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S. VERSUCHE ZUR BESTIMMUNG DES
EINSPANNUNGSGRADES IM FELD

5.1. ALLGEMEINES

Die Schilfhalme sind mit den Rhizomen und Wurzeln im Erdreich verankert.
Weder dieses noch jene sind starr, sondern verformen sich unter der Einwir-
kung einer Belastung (“elastische Einspannung"). In unserem Fall handelt es
sich bei der Belastung am HalmfuB um eine Horizontalkraft und ein Biegemo-
ment (Einspannmoment). Wihrend der EinfluB der Horizontalkraft (Ver-
schiebung des HalmfuBes) vernachlissigbar ist, muB§ die durch das Einspann-
moment bewirkte Verdrehung des HalmfuBes sehr wohl beriicksichtigt
werden, da schon ein kleiner Drehwinkel in einiger Entfernung (z.B. auf der
Hohe des Wasserspiegels) eine betrichtliche Verschiebung zur Folge hat (Fig.
5.1.).

Das Verhiltnis zwischen dem Einspannmoment Mz und dem dadurch verur-

Halm
S¢Sy (belastet)

Halmfuss\‘

Fig. 5.1. Durch die Nachgiebigkeit am HalmfuB (elastische Einspannung) bewirkte Ver-
schiebung in der Hohe des Wasserspiegels bei Belastung mit einer Horizontalkraft F.

My =hg-F = Einspannmoment infolge der Kraft F

ap = Verdrehungswinkel des HalmfuBes

8z = Verschiebung infolge der Horizontalkraft F

8, = Verschiebung infolge der Verdrehung des HalmfuBles

x
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sachten Drehwinkel o des HalmfuBes wird Einspann(ungs)grad c, ge-
nannt:
Mg

% [N-m/rad] (5.1)

cg =
Der Einspanngrad kann naturgeméB nur im Felde (an aufrechten Halmen) ge-
messen werden. Da Unterwassermessungen umstédndlich und sehr aufwendig
sind, wurden die Versuche im Versuchsfeld Altenrhein am Bodensee im No-
vember 1977 durchgefiihrt, als der Bestand trocken lag. Die Messungen er-
folgten im Sektor D* (fiir die genaue Lokalisierung vgl. Fig. 3.6.) je an einem
Ort im Innern des Bestandes und bei der seeseitigen Front.

5.2. VERSUCHSANORDNUNG

Die zu untersuchenden Halme unterwarfen wir einer ungefihr 60 cm iiber
Grund wirkenden, waagrechten Kraft, welche wir jeweils stufenweise um je
100 p (0,981 N) steigerten. Sobald sich der Halm nicht mehr bewegte, wurden
die Verschiebungen in drei festgelegten Hohen iiber dem Boden sowie unmit-
telbar auf dem Boden gemessen. Das Versuchsgerit (Fig. 5.2. und 5.3.) be-
stand aus einem unten zugespitzten Holzpfahl mit einem in etwa 70 cm Ab-
stand von der Spitze befestigten, waagrechten Arm. Diesen Pfahl steckten wir
unmittelbar neben dem zu priifenden Halm in den Boden und horizontierten
ihn mit einer Wasserwaage. Um storende Einfliisse des oberen Halmteils
(Luftwiderstand, Gewicht, Verfangen in den Nachbarhalmen) zu eliminieren,
schnitten wir den Halm einige cm oberhalb des waagrechten Arms des Priifge-
rites ab. Uber den Halmstumpf legten wir einen Metallring, an welchem ein
Faden befestigt war. Dieser Faden fiihrte iiber eine Umlenkrolle am Ende des
waagrechten Arms und diente zum Aufbringen der Belastung P in Form von
Gewichten. Mit vier MaBstdben maBen wir die Verschiebung des Halmes am
Boden und in etwa 20, 40 und 60 cm iiber Grund, der oberste MaBstab war da-
bei genau auf der Hohe der Belastung (Metallring und Faden) befestigt. Mit
den Bezeichnungen der Figur 5.2. kann somit das Einspannmoment als

Mg = P, (52)

angeschrieben werden. Der Einspannwinkel oy muBte indirekt, aus der In-
terpolation einer kubischen Parabel

&h) = c:¢0+¢rzlh+a2h2+a3h3 (5.3)
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Fig. 5.2. Schematische Darstellung der Versuchseinrichtung

Fig. 5.3. Messung des Einspanngrades im Feld.
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durch die vier MeBpunkte berechnet werden. Da der Winkel o klein ist,
kann er gleich der ersten Ableitung der Gleichung (5.3.) nach 4 auf der Hohe
h = 0 gesetzt werden:

ag = 8'0) = aj+2a,h+3ah? =aq, [rad] (5.4)

Dabei ist zu beachten, daBl die kubische Parabel eine wellenférmige Kurve ist,
es besteht also die Gefahr, dal man einen "falschen" Ausschnitt daraus durch
die vier Punkte interpoliert; auch der Wendepunkt (der einem Biegemoment-
Nullpunkt entsprechen wiirde) darf nicht innerhalb des Halmbereichs liegen.
Damit diese Fehler nicht auftreten, miissen die Koeffizienten a; , folgende
Bedingungen erfiillen:

a, >0unda,>0und a;>0 (5.5)
oder
a; >0unda,>0und a;<0und-a,/3a,> h, (5.6)

Sind diese Bedingungen nicht erfiillt, so ist das Resultat unbrauchbar und die

=
-

=
w

) %
O Arctan(cp/hy) s o,

Fig. 5.4. FuBdrehwinkel « eines Schilfhalmes bei zunehmendener (Punkte 1...4) und
anschlieBend wieder abnehmender (Punkte 4...6) Belastung,

G;: Aufgebrachte Gewichte F;:  Auf den Halm wirkende Kraft

R.: Reibung o.: FuBdrehwinkel des Halmes

] 4
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Berechnung des FuBdrehwinkels muB mit einer andern Kurve versucht wer-
den, z.B. mit einer durch eine Regressionsrechnung bestimmte, die MeSpunk-
te moglichst gut anndhernde, quadratische Parabel.

Zeichnet man die FuBdrehwinkel o in Funktion der aufgebrachten Gewich-
te, so ergibt sich im Normalfall ein Bild wie in Fig. 5.4.. Die Hysterese der
Kurve fiihrt zu einer weiteren Fehlerquelle, ndmlich die trotz der Umlenkrol-
le nicht ganz zu vermeidende Reibung. Die effektiv auf den Halm wirkende
Kraft F ist somit:

F = G-R (Belastung) 5.7
und

F = G+R (Entlastung) (5.8)

F ... Effektiv wirkende Kraft

G ... Aufgebrachtes Gewicht

R ... Reibungskraft

Zur Auswertung wurde die Entlastungslinie der (G, og)-Kurve benutzt. Da-
zu rechneten wir mit einer angenommenen “effektiven” Entlastungslinie (vgl.
Fig. 5.4.). Diese "effektive" Entlastungslinie erhielten wir unter der Annah-
me, dafl die Reibungskraft direkt proportional zum wirkenden Gewicht sei.
Aus der Figur 5.4. sowie aus den Gleichungen (1.2) und (1.1) geht unmittel-
bar hervor, daB3 der gesuchte Einspanngrad cj gleich der mit k5 vervielfach-
ten Steigung der so erhaltenen Geraden ist. Damit erhielten wir folgende Be-
rechnungsformel fiir cg:
2G,Gshy

- . 5.9
BT (a,- 0)Gs + (05 - )G, (Neemfrad] - (-9)

G,, G5 ... Wirkende Gewichte [N] (nach Fig. 5.4.)
a4, a5 ... Zugehorige Verdrehungswinkel des HalmfuBes [rad]
a ... Verdrehungswinkel des HalmfuBes nach Entlastung [rad]
hy ... Hohe iiber Grund des Angriffspunktes der Belastung [m]
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5.3. ERGEBNISSE

Auf die beschriebene Weise konnte der Einspanngrad c¢; von 21 der gepriif-
ten Halme bestimmt werden, 20 ergaben ein brauchbares Resultat. Die Gro-
Ben (Tab. 5.1.) bewegen sich in einem Bereich zwischen rund 950 N-cm/rad
und 8369 N-cm/rad, der Mittelwert liegt bei 3090 N-cm/rad.

Aus diesem groBlen Streuungsbereich (ungefihr ein Faktor 9 zwischen Mini-
mum und Maximum) folgt, daB der Einspanngrad keine Konstante ist. Da die
Elastizitdt der Einspannung vor allem durch die Verformbarkeit des unmittel-
bar unter der Bodenoberflidche liegenden Halm- und Rhizomstiicks bestimmt
wird, kann eine starke Abhingigkeit des Einspanngrades von der Biegesteifig-
keit des untersten Halmabschnittes vermutet werden. Die Biegesteifigkeit die-
ser Halmstiicke (Tab. 5.1.) war im Labor (EMPA) als Mittelwert iiber den gut
60 cm langen Halmabschnitt gemessen worden. Die Belastung wurde, wie bei
den Versuchen zur Messung des Einspanngrades im Felde, am oberen Ende
als Einzellast aufgebracht, so daB die Verteilung des Biegemomentes mit den
Feldversuchen iibereinstimmte.

Die graphische Darstellung des Einspanngrades in Abhingigkeit dieser ge-
messenen Biegesteifigkeit zeigt Fig. 5.5.. Daraus kann auf einen nahezu linea-

Tab. 5.1. Durchmesser, mittlere Biegesteifigkeit und Einspanngrad der untersuchten
Schilfhalme.

Nr. d EJ Cp Nr. d EJ Cgp
[cm] [N-cm?] | [N-cm/rad] [cm] [N-cm?] | [N-cm/rad]
2| 1,36 78291 5107 51| 1,10 35468 2010
41 1,17 42578 1994 531 1,02 18798 936
5| 0,98 30634 2044 54| 1,17 28751 2371
71 1,07 37606 2358 55| 0,90 13542 1302
8| 1,21 44000 2394 58| 1,04 20720 785
9| 1,23 50697 3766 59 1,31 43352 1663
10 0,98 23211 1420 60| 1,16 31742 2809
12| 1,16 41734 2778 61 1,02 16288 1017
13{ 1,19 42352 2304 62| 1,11 11277 1187
14| 1,38 61346 5608
15 0,99 22740 1431
16| 0,99 23221 697




- 467 -

*USWILIOU}UI JUOL] USNIASIIS IIP UIPINM 79 - TS UISWNN 1P ‘UISUUISIPULISIF WP SN UIQOL puIs 9 - |
WISUWIUNN] SI(] "3JUUOY USPIIM J3UYDISZAT YOOU YoNe JYITU 1S gep ‘ISP 13q dyeu os 1391 (] [°6) Yyoru aperan) 1p {(01°6) Sunyow[3suolssar3ay 1op
Woudsiua S1uT S1UYoIaZa3 S KT "SYIMSWEY UasIAuN ‘uadue] wo ()9 JyeyaSun sap iexy3utasadorg Jop uonyung ut & perSuuedssuiyg °g°g “S14

[;wo NI r 3 uevbia1sabalg

00008 00002 00009 0000S o000t 0000¢€ 00002 000014 0
L L 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 i O
89
9L o €S
© N
0L 29 0001
65 9¢©
() LS St §S
vO Y - 0002
80 aetL S )]
o 14°]
A 09 - 000€
O
6 - 000V
2 - 000S
viQ
- 0009
o4 © usuu| []

[pesuo N] 3o



- 468 -

ren Zusammenhang zwischen diesen beiden GroBen geschlossen werden. Fiir
den dargestellten Bereich erhielten wir aus den 20 Werten folgende Regres-
sionsgleichung fiir ¢ in [N-cm/rad]:

¢g = 37,9 [N-cm/rad] +0,06447 [cm'] E-J [Neem?]  (5.10)
E.J ... Biegesteifigkeit des ca. 60 cm langen untersten Halmstiicks [N-cm?]

Der Korrelationskoeffizient r war gleich 0,88 (2 = 0,77).

Diese Regressionslinie geht fast genau durch den Nullpunkt (vgl. Fig. 5.5.), so
daB die Annahme, der Einspanngrad sei direkt proportional zur Biegesteifig-
keit des unteren Halmstiicks, sicher berechtigt ist. Rechnet man die Regression
unter Beriicksichtigung dieser Annahme, so ergibt sich die folgende, modifi-
zierte Gleichung:

cg = 0,06542 [cm™] EJ [N-cm?] . (5.11)

Angesichts der oben erwidhnten Fehlermoglichkeiten und Unsicherheiten bei
der Messung des Einspanngrades sowie der zufillig streuenden, lokalen duBe-
ren Bedingungen (Boden) fiir jeden einzelnen Halm, 148t der recht hohe Kor-
relationskoeffizient den SchluB zu, daB mit der Gleichung (5.11) die wesentli-
chen GréBen zur Bestimmung des Einspanngrades richtig erfafit werden.

Aus zeitlichen Griinden konnten keine weiteren Standorte mehr beriicksich-
tigt werden. Es kann aber vermutet werden, daB die Gleichungen (5.11) bzw.
(5.10) auch fiir andere Orte gelten, wenn nicht der Bodenaufbau vollig anders
ist als bei den hier untersuchten Halmen (Feinsand-Schluff).

Diese Vermutung griindet auf der Tatsache, daB ein Teil der Flexibilitiit des
HalmfuBles durch das unterirdische Halmstiick vom Rhizom bis zur Bodeno-
berfliche, zu einem weiteren Teil durch die Verbindung Halm-Rhizom und
schlieBlich zu einem kleinen Teil auch durch das ebenfalls nicht starre Rhizom
selbst bedingt ist. Die beiden erstgenannten Anteile werden durch die (lokale)
Biegesteifigkeit bestimmt. Eine weitere Bestitigung erfihrt diese Vermutung
aus dem untersuchten Probenmaterial selbst: Die Proben stammen zwar alle
aus dem selben Bestand, jedoch wurden die Halme mit den Nummern 1 bis 16
einige Meter im Bestandesinnern, die iibrigen (Nr. 51 - 62) aus der seeseitigen
Front entnommen. Trigt man die Biegesteifigkeit der Halmstiicke in Funktion
des Durchmessers D auf (Fig. 5.6.), so unterscheiden sich die beiden Grup-
pen deutlich voneinander, die Proben aus der Front sind bedeutend weniger
steif. Zur Verdeutlichung sind in der Figur 5.6. auch die Regressionslinien
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fiir beide Gruppen eingezeichnet, denen folgende Gleichungen zu Grunde lie-
gen:

Nm. 1+16: E-J[Ncm?] = 28 431-D [cm]*"'® r=0,92 n=14 (5.12)
Nm. 51+62: E-J[Ncm?] = 17 887-D [cm]®831 r=0,71 n=12 (5.13)

Obwohl sich also die unterschiedlichen Standortsbedingungen der beiden Ent-
nahmeorte im Zusammenhang von Biegesteifigkeit und Durchmesser deutlich
abbilden, gilt dies nicht fiir die Beziehung zwischen der Biegesteifigkeit und
dem Einspanngrad, wie aus der Figur 5.5. zu sehen ist: Die Vermutung, da8
die Gleichungen (5.11) bzw. (5.10) zumindest fiir die feinkérmigen Boden all-
gemeingiiltig sind, ist deshalb berechtigt.
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