06455

0,06878
0,07320]
0,07782
0,08266
0,08771

0,09298
0,09848
0,10423
0,11023
0,11648

0,12300
0,12980
0,13689
0,14428
0,15198

d/L, = 0,05

H

d

kl a

&
E

c
C(l

100¢,

100¢,

100,

L

L

L

4L
¢

b0
&

0,0642
0,0976
0,1233
0,1454
0,1654

0,1840
0,2016
0,2185
0,2348

0,2507

0,590| 0,0300]
0,588| 0,0451
0.586| 0.0564|
0.584] 0,0657
0,582| 0,0739

0,580] 0,0814
0,578 0,0882
0,576 0,0945
0,574] 0,1005
0,572] 0,1061

19,088
19,164
19,240
19,318
19,397

19,476
19,557
19,638
19,721

19,805

0,0940|
0,0937
0,0934
0,0932
0,0929

0,0927
0,0924
0,0922
0,0919
0,0916

0,5322
0,5336
0,5351
0,5365
0,5380

0,5395
0,5410
0,5425
0,5441
0,5456

0,2997
0,4510
0,5638
0,6582
0,7412

0,8164
0,8857
0,9504
1,0115
1,0695

0,0256
0,0579
0,0904
0,1231
0,1560

0,1890
0,2223
0,2558
0,2894
0,3233

0,0019
0,0064
0,0125
0,0199
0,0284

0,0381
0,0487
0,0603
0,0729
0,0864

0,00173
0,00394
0,00620
0,00849
0,01083

0,01321
0,01563
001810
0,02061
0,02317

6,19E-05
2,14E-04)
4,24E-04)
61 835‘04
9189E'04

0,00134
0,00173
0,00217
0,00265
0,00318
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L,’ und der relativen Wellenhohe H/d .
Ly =gT?%2r), u,/C=a

d/Ly = 0,05

H

d

kl

74

2
L

&

Co

100¢,

100¢,

100,

L

L

L

L
C

e 8
c

0,2663
0,2815
0,2966
0,3115
0,3263

0,3410
0,3556
0,3701
0,3846
0,3991

0,4136
0,4281
0,4427
0,4572
0,4718

0,4864
0,5011
0,5159
0,5307
0,5456

0,5606
0,5757
0,5909
0,6061
0,6215

0,6370
0,6525
0,6682
0,6840
0,7000

0,7160
0,7322
0,7485
0,7650|
0,7815

0,7983
0,8151
0,8322
0,8493
0,8666

0,8841
0,9018
0,9196
0,9376
0,9557

0,570|
0,568
0,566
0,564
0,562

0,560]
0,558
0,556
0.554
0,552

0,550]
0,548
0,546
0,544
0,542

0,540
0,538
0,536
0,534
0,532

0,530|
0,528
0,526
0,524
0,522

0,520}
0,518
0,516
0,514
0,512

0,510
0,508
0,506
0,504
0,502

0,500}
0,498
0,496
0,494
0,492

0,490]|
0,488
0,486
0,484
0,482

0,1115
0,1166
0,1216
0,1263
0,1309

0,1354
0,1397
0,1439
0,1480
0,1520

0,1559
0,1598
0,1635
0,1672
0,1708

0,1743
0,1778
0,1812
0,1845
0,1878

0,1911
0,1943
0,1975
0,2006
0,2037

0,2067
0,2097
0,2127
0,2156
0,2185

0,2213
0,2242
0,2270
0,2297
0,2325

0,2352
0,2379
0,2405
0,2432
0,2458

0,2484
0,2509
0,2535
0,2560
0,2585

19,890
19,976
20,063
20,151
20,240

20,330
20,422
20,514
20,608
20,703

20,800
20,897
20,996
21,096
21,197

21,300
21,404
21,509
21,616
21,724

21,833
21,944
22,057
22,170
22,286

22,402
22,521
22,641
22,762
22,885

23,010
23,136
23,264
23,394
23,525

23,658
23,793
23,930
24,069
24,209

24,351
24,496
24,642
24,790
24,940

0,0914
0,0911
0,0908
0,0906
0,0903

0,0900
0,0898
0,0895
0,0892
0,0890

0,0887
0,0884
0,0881
0,0879
0,0876

0,0873
0,0870
0,0867
0,0865
0,0862

0,0859
0,0856
0,0853
0,0850
0,0847

0,0845
0,0842
0,0839
0,0836
0,0833

0,0830
0,0827
0,0824
0,0821
0,0818

0,0815
0,0812
0,0809
0,0806
0,0803

0,0800
0,0797
0,0794
0,0791
0,0788

0,5472
0,5488
0,5504
0,5520
0,5537

0,5553
0,5570
0,5587
0,5604
0,5621

0,5638
0,5656
0,5673
0,5691
0,5709

0,5727
0,5746
0,5764
0,5783
0,5802

0,5821
0,5841
0,5860
0,5880
0,5900

0,5920
0,5940
0,5961
0,5982
0,6003
0,6024
0,6045
0,6067

0,6089]

0,6111

0,6133
0,6155
0,6178
0,6201
0,6224

0,6248
0,6271

0,6295
0,6320

1,1249]
1,1781
1,2294
1,2790]
1,3271

1,3738
1,4194
1,4639
1,5074
1,5500|

15917
1,6327
1,6730]
1,7127
1,7518

1,7902
1,8282
1,8657
1,9027
1,9394

1,9756
2,0114
2,0469
2,0820]
2,1168

2,1514
2,1856
2,2196
2,2534
2,2869

2,3202
2,3533
2,3862
2,4189
2,4514

2,4838
2,5 160|
2,5480
2,5799
2,6117

2,6434
2,6749
2,7064

2,7377

0,3573
0,3916
0,4260
0,4607
0,4956

0,5306
0,5659]
0,6014
0,6371
0,6730]

0,7092
0,7455
0.7821
0,8188
0,8559|

0,8931
0,9305
0,9682
1,0061
1,0443

1,0826]
1,1212
1,1601
1,1991
1,2385

1,2780
1,3178
1,3579
1,3982
1,4387

1,4795
1,5206|
1,5619
1,6035
1,6453

1,6874
1,7297
1,7724
1,8153
1,8584

1,9019
1,9456
1,9896
2,0339

0,6344] 2,7690] 2,0785

o,1oos|
0,1160
0,1322
0,1492
0,1671

0,1859
0,2055
0,2260]
0,2474
0,2697

0,2928
0,3169|
0,3418
0,3677
0,3945

0,4223
0,4509
0,4806
0,5112
0,5428

0,5754
0,6091
0,6437
0,6794
0,7162

0,7541
0,7930]
0,8331
0,8743
0,9167

0,9603
1,0051
1,0511
1,0983
1,1468

1,1966
1,2478
1,3003
1,3541
1,4094

1,4661
1,5242
1,5839
1,6451
1,7078

0,02578
0,02843
0,03113
0,03388
0,03668

0,03953
0,04243
0,04539
0,04839
0,05145

0,05456
0,05773
0,06095
0,06423
0,06757

0,07097
0,07443
0,07794
0,08152
0,08516

0,08887
0,09264
0,09647
0,10037
0,10434

0,10838
0,11248
0,11666
0,12091
0,12523

0,12963
0,13410]
0,13865
0,14328
0,14799

0,15277
0,15764
0, 16260f
0,16763
0,17276,

0,17797
0,18327
0,18866
0,19414
0,19972

0,00375
0,00437
0,00503
0,00575
0,00651

0,00732
0,00818
0,00910
0,01007
0,01110

0,01219
0,01334
0,01455
0,01583
0,01717

0,01858
0,02006
0,02162
0,02325
0,02496

0,02675
0,02862
0,03058
0,03264
0,03478

0,03702
0,03936
0,04180
0,04434
0,04700

0,04977
0,05265
0,05566|
0,05879
0,06205

0,06545
0,06898
0,07266|
0,07648
0,08046

0.08460|
0,08890
0,09337
0,09801
0,10284
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L, und der relativen Wellenhohe H/d .
Ly =gT?2mn), u,/C=c

d/L,' = 0,06

H  u  « m 4 € 1005 100G 10045 w0 uy
d L € L L L £ C

0,0203| 0,0012[0,001120 2,71E-05
0,0506 0,0047(0,002812|0,000108

0,0585| 0,654 0,0271} 17,110{ 0,1041] 0,5762
0,0933| 0,652 0,0428| 17,161] 0,1039] 0,5775| 0,4798
0,1191] 0,650 0,0542] 17,211} 0,1036| 0,5789] 0,6078| 0,0811| 0,0095]0,004535]0,000223
0,1410| 0,648 0,0636] 17,263| 0,1034] 0,5803| 0,7139] 0,1118| 0,0155]0,006290} 0,000367
0,1606| 0,646 0,0718] 17,315| 0,1032| 0,5817| 0,8068| 0,1427]| 0,0224|0,008077|0,000536

0,1787| 0,644| 0,0792 17,368/ 0,1029] 0,5831| 0,8907| 0,1737] 0,0302]0,009896]0,000732
0,1957| 0,642| 0,0860( 17,422 0,1027| 0,5845 0,9680| 0,2049] 0,0388]0,011749]0,000951

0,3036

0,2120] 0,640 0,0923] 17,476{ 0,1024] 0,5859] 1,0400| 0,2363| 0,0482|0,013635|0,001196
0,2276| 0,638 0,0982 17,531 0,1021} 0,5874] 1,1079] 0,2679] 0,0583]0,015555]0,001465
0,2426| 0,636 0,1039| 17,587 0,1019] 0,5888| 1,1724] 0,2996] 0,0692|0,017510]0,001759

0,2573| 0,634 0,1092] 17,644| 0,1016| 0,5903| 1,2339] 0,3316{ 0,0808)0,019500}0,002079
0,2717| 0,632| 0,1143] 17,701f 0,1014{ 0,5918| 1,2930] 0,3637| 0,0931]0,021526]0,002424
0,2858| 0,630| 0,1193] 17,759 0,1011{ 0,5933] 1,3499] 0,3960f 0,10610,023587]0,002795
0,2997| 0,628/ 0,1240; 17,818] 0,1009| 0,5948| 1,4049| 0,4285] 0,1198]0,025686{0,003194
0,3135| 0,626 0,1286] 17,877| 0,1006| 0,5963] 1,4583| 0,4611| 0,1342]0,027821]0,003620|

0,3270| 0,624| 0,1330f 17,937 0,1004] 0,5979] 1,5102] 0,4940] 0,1493]0,029994|0,004074
0,3405| 0,622 0,1374] 17,998] 0,1001| 0,5994] 1,5607]| 0,5271] 0,1650]0,032206{0,004557
0,3539 0,620] 0,1416f 18,060{ 0,0998| 0,6010 1,6100h 0,5603] 0,1815]0,034456{0,005070]
0,3671| 0,618/ 0,1457} 18,123] 0,0996| 0,6026| 1,6582| 0,5938] 0,1986|0,036745|0,005614
0,3803| 0,616| 0,1497) 18,186 0,0993| 0,6042{ 1,7055| 0,6274] 0,2164]0,039075/0,006189

0,3935| 0,614] 0,1536] 18,250f 0,0990| 0,6058| 1,7517]| 0,6612] 0,2349]0,041445]0,006797
0,4067| 0,612 0,1574| 18,315} 0,0988| 0,6074] 1,7972] 0,6952] 0,2541]0,043856]0,007439
0,4198| 0,610| 0,1612 18,381 0,0985]| 0,6091| 1,8419] 0,7295] 0,2740]0,046309]0,008115
0,4329] 0,608] 0,1648| 18,448] 0,0982| 0,6107| 1,8858| 0,7639] 0,2946]0,048805] 0,008827
0,4460( 0,606] 0,1684| 18,516 0,0980| 0,6124] 1,9291] 0,7985] 0,3159]0,051343]0,009575

0,4591| 0,604] 0,1720 18,584| 0,0977] 0,6141] 1,9717| 0,8333| 0,3379|0,053925|0,010362
0,4722| 0,602 0,1755| 18,653| 0,0974{ 0,6158| 2,0138] 0,8684] 0,3606/0,056551]0,011188
0,4853| 0,600] 0,1789] 18,723| 0,0972] 0,6175| 2,0553 0,9036| 0,3841]0,059222]0,012055
0,4985| 0,598 0,1823] 18,794] 0,0969] 0,6192] 2,0964] 0,9390f 0,4083/0,061939]0,012963
0,5117| 0,596 0,1856] 18,866 0,0966| 0,6210| 2,1369| 0,9747| 0,4333|0,064702|0,013914

0,5249| 0,594 0,1889] 18,939| 0,0963| 0,6228] 2,1770] 1,0105| 0,4590}0,067512|0,014910|
0,5382f 0,592| 0,1921f 19,013 0,0961] 0,6245| 2,2167 1,0466| 0,4855(0,070370] 0,015952
0,5515| 0,590 0,1953| 19,088| 0,0958| 0,6263| 2,2560] 1,0829| 0,5127]0,073276|0,017041
0,5648| 0,588 0,1985] 19,164] 0,0955| 0,6282 2,2949] 1,1194] 0,5407}0,076231|0,018180|
0,5783] 0,586 0,2016] 19,240{ 0,0952| 0,6300f 2,3334| 1,1561| 0,56960,0792360,019369

0,5917( 0,584 0,2046] 19,318| 0,0950| 0,6319] 2,3716] 1,1930] 0,5992}0,082291}|0,020610|
0,6053| 0,582| 0,2077] 19,397| 0,0947| 0,6337] 2,4095| 1,2301| 0,6297}0,085398| 0,021905
0,6189| 0,580| 0,2107| 19,476| 0,0944| 0,6356 2,4472| 1,2675] 0,6610|0,088557]0,023256
0,6326| 0,578| 0,2136] 19,557| 0,0941| 0,6375|] 2,4845| 1,3051| 0,6931|0,091768] 0,024664
0,6463| 0,576| 0,2166| 19,638] 0,0938| 0,6394 2,5216| 1,3429| 0,7261|0,095034|0,026132

0,6601| 0,574] 0,2195| 19,721] 0,0935| 0,6414| 2,5584| 1,3809| 0,7599]0,098354|0,027661
0,6740] 0,572| 0,2223| 19,805] 0,0933| 0,6433] 2,5949] 1,4192| 0,7946/0,101729{0,029254
0,6880{ 0,570] 0,2252| 19,890] 0,0930f 0,6453| 2,6313| 1,4576| 0,8303 0.105160J0.030912
0,7021} 0,568 0,2280] 19,976{ 0,0927| 0,6473| 2,6674| 1,4964| 0,8668]0,108648]0,032637
0,7162| 0,566| 0,2308| 20,063 0,0924] 0,6493| 2,7033| 1,5353| 0,9043|0,112194|0,034432
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L, und der relativen Wellenhshe H/d .
Ly =gT¥Y?2r), u,/C=a

d/Ly = 0,06

H

d

ki

4
L

L
CO

100¢,

1004,

1004, u

L

L

L c

YU
C

0,7304
0,7448
0,7592
0,7737
0,7883

0,8031
0,8179
0,8328
0,8478
0,8630

0,8782
0,8936
0,9091
0,9247
0,9405

0,564
0,562
0,560
0,558
0,556

0,554
0,552
0,550
0,548
0,546

0,544
0,542
0,540
0,538
0,536

0,2336
0,2363
0,2390
0,2417
0,2444

0,2470
0,2496
0,2522
0,2548
0,2574

0,2599
0,2624
0,2649
0,2674
0,2699

20,240
20,330
20,422
20,514

20,608
20,703
20,800
20,897
20,996

21,096
21,197
21,300
21,404
21,509

0,0921
0,0918
0,0915
0,0912
0,0910

0,0907
0,0904
0,0901
0,0898
0,0895

0,0892
0,0889
0,0886
0,0883
0,0880|

0,6513
0,6534
0,6555
0,6575
0,6597

0,6618

0,6639]

0,6661
0,6683
0,6705

0,6727
0,675

0,6773
0,6796
0,6819

2,7391
2,7746
2,8100
2,8452
2,8803

2,9152
2,9500
2,9847
3,0192
3,0536

3,0879
3,1221
3,1562
3,1902
3,2241

1,5745
1,6139
1,6535
1,6934
1,7335

1,7739
1,8145
1,8554
1,8965
1,9378

1,9795
2,0213
2,0634
2,1058

2,1485

0,9427| 0,11580|
0,9820| 0,11946
1,0223| 0,12319
1,0637| 0,12697
1,1060| 0,13082

1,1493| 0,13473
1,1937| 0,13871
1,2392| 0,14275
1,2857| 0,14686]
1,3333| 0,15103

1,3820] 0,15528
1,4319] 0,15959
1,4830] 0,16397
1,5352] 0,16843
1,5886] 0,17296

0,03630
0,03824
0,04026
0,04236
0,04454

0,04680
0,04915
0,05159
0,05413
0,05676

0,05948
0,06231
0,06525
0,06830]
0,07146

d/L,' = 0,08

H

d

kl

2
E

C
CO

1004,

100¢,

1004, u

L

L

L c

U
c

0,0171
0,0714
0,1002
0,1230
0,1428

0,1606
0,1770
0,1925
0,2072
0,2213

0,2349
0,2481
0,2610
0,2735
0,2859

0,2980
0,3100
0,3218
0,3335
0,3450

0,3565
0,3679
0,3792
0,3904
0,4016

0,774
0,772
0,770
0,768
0,766

0,764
0,762
0,760
0,758
0,756

0,754
0,752
0,750
0,748
0,746

0,744
0,742
0,740
0,738
0,736

0,734
0,732
0,730
0,728
0,726

0,0078
0,0322
0,0449
0,0548
0,0632

0,0706
0,0774
0,0837
0,0895
0,0951

0,1003
0,1053
0,1101
0,1148
0,1193

0,1236
0,1278
0,1319
0,1359
0,1399

0,1437
0,1474
0,1511
0,1547
0,1582

15,090
15,111
15,131
15,152
15,174

15,196
15,218
15,240
15,263
15,287

15,311
15,335
15,360
15,385
15,410

15,436
15,462
15,489
15,517
15,544

15,572
15,601
15,630
15,659
15,689

=

0,1232
0,1230
0,1227
0,1225
0,1223

0,1220]
0,1218
0,1215
0,1213
0,1211

0,1208
0,1206
0,1203
0,1201
0,1199

0,1196
0,1154
0,1191
0,1189
0,1186

0,1184
0,1181
0,1179
0,1176
0,1174

0,6494
0,6506
0,6519
0,6531
0,6544

0,6556
0,6569
0,6582
0,6595
0,6608

0,6621
0,6634
0,6647
0,6661
0,6674

0,6688
0,6702
0,6716
0,6730
0,6744

0,6758
0,6772
0,6786
0,6801
0,6816

0,1053
0,4372
0,6105
0,7454
0,8603

0,9624
1,0553
1,1414
1,2220
1,2982

1,3708
1,4402
1,5070
1,5715
1,6339

1,6944
1,7534
1,8 109J
1,8670
1,9219

1,9758
2,0286]
2,0805
2,1315
2,1817

0,0016
0,0282

0,0550,
0,0819
0,1089

0,1361
0,1635
0,1910
0,2186
0,2464

0,2744
0,3025
0,3308
0,3592
0,3878

0,4166
0,4455
0,4745
0,5038
0,5332

0,5628
0,5925
0,6224
0,6524
0,6827

0,0000]| 6,19E-05
0,0017/0,001071
0,0046|0,002098
0,0084]0,003145
0,0129]0,004210|

0,0180{0,005295
0,0238] 0,006400
0,0301}0,007524
0,036910,008669|
0,044310,009834

0,0522{0,011020|
0,0605]0.012227
0.0693(0,013456
0,0786|0.014706
0.0884]0,015978

0,0986/0,017272
0,1093]0,018589
0,12050,019929
0,1320(0,021292
0,1441)0,022679

0,1566{0,024089
0,1695(0,025524
0,1830]0,026983
0,1968]0,028467
0,2111}0,029976

2,50E-07
1,81E-05
5,00E-05
9,24E-05
0,000144

0,000204
0,000273
0,000350
0,000436|
0,000529

0,000632
0,000743
0,000862
0,000991
0,001129

0,001276
0,001433
0,001600|
0,001777
0,001965

0,002164
0,002374
0,002595
0,002828
0,003073
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,

in Funktion der relativen Wassertiefe d/L,' und der relativen Wellenhdhe H/d .

d/L,' = 0,08

H

d

kl

m

L3
L

C 100

100Z,

100,

Gy L

L

L

%
C

ok B

0,4128
0,4239
0,4350
0,4461
0,4571

0,4682
0,4792
0,4902
0,5013
0,5123

0,5234
0,5344
0,5455
0,5566
0,5677

0,5789
0,5901
0,6013
0,6125
0,6238

0,6351
0,6464
0,6578
0,6692
0,6807

0,6922
0,7038
0,7154
0,7271
0,7388

0,7506
0,7624
0,7743
0,7862
0,7982

0,8103
0,8224
0,8345
0,8468
0,8591

0,8715
0,8839
0,8964
0,9090
0,9217

0,724
0,722
0,720
0,718
0,716

0,714
0,712
0,710
0,708
0,706

0,704
0,702
0,700
0,698
0,696

0,694
0,692
0,690
0,688
0,686

0,684
0,682
0,680
0,678
0,676

0,674
0,672
0,670
0,668
0,666

0,664
0,662
0,660
0,658
0,656

0,654
0,652
0,650
0,648
0,646

0,644
0,642
0,640
0,638
0,636

0,1617
0,1651
0,1685
0,1718
0,1751

0,1783
0,1815
0,1847
0,1878
0,1908

0,1939
0,1969
0,1999
0,2028
0,2057

0,2086
0,2115
0,2143
0,2171
0,2199

0,2227
0,2254
| 0,2281
0,2308
0,2335

0,2362
0,2388
| 0,2414
0,2440
0,2466

0,2492
0,2518
0,2543
0,2568
0,2593

0,2618
0,2643
0,2668
0,2692
0,2717

0,2741
0,2765
| 0,2789
0,2813

0,2837

15,720
15,750
15,782
15,814
15,846

15,879
15,912
15,946
15,980
16,015

16,050
16,086
16,122
16,159
16,196

16,234
16,272
16,311
16,350
16,390

16,431
16,472
16,514
16,556
16,599

16,642
16,686
16,731
16,776
16,822

16,869
16,916
16,963
17,012
17,061

17,110
17,161
17,211
17,263
17,315

17,368
17,422
17,476
17,531

17,587

0,1171
0,1169
0,1166
0,1164
0,1161

0,1158
0,1156
0,1153
0,1151
0,1148

0,1145
0,1143
0,1140]
0,1138
0,1135

0,1132
0,1130|
0,1127
0,1124
0,1121

0,1119
0,1116
0,1113
0,1111
0,1108

0,1105
0,1102
0,1100
0,1097
0,1094

0,1091
0,1088
0,1086
0,1083
0,1080|

0,1077
0,1074
0,1071
0,1068
0,1066

0,1063
0,1060]
0,1057
0,1054

0,1051

0,6830] 2,2312
0,6845] 2,2800
0,6860| 2,3281
0,6875| 2,3757
0,6890| 2,4226

0,6906] 2,4691

0,6921] 2,5150|

0,6937| 2,5604
0,6953| 2,6055
0,6968| 2,6501

0,6984| 2,6943
0,7000] 2,7381
0,7017] 2,7816
0,7033| 2,8247
0,7049] 2,8676

0,7066| 2,9101
0,7083| 2,9523
0,7100 2,9943
0,7117] 3,0360
0,7134] 3,0775

0,7151] 3,1187
0,7168| 3,1597
0,7186| 3,2006
0,7204| 3,2412
0,7222] 3,2816

0,7240] 3,3218
0,7258] 3,3619
0,7276| 3,4018
0,7294| 3,4415
0,7313| 3,4811

0,7332] 3,5206
0,7351} 3,5599
0,7370] 3,5991
0,7389| 3,6382
0,7408| 3,6771

0,7428| 3,7160
0,7448] 3,7547
0,7467] 3,7934
0,7487] 3,8319
0,7508| 3,8704

0,7528] 3,9088
0,7548] 3,9471
0,7569] 3,9854
0,7590] 4,0236
0,7611] 4,0617

0,7131
0,7437
0,7744
0,8053
0,8364

0,8677
0,8991
0,9307
0,9625
0,9945

1,0267
1,0590
1,0915
1,1242
1,1571

1,1902
1,2234
1,2569
1,2905
1,3243

1,3583
1,3925
1,4269
1,4615
1,4963

15313
1,5665
1,6019
1,6375
1,6733

1,7093
1,7455
1,7819
1,8185
1,8553

1,8923
1,9296
1,9670
2,0047
2,0426

2,0807
2,1190
2,1575
2,1963
2,2353

0,2259
0,2412
0,2569
0,2731
0,2897

0,3068
0,3244
0,3425
0,3611
0,3802

0,3998
0,4198
0,4404
0,4615
0,4831

0,5053
0,5279
0,5511
0,5749
0,5992

0,6241
0,6495
0,6755
0,7021
0,7293

0,7571
0,7854
0,8144
0,8440
0,8743

0,9052
0,9367
0,9689
1,0017
1,0353

1,0695
1,1044
1,1400]
1,1764
1,2135

1,2513
1,2898
1,3292
1,3693

1,4102

0,03151
0,03307
0,03466
0,03627
0,03791

0,03958
0,04128

0,04300{

0,04475
0,04654

0,04835
0,05019
0,05206
0,05396
0,05589

0,05785
0,05985
0,06188
0,06394
0,06603

0,06816
0,07032
0,07252
0,07475
0,07702

0,07932
0,08166
0,08403
0,08645
0,08890

0,09139
0,09392
0,09649
0,09910
0,10175

0,10444
0,10718
0,10995
0,11277
0,11564

0,11855
0,12150
0,12450
0,12754
0,13064

C
0,00333
0,00360
0,00389
0,00418
0,00450|

0,00482
0,00517
0,00553
0,00590|
0,00629

0,00670|
0,00712
0,00757
0,00803
0,00851

0,00902
0,00954
0,01009
0,01065
0,01124

0,01185
0,01249
0,01315
0,01384
0,01456

0,01530
0,01607
0,01687
0,01769
0,01855

0,01944
0,02037
0,02133
0,02232
0,02335

0,02441
0,02551
0,02666
0,02784
0,02906

0,03033
0,03164
0,03300
0,03440
0,03585
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L,’ und der relativen Wellenhéhe H/d .

d/Ly = 0,10

H
Ly

ki

4
£

<
CO

100¢,

L

L

L

e M
C C

0,06243
0,09116
0,11328
0,13215
0,14901

0,16450
0,17897
0,19266
0,20572
0,21828

0,23042
0,24220
0,25368
0,26491
0,27591

0,28672
0,29736
0,30785
0,31821
0,32845

0,33859
0,34864
0,35861
0,36851
0,37835

0,38813
0,39787
0,40756
0,41722
0,42684

0,43644
0,44601
0,45557
0,46511
0,47464

0,48416
0,49368
0,50320
0,51271
0,52223

0,53175
0,54128
0,55082
0,56037
0,56994

0,884
0,882
0,880
0,878
0,876

0,874
0,872
0,870
0,868
0,866

0,864
0,862
0,860
0,858
0,856

0,854
0,852
0,850
0,848
0,846

0,844
0,842
0,840
0,838
0,836

0,834
0,832
0,830
0,828
0,826

0,824
0,822
0,820
0,818
0,816

0,814
0,812
0,810]
0,808
0,806

0,804

0,802
0,800
0,798
0,796

0,0274
0,0398
0,0492
0,0572
0,0642

0,0706
0,0764
0,0819
0,0871
0,0920]

0,0967
0,1013
0,1056
0,1098
0,1139

0,1179
0,1217
0,1255
0,1292
0,1328

0,1363
0,1397
0,1431
0,1465
0,1498

0,1530
0,1562
0,1593
0,1624
0,1655

0,1685
0,1715
0,1745
0,1774
0,1803

0,1831
0,1860
0,1888
0,1916
0,1943

0,1971
0,1998
0,2025
0,2052
0,2078

14,497
14,499
14,502
14,505
14,509

14,512
14,516
14,521
14,525
14,530

14,535
14,541
14,546
14,552
14,559

14,565
14,572
14,579
14,587
14,594

14,603
14,611
14,620
14,629
14,638

14,648
14,657
14,668
14,678
14,689

14,700
14,712
14,724
14,736
14,748

14,761
14,774
14,788
14,802
14,816

14,830
14,845

14,860|

14,876
14,892

0,1408
0,1406
0,1403
0,1401
0,1399

0,1396
0.1394
0.1392
0.1390|
0.1387

0,1385
0,1383
0,1380]
0,1378
0,1376

0,1373
0,1371
0,1368
0,1366
0,1364

0,1361
0,1359
0,1357
0,1354
0,1352

0,1349
0,1347
0,1344
0,1342
0,1340

0,1337
0,1335
0,1332
0,1330]
0,1327

0,1325
0,1322
0,1320]
0,1317
0,1315

0,1312
0,1309
0,1307
0,1304
0,1302

0,7103
0,7115
0,7126
0,7138
0,7149

0,7161
0,7173
0,7185
0,7197
0,7209

0,7221
0,7233
0,7245
0,7257
0,7270

0,7282
0,7295
0,7307
0,7320
0,7333

0,7346
0,7359
0,7372
0,7385
0,7398

0,7411
0,7425
0,7438
0,7452
0,7465

0,7479
0,7493
0,7507
0,7521
0,7535

0,7549
0,7564
0,7578
0,7593
0,7607

0,7622
0,7637
0,7652
0,7667
0,7682

0,4384
0,6376
0,7891
0,9168
1,0297

1,1322
1,2269
1,3154
1,3991
1,4786

1,5547
1,6278
1,6983
1,7666
1,8328

1,8973
1,9601
2,0215
2,0815
2,1403

0,0211
0,0446
0,0681
0,0919
0,1157

0,1397
0,1638
0,1880
0,2124
0,2369

0,2615
0,2863
0,3112
0,3362
0,3614

0,3867
0,4121
0,4377
0,4635
0,4893

2,1980] 0.5153

2,2547
2,3104
2,3652
2,4192

2,4725
2,5251

0,5415
0,5677
0,5942
0,6208

0,6475
0,6743

2,5770] 0,7013

2,6282
2,6789

2,7291
2,7787
2,8279
2,8765
2,9248

2,9727
3,0201
3,0672
3,1140
3,1604

3,2065
3,2523
3.2979
3,3431
3,3881

0,7285
0,7558

0,7833
0,8109
0,8386
0,8665
0,8946

0,9228
0,9511
0,9797
1,0083
1,0372

1,0661
1,0953
1,1246
1,1541
1,1837

0,0010]0,000558| 4,71E-06

0,0031
0,0058
0,0091
0,0128

0,0171
0,0217
0,0267
0,0321
0,0379

0,0440| 0,007376| 0,000243

0,0505
0,0573
0,0644
0,0719

0,0797
0,0879
0,0963
0,1051
0,1142

0,1236
0,1333
0,1434
0,1538
0,1645

0,1755
0,1868
0,1985
0,2105
0,2228

0,2354
0,2484
0,2617
0,2754
0,2894

0,3037
0,3183
0,3333
0,3487
0’3644

0,3805
0,3969
0,4137
0,4308
0,4484

0,001185] 1,47E-05
0,001825] 2,83E-05
0,002476| 4,50E-05
0,003139] 6,47E-05

0,003814/ 8,73E-05
0,004501)0,000113
0,005201}0,000141
0,0059130,000172
0,006638] 0,000206

0,008127]0,000283
0,008891| 0,000327
0,009669| 0,000373
0,010461{0,000423

0,011266]0,000476
0,012085}0,000532
0,012919{0,000592
0,013766] 0,000656
0,014629]0,000723

0,015506] 0,000795
0,016398]0,000870
0,017306| 0,000950
0,018229]0,001034
0,019167]0,001122

0,020122{0,001215
0,021092]0,001313
0,02207910,001415
0,023082]0,001523
0,024102]0,001635

0,025139]0,001753
0,026193|0,001877
0,027264/0,002006
0,028353]0,002142
0,029460] 0,002283

0,030585]0,002430]
0,031729(0,002584
0,032891}0,002745
0,034071{0,002913
0,035271}0,003088

0,036491{0,003270
0,037730{0,003459
0,038988]0,003657
0,040267{0,003862
0,041567 0,004076|
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L,,' und der relativen Wellenhthe H/d .

diLy = 0,10

H

d

kl

A
L

C

Co

100¢,

100¢,

100¢,

L

L

L3
c

U
C

0,5795
0,5891
0,5987
0,6084
0,6180

0,6277
0,6374
0,6471
0,6568
0,6666

0,6764
0,6863
0,6961
0,7060
0,7160

0,7259
0,7359
0,7460
0,7560
0,7661

0,7763
0,7865
0,7967
0,8070
0,8173

0,8276
0,8380

0,8485
0,8590
0.8695]

0,794
0,792
0,790
0,788
0,786

0,784
0,782
0,780
0,778
0,776

0,774
0,772
0,770
0,768
0,766

0,764
0,762
0,760
0,758
0,756

0,754
0,752
0,750
0,748
0,746

0,744
0,742
0,740
0,738
0,736

0,2105
0,2131
0,2157
0,2183
0,2208

0,2234
0,2259
0,2284
0,2309
0,2334

0’2359F
0,2384
0,2408
0,2433
0,2457

0,2481
0,2506]
0,2530
0,2553
0,2577

0,2601
0,2624
0,2648
0,2671
0,2695

0,2718
0,2741
0,2764
0,2787
0,2810,

14,908
14,925
14,941
14,959
14,976

14,995
15,013
15,032
15,051
15,070

15,090
15,111
15,131
15,152
15,174

15,196
15,218
15,240
15,263
15,287

15,311
15335
15,360
15,385
15,410

15,436
15,462
15,489
15,517

15,544

0,1299
0,1297
0,1294
0,1291
0,1289

0,1286
0,1284
0,1281
0,1278
0,1276

0,1273
0,1270
0,1268
0,1265
0,1262

0,1260
0,1257
0,1254
0,1251
0,1249

0,1246
0,1243
0,1240
0,1238
0,1235

0,1232
0,1229
0,1227
0,1224
0,1221

0,7697
0,7713
0,7728
0,7744
0,7759|

0,7775
0,7791
0,7807
0,7823
0,7839

0,7856
0,7872
0,7889
0,7906
0,7922

0,7939]

0,7956
0,7974
0,7991
0,8008

0,8026|
0,8044
0,8062
0,8079
0,8098

0,8116
0,8134
0,8153
0,8171
0,8190

3,4329
3,4775
3,5218
3,5659
3,6098

3,6535
3,6971
3,7405
3,7837
3,8267

3,8696
39124
3,9550
3,9976
4,0399

4,0822
4,1244
4,1664
4,2084
4,2503

4,2921
4,3338
4,3754
4,4169
4,4584

4,4998
4,5412
4,5825
4,6237
4,6649

1,2135
1,2434
1,2735
1,3038
1,3343

1,3649
1,3956
1,4266
1,4577
1,4890

1,5205
1,5521
1,5839]
1,6159
1,6480

1,6804
1,7129
1,7455
1,7784
1,8115

1,8447
1,8781
1,9117
1,9455
1,9794

2,0136
2,0479
2,0825
2,1172

2,1521

0,4663
0,4845
0,5032
0,5222
0,5417

0,5615
0,5817
0,6023
0,6233
0,6448

0,6666
0,6889
0,7116
0,7348
0,7583

0,7824
0,8068
0,8318
0,8571
0,8830

0,9093
0,9361
0,9634
0,9912
1,0194

1,0482
1,0775
1,1073
1,1376
1,1685

0,04289
0,04423
0,04559
0,04697
0,04838

0,04981
0,05126
0,05273
0,05423
0,05575

0,05729
0,05886
0,06045
0,06206

0,06370]

0,06537
0,06706
0,06878
0,07052
0,07229

0,07409
0,07591
0,07777
0,07965
0,08155

0,08349
0,08546
0,08746
0,08948

0,09154

0,00430]
0,00453
0,00477
0,00502
0,00528

0,00555
0,00583
0,00612
0,00642
0,00673

0,00705
0,00739
0,00774
0,00810
0,00847

0,00886
0,00926
0,00968
0,01011
0,01055

0,01101
0,01149
0,01198
0,01249
0,01302

0,01356
0,01413
0,01471
0,01531
0,01594
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L,' und der relativen Wellenhéhe H/d .
Ly =gT?%2n), u,/C=a

d/Ly = 0,12

H

d

ki

100, 100¢,

1005 4

L L

L C

By
C

0,0542
0,0825
0,1036
0,1215
0,1374

0,1518
0,1653
0,1780]
0,1901
0,2017

0,2129
0,2237
0,2342
0,2445
0,2545

0,2643
0,2740
0,2835
0,2928
0,3021

0,3112
0,3202
0,3292
0,3381
0,3468

0,3556
0,3643
0,3729
0,3815
0,3900]

0,3985
0,4070
0,4154
0,4238
0,4322

0,4406
0,4489
0,4573
0,4656
0,4739

0,4823
0,4906
0,4989
0,5072
0,5155

0,992] 0,0231
0,990} 0,0350
0,988 0,0438
0,986 0,0512
0,984] 0,0576

0,982] 0,0635
0,980| 0,0689
0,978| 0,0740
0,976/ 0,0788
0,974] 0,0833

0,972| 0,0876
0,970 0,0918
0,968| 0,0958
0,966| 0,0996
0,964| 0,1034

0,962| 0,1070
0,960| 0,1106
0,958 0,1141
0,956 0,1175
0,954| 0,1208

0,952] 0,1240
0,950 0,1272
0,948| 0,1304
0,946| 0,1335
0,944 0,1365

0,942] 0,1395
0,940] 0,1424
0,938] 0,1454
0,936} 0,1482
0,934 0,1511

0,932 0,1539
0,930 0,1567
0,928| 0,1594
0,926f 0,1621
0,924] 0,1648

0,922] 0,1675
0,920} 0,1701
0,918} 0,1727
0,916} 0,1753
0,914/ 0,1779

0,912} 0,1805
0,910} 0,1830
0,908] 0,1855
0,906| 0,1880
0,904f 0,1905

|

14,737] 0,1580|
14.726| 0,1577
14.715| 0,1575
14.705| 0,1573
14.695| 0,1571

14,685] 0,1568
14,675| 0,1566
14,666
14,656| 0,1562
14,647| 0,1559

14,639] 0,1557
14,630] 0,1555
14,622 0,1553
14,614] 0,1550]
14,606 0,1548

14,598] 0,1546
14,591} 0,1543
14,584] 0,1541
14,577 0,1539
14,570f 0,1537

14,564] 0,1534
14.558] 0.1532
14.552| 0.1530|
14.546| 0.1527
14.541] 0.1525

14,536| 0,1522
14,531} 0,1520]
14,526{ 0,1518
14,522} 0,1515
14,518} 0,1513

14,514} 0,1511
14,510] 0,1508
14,507] 0,1506
14,503] 0,1503
14,501f 0,1501

14,498 0,1499
14,495| 0,1496
14,493 0,1494
14,491J 0,1491
14,490| 0,1489

14,488] 0,1486
14,487] 0,1484
14,486 0,1482
14,486| 0,1479

14,485] 0,1477

0,779 8|
0,7810

0,7822
0,7834
0,7846
0,7858
0,7870

0,7882
0,7894
0,7906
0,7919]
0,7931

0,7944
0,7956)
0,7969|
0,7982
0,7994

0,8007
0,8020
0,8033
0,8046
0,8060

0,8073
0,8086
0,8100
0,8113

0,8127

0,4278
0,6483
0,8121
0,9490|
1,0695

0,0159
0,0365
0,0572
0,0780
0,0989

1,1785] 0,1200
1,2791] 0,1411
1,3730] 0,1623
1,4617| 0,1837
1,5459] 0,2052

1,6264] 0,2267
1,7037] 0,2484
1,7782] 0,2702
1,8503] 0,2921
1,9203] 0,3142

1,9883| 0,3363
2,0546| 0,3586
2,1194| 0,3810
2,1827] 0,4035
2,2447] 0,4261

2,3056| 0,4488
2,3653| 0,4717
2,4241| 0,4947
2,4819] 0,5178
2,5388| 0,5410

2.5950| 0,5643

2,6503| 0,5878
2,7050] 0,6114
2,7591] 0,6351
2,8125 0.6589|

2,8653| 0,6829
2,9176
2,9694
3,0206
3,0715

3,1219
3,1719
3,2215
3,2707
3,3196

3,3681
34164

0,7069
0,7311
0,7555
0,7800

0,8046
0,8293
0,8541
0,8791
0,9042

0,9295
0,9549
3,4643| 0,9804
3,5120] 1,0061
3,5594] 1,0318

0 ,0006
0,0021
0,0042
0,0067
0,0095

0,0127
0,0162
0,0201
0,0242
0,0286

0,0332
0,0381
0,0433
0,0487
0,0544

0,0603
0,0665
0,0729
0,0795
0,0864

0,0935
0,1008
0,1084
0,1162
0,1243

0,1325
0,1410

0,000295
0,000681
0,001074
0,001475
0,001882

0,002298
0,002720,
0,003151
0,003589
0,004035

0,004489
0,004951
0,005421
0,005900
0,006387

0,006883
0,007387
0,007900
0,008422
0,008953

0,009493
0,010043
0,010602
0,011170,
0,011748

0,012336
0,012934
0,1498(0,013541
0,1588(0,014159
0,1680]0,014788

0,1775]0,015427
0,187110,016076
0,197110,016736
0,2073]0,017407
0,2177|0,018089

0,2283|0,018782
0,2392]0,019487
0,2504/0,020203
0,2618/0,020931
0,2734{0,021670

0,2853|0,022422
0,2974/0,023185
0,3098]0,023961
0,3225]0,024750
0,3354{0,025550

1,13E-06
4,00E-06
8,01E-0

1,30E-05
1,90E-05

2,58E-05
| 3,36E-05
4,23E-05
5,20E-05
6,26E-05

7,42E-05
8-68E'05
0,000100
|0,000115
0,000131

0,000148
0,000166
| 0,000185
0,000206
0,000227

0,000251
0,000275
0,000301
{0.000329
0,000357

0,000388
0,000420
0,000454
| 0,000490
0,000527

0,000566
| 0,000608
0,000651
0,000696
0,000744

0,000793
0,000845
0,000900|
0,000956
|0,001016,

0,001078
0,001142
0,001209
0,001280
0.001353|
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L," und der relativen WellenhShe H/d .

diLy = 0,12
H w2 m 2 L M0y 005 105 B0 4
d L ¢ L L L e C

0,5238| 0,902 0,1930{ 14,485] 0,1474| 0,8140| 3,6065] 1,0578} 0,3486/0,026364]|0,001429
0,5321} 0,900f 0,1955| 14,485] 0,1472| 0,8154| 3,6534| 1,0838] 0,3620(0,027191]0,001508
0,5404| 0,898 0,1979| 14,486| 0,1469| 0,8168| 3,7001| 1,1100f 0,3757/0,028030]0,001591
0,5488| 0,896 0,2003| 14,487| 0,1467| 0,8182] 3,7465| 1,1364] 0,3897/0,028883]0,001677
0,5571] 0,894] 0,2027] 14,488| 0,1464] 0,8196| 3,7927| 1,1629] 0,4040]0,029750]0,001766

0,5654] 0,892] 0,2051] 14,489] 0,1462] 0,8210| 3,8388| 1,1895] 0,4185/0,030630]0,001859
0,5738| 0,890] 0,2075| 14,490( 0,1459] 0,8224] 3,8846( 1,2162| 0,4333]0,031524/0,001956
0,5822] 0,888] 0,2099] 14,492| 0,1457] 0,8238| 3,9303| 1,2431] 0,4483|0,032432]0,002056
0,5905] 0,886] 0,2123]| 14,494] 0,1454] 0,8252| 3,9758| 1,2702| 0,4637|0,033354]0,002161
0,5989] 0,884] 0,2146| 14,497] 0,1452] 0,8267| 4,0211| 1,2974] 0,4793/0,034290] 0,002269

0,6073| 0,882] 0,2170] 14,499 0,1449| 0,8281| 4,0663| 1,3247| 0,4952|0,035241|0,002382
0,6158( 0,880{ 0,2193] 14,502| 0,1447| 0,8296| 4,1113| 1,3522{ 0,5114/0,036207]0,002499
0,6242] 0,878] 0,2216] 14,505| 0,1444] 0,8310| 4,1562| 1,3798| 0,5279{0,037188]0,002620|
0,6327| 0,876{ 0,2239| 14,509] 0,1441| 0,8325| 4,2009| 1,4076{ 0,5447|0,038184/0,002746
0,6411] 0,874] 0,2262{ 14,512| 0,1439] 0,8340| 4,2455| 1,4355] 0,5618{0,039195]0,002876

0,6496] 0,872 0,2285| 14,516] 0,1436| 0,8355| 4,2900| 1,4636{ 0,5792]0,040222(0,003012
0,6582| 0,870f 0,2308| 14,521] 0,1434] 0,8370] 4,3344| 1,4918| 0,5969]0,041264/0,003152
0,6667| 0,868| 0,2331 14,525] 0,1431| 0,8385| 4,3787| 1,5202f 0,61490,042322]0,003298
0,6752| 0,866} 0,2353( 14,530] 0,1429| 0,8400| 4,4228| 1,5487| 0,6332/0,043397]0,003448
0,6838| 0,864 0,2376| 14,535] 0,1426| 0,8416| 4,4669] 1,5773] 0,6518|0,044488]0,003605

0,6924] 0,862| 0,2399( 14,541} 0,1423| 0,8431] 4,5109] 1,6062] 0,6708/0,045595]0,003767
0,7011] 0,860] 0,2421| 14,546] 0,1421] 0,8447| 4,5547| 1,6351} 0,6901]0,046720{0,003934
0,7097| 0,858| 0,2443| 14,552| 0,1418| 0,8462| 4,5985| 1,6643| 0,7096/0,047861]0,004108
0,7184] 0,856| 0,2466( 14,559] 0,1415| 0,8478| 4,6423| 1,6935] 0,7296/0,049020]0,004288
0,7271] 0,854 0,2488| 14,565| 0,1413| 0,8494| 4,6859] 1,7230] 0,7498/0,050196]0,004474

0,7358] 0,852| 0,2510| 14,572| 0,1410{ 0,8510| 4,7295| 1,7526| 0,7704/0,051389]0,004666
0,7446{ 0,850] 0,2532| 14,579| 0,1408] 0,8526| 4,7730] 1,7823| 0,7913]0,052601]0,004866
0,7534] 0,848] 0,2554] 14,587| 0,1405] 0,8542| 4,8165] 1,8122] 0,8126|0,053831]0,005072
0,7622| 0,846] 0,2576f 14,594] 0,1402] 0,8558| 4,8599} 1,8423] 0,8342|0,055079]0,005285
0,7710] 0,844] 0,2598| 14,603| 0,1400{ 0,8574| 4,9032| 1,8726( 0,8562|0,056346|0,005506

0,7799{ 0,842] 0,2620f 14,611] 0,1397] 0,8591| 4,9465} 1,9029] 0,8785|0,057632]0,005734
0,7888| 0,840] 0,2642] 14,620] 0,1394] 0,8607| 4,9897} 1,9335| 0,9012|0,058936] 0,005970|
0,7978| 0,838 0,2663| 14,629] 0,1392| 0,8624| 5,0329] 1,9642{ 0,9243]|0,060261]0,006214
0,8067 0,836] 0,2685| 14,638| 0,1389| 0,8641| 5,0761] 1,9951f 0,9477(0,061604] 0,006466
0,8157| 0,834] 0,2707| 14,648] 0,1386] 0,8657| 5,1192| 2,0262} 0,9715|0,062968]0,006726

0,8248( 0,832) 0,2728| 14,657| 0,1383] 0,8674| 5,1623] 2,0574] 0,9956|0,064352]0,006995
0,8338( 0,830] 0,2750] 14,668| 0,1381] 0,8691| 5,2054] 2,0888} 1,0202|0,065756]0,007273
0,8429| 0,828 0,2771| 14,678| 0,1378| 0,8709| 5,2484| 2,1203} 1,0451/0,06718110,007561
0,8521| 0,826] 0,2793| 14,689| 0,1375] 0,8726| 5,2914] 2,1520{ 1,0705|0,068626| 0,007857
0,8612| 0,824} 0,2814f 14,700] 0,1372] 0,8743| 5,3344| 2,1839] 1,0962]|0,070093]0,008164
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L,' und der relativen Wellenhohe H/d .
Ly =gT?Q@2m), u,/C=c

d/Ly = 0,15

H

d

kl

2
L

o4

Co

100¢,

100,

100,

L

L

L

-
C

0,0511
0,0755
0,0940
0,1097
0,1237

0,1364
0,1482
0,1594
0,1700
0,1801

0,1898
0,1993
0,2084
0,2173
0,2260

0,2345
0,2428
0,2510
0,2591
0,2670

0,2749
0,2826
0,2902
0,2978
0,3053

0,3127
0,3201
0,3274
0,3347
0,3419

0,3491
0,3562
0,3633
0,3704
0,3775

0,3845
0,3915
0,3984
0,4054
0,4123

0,4193
0,4262
0,4331
0,4400
0,4469

1,150
1,148
1,146
1,144
1,142

1,140
1,138
1,136
1,134
1,132

1,130
1,128
1,126
1,124
1,122

1,120
1,118
1,116
1,114
1,112

1,110
1,108
1,106
1,104
1,102

1,100
1,098
1,096
1,094
1,092

1,090
1,088
1,086
1,084
1,082

1,080
1,078
] y076
1,074
1,072

1,070
1,068
1,066
1,064
1,062

0,0206
0,0304
0,0378
0,0440
0,0495

0,0545
0,0590
0,0633
0,0674
0,0713

0,0749
0,0785
0,0819
0,0852
0,0884

0,0916
0,0946
0,0976
0,1005
0,1034

0,1062
0,1089
0,1116
0,1143
0,1169

0,1195
0,1220
0,1245
0,1270
0,1295

0,1319
0,1343
0,1367
0,1391
0,1414

0,1437
0,1460
0,1483
0,1506
0,1528

0,1551
0,1573
0,1595
0,1617
0,1638

16,304
16,275
16,247
16,219
16,191

16,164
16,136
16,109
16,082
16,055

16,029
16,003
15,977
15,951
15,925

15,900
15,875
15,850
15,825
15,801

15,776
15,752
15,728
15,705
15,681

15,658
15,635
15,613
15,590
15,568

15,546
15,524
15,502
15,481
15,460

15,439
15,418
15,398
15,377
15,357

15,337
15,318
15,298
15,279
15,260

0,1831
0,1829
0,1827
0,1824
0,1822

0,1820]

0,1818
0,1816
0,1813
0,1811

0,1809
0,1807
0,1804
0,1802

0,1800]

0,1798
0,1795
0,1793
0,1791
0,1788

0,1786
0,1784
0,1782
0,1779
0,1777

0,1775
0,1772

0,1770]

0,1768
0,1765

0,1763
0,1761
0,1758
0,1756
0,1754

0,1751
0,1749
0,1747
0,1744
0,1742

0,1740
0,1737
0,1735
0,1733

0,8192
0,8202
0,8212
0,8222
0,8232

0,8242
0,8252
0,8262
0,8272
0,8282

0.8293
0,8303
0,8313
0,8324
0,8334

0,8345
0,8355
0,8366
0,8377
0,8387

0,8398
0,8409
0,8420
0,8430
0,8441

0,8452
0,8463
0,8474
0,8485
0,8497

0,8508

0,8519|

0,8530
0,8542
0,8553

0,8564
0,8576

0,8587
0,8599
0,8611

0,8622
0,8634
0,8646
0,8658

0,1730| 0,8670

0,4674
0,6888
0,8559
0,9963
1,1202

1,2325
1,3362
1,4331
1,5246
1,6116

1,6947
1,7746
1,8516
1,9261
1,9984

2,0687
2,1373
2,2042
2,2696
2,3337

2,3966
2,4583
2,5190
2,5787
2,6376

2,6956
2,7528
2,8092
2,8650
2,9202

2,9747
3,0287
3,0821
3,1351
3,1876

3,2396
3,2911
3,3423
3,3931
3,4436

3,4937
3,5434
3,5929
3,6420

3,6909] 0,8478

0,0146
0,0316
0,0487
0,0659|
0,0832

0,1005
0,1180
0,1355
0,1531
0,1708

0,1886
0,2065
0,2244
0,2425
0,2606

0,2788
0,2971
0,3155
0,3340
0,3526

0,3712
0,3900
0,4088
0,4278
0,4468

0,4659|
0,4852
0,5045
0,5239
0,5434

0,5630
0,5827
0,6025
0,6224
0,6424

0,6625
0,6826
0,7029|
0,7233
0,7438

0,7644
0,7851
0,8059
0,8268

0,0005
0,0016
0,0031
0,0049
0,0069

0,0092
0,0117
0,0144
0,0173
0,0204

0,0236
0,0271
0,0307
0,0345
0,0385

0,0426
0,0469
0,0514

0,000158
0,000345
0,000536
0,000730
0,000928

0,001129
0,001334
0,001543
0,001755
0,001972

0,002192
0,002416
0,002644
0,002877
0,003113

0,003354
0,003598
0,003847

0,0560]0,004101

0,0608

0,0657
0,0708
0,0760
0,0870

0,0927
0,0986
0,1046
0,1107
0,1171

0,1235
0,1302
0,1369
0,1439

0,004358

0,004621
0,004887
0,005159
0,005434
0,005715

0,006000
0,006291
0,006586
0,006886
0,007191

0,007501
0,007817
0,008137
0,008463

0,1510]0,008795

0,1582
0,1656
0,1732
0,1809
0,1888

0,1968
0,2050
0,2134
0,2219
0,2306

0,009131
0,009474
0,009822
0,010175
0,010535

0,010900
0,011271
0,011648
0,012031
0,012420

c
9,35E-08
3,15E-07
6,36E-07
1,05E-06
1,57E-06

2,19E-06
2,91E-06
3,75E-06
4,71E-06
5,80E-06

7,01E-06
8,37E-06
9,88E-06
1,15E-05
1,34E-05

1,54E-05
1,75E-05
1,99E-05
2,25E-05
2,52E-05

2,82E-05
3,14E-05
3,49E-05
3,86E-05
4,26E-05

4,68E-05
5,13E-05
5,62E-05
6,13E-05
6,67E-05

7,25E-05
7,87E-05
8,52E-05
9,21E-05
9,93E-05

0,000107
0,000115
0,000124
0,000133
0,000142

0,000152
0,000163
0,000174
0,000185
0,000197
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L, und der relativen Wellenh6he H/d .
Ly =g TH(2r), u,/C=a

d/Ly = 0,15
H . m 2 & 1005 1005 1005, x @ oy
d L ¢ L[ L L v €

0,4537| 1,060] 0,1660] 15,241} 0,1728| 0,8682| 3,7395
0,4606| 1,058 0,1682| 15,223| 0,1725] 0,8694] 3,7879
0,4675| 1,056 0,1703| 15,205/ 0,1723] 0,8706] 3,8360
0,4743] 1,054] 0,1724] 15,186/ 0,1721] 0,8718| 3,8839
0,4812| 1,052| 0,1746] 15,169| 0,1718] 0,8730] 3,9315

0,4880] 1,050| 0,1767| 15,151] 0,1716| 0,8742] 3,9790|
0,4949| 1,048] 0,1788| 15,134{ 0,1713] 0,8755| 4,0262
0,5018] 1,046] 0,1809| 15,116 0,1711] 0,8767| 4,0733
0,5086| 1,044] 0,1829] 15,099 0,1709] 0,8779| 4,1201
0,5155| 1,042 0,1850] 15,083| 0,1706| 0,8792| 4,1669

0,5224] 1,040] 0,1871 15,066' 0,1704] 0,8804] 4,2134
0,5293| 1,038 0,1891] 15,050] 0,1701} 0,8817| 4,2598
0,5361] 1,036/ 0,1912| 15,034 0,1699] 0,8830] 4,3060
0,5430] 1,034} 0,1932| 15,018] 0,1696] 0,8842| 4,3521
0,5499] 1,032 0,1953] 15,002} 0,1694| 0,8855| 4,3981

0,5568 1.030L 0,1973| 14,987| 0,1691] 0,8868| 4,4439
0,5637| 1,028 0,1993| 14,972f 0,1689] 0,8881] 4,4896
0,5707| 1,026] 0,2014| 14,957| 0,1687| 0,8894] 4,5352
0,5776] 1,024] 0,2034] 14,942 0,1684] 0,8907| 4,5807
0,5846] 1,022 0,2054] 14,927 0,1682] 0,8920] 4,6261

0,5915| 1,020] 0,2074| 14,913| 0,1679] 0,8933] 4,6714
0,5985| 1,018| 0,2094] 14,899| 0,1677] 0,8946| 4,7165
0,6055| 1,016] 0,2114| 14,885| 0,1674] 0,8960] 4,7616
0,6125| 1,014] 0,2134{ 14,872 0,1672] 0,8973| 4,8067
0,6195| 1,012 0,2154] 14,858| 0,1669] 0,8986] 4,8516

0,6265( 1,010 0,2173| 14,845/ 0,1667| 0,9000] 4,8965
0,6335| 1,008] 0,2193| 14,832 0,1664| 0,9014] 4,9412
0,6406] 1,006| 0,2213| 14,819| 0,1662| 0,9027| 4,9860
0,6476] 1,004] 0,2232 14,807| 0,1659] 0,9041] 5,0306
0,6547| 1,002 0,2252| 14,795] 0,1657] 0,9055] 5,0752

0,6618| 1,000 0,2272( 14,783| 0,1654] 0,9068] 5,1198
0,6689| 0,998| 0,2291] 14,771] 0,1652] 0,9082] 5,1643
0,6761| 0,996 0,2311] 14,759] 0,1649] 0,9096| 5,2088
0,6832| 0,994| 0,2330] 14,748| 0,1646] 0,9110 5,2532
0,6904| 0,992 0,2350F 14,737| 0,1644| 0,9124] 5,2976

0,6976| 0,990] 0,2369| 14,726| 0,1641| 0,9139| 5,3419
0,7048| 0,988] 0,2389| 14,715] 0,1639] 0,9153| 5,3862
0,7120] 0,986| 0,2408| 14,705| 0,1636] 0,9167| 5,4305
0,7193] 0,984| 0,2427| 14,695| 0,1634| 0,9182] 5,4747
0,7265| 0,982 0,2447| 14,685| 0,1631 0,9196| 5,5189

0,7338] 0,980 0,2466| 14,675| 0,1629] 0,9211} 5,5631
0,7411| 0,978 0,2485| 14,666| 0,1626] 0,9225| 5,6073
0,7485| 0,976] 0,2504] 14,656| 0,1623] 0,9240f 5,6515
0,7558| 0,974 0,2524] 14,647| 0,1621| 0,9255| 5,6957
0,7632] 0,972 0,2543] 14,639] 0,1618] 0,9270] 5,7398

0,2395| 0,01282]0,000210}
0,2485] 0,01322}0,000224
0,2576| 0,01363|0,000237
0,2670] 0,01404/0,000252
0,2765| 0,01446]0,000267

0,2862| 0,01489|0,000284
0,2960] 0,01532]0,000300
0,3061} 0,01577(0,000318
0,3163] 0,01621}0,000336
0,3266| 0,01667|0,000355

0,3372] 0,01713]0,000375
0,3479] 0,01760]0,000396
0,3588] 0,01808]0,000418
0,3699] 0,01856]0,000440|
0,3812} 0,01905]0,000464

0,3926| 0,01955]0,000489
0,4042] 0,02006]0,000514
0,4160] 0,02058/0,000541
0,4280] 0,02110]0,000569
0,4402] 0,02163/0,000598

0,4526| 0,02217]0,000628
0,4652| 0,02271]0,000659
0,4780] 0,02327]0,000692
0,4909| 0,02383]0,000725
0,5041) 0,02441]0,000760]

0,5175] 0,02499]0,000797
0,5310] 0,02558]0,000835
0,5448| 0,02617|0,000874
0,5588| 0,02678]0,000915
0,5729] 0,02740]0,000957

0,5873] 0,02802]0,001001
0,6019] 0,02866]0,001047
0,6168| 0,02930(0,001094
0,6318] 0,02996|0,001143
0,6470{ 0,03062|0,001194

0,6625( 0,03129]0,001247
0,6782] 0,03198]0,001301
0,6941] 0,03267(0,001358
0,7102] 0,03337]0,001416|
0,7266] 0,03409|0,001477

0,7432] 0,03481}0,001540|
0,7600] 0,03555|0,001605
0,7771} 0,03629]0,001672
0,7944{ 0,03705]0,001742
0,8119] 0,03782/0,001814
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L,,’ und der relativen Wellenhhe H/d .

d/Ly = 0,15
H % a a A € 100G 1005 100G, k0 #
d L ¢ L L L c C

0,7706( 0,970 0,2562| 14,630 0,1616| 0,9285| 5,7839] 1,9366| 0,8297]0,038595/0,001888
0,7780| 0,968 0,2581] 14,622| 0,1613| 0,9300| 5,8281| 1,9631| 0,8478|0,039385]0,001965
0,7855| 0,966 0,2600{ 14,614] 0,1610| 0,9315| 5,8722| 1,9899| 0,8661]0,040186] 0,002045
0,7929| 0,964| 0,2620{ 14,606/ 0,1608| 0,9330| 5,9163| 2,0167| 0,8846|0,040999(0,002128
0,8004| 0,962 0,2639] 14,598| 0,1605| 0,9345| 5,9605{ 2,0437| 0,9034/0,041824]0,002213

0,8080( 0,960 0,2658| 14,591 0,1602| 0,9361| 6,0046| 2,0708} 0,9224]0,042660]0,002301
0,8155] 0,958| 0,2677] 14,584| 0,1600] 0,9376] 6,0487| 2,0981] 0,9417]0,043508]0,002392
0,8231] 0,956 0,2696] 14,577| 0,1597| 0,9392] 6,0929] 2,1255| 0,9613|0,044369]0,002486
0,8307| 0,954 0,2715] 14,570] 0,1595| 0,9407| 6,1370{ 2,1531| 0,9811{0,045242]|0,002583
0,8383] 0,952]| 0,2734] 14,564| 0,1592] 0,9423] 6,1812} 2,1808} 1,0012]0,046127]0,002684

d/Ly' =020
L H u w2 oG 105 1005 K 0 04
d L ¢ L L L C C

0,0497| 1,412]| 0,0181 22,111| 0,2248| 0,8895| 0,5587] 0,0154{ 0,0005| 6,63E-05| -1,2E-07
0,0814} 1,408| 0,0296| 21,988| 0,2244| 0,8913| 0,9109| 0,0409] 0,0023|0,000178| -5,2E-07
0,1044| 1,404 0,0379|] 21,867} 0,2239] 0,8932] 1,1639| 0,0665] 0,0047|0,000294| -1,1E-06
0,1236| 1,400] 0,0448] 21,746| 0,2235| 0,8950{ 1,3738| 0,0924] 0,0077|0,000415| -1,8E-06
0,1407| 1,396/ 0,0508] 21,627| 0,2230] 0,8968| 1,5581| 0,1184] 0,0112|0,000539] -2,6E-06

0,1563| 1,392| 0,0563| 21,509| 0,2225] 0,8987| 1,7251] 0,1447] 0,0151|0,000669| -3,5E-06
0,1709] 1,388 0,0615| 21,392| 0,2221] 0,9006| 1,8794] 0,1712] 0,0194/0,000802} -4,5E-06
0,1847] 1,384} 0,0662 21,276{ 0,2216] 0,9024| 2,0239 0,1979| 0,0242}0,000941| -5,6E-06

0,1978| 1,380] 0,0708] 21,162 0,2212] 0,9043| 2,1607| 0,2248} 0,0293|0,001085| -6,7E-06
0,2105] 1,376| 0,0752] 21,048] 0,2207] 0,9062| 2,2911} 0,2520] 0,0348|0,001233| -8,0E-06

0,2227] 1,372} 0,0793{ 20,936] 0,2202| 0,9081| 2,4163| 0,2794] 0,0406/0,001387| -9,3E-06
0,2347| 1,368| 0,0834] 20,824] 0,2198] 0,9100| 2,5369| 0,3070| 0,0468|0,001546] -1,1E-05
0,2463| 1,364] 0,0873| 20,714/ 0,2193] 0,9119| 2,6537| 0,3348| 0,0533/0,001711| -1,2E-05
0,2577| 1,360] 0,0911} 20,605 0,2188| 0,9139| 2,7671| 0,3628| 0,0602|0,001881| -1,4E-05
0,2689] 1,356| 0,0949| 20,497| 0,2184| 0,9158| 2,8777| 0,3911| 0,0674|0,002057| -1,5E-05

0,2799] 1,352| 0,0985( 20,390] 0,2179] 0,9178| 2,9856{ 0,4197] 0,0749|0,002239| -1,7E-05
0,2907| 1,348 0,1021} 20,284] 0,2174] 0,9198| 3,0912| 0,4484] 0,0828/0,002427| -1,9E-05
0,3015| 1,344{ 0,1056 20.180! 0.2170| 0,9217] 3,1948] 0,4774] 0,0910{0,002621| -2,0E-05

0,3121} 1,340 0,1091}] 20,076 0,92371 3,2966| 0,5067| 0,0996{0,002822] -2,2E-05
0,3226{ 1,336 0,1125] 19,974 0,2160] 0,9257| 3,3967| 0,5362{ 0,1085|0,003029] -2,4E-05

0,3331| 1,332/ 0,1159] 19,872 0,2156{ 0,9278| 3,4953 0,5659I 0,1177]0,003243] -2,6E-05
0,3435| 1,328 0,1192 19,772] 0,2151] 0,9298 3,5926L 0,5959] 0,1272]0,003464] -2,8E-05
0,3538| 1,324] 0,1225] 19,672| 0,2146| 0,9318| 3,6886| 0,6262| 0,1371{0,003692| -3,0E-05
0,3641| 1,320] 0,1258] 19,574 0,2142] 0,9339| 3,7836| 0,6567| 0,1473|0,003928| -3,2E-05
0,3743] 1,316| 0,1290] 19,477| 0,2137] 0,9360| 3,8775| 0,6875] 0,1579/0,004171} -3,3E-05

0,3845| 1,312| 0,1322} 19,381f 0,2132] 0,9380| 3,9705| 0,7185| 0,1688|0,004422| -3,5E-05
0,3947| 1,308| 0,1354] 19,285] 0,2127]| 0,9401| 4,0627| 0,7498| 0,1801/0,004680] -3,7E-05
0,4049| 1,304| 0,1386 19,191] 0,2123] 0,9422] 4,1541| 0,7814{ 0,1917]0,004947] -3,9E-05
0,4150] 1,300 0,1417} 19,098| 0,2118| 0,9444| 4,2448| 0,8132] 0,2037/0,005222| -4,1E-05
0,4251] 1,296| 0,1448] 19,006] 0,2113] 0,9465| 4,3349| 0,8454 0,2160i0,005506 -4,2E-05
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L,, und der relativen Wellenhéhe H/d .
Ly = ¢-T¥(2x), uw/C =«

d/L, =020
H u o« s 2 & 105 N0 R O 4
d E & E L L C &

0,4353| 1,292 0,1480] 18,915] 0,2108[ 0,9486| 4,4244] 0,8778 0,2287/0,005799] -4,4E-05
0,4454| 1,288 0,1511| 18,825} 0,2103] 0,9508| 4,5133| 0,9105| 0,2418]0,006101| -4,6E-05
0,4555| 1,284| 0,1541] 18,736 0,2099] 0,9530] 4,6018] 0,9434| 0,2552]0,006412| -4,7E-05
0,4657| 1,280] 0,1572] 18,648| 0,2094| 0,9552] 4,6898 0,9767] 0,2690{0,006732] -4,8E-05
0,4758| 1,276| 0,1603 18,56OF 0,2089] 0,9574| 4,7775| 1,0102| 0,2832]0,007063]| -5,0E-05

0,4860] 1,272| 0,1633| 18,474| 0,2084| 0,9596| 4,8648| 1,0441} 0,2978]|0,007403| -5,1E-05
0,4962| 1,268| 0,1664| 18,389] 0,2079| 0,9618| 4,9517| 1,0782} 0,3127|0,007754] -5,1E-05
0,5064] 1,264| 0,1694| 18,305| 0,2075] 0,9641| 5,0384| 1,1126| 0,328110,008115] -5,2E-05
0,5167| 1,260{ 0,1724] 18,222| 0,2070| 0,9663| 5,1248| 1,1474] 0,3438/0,008487| -5,3E-05
0,5270| 1,256| 0,1755| 18,140{ 0,2065| 0,9686 5,2110' 1,1824] 0,3599|0,008871| -5,3E-05

0,5373] 1,252} 0,1785| 18,058 0,2060} 0,9709] 5,2970} 1,2178} 0,3765|0,009266| -5,3E-05

0,5476( 1,248 0,1815| 17,978] 0,2055| 0,9732| 5,3828] 1,2535| 0,3935/0,009672] -5,2E-05
0,5580] 1,244] 0,1845| 17,899| 0,2050] 0,9755| 5,4684| 1,2895| 0,4109]0,010091} -5,2E-05
0,5684| 1,240] 0,1875| 17,821] 0,2045| 0,9779] 5,5539] 1,3258| 0,4287]0,010521} -5,0E-05
0,5788] 1,236| 0,1905| 17,743| 0,2040] 0,9802| 5,6394| 1,3624| 0,4470|0,010965| -4,9E-05

0,5893] 1,232] 0,1935| 17,667| 0,2035| 0,9826| 5,7247| 1,3994| 0,4657|0,011421} -4,7E-05
0,5998] 1,228] 0,1965| 17,591| 0,2030| 0,9850| 5,8100| 1,4367| 0,4848|0,011891] -4,5E-05
0,6104( 1,224 0,1995| 17,517| 0,2025| 0,9874| 5,8952| 1,4743] 0,5044/0,012375] -4,2E-05
0,6210( 1,220| 0,2025| 17,443 0,2021| 0,9899] 5,9804| 1,5123| 0,5245{0,012872| -3,8E-05
0,6317| 1,216 0,2055| 17,370] 0,2016| 0,9923| 6,0656{ 1,5506{ 0,5450{0,013384] -3,4E-05

0,6424| 1,212| 0,2085| 17,299| 0,2011| 0,9948| 6,1508] 1,5893| 0,5661|0,013911| -2,9E-05
0,6532| 1,208]| 0,2116| 17,228] 0,2006| 0,9972| 6,2361| 1,6283| 0,5876{0,014452] -2,4E-05
0,6640| 1,204 0,2146f 17,158] 0,2001| 0,9997| 6,3213| 1,6677| 0,6096/0,015009] -1,8E-05
0,6749| 1,200 0,2176| 17,089] 0,1995] 1,0023| 6,4067| 1,7074{ 0,6321]0,015582] -1,1E-05
0,6859] 1,196 0,2206] 17,021} 0,1990| 1,0048| 6,4921f 1,7475| 0,6551]0,016172] -2,6E-06

0,6969| 1,192] 0,2236| 16,954{ 0,1985| 1,0073| 6,5775| 1,7880| 0.6786|0,016778} 6,25E-06
0,7079| 1,188 0,2266| 16,888| 0,1980| 1,0099] 6,6631| 1,8288| 0,7027]0,017401] 1,62E-05
0,7190| 1,184] 0,2297 16,822 0,1975| 1,0125| 6,7488| 1,8700| 0,7273|0,018042| 2,72E-05
0,7302| 1,180] 0,2327| 16,758] 0,1970] 1,0151} 6,8346| 1,9116{ 0,7524/0,018701] 3,94E-05
0,7414] 1,176] 0,2357| 16,694] 0,1965| 1,0178| 6,9205] 1,9536 0,7781{0,019378] 5,29E-05

0,7528| 1,172| 0,2388| 16,632 0,1960| 1,0204] 7,0066| 1,9959| 0,8044|0,020074| 6,77E-05
0,7641| 1,168| 0,2418| 16,570f 0,1955| 1,0231| 7,0928| 2,0387| 0,8313/0,020790] 8,39E-05
0,7756] 1,164] 0,2448 16,509| 0,1950| 1,0258| 7,1792| 2,0818| 0,8587|0,021525]0,000102

—

0,7871| 1,160f 0,2479| 16,449| 0,1945| 1,0285| 7,2658] 2,1254] 0,8867}0,022281{0,000121
0,7987] 1,156} 0,2509] 16,390] 0,1939] 1,0313| 7,3526{ 2,1693| 0,9154|0,023057] 0,000142

0,8103| 1,152| 0,2540] 16,332| 0,1934| 1,0340| 7,4396| 2,2137| 0,9447]0,023855|0,000165
0,8220] 1,148 0,2571| 16,275] 0,1929| 1,0368| 7,5267| 2,2584] 0,9746{0,024676|0,000190
0,8338] 1,144| 0,2602| 16,219] 0,1924| 1,0396( 7,6141] 2,3036| 1,0051}0,025518|0,000218
0,8457| 1,140] 0,2632| 16,164 0,1919] 1,0425| 7,7017| 2,3492| 1,0363|0,026384| 0,000247
0,8577] 1,136] 0,2663] 16,109] 0,1913] 1,0453] 7,7896] 2,3953] 1,0682]0,027273]0,000279
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L,' und der relativen Wellenhdhe H/d .

d/Ly = 0,25
- P m e 2 My Mg s &K
d L ¢ L L L c c

0,0525| 1,679| 0,0170} 33,439| 0,2674| 0,9350f 0,7010] 0,0202| 0,0008| 3,23E-05| -9,1E-08
0,0693] 1,676| 0,0224] 33,272| 0,2670] 0,9362] 0,9238] 0,0349] 0,0018] 5,66E-05| -2,1E-07
0,0830| 1,673| 0,0268] 33,105| 0,2667] 0,9375| 1,1041| 0,0497| 0,0030| 8,16E-05] -3,6E-07
0,0950] 1,670| 0,0306] 32,940] 0,2663| 0,9388| 1,2602| 0,0647| 0,0044|0,000107| -5,4E-07

0,1057| 1,667| 0,0341} 32,776 O,2660F 0,9400] 1,4003| 0,0796] 0,0060{0,000134| -7,5E-07
0,1157| 1,664 0,0373] 32,613| 0,2656] 0,9413| 1,5287| 0,0947| 0,0078|0,000161} -9,8E-07
0,1250| 1,661| 0,0402] 32,451] 0,2652| 0,9426 1,6483] 0,1098| 0,0098|0,000188| -1,2E-06
0,1338| 1,658 0,0430] 32,290| 0,2649] 0,9438| 1,7608| 0,1250] 0,0119{0,000217} -1,5E-06
0,1422| 1,655| 0,0457| 32,130] 0,2645| 0,9451| 1,8675] 0,1403| 0,0141{0,000246| -1,8E-06

0,1503| 1,652| 0,0482] 31,971] 0,2642| 0,9464| 1,9694] 0,1556| 0,0165|0,000276| -2,1E-06
0,1581| 1,649| 0,0507| 31,813| 0,2638| 0,9477| 2,0672| 0,1711] 0,0190{0,000307| -2,5E-06
0’1656J 1,646( 0,0531] 31,656 0,2634] 0,9490] 2,1614| 0,1866| 0,0217]0,000339| -2,9E-06
0,1730| 1,643| 0,0554 31,500J 0,2631] 0,9503| 2,2526{ 0,2022] 0,0245|0,000371| -3,3E-06
0,1801] 1,640( 0,0576] 31,345| 0,2627| 0,9516{ 2,3410{ 0,2178] 0,0274]0,000404| -3,7E-06

0,1871] 1,637( 0,0598] 31,191] 0,2624] 0,9529; 2,4271{ 0,2336{ 0,0304]|0,000438| -4,1E-06
0,1940] 1,634 0,0619] 31,038| 0,2620] 0,9542| 2,5109| 0,2494] 0,0335| 0,000473| -4,6E-06
0,2007] 1,631 0,0640; 30,886| 0,2616| 0,9555| 2,5929| 0,2653| 0,0368|0,000509] -5,1E-06
0,2073] 1,628 0,0661} 30,735| 0,2613| 0,9568{ 2,6730| 0,2812] 0,0402|0,000546| -5,6E-06
0,2139] 1,625| 0,0681}] 30,584| 0,2609| 0,9581} 2,7516{ 0,2973| 0,0436|0,000584| -6,2E-06

0,2203] 1,622| 0,0701} 30,435| 0,2606| 0,9595| 2,8287| 0,3134] 0,0473|0,000622| -6,8E-06
0,2267| 1,619| 0,0720] 30,287| 0,2602| 0,9608| 2,9045} 0,3297| 0,0510|0,000662| -7,4E-06
0,2329] 1,616 0,0740; 30,140] 0,2598| 0,9621| 2,9791| 0,3460] 0,0548|0,000702| -8,0E-06
0,2392]| 1,613| 0,0759] 29,994] 0,2595| 0,9635| 3,0525| 0,3624] 0,0588|0,000744| -8,6E-06
0,2453| 1,610| 0,0778] 29,848| 0,2591| 0,9648| 3,1249| 0,3788| 0,0628|0,000786| -9,3E-06

0,2514] 1,607| 0,0796 29,704| 0,2588| 0,9662| 3,1963| 0,3954] 0,0670|0,000830] -1,0E-05
0,2575| 1,604 0,0815| 29,561| 0,2584] 0,9675| 3,2668| 0,4120] 0,0713]0,000875] -1,1E-05
0,2635| 1,601] 0,0833| 29,418| 0,2580] 0,9689 3,3365| 0,4288] 0,0757]0,000920} -1,2E-05
0,2695( 1,598 O'OSSIL 29,276| 0,2577] 0,9702] 3,4054| 0,4456| 0,0802/0,000967| -1,2E-05
0,2754| 1,595| 0,0869| 29,136 0,2573| 0,9716 3,4736| 0,4625| 0,0848|0,001015| -1,3E-05

0,2813| 1,592| 0,0887| 28,996 0,2569| 0,9730| 3,5411| 0,4795| 0,0895|0,001064| -1,4E-05
0,2872| 1,589] 0,0905| 28,857| 0,2566| 0,9743] 3,6080| 0,4965| 0,0944]0,001115] -1,5E-05
0,2930] 1,586| 0,0923| 28,719] 0,2562] 0,9757| 3,6743| 0,5137} 0,0993}0,001166| -1,6E-05
0,2989| 1,583 0,0940’ 28,582| 0,2559] 0,9771] 3,7401| 0,5310] 0,1044{0,001219{ -1,7E-05
0,3047( 1,580| 0,0958] 28,446 0,2555| 0,9785| 3,8053| 0,5483| 0,1096/0,001273| -1,8E-05

0,3105| 1,577| 0,0975| 28,311] 0,2551| 0,9799| 3,8700| 0,5657| 0,1149|0,001328| -1,9E-05
0,3162| 1,574( 0,0992] 28,176| 0,2548| 0,9813| 3,9343| 0,5833] 0,1203|0,001384| -2,0E-05
0,3220| 1,571 0,1009L 28,043| 0,2544] 0,9827] 3,9981| 0,6009] 0,1258{0,001442] -2,1E-05
0,3277| 1,568| 0,1026] 27,910| 0,2540] 0,9841| 4,0616| 0,6186f 0,1314|0,001501| -2,2E-05
0,3334] 1,565| 0,1044] 27,778| 0,2537| 0,9855| 4,1246| 0,6364] 0,1372|0,001562| -2,3E-05

0,3391| 1,562| 0,1060{ 27,647| 0,2533| 0,9869| 4,1874| 0,6543| 0,1430{0,001624| -2,4E-05
0,3449| 1,559 0,1077F 27,517| 0,2529] 0,9884| 4,2497| 0,6723| 0,1490{0,001687| -2,6E-05
0,3506| 1,556 0,1094] 27,388| 0,2526| 0,9898| 4,3118| 0,6904] 0,1551]0,001752| -2,7E-05
0,3563| 1,553| 0,1111} 27,260] 0,2522| 0,9912| 4,3735| 0,7086] 0,1613|0,001818| -2,8E-05
0,3619| 1,550| 0,1128 27,132| 0,2519] 0,9926| 4,4350| 0,7269] 0,1676|0,001886| -3,0E-05

0,0272| 1,682 0,0088] 33,607| 0,2677 0,9337I 0,3645' 0,0055| 0,0001| 8,66E-06| -1,3E-08
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L, und der relativen Wellenhdhe H/d .
Ly =g-T?(2r), u,/C=a

dlLy =025
2 g m A A MO JOR 0, o A
d L ¢ L L L c C

0,3695| 1,546] 0,1150] 26,964| 0,2514] 0,9946| 4,5166| 0,7515] 0,1762/0,001978| -3,1E-05
0,3771| 1,542] 0,1173] 26,796] 0,2509] 0,9965| 4,5978| 0,7762| 0,1850(0,002074] -3,3E-05
0,3847| 1,538 0,1195| 26,631 0,2504| 0,9984| 4,6785| 0,8011| 0,1940{0,002172| -3,5E-05
0,3923 1,534 0,1217| 26.,466| 0,2499| 1,0004| 4,7589] 0,8262| 0,2033]0,002273| -3,7E-05
0,3999] 1,530f 0,1239] 26,304] 0,2494| 1,0024 4,839OJ 0,8514} 0,2127]0,002378| -3,9E-05

0,4075| 1,526 0,1261| 26,142| 0,2489| 1,0043| 4,9188| 0,8769| 0,2224/0,002485| -4,2E-05
0,4151| 1,522] 0,1283] 25,982| 0,2484] 1,0063| 4,9983 0,9025| 0,2323|0,002596| -4,4E-05
0,4227] 1,518 0,1306| 25,824] 0,2479| 1,0083| 5,0776] 0,9284| 0,2424/0,002710| -4,6E-05
0,4303| 1,514 0,1328] 25,667| 0,2475| 1,0103| 5,1566] 0,9544{ 0,2527/0,002827| -4,9E-05
0,4379] 1,510{ 0,1350] 25,511] 0,2470| 1,0123| 5,2354] 0,9806{ 0,2633|0,002948| -5,1E-05

0,4456| 1,506 0,1372| 25,357| 0,2465] 1,0143| 5,3141 1,0070| 0,2741(0,003072| -5,4E-05
0,4533| 1,502 0,1394] 25,204 0,2460| 1,0164| 5,3926| 1,0336{ 0,2851{0,003200| -5,6E-05
0,4610| 1,498| 0,1416] 25,052 0,2455| 1,0184 5,47101 1,0604| 0,2964|0,003331| -5,9E-05

0,4687| 1,494] 0,1438] 24,9021 0,2450] 1,0204| 5,5493| 1,0874] 0,3078|0,003466| -6,2E-05
0,4764| 1,490] 0,1460| 24,753 0,2445] 1,0225| 5,6274 1.1146| 0,3196|0,003606| -6,SE-05

0,4842| 1,486 0,1482| 24,606| 0,2440| 1,0246| 5,7055] 1,1420f 0,3315/0,003749| -6,8E-05
0,4920] 1,482 0,1504| 24,460] 0,2435| 1,0267| 5,7835] 1,1696{ 0,3438/0,003896| -7,1E-05
0,4998| 1,478] 0,1527| 24,315] 0,2430] 1,0287| 5,8614| 1,1974] 0,3562|0,004048| -7,4E-05
0,5076] 1,474 0,1549| 24,172] 0,2425] 1,0308| 5,9394| 1,2254| 0,3689]0,004203| -7,7E-05
0,5155| 1,470] 0,1571] 24,029] 0,2420] 1,0330| 6,0173| 1,2537| 0,3819/0,004364] -8,0E-05

0,5234] 1,466| 0,1593| 23,889] 0,2415] 1,0351 6,0951L 1,2822] 0,3951]0,004528| -8,4E-05
0,5313] 1,462| 0,1616] 23,749 0,2410| 1,0372| 6,1730] 1,3108| 0,4086{0,004698| -8,7E-05

0,5392| 1,458] 0,1638] 23,611 0,2405| 1,0394| 6,2509| 1,3397| 0,4223|0,004872] -9,1E-05
0,5472| 1,454] 0,1660] 23,474| 0,2400| 1,0415| 6,3289| 1,3689| 0,4363|0,005051| -9,4E-05
0,5552 1,4501 0,1683| 23,338] 0,2395| 1,0437| 6,4069| 1,3982| 0,4506|0,005235] -9,8E-05

0,5633| 1,446 0,1705| 23,204| 0,2390] 1,0459| 6,4849| 1,4278| 0,4651|0,005424] -0,00010}
0,5714] 1,442] 0,1728] 23,071{ 0,2385( 1,0481] 6,5630} 1,4576( 0,4800]/0,005618| -0,00011
0,5795| 1,438 0,1750f 22,939| 0,2380( 1,0503| 6,6412| 1,4876( 0,4951/0,005818] -0,00011
0,5877| 1,434] 0,1773] 22,808| 0,2375] 1,0525| 6,7194| 1,5179| 0,5105]0,006024] -0,00011
0,5959| 1,430 0.1796| 22,679| 0,2370] 1,0547| 6,7978| 1,5484| 0,5262]0,006235] -0,00012

0,6041| 1,426 0,1819] 22,550| 0,2365| 1,0570] 6,8762| 1,5792| 0,5421|0,006451] -0,00012
0,6124| 1,422| 0,1841] 22,423 0,2360| 1,0592] 6,9548| 1,6102| 0,5584|0,006674] -0,00013

0,6207| 1,418 0,1864] 22,298| 0,2355| 1,0615| 7,0335| 1,6414{ 0,5750{0,006903| -0,00013
0,6291| 1,414/ 0,1887] 22,173| 0,2350] 1,0637| 7,1123| 1,6729| 0,5918/0,007138| -0,00013
0,6375| 1,410{ 0,1910] 22,050] 0,2345| 1,0660] 7,1913| 1,7046] 0,6090{0,007380] -0,00014

0,6459| 1,406| 0,1933f 21,927 0,2340| 1,0683| 7,2704| 1,7366| 0,6265|0,007628| -0,00014
0,6544| 1,402 0,1957] 21,806| 0,2335| 1,0707| 7,3497| 1,7688| 0,6443/0,007882| -0,00015
0,6629| 1,398| 0,1980f 21,687 0,2330] 1,0730| 7,4291| 1,8013| 0,6625|0,008144| -0,00015
0,6715| 1,394 0,2003] 21,568| 0,2325| 1,0753| 7,5087| 1,8341| 0,6810/0,008413] -0,00016
0,6801| 1,390 0,2027] 21,450] 0,2320] 1,0777| 7,5885| 1,8671| 0,6998|0,008689] -0,00016

0,6888| 1,386( 0,2050| 21,334] 0,2315| 1,0801} 7,6685| 1,9004| 0,7189{0,008972| -0,00017
0,6975| 1,382 0,2074| 21,219] 0,2310] 1,0824] 7,7487| 1,9340{ 0,7384]0,009263] -0,00017
0,7062| 1,378| 0,2097( 21,105 0,2304] 1,0848| 7,8291| 1,9678| 0,7582(0,009562| -0,00017
0,7151f 1,374] 0,2121f 20,992| 0,2299| 1,0873| 7,9097| 2,0019| 0,7784|0,009869| -0,00018
0,7239] 1,370] 0,2145] 20,880{ 0,2294] 1,0897| 7,9905| 2,0363| 0,7990{0,010184] -0,00018
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L,' und der relativen Wellenh6he H/d .
Ly =gTY2m), u,/C=a

d/Ly =030
B w = o L. £ 1005 1005 W05 % B
d L ¢ L L L c c

0,0989| 1,940[ 0,0278] 52,832| 0,3095| 0,9693| 1,5242| 0,0839| 0,0065| 4,99E-05| -2,8E-07
0,1061| 1,937| 0,0298] 52,545/ 0,3091] 0,9705| 1,6324| 0,0961| 0,0079] 5,77E-05| -3,5E-07
0,1130| 1,934] 0,0317| 52,260 0,3088| 0,9717| 1,7348| 0,1082] 0,0095| 6,58E-05| -4,2E-07
0,1195] 1,931 0,0335] 51,976| 0,3084| 0,9728| 1,8322| 0,1204] 0,0112| 7,41E-05| -5,0E-07
0,1258] 1,928 0,0353| 51,694 03080’ 0,9740f 1,9255| 0,1327| 0,0129| 8,26E-05| -5,8E-07

0,1319| 1,925( 0,0370] 51,414} 0,3076] 0,97521 2,0152| 0,1450] 0,0147| 9,13E-05| -6,8E-07
0,1378| 1,922{ 0,0387| 51,136 0,3073] 0,9764{ 2,1018| 0,1574| 0,0167]0,000100| -7,7E-07
0,1436| 1,919| 0,0403] 50,859| 0,3069| 0,9776{ 2,1857| 0,1698| 0,0187|0,000109| -8,8E-07
0,1492| 1,916( 0,0418| 50,584{ 0,3065| 0,9788] 2,2671| 0,1823| 0,0208]0,000119| -9,9E-07
0,1547| 1,913| 0,0433| 50,310{ 0,3061] 0,9800f 2,3464| 0,1948| 0,0229]0,000128| -1,1E-06,

0,1600[ 1,910] 0,0448 50,039 0,3058| 0,9811] 2,4237| 0,2073| 0,0252|0,000138| -1,2E-06
0,1653| 1,907] 0,0463 49,769| 0,3054] 0,9823| 2,4993| 0,2199| 0,0275|0,000148| -1,4E-06
0,1705] 1,904 0,0477| 49,500 0,3050] 0,9836| 2,5732| 0,2326| 0,0300{0,000159] -1,5E-06
0,1756[ 1,901] 0,0492( 49,233| 0,3046| 0,9848| 2,6457| 0,2453| 0,0324/0,000169| -1,6E-06
0,1806] 1,898 0,0505| 48,968| 0,3043| 0,9860] 2,7169| 0,2581| 0,0350{0,000180] -1,8E-06

0,1856| 1,895( 0,0519| 48,705| 0,3039] 0,9872] 2,7868| 0,2709| 0,0377|0,000191| -2,0E-06
0,1905| 1,892 0,0533| 48,443] 0,3035] 0,9884] 2,8555| 0,2838| 0,0404|0,000203| -2,1E-06
0,1953| 1,889 0,0546] 48,182( 0,3031| 0,9896f 2,9233| 0,2967] 0,0432|0,000214{ -2,3E-06
0,2001| 1,886 0,0559] 47,924 0,3028| 0,9908] 2,9900| 0,3097] 0,0460}0,000226| -2,5E-06
0,2049| 1,883 0,0573| 47,667| 0,3024| 0,9921] 3,0559| 0,3227] 0,0490{0,000239| -2,7E-06

0,2096| 1,880 0,0586| 47,411] 0,3020| 0,9933| 3,1208| 0,3358| 0,0520]0,000251{ -2,9E-06
0,2143| 1,877| 0,0599| 47,157| 0,3017] 0,9945] 3,1851| 0,3489| 0,0551}0,000264| -3,1E-06
0,2189| 1,874| 0,0611] 46,905| 0,3013] 0,9958| 3,2485| 0,3621| 0,0582|0,000277} -3,3E-06
0,2235] 1,871| 0,0624| 46,654] 0,3009| 0,9970] 3,3113| 0,3753| 0,0614/0,000291] -3,5E-06
0,2281| 1,868 0,0637| 46,404{ 0,3005]| 0,9982] 3,3734| 0,3886| 0,0647|0,000304| -3,8E-06

0,2326{ 1,865 0,0649| 46,156{ 0,3002| 0,9995] 3,4349| 0,4020{ 0,0681}0,000318| -4,0E-06
0,2372 1,862 0,0662| 45,910] 0,2998] 1,0007] 3,4959| 0,4154] 0,0715]0,000333| -4,2E-06
0,2417| 1,859| 0,0674] 45,665| 0,2994] 1,0020] 3,5563| 0,4289| 0,0751}0,000348| 4,5E-06
0,2461| 1,856/ 0,0686| 45,422 0,2990] 1,0032] 3,6162| 0,4424] 0,0786{0,000363| -4,8E-06
0,2506| 1,853| 0,0699| 45,180 0,2987] 1,0045] 3,6756| 0,4560| 0,0823]0,000378| -5,1E-06

0,2550] 1,850] 0,0711] 44,940 0,2983] 1,0058] 3,7346| 0,4696| 0,0860|0,000394| -5,4E-06
0,2595| 1,847| 0,0723| 44,701} 0,2979] 1,0070} 3,7931| 0,4833| 0,0898|0,000410| -5,7E-06
0,2639| 1,844/ 0,0735| 44,464] 0,2975| 1,0083] 3,8512] 0,4971] 0,0937]0,000427| -6,0E-06
0,2683| 1,841| 0,0747| 44,228| 0,2972] 1,0096{ 3,9090| 0,5109] 0,0976|0,000444| -6,3E-06
0,2727| 1,838| 0,0759] 43,993] 0,2968] 1,0108] 3,9664| 0,5247| 0,1016{0,000461| -6,6E-06

0,2770] 1,835| 0,0771] 43,760{ 0,2964| 1,0121} 4,0234| 0,5387] 0,1057]0,000478| -7,0E-06
0,2814| 1,832 0,0783] 43,529| 0,2960] 1,0134] 4,0802| 0,5527] 0,1099|0,000497| -7,4E-06
0,2858| 1,829| 0,0795] 43,298] 0,2957] 1,0147] 4,1366| 0,5667| 0,1141}0,000515| -7,7E-06
0,2901| 1,826| 0,0807| 43,070] 0,2953| 1,0160| 4,1928| 0,5808| 0,1184]0,000534| -8,1E-06
0,2944| 1,823| 0,0819] 42,842 0,2949] 1,0173] 4,2486| 0,5950] 0,1227]0,000553| -8,5E-06

0,2988| 1,820{ 0,0831] 42,616 0,2945| 1,0186{ 4,3042| 0,6092] 0,1272]0,000573| -8,9E-06
0,3031| 1,817| 0,0842| 42,392 0,2942| 1,0199] 4,3596| 0,6235| 0,1317|0,000593| -9,4E-06
0,3074| 1,814| 0,0854] 42,169| 0,2938] 1,0212] 4,4148| 0,6379| 0,1363|0,000614| -9,8E-06
0,3118| 1,811] 0,0866( 41,947| 0,2934] 1,0225| 4,4697| 0,6523| 0,1409|0,000635| -1,0E-05
0,3161{ 1,808 0,0878| 41,727| 0,2930] 1,0238| 4,5244] 0,6668| 0,1457|/0,000656] -1,1E-05
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L, und der relativen Wellenh6he H/d .
Ly=gT 2/(2x), u/C=a

d/Ly = 0,30
Ii ki a m L £ 1005, 100¢, 1004 * L1
d L Co L L L C C

0,3218| 1,804 0,0894] 41,435] 0,2925] 1,0256| 4,5970| 0,6862| 0,1521/0,000686| -1,1E-05
0,3276] 1,800] 0,0909| 41,145] 0,2920] 1,0273| 4,6694| 0,7057| 0,1586]0,000716| -1,2E-05
0,3334] 1,796] 0,0925| 40,858] 0,2915] 1,0291| 4,7414} 0,7253| 0,1653|0,000747] -1,3E-05
0,3391] 1,792| 0,0941f 40,574] 0,2910] 1,0309| 4,8132} 0,7451f 0,1721]/0,000780| -1,3E-05
0,3449] 1,788] 0,0956 40,292] 0,2905] 1,0326| 4,8847} 0,7649] 0,1791|0,000813} -1,4E-05

0,3506] 1,784| 0,0972 40,012{ 0,2900] 1,0344| 4,9559| 0,7849| 0,1862]0,000847| -1,5E-05
0,3564] 1,780} 0,0988| 39,734] 0,2895] 1,0362| 5,0270;] 0,8050{ 0,1934/0,000882] -1,6E-05
0,3622| 1,776| 0,1003| 39,459] 0,2890] 1,0380] 5,0979} 0,8253| 0,2007/0,000918| -1,7E-05
0,3680] 1,772| 0,1019 39,186{ 0,2885| 1,0398| 5,1685} 0,8456{ 0,2082]|0,000955| -1,8E-05
0,3738] 1,768] 0,1035| 38,915| 0,2880f 1,0417| 5,2391} 0,8661] 0,2159|0,000993] -1,9E-05

0,3796] 1,764] 0,1050| 38,646| 0,2875] 1,0435| 5,3094} 0,8867] 0,2236|0,001032| -1,9E-05
0,3854] 1,760] 0,1066 38,380f 0,2870| 1,0453} 5,3797| 0,9074] 0,2315|0,001072} -2,0E-05
0,3912 1,756| 0,1082f 38,116| 0,2865] 1,0471| 5,4498| 0,9282f 0,2396|0,001113] -2,2E-05
0,3970] 1,752} 0,1098| 37,854] 0,2860] 1,0490| 5,5198} 0,9492] 0,2478|0,001156] -2,3E-05
0,4029] 1,748| 0,1114] 37,594] 0,2855] 1,0508| 5,5898} 0,9703| 0,2561/0,001200] -2,4E-05

0,4087] 1,744] 0,1129 37,336{ 0,2850{ 1,0527| 5,6596} 0,9916{ 0,2646]0,001245] -2,5E-05
0,4146| 1,740 0,1145| 37,081 0,2845] 1,0546| 5,7294| 1,0129| 0,2732|0,001291} -2,6E-05
0,4205| 1,736 0,1161] 36,828| 0,2840{ 1,0564| 5,7992} 1,0344{ 0,2820]0,001338| -2,7E-05
0,4264] 1,732] 0,1177] 36,576{ 0,2835] 1,0583| 5,8689} 1,0560{ 0,2909|0,001387] -2,9E-05
0,4324] 1,728] 0,1193| 36,327| 0,2830] 1,0602| 5,9385} 1,0778| 0,3000|0,001437| -3,0E-05

0,4383] 1,724] 0,1209| 36,080] 0,2825] 1,0621| 6,0082} 1,0997} 0,3093/0,001489] -3,1E-05
0,4443| 1,720] 0,1225| 35,835 0,2819] 1,0640| 6,0778| 1,1217| 0,3186|0,001542| -3,3E-05
0,4502| 1,716 0,1241] 35,592 0,2814] 1,0659| 6,1474] 1,1439| 0,3282|0,001596| -3,4E-05
0,4562| 1,712| 0,1258] 35,351 0,2809| 1,0679| 6,2171| 1,1662| 0,3379|0,001652| -3,6E-05
0,4623| 1,708| 0,1274] 35,112| 0,2804| 1,0698| 6,2867| 1,1887] 0,3477/0,001709] -3,7E-05

0,4683| 1,704] 0,1290 34,875| 0,2799| 1,0717| 6,3564| 1,2113] 0,3578/0,001768| -3,9E-05
0,4744] 1,700f 0,1306{ 34,640| 0,2794| 1,0737| 6,4261| 1,2340] 0,3679|0,001829| -4,1E-05
0,4805| 1,696| 0,1323| 34,407| 0,2789| 1,0756| 6,4959 1.2569| 0,3783|0,001891| -4,2E-05
0,4866| 1,692| 0,1339] 34,176| 0,2784| 1,0776| 6,5657| 1,2800] 0,3888|0,001955| -4,4E-05
0,4927| 1,688 0,1356] 33,947| 0,2779| 1,0795| 6,6356] 1,3031| 0,3994 0,00202()J -4,6E-05

0,4989| 1,684| 0,1372 33,720] 0,2774| 1,0815| 6,7055] 1,3265] 0,4103|0,002088| -4,8E-05
0,5051f 1,680] 0,1389] 33,495| 0,2769| 1,0835| 6,7755| 1,3500f 0,4213}0,002157| -5,0E-05
0,5113] 1,676] 0,1405| 33,272| 0,2764| 1,0855| 6,8456] 1,3736| 0,4325|0,002228| -5,2E-05
0,5175| 1,672| 0,1422] 33,050{ 0,2759| 1,0875| 6,9158| 1,3974| 0,4438|0,002301} -5,4E-05
0,5238| 1,668 0,1439| 32,831| 0,2754| 1,0895| 6,9861| 1,4214] 0,4554|0,002376| -5,6E-05

0,5300] 1,664 0,1456] 32,613| 0,2748| 1,0915| 7,0564| 1,4455] 0,4671|0,002452| -5,8E-05
0,5364| 1,660| 0,1472| 32,397| 0,2743| 1,0936{ 7,1269] 1,4697| 0,4790|0,002531| -6,1E-05
0,5427| 1,656| 0,1489] 32,183 0,2738| 1,0956| 7,1975| 1,4942] 0,4911]0,002612| -6,3E-05
0,5491] 1,652| 0,1506f 31,971| 0,2733| 1,0976] 7,2683| 1,5187| 0,5033|0,002695| -6,5E-05
0,5555| 1,648| 0,1523| 31,760f 0,2728| 1,0997| 7,3391| 1,5435] 0,5158]0,002780] -6,8E-05

0,5619| 1,644] 0,1541] 31,552| 0,2723] 1,1018f 7.410| 1,5684] 0,528410,002868| -7,0E-05
0,5684| 1,640] 0,1558| 31,345/ 0,2718] 1,1038| 7,481| 1,5935| 0,5412}0,002958{ -7,3E-05
0,5748| 1,636| 0,1575] 31,140{ 0,2713| 1,1059| 7,552| 1,6187| 0,5542]0,003050] -7,6E-05
0,5814| 1,632| 0,1592| 30,936{ 0,2708| 1,1080| 7,624| 1,6442| 0,5675{0,003144] -7,9E-05
0,5879| 1,628| 0,1610{ 30,735| 0,2702| 1,1101} 7,696 1,6698| 0,5809]0,003241| -8,1E-05
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L,’ und der relativen Wellenhdhe H/d .

dILy = 035
H u s« m 8 & 1005 1005 1005, @ u; 0 4
d L ¢ L L L c C

0,0140( 2,248| 0,0034] 93,874 0,3578[ 0,9782| 0,2507] 0,0022 0,0000( 3,87E-07| -2,9E-10]|
0,0375| 2,244| 0,0090{ 93,162 0,3573| 0,9796 0,6688| 0,0153| 0,0005| 2,79E-06| -5,6E-09
0,0513| 2,240 0,0123] 92,455| 0,3568| 0,9810| 0,9141f 0,0285| 0,0013| 5,28E-06| -1,5E-08
0,0623] 2,236| 0,0150f 91,753| 0,3563| 0,9824| 1,1081| 0,0417| 0,0023| 7,86E-06| -2,6E-08
0,0718| 2,232| 0,0173] 91,058] 0,3557| 0,9839| 1,2744| 0,0551| 0,0034] 1,05E-05| -4,1E-08

0,0804| 2,228 0,0193] 90,368| 0,3552| 0,9853| 1,4227| 0,0684| 0,0048| 1,33E-05] -5,7E-08
0,0882| 2,224| 0,0212] 89,683| 0,3547| 0,9867| 1,5583| 0,0818| 0,0062| 1,61E-05] -7,6E-08
0,0955( 2,220| 0,0230{ 89,004 0,3542| 0,9881| 1,6842| 0,0953| 0,0078| 1,91E-05| -9,8E-08
0,1024f 2,216| 0,0246| 88,331 0,3537| 0,9896| 1,8025| 0,1088] 0,0096| 2,22E-05| -1,2E-07
0,1090f 2,212| 0,0262| 87,662| 0,3532] 0,9910] 1,9145| 0,1224| 0,0114| 2,53E-05| -1,5E-07

0,1153| 2,208 0,0277] 86,999| 0,3527] 0,9925| 2,0214| 0,1361| 0,0134] 2,86E-05] -1,8E-07
0,1214] 2,204| 0,0292] 86,342| 0,3521] 0,9939] 2,1239| 0,1498| 0,0154] 3,19E-05|] -2,1E-07
0,1273] 2,200| 0,0306] 85,690| 0,3516| 0,9954] 2,2226 0,1635| 0,0176| 3,54E-05] -2,4E-07
0,1331f 2,196 0,0320] 85,043 0,3511] 0,9968| 2,3181| 0,1774| 0,0199| 3,90E-05| -2,8E-07
0,1387| 2,192| 0,0334] 84,401| 0,3506| 0,9983] 2,4107| 0,1912| 0,0223| 4,27E-05] -3,2E-07

0,1441| 2,188| 0,0347| 83,764| 0,3501| 0,9997] 2,5007| 0,2052] 0,0247| 4,66E-05] -3,6E-07
0,1495| 2,184 0,0360] 83,132] 0,3496| 1,0012| 2,5885| 0,2192] 0,0273| 5,05E-05| -4,0E-07
0,1548| 2,180] 0,0373] 82,506| 0,3491| 1,0027{ 2,6742| 0,2332]| 0,0300| 5,46E-05| -4,5E-07
0,1599] 2,176 0,0385| 81,884] 0,3485| 1,0042| 2,7581} 0,2474] 0,0328| 5,89E-05] -5,0E-07
0,1650] 2,172| 0,0398| 81,268| 0,3480| 1,0057| 2,8403| 0,2615] 0,0356| 6,32E-05| -5,5E-07

0,1700] 2,168| 0,0410| 80,656{ 0,3475| 1,0071| 2,9210| 0,2758| 0,0386| 6,77E-05] -6,1E-07
0,1750] 2,164| 0,0422| 80,050] 0,3470f 1,0086| 3,0003| 0,2901] 0,0416| 7,23E-05| -6,7E-07
0,1799] 2,160| 0,0434| 79,448] 0,3465| 1,0101| 3,0783| 0,3045| 0,0447| 7,71E-05] -7,3E-07
0,1848| 2,156 0,0446| 78,851| 0,3460| 1,0116| 3,1552| 0,3189] 0,0480| 8,20E-05] -8,0E-07
0,1896| 2,152| 0,0457| 78,259] 0,3455| 1,0131} 3,2309| 0,3334] 0,0513| 8,71E-05] -8,7E-07

0,1943| 2,148( 0,0469| 77,671| 0,3449| 1,0147| 3,3057| 0,3479] 0,0547| 9,23E-05] -9,5E-07
0,1991] 2,144/ 0,0480| 77,089] 0,3444| 1,0162| 3,3795| 0,3626{ 0,0581| 9,77E-05] -1,0E-06
0,2038| 2,140{ 0,0492| 76,510] 0,3439| 1,0177| 3,4525| 0,3773] 0,0617| 1,03E-04] -1,1E-06
0,2084] 2,136{ 0,0503] 75,937| 0,3434| 1,0192| 3,5247| 0,3920] 0,0654| 1,09E-04] -1,2E-06
0,2131} 2,132{ 0,0515] 75,368| 0,3429| 1,0208} 3,5961| 0,4068] 0,0691| 1,15E-04] -1,3E-06

0,2177| 2,128 0,0526| 74,804| 0,3424| 1,0223| 3,6668| 0,4217| 0,0729] 1,21E-04] -1,4E-06
0,2223| 2,124 0,0537| 74,244| 0,3419| 1,0238| 3,7369| 0,4367] 0,0769| 1,27E-04] -1,5E-06
0,2268] 2,120/ 0,0548| 73,689 0,3413| 1,0254| 3,8064] 0,4517| 0,0809| 1,34E-04| -1,6E-06
0,2314] 2,116/ 0,0559] 73,139] 0,3408| 1,0269| 3,8753| 0,4668| 0,0850| 1,40E-04| -1,7E-06
0,2359] 2,112 0,0S'TOW 72,592| 0,3403] 1,0285] 3,9437| 0,4820| 0,0891| 1,47E-04| -1,8E-06

0,2404] 2,108| 0,0581f 72,050] 0,3398| 1,0300| 4,0116| 0,4972| 0,0934| 1,54E-04] -1,9E-06
0,2449] 2,104| 0,0592 71,513| 0,3393| 1,0316 4,0790| 0,5125] 0,0977| 1,61E-04] -2,1E-06
0,2494| 2,100{ 0,0603| 70,980] 0,3388| 1,0332| 4,1460{ 0,5279] 0,1022| 1,69E-04| -2,2E-06
0,2539] 2,096| 0,0615{ 70,451| 0,3382| 1,0347| 4,2126| 0,5433| 0,1067| 1,77E-04] -2,3E-06
0,2584] 2,092 0,0625| 69,926| 0,3377| 1,0363| 4,2788| 0,5588| 0,1113| 1,84E-04| -2,5E-06

0,2629] 2,088| 0,0636] 69,405| 0,3372| 1,0379| 4,3447| 0,5744] 0,1160| 1,93E-04| -2,6E-06
0,2673] 2,084| 0,0647| 68,889] 0,3367| 1,0395| 4,4102| 0,5901] 0,1208| 2,01E-04{ -2,8E-06
0,2718| 2,080| 0,0658| 68,377| 0,3362| 1,0411| 4,4754| 0,6058] 0,1256| 2,09E-04] -2,9E-06
0,2762] 2,076/ 0,0669] 67,869] 0,3357| 1,0427| 4,5403| 0,6216] 0,1306| 2,18E-04| -3,1E-06
0,2807] 2,072] 0,0680 67,365| 0,3352| 1,0443| 4,6050| 0,6375] 0,1356 2,27E-04| -3,3E-06
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L,' und der relativen Wellenhohe H/d .

d/L, = 0,35
H 4 e m A £ 104 105 05 N 0
d L Co L L L C C

0,2851 2,068[ 0,0691| 66,865| 0,3346[ 1,0459 4,6693| 0,6535| 0,1408 2,37E-04] -3,5E-06
0,2896| 2,064| 0,0702] 66,369] 0,3341| 1,0475| 4,7335| 0,6695| 0,1460| 2,46E-04| -3,7E-06
0,2940| 2,060] 0,0713| 65,878] 0,3336| 1,0491| 4,7974| 0,6856{ 0,1513| 2,56E-04| -3,9E-06
0,2985| 2,056/ 0,0724] 65,390( 0,3331| 1,0508| 4,8611| 0,7018| 0,1567| 2,66E-04| -4,1E-06
0,3030] 2,052| 0,0735] 64,906( 0,3326| 1,0524| 4,9246( 0,7181| 0,1622| 2,77E-04| -4,3E-06

0,3074] 2,048] 0,0746| 64,426 0,3321| 1,0540{ 4,9880| 0,7344] 0,1677| 2,87E-04| -4,5E-06
0,3119] 2,044} 0,0757| 63,950| 0,3315| 1,0557| 5,0512| 0,7509] 0,1734| 2,99E-04| -4,8E-06
0,3163] 2,040] 0,0768| 63,477| 0,3310f 1,0573| 5,1142| 0,7674] 0,1792| 3,10E-04| -5,0E-06
0,3208] 2,036/ 0,0779|] 63,009| 0,3305 1,0590J 5,1771} 0,7839] 0,1850] 3,21E-04] -5,3E-06
0,3253] 2,032 0,0791] 62,544| 0,3300| 1,0606| 5,2398| 0,8006{ 0,1909| 3,33E-04| -5,5E-06

0,3298] 2,028| 0,0802] 62,083| 0,3295| 1,0623| 5,3025| 0,8174| 0,1970| 3,46E-04| -5,8E-06
0,3343| 2,024] 0,0813] 61,626] 0,3290| 1,0640| 5,3650| 0,8342| 0,2031| 3,58E-04] -6,1E-06
0,3388| 2,020| 0,0824] 61,172| 0,3284| 1,0656] 5.4274] 0,8511| 0,2093| 3,71E-04| -6,4E-06
0,3433] 2,016| 0,0835| 60,722{ 0,3279| 1,0673| 5,4898| 0,8681| 0,2156 3,85E-04| -6,7E-06
0,3478| 2,012| 0,0846] 60,276( 0,3274] 1,0690| 5,5520] 0,8852| 0,2220| 3,98E-04| -7,0E-06

0,3523] 2,008| 0,0858| 59,833| 0,3269| 1,0707| 5,6142| 0,9023| 0,2285| 4,12E-04| -7,4E-06
0,3568| 2,004| 0,0869] 59,394| 0,3264| 1,0724] 5,6764| 0,9196| 0,2351| 4,27E-04| -7,7E-06
0,3614] 2,000| 0,0880] 58,959| 0,3259| 1,0741] 5,7384{ 0,9369| 0,2418| 4,42E-04{ -8,1E-06
0,3659| 1,996| 0,0891] 58,527 0,3253| 1,0758| 5,8005| 0,9544| 0,2486| 4,57E-04| -8,4E-06
0,3705| 1,992 0,0903] 58,098| 0,3248| 1,0775| 5,8625| 0,9719| 0,2555| 4,72E-04| -8,8E-06

0,3751| 1,988] 0,0914] 57,673 0,3243| 1,0792| 5,9245| 0,9895] 0,2625| 4,89E-04| -9,2E-06
0,3797] 1,984| 0,0926] 57,251| 0,3238| 1,0810] 5,9864| 1,0072| 0,2696| 5,05E-04| -9,6E-06
0,3843] 1,980] 0,0937] 56,833| 0,3233| 1,0827| 6,0484| 1,0249| 0,2768| 5,22E-04] -1,0E-05
0,3900] 1,975]| 0,0951] 56,315| 0,3226| 1,0849| 6,1258 1,0473| 0,2859| 5,44E-04] -1,1E-05
0,3958] 1,970] 0,0966] 55,802 0,3220( 1,0870] 6,2032| 1,0698| 0,2952| 5,66E-04] -1,1E-05

0,4016| 1,965| 0,0980] 55,295| 0,3213( 1,0892| 6,2807| 1,0924| 0,3046| 5,89E-04] -1,2E-05
0,4075] 1,960 0,0995| 54,792| 0,3207| 1,0914] 6,3581] 1,1152| 0,3142} 6,13E-04] -1,2E-05
0,4133| 1,955( 0,1010] 54,295| 0,3200( 1,0936| 6,4357| 1,1382 0,3240| 6,38E-04| -1,3E-05
0,4192 1,950{ 0,1024] 53,802| 0,3194| 1,0959| 6,5132| 1,1613] 0,3339] 6,64E-04] -1,4E-05
0,4251] 1,945 0,1039| 53,315| 0,3187| 1,0981| 6,5908| 1,1845] 0,3440| 6,90E-04] -1,4E-05

0,4310I 1,940| 0,1054| 52,832] 0,3181{ 1,1003| 6,6686| 1,2079| 0,3543| 7,18E-04| -1,5E-05

0,4370] 1,935] 0,1069| 52,355| 0,3174| 1,1026| 6,7463| 1,2315| 0,3647| 7,46E-04] -1,6E-05
0,4430] 1,930] 0,1084| 51,882| 0,3168| 1,1048| 6,8242| 1,2552{ 0,3753| 7,75E-04] -1,7E-05
0,4490] 1,925| 0,1099| 51,414{ 0,3161] 1,1071 6,9022| 1,2790| 0,3861| 8,05E-04| -1,8E-05
0,4550| 1,920( 0,1114| 50,951| 0,3155| 1,1094| 6,9803| 1,3031| 0,3971| 8,36E-04 -1,9E-05

0,4611] 1,915/ 0,1129] 50,493| 0,3148{ 1,1117| 7,059| 1,3272] 0,4082| 8,68E-04| -2,0E-05
0,4672| 1,910| 0,1145] 50,039] 0,3142| 1,1140{ 7,137| 1,3516{ 0,4195| 9,01E-04| -2,0E-05
0,4733] 1,905 0,11601 49,590| 0,3135| 1,1163| 7,215| 1,3761| 0,4310| 9,35E-04| -2,1E-05
0,4795] 1,900| 0,1176 49,145]| 0,3129| 1,1186| 7,294 1,4008] 0,4427| 9,70E-04] -2,3E-05
0,4857| 1,895| 0,1191f 48,705] 0,3122| 1,1209| 7,373| 1,4256{ 0,4546| 1,01E-03| -2,4E-05

0,4919] 1,890| 0,1207| 48,269] 0,3116| 1,1233| 7,452 1,4507| 0,4666|0,001044] -2,5E-05
0,4981| 1,885 0,1222] 47,838] 0,3109| 1,1256 7,531| 1,4759| 0,4789|0,001083| -2,6E-05
0,5044| 1,880 0,1238] 47,411} 0,3103| 1,1280| 7,610f 1,5012] 0,4913|0,001123| -2,7E-05
0,5107| 1,875| 0,1254] 46,989 0,3096| 1,1303| 7,690| 1,5268] 0,5040|0,001164| -2,8E-05
0,5171] 1,870] 0,1270] 46,570] 0,3090] 1,1327{ 7,770| 1,5525] 0,5168|0,001206] -3,0E-05
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L,’ und der relativen Wellenhdhe H/d .

d/Ly = 0,40
H H = m 4 € 100§ 1005, 1004 - u; Uy
d L ¢ L L L C C

0,0732| 2,520| 0,0148] 158,595] 0,4017| 0,9957] 1,4660| 0,0697| 0,0049| 4,30E-06| -1,5E-08
0,0793| 2,516/ 0,0160] 157,365| 0,4012| 0,9970} 1,5850| 0,0813| 0,0062| 5,09E-06| -1,9E-08
0,0850| 2,512| 0,0172] 156,145] 0,4007| 0,9983| 1,6965| 0,0929] 0,0075| 5,90E-06| -2,4E-08
0,0905| 2,508| 0,0183] 154,934| 0,4002]| 0,9996] 1,8021| 0,1045] 0,0090| 6,75E-06| -2,9E-08
0,0957| 2,504| 0,0194] 153,734] 0,3996| 1,0009| 1,9027| 0,1161| 0,0105| 7,62E-06| -3,5E-08

0,1008| 2,500| 0,0204] 152,543| 0,3991| 1,0023| 1,9990] 0,1278| 0,0122| 8,52E-06| -4,1E-08
0,1056] 2,496| 0,0214] 151,361 0,3986| 1,0036] 2,0918| 0,1396{ 0,0139| 9,45E-06| -4,7E-08
0,1103| 2,492 0,0224] 150,189| 0,3980| 1,0049] 2,1813| 0,1514| 0,0157| 1,04E-05| -5,5E-08
0,1149] 2,488| 0,0233| 149,027| 0,3975| 1,0063| 2,2681| 0,1632| 0,0175| 1,14E-05| -6,2E-08
0,1194| 2,484 0,0242| 147,873 0,3970| 1,0076] 2,3524] 0,1751| 0,0195| 1,24E-05| -7,1E-08

0,1238| 2,480] 0,0251} 146,729] 0,3965| 1,0089| 2,4346| 0,1870] 0,0215| 1,35E-05] -7,9E-08
0,1281] 2,476| 0,0260] 145,594| 0,3959| 1,0103| 2,5147| 0,1989| 0,0236| 1,46E-05] -8,9E-08
0,1323] 2,472| 0,0269] 144,468| 0,3954| 1,0116| 2,5930{ 0,2109| 0,0258| 1,S7E-05] -9,9E-08
0,1365] 2,468 0,0278] 143,351 0,3949| 1,0130| 2,6697| 0,2229] 0,0280] 1,69E-05] -1,1E-07
0,1406| 2,464| 0,0286] 142,243| 0,3943| 1,0143| 2,7450{ 0,2350] 0,0303| 1,81E-05] -1,2E-07

0,1446| 2,460 0,0295] 141,143] 0,3938| 1,0157| 2,8188| 0,2471| 0,0327| 1,93E-05] -1,3E-07
0,1486| 2,456| 0,0303] 140,053] 0,3933| 1,0171| 2,8915| 0,2593| 0,0351| 2,06E-05] -1,5E-07
0,1525| 2,452| 0,0311] 138,971| 0,3928| 1,0184| 2,9629| 0,2715] 0,0376| 2,19E-05] -1,6E-07
0,1564| 2,448| 0,0319] 137,898] 0,3922| 1,0198| 3,0333| 0,2838| 0,0402| 2,32E-05| -1,7E-07
0,1603| 2,444| 0,0327] 136,833] 0,3917| 1,0212| 3,1027| 0,2961| 0,0429| 2,46E-05| -1,9E-07

0,1641| 2,440 0,0336] 135,777] 0,3912] 1,0226| 3,1712| 0,3084| 0,0456| 2,60E-05| -2,0E-07
0,1679| 2,436 0,0343] 134,729] 0,3906| 1,0239| 3,2388| 0,3208| 0,0483| 2,75E-05] -2,2E-07
0,1717| 2,432| 0,0351| 133,690 0,3901| 1,0253| 3,3056| 0,3332| 0,0512| 2,90E-05| -2,4E-07
0,1754| 2,428] 0,0359| 132,659 0,3896| 1,0267| 3,3717| 0,3457| 0,0541| 3,06E-05| -2,6E-07
0,1791] 2,424] 0,0367] 131,636| 0,3891| 1,0281| 3,4371{ 0,3582| 0,0570| 3,22E-05] -2,7E-07

0,1828] 2,420 0,0375] 130,622| 0,3885| 1,0295 3,5019% 0,3708| 0,0601| 3,39E-05| -2,9E-07

0,1865| 2,416| 0,0383| 129,615| 0,3880] 1,0309| 3,5660{ 0,3834| 0,0632| 3,56E-05| -3,2E-07
0,1901] 2,412| 0,0390| 128,617| 0,3875| 1,0323| 3,6295| 0,3961| 0,0663| 3,74E-05] -3,4E-07
0,1938| 2,408| 0,0398| 127,626{ 0,3870| 1,0337| 3,6925| 0,4088| 0,0695| 3,92E-05] -3,6E-07
0,1974] 2,404] 0,0406| 126,644| 0,3864] 1,0351| 3,7551| 0,4215| 0,0728| 4,10E-05] -3,9E-07

0,2010| 2,400f 0,0414] 125,669| 0,3859| 1,0365| 3,8171| 0,4343| 0,0761| 4,29E-05| -4,1E-07
0,2046| 2,396/ 0,0421| 124,702| 0,3854 1,0380] 3,8787| 0,4472| 0,0795| 4,49E-05| -4,4E-07
0,2082] 2,392| 0,0429] 123,743] 0,3848| 1,0394} 3,9398| 0,4601| 0,0830| 4,69E-05| -4,6E-07
0,2117] 2,388| 0,0437| 122,792 0,3843| 1,0408] 4,0006| 0,4730{ 0,0865| 4,90E-05| 4,9E-07
0,2153| 2,384] 0,0444| 121,848| 0,3838| 1,0423| 4,0609| 0,4860| 0,0901| 5,12E-05| -5,2E-07

0,2188| 2,380| 0,0452| 120,911] 0,3833| 1,0437| 4,1210{ 0,4990] 0,0938| 5,34E-05] -5,6E-07
0,2224 2,376| 0,0460| 119,982| 0,3827| 1,0451| 4,1806| 0,5121| 0,0975| 5.57E-05| -5.9E-07
0,2259| 2,372| 0,0467| 119,061] 0,3822| 1,0466| 4,2400} 0,5253| 0,1013| 5,80E-05] -6,2E-07
0,2295| 2,368| 0,0475| 118,147] 0,3817| 1,0480| 4,2991} 0,5384| 0,1051| 6,04E-05| -6,6E-07
0,2330] 2,364| 0,0482| 117,240] 0,3811| 1,0495| 4,3579| 0,5517| 0,1090| 6,28E-05| -7,0E-07

0,2365| 2,360| 0,0490| 116,341} 0,3806| 1,0509| 4,4164 0,5650| 0,1130] 6,54E-05| -7,4E-07
0,2400; 2,356/ 0,0498| 115,448] 0,3801] 1,0524| 4,4747} 0,5783] 0,1170| 6,80E-05{ -7,8E-07
0,2435| 2,352| 0,0505| 114,563 0,3796] 1,0539| 4,5327] 0,5917] 0,1211| 7,07E-05| -8,2E-07
0,2471} 2,348| 0,0513| 113,685] 0,3790| 1,0553| 4,5905| 0,6052] 0,1253| 7,34E-05] -8,6E-07
0,2506] 2,344| 0,0521f 112,814] 0,3785] 1,0568| 4,6481} 0,6187] 0,1295| 7,62E-05] -9,1E-07
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L, und der relativen Wellenhhe H/d .
Ly = gT¥H?2x), u,/C=a

d/Ly = 040
g2 ¥ a m 4 € 100g 1005 1006 u, @ 3
d L ¢ L L 1L c C

0,2541| 2,340| 0,0528| 111,950] 0,3780( 1,0583 4,7055{ 0,6322{ 0,1337| 7,91E-05| -9,6E-07
0,2585] 2,335| 0,0538| 110,879] 0,3773| 1,0601| 4,7770| 0,6492| 0,1392| 8,29E-05| -1,0E-06
0,2629] 2,330| 0,0547| 109,819] 0,3767| 1,0620| 4,8482| 0,6663| 0,1447| 8,68E-05| -1,1E-06
0,2673] 2,325 0,0557| 108,770{ 0,3760| 1,0639| 4,9192| 0,6835| 0,1504| 9,08E-05| -1,2E-06
0,2717] 2,320| 0,0567| 107,731 0,3753| 1,0657| 4,9900] 0,7008| 0,1561| 9,49E-05| -1,2E-06

0,2761{ 2,315{ 0,0576| 106,703| 0,3747| 1,0676| 5,0605| 0,7181f 0,1619] 9,92E-05] -1,3E-06
0,2805( 2,310{ 0,0586| 105,685| 0,3740| 1,0695| 5,1309| 0,7355| 0,1679| 1,04E-04] -1,4E-06
0,2849] 2,305( 0,0596| 104,677| 0,3733| 1,0714| 5,2011| 0,7531} 0,1739| 1,08E-04] -1,5E-06
0,2893| 2,300( 0,0606| 103,679| 0,3727| 1,0733| 5,2711{ 0,7707| 0,1800| 1,13E-04| -1,6E-06
0,2937] 2,295| 0,0615| 102,691} 0,3720] 1,0752 5,3410r 0,7884| 0,1863| 1,18E-04| -1,6E-06

0,2982] 2,290] 0,0625| 101,713| 0,3714| 1,0771| 5,4107{ 0,8061] 0,1926 1,23E-04| -1,7E-06
0,3026( 2,285| 0,0635| 100,745 0,3707| 1,0790| 5,4803( 0,8240] 0,1991} 1,28E-04] -1,8E-06
0,3071] 2,280] 0,0645] 99,786{ 0,3700| 1,0810] 5,5499 0,8420| 0,2056| 1,33E-04] -1,9E-06
0,3115] 2,275] 0,0655| 98,837| 0,3694| 1,0829] 5,6193| 0,8600{ 0,2123| 1,39E-04| -2,1E-06
0,3160] 2,270] 0,0665| 97,898| 0,3687| 1,0848| 5,6887| 0,8782| 0,2190| 1,45E-04| -2,2E-06

0,3205| 2,265| 0,0675| 96,968 0,3681| 1,0868] 5,7580| 0,8964| 0,2259] 1,51E-04| -2,3E-06
0,3250] 2,260| 0,0685| 96,047| 0,3674| 1,0887| 5,8272| 0,9148| 0,2329| 1,57E-04| -2,4E-06
0,3295( 2,255| 0,0695f 95,135{ 0,3667| 1,0907| 5,8964{ 0,9332] 0,2399] 1,63E-04| -2,5E-06
0,3340] 2,250] 0,0705| 94,233| 0,3661| 1,0927} 5,9656| 0,9517]| 0,2471| 1,70E-04| -2,7E-06
0,3385| 2,245| 0,0716] 93,339| 0,3654| 1,0947| 6,0348| 0,9704| 0,2544| 1,76E-04| -2,8E-06

0,3431] 2,240 0,0726] 92,455| 0,3648| 1,0966 6,104 0,9891}| 0,2618| 1,83E-04| -3,0E-06
0,3476] 2,235] 0,0736] 91,579 0,3641| 1,0986] 6,173 1,0079] 0,2693| 1,90E-04| -3,1E-06
0,3522] 2,230] 0,0747| 90,712| 0,3634( 1,1006| 6,242{ 1,0268| 0,2770] 1,98E-04| -3,3E-06
0,3568| 2,225/ 0,0757| 89,854| 0,3628| 1,1026| 6,311] 1,0459| 0,2847| 2,06E-04| -3,5E-06
0,3614| 2,220 0,0767| 89,004| 0,3621| 1,1047| 6,381 1,06501 0,2926| 2,13E-04| -3,6E-06

0,3661] 2,215| 0,0778| 88,163| 0,3614| 1,1067| 6,450| 1,0842| 0,3005| 2,22E-04| -3,8E-06
0,3707] 2,210{ 0,0788| 87,330] 0,3608| 1,1087| 6,519| 1,1035] 0,3086| 2,30E-04| -4,0E-06
0,3754] 2,205| 0,0799| 86,506| 0,3601| 1,1107| 6,588| 1,1230] 0,3168| 2,39E-04| -4,2E-06
0,3800] 2,200| 0,0810| 85,690| 0,3595| 1,1128| 6,658| 1,1425] 0,3251| 2,48E-04| -4,4E-06
0,3847| 2,195| 0,0820| 84,882| 0,3588| 1,1148| 6,727| 1,1621] 0,3335| 2,57E-04| 4,7E-06

0,3894| 2,190| 0,0831] 84,082| 0,3581| 1,1169| 6,797| 1,1819] 0,3421| 2,66E-04| 4,9E-06
0,3942| 2,185| 0,0842] 83,290| 0,3575| 1,1190| 6,866{ 1,2017| 0,3507| 2,76E-04] -5,1E-06
0,3989] 2,180| 0,0853] 82,506] 0,3568| 1,1211| 6,936{ 1,2217| 0,3595| 2,86E-04] -5.4E-06
0,4037] 2,175] 0,0864] 81,730} 0,3561| 1,1231} 7,006/ 1,2418| 0,3684| 2,97E-04] -5,6E-06
0,4085| 2,170| 0,0875] 80,961| 0,3555| 1,1252{ 7,076| 1,2620] 0,3775| 3,07E-04| -5,9E-06

0,4133| 2,165| 0,0886] 80,201| 0,3548| 1,1273| 7,146| 1,2823| 0,3866| 3,18E-04| -6,2E-06
0,4181f 2,160| 0,0897| 79,448 0,3542| 1,1294| 7,216| 1,3027| 0,3959| 3,30E-04| -6,5E-06,
0,4230] 2,155| 0,0908] 78,702| 0,3535] 1,1316] 7,286| 1,3232| 0,4053| 3,42E-04| -6,8E-06
0.4279| 2,150| 0,0920] 77,964] 0,3528] 1,1337| 7,356 1,3439] 0,4149| 3,54E-04| -7,1E-06
0,4328] 2,145| 0,0931} 77,234| 0,3522| 1,1358] 7,427} 1,3646| 0,4245| 3,66E-04| -7,4E-06

0,4377] 2,140} 0,0943] 76,510| 0,3515| 1,1380{ 7,497| 1,3855] 0,4343| 3,79E-04| -7,8E-06
0,4426| 2,135| 0,0954] 75,794| 0,3508| 1,1401| 7,568| 1,4065| 0,4442| 3,93E-04| -8,2E-06
0,4476| 2,130] 0,0966] 75,086| 0,3502| 1,1423| 7,639| 1,4276| 0,4543| 4,06E-04| -8,5E-06
0,4526) 2,125| 0,0977] 74,384 0,3495] 1,1445| 7,710] 1,4488| 0,4645| 4,21E-04| -8,9E-06
0,4576( 2,120| 0,0989] 73,689} 0,3488| 1,1466{ 7,781} 1,4702| 0,4748| 4,35E-04| -9,3E-06
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L,’ und der relativen Wellenhhe H/d .
Ly =gT%Q2n), u,/C=a

d/Ly = 045
H d « m 4 € 1005 1005 100  uy 0 My
d L ¢ L L L C C

0,0647| 2,820{ 0,0108| 285,531| 0,4495| 1,0012| 1,4506| 0,0667| 0,0046| 1,25E-06| -3,3E-09
0,0709| 2,815| 0,0118] 282,731| 0,4488| 1,0027] 1,5853| 0,0795| 0,0060| 1,52E-06| -4,4E-09
0,0767| 2,810 0,0128] 279,959 0,4481| 1,0042] 1,7106| 0,0922| 0,0074| 1,80E-06| -5,6E-09
0,0821| 2,805| 0,0138| 277,214/ 0,4474] 1,0057| 1,8285| 0,1050{ 0,0090| 2,09E-06| -7,0E-09
0,0873| 2,800| 0,0146| 274,497| 0,4468| 1,0072] 1,9403| 0,1179] 0,0108| 2,40E-06| -8,5E-09

0,0923} 2,795| 0,0155| 271,807| 0,4461| 1,0088] 2,0470| 0,1308] 0,0126| 2,71E-06| -1,0E-08
0,0971| 2,790| 0,0163] 269,144] 0,4454| 1,0103] 2,1494] 0,1437] 0,0145| 3,04E-06| -1,2E-08
0,1018| 2,785| 0,0171] 266,507 0,4447| 1,0118] 2,2482| 0,1567| 0,0165| 3,38E-06| -1,4E-08
0,1063| 2,780| 0,0179] 263,896| 0,4441| 1,0133] 2,3437| 0,1697| 0,0186| 3,73E-06| -1,6E-08
0,1107| 2,775( 0,0187] 261,312| 0,4434| 1,0149] 2,4364| 0,1828] 0,0208| 4,10E-06| -1,8E-08

0,1151] 2,770| 0,0194| 258,753| 0,4427| 1,0164| 2,5265| 0,1960] 0,0231| 4,49E-06| -2,1E-08
0,1193] 2,765| 0,0202| 256,220| 0,4421| 1,0180] 2,6144| 0,2091| 0,0254] 4,88E-06| -2,4E-08
0,1235] 2,760| 0,0209| 253,712{ 0,4414] 1,0195] 2,7003| 0,2224 0,0279] 5,30E-06] -2,7E-08
0,1276| 2,755( 0,0216] 251,229| 0,4407f 1,0211] 2,7843| 0,2357| 0,0304| 5,73E-06| -3,0E-08
0,1316] 2,750 0,0223] 248,770 0,4400] 1,0227| 2,8667| 0,2490{ 0,0330| 6,17E-06 -3,3E-08

0,1356| 2,745( 0,0230] 246,336 0,4394| 1,0242] 2,9476| 0,2624| 0,0357| 6,63E-06| -3,7E-08
0,1395| 2,740( 0,0237] 243,927 0,4387| 1,0258] 3,0271| 0,2758| 0,0385| 7,11E-06| -4,1E-08
0,1434 2,735| 0,0244| 241,541 0,4380( 1,0274| 3,1054{ 0,2893| 0,0414| 7,61E-06| -4,5E-08
0,1473] 2,730{ 0,0251| 239,179] 0,4373| 1,0290] 3,1824| 0,3028| 0,0443| 8,12E-06| -4,9E-08
0,1511} 2,725| 0,0258| 236,840| 0,4367| 1,0305| 3,2584| 0,3164| 0,0473| 8,66E-06| -5,4E-08

0,1549| 2,720] 0,0265| 234,525| 0,4360| 1,0321] 3,3334| 0,3300| 0,0504| 9,21E-06| -5,9E-08
0,1586| 2,715/ 0,0272| 232,233| 0,4353| 1,0337] 3,4075| 0,3437| 0,0536| 9,79E-06| -6,4E-08
0,1623] 2,710 0,0278| 229,964 0,4346| 1,0353| 3,4807| 0,3575| 0,0568| 1,04E-05| -6,9E-08
0,1660] 2,705| 0,0285| 227,717 0,4340| 1,0369| 3,5532| 0,3713| 0,0602| 1,10E-05| -7,5E-08
0,1697| 2,700{ 0,0292| 225,493| 0,4333| 1,0386] 3,6248] 0,3851 0,0636I 1,16E-05| -8,1E-08

0,1734| 2,695| 0,0298] 223,291] 0,4326| 1,0402| 3,6958| 0,3990] 0,0670| 1,23E-05| -8,8E-08
0,1770 2,690I 0,0305| 221,111] 0,4319| 1,0418| 3,7662| 0,4130| 0,0706| 1,30E-05| -9,5E-08

0,1806| 2,685| 0,0312| 218,952| 0,4313| 1,0434| 3,8359] 0,4270] 0,0742| 1,37E-05] -1,0E-07
0,1843| 2,680( 0,0318| 216,815| 0,4306| 1,0451} 3,9051| 0,4410] 0,0779| 1,44E-05] -1,1E-07
0,1879| 2,675| 0,0325| 214,699] 0,4299| 1,0467| 3,9738] 0,4551| 0,0817| 1,52E-05{ -1,2E-07

0,1914] 2,670f 0,0332] 212,605| 0,4293| 1,0483| 4,0419] 0,4693| 0,0855| 1,60E-05| -1,3E-07
0,1950| 2,665( 0,0338| 210,531| 0,4286/ 1,0500] 4,1096] 0,4835] 0,0894| 1,68E-05| -1,4E-07
0,1986| 2,660] 0,0345| 208,478] 0,4279| 1,0516| 4,1769| 0,4978| 0,0934] 1,76E-05| -1,5E-07
0,2022| 2,655( 0,0351| 206,445] 0,4272| 1,0533} 4,2438| 0,5122] 0,0975| 1,85E-05] -1,6E-07
0,2057| 2,650| 0,0358| 204,433| 0,4266( 1,0550| 4,3103| 0,5266| 0,1016| 1,94E-05| -1,7E-07

0,2093| 2,645| 0,0365| 202,440| 0,4259| 1,0566| 4,3764| 0,5410{ 0,1058| 2,03E-05| -1,8E-07
0,2128] 2,640{ 0,0371] 200,468| 0,4252| 1,0583| 4,4422| 0,5555| 0,1101} 2,13E-05] -1,9E-07
0,2164| 2,635( 0,0378| 198,515| 0,4245| 1,0600] 4,5077| 0,5701| 0,1145| 2,23E-05| -2,0E-07
0,2199] 2,630] 0,0385] 196,581| 0,4239] 1,0617| 4,5728| 0,5847| 0,1189| 2,33E-05| -2,1E-07
0,2234| 2,625( 0,0391] 194,667 0,4232] 1,0634] 4,6378| 0,5994| 0,1234| 2,44E-05| -2,3E-07

0,2270{ 2,620| 0,0398| 192,772| 0,4225| 1,0651| 4,7024| 0,6142| 0,1280 2,55E-05| -2,4E-07
0,2305| 2,615| 0,0405| 190,896 0,4218| 1,0668| 4,7669| 0,6290| 0,1327| 2,66E-05| -2,6E-07
0,2340| 2,610] 0,0412f 189,038 0,4212| 1,0685| 4,8311| 0,6438| 0,1374| 2,78E-05| -2,7E-07
0,2376| 2,605| 0,0418| 187,199 0,4205| 1,0702| 4,8950] 0,6588| 0,1422| 2,90E-05| -2,9E-07
0,2411] 2,600 0,0425] 185,378] 0,4198| 1,0719| 4,9588| 0,6738| 0,1471] 3,03E-05] -3,1E-07
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L,, und der relativen Wellenhohe H/d .
Ly =gT%2m), u,/C =«

dILy = 045
H w =« m S L 104 005 100 K 00 ¥
d L Co L L L C C

0,2447| 2,595| 0,0432| 183,576| 0,4191| 1,0736 5,0225 0,6888] 0,1520| 3,15E-05| -3,2E-07
0,2482] 2,590 0,0439| 181,791f 0,4185] 1,0753| 5,0859| 0,7039| 0,1571| 3,29E-05| -3,4E-07
0,2518] 2,585| 0,0446| 180,024| 0,4178| 1,0771| 5,1492| 0,7191| 0,1622| 3,43E-05| -3,6E-07
0,2553] 2,580| 0,0453| 178,275| 0,4171} 1,0788] 5,2124] 0,7343| 0,1674| 3,57E-05| -3,8E-07
0,2589] 2,575| 0,0459| 176,543| 0,4164] 1,0806] 5,2754| 0,7496| 0,1726| 3,72E-05| -4,0E-07

0,2624| 2,570] 0,0466| 174,828| 0,4158| 1,0823| 5,3384| 0,7650 0,17SOJ 3,87E-05| 4,3E-07
0,2660| 2,565| 0,0473| 173,131] 0,4151| 1,0841] 5,4012| 0,7804| 0,1834| 4,02E-05| -4,5E-07
0,2696] 2,560| 0,0480| 171,450( 0,4144] 1,0858] 5,4639| 0,7959| 0,1889| 4,19E-05| -4,8E-07
0,2732| 2,555| 0,0487| 169,786| 0,4138| 1,0876] 5,5265| 0,8115] 0,1944| 4,35E-05| -5,0E-07
0,2768| 2,550| 0,0494| 168,139| 0,4131] 1,0894] 5,5891| 0,8271} 0,2001| 4,53E-05| -5,3E-07

0,2804] 2,545] 0,0501| 166,508| 0,4124] 1,0912] 5,6515| 0,8428| 0,2058| 4,70E-05| -5,6E-07
0,2840] 2,540| 0,0509| 164,894| 0,4117| 1,0930] 5,7140| 0,8586| 0,2116| 4,89E-05| -5,9E-07
0,2876| 2,535| 0,0516] 163,295| 0,4111] 1,0947] 5,7763| 0,8744| 0,2175| 5,08E-05| -6,2E-07
0,2912] 2,530] 0,0523| 161,713 0,4104] 1,0965| 5,8387| 0,8903| 0,2234| 5,27E-05| -6,5E-07
0,2948] 2,525| 0,0530] 160,146 0,4097] 1,0983] 5,9010{ 0,9063{ 0,2295| 5,47E-05]| -6,8E-07

0,2985] 2,520 0,0537| 158,595| 0,4090] 1,1002] 5,9632| 0,9223( 0,2356| 5,68E-05| -7,2E-07
0,3021| 2,515| 0,0545| 157,059| 0,4084] 1,1020] 6,0255| 0,9384| 0,2418| 5,90E-05| -7,5E-07
0,3058| 2,510] 0,0552| 155,538 0,4077] 1,1038] 6,0877| 0,9546| 0,2481| 6,12E-05| -7,9E-07
0,3095| 2,505| 0,0559( 154,033| 0,4070| 1,1056{ 6,1499| 0,9708| 0,2544| 6,35E-05| -8,3E-07
0,3131] 2,500| 0,0567| 152,543| 0,4063| 1,1075] 6,2122| 0,9871| 0,2609] 6,58E-05]| -8,8E-07

0,3168| 2,495 0,0574| 151,067| 0,4057| 1,1093] 6,2744| 1,0035| 0,2674| 6,82E-05| -9,2E-07
0,3205| 2,490 0,0582| 149,607| 0,4050| 1,1111} 6,3366] 1,0200] 0,2740] 7,07E-05| -9,6E-07
0,3243] 2,485| 0,0589| 148,161| 0,4043 1,11301 6,3989| 1,0365| 0,2807| 7,33E-05| -1,0E-06
0,3280] 2,480| 0,0597| 146,729( 0,4036| 1,1149] 6,4612| 1,0531| 0,2875] 7,60E-05{ -1,1E-06
0,3317] 2,475| 0,0604| 145,311f 0,4030{ 1,1167| 6,5235| 1,0698| 0,2943| 7,87E-05] -1,1E-06

0,3355| 2,470| 0,0612| 143,908| 0,4023| 1,1186| 6,5859| 1,0865| 0,3013| 8,15E-05] -1,2E-06
0,3393| 2,465| 0,0620] 142,519] 0,4016| 1,1205| 6,6483| 1,1034] 0,3083| 8,44E-05| -1,2E-06
0,3430] 2,460| 0,0627| 141,143| 0,4009| 1,1224| 6,7108| 1,1203{ 0,3154| 8,75E-05| -1,3E-06
0,3468| 2,455| 0,0635| 139,781| 0,4003| 1,1243| 6,7733| 1,1373] 0,3226] 9,05E-05| -1,3E-06
0,3506| 2,450| 0,0643| 138,433 0,3996| 1,1262| 6,8359| 1,1543{ 0,3299| 9,37E-05| -1,4E-06

0,3545| 2,445] 0,0651} 137,099 0,3989| 1,1281| 6,8985| 1,1715{ 0,3373| 9,70E-05| -1,5E-06
0,3583( 2,440| 0,0659| 135,777 0,3982| 1,1300] 6,9613| 1,1887| 0,3447| 1,00E-04| -1,5E-06
0,3621] 2,435]| 0,0667| 134,469| 0,3976] 1,1319] 7,0240| 1,2060{ 0,3523| 1,04E-04| -1,6E-06
0,3660] 2,430 0,0675| 133,174 0,3969| 1,1338] 7,0869| 1,2233| 0,3599] 1,07E-04| -1,7E-06
0,3699| 2,425| 0,0683] 131,891| 0,3962| 1,1357| 7,1499| 1,2408| 0,3677| 1,11E-04| -1,8E-06

0,3738| 2,420 0,0691} 130,622| 0,3955| 1,1377| 7,2129| 1,2583| 0,3755| 1,15E-04| -1,8E-06
0,3777| 2,415| 0,0699] 129,365| 0,3949| 1,1396| 7,2761| 1,2759| 0,3834] 1,19E-04| -1,9E-06
0,3816| 2,410| 0,0707} 128,121 0,3942} 1,1416| 7,3393| 1,2936| 0,3914{ 1,23E-04| -2,0E-06
0,3856| 2,405| 0,0715] 126,889| 0,3935| 1,1435| 7,4027| 1,3114] 0,3995| 1,27E-04| -2,1E-06
0,3895| 2,400| 0,0724| 125,669| 0,3928| 1,1455| 7,4661| 1,3293| 0,4077| 1,31E-04| -2,2E-06

0,3935| 2,395| 0,0732| 124,462| 0,3922| 1,1475| 7,5297| 1,3472 0,41601 1,36E-04| -2,3E-06|

0,3975] 2,390| 0,0740] 123,266] 0,3915| 1,1495| 7,5934| 1,3653| 0,4244| 1,40E-04| -2,4E-06
0,4015| 2,385| 0,0749] 122,083| 0,3908| 1,1514| 7,6572| 1,3834] 0,4329| 1,45E-04| -2,5E-06
0,4055| 2,380] 0,0757| 120,911| 0,3901| 1,1534] 7,7211{ 1,4016] 0,4414| 1,50E-04| -2,6E-06
0,4096] 2,375| 0,0766] 119,751] 0,3895] 1,1554] 7,7852{ 1,4199] 0,4501| 1,55E-04| -2,7E-06
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L,' und der relativen Wellenhthe H/d .
Ly =gT¥2mn), u,/C=a

d/Ly' = 0,50

H

d

kl

d

L

¢
CO

1004,

1002,

1002,

L

L

L

L
(o

Lo
C

0,0624
0,0673
0,0719
0,0762:
0,0804

0,0845
0,0884
0,0922
0,0959
0,0996!

0,1032
0,1067
0,1101
0,1135
0,1168

0,1201
0,1234
0,1266
0,1298
0,1329

0,1361
0,1392
0,1423
0,1453
0,1484

0,1514
0,1544
0,1574
0,1604
0,1634

0,1664
0,1693
0,1723
0,1752
0,1781

0,1811
0,1840
0,1869
0,1898
0,1927

0,1956
0,1985
0,2014
0,2044
0,2073

3,120
3,115
3,110
3,105
3,100

3,095
3,090
3,085
3,080
3,075

3,070
3,065
3,060
3,055
3,050

3,045
3,040
3,035
3,030
3,025

3,020
3,015
3,010
3,005
3,000

2,995
2,990
2,985
2,980
2,915

2,970
2,965
2,960
2,955
2,950

2,945
2,940
2,935
2,930
2,925

2,920
2,915
2,910
2,905
2,900

0,0085
0,0092
0,0098
0,0104
0,0110

0,0116|
0,0122
0,0127
0,0132
0,0138

0,0143
0,0148
0,0153
0,0158
0,0163

0,0168
0,0172
0,0177
0,0182
0,0187

0,0191
0,0196
0,0201
0,0205
0,0210]

0,0215
0,0219
0,0224
0,0229
0,0233

0,0238
0,0242
0,0247
0,0252
0,0256|

0,0261
0,0266
0,0270
0,0275
0,0280

0,0284
0,0289
0,0294
0,0298
0,0303

516,896
511,793
506,741
501,740]
496,788

491,885
487,031
482,226
477,468
472,758

468,095
463,478
458,907
454,381
449,901

445,465
441,073
436,725
432,420]
428,158

423,938
419,761
415,625
411,530|
407,476

403,462
399,489
395,554
391,659
387,803

383,985
380,205
376,463
372,758
369,090

365,458
361,863
358,303
354,779
351,289

347,835
344,415
341,029
337,676
334,357

0,4973
0,4966
0,4959
0,4952
0,4946

0,4939
0,4932
0,4925
0,4918
0,4911

0,4904
0,4898
0,4891
0,4884
0,4877

0,4870
0,4863
0,4857
0,4850|
0,4843

0,4836|
0,4829
0,4822
0,4815
0,4809|

0,4802
0,4795
0,4788
0,4781
0,4774

0,4767
0,4761
0,4754
0,4747
0,4740

0,4733
0,4726
0,4720|
0,4713
0,4706

0,4699
0,4692
0,4685
0,4678
0,4672

1,0054
1,0068
1,0082
1,0096
1,0110

1,0124
1,0138
1,0152
1,0166}
1,0181

1,0195
1 ,0209F
1,0223
1,0238
1,0252

1,0266
1,0281
1,0295
1,0310]
1,0325

1,0339]
1,0354
1,0369
1,0383
1,0398

1,0413
1,0428
1,0443
1,0458
1,0473

1,0488
1,0503
1,0518
1,0533
1,0548

1,0564
1,0579
1,0594
1,0610
1,0625

1,0641
1,0656
1,0672
1,0687
1,0703

1,5474
1,6640
1,7740
1,8784
1,9782

2,0741
2,1665
2,2559
2,3427
2,4271

2,5095
2,5899
2,6686
2,7457
2,8214

2,8958
2,9690
3,0410
3,1120
3,1821

3,2512
3,3196
3,3871
3,4539
3,5201

3,5856
3,6505
3,7149
3,7787
3,8421

3,9050
3,9674
4,0294
4,0911
4,1524

4,2133
4,2739
4,3342
4,3942
4,4539

4,5134
4,5727
4,6317
4,6905
4,7491

#

0,0748
0,0863
0,0977
0,1093
0,1208

0,1324
0,1440
0,1557
0,1674
0,1791

0,1909
0,2027
0,2145
0,2264
0,2383

0,2503
0,2623
0,2743
0,2864
0,2985

0,3107
0.3229
03351
0,3474
0,3597

0,3720
0,3844
0,3969
0,4093
0,4219

0,4344
0,4470
0,4597
0,4724
0,4851

0,4979
0,5107
0,5235
0,5364
0,5494

0,5624
0,5754
0,5885
0,6016
0,6148

0,0054
0,0067
0,0081
0,0096
0,0112

0,0128
0,0145
0,0163
0,0182
0,0202

| 0,0222
0,0243
0,0264
0,0286
0,0309

0,0333
0,0357
0,0382
0,0408
0,0434

0,0460
0,0488
0,0516
0,0544
0,0574

0,0603
0,0634
| 0,0665

0,0729

0,0761
0,0795
0,0829
0,0863
0,0898

0,1007
0,1045
0,1083

0,1121
0,1161
0,1200
0,1241
0,1282

0,0696| 4,07E-06

0,0934| 5,69E-06
0,0970| 5,95E-06

4,26E-07
5,01E-07
5,79E-07
6,60E-07
7,44E-07

8,32E-07
9.23E-07
1,02E-06
1,12E-06|
1.22E-06

1,33E-06
1,44E-06
1,55E-06|
1,67E-06
1,79E-06

1,92E-06
2.051:‘.-06|
2,19E-06
2,33E-06
2,48E-06

2,63E-06
2,79E-06
2,95E-06
3,12E-06
3,30E-06

3,48E-06
3.67E-06|
3,86E-06

4,28E-06

4,49E-06
4,71E-06
494E-06
5.18E-06
5.43E-06

6,22E-06
6,50E-06
6,79E-06

7,09E-06|
7,40E-06
| 7,72E-06
8,05E-06
8,40E-06

-8,9E-10|
-1,1E-09
-1,4E-09
-1,7E-09
-2,0E-09

-2,4E-09
-2,8E-09
-3,2E-09
'3 Q6E'09|
-4,1E-09

-4,6E-09
-5,2E-09
-5,8E-09|
-6,5E-09
-1,1E-09

-1,9E-09
'8’7E'09
-9,5E-09
- 1 .05-08
-1,1E-08

-1,2E-08
-1,3E-08
-1,5E-08
-1,6E-08
-1,7E-08

-1,8E-08
-2,0E-08
-2,1E-08
-2,3E-08
-2,4E-08

-2,6E-08
-2,8E-08
-3,0E-08
-3,2E-08
-3,4E-08

-3,6E-08
-3.9E-08
-4,1E-08
-4,4E-08
-4,6E-08

-4,9E-08
-5,2E-08
-5,5E-08
-5,8E-08
-6,2E-08
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L, und der relativen Wellenhohe H/d .
Ly =gTH2m), u,/C=a

dILy = 0,50
H . m 4 € 100§ 1005, 1004,  u, Uy
d L ¢ L L L c C

0,2107| 2,894| 0,0309| 330,418| 0,4663| 1,0722| 4,8191| 0,6307| 0,1332| 8,82E-06| -6,6E-08
0,2142( 2,888| 0,0315| 326,526 0,4655| 1,0741] 4,8889] 0,6466{ 0,1383] 9,26E-06| -7,1E-08
0,2177] 2,882| 0,0320| 322,680| 0,4647| 1,0760| 4,9585| 0,6626| 0,1434| 9,72E-06| -7,6E-08
0,2212] 2,876| 0,0326| 318,880| 0,4639| 1,0779] 5,0279| 0,6787| 0,1487| 1,02E-05| -8,1E-08
0,2247] 2,870] 0,0332| 315,126{ 0,4630] 1,0798| 5,0971| 0,6948| 0,1540| 1,07E-05| -8,6E-08

0,2282| 2,864| 0,0338| 311,416 0,4622| 1,0817] 5,1661| 0,7110] 0,1594] 1,12E-05| -9,2E-08
0.2317| 2,858| 0,0344| 307,751| 0,4614| 1,0837] 5,2349] 0,7273| 0,1649] 1,17TE-05] -9,8E-08
0,2352] 2,852| 0,0349| 304,129{ 0,4606| 1,0856] 5,3036| 0,7436{ 0,1705| 1,23E-05| -1,0E-07
0,2387| 2,846| 0,0355| 300,550| 0,4598| 1,0875] 5,3721| 0,7601| 0,1762| 1,29E-05| -1,1E-07
0.2423| 2,840| 0,0361| 297,015| 0,4589| 1,0895| 5,4405| 0,7765| 0,1820| 1,35E-05] -1,2E-07

0.2458| 2,834| 0,0367] 293,521| 0,4581| 1,0914] 5,5088| 0,7931| 0,1878| 1,41E-05] -1,3E-07
0,2493| 2,828 0,0373] 290,069| 0,4573| 1,0934| 5,5770| 0,8097| 0,1937] 1,47E-05| -1,3E-07
0,2529| 2,822| 0,0379| 286,659| 0,4565| 1,0954| 5.6451| 0,8264( 0,1998| 1,54E-05| -1,4E-07
0,2564| 2,816| 0,0385| 283,289| 0,4556| 1,0973| 5,7132| 0,8432| 0,2059| 1,61E-05{ -1,5E-07
0,2600| 2,810] 0,0392f 279,959] 0,4548| 1,0993| 5,7812( 0,8600] 0,2121{ 1,68E-05| -1,6E-07

0,2635| 2,804f 0,0398] 276,669| 0,4540| 1,1013| 5,8491| 0,8770] 0,2184] 1,75E-05| -1,7E-07
0,2671| 2,798| 0,0404| 273,418| 0,4532| 1,1033] 5,9170| 0,8940| 0,2247] 1,83E-05| -1,8E-07
0,2707| 2,792} 0,0410{ 270,206| 0,4524| 1,1053] 5,9848| 0,9110] 0,2312] 1,91E-05| -1,9E-07
0,2743| 2,786| 0,0416| 267,032| 0,4515| 1,1073| 6,0527| 0,9282| 0,2378] 1,99E-05| -2,0E-07
0,2779] 2,780 0,0423| 263,896] 0,4507| 1,1093] 6,1205| 0,9454] 0,2444] 2,08E-05| -2,1E-07

0,2816] 2,774| 0,0429| 260,798] 0,4499| 1,1114] 6,1883| 0,9627| 0,2512] 2,17E-05| -2,2E-07
0,2852] 2,768| 0,0436] 257,737| 0,4491| 1,1134{ 6,2561| 0,9801] 0,2580] 2,26E-05| -2,4E-07
0,2888| 2,762| 0,0442| 254,712] 0,4482 1,1155] 6,3239] 0,9975] 0,2649] 2,36E-05| -2,5E-07
0,2925] 2,756 0,0448] 251,723| 0,4474| 1,1175| 6,3918| 1,0150] 0,2719| 2,46E-05] -2,7E-07
0,2962| 2,750| 0,0455] 248,770] 0,4466| 1,1196 6,4597| 1,0326| 0,2790| 2,56E-05| -2,8E-07

0,2999] 2,744| 0,0462| 245,852| 0,4458| 1,1216| 6,5276| 1,0503| 0,2862| 2,67E-05| -3,0E-07
0,3036| 2,738| 0,0468| 242,969| 0,4450| 1,1237| 6,5955| 1,0681| 0,2935| 2,78E-05] -3,1E-07
0,3073| 2,732| 0,0475| 240,121| 0,4441( 1,1258} 6,6635| 1,0860] 0,3009| 2,89E-05| -3,3E-07
0,3110] 2,726| 0,0482| 237,306{ 0,4433| 1,1279] 6,7316| 1,1039| 0,3084| 3,01E-05| -3,5E-07
0,3147] 2,720] 0,0488| 234,525] 0,4425| 1,1300] 6,7997| 1,1219| 0,3160] 3,13E-05] -3,7E-07

0,3185| 2,714 0,0495| 231,778| 0,4417| 1,1321{ 6,8679| 1,1400] 0,3237| 3,26E-05| -3,9E-07
0,3223| 2,708 0,0502] 229,063| 0,4408| 1,1342| 6,9362| 1,1582| 0,3314{ 3,39E-05| 4,1E-07
0,3260] 2,702| 0,0509] 226,380| 0,4400| 1,1363| 7,0046| 1,1765| 0,3393| 3,53E-05| -4,3E-07
0,3299| 2,696| 0,0516| 223,729| 0,4392| 1,1384| 7,0730| 1,1948| 0,3473| 3,67E-05| -4,5E-07
0,3337] 2,690| 0,0523| 221,111| 0,4384{ 1,1406| 7,1416| 1,2133| 0,3554| 3,81E-05| -4,8E-07

0,3375| 2,684| 0,0530| 218,523| 0,4376| 1,1427| 7,2103| 1,2318| 0,3635| 3,97E-05] -5,0E-07
0,3414 2,678| 0,0537| 215,966 0,4367| 1,1449| 7,2790] 1,2504| 0,3718| 4,12E-05| -5,3E-07
0,3452| 2,672| 0,0544| 213,440| 0,4359| 1,1470| 7,3479| 1,2691| 0,3802| 4,28E-05| -5,6E-07
0,3491| 2,666| 0,0551| 210,944] 0,4351| 1,1492| 7,4169| 1,2879| 0,3887| 4,45E-05| -5,9E-07
0,3530] 2,660 0,0559] 208,478| 0,4343| 1,1514| 7,4861| 1,3068| 0,3972| 4,63E-05| -6,2E-07

0,3569| 2,654| 0,0566] 206,041| 0,4334| 1,1535| 7,5553| 1,3258| 0,4059| 4,81E-05| -6,SE-07
0,3609| 2,648| 0,0573] 203,633| 0,4326| 1,1557| 7,6247| 1,3448| 0,4147| 4,99E-05| -6,8E-07
0,3648| 2,642 0,0581| 201,254 0,4318| 1,1579| 7,6943| 1,3640| 0,4236| 5,19E-05| -7,2E-07
0,3688| 2,636 0,0588| 198,904 0,4310] 1,1602| 7,7640| 1,3832| 0,4326| 5,39E-05| -7,6E-07
0,3728] 2,630| 0,0596] 196,581| 0,4302| 1,1624| 7,8338| 1,4026| 0,4417| 5,59E-05| -7,9E-07
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L,' und der relativen Wellenhdhe H/d .
L, =gT?2m), u,/C =0

d/Ly = 0,55
H . m 4 € 100G 1005 1006 < u 0 ¥y
d L ¢ L L L C g

0,0539] 3,430{ 0,0059] 957,387| 0,5466] 1,0063| 1,4682| 0,0670| 0,0046| 1,11E-07| -1,6E-10
0,0589] 3,424 0,0065] 946,015| 0,5457| 1,0078| 1,6018| 0,0795| 0,0060| 1,35E-07| -2,2E-10
0,0636| 3,418| 0,0070] 934,779] 0,5449| 1,0094| 1,7263] 0,0920| 0,0074| 1,59E-07| -2,8E-10
0,0681| 3,412| 0,0075| 923,677| 0,5441] 1,0109| 1,8435| 0,1046] 0,0090] 1,86E-07| -3,5E-10
0,0723] 3,406 0,0080| 912,707| 0,5432| 1,0125} 1,9548| 0,1172f 0,0107| 2,13E-07| -4,2E-10

0,0764| 3,400| 0,0085] 901,868| 0,5424| 1,0140{ 2,0611| 0,1298| 0,0124{ 2,42E-07| -5,1E-10
0,0804| 3,394/ 0,0090f 891,159] 0,5416| 1,0156| 2,1631| 0,1425} 0,0143| 2,72E-07| -6,0E-10
0,0842( 3,388| 0,0094{ 880,577| 0,5407| 1,0171| 2,2615 0,15531 0,0163| 3,03E-07] -7,1E-10
0,0879| 3,382| 0,0098| 870,122] 0,5399| 1,0187| 2,3568| 0,1680] 0,0183| 3,36E-07| -8,2E-10
0,0916| 3,376| 0,0103] 859,791] 0,5391| 1,0203| 2,4492] 0,1809] 0,0205| 3,71E-07| -9,4E-10

0,0951| 3,370| 0,0107| 849,583] 0,5382| 1,0219] 2,5391] 0,1937] 0,0227| 4,07E-07| -1,1E-09
0,0986| 3,364| 0,0111] 839,497| 0,5374| 1,0235| 2,6268 0.2066| 0,0250] 4,44E-07| -1,2E-09

0,1020] 3,358 0,0115| 829,532| 0,5366| 1,0250| 2,7125] 0,2196| 0,0274| 4,84E-07| -1,4E-09
0,1054] 3,352| 0,0119| 819,685| 0,5357| 1,0266{ 2,7965| 0,2326{ 0,0298| 5,25E-07| -1,5E-09
0,1087| 3,346| 0,0123| 809,956] 0,5349| 1,0282f 2,8787| 0,2456{ 0,0324| 5,67E-07| -1,7E-09

0,1120] 3,340| 0,0127| 800,343| 0,5341| 1,0298] 2,9595] 0,2587 0,0350J 6,12E-07| -1,9E-09
0,1152| 3,334| 0,0131| 790,845| 0,5332| 1,0314} 3,0389] 0,2718| 0,0377| 6,59E-07| -2,1E-09
0,1184| 3,328 0,0135| 781,459{ 0,5324| 1,0331} 3,1170{ 0,2850| 0,0405| 7,07E-07| -2,4E-09
0,1216] 3,322| 0,0139| 772,186] 0,5316{ 1,0347| 3,1940] 0,2982| 0,0433| 7,58E-07} -2,6E-09
0,1247] 3,316| 0,0143| 763,024| 0,5307} 1,0363| 3,2699] 0,3115| 0,0462| 8,11E-07| -2,9E-09

0,1278] 3,310] 0,0147| 753,970] 0,5299| 1,0379| 3,3448] 0,3248| 0,0492| 8,66E-07| -3,1E-09
0,1309] 3,304| 0,0151| 745,025( 0,5291] 1,0396{ 3,4188| 0,3381| 0,0523| 9,24E-07| -3,4E-09
0,1340| 3,298 0,0155| 736,187| 0,5282| 1,0412 3,4919| 0,3515| 0,0554| 9,84E-07| -3,8E-09

0,13701 3,292 0,0159| 727,454| 0,5274| 1,0429| 3,5643] 0,3650] 0,0586| 1,05E-06| -4,1E-09
0,1400| 3.286| 0,0162| 718,825 0,5266| 1,0445| 3,6359| 0,3785| 0,0619| 1,11E-06| -4,5E-09

0,1430] 3,280] 0,0166| 710,299] 0,5257] 1,0462| 3,7068] 0,3920| 0,0653 1,18E-06r -4,8E-09
0,1460] 3,274| 0,0170| 701,874] 0,5249| 1,0478] 3,7771] 0,4056| 0,0687| 1,25E-06| -5,2E-09
0,1490] 3,268 0,0174| 693,551] 0,5241| 1,0495| 3,8468] 0,4192| 0,0722| 1,32E-06| -5,7E-09
0,1520] 3,262 0,0178| 685,326 0,5232 1,0512| 3,9159] 0,4329] 0,0757| 1,40E-06| -6,1E-09
0,1549] 3,256] 0,0182( 677,200] 0,5224] 1,0528] 3,9845] 0,4467| 0,0794] 1,48E-06| -6,6E-09

0,1579] 3,250| 0,0186f 669,170 0,5216| 1,0545| 4,0526] 0,4604| 0,0831| 1,56E-06| -7,1E-09
0,1608| 3,244| 0,0190f 661,237] 0,5207| 1,0562{ 4,1203] 0,4743] 0,0868| 1,65E-06| -7,7E-09
0,1638] 3,238 0,0193| 653,398] 0,5199| 1,0579| 4,1875] 0,4881| 0,0907| 1,73E-06| -8,3E-09
0,1667| 3,232| 0,0197| 645,652| 0,5191} 1,0596{ 4,2543] 0,5021| 0,0946| 1,83E-06| -8,9E-09
0,1696{ 3,226 0,0201] 637,999| 0,5182| 1,0613| 4,3207| 0,5160] 0,0986| 1,92E-06{ -9,5E-09

0,1726{ 3,220 0,0205| 630,437| 0,5174| 1,0630{ 4,3868| 0,5301| 0,1026] 2,02E-06| -1,0E-08
0,1755| 3,214] 0,0209] 622,966 0,5166| 1,0647| 4,4525| 0,5442| 0,1067| 2,13E-06| -1,1E-08
0,1784] 3,208| 0,0213| 615,583| 0,5157| 1,0664{ 4,5179| 0,5583| 0,1109] 2,24E-06| -1,2E-08
0,1813| 3,202| 0,0217| 608,289| 0,5149| 1,0682} 4,5830] 0,5725| 0,1152| 2,35E-06| -1,3E-08
0,1842| 3,196| 0,0221] 601,081 0,5141| 1,0699] 4,6479] 0,5867| 0,1195| 2,47E-06| -1,3E-08

0,1871] 3,190| 0,0225| 593,960| 0,5132| 1,0716] 4,7125| 0,6010| 0,1239] 2,59E-06| -1,4E-08
0,1900] 3,184 0,0229| 586,924| 0,5124] 1,0734| 4,7769] 0,6153| 0,1283| 2,71E-06] -1,5E-08
0,1929] 3,178| 0,0233| 579,971| 0,5116] 1,0751| 4,8410] 0,6297| 0,1329] 2,84E-06] -1,6E-08
0,1959| 3,172 0,0237| 573,102| 0,5107| 1,0769| 4,9049] 0,6441| 0,1375| 2,98E-06| -1,7E-08
0,1988| 3,166| 0,0241| 566,314 0,5099] 1,0786{ 4,9686 0,6586( 0,1421| 3,12E-06| -1,9E-08
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L, und der relativen Wellenhohe H/d .
Ly =gT?*(2r), u,/C=a

diLy = 0,55
H B o« m 4 € 1005 1005 100§ x4, 0 4y
d L ¢ L L L c &

0,2017] 3,160] 0,0245| 559,607| 0,5091| 1,0804| 5,0322| 0,6732] 0,1468 3.27E-06F -2,0E-08
0,2046| 3,154| 0,0250] 552,981| 0,5082| 1,0822] 5,0956| 0,6878| 0,1517| 3,42E-06| -2,1E-08
0,2075| 3,148| 0,0254] 546,433 0,5074] 1,0839] 5,1588| 0,7024] 0,1565| 3,57E-06| -2,2E-08
0,2105| 3,142| 0,0258| 539,964/ 0,5066{ 1,0857| 5,2219{ 0,7171{ 0,1615| 3,74E-06] -2,4E-08
0,2134] 3,136 0,0262] 533,571| 0,5057| 1,0875| 5,2849| 0,7319| 0,1665| 3,91E-06] -2,5E-08

0,2163] 3,130| 0,0266] 527,255| 0,5049| 1,0893| 5,3477| 0,7467| 0,1716{ 4,08E-06] -2,7E-08
0,2193] 3,124 0,0271] 521,015] 0,5041| 1,0911} 5,4104| 0,7616| 0,1767| 4,26E-06] -2,8E-08
0,2222] 3,118 0,0275| 514,849| 0,5032| 1,0929| 5,4731| 0,7765| 0,1819| 4,45E-06] -3,0E-08
0,2252| 3,112| 0,0279] 508,756| 0,5024| 1,0947| 5,5356| 0,7915| 0,1872| 4,65E-06{ -3,2E-08
0,2281| 3,106| 0,0283| 502,736| 0,5016| 1,0965] 5,5981| 0,8065| 0,1926{ 4,85E-06{ -3,4E-08

0,2311] 3,100 0,0288| 496,788| 0,5007| 1,0984] 5,6605| 0,8216( 0,1980f 5,06E-06{ -3,6E-08
0,2340] 3,094| 0,0292{ 490,911] 0,4999| 1,1002| 5,7228| 0,8368| 0,2035| 5,28E-06| -3,8E-08
0.2370| 3,088| 0,0297] 485,103| 0,4991| 1,1020{ 5,7851| 0,8520| 0,2091| 5,51E-06| -4,0E-08
0,2400] 3,082 0,0301| 479,366] 0,4982| 1,1039] 5,8473| 0,8673| 0,2147| 5,74E-06| -4,2E-08
0,2430] 3,076| 0,0305| 473,696] 0,4974| 1,1057| 5,9095| 0,8826| 0,2205| 5,.98E-06| -4,5E-08

0,2460l 3,070 0.0310h 468,095| 0,4966{ 1,1076| 5,9716| 0,8980] 0,2263| 6,23E-06{ -4,7E-08

0,2490] 3,064| 0,0314] 462,560| 0,4957| 1,1094] 6,0338| 0,9135| 0,2321] 6,50E-06{ -5,0E-08
0,2520] 3,058 0,0319] 457,091} 0,4949| 1,1113] 6,0959| 0,9290| 0,2381| 6,77E-06] -5,3E-08
0,2550| 3,052| 0,0323| 451,687 0,4941| 1,1132] 6,1580] 0,9445] 0,2441{ 7,04E-06| -5,6E-08
0,2580] 3,046| 0,0328] 446,348| 0,4932| 1,1151} 6,2201| 0,9602| 0,2501| 7,33E-06{ -5,9E-08

0,2611{ 3,040| 0,0333| 441,073| 0,4924| 1,1170] 6,2822| 0,9758] 0,2563] 7,63E-06] -6,2E-08
0,2641| 3,034 0,0337| 435,860| 0,4916| 1,1188] 6,3444| 0,9916] 0,2625| 7,95E-06] -6,6E-08
0,2672| 3,028| 0,0342| 430,710| 0,4907| 1,1207| 6,4065| 1,0074| 0,2688| 8,27E-06{ -6,9E-08
0,2703| 3,022 0,0347] 425,621| 0,4899] 1,1227| 6,4687| 1,0233| 0,2752| 8,60E-06] -7,3E-08
0,2733] 3,016/ 0,0352] 420,593| 0,4891| 1,1246| 6,5309| 1,0392| 0,2817| 8,95E-06{ -7,7E-08

0,2764| 3,010] 0,0356| 415,625 0,4882| 1,1265| 6,5931| 1,0552| 0,2882] 9,30E-06| -8,1E-08
0,2795| 3,004] 0,0361{ 410,716 0,4874| 1,1284| 6,6554| 1,0713| 0,2948| 9,67E-06| -8,5E-08
0,2826] 2,998 0,0366] 405,866] 0,4866| 1,1303| 6,7177| 1,0874| 0,3015| 1,01E-05| -9,0E-08
0,2858| 2,992 0,0371| 401,073| 0,4857| 1,1323| 6,7801| 1,1036{ 0,3083| 1,05E-05| -9,5E-08
0,2889] 2,986 0,0376| 396,338| 0,4849| 1,1342| 6,8425| 1,1199| 0,3151| 1,09E-05| -1,0E-07

0,29201 2,980] 0,0381| 391,659| 0,4841| 1,1362| 6,9050] 1,1362| 0,3220| 1,13E-05| -1,0E-07
0,2952] 2,974 0,0386| 387,036{ 0,4832| 1,1381| 6,9675| 1,1526] 0,3290| 1,17E-05] -1,1E-07
0,2984] 2,968 0,0391] 382,469| 0,4824| 1,1401} 7,0302| 1,1690] 0,3361| 1,22E-05] -1,2E-07
0,3015| 2,962| 0,0396| 377,955| 0,4816| 1,1421| 7,0929| 1,1855| 0,3432| 1,27E-05| -1,2E-07
0,3047 2,956I 0,0401| 373,496] 0,4807| 1,1441| 7,1557| 1,2021| 0,3504| 1,31E-05| -1,3E-07

0,3079] 2,950| 0,0406] 369,090| 0,4799| 1,1460| 7,2185| 1,2188| 0,3578| 1,36E-05| -1,4E-07
0,3112] 2,944 0,0412] 364,736| 0,4791| 1,1480] 7,2815| 1,2355] 0,3651| 1,42E-05| -1,4E-07
0,3144] 2,938 0,0417] 360,434| 0,4782| 1,1500| 7,3446| 1,2523] 0,3726| 1,47E-05] -1,5E-07
0,3176] 2,932| 0,0422] 356,184| 0,4774] 1,1520| 7,4077| 1,2692] 0,3802| 1,53E-05] -1,6E-07
0,3209] 2,926 0,0427] 351,984| 0,4766| 1,1541| 7,4710| 1,2861] 0,3878| 1,58E-05] -1,6E-07

0,3242| 2,920| 0,0433] 347,835| 0,4757] 1,1561| 7,5343| 1,3031| 0,3955| 1,64E-05| -1,7E-07
0,3274] 2,914| 0,0438] 343,735| 0,4749| 1,1581| 7,5978| 1,3202] 0,4033| 1,71E-05] -1,8E-07
0,3307] 2,908| 0,0444) 339,684| 0,4741| 1,1601| 7,6614{ 1,3373] 0,4112| 1,77E-05] -1,9E-07
0,3341| 2,902| 0,0449] 335,681 0,4732| 1,1622| 7,7251] 1,3545] 0,4192| 1,84E-05| -2,0E-07
0,3374 2,896| 0,0455| 331,726 0,4724] 1,1642] 7,7890| 1,3718] 0,4272| 1,90E-05| -2,1E-07

e




- 327 -

Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L,’' und der relativen Wellenhhe H/d .
Ly =g T¥2r), u,/C =

d/Ly' = 1,00

H

d

ki

A
L

C

Co

100¢,

1002,

100¢,

Lo

L

L

L C

LA
C

0,0316
0,0342
0,0366
0,0389
0,0411

0,0432
0,0453
0,0473
0,0493
0,0512

0,0531
0,0549
0,0567
0,0585
0,0603

0,0620
0,0637
0,0654
0,0671
0,0688

0,0704
0,0721
0,0737
0,0753
0,0769

0,0785
0,0801
0,0817
0,0833
0,0849

0,0864
0,0880
0,0896
0,0911
0,0927

0,0942
0,0958
0,0973
0,0989
0,1004

0,1020
0,1035
0,1051
0,1066

0,1082

6,220
6,210
6,200
6,190
6,180

6,170
6,160
6,150
6,140
6,130

6,120
6,110
6,100
6,090
6,080

6,070
6,060
6,050
6,040
6,030

6,020
6,010
6,000
5,990
5,980

5,970
5,960
5,950
5,940
5,930

5,920
5,910
5,900
5,890
5,880

5,870
5,860
5,850
5,840
5,830

5,820
5,810
5,800
5,790
5,780

252715
247711
242806
237998
233285

228666
224138
219700
215350,
211086

206906
202809
198793
194857
190999

187217
183510
179876
176314
172823

169401
166047
162759
159536
156377

153281
150246
147271
144355
141496

138694
135948
133256
130618
128031

125496
123011
120576
118188
115848

113554
111306
109102
106942
104824

0,9907
0,9892
0,9877
0,9863
0,9848

0,9833
0,9818
0,9804
0,9789
0,9774

0,9759

0,9745
0,9730
0,9715
0,9700

0,9686
0,9671
0,9656
0,9641
0,9627

0,9612
0,9597
0,9583
0,9568
0,9553

0,9538
0,9524
0,9509
0,9494
0,9479

0,9465
0,9450
0,9435
0,9420
0,9406

0,9391
0,9376
0,9361
0,9347
0,9332

0,9317
0,9302
0,9288
0,9273
0,9258

1,0094
1,0109
1,0124
1,0139
1,0154

1,0170
1,0185
1,0200
1,0216
1,0231

1,0246
1,0262
1,0278
1,0293
1,0309

1,0324
1,0340
1,0356
1,0372
1,0388

1,0404
1,0420
1,0436
1,0452
1,0468

1,0484
1,0500
1,0517
1,0533
1,0549

1,0566.
1,0582
1,0599
1,0615
1,0632

1,0649
1,0665
1,0682
1,0699
1,0716

1,0733
1,0750
1,0767
1,0784
1,0801

1,5602
1,6831
1,7987
1,9083
2,0130

2,1133
2,2101
2,3036
2,3943
2,4826

2,5686
2,6526
2,7348
2,8153
2,8944

2,9720
3,0484
3,1237
3,1979
3,2710

3,3433
34147
3,4853
3,5551
3,6243

3,6928
3,7607
3,8280
3,8948
3,9610

4,0268
4,0922
4,1571
4,2217
4,2859

4’3497
4,4132
4,4764
4,5394
4,6020

4,6644
4,7266
4,7885
4,8502
49117

—_—

0,0749
0,0869
0,0989
0,1109
0,1230

0,1351
0,1473
0,1594
0,1717
0,1839

0,1962
0,2086
0,2209
0,2334
0,2458

0,2583
0,2708
0,2834
0,2960
0,3086

0,3213
0,3340
0,3468
0,3596
0,3724

0,3853
0,3982
0,4112
0,4242
0,4372

0,4503
0,4634
0,4766
0,4898
0,5030

0,5163
0,5296
0,5430
0,5564
0,5699

0,5834
0,5969
0,6105
0,6241
0,6378

0,0054
0,0068
0,0083
0,0098
0,0115

0,0132
0,0150
0,0169
0,0189
0,0210

1,77E-12
2,13E-12
2,53E-12
2,95E-12
3,41E-12

3,90E-12
442E-12
4,98E-12
5,58E-12
6,23E-12

0,0231{ 6,91E-12
0,0253| 7,65E-12
| 0,0276| 8,43E-12
0,0300{ 9,27E-12
0,0324| 1,02E-11

0,0349W 1,11E-11
0,0375] 1,21E-11
0,0401{ 1,32E-11
| 0,0428| 1,44E-11
0,0456| 1,56E-11

0,0484| 1,69E-11

0,0513| 1,83E-11
W 0,0543| 1,97E-11
0,0573] 2,13E-11
0,0604| 2,30E-11

0,0636{ 2,47E-11
0,0668| 2,66E-11
0,0701{ 2,86E-11
0,0734/ 3,07E-11
0,0769| 3,29E-11

0,0803| 3,53E-11
0,0839| 3,78E-11
0,0875| 4,05E-11
0,0911} 4,33E-11
| 0,0949] 4,63E-11

0,0986] 4,94E-11
0,1025] 5,28E-11
| 0,1064] 5,63E-11
0,1103| 6,01E-11
0,1144| 6,40E-11

0,1185( 6,82E-11
0,1226 7,27E-11
0,1268) 7,73E-11
0,1311} 8,23E-11
0,1354| 8,75E-11

‘1 17E‘ 1 6
-2,2E-16
-2,9E-16|
-3,6E-16
-4,4E-16

-5,3E-16
-6,4E-16
-71,5E-16
-8,8E-16
-1,0E-15

-1,2E-15
-1,4E-15
'1’65'15
-1,8E-15
-2,0E-15

-2,3E-15
-2,6E-15
-2,9E-15
-3,3E-15
-3,7E-15

-4,1E-15
-4,6E-15
-5,1E-15
-5,7E-15
-6,3E-15

-6,9E-15
-1,7E-15
-8,5E-15
-9,3E-15
-1,0E-14

-1,1E-14
-1,2E-14
-1,4E-14
-1,5E-14
-1,6E-14

-1,8E-14
-1,9E-14
-2,1E-14
-2,3E-14
-2,5E-14

-2,7E-14
'3 pOE'l4
-3,2E-14
-3,5E-14
-3,8E-14
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Tab. 3.4. (Fortsetzung) Parameter der Wellentheorie dritter Ordnung nach Stokes,
in Funktion der relativen Wassertiefe d/L,' und der relativen Wellenhdhe H/d .
Ly =gT?%2mn), u,/C=a

diLy = 1,00
H n 4 m L L 1005 1005 1005 ¥, 4
d L ¢ L[ L L c c

0,1097] 5,770| 0,0018 102748| 0,9243| 1,0818] 4,9731] 0,6515] 0,1398| 9,31E-11| 4,2E-14
0,1114] 5,759| 0,0018{ 100513] 0,9227| 1,0837] 5,0404| 0,6666] 0,1447| 9,95E-11| -4,5E-14
0,1131| 5,748| 0,0019] 98326 0,9211| 1,0857| 5,1075] 0,6818| 0,1497| 1,06E-10| -5,0E-14
0,1148| 5,737| 0,0019| 96186 0,9195] 1,0876| 5,1744| 0,6971| 0,1547| 1,14E-10| -5,4E-14
0,1165| 5,726| 0,0020] 94093| 0,9179| 1,0895| 5,2411| 0,7124] 0,1598| 1,21E-10| -5,9E-14

0,1183] 5,715| 0,0020f 92046] 0,9162| 1,0914{ 5,3077| 0,7277} 0,1650] 1,30E-10| -6,5E-14
0,1200] 5,704 0,0020f 90043| 0,9146| 1,0934] 5,3742| 0,7431| 0,1703| 1,38E-10] -7,0E-14
0,1217] 5,693| 0,0021| 88084] 0,9130| 1,0953] 5,4406| 0,7586] 0,1757| 1,47E-10] -7,7E-14
0,1234] 5,682 0,0021| 86167| 0,9114] 1,0972| 5,5068| 0,7741} 0,1811] 1,57E-10| -8,4E-14
0,1251] 5,671| 0,0022 84292| 0,9098| 1,0992| 5,5729| 0,7897| 0,1866{ 1,68E-10{ -9,1E-14

0,1269] 5,660| 0,0022| 82458| 0,9081| 1,1012| 5,6390| 0,8053} 0,1921| 1,79E-10| -9,9E-14
0,1286| 5,649 0,0023| 80664| 0,9065| 1,1031| 5,7049| 0,8210] 0,1978| 1,90E-10] -1,1E-13
0,1303| 5,638| 0,0023| 78909| 0,9049| 1,1051| 5,7708| 0,8367| 0,2035| 2,03E-10| -1,2E-13
0,1321] 5,627| 0,0024| 77192] 0,9033| 1,1071| 5,8367| 0,8525] 0,2093| 2,16E-10] -1,3E-13
0,1338] 5,616 0,0024| 75512| 0,9016| 1,1091] 5,9025| 0,8683} 0,2151] 2,30E-10| -1,4E-13

0,1356| 5,605| 0,0025| 73869| 0,9000| 1,1111| 5,9682| 0,8843] 0,2211| 2,44E-10] -1,5E-13
0,1373] 5,594| 0,0025| 72262| 0,8984] 1,1131] 6,0339| 0,9002} 0,2271| 2,60E-10] -1,6E-13
0,1391} 5,583] 0,0026] 70690| 0,8968| 1,1151| 6,0996/ 0,9162} 0,2332] 2,77E-10] -1,8E-13
0,1409] 5,572| 0,0026] 69152| 0,8952| 1,1171] 6,1653| 0,9323| 0,2393| 2,94E-10] -1,9E-13
0,1426| 5,561 0,0027] 67647| 0,8935] 1,1192| 6,2310| 0,9485] 0,2456 3,13E-10] -2,1E-13

0,1444| 5,550( 0,0027] 66175| 0,8919] 1,1212| 6,2966| 0,9647| 0,2519] 3,32E-10| -2,2E-13
0,1462f 5,539| 0,0028] 64735| 0,8903| 1,1232| 6,3623| 0,9809] 0,2583| 3,53E-10] -2,4E-13
0,1480] 5,528| 0,0028] 63327] 0,8887| 1,1253| 6,4280( 0,9972| 0,2648 3,75E-10| -2,6E-13
0,1498] 5,517| 0,0029] 61949| 0,8870| 1,1273| 6,4937| 1,0136{ 0,2713| 3,98E-10| -2,9E-13
0,1516f 5,506/ 0,0029] 60601| 0,8854| 1,1294] 6,5594| 1,0301} 0,2779] 4,23E-10] -3,1E-13

0,1534| 5,495 0,0030l 59282} 0,8838| 1,1315] 6,6252] 1,0466| 0,2846, 4,49E-10| -3,3E-13
0,1552] 5,484| 0,0030] 57993| 0,8822| 1,1336| 6,6910{ 1,0631| 0,2914] 4,77E-10] -3,6E-13
0,1570] 5,473| 0,0031] 56731| 0,8806| 1,1356| 6,7569| 1,0797| 0,2983| 5,06E-10] -3,9E-13
0,1588| 5,462| 0,0032] 55496| 0,8789| 1,1377| 6,8228| 1,0964{ 0,3052| 5,37E-10] -4,2E-13
0,1607| 5,451 0,0032| 54289| 0,8773| 1,1398| 6,8888| 1,1132| 0,3123| 5,70E-10| -4,6E-13

0,1625| 5,440| 0,0033] 53108| 0,8757| 1,1419| 6,9548| 1,1300| 0,3194| 6,04E-10] 4,9E-13
0,1644| 5,429| 0,0033] 51952| 0,8741| 1,1441| 7,0210{ 1,1468| 0,3265| 6,41E-10] -5,3E-13
0,1662| 5,418| 0,0034] 50822| 0,8725) 1,1462| 7,0872| 1,1638{ 0,3338| 6,80E-10| -5,8E-13
0,1681| 5,407| 0,0035| 49716 0,8708} 1,1483| 7,1534| 1,1808} 0,3411} 7,20E-10] -6,2E-13
0,1699] 5,396| 0,0035| 48634| 0,8692| 1,1505| 7,2198| 1,1978| 0,3485| 7,64E-10] -6,7E-13

0,1718] 5,385| 0,0036] 47576| 0,8676| 1,1526{ 7,2863| 1,2150] 0,3560| 8,09E-10| -7,2E-13
0,1737] 5,374]| 0,0036] 46541| 0,8660| 1,1548| 7,3528| 1,2321] 0,3636| 8,58E-10] -7,8E-13
0,1756| 5,363 0,0037| 45528/ 0,8643| 1,1569| 7,4195| 1,2494}] 0,3713| 9,09E-10| -8,4E-13
0,1775| 5,352 0,0038] 44538/ 0,8627| 1,1591| 7,4862| 1,2667| 0,3790| 9,63E-10} -9,1E-13
0,1794] 5,341| 0,0038] 43569| 0,8611| 1,1613| 7,5531| 1,2841] 0,3869] 1,02E-09] -9,8E-13

0,1813| 5,330| 0,0039] 42621| 0,8595| 1,1635{ 7,6201} 1,3015] 0,3948| 1,08E-09| -1,1E-12
0,1833] 5,319 0,0040] 41693| 0,8579] 1,1657| 7,6873| 1,3191] 0,4028| 1,14E-09| -1,1E-12
0,1852| 5,308| 0,0041] 40786| 0,8562 1,1679r 7,7545| 1,3366| 0,4109| 1,21E-09] -1,2E-12
0,1872| 5,297| 0,0041] 39899| 0,8546| 1,1701| 7,8219| 1,3543| 0,4190| 1,28E-09| -1,3E-12
0,1891| 5,286| 0,0042] 39031] 0,8530] 1,1723] 7,8894| 1,3720| 0,4273| 1,36E-09] -1,4E-12
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