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VORWORT

Tiefe, undurchdringlich wirkende Schilfgiirtel waren friiher ein wesentlicher
Bestandteil eines jeden schweizerischen Mittellandsees. Sie gehorten so selbst-
verstindlich dazu, daB sie erst durch ihr zunehmendes Verschwinden ein breite-
res Interesse erfuhren, dies umso mehr, als die Nutzung des Schilfes (als Roh-
material fiir Gipsdecken, fiir Trennwinde und Sichtblenden aller Art sowie als
Streue im Stall) in der Schweiz heute praktisch bedeutungslos geworden ist. Wo
das Schilf Interesse fand, war es meist negativer Art, man versuchte das Wachs-
tum dieser Pflanze einzudimmen, um in flachen Gewissern offene Wasserfli-
chen zu erhalten.

In den Sechzigerjahren nahm das Zuriickweichen der Schilfbestinde in ganz
Mitteleuropa derart besorgniserregende Formen an, da von einem eigentli-
chen "Schilfsterben” gesprochen werden mufte. Auch in der Schweiz begannen
verschiedene Institutionen, darunter auch das Geobotanische Institut der ETH
Ziirich, mit Forschungsarbeiten zur Aufdeckung der Ursachen dieses Schilf-
riickganges. Das Interesse war natiirlich nicht nur rein wissenschaftlicher Art,
man suchte nach Gegenmafinahmen, um der Zerstérung der Schilfgiirtel entge-
gen zu wirken. Auch die vorliegende Arbeit gliedert sich in diese Reihe. Sie
sollte die mechanische Seite des Problems untersuchen, da die Schilfbestinde in
einem letzten Stadium meist durch mechanische Einfliisse vernichtet wurden.
Dabei ging es um die mechanische Beanspruchung des durch Wellen, Wind und
Treibzeug belasteten Schilfes. Zur Beschreibung dieser Vorgénge sollte mit
einem ingenieurm#Bigen Ansatz ein mathematisches Modell erstellt werden,
aus dessen Resultaten Grundlagen fiir den Schilfschutz mechanischer Art abge-
leitet werden konnen.

Diese Arbeit entsprang einer Initiative von Herrn Prof. Dr. F. KLOTZLI vom
Geobotanischen Institut der ETH, wo sie auch durchgefiihrt wurde. Als Refe-
rent konnte Herr Prof. Dr. D. VISCHER, Direktor der Versuchsanstalt fiir Was-
serbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) an der ETH, gewonnen werden.
Die wellenmechanischen Experimente wurden an dieser Versuchsanstalt ausge-
fiihrt. Die Finanzierung iibernahm in groBziigiger Weise das damalige Eidge-
nossische Oberforstinspektorat (heute: Bundesamt fiir Umwelt, Wald und
Landschaft), Abteilung Natur- und Heimatschutz. Begonnen wurde die Arbeit
im Jahre 1977 und nach einigen Unterbriichen, bedingt durch anderweitige
Verpflichtungen des Verfassers, 1987 abgeschlossen.



Die hochgesteckten Ziele der Arbeit wurden aus verschiedenen Griinden nur

zum Teil erreicht:

- Es zeigte sich zwar, daf} die Beanspruchung des Schilfes mit einer im Inge-
nieurwesen gebrduchlichen Genauigkeit berechnet werden kann. Zu einer
scharfen Abgrenzung kritischer von nicht kritischen Fillen (bezogen z.B. auf
die Wellenhohe) reicht diese Genauigkeit jedoch nicht aus, denn diese kritische
Grenze fillt in jenen Bereich, der im Ingenieurwesen mit den Sicherheitsfak-
toren abgedeckt wird. Dieser Sachverhalt ist nicht weiter erstaunlich: Im Lau-
fe seiner Jahrtausende langen Entwicklung paBte sich das Schilf optimal an sei-
ne Standortsverhéltnisse an, wobei optimal bei einer Pflanzenart bedeutet, da
das Uberleben der Art mit minimalem Aufwand gesichert ist. Dabei ist die teil-
weise Zerstorung eines Bestandes bei auBerordentlichen Ereignissen durch-
aus "einkalkuliert" und normalerweise tragbar. Erst wenn sich die Standorts-
verhiltnisse stidndig verschlechtern (wie dies an den Schweizer Seen in den
letzten Jahrzehnten geschehen ist), ist mit einem nachhaltigen Riickgang zu
rechnen, der das Uberleben der Art an ihrem angestammten Standort in Frage
stellen kann. Die Einschrinkung auf den angestammten Standort ist darum no-
tig, weil das Schilf nicht als Art gefihrdet ist (die Umweltverdnderungen er-
laubten die Eroberung weiterer, meist etwas trockenerer Standorte auf Kosten
von Seggenriedern), sondern nur in seiner Auspriigung und Funktion als ech-
tes Rohricht, d.h. an Uferstellen, welche unterhalb des Mittelwasserspiegels
liegen.

Die SchluBlfolgerungen aus dem mathematischen Modell fiir den mechani-
schen Schilfschutz sind daher mehr allgemeiner als quantitativer Art.

- Das angesprochene Problem ist derart komplex, daB es mit einer einzigen Ar-
beit unmoglich gelost werden kann. Allein die Untersuchung der Festigkeits-
und Steifigkeitsverhiltnisse bei den Schilfhalmen als Funktion der Standorts-
bedingungen hitte mehr als genug Stoff fiir eine Forschungsarbeit geboten.
Dasselbe gilt auch fiir andere Teilbereiche, z.B. die Belastung durch den Wind
oder die Kraftiibertragung Wasser-Schilfhalm, Wasser-Treibzeug und
Treibzeug-Schilfhalm ebenso aber auch fiir das Studium und die Optimierung
mechanischer Schilfschutzanlagen.

- Die Bedingungen jedes Standortes sind so verschieden, daB eine individuelle
Betrachtung des einzelnen Falles unumginglich ist. Es sind so viele Parameter
zu beriicksichtigen, daB keine "Standardtabellen” erstellt werden kénnen.

Allerdings ist das Problem des Schilfriickganges mit technischen Mitteln

letztlich nicht zu 16sen, denn die eigentliche Ursache liegt in der m.E. verfehlten

Einstellung des "zivilisierten" Menschen zur Natur: Die Natur als Objekt, iiber



welches der Mensch selbstherrlich verfiigen kann. Das Schilf geht nicht darum
kaputt, weil wir nichts zu seiner Rettung tun, sondern weil wir ihm durch unser
Handeln Schaden zufiigen. Nur eine neue Einstellung, wo sich der Mensch zu-
sammen mit der Natur als Teil einer htheren Einheit begreift, wird Hilfe brin-
gen. Das Schilfproblem wird dann nicht gelost werden miissen, es wird ganz
einfach nicht mehr existieren.

Zum SchluB bleibt mir noch die angenehme Pflicht, all jenen ganz herzlich zu
danken, die in irgendeiner Weise zum Gelingen der vorliegenden Arbeit beige-
tragen haben. Eine derartige Untersuchung ist ja nie méglich ohne die Mitarbeit
verschiedener Institutionen sowie zahlreicher Helferinnen und Helfer. Nur die
allerwichtigsten kénnen hier namentlich aufgefiihrt werden:

In erster Linie sind dies die Herren Prof. Dr. F. KLOT1ZL1 und Prof. Dr. D. VI
scHER. Thnen gebiihrt vor allen Dank fiir die Leitung und Foérderung dieser Ar-
beit, fiir das stetige, wohlwollende Interesse und Verstindnis, welches sie ihr
entgegenbrachten und nicht zuletzt fiir die Ubernahme von Korreferat und Re-
ferat. Herr Prof. Dr. P. DuBas, Institut fiir Baustatik und Stahlbau, stellte sich in
verdankenswerter Weise als zweiter Korreferent zur Verfiigung.

Dank gebiihrt ebenfalls den Instituten, denen diese beiden Herren angehoren
bzw. vorstehen, dem Geobotanischen Institut der ETH Ziirich, Stiftung Riibel
(Vorsteher: Prof. Dr. E. LaNDoLT), und der Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie an der ETH Ziirich, daB sie die notwendige Infra-
struktur in zuvorkommender Weise zur Verfiigung stellten.

Auch das Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft sowie dessen Vorsteher
der Abteilung fiir Natur- und Heimatschutz, Herr E. KESSLER, verdienen, fiir
die Bereitstellung der Finanzen, besonderen Dank.

An der VAW waren es namentlich die Herren Ing. A. CHERVET, A. HUBER und F.
ScHAAD, welche immer wieder fiir Auskiinfte zur Verfiigung standen, sowie
insbesondere die Herren A. BAUMER, E. Moser und J. ZOND von der Werkstatt,
welche die Versuchseinrichtungen herstellten, und schlieBlich Herr B. ETTER,
der Fotograf. Frau G. v. PETERELLI und Frau Dr. K. ScuHraM iibernahmen die ad-
ministrative Betreuung des Projekts.

Unentbehrlich war auch die Mithilfe der Eidgendssischen Materialpriifungs-
und Versuchsanstalt in Diibendorf (EMPA), wo die Festigkeitsmessungen an
den Schilfhalmen durchgefiihrt werden konnten. Die Herren Dr. J. SELL und H.
STrASSLER von der Abteilung Holz stellten nicht nur das benétigte Personal frei,
sondern halfen auch bei der Planung und Organisation der Versuche mit. Herr
M. WErss erstellte die Adaptionen zur Priifeinrichtung, Herr S. SOMMERER war
ein zuverldssiger Helfer bei den Arbeiten in Feld und Labor.
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Am Aerodynamischen Institut der ETH konnten in verdankenswerter Weise die
Windkanalversuche mit der Hilfe von Herrn P. WiLDI durchgefiihrt werden.
Herr Prof. Dr. R. KickuTs, Lehrstuhl fiir Okochemie an der Gesamthochschule
Kassel, Witzenhausen, BRD, erlaubte die Gewinnung von Schilfhalmen auf dem
Geldnde der Kldranlage Othfresen (Gemeinde Liebenburg, Landkreis Goslar,
BRD).

Gedankt sei auch den Herren Prof. Dr. R. BORNKAMM, PD Dr. F. RAGHI-ATRI so-
wie Prof. Dr. H. Sukopp von der Technischen Universitit Berlin fiir wertvolle
Anregungen und Diskussionen.

Besonderen Dank verdienen auch alle Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter vom
Geobotanischen Institut deren direktes oder indirektes Einwirken auf diese Ar-
beit zwar nicht immer offensichtlich, aber doch prisent ist. Bei den Feldarbei-
ten halfen mir Frau Dr. A. LUOND, die Herren E. SCHAFFER, A. GRUNIG und Dr.
B. KrUsI. Herr R. GrAF baute das Gerit zur Messung der Biegesteifigkeit von
Schilfhalmen im Feld. Frau Prof. Dr. K. M. UrBaNskA und Herr CH. ROULIER
(Groupe d'étude et de gestion, Champ Pittet, Cheseaux-Noréaz) korrigierten
die franzésische und englische Ubersetzung der Zusammenfassung, Frau A.
SiEGwOLF-ELLIs, amerikanischer Muttersprache, eliminierte grammatikalische
und stilistische Fehler aus den englischsprachigen Partien. Frau A. HEGI verdan-
ke ich die Zeichnung eines blithenden Schilfhalms (Fig. 1.1.). Besondere Er-
wihnung verdient Herr A. GRONIG fiir seine iiber das iibliche MaB} hinausgehen-
de Mithilfe, insbesondere wihrend der schwierigen Zeit der Einarbeitung in
eine mir fremde Materie und fiir die kritische Durchsicht groBer Teile des Ma-
nuskripts.

Zur Herausgabe der vorliegenden Arbeit als Veroffentlichung des Geobotani-
schen Instituts sah Frau A. HONEGGER nach dem AbschluB dieser Dissertation das
Manuskript nochmals mit groBer Sorgfalt durch.

An letzter und somit prominenter Stelle stehe meine Frau CHRISTINE REIST BINZ;
auch ihr Beitrag zu dieser Arbeit war vorwiegend indirekter Natur, nichts desto
weniger aber eine wesentliche Voraussetzung, dafl diese Arbeit fertiggestellt
werden konnte.

Die Mithilfe der genannten Personen rechtfertigt m.E. namentlich bei den expe-
rimentellen Arbeiten den Gebrauch der Wir-Form im Text; aus Griinden der
Konsequenz und Einfachheit wurde diese Form auch im iibrigen Text beibehal-
ten.
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cos(¢;- ¢) = ¢; [-]
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle [m/s]
Gruppengeschwindigkeit (Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Gruppe von Wel-
len dhnlicher Frequenz) [m/s]

Wassertiefe [m]

Démpfungskonstante des i-ten Modellgelenks [N-m-s/rad]
Vollstindiges Differential

Partielles Differential

Infinitesimales Inkrement

Halmdurchmesser [m]

Euler'sche Zahl = 2,781828...

Elastizititsmodul [N/m?]

(lokale) Biegesteifigkeit [N-m?)

Potentielle Energie (pro Flicheneinheit) [N-m/m?]
Kinetische Energie (pro Flicheneinheit) [N-m/m?]
Frequenz (= 1/T) [s}]

Bei Windfeld = Linge des Richtungsvektors [km]
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Gewicht (Vektor) [N]

Gewicht des Treibzeugs (Vektor) [N]
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Imaginire Einheit = V-1

Zihler bzw. Index [-]

Massentrigheitsmoment des i-ten Teilstabs [kg-m?]
Flichentrigheitsmoment eines Querschnitts [m*]
Wellenzahl = 2 /L [m™!]

Linge des i-ten Modellstabs [m]

Wellenldnge [m]

Masse des i-ten Modellstabs [kg]

Masse des Treibzeugs [kg]

Vom Treibzeug verdringte Wassermasse [kg]
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Bruchmoment [N'm]

Grenzmoment [N-m]

Anzahl (z.B. der Teilstibe des Modells) [-]

Normalkraft (Vektor) [N]

Verteilte Belastung pro Lingeneinheit [N/m]

Luftdruck pro Lingeneinheit [N/m]

Wasserdruck pro Lingeneinheit [N/m]

Reibungskraft (Vektor) [N]

Sin(‘P," ‘PJ) =-S5 [-]

Zeit [s]

Winddauer [s] od. [h]

Wellenperiode [s]

Windgeschwindigkeit (waagrecht) [m/s]

Waagrechte Komponente der Wasserteilchengeschwindigkeit [m/s]
Senkrechte Komponente der Wasserteilchengeschwindigkeit [m/s)
Ursell-Parameter = H-L%/d? [-]

Betrag der gesamten Wasserteilchengeschwindigkeit [m/s]
Dynamische Wasserdruckkraft (Vektor) [N]

Lagekoordinaten [m]

Ableitung der Lagekoordinaten nach der Zeit (Geschwindigkeit) [m/s]
Zweite Ableitung der Lagekoordinaten nach der Zeit (Beschleunigung) [m/s?]
Lagekoordinaten des Treibzeugs [m]

Hohe der Wasserspiegellage iiber Grund [m]

Durchbiegung (Auslenkung) des Halmes in x-Richtung [m]
Dehnung [-]

Neigungswinkel (bezogen auf z-Achse) [rad]
Winkelgeschwindigkeit [rad/s]

Winkelbeschleunigung [rad/s?]

Halmkriimmung (rad/m]

Masse/Lingeneinheit [kg/m]

Gleitreibungszahl [-]

Dichte der Luft [kg/m’]

Dichte des Wassers [kg/m?]

Dichte des Treibzeugs [kg/m’]

Bruchspannung [N/ m?]

Grenzspannung (Elastizitétsgrenze) [N/ m?]

Hohe des Wasserspiegels iiber dem Ruhewasserspiegel [m]
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TEIL I

DAS SCHILFROHR -
EINFUHRUNG UND PROBLEMSTELLUNG
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1. DAS SCHILFROHR
(Phragmites australis [Cav.] Trin. ex Steudel =
P. communis Trin.)

1.1. AUFBAU UND LEBENSWEISE DER PFLANZE

Uber das Schilfrohrexistieren, neben anderen, zwei umfassende Monographien,
nimlich von HURLIMANN (1951) und RopEwALD-RUDEScU (1974). Auf diesen bei-
den griindet das folgende erste Kapitel, sie werden deshalb im folgenden nur
noch in speziellen Fillen zitiert.

Obwohl der Volksmund auBBer Phragmites auch andere Pflanzen bisweilen als
Schilf oder Rohr bezeichnet (vor allem die verschiedenen Rohrkolbenarten
Typha spp., manchmal auch das &hnlich wie Phragmites aussehende Rohr-
glanzgras Phalaris arundinacea und andere an Ufern vorkommende Griser),
befafit sich die vorliegende Arbeit nur mit Schilf im botanischen Sinne, eben mit
Phragmites australis.

Der taxonomisch richtige, weil dltere, Name Phragmites australis ist weniger
eingebiirgert als P. communis, wohl weil diese Bezeichnung angesichts der
weltweiten Verbreitung dieser Pflanze sachlich passender erscheint. Schilf ist
auf allen fiinf Erdteilen anzutreffen, in Nordamerika bis zum Polarkreis, in Asien
bis etwa 60° nordlicher Breite. In Europa fehlt es nur in Island, im Westen der
Iberischen Halbinsel und in den nérdlichsten Teilen Nordnorwegens. In der
Schweiz werden Vorkommen bis tiber 1900 m ii.M. (HURLIMANN 1951) gemel-
det.

Die weite Verbreitung lieB eine Unzahl von Abarten, Varietiten und Formen in-
nerhalb der Gattung Phragmites entstehen (RODEWALD-RUDESCU 1974 zitiert de-
ren 44 aus der Literatur). HORLIMANN (1951) unterscheidet wie Heci (1936) in-
nerhalb der Gattung drei (Unter-)Arten, nimlich P. communis Trin., einen sub-
tropischen Typus P. karka Trin. und P. dioica Hackel in Argentinien. In der
Schweiz ist jedenfalls nur die erstgenannte Art anzutreffen. Verschiedene For-
men und Ausbildungen (auch die noch zu besprechenden Kriech- und Leghal-
me) sind nicht genetisch, sondern durch duBlere Einfliisse bedingt.

Das Schilfrohr gehort zur Familie der echten oder SiiBgriser (Gramineae
oder Poaceae) aus der Klasse der Einkeimblittrigen (Monocotyledones),
Unterabteilung Bedecktsamige (Angiospermae), Abteilung Bliitenpflan-
zen (Anthophyta) des Stammes der SproBpflanzen (Cormophyta). Die
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Fig. 1.1. Links: Gesamtbild eines Schilfhalmes (Zeichnung A. Hegi).

R = Rhizom; W = Wasserstengel; Ls = Luftstengel; HS = Halmsprosse; JS = Jungsprosse;
AW = Adventivwurzel; Bl = Blitter; A = Ahre oder Rispe.

Rechts: Ahre oder Rispe (Bliitenstand) einer Schilfpflanze (aus: HEss et al. 1967).



s o =

Pflanze (Fig. 1.1.) besteht aus einem ausdauernden, unterirdischen Teil
(Erdspro8, Rhizom)unddemeinjihrigen Lichtspro3 (Halm). Das peri-
odische Absterben ist eine Folge der Jahreszeiten in den geméBigten Zonen und
wird durch die ersten Froste zu Beginn des Winters ausgeldst. Die Bliitezeit dau-
ert von Juli bis September; gesunde Halme tragen in dieser Zeit an ihrem oberen
Ende eine Rispe (Fig. 1.1.), bestehend aus 2- bis 8-bliitigen Ahrchen. An schwei-
zerischen Seeufemn erreichen die Halme normalerweise eine Linge von 2 bis
4m.

Die unterirdischen Organe bilden im Laufe der Zeit ein viele Meter langes,
reich verzweigtes Auslaufersystem. Es scheint, da ziemlich groBflichige Teile
eines Bestandes von einer einzigen Pflanze gebildet werden (Klon). Das Rhizom
unterscheidet sich morphologisch nicht grundsitzlich vom oberirdischen Halm,
esist wie dieser zylindrischund hohl, gegliedert durch Knoten, welche miteinem
Diaphragma das rohrenartige Gebilde in einzelne Kammern unterteilen (Fig.
1.2.). Die Rhizome sind bis etwa 3 cm dick, ihre Farbe ist wei8 bis gelblich. An
den Knoten des Rhizoms werden abzweigende Sprosse gebildet, und zwar einer-
seits waagrecht weiterwachsende Ausldufer und andererseits nach oben wach-
sende Halmsprosse. Ebenfalls an den Knoten des Rhizoms wachsen Adventiv-
wurzelnund zu Schuppen zuriickgebildete Blitter. Das Rhizom als ausdauernder

Fig. 1.2. Schilfrhizom (nach RUDESCU et al. 1965, aus RODEWALD-RUDESCU 1974).
in = Internodium; n = Knoten; ra = Adventivwurzeln; r = Rhizomwurzeln; m = Knospe;
t=Halm; 1 = HalmsproB; 1t = EndsproB8.
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Teil der Schilfpflanze dient als Speicher fiir die wihrend der Vegetationsperiode
gebildeten Aufbaustoffe (Assimilate). Nur diese Reservenerméglichen im Friih-
jahr das Austreiben der jungen Halme bis iiber die Wasseroberfliche, denn das
Schilf kann nur an der Luft assimilieren. Eine Stérung bei der Bildung dieser
Aufbaustoffe und ihrer Speicherung im Rhizom (mechanische Beschiddigung,
Verlust der Blitter) wirkt sich deshalb auch auf die nichstjihrige Halmgenera-
tion aus, deren Startchancen verschlechtert sind.

Fig. 1.3. Die Verbreitung der Rhizomschicht von Phragmites im Boden und ihre Anord-
nung.

I = obere, II = mittlere und III = untere Schicht. a = obere Unterschicht mit Wurzeln anderer
Pflanzen; b = untere Unterschicht nur mit Schilfrhizomen; 1- 4 Querschnitte der Rhizome
(nach RUDESCU et al.1965, aus RODEWALD-RUDESCU 1974).
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Es scheint, daB auch die Eutrophierung des Gewissers an sich die Einlagerung
von Reservestoffen im Rhizom beeintrichtigt: die Pflanze "vergifit" sozusagen
deren Speicherung (BANDLE mdl.).

Grofie Hohlriume (Aerenchym) durchziehen die Winde des Rhizoms und ge-
wihrleisten den Sauerstofftransport bis in die tiefsten Partien (Fig. 1.4.). Das
Schilf bezieht seinen Sauerstoff ausschlieBlich aus der Luft und kann deshalb
auch in sauerstofffreien (anaeroben) Béden gedeihen. Selbstverstindlich dient
das Rhizom auch als Verankerung der oberirdischen Teile im Untergrund. Diese
Verankerung ist nicht starr, da sowohl die Abzweigstelle am Rhizom, als auch
der (eigentlich noch dem Rhizom zuzurechnende) unterirdische Teil des Halmes
(vgl. Fig. 1.1.) verformbar sind. Solange diese Partien nicht iiberbelastet werden,
sind sie elastisch, d.h. sie kehren nach einer Verformung wieder in den Aus-
gangszustand zuriick, wenn die Belastung verschwindet. Betrachtet man den Bo-
den als Einspannstelle, so ist der Schilfhalm unter statischem Gesichtspunkt ein
elastisch eingespannter Stab.

Die Rhizome sind nicht nur Anker fiir die oberirdischen Teile der Pflanze, sie ge-
ben auch dem Boden dank ihrem dichten Geflecht (Fig. 1.3.) und ihrer hohen Fe-
stigkeit einen starken Halt. Die Eindringtiefe des Rhizoms ist abhéngig von den
Standortsbedingungen; da Schilf auf eine stindige Versorgung durch Grund-
wasser angewiesen ist, konnen Rhizome an Orten mit tiefem Grundwasserstand

Rindenlufthdhle
duBerer Bastring
Leitbiindel
innerer Bastring

Markhdhle

Fig. 1.4. Querschnitte durch Sektoren von SproB8internodien, etwas schematisiert.
a = Rhizomteil; b = Halmpartie (aus HORLIMANN 1951).
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mehrere Metertief in den Boden hineinwachsen, wenn der Boden nicht zu hart ist.
Befindet sich eine nur diinne, fiir das Schilf giinstige Bodenschicht auf einem un-
durchdringlichen Untergrund, so liegt das ganze Rhizompaket gewissermassen
nur auf und die Kontaktzone zum Untergrund ist sehr anfillig fiir Erosion, wenn
sie in den Wirkungsbereich des Wellenschlags gerit. Ist das Rhizompaket in sich
sehr fest, sokann es vorkommen, daB3 dieses sich (vermutlich infolge Gasbildung)
vom Untergrund abhebt, es entstehen schwimmende Inseln aus Schilf, die soge-
nannten Plaurs. Am bekanntesten sind wohl jene des Donaudeltas, welche eine

Ausdehnung von iiber 100 km? erreichen kénnen.

Der oberirdische Teil des Schilfes, der Halm, besteht aus dem Stengel, den Blt-
tern und, bei giinstigen Verhiltnissen, der Bliite. Im Unterschied zum Rhizom ist
der Stengel diinner, die Internodien (Zwischenknoten) sind langer und in ihrem
inneren Aufbau etwas anders (Fig. 1.4. und 1.5.): Die groBen Hohlrdume fiir den
Sauerstofftransport fehlen und die Festigungsgewebe sind anders angeordnet,
denn das Rhizom wird vorwiegend in der Querschnittsebene beansprucht (Erd-
und Wasserdruck von auen), wéihrend der Stengel in Léngsrichtung (Biegung)
beansprucht wird. Thre grofte Linge erreichen die Internodien in der unteren
Hilfte des Halmes mit 25 und mehr cm (Fig. 1.7.) . Die Dicke der Schilfhalme er-
reicht in unseren Gegenden im Maximum etwa 15 mm (Altenrhein). Sie nimmt
von oben nach unten ab, allerdings nicht stetig, sondern nimmt zuerst oberhalb je-

Fig. 1.5. Querschnitt durch die Halmwand eines normalwiichsigen Schilfhalmes, etwa 50 cm
iiber Grund. Deutlich sichtbar sind die Leitbiindel (groBlumige Zellen) und das dunkel geférb-
te Festigungsgewebe (Sklerenchym) (aus KLOTZLI 1971).
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des Knotens wihrend einiger cm etwas zu, dann allméhlich bis zum néchsten Kno-
ten wieder ab. Unterhalb eines Knotens ist der Stengeldurchmesser deutlich klei-
ner als unmittelbar dariiber. Einen dhnlichen Verlauf nimmt die Wanddicke, wel-
che in den untersten Partien bis zu 2 mmbetragen kann (s. Teil ITI, Fig. 3.5., wo die
Verldufe von Durchmesserund Wanddicke zweier Halme fiir die ersten fiinf Inter-
nodien grafisch dargestellt sind). Den Lingsschnitt eines Knotens mit einem Teil
der anschlieBenden Internodien zeigt Fig. 1.6.

Seine Festigkeit verdankt der Stengel dem Gewebe verfestigter Zellen, dem Skle-
renchym. Dieses bildet einen duBBeren Ring (in Fig. 1.4. als "duBerer Bastring" be-
zeichnet) und umgibt die Leitbiindel (Phloem und Xylem). Der innere Bastring ist
selten gut ausgeprigt. Rinde und Epidermis begrenzen den Stengel gegen auB8en.

Fig. 1.6. Zwischenknoten (Internodium) eines Schilfhalms (nach RUDEscU et al. 1965, aus RO-

DEWALD-RUDESCU 1974).

A: Internodium, von Blattscheiden umgeben; 1 = Internodium; 2 = Blattscheide; 3 = Haare;
4 = Ansatzstelle der Blattscheide am Knoten;

B: Internodiumohne Blattscheide; 1,2 wie A; 3 =Knospe; a = dullerer Durchmesserdes Inter-
nodiums;

C: Lingsschnitt durch Knoten und Internodium; 5 = eigentlicher Knoten; 6 = duBerer Zylin-
der; 7 = Inneres Parenchym; 8 = Reste des Markparenchyms; a = totaler Durchmesser;
a' = Durchmesser des groBen Lumens; a" = Durchmesser des kleinen Lumens;

D-F: Entwicklung der Blattscheide bis zum Blatt.
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Das Grundgewebe (Parenchym) trégt nicht unmittelbar zur Festigkeit bei, ist aber
in mechanischer Hinsicht zur Stiitzung des Sklerenchyms unentbehrlich. Das den
Hohlraum urspriinglich fiillende Markparenchym verschwindet bereits in der
Aufwuchsphase.

Dieser Aufbau des Schilfstengels ist optimal hinsichtlich grotmoglicher Festig-
keit gegen die vorhandene Beanspruchung bei geringem Gewicht und Material-
aufwand: Die Kreissymmetrie erlaubt eine (Biege-)Belastung aus jeder beliebi-
gen Richtung, die Anordnung der tragenden Elemente moglichst weit vom Zen-
trum entfernt (Rohr) verleiht den in ihnen wirkenden Biegespannungen (Zug auf
der AuBen-, Druck auf der Innenseite der Krimmung) einen mit Riicksicht auf die
Kreissymmetrie maximalen Hebelarm; anders gesagt, der tragende Querschnitt
vereinigt groBes Flichentrigheitsmoment mit minimaler Fliche. Die Natur zeigt
uns allerdings, daB sie nicht in dieser einfachen Weise optimiert, denn sonst miifte
der Durchmessernoch groferund die Wand noch diinner sein. Dies ist darum nicht
moglich, weil eine zu diinne Wand bei Druckbeanspruchung instabil wiirde (Ein-
beulen). AuBerdem hat der Stengel noch andere Funktionen zu erfiillen (z.B.

Internodienldnge
mm

250 |

200 4

0 S—
17 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 15 16 17 18 19 20 21
Internodiennummer

Fig.1.7.Mittlere Lingen der Internodien einer Serie von Schilfhalmen aus Altenrhein (Boden-
see-Obersee) (Messung EMPA).
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Stofftransport). Die Knoten verleihen dem Halm Stabilitét, indem sie das Einbeu-
len der Stengelwand verhindern (die kritische Beulbeanspruchung eines Rohres
ist abhiéingig vom Durchmesser, der freien Linge zwischen zwei Fixpunkten [d.h.
zwischen zwei Knoten] und der Wanddicke).

Esleuchtet ohne weiters ein, daB der Anteil von Sklerenchym am gesamten Gewe-
be von entscheidender Bedeutung fiir die Halmfestigkeit ist. Trotzdem die ein-
wandfreie Durchfiihrung entsprechender Versuche sehr schwierig ist, haben meh-
rere Autoren festgestellt, da8 Rohricht in sehr néhrstoffreichem (hypertrophem,
evtl. hocheutrophem) Milieu einen kleineren Sklerenchymanteil aufweist als sol-
ches von nihrstoffirmeren Standorten (ToBLER 1943, KL6T1ZzL1 1971, SUKOPP et al.
1975, BornkaMM et al. 1980, TRoLLIET 1980, Sukoppund MARKSTEIN 1981; vgl. da-
zu auch Teil IT, Kap. 4.4).

Die Laubblitter, wie bei den meisten Einkeimblittrigen parallelnervig, entsprin-
gen je in einem Knoten. Sie bestehen aus einer Blattscheide und der als "eigentli-
ches" Blatt in Erscheinung tretenden Blattspreite.Die Blattscheide ist an ihrem
unteren Ende mit dem Stengel verwachsen. Sie umhiillt ihn vollstindig. Sie bildet
allerdings kein vollstindiges Rohr, das rechte und linke Ende sind nicht miteinan-
der verwachsen, sie iiberlappen sich blo8. Die Blattscheide ist in den unteren
Halmpartien etwas kiirzer, in den oberen bis mehrere Mal so lang wie das zugeho-
rige Internodium. Deshalbist der Stengel oben vonmehreren Lagen Blattscheiden
umbhiillt. Da die Blattscheiden keine geschlossenen Rohre bilden, ist ihr Beitrag
zur Halmfestigkeit in den unteren bis mittleren Halmabschnitten nicht bedeutend
und nur schwer erfaBbar, zudem sterben Blattscheide und -spreite ab, sobald sie
langere Zeit unter Wasser liegen, und verfaulen. Ihre stiitzende Funktion erfiillen
die Blattscheiden im wesentlichen wihrend des Wachstums des noch jungen und
weichen Internodiums. Andererseits ist die Blattscheide dank dem beschriebenen
Aufbau sehrtorsionsfihig, was den am oberen Ende angewachsenen Blattspreiten
erlaubt, sich windfahnenartig der jeweiligen Windrichtung anzupassen. Dies ver-
mindert die Windbelastung betréchtlich.

Die Blattspreiten sind lanzettlich, am breitesten (etwa 2 bis maximal 5 cm) sind sie
einige cm vom Stengel entfernt. Ihre Linge betrédgt bis 50 cm und mehr, sie nimmt
lings des Halmes gegen oben ab. Das Gewebe der Blitter hat einen hohen Anteil
an Kieselsédure, sie haben deshalb sehr scharfkantige Rdnder. Die Blitter sind die
Assimilationsorgane der Pflanze, d.h. sie produzieren mit Hilfe des Sonnenlichtes
aus Wasserund Kohlendioxyd die notwendigen Aufbau- und Reservestoffe (Zuk-
ker und Stirke). Die Spaltoffnungen in den Blittern dienen der ebenso notwendi-
gen Atmung und der betrdchtlichen Transpiration (Verdunstung von Wasser, wel-
ches ineinem steten Strom von den Wurzeln her nachgefiihrt wird). Die Blitter des
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Schilfs kénnen unter Wasser nicht assimilieren. Dieser Umstand charakterisiert
unsere Art als Uferpflanze im Gegensatz zu den Wasserpflanzen, die auch unter
Wasserassimilationsfihige Organe besitzen oder Schwimmblitter ausbilden. Es
wurde bereits festgestellt, daBl die Schilfblitter absterben, wenn sie lingere Zeit
unter Wasser zu liegen kommen. Bei Schilf, welches normalerweise im Wasser
steht (also nicht beim Landschilf) sind iiberhaupt die untersten Bliitter zu Adven-
tivwurzeln umgebildet, welche, wie es scheint, eine wichtige Rolle bei der Auf-
nahme von Nihrsalzen aus dem Wasser spielen. - Im Herbst werden die in den
oberirdischen Organen noch vorhandenen Néhrstoffe vor dem Absterben ins
Rhizom zuriickgezogen.

Obwohl die Bliiten immer einen bestimmten Prozentsatz keimf#higer Bliiten bil-
den, ist die generative Vermehrung bei Schilf unbedeutend, da sich die Keimlin-
ge nur bei sehr giinstigen Bedingungen entwickeln kénnen. Sie brauchen einen
stindig feuchten Platz, ertragen aber nur geringe Wasseriiberdeckung, die
Keimlinge diirfen nicht durch Wellenschlag oder raschen Wasserspiegelanstieg
ausgerissen werden. Diese Bedingungen sind nur selten erfiillt und die Verbrei-
tung erfolgt fast vollstindig vegetativ durch die Rhizome. Da im Prinzip einun-
beschidigter Knoten zur Bildung neuer Luft- und Erdsprosse ausreicht, konnen
geeignete Standorte durch Anschwemmen von losgerissenen Rhizomstiicken
mit Schilf besiedelt werden. Kiinstliche Vermehrugng ist sowohl mit Rhizom-
stiicken, als auch mit Halmen (Stecklingen) méglich.

Auf Verletzungen oder Beschiddigungen reagiert das Schilf je nach Umsténden
verschieden. Wird der Halm (z.B. durch ein Getreibselpaket) niedergedriickt, so
daB er sich nicht wieder in seine normale Lage aufrichten kann, so versucht er,
durch asymmetrisches Wachstum in den Knoten, die oberen Partien wieder in
eine senkrechte Richtung zu bringen (Gelenkknoten in den Blattscheiden). In be-
stimmten Fillen versagt dieser Mechanismus, und der Halm #ndert seine Ent-
wicklungsrichtung in die Horizontale: es entstehen die sogenannten Leghalme
(auf dem Wasserspiegel) bzw. Kriechhalme (auf dem Land). Bei beiden For-
men sind die Internodien verlidngert und bogenférmig ausgebildet (der Knoten
liegt auf dem Wasser bzw. der Erdoberfliche, der mittlere Teil ist etwas erhht).
In den Knoten bilden sich Seitentriebe und Wurzeln, die im Fall der Kriechhalme
den Sprof} im Boden verankemn. Nicht nur die Internodien sind verléngert, son-
dern der ganze Halm; BAUMANN (1911; zit. in HORLIMANN 1951) hat am Boden-
see-Untersee bis 16 m lange Exemplare beobachtet. Es ist nicht bekannt, welcher
Faktor fiir die Entstehung der Leg- und Kriechhalme verantwortlich ist.

Wird der obere Halmteil abgebrochen oder verliert der Halm durch duBere Ein-
wirkung seine Blitter, so wachsen Seitentriebe ("Tochtersprosse™) aus den Kno-
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ten oberhalb und gegebenenfalls auch knapp unterhalb des Wasserspiegels. Ob-
wohl diese Seitentriebe auch Blitter haben, sind sie doch in keinem Fall ein voll-
standiger Ersatz fiir die verlorenen Assimilationsorgane, ganz abgesehen davon,
dafB ihre Bildung Stoffe verbraucht, die dann der neuen Halmgeneration beim
Austreiben im Friihjahr fehlen.

1.2. ANSPRUCHE AN DEN STANDORT

Die folgenden Ausfiihrungen griinden auf HORLIMANN (1951), RODEWALD-RUDEs-
cu (1974)und GrRONIG (1980). Nicht nur die genannten Autoren betonen iiberein-
stimmend die "breite 6kologische Amplitude"” des Schilfs, d.h. seine Fahigkeit,
sich unterschiedlichsten Standortsbedingungen anzupassen. Deshalb ist Schilf
fast auf der ganzen Welt anzutreffen.

Als Sumpfpflanze findet das Schilf seine optimalen Standorte in erster Linie an
flachen Seeufern und in Feuchtgebieten, wo die Rhizome das Grundwassererrei-
chen konnen. In Gebieten, die nur zeitweise oder nie iiberflutet sind (also ober-
halb des mittleren Wasserstandes eines Gewissers) steht das Schilf in Konkur-
renz mit anderen Pflanzen (vor allem Seggen [Carex spp.]). Unterhalb der Mit-
telwasserlinie ist es dagen sozusagen konkurrenzlos und bildet ausgedehnte, ge-
schlossene und praktisch einheitliche Besténde (natiirliche Monokultur). Starke
Stromung (mehr als etwa 1 km/h) ertrégt es nicht und fehlt deshalb an den Ufern
flieBender Gewisser weitgehend, auBer in ruhigen Buchten und Altarmen. Unter
sonst glinstigen Umsténden vermag das Schilf bis in Wassertiefenvon 1,5-2m
vorzudringen. Mehr vermag der austreibende Sprof} im Friihjahr nicht zu durch-
stoflen, da erja erst oberhalb des Wasserspiegels assimilationsfdhige Organe bil-
den kann. In den Schweizer Seen wird diese Grenze wegen anderer ungiinstiger
Faktoren (vgl. Kap. 2) ldngst nicht mehr erreicht.

Dauernde Beschattung bringt das Schilf zum Verschwinden. Auch die Vermin-
derung des Lichteinfalls durch vorjéhrige, tote Halme beeintréchtigt das Wachs-
tum.

RobpEwALD-RUDESCU (1974) mifit der Aufnahme von Mineralstoffen aus dem
Wasser die gro3te Bedeutung zu, wihrend HORLIMANN (1951) den Bodenchemis-
mus fiir entscheidend hilt. Auf jeden Fall ist der Wasserverbrauch des Schilfes
fiir die Transpiration gro3 und betrédgt ein Mehrfaches der Verdunstung einer
gleich grofen, freien Wasserflidche (Evaporation). Deshalb ist ein steter Wasser-
nachschub aus dem Grundwasser lebensnotwendig, das Schilf muB "die Fiile im
Wasserhaben". Auchdas Nihrstoffangebotdes Standortes darf fiir ein optimales
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Wachstum nicht zu gering sein. Noch 1951 konnte HURLIMANN die menschlich
bedingte Eutrophierung der Seen zu den eher positiv zu wertenden Faktoren zéh-
len!

Heute scheintallerdings das Optimum iiberschritten zu sein, die starke Belastung
des Wassers mit Nihrstoffen ist nach vielen Autoren (vgl. Kap. 2) eine der wahr-
scheinlichen Hauptursachen fiir den Schilfriickgang. Auf die verminderte Bil-
dung von Festigungsgewebe bei zu hoher Nihrstoffkonzentration wurde bereits
hingewiesen (Kap. 1.1). Ein hoher Kalkgehalt des Standortes ist fiir das Schilf
ebenfalls schddlich und fithrt nach ToBLER (1943) zur Bildung weicherer und
schwicherer Pflanzen ("Papierrohr"). HORLIMANN (1951) weist denn auch nach-
driicklich auf die infolge der Eutrophierung erhhte biogene Kalkausféllung hin,
welche als mogliche Ursache des Schilfriickganges im Auge behalten werden
muB.

Gegeniiber Sulfaten und Kochsalz ist das Schilf tolerant.

1.3. STELLUNG UND FUNKTION IN DER (NATURLICHEN)
UFERVEGETATION

Die Einordnung des Schilfes in die natiirlichen Seeuferzonen (Fig. 1.8.) istnach

HURLIMANN (1951) die Folge zweier verantwortlicher Prinzipien:

1. die mit der Wasserbedeckung zunehmende Exklusivitit des Standortes fiir die
einzelnen Pflanzenbestinde;

2. die konkurrenzmiBige Uberlegenheit der landwiirts anschlieBenden Grasve-
getationmit der Tendenz, liber die seewiirts gelegenen Vegetationszonen vor-
zudringen.

Damit unterstellt HORLIMANN allerdings bereits den EinfluB des Menschen:

landwiirts an das Rohricht anschlieBende Grasvegetation ist eine Folge der

menschlichen Nutzung dieser Flichen als Streuwiesen (GRONIG 1980). Allenfalls
befinden sich relativ schmale GroBseggen und Gebiischstreifen im Ubergang

zwischen dem Schilf und dem landseitigen Erlenbruchwald. HORLIMANN (1951)

nennt als landseitige Vegetation Sumpfpflanzengesellschaften vom Typ der

Mariscus-Bestinde, der Phalaris-(Rohrglanzgras-)Zone, der Magnocariceten

(GroBseggenrieder) und der Molinieten (Pfeifengraswiesen). Seewirts der

Schilfbestinde folgt normalerweise ein Streifen mit Seebinse (Schoenoplectus

lacustris), im tieferen Wasser abgelost durch Seerosen (Nymphea alba sowie

Nuphar luteum) und Laichkrautarten (Potamogeton spp.). Die Binsen haben die

Fihigkeit, auch unter Wasser zu assimilieren und konnen deshalb tieferes Was-
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ser besiedeln als Schilf. Seerosen und Laichkriuter sind mit ihren Schwimmblit-
ternannoch groBere Wassertiefen angepallt. Wo das Wasserauch fiir diese zu tief
ist, folgen die submersen (untergetauchten) Bliitenpflanzen und Algen.

Diese Zonation (rdumliche Gliederung) ist bei ungestorter Verlandung zu-
gleich ein Abbild der zeitlichen Abfolge (Sukzession). Sie kann durch dullere
Einfliisse gestort werden. Am bekanntesten sind in der Schweiz wohl die jiinge
ren Cariceten (Seggenstreifen) vor dlteren Schilfbestinden an den JurafuBBseen,
welche als Folge der Seespiegelabsenkung bei der ersten Juragewisserkorrek-
tion entstanden. HORLIMANN (1951) berichtet auch von "Vertauschung” des See-
binsen- mit dem Schilfgiirtel, was er auf lokale Bodenbeschaffenheit und Néhr-
stoffverhdltnisse zuriickfiihrt. Heute (1987) sind an den gréBeren Seen der
Schweiz die Seerosen- und Seebinsengiirtel mehr oder weniger vollstindig ver-
schwunden. Die Anreicherung der Réhrichtstandorte mit Néhrstoffen fiihrt oft
zu einer landseitigen Ausbreitung des Schilfes auf Kosten der GroBseggenrieder.
Solches Rohricht oberhalb des Mittelwasserstandes bezeichnen KrLotzir und
Zost (1973b) wegen des ganz anderen Wasser- und Néhrstoffhaushalts als
Pseudordhricht.

Auf die Bedeutung des Schilfs in der Uferzone haben schon viele Autoren hin-
gewiesen, genannt seien hier nur HURLIMANN (1951), Sukopp et al. (1975),
KovAcs (1976), STEINBERG (1977), GRUNIG (1980), Sukorpund MARKSTEIN (1981)
sowie Pries (1984). Nach ihnen allen wirkt das Schilfréhricht als Uferschutz,
bildet einen Lebensraum fiir verschiedenste Tierarten und trigt zur
Selbstreinigung des Gewdissers bei. Ebenfalls erwéhnt seien der land-
schaftliche Reizund dieeigentiimliche Schénheit groBer Schilfbestinde,
Eigenschaften, denen sich auch HORLIMANN (1951) nicht entziehen kann, wenn er
in der Einleitung zu seiner Monographie iiber das Schilf von den "oft so prichtig
in Erscheinung tretenden Schilffeldern unserer Seeufer" spricht.

Die Schutzfunktion erfiillt das Schilf sowohl mit seinen oberirdischen, als
auch mit seinen unterirdischen Organen. Ein einzelner Halm setzt zwar der Was-
serbewegung nur geringen Widerstand entgegen. In einem mehrere zehn Meter
tiefen Schilfbestand stellen sich aber den Wellen so viele Schilfhalme entgegen,
daB die Summe dieser Widerstinde die Wellenhohe auf einen Bruchteil ihrer ur-
spriinglichen GroBe reduziert. Besiedelt ein Schilfbestand die Uferzone bis zu ei-
ner Wassertiefe von etwa 150 cm, so vermag er selbst groe Wellen am Brechen
im Uferbereich zu verhindern. (Auf ein flaches Ufer zulaufende Wellen brechen
normalerweise etwa dann, wenn ihre Hohe mehr ist als rund 80% der lokalen
Wassertiefe betrdgt, bzw. wenn die Wassertiefe kleiner als ungeféahr das 1,3-fa-
che der Wellenhohe wird.) Diese Schutzwirkung des Schilfes gegen Wellen-
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schlag wird allerdings empfindlich gestort, wenn eine Ufermauer hinter dem
Schilffeld das freie Auslaufen der Wellen verhindert. Auch fiir den Bestand
selbst wirkt sich dies schidlich, in vielen Fillen gar zerstorerisch aus (vgl. Kap.
2.2).

Werden die Halme nach dem Absterben beim ersten Frost nicht entfernt und sind
sie nicht zu sehr geschwiicht, so bleiben sie noch bis in den Frithsommer des fol-
genden Jahres und ldnger aufrecht stehen, ihr Schutz wirkt also ganzjshrig.

In groBeren Schilffeldern wird auch der Wind von den Schilfhalmen bis zur volli-
gen Windstille abgeschwicht, was RUDEScU (1965 in RODEwWALD-RUDESCU 1974)
mit Messungen untersucht hat (vgl. Teil II, Kap. 3.1.1.).

Noch wichtiger als die Schutzwirkung der Halme ist jene der Rhizome, worauf
bereits hingewiesen wurde: Das dichte Geflecht derunterirdischen Organe bietet
dem Ufer den denkbar besten Erosionsschutz. Allerdings weist schon HURLI-
MANN (1951) darauf hin, daB "auf die Dauer nur die Wurzeln lebender Pflanzen
zur Sicherung des Bodens befahigt" sind. Er berichtet vom Ziirich- und vom
Greifensee, wo kiinstliche Einschnitte in das Phragmitetum zur Erosion des See-
grundes fiihrten, obwohl er von abgestorbenen Schilfrhizomen und -wurzeln
durchsetzt war. An exponierten Stellen kann dies zur Folge haben, daB auf den
Seiten einer solchen Schneise die Erosion weiter schreitet, indem die Feinerde
auch aus dem Wurzelgeflecht des lebenden Bestandes herausgespiilt wird. Es
braucht wohl kaum betont zu werden, daB sich dann diese Schneise immer mehr
in den lebenden Bestand hinein ausweitet. Besonders gefihrlich wird es, wenn
die unterhalb der Rhizome anstehende Bodenschicht der Wirkung der Wellen
ausgesetzt wird: der Bestand wird dann richtiggehend unterhéhlt. Hat sich erst
einmal eine Erosionskante (Abbruch) gebildet, so ist sie fiir die Wellen eine der-
art exponierte Angriffsfliche, dal der ProzeB erst zum Stillstand kommt, wenn
die im Bereich des Wellenschlages liegenden Teile des Rohrichts verschwunden
sind und sich (auf einem tiefer liegenden Niveau) ein neues Flachufer gebildet
hat. Solche Erosionserscheinungen miissen nicht in jedem Fall durch mensch-
liche Einwirkung verursacht sein. Von 0,5 bis 1 m hohen Abbruchrindern unter
Wasser am Bodensee sprechen bereits SCHROTER und KIRCHNER (1896,1902). Be-
sonders gefahrdet sind nach HURLIMANN (1951) rasch abfallende Stellen mit
schmaler Uferbank. Es 148t sich somit nicht allgemein sagen, ob der Schilfriick-
gang eine Folge der Erosion ist oder umgekehrt. Dies muB von Fall zu Fall unter-
sucht werden.

Die Beruhigung der Wasserbewegung in einem Schilfbestand fiihrt zu vermehr-
ter Ablagerung von Sedimenten, ein Schilfbestand kann deshalb die Verlandung
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einer seichten Stelle beschleunigen (HORLIMANN 1951). Entscheidend diirften die
groBerrdumigen Stromungs- und Sedimentflulverhiltnisse sein.

Der dichte Wald von hohen Schilfhalmen bietet verschiedenen V6geln die not-
wendigen Nist- und Versteckmoglichkeiten. STEINBERG (1977) nennt Rohrweihe,
GroBle Rohrdommel, Zwergrohrdommel, Rohrammer, Rohrschwirl, Drossel-
und Schilfrohrséinger, fiir welche das Rohricht (man beachte den Ausdruck
"Rohr-" in den Namen der aufgezéhlten Arten) der einzige Lebensraum ist. Eine
ganze Reihe von Arten briiten im Rohricht. STEINBERG zihlt "eine Vielzahl" von
Enten, Hockerschwan, Haubentaucher, BliBhuhn ("Taucherli") und die Lachmé-
we auf. Andere (Schwalben, Mauersegler) profitieren von der reichen Insekten-
welt der Schilfgiirtel. Verschiedene Zugvogelarten (Stare, Hinflinge, Drosseln,
Stelzen, Sperlinge) beniitzen Rohrichtbestédnde als Rastplatz (STEINBERG 1977,
REBER 0.].).

Von den Fischen sind es nach STEINBERG etwa 15 Arten, welche in unseren
Schilfgiirteln teils leben, teils ihre Brutgeschifte verrichten. Sukopp und MARK-
STEIN (1981) nennen eine Abnahme der Bestidnde von Hecht, Schlei, Griindling
und Schlammpeitzger als Folge des Rohrichtriickgangs in den Berliner Havel-
seen. Bezeichnenderweise kamen denn auch (in der Schweiz) die ersten Warnun-
gen betreffend Schilfriickgang aus Fischereikreisen (vgl. GRUNIG 1980).

Auf verschiedene Weisen tragt das Schilf zur Selbstreinigung des Gewis-
sers bei. Wie schon erwihnt, werden wegen der Wasserberuhigung Schwebe-
stoffe vermehrt abgelagert und teils von den Pflanzen aufgenommen (Filterwir-
kung, PrEs 1984). Auch die Nihrstoffaufnahme durch die Adventivwurzeln darf
nicht unterschitzt werden, nach Untersuchungen von RODEWALD-RUDESCU (1974)
istsie bedeutender als jene aus dem Boden. Da unter giinstigen Umstinden die ab-
gestorbenen Pflanzen auf das Ufer geworfen werden, bleiben sie wenigstens vor-
iibergehend dem (N#hr-)Stoffkreislauf entzogen (PrIES 1984). Die weitaus grofite
Bedeutung fiir die Wasserreinigung hat der Wurzelraum mit seiner 10 bis 1000
Mal hoheren Populationsdichte von Mikroorganismen (SUKOPP und MARKSTEIN
1981). Kikurs (1975,1976,1977,1978,1979) berechnete die Eliminationslei-
stung des Wurzelraums im Phragmitetum der Kldranlage Othfresen (BRD) (vgl.
Teil ITI, Kap. 3.4.2.) auf rund 80 bis 140 t BSB,, 2 bis 4 t Phosphor und 9 bis 14 t
Stickstoff pro Hektar und Jahr. WATTENHOFER (1980) beschreibt Versuche in Ex-
perimentierbecken mit und ohne Schilf, welche mit Abwasser der Stadt Thonon
(F) beschickt wurden. In den ungefihr fiinf Monate dauernden Experimenten er-
zielte er folgende Eliminationsleistungen: 190 kg/ha Phosphor (Kontrolle: 180
kg/ha), wovon 42 kg/ha in den oberirdischen und 77 kg/ha in den unterirdischen
Organen der Pflanzen fixiert waren. Beim Stickstoff betrug der Riickhalt im
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Schilfbecken 1292kg/ha, im Kontrollbecken 34 kg/ha; die oberirdischen Teile des
Schilfes hatten 514 kg/ha, die unterirdischen 642 kg/ha aufgenommen. WATTEN-
HOFER bemerkt, daB sich bei entsprechender Optimierung hohere Eliminationslei-
stungen erzielen lieBen.

Die Bedingungen an einem natiirlichen Seeuferlassen sich natiirlich weder mit der
Kliranlage Othfresen, noch mit den Versuchsbecken von WATTENHOFER verglei-
chen. Die angefiihrten Werte sollen nur als GroBenordnung die Bedeutung des
Schilfes zur Gewisserreinhaltung illustrieren. Es darf angenommen werden, dafl
dort, wo intensiv genutztes Landwirtschaftsland an ein Gewdsser st6B8t, der Wur-
zelraum eines intakten Schilfgiirtels einen wirksamen Puffer gegen die Nihrstof-
feinschwemmung bildet (KovaAcs 1976). KickutH (1977) berichtet auch von einer
rapiden Abnahme von Fikalindikatoren und Salmonellen. Dagegen wird nach
STEINBERG (1977) die Elimination verschiedener Schadstoffe (so Phenole; SEIDEL
1967) in der Literatur noch kontrovers abgehandelt.

Voneiner Erholungsfunktion des Schilfes (R6hricht als Spielplatz fiir Kinder,
wie etwa in I. BINDSCHEDLERS Jugendbuch "Die Turnachkinder im Sommer"” be-
schrieben) darf angesichts der reduzierten und geschwichten Bestinde an den
schweizerischen Seeufern kaum mehr gesprochen werden: Erholung suchende
Menschen bilden fiir das Schilf eine ernste Bedrohung. Indirekt, als Landschaftse-
lement, haben die Schilfgiirtel nach wie vor eine Bedeutung unter dem Gesichts-
punkt der Erholung.

Auf die Eignung der Uferrohrichte als Bioindikatoren (= lebende Zeiger fiir
sonst nicht feststellbare Umweltverdnderungen) haben Kir¢tzii und GRUNIG
(1976) sowie GRONIG (1980) hingewiesen.
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2. DER SCHILFRUCKGANG UND SEINE BISHER
BEKANNTEN URSACHEN

2.1. DIE ENTWICKLUNG DER SCHILFBESTANDE SEIT DER
JAHRHUNDERTWENDE

Obwohl eingehende quantitative Studien iiber die Entwicklung der schweizeri-
schen Schilfflichen seit dem 19. Jahrhundert weitgehend fehlen, mul8 ein gene-
reller Riickgang seit der letzten Jahrhundertwende angenommen werden. So bi-
lanziert beispielsweise BURNAND (1980) fiir den Ziirichsee (Ziircher Seegemein-
den ohne Stadt) eine geschitzte Reduktion der Bestinde von iiber 90 ha im Jahre
1850 auf 16 ha im Jahre 1930 und auf ganze 5,14 haum 1979, wovonnoch 2,6 ha
vor natiirlichen Uferpartien stehen.

An andern Seen sind vorerst die negativen menschlichen Einwirkungen nicht
derartiiberwiegend, es kann angenommen werden, daf3 an vielen Stellen sich das
Schilf sogarnoch ausbreitete, sei es im Gefolge von Seespiegelabsenkungen, sei
es dank der zunichst das Schilfwachstum begiinstigenden, beginnenden Eutro-
phierung (HORLIMANN 1951). Fiir den Bodensee-Untersee berichtet BAUMANN
(1911) von einer Ausbreitung der Bestinde auf Alluvionen und auch GRONIG
(1975) nimmt an, daB der von ihm untersuchte Schilfbestand bei Altenrhein am
Bodensee-Obersee um 1926 seine Maximalausdehnung erreicht hatte. Gams
(1942) erwihnt, den Bodensee betreffend, das Beispiel Eberhardt VON ZEPPELINS,
nach welchem Rohrwiesen bei Friedrichshafen von 1824 bis 1902 um 120 m see-
warts vorgeriickt sind. Nach der Seespiegelabsenkung durch die erste Jurage-
wisserkorrektion um 1880 vermochte das Schilf namentlich am Neuenburger-
see groBere Flachen neu zu besiedeln, ndimlich dort, wo dem alten Ufer eine aus-
gedehnte, flache Uferbank vorgelagert war.

Nach dem zweiten Weltkrieg nahm der Schilfriickgang an allen gréeren und
vielen mittleren biskleineren Seen alarmierende Ausmafle an. Schon 1951 stellte
HURLIMANN fest, "daB in der Gegenwart und infolge der Einwirkungen des Men-
schen ungiinstig wirkende Einfliisse ... iiberwiegen, so daB} in der Bestandesent-
wicklung riickldufige Tendenzen gegeniiber progressiven liberwiegen." Aus
HURLIMANNS vorsichtiger Formulierung geht hervor, dal anfangs der Fiinfziger-
jahre der Schilfriickgang noch sehr langsam vor sich ging. In den Sechziger- und
Siebzigerjahren sollte sich das griindlich dndern: KLoTzL1 und Z0st (1973b) be-
richten, daB von 80 km Schilfgiirtel (verteilt auf 370 km Schweizer Seeufer) nur
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Fig. 2.1. Erscheinungsformen von Schilfbestinden, schematisch, Aufril und GrundriB (aus

KLOTZLI und GRONIG 1976).

a Normalschilf

b Schwanenschilf: Durch Wasservogel und Eutrophierung (direkt durch Algen und Treib-
gut) in einzelne dichte Horste aufgeltster Bestand

¢ Ausschlagschilf: Durch Treibzeug und Wellengang geknickter und z.T. wieder ausge-
schlagener Bestand

Horizontale Linie in den Aufriskizzen: mitllerer Sommerwasserstand

Durchgehende Wellenlinie: Wasserlinie bei mittlerem Sommerwasserstand

1 geringe Dichte, einzelne Halme, meist 5 - 10/m?
normale Dichte, meist um 20 - 60/m?2 (vgl. auch HORLIMANN 1951)

2
3 hohe Dichte, lokal oder in Schwanenschilf, meist um 60 - >100/m?
4 starke Verfilzung durch Knickung und Tochtersprossenbildung.

noch ca. 35 km normal zoniert waren (Fig. 2.1.). Nach Kr.61zL1 (1980) waren En-
de der Siebzigerjahre noch etwa 3,5% der friiheren Réhrichte unversehrt und
noch 10% in "gutemZustand". Fiir den Bodensee-Obersee hat GRONIG (1975,
1980) die zeitliche Entwicklung grafisch dargestellt, der stiirkste Riickgang war
Ende der Sechzigerjahre zu verzeichnen (Fig. 2.2.). Wenn vielerorts in jiingster
Zeitdie Geschwindigkeit des Schilfriickgangs wieder abnahm, so diirfte dies we-
niger die Frucht einer Gesundung der Gewisser sein, als ganz einfach eine Folge
der Tatsache, daB das Schilf von einem Standortebennureinmal verschwinden
kann...

Dem Laien mag vielleicht der Riickgang der Schilfbestinde nicht so augenfillig
ins BewuBtsein gedrungen sein, da bei vielen Schilfgiirteln die Tiefe nicht oder
nur wenig abnahm: Wohl verschwand auf der Seeseite das (echte) Roéhricht,
"giinstigere” Nahrstoffverhiltnisse erméglichten andererseits dem Schilf eine
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Fig. 2.2. Vergleich zwischen der Entwicklung einiger Eutrophierungskriterien und dem
Schilfriickgang (nach LEHN 1972, stark veriindert und ergiinzt, aus GRONIG 1980).
PO,-P: Phosphat-Phosphor-Konzentration
NO;-N: Nitrat-Stickstoff-Konzentration
Algen: Konzentration der Zellen der Planktonalgen in der Wassertiefe von 0+10 m
Crust: Planktonkrebschen unter 1 dm? Wasserfliche
Fische: Fischereiertrige des gesamten Bodensees
- Restsauerstoffgehalt in der groBten Tiefe
Sicht:  Sichttiefe, mit Secci-Scheiben gemessen
Schilf: Flidche des Schilfbestandes bei Altenrhein

Ausbreitung landwiirts, auf Kosten der GroBseggenrieder (KLo1zL11967, KLOTZ-
Liund Zust 1973b, KLoTzL1und GRONIG 1976). Dieses hoher gelegene "Pseudo-
rohricht” isthier "standortsfremd" und zudem meist mit Brennesseln, Rohrglanz-
gras usw. vermischt.

Warnende Stimmen waren bereits verhiltnismiBig friih zu horen (GRONIG 1980):
1915 beklagte der Fischereiexperte FEHLMANNin einem Gutachten den Riickgang
der Ufervegetation am Ziirichsee; im "Jahrbuch vom Ziirichsee" 1934 bezeich-
nete BROCKMANN-JEROSCH die damaligen Schilfbestinde als ungeniigend; auf die
Beobachtungen von HURLIMANN (1951) haben wir bereits wiederholt hingewie-
sen; Zerfallserscheinungen in den Rohrichten beschrieb AMMANN (1964), bereits
1942 hatte derselbe Autor die Algenwattenbildung im Ziirichsee und dereren
nachteilige Auswirkungen auf das Schilf beschrieben (AMMANN 1942).
GegenmaBinahmen der Behorden blieben nicht aus: z.B. verbot 1943 der Regie-
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rungsrat des Kantons Ziirich das Befahren, Betreten und Beschidigen des Schil-
fes im Ziirichsee, 1962 wurde das Verbot auf die gesamte natiirliche Ufervegeta-
tion ausgedehnt. Landesweit von Bedeutung war das Bundesgesetz iiber den Na-
tur- und Heimatschutz, welches am 1. Juli 1966 in Kraft trat und im Art. 21 fest-
hilt: "Die Ufervegetation (wie Schilf- und Binsenbestiande usw. ) der 6ffentlichen
Gewisser darf weder gerodet noch iiberschiittet noch auf andere Weise zum Ab-
sterben gebracht werden." Allerdings konnte trotzdem die Stadt Ziirich noch
1970 ihren letzten groBeren Schilfbestand zu Gunsten eines Parkplatzes (!) ver-
nichten (THOMAS 1972).

Der alarmierende Schilfriickgang rief die Forscher auf den Plan. An verschiede-
nen Gewissern wurden die Verhiltnisse genauer studiert. Neben den schon wei-
ter oben erwihnten Autoren waren dies AMMANN-MOSER (1975) fiir den Bieler-
see, GRUNBERGER (1978) fiir den thurgauischen Teil des Bodensees, SCHANZ
(1980) fiir den Ziirichsee, KLo1zLI und GRUNIG (1976) fiir den Urnersee und den
Léman, LACHAVANNE et al. (1974, 1975,1976), KL61zL1 (1975), BRUSCHIN und
Kvrotzu (1977), MoreT (1978, 1979, 1980, 1981,1982) fiir das Rhonedelta im
Léman (Les Grangettes), SCHRODER (1976, 1979, 1987) und OsTENDORP (1983)
fiir den Bodensee-Untersee, STUss1 (1978) fiir den Thunersee, WiLDI (1976) und
ScumMip (1980) fiir den Greifensee sowie WILDI (1976) fiir den Neuenburgersee,
Hallwilersee, Ziirichsee (Frauenwinkel), Pféffikersee, Alpnachersee u.a.m. Et-
was anders gelagert sind die Probleme an einem Kleingewisser wie z.B. einem
Altarm der Aare in der Elfenau bei Bern (REBER 0.].).

Die Erscheinung des Schilfsterbens ist nicht nur auf die Schweizerseen be-
schriankt: Wohl am eingehendsten untersucht wurden die Berliner Havelseen
(Sukorpp 1963, 1971, 1973; Sukorp und Kunick 1968, Sukopp und MARKSTEIN
1981, Sukoppetal. 1975). Fiir die Havel im Bezirk Zehlendorf wird ein Riickgang
der Rohrichtfliche um 61% von 1962 bis 1977 mitgeteilt. Abgesehen vom
Jahresgang der Wasserstdnde (Winterhochwasser und Sommermiedrigwasser)
diirften die Bedingungen an den Havelseen ungefihr denen eines Schweizersees
entsprechen. Uber den Bodensee haben wir im Zusammenhang mit den Schwei-
zerseen gesprochen.

In den britischen Norfolk Broads stellten BoorRMAN und FULLER (1981) einen
Riickgang der Schilfbestinde von 121,5 ha auf 49,2 ha zwischen 1946 und 1977
fest, rund 60% sind also verschwunden. Die Norfolk Broads sind ein System von
FliiBchen und kiinstlichen Seen, die meist weniger als 2 m tief sind.

Vor der Bedrohung und weiteren Zerstorung der Balaton-Uferzone (Plattensee,
Ungam) wamt KovAcs (1976).

Auch die DDR blieb vom Schilfsterben nicht verschont: JESCHKE (1976) spricht
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von einem "teilweise katastrophalen Riickgang des Schilfes” am Gothensee auf
der Insel Usedom seit 1974. Pries (1984) bilanzierte fiir die uckermérkischen
Seen eine Verringerung der Rohrichtfliche von 104 ha im Jahre 1965 auf ganze
13,4 hanochintakten Rohrichts im Jahre 1982. 23,5 hamuBte erals vollstindigen
Ausfall verbuchen. Hier setzte der Riickgang mit voller Geschwindigkeit in den
Jahren 1975-77 ein. Am Greifswalder Bodden sind dagegen nach KriscH(1978)
die Bestandesfluktuationen Ausdruck einer natiirlichen Dynamik (Neubildung,
Alterung, Lochbildung, Zerstérung). In diesem Zusammenhang mag noch er-
wihnt werden, daf auch am Bodensee vor dem allgemeinen Schilfriickgang eine
offenbar natiirliche Bestandesdynamik beobachtet wurde: SCHROTER und
KIrRCcHNER (1896,1902) beschreiben Uferstrecken, die starker Erosion durch den
Wellenschlag unterworfen waren. Gams (1942) berichtet von einer ihm gehéri-
gen Uferpartie bei Wasserburg, wo von 1922-1932 ein Rohricht trotz vollsténdi-
ger Schonung infolge der Ufererosion ginzlich verschwand. Uber sich ausbrei-
tende Bestinde haben wir bereits zu Beginn dieses Abschnitts gesprochen.
DaB mitunter auch die iiberméfige Ausdehnung von Schilfbestinden (durch Ge-
wissereutrophierung) zum Problem werden kann, zeigen u.a. die Arbeiten von
BioRrk (1972, 1974) iiber schwedische Seen.

Da das Schilf in verschiedenen Gebieten als Nutzpflanze dient (erinnert sei etwa
an die Zellulosegewinnung im Donaudelta [RoDEwALD-RUDESCU 1974] oder an
die Erstbepflanzung von eben trockengelegten Poldern in den Niederlanden [vAN
pEr LINDEN 1980]), zog es unabhingig vom Schilfriickgang schon seit lingerer
Zeit das Interesse der Forschung auf sich, insbesondere auch im Rahmen des In-
ternationalen Biologischen Programms (HEiNY 1973). Es ist deshalb nahelie-
gend, daB auch dem Studium der Ursachen des Schilfriickganges zahlreiche Ar-
beiten gewidmet sind, die nicht alle hier aufgezihlt werden konnen. In der
Schweiz diirfte HORLIMANN (1951) der erste gewesen sein, der sich auch mit die-
sen Fragen beschiftigte. Nicht ganz zwanzig Jahre spiter folgten die umfangrei-
chen Arbeiten des Geobotranischen Instituts an der ETH ZUricH (KLOTZLI 1969,
1971; KrotzLiund Zost 1973a, b, KLoTzi1 1974, Kotz und GrRONIG 1976, BNz
und KrL01ZL11978), die teils vom Schweizerischen Nationalfonds, teils vom (da-
maligen) Eidg. Oberforstinspektorat (heute: Bundesamt fiir Forstwesen und
Landschaftsschutz) finanziert wurden. Auch in vielen der weiter oben angefiihr-
ten Arbeiten wird auf die Ursachen des Schilfriickgangs eingegangen, nament-
lich in den Untersuchungen iiber Les Grangettes (Rhonedelta). Auch die Studien
von SCHRODER (1973, 1976, 1987) und OsTENDORP (1983, 1986, 1987) am deut-
schen Bodenseeufer miissen hier erwihnt werden. Mit wenigen Ausnahmen
(OsTeENDORP) Wird in diesen Arbeiten die Gewissereutrophierung mit ihren mit-
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telbaren und unmittelbaren Folgen als Hauptursache des Schilfsterbens bezeich-
net. Dazu kommen noch die schidlichen Auswirkungen von Baggerungen in der
Uferbank, Boots- und Schiffsverkehr, Vogelfral und Erholungssuchende.
Denselben Ursachenkomplex, wenn auch teilweise mit anderer Gewichtung, fin-
den Sukoppund seine Mitarbeiter (vgl. die oben aufgefiihrten Arbeiten dieser Au-
toren zu den Berliner Havelseen). Den Einflul der Gewissereutrophierung be-
handeln eine ganze Reihe weiterer Arbeiten der TU Berlin (Auswahl): RAGHI-AT-
RI (1976, 1977, 1979), RacH-ATrI und BornkaMM (1978, 1979, 1980), Born-
KaMM und RAGHI-ATRI (1978, 1979), BornkaMM et al. (1980). DINkA (1986) unter-
sucht die Auswirkung der Nahrstoffanreicherung auf das Schilf des Plattensees
(Ungam). Auch fiir PrIEs (1984, 1985) ist die Gewissereutrophierung die Haup-
tursache des Schilfriickgangs an den uckermérkischen Seen, die iibrigen Einfliis-
se (andere chemische Stoffe, mechanische Belastungen, Sommermahd, Fraf3-
schiden durch Wasservigel, Nagetiere und GroBvieh) wirken nachhaltig erst an
dem durch die Uberdiingung geschwichten Réhricht. Einer Nebenwirkung der
Eutrophierung, der iiberméBigen Algenbildung und den bei ihrer Zersetzung ent-
stehenden phytotoxischen Stoffen widmen sich Untersuchungen von SCHRODER
(1987), OsTENDORP (1981) sowie HENNING und KoHL (1981).

Etwas andere Verhiltnisse herrschen in Grofbritannien: BOORMAN und FULLER
(1981) konnten fiir die Eutrophierung héchstens einen indirekten EinfluB} geltend
machen (bessere Zuginglichkeit des Schilfes fiir fressende Tiere wegen erhéhter
Sedimentation, starkere Anfilligkeit des Rhizomsystems im anaeroben Milieu
auf Schiden durch abgebissene Halme). Malgebend ist fiir sie in den Norfolk
Broads der Fral3 durch Biberratten (Myocastor coypus Molina) und verschiedene
Vogelarten. Dagegen zieht GEORGE in einer personlichen Mitteilung an BONHAM
(1983) zusitzlich die verdnderte Wasserqualitit als Ursache fiir den Riickgang in
Betracht. In den Kanilen ist auch die durch den Bootsverkehr verstirkte Erosion
(BonHAM 1983, MurpHY und EATON 1983) mallgebend fiir das Verschwinden von
Rohrichtbestidnden.

Speziell mit den Auswirkungen von Tieren auf das Rohricht setzten sich HURTER
(1972) und ScurrrerLI (1978) (BlaBhuhn, Fulica atra, am Sempachersee), STUSSI
(1978) (BlaBhuhn am Thunersee) und Krauss (1979) (BlaBhuhn und Bisamratte,
Ondata zibethicus ) auseinander. Wihrend Krauss aus seinen Befunden keine
Schadwirkung des BlaBhuhns auf den Schilfbestand ableiten kann, kommt STUsSI
zum Schluf, daf} die BlaBhithner im Gwattlischenmoos (Thunersee) zum festge-
stellten Schilfriickgang beitrugen. KLotzL1 (1971) sowie KLoTzL1 und GRUNIG
(1976) weisen dem Einflu} der Wasservogel nur dann eine nachhaltige Bedeu-
tung zu, wenn das Rohricht durch andere Faktoren bereits geschwiicht ist.
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Den Insekten- und Pilzbefall von Schilf untersuchten RAGHI-ATRI (1976: Mehlige
Pflaumenlaus, Hyalopterus pruni Geoffr., 1976/77:. Zweipunkt-Schilfeule, Ar-
chanara geminipunctata Haw. und 1979: Brandpilz, Ustilago grandis Fries),
KriscH (1980) (Lipara Meigen) und Durska (1970) (verschiedene Pilz- und In-
sektenarten). Durska stellte mit Festigkeitsmessungen nach der Methode von
Szczepanski (1970) (vgl. Teil I1T, Kap. 2.) eine reduzierte Festigkeit der befalle-
nen Stengel fest, z.B. am vierten Internodium auf 68% (Lipara rufitarsis) bzw.
33% (L. lucens) der normalen Bruchfestigkeit. Nach Pries (1985) ist ein ver-
stirkter Befall des Schilfes durch Insekten und Pilze ebenfalls eine Folge der Eu-
trophierung.

Mechanische Faktoren (Wind, Wellen, Treibzeug) wurden von Kr.o1z11(1974)
und LacHAvaNNEetal. (1974, 1975, 1976) studiert (vgl. Teil I, Kap. 2.). Auch die
vorliegende Arbeit und ein Vorbericht dazu (Binz und KLo1zL1 1978) sowie ein
Aufsatz des Verfassers (Bmnz 1980) wollen zum Verstindnis der Wirkung mecha-
nischer Faktoren beitragen.

Mogliche Schutzmafnahmen fiir gefdhrdete Rohrichte werden im Teil IV dieser
Arbeit behandelt.

Abschliefend zu dieser Ubersicht iiber die Entwicklung der Schilfbestinde und
der geleisteten Forschungsarbeiten mdge man mit GRONIG (1980) bedenken, "dal3
man das Verhalten des Schilfes durchaus als einen weiteren deutlichen Hinweis
auf die durch den Menschen gestrten Lebensverhiltnisse in- und auBerhalb un-
serer Seen auffassen kann."

2.2. DIREKTE ZERSTORUNG, UFERMAUERN, BAGGERUNGEN

Bis etwa um 1950 ist die direkte Zerstérung die Hauptursache fiir den Schilf-
riickgang (HURLIMANN 1951, BURNAND 1980, GRUNIG 1980). Mit der dichter wer-
denden Besiedlung des Landes und der zunehmenden Bodenknappheit in den
Stidten seit etwa der Mitte des 19. Jahrhunderts muBite es naheliegen, Land ver-
hiltnismiBig billig durch Aufschiittungen auf der flachen Uferbank der Seen zu
gewinnen. Solche Arbeiten wurden an den (noch) nicht regulierten Seen durch
Jahre mit besonders tiefen Wasserstinden sehr begiinstigt. Geschahen solche
Eingriffe zundchst mehr punktuell, meist in Form von in den See ragenden
Rechtecken (sogenannte Haabe als Anlegestelle fiir Schiffe, aber auch Girten
verschiedener Funktion), so wurde nach 1850 die Uferlinie in groBerem Malle
und systematisch seewiirts verschoben (BURNAND 1980). Im Ziirichsee war schon
um 1930 der groBte Teil der Ziircher Ufer von einer Mauer gesdumt, die im
Durchschnitt etwa 23 m, in der Stadt sogar 100 m vor der urspriinglichen Uferli-



- 36 -

nie stand: Man hatte dem See innert 80 Jahren etwa 100 ha Land abgerungen
(BUrRNAND 1980). Diese iiberschiitteten Flichen waren alle potentielle Rohricht-
standorte. An den anderen Schweizerseen diirfte die Entwicklung dhnlich, wenn
auchz.T. wenigerextrem verlaufen sein. Aufschiittungen fiir Straenbauten, Ha-
fenanlagen und Uferpromenaden werden auch heute noch vielerorts getitigt,
wenn auch meist an Orten grofBerer Wassertiefe, wo zumindest heute kein Schilf
(mehr) wichst.

Daderiiberwiegende Teil der Schilfbestinde an unseren Seen heute durch nega-
tive Umwelteinfliisse mehr oder weniger stark geschwicht ist (vgl. Kap. 2.3.),
fiihrt das Anlegen von Trampelpfaden im Schilf durch Badende, Surfer, Jager,
Fischer usw. zu einer (schleichenden) Zerstérung wegen des besonders schidli-
chen Knickens von Halmen unter Wasser. Auf die Moglichkeit, da solche Stel-
len beim Absterben der Rhizome zum Ausgangspunkt von Erosion (HURLIMANN
1951) werden konnen, wurde bereits in Kap. 1 hingewiesen.

Als halbdirekte Zerstorung mufl man den Bau von Ufermauern bezeichnen,
auch wenn davor noch ein Streifen Rohricht bestehen bleibt (Fig. 2.3.): Zumin-
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Fig, 2.3. EinfluB einer Ufermauer (aus BINz 1980)

Oben: Im Naturzustand nehmendie Wellenhohen innerhalbdes Réhrichts allméhlich ab (ge-
strichelte Linie ----). Treibzeug wird hinter dem Rohricht abgelagert.

Unten: Die Mauer verhindert das Auslaufen der Wellen. Diese werden zuriickgeworfen (ref-
lektiert) und iiberlagern sich mit den neu ankommenden Wellen. Damit wird die ge-
samte Wellenhohe groBer (punktierte Linie -+++). Ebenso wird das Treibzeug durch die
Mauer am Weitertransport gehindert und von den Wellen immer wieder auf das Schilf
zuriickgeworfen.
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dest dann, wenn noch andere ungiinstige Faktoren einwirken, vermag sich ein

Schilfbestand vor einer Ufermauer auf die Dauer nicht zu halten, weil:

1. die auf das Ufer zulaufenden Wellen von der Mauerreflektiert werden; wegen
der Uberlagerung von ankommenden und reflektierten Wellen wird ihre Wir-
kung verstirkt, im ungiinstigsten Fall kann sich eine stehende Welle mit dop-
pelter Amplitude ausbilden;

2. die Mauerdas unschidliche Ablagern des Treibgutes hinter dem Bestand ver-
hindert; dieses schwimmt zwischen der Mauer und dem Bestand und wird bei
Wellengang von hinten wieder auf diesen zuriickgeworfen;

3. der nur noch schmale Schilfgiirtel die Wellen nicht mehr in nennenswertem
MaBe zu dimpfen vermag (vgl. HORLIMANN 1951 und Binz 1980).

Baggerungen sind in in diesem Zusammenhang ebenfalls anzufiihren, obwohl

deren Auswirkungen eine differenzierte Betrachtung erfordern (BRUSCHIN

1975a,b, ¢c; BRuscHN und KL6T1z111977, BNz 1980). Keiner weiteren Diskussion
bedarf der Fall, wo Schilf auf dem abzubauenden Material wichst; nach dem

Bundesgesetz iiber den Natur- und Heimatschutz (Art. 21) ist ein solcher Abbau

allerdings verboten. Auf der anderen Seite sind dann keine weiteren Auswir-

kungen auf die Rohrichtbestinde zu befiirchten, wenn an einem Ort gebaggert
wird, wo die Wassertiefe groBler als die halbe Linge der "signifikanten" Wellen
ist. Der Grund ist der, daB die durch die Wellen verursachte Bewegung der Was-
serteilchen bis etwa in diese Tiefe merkbar ist (vgl. Teil IT, Kap. 3.2.3.; zum Be-
griff "signifikante" Welle vgl. Kap. 3.2.1., zur Abschitzung der entsprechenden

GroBen Kap. 3.2.2.). Ferner miissen die Seitenwénde der Grube stabil sein, d.h.

sie miissen flacher als der natiirliche Boschungswinkel (unter Wasser!) des See-

grundmaterials angelegt werden.

Da besonders auf groBeren Seen die Wellen eine betridchtliche Léinge erreichen

(BruscHIN 1975 rechnet fiir den oberen Léman mitungefidhr 30 m langen Wellen;

vgl. auch die Rechenbeispiele in Teil II, Kap. 3.2.2.2.), liegen die Baggerlcher

meist nicht auBlerhalb des Wirkungsbereichs der Wellen. Dies hat zweierlei

Konsequenzen:

Erstens fillt die wellenddampfende Wirkung (Bodenreibung) der Uferbank weg,

die auf das Rohricht treffenden Wellen sind somit gréBer, als es ohne Baggerung

der Fall wire (Fig. 2.4.). Bei bestimmten Verhiltnissen zwischen Wellenldnge,

Wassertiefe, Breite (in Laufrichtung der Wellen gemessen) und Tiefe des Bag-

gerloches kann dieses zu einem Resonanzkorper werden und sodie dariiberlau-

fenden Wellen noch zusitzlich verstirken (BRuscHIN 1975b). Bei welchem Wert
dieser Verhiltnisse Resonanz eintritt, kann nicht generell gesagt werden, da au-

Ber den genannten Grofen auch noch die Topographie des Ufers, die Form des
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Baggerlochs und die Laufrichtung der Wellen eine Rolle spielen. Zur Abschiit-
zung einer groben GroBenordnung kann man davon ausgehen, da3 eine Reso-
nanz unter anderem dann entsteht, wenn sich im Baggerloch eine stehende Welle
mit gleicher Periode wie die anlaufenden ausbildet. Dies ist (vereinfacht gesagt
und ohne Beriicksichtigung der iibrigen Faktoren) dann der Fall, wenn die Breite
der Baggergrube ungefihr gleich der halben Wellenlinge ist. BRUSCHIN (1975b)
stellte denn auch in seinen Modellversuchen Resonanzerscheinungen bei einem
Verhiltnis Wellenldnge:Grubenbreite von 0,5 bis 0,7 fest, was aber nicht verall-
gemeinert werden darf. Besonders ungiinstig wirkt eine Baggergrube, durch

Dampfung der Welle 1

durch Bodenreibung
1 |

Welle 1 (groB)Welle 2 (klein)
I — J/?
Lq\! ‘ N

¢ ihrt Grund
Welle 1 beriihr run

berihrt Grund bricht

keine Reibungsverluste

fur Welle 1
- ]
™~ ol ﬁ
rspiegel /é
Ruhewasserspleg S! :
= & By
— —-"r.ﬁ«,'." -‘T’: ° t
s —— S-Welle 2 berihr
@4 —‘—-__——‘" fé‘,*Grund
’aggerloc f Welle 1
bricht

Fig. 2.4. Wirkung einer Baggerung in der Uferbank (aus BINZ 1980).

Oben: Situation am Naturufer: Die Wellen bewegen das Wasser bis in die Tiefe d,(groBe
Welle) bzw. d, (kleine Welle). Wo die Wassertiefe geringer ist, entsteht Reibung zwi-
schen dem bewegten Wasser und dem Boden: Die Wellen verlieren einen Teil ihrer
Energie. Bei der kritischen Tiefe d,, bricht die Welle 1, hingegen wird fiir die Welle 2
die kritische Tiefe erst weiter hinten im Rohricht (auBerhalb der Figur) erreicht. Bis
dortaber wird die ohncig'n schon kleinere Welle durch das Schilf auf ein unschédliches
MaB verkleinert.

Unten: Das Baggerloch (nicht mafBstiblich) hat auf die Welle 2 keinen EinfluB, da diese erst
weiter hinten (wo das Wasser weniger tief als d, ist) etwas vom Boden "spiirt". Welle 1
dagegen erreicht vollig ungehindert den landseitigen Rand des Baggerlochs, wo dann
aber die Wassertiefe fiir diese Welle fast plotzlich zu klein ist: Sie bricht. Allenfalls
dort stehendes Rohricht wird extrem belastet.



-39 -

welche die Brandungszone der Wellen in das R6hricht oder in dessen unmittelba-
re Nihe verschoben wird. Dies geschieht dann, wenn vor dem Schilfgiirtel die
Wassertiefe sehr rasch abnimmt und einen kritischen Wert von etwa 5/4 der Wel-
lenhohe unterschreitet (Fig. 2.4.; eine Zusammenstellung der Bruchkriterien fiir
Wellen nach verschiedenen Autoren bringt z.B. BUSCHING 1974).

Als zweite Konsequenz nennt BRusCHIN (19754, b, ¢) die Verhinderung der Re-
fraktion (= Beugung der Wellen; vgl. Teil II, Kap. 3.2.2.2.). Dies hat zur Folge,
dal Wellen, welche in einem schiefen Winkel gegen das Uferlaufen, mit fast dem
gleichen Winkel auf das Ufer treffen. Dagegen néhert sich die Laufrichtung bei
stetig abnehmender Wassertiefe immer mehr einer Senkrechten zur Uferlinie
(genauer gesagt: zu den Hohenkurven der Uferbank). Treffen die Wellen nicht
rechtwinklig auf das Ufer, so hat die Bewegung der Wasserteilchen am Boden
aucheine Komponente parallel zum Ufer, was im seichten Wasser zu einer Ver-
frachtung von Sedimentmaterial lings des Ufers fiihrt (sofern es geniigend fein
und nicht durch Pflanzenwurzeln gehalten ist), denn die Bewegung in Laufrich-
tung unter dem Wellenberg ist stdrker als die riickldufige unter dem Wellental.
Beirechtwinklig auflaufenden Wellen fiihrt dieser Umstand solange zu einer An-
landung, bis das Gefille der Uferbank diesen Unterschied der Wasserbewegung
in den beiden Richtungen gerade kompensiert (Gleichgewichtsgefille). Parallel
zum Ufer existiert jedoch kein Gefdlle. Daraus folgt, daB3 die Verhinderung der
Wellenrefraktion durchein Baggerlochin der Regel den Sedimenttransportlidngs
des Ufers verstirkt. Bei ungeniigendem Nachschub (z.B. durch einen Zuflufl
oder Uferabtrag an einer anderen Stelle) wird dadurch die Erosion verstirkt bzw.
ausgelost. Andererseits betont BRUSCHIN (1975b), daB3 keine Sedimentverfrach-
tung vom Ufer in das Baggerloch festgestellt werden konnte.

Aus diesen Uberlegungen folgt, daB das bloBe Einstellen einer Baggerung dem
Schilf unter Umstéinden noch keine Besserung bringt.

Es ist von Vorteil, ein Baggerloch gegen den See hin offen zu halten, um Reso-
nanzerscheinungen zu verhindern (BRUsCHIN 1975b); die dimpfende Wirkung
der Uferbank wird damit zwar noch mehrreduziert, der Unterschied ist aber nicht
sehr grof}, weil es sich ja um die "tiefe" Seite der Baggergrube handelt, wo die
Reibung zwischen Boden und Wasser ohnehin noch nicht so stark ist. Liegt die
Sohle der Baggergrube mehr als eine halbe Wellenldnge unter dem Wasserspie-
gel, so hat eine weitere Vertiefung keine Auswirkungen mehr auf das Wellenkli-
ma (BruscHIN 1975c¢), vorausgesetzt, die Stabilitdt der Grubenwinde ist gewéhr-
leistet.

Es sei betont, daB die hier gemachten Uberlegungen nur ganz allgemein gelten,
jeder Einzelfall verlangt eine spezielle, sorgfiltige Abkldrung. Gerade die Sedi-
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mentbewegungen eines Seeufers gehoren zu den "unberechenbarsten” Erschei-
nungen eines Seeufers, da sie nicht nur durch u.U. weiter entfernte menschliche
Eingriffe, sondern auch durch die natiirliche Dynamik der Uferbank bestimmt
werden. Bei wichtigeren Objekten sind Modellversuche an einer wasserbauli-
chen Versuchsanstalt unumgénglich.

2.3. INDIREKTE ZERSTORUNG DURCH VERANDERTE UMWELT-
EINFLUSSE

Es unterliegt keinem Zweifel, daB fiir die Schweizerseen die Grundursache des
gegenwirtigen Schilfriickgangs in den durch zivilisatorische Einfliisse verin-
derten Umweltbedingungen gesucht werden muf}. Die meisten Autoren rechnen
dazu in erster Linie die Eutrophierung (iibermiBige Anreicherung mit Pflan-
zennihrstoffen) der Gewisser (KLoTzL1 1969, 1971, 1974, 1980; KLOTZLI und
Z0sT 1973a, b; KLoTZLIUnd GRUNIG 1976; GRUNIG 1975, 1980; LACHAVANNE et al.
1974, 1975/76; MoreT 1979 - 1982). DaBl auch andere menschlich beeinfluSte
Faktoren eine Wirkung haben konnen, zeigt das auBBerordentlich komplizierte
Beziehungsgefiige des Okosystems "Seeufer” (Fig. 2.5.). Alle hier genannten
Autoren betonen aber die in den meisten Fillen entscheidende Bedeutung der
Gewissereutrophierung und ihrer Folgen. Dies gilt, wie schonin Abschn. 2.1. er-
wihnt, auch fiir die deutschen Seen.

ScHRODER (unversff.) und nach ihm GrRONIG (1975), KLOTZLI und GRONIG (1976)
und schlieBlich GRONIG (1980) haben die mittelbaren und unmittelbaren Auswir-
kungen der Uberdiingung des Wassers auf das Rohricht schematisch dargestellt
(Fig. 2.6.). Das fiir sich selbst sprechende Schema muB hier nicht in seinen Ein-
zelheiten erkldrt werden, auch gilt es in dieser Form von mehreren Forschern als
iiberholt. Grundsitzlich gilt aber doch, daB die iiberm@Bige Eutrophierung einer-
seits den Halm auf die eine oder andere Art schddigt und andererseits die mecha-
nischen Einwirkungen verstérkt (groBere Dichte, Verfilzung des Bestandes und
vor allem die Bildung von Algenwatten). Wenn sich die Fadenalgen (Cladopho-
ra spp.) zu einem dichten und z&hen, schwimmenden Teppich verfilzen, zwin-
gen sie die Halme mit ihrem groBen Wassserwiderstand und ihrer starken Haf-
tung, die Bewegung der Wasserteilchen bei Wellengang in ihrem ganzen Aus-
malBe mitzumachen. Die daraus entstehende Belastung liegt bei nicht ganz klei-
nen Wellen weitiiber der Bruchfestigkeit der Halme. Selbst wenn ein Stengel die
Belastung noch aushalten kann, wird er ab einer bestimmten Wellenhche durch
das Gewicht dieser Algenwatten hinuntergedriickt und schlieBlich richtigge-
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hend iiberfahren, was den mehr oder weniger vollstindigen Verlust der Blatter
zur Folge hat (s. Teil I, Kap. 3.3.1. und 3.3.2.). Abgebrochene Schilthalme wir-
kennun ihrerseits als zusitzliches Treibzeug. Andererseits wird berichtet, daB in
gewissen Fillen allein der Wind (KL61zL1 mdl.), oder dieser zusammen mit den
Wellen (OsTENDORP 1983), zu Schiddigungen des Schilfes fiihrt. In eine dhnliche
Richtung deuten auch die fiir die Anwendung des mathematischen Modells die-
ser Arbeit durchgerechneten Beispiele (s. Teil II, Kap. 4.4.2.). Dies steht im Wi-
derspruch zur Tatsache, daf trotz Wind und Wellen seit Jahrhunderten ausge-
dehnte Schilffelder an unseren Seeufern vorkommen. Dieser Sachverhalt kann
kaum anders erklért werden als mit der Schwichung der Bestidnde durch die Ge-
wisserbelastung und ihre Folgeerscheinungen (wie die in Kap. 2.1. erwihnte
phytotoxische Wirkung sich zersetzender Algen). Aus dem Schema in Fig. 2.6.
geht nicht so klar hervor, daB3 der Vorgang mit der Zeit seine eigene Dynamik
(positive Riickkoppelung) entwickeln kann: Die Verletzung der Halme bewirkt
eine (zusitzliche) Schwichung der folgenden Halmgeneration, die damit den
mechanischen Angriffen noch weniger gewachsen ist, was sich wiederum ver-
stirkt auf die nidchste Halmgeneration auswirkt. Angesichts dieser Tatsache ist
es kein Wunder, wenn groBere Schilfflichen quasi "plotzlich” verschwinden.
Wie eng im Bodensee-Obersee Eutrophierungszeigerund Schilfriickgang korre-
liert sind, zeigt Fig. 2.2. Daf} durch Eutrophierung geschwichtes Schilf anfilli-
ger fiir Insektenbefall, Wasservogelaktivititen u.a.m. ist, erscheint naheliegend
und wurde bereits in Kap. 2.1. erwihnt.

Ein nicht mit der Eutrophierung zusammenhingender Umweltfaktorist die Ero-
sionskraft des Wassers. Diese selbst wird durch den Menschen zwar nur lokal
beeinflult (zu nahe am Ufer fahrende Schiffe und Motorboote). Thre Wirkung
wird aber verstirkt, wenn die Sedimentstrome im See verdndert werden. Da die
Uferstabilitit bei feinkomigen Béden in den meisten Fillen eher ein mehr oder
weniger delikates Gleichgewicht zwischen Anlandung und Abtrag ist, sind Aus-
wirkungen verdnderter Sedimentstrome praktisch mit Sicherheit zu erwarten.
Art und AusmaB dieser Wirkungen lassen sich jedoch nur schwer voraussagen.
Nichtnurdie im vorigen Kapitel besprochenen Baggerungen greifen in den Fest-
stofftransport auf der Uferbank ein; auch Bauwerke (Molen, Buhnen) kénnen
bestehende Sedimentstrome umlagern oder unterbrechen. Dasselbe gilt fiir Kor-
rekturen von FluBmiindungen ebenso wie fiir VerbauungsmaBnahmen im Ein-
zugsgebiet und Kiesentnahmen aus den Zufliissen, welche den Feststoffnach-
schub verringern. Die sehr starke Erosion am Nordufer des Bodensee-Obersees
(deutsche Seite) wird auf die langen, durch Mauern verbauten Uferstrecken zu-
riickgefiihrt (SIESSEGGER 1984). Der Angriff der Erosion auf geschwichtes Roh-
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richt ist natiirlich stérker, besonders wenn einzelne Rhizompartien abgestorben
sind. Es ist aber anzunehmen, dal auch gesundes Rohricht erodiert werden kann,
wenn durch Beschidigung des Rhizoms (HORLIMANN 1951) oder anderswie eine
Angriffstelle entsteht. Wie bereits in Kapitel 1.3. gesagt, 148t sich die einmal be-
gonnene Erosion ohne sehr aufwendige GegenmaBBnahmen kaum mehr aufhal-
ten; dabei ist es durchaus moglich, dall das abgetragene Material an anderer Stel-
le zu neuen Anlandungen fiihrt.

Sedimentablagerungen im Rhricht konnen je nach Beschaffenheit ebenfalls zu
einer Vernichtung ("Ersticken") des Schilfes fithren (MORET 1978).

Eine Folge der Zivilisation bzw. menschlicher Gedankenlosigkeit ist auch die
starke Zunahme von schwimmendem Treibzeug (Abfille und Treibholz). Eine
Vorstellung von den Materialmengen, die da ans Ufer geschwemmt werden, gibt
MoreT (1980): Am Ufer Villeneuve-Les Grangettes (Léman, Rhonedelta) wur-
den anlaBlich einer Reinigungsaktion im Mirz 1980 auf dem 1330 m langen Ab-
schnitt 60 t (1) Abfille (Kleinholz, Plastic usw.) und etwa 500 m3 Holz entfernt.
Das ergibt bei einer geschitzten Dichte des Holzes von 100 bis 200 kg/m? (tro-
cken) eine Masse von zusammen 80 bis 120 kg Treibgut pro Meter Uferlinie!
Selbst wenn man berticksichtigt, da nicht all dieses Getreibsel zur gleichen Zeit
angeschwemmt wurde, so zeigen diese Zahlen doch deutlich, daB bei Wellen-
gang Schiden am Schilf nicht ausbleiben kénnen. Um eine Ahnung von Her-
kunft und Zusammensetzung der Zivilisationsabfille zu bekommen, sammelte
MORET (1981) auf einem etwa 350 m langen Uferabschnitt 356 nach Fabrikmar-
ke identifizierbare Objekte (etwa gleich viele liellen sich nicht identifizieren).
Davonbestanden 217 (61%) aus Plastik, 133 (37%) aus Metall (vorwiegend Alu-
minium), 4 (1%) aus Glas und 2 (0,5%) aus Karton. Dabei handelte es sich vor-
wiegend um Verpackungsmaterial, namlich 109 Objekte (31%) fiir Wasch- und
Putzmittel (davon 46 fiir Geschirrspiilmittel und 32 mit anderen Detergentien),
93 (26%) fiir Produkte der Korperpflege (davon 35 Haarlack-Spraydosen), 44
(12%) fiir Nahrungsmittel, 35 (10%) fiir chemische und pharmazeutische Pro-
dukte, 24 (7%) fiir Autopflegemittel und 51 (14%) fiir Verschiedenes.

Bisher weniger beachtet wurden weitere chemische Stoffe, die aus Landwirt-
schaft, Industrie, Gewerbe und Haushalt in die Seen gelangen, da ihre Konzen-
trationen, verglichen mit den Nihrstoffen Stickstoff und Phosphor, gering
erscheinen. Die Moglichkeit lokaler Anreicherungen (z.B. in der Nidhe der Miin-
dung von Vorflutern oder in schlecht durchstromten Buchten u.a.m.) darf aber
nichtauBler Acht gelasse werden, sowenig wie die weitgehend unbekannten Aus-
wirkungen auch kleiner Konzentrationen vieler chemischer Stoffe auf die Ufer-
vegetation (und andere Organismen). Wenn man bedenkt, daf} die oben erwéhn-
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ten Verpackungsmaterialien vor dem Wegwerfen wohl kaum gewaschen worden
sind, muB3 auch von dieser Seite mit einem Eintrag schidlicher Stoffe in die
Schilfbestinde gerechnet werden. PrRIES (1985) nennt die folgenden Stoffe, die
hauptsédchlich in die Stillgewédsser (der DDR) gelangen: Chloride, Biozide,
Wachstumsregulatoren, Schwermetalle, Detergentien, Ole, Schwefel und kan-
zerogene Stoffe. Wenn auch in der Schweiz kaum so viele FlieBgewisser che-
misch entkrautet werden wie in der DDR, so darf doch die Ausschwemmung von
Bioziden aus landwirtschaftlich intensiv genutzten Flichen und insbesondere
von StralBenbérdern nicht vernachldssigt werden. Pries (1985) nimmt an, da3 die
Reste der Biozide und Detergentien im Roéhricht zur Zunahme von bakteriellen
und pilzlichen Erkrankungen fiihren. Schwermetalle (z.B. Cadmium als Be-
standteil von Phosphatdiingern oder aus der Abluft von Kehrichtverbrennungs-
anlagen, Blei durch Motorboote, Quecksilber durch Wasservogel) reichern sich
nach Pries (1985) zuerst im Phytoplankton an. Dabei kann es im eutrophen und
hypertrophen Milieu zur Ausfillung kommen: eine Massenentwicklung von Al-
gen legt die meisten toxischen Metallionen schniell im anaeroben Schlamm fest.
Im sauerstoffarmen Tiefenwasser kann durch Mikroorganismen auch Methyl-
quecksilber gebildet werden, das infolge seiner Stabilitdt vorrangig in die Nah-
rungskette gerdt (KLoTzLr 1980).

Auch der Motorbootsverkehr darf in diesem Zusammenhang nicht unbeachtet
bleiben: Laut KLArs (1971; zit. nach Pries 1985) bringt (in der DDR) selbst ein
einwandfrei funktionierender Zweitaktmotor mit den Abgasen pro Stunde etwa
200 g Vergaserkraftstoffund 100 g Olins Wasser. Auch der SchadstoffaustoB der
Linienschiffe diirfte nicht zu unterschitzen sein. Von den Stralen gelangen
durch die Regenwasserabfliisse ebenfalls Ol, dazu noch chlor- und magnesium-
haltige Auftaumittel in die Gewisser. Besonders geféhrlich sind in den stark eut-
rophen Gewissern nach Pries (1985) die Ole: Diese bilden zusammen mit Algen,
Pilzen und Mikroorganismen an der Wasseroberfldche eine zusammenhingende
Schicht, die nicht nur den Licht- und Sauerstoffeintrag vermindert, sondern auch
Luftinhaltsstoffe absorbiert. Durch die ultraviolette Strahlung entstehen in einer
solchen Schleppe hochgiftige Stoffe. Wenn diese Schleppe durch Wind oder
Bootswellen ins Rohricht getrieben wird, verursacht sie starke Schdden oder
bringt es gar zum Absterben (PRrIEs 1985). PRIES weist auch auf die besonders ho-
hen Konzentrationen von Bakterien, Pilzen und heterotrophen GeiBelalgen in
solchen "Aufrahmungen” hin.
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2.4. WEITERE FAKTOREN

Auf die Bedeutung der Wasservogel wurde bereits in Kap. 2.1. hingewiesen;
nachzutragen bleibt, da3 Schidden auch durch rastende Starenschwirme verur-
sacht werden konnen, wenn das R6hricht geschwicht ist (REBER 0.J., OSTENDORP
1983). In groBeren Besténden bleiben solche Schiden jedoch lokal begrenzt.
In dicht besiedelten Gebieten sind die Auswirkungen des Erholungsbetriebes
von groBer Bedeutung. Nicht nur die schon erwihnten Trampelpfade durch das
Rohricht wirken sichaufldngere Sicht verhdngnisvoll aus, sondern auch der Bau
von Bootsanlegestellen, das Betreten und Befahren (besonders der dichten Be-
stdnde) mit Booten und anderen Wasserfahrzeugen. Nach Pries (1985) ist auch
der Urineintrag durch Badende nicht zu vernachldssigen.

Starker Bootsverkehr wirkt sich auchnochineiniger Entfernung aus: Abgesehen
von der schon besprochenen Verschmutzung durch die Abgase der Motoren und
die tiber Bord gekippten Abfille, bildet der von Booten und Schiffen verursachte
Wellengang eine zusitzliche Belastung. MaBlgebend fiir die Schadwirkung ist
die Anzahl der Boote sowie deren Geschwindigkeit und Abstand vom Rohricht.
InTeilll,Kap. 3.3.2. wird gezeigt, wie im Vereinmit Algenpaketen auch verhilt-
nismiBigkleine Wellen zur Beschiddigung des Schilfes fiihren, wenn ihre Anzahl
grof} genug ist.

In Altenrhein am Bodensee-Obersee konnte KL61zL1 (1974) keinen bootsbeding -
ten Ausfall von Schilfhalmen feststellen, und er nimmt an, daf3 Boote nur dann
schilfzerstorend wirken, wenn sie mit einer Geschwindigkeit von mehr als
5 km/h (rund 2 kn) niher als 20 m an die Bestidnde heranfahren. KLoTzLImacht
keine Angaben zur Dichte der Boote, es ist anzunehmen daB sich die angefiihrte
Anzahl von 5 bis 20 Booten auf das Gesichtsfeld des Beobachters bezieht. Ergén-
zend ist noch zu bemerken, dafl beim groBflichigen Bodensee die natiirliche
Wellenbelastung betrdchtlich ist. Obwohl auBer von KLo1zL1 (1974) keine stati-
stischen Untersuchungen iiber die Veridnderung der mittleren Wellenhéhen
durch Motorboote in einem Schilfbestand greifbar waren, ist es naheliegend, daf3
die Bedeutung des Bootsverkehrs zunimmt, je kleiner das Gewisser ist.
InKanilenund FlieBgewédssem, wo sich die Wellennichtungehindert ausbreiten
konnen, herrschen besondere Bedingungen, auf welche hier nicht eingegangen
werden kann.

Die Bootswellen wirken nicht nur auf die Schilfhalme, auch ihre erodierende
Wirkung darf nicht vergessen werden. Die relativ kleinen Bootswellen werden
zwar kaum eine Ufererosion auslésen; hat sich aber (durch natiirliche oder
menschliche Ursache) eine Erosionskante gebildet, so verm&gen auch solche
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kleine Wellen fortwihrend geringe Mengen von Feinmaterial heraus zu spiilen.
Da die Bootswellen kurz sind (ein bis wenige Meter), haben sie erstkurz vor dem
Ufer "Grundbertihrung" (vgl. Kap. 2.2.), sie unterliegen deshalb der Refraktion
(Beugung) nur schwach und treffen somit praktisch immer in einem schiefen
Winkel auf das Ufer, was die Erosion vertirkt.

Aus dem Gesagten wird deutlich, dal die Wirkung der Bootswellen auf einen
Schilfbestand dermaBen stark von den spezifischen Umstinden abhéngt, daB fiir
Seerchrichte keine generellen Angaben liber zuldssige Abstdnde und Geschwin-
digkeiten gemacht werden konnen, umso mehr als auch die Wassertiefe (Was-
serstand!) und die Form der Uferbank eine Rolle spielen. Auch der Gesundheits-
zustand des Schilfes muB beriicksichtigt werden. Sehrzu empfehlen sind deshalb
im Einzelfall experimentelle Bootsdurchfahrten mit wohldefinierten Geschwin-
digkeiten und Abstinden bei gleichzeitiger Beobachtung der Wirkung auf das
Rohricht und auf den Untergrund vor der Schilffront.

2.5. DIE FOLGEN DES SCHILFRUCKGANGES

Wird das Schilf durch die in den vorigen Kapiteln genannten Einwirkungen
iiberbelastet, so verschwindet es allméhlich, manchmal auch fast schlagartig.
Die Erscheinungsformen zuriickgehender Bestinde sind verschiedenartig. Nach
Kro1zL1 und Z0sT (1973b) haben gesunde Schilfbestinde eine offene, dick-
stimmige AuBlenzone mit einigen zerstreuten kleineren Pflanzen und eine dich-
tere Innenzone mit dick- bis mittelstimmigen Individuen (vgl. Fig. 2.1.). HORLI-
MANN (1951) beobachtete bei "unseren Uferphragmiteten ... hiufiger ..., daB die
Randpartien in dichtem SchluB} ans offene Wasser angrenzen". Er fiihrt dies dar-
auf zuriick, daB3 die Standortsverhiltnisse an solchen Stellen ein weiteres Vor-
dringen des Schilfes verunmdglichen (autdkologische Grenze). Geringere Dich-
te gegen auBBen und vor allem radiale Halmreihen auerhalb des geschlossenen
Bestandes sind fiir HORLIMANN Zeichen eines sich ausdehnenden Rohrichts;
jedoch kann nahe der auttkologischen Grenze auch bei dlteren Bestinden eine
Auflockerung der Auflenzone beobachtet werden, dann allerdings meist verbun-
den mit geringerer Halmhéohe und Fertilitit.

Zuriickgehende Bestinde (Fig. 2.1.) sind meist durch die Aufldsung der
Schilffrontin einzelne Horste sehr hoher Dichte charakterisiert. KLoTzL1fiihrt die
hohe Dichte in diesen Horsten auf den Verbifl durch Wasservogel (Schwiine) zu-
riick ("Schwanenschilf"; KLétzL und GRUNIG 1976). Diese Horste werden von
Jahr zu Jahr kleiner und verschwinden schlieflich ganz. Eine bultige Struktur
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von Schilfbestinden muB freilich nicht immer als Zeichen der Auflosung inter-
pretiert werden: KriscH (1978) beschreibt die natiirliche Entstehung solcher Bul-
tenin den Bestinden des Greifswalder Boddens (Ostsee, DDR). Sie sind die Fol-
ge von Materialausspiilung aus der iiber den Sandboden emporwachsenden or-
ganischen Auflage, und zwar dort, wo der Schutz durch die Meerbinse (Bolbo-
schoenus maritimus = Scirpus maritimus) fehlt.

In anderen Fillen haben Rohrichte in Auflosung eine extrem niedrige Dichte und
bestehen aus ausgesprochen geringwiichsigen Pflanzen. Der groBte Teil davon
sind Sekundirtriebe (Tochtersprosse) als Folge von Verletzungen der Primir-
triebe. Die Halme zeigen Spuren mechanischer Einwirkungen (zerfetzte Blitter,
abgebrochene Spitzen). Solche von Sekundérausschldgen dominierten Bestinde
nennt KLo1z11 " Ausschlagsschilf”.

Eine besondere Erscheinung des Schilfriickganges ist eine oft epidemieartig sich
ausbreitende Rhizomfaule (KL6TZzL11969, 1971,1974; KLOTZLIUNd ZUST 197 3b).
Diese kann recht eigentlich als "Schilfsterben" bezeichnet werden (KLOTzZLI
1969). Obwohl das Verfaulen der élteren Rhizomteile ein natiirlicher Alterungs-
vorgang ist, handelt es sich bei den von KLOTZL1beschriebenen Féllen ihrer gro-
Ben Ausdehnung wegen um eine pathologische Erscheinung. Sie ist eine Folge
gestorter Verhiltnisse, eventuell verstdrkt durch das Eindringen von (pilzlichen)
Krankheitserregern (KL61zL1 1969). Es ist zwar nicht bewiesen, wohl aber nahe-
liegend, daB das Abknicken von Schilfhalmen unter der Wasseroberfliche und
das damit verbundene Eindringen von Wasser in das Rhizomsystem die Schilf-
fiaule (mit)verursacht, da fiir Krankheitserreger giinstige Angriffsstellen entste-
hen.

Nach dem Verschwinden des Schilfes an einem Standort bleiben die abgestorbe-
nen Rhizome noch Jahre bis Jahrzehnte im Seegrund, und ein Stoppelfeld kiindet
noch von besseren Zeiten (sofern das entbloBte Ufer nicht wegerodiert wird).
Wegen der tiefen Winterwasserstidnde des Bodensees sind an seinen Ufern sol-
che Stoppelfelder besonders gut sichtbar (Fig. 2.7.). Die (natiirliche) Wiederbe-
siedlung eines solchen Bodens ist duBlerst schwierig und kam unseresWissens an
den Schweizerseen noch nie in nennenswertem Ausmal vor. Der von SUKOPP et
al. (1975) sowie Pries (1984) fiir die Berliner Havel respektive die uckermirki-
schen Seen beobachtete Ersatz des Schilfréhrichts durch den schmalblittrigen
Rohrkolben (Typha angustifolia) konnte an unseren Seen ebenfalls nicht festge-
stellt werden. Der Rohrkolben, welcher néhrstoffreichere Standorte bevorzugt,
ist unter natiirlichen Bedingungen eine Pionierpflanze, die in weniger als sieben
Jahren durch Schilf verdriangt wird (KLoTZzLI 1971).

Da wie gesagt die Flachen ehemaliger Schilfrohrichte vegetationslos bleiben,
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Fig. 2.7. Stoppelfeld abgestorbener Schilfhalme vor einem Schilfbestand in Altenrhein (Bo-
densee-Obersee). Man beachte auch die durch den Wellenschlag und das Gewicht von Algen-
paketen teilweise bis ganz niedergedriickten Halme in der Front des Bestandes (Winter
1977/78).

konnen die Folgen des Schilfriickganges kurz zusammengefa3t werden: Alle die
in Kap. 1.3. besprochenen Funktionen des Schilfgiirtels (Uferschutz, Lebens-
raum fiir Fische und Vogel, Reinigungswirkung, Landschaftsbild) werden nicht
mehr wahrgenommen; die Konsequenzen ergeben sich von selbst.

2.6. GEGENSTAND DER VORLIEGENDEN ARBEIT

Wie bereits angetont, soll die vorliegende Arbeit zum Verstindnis der mechani-
schen Faktoren und ihrer Rolle beim Schilfriickgang beitragen (vgl. Teil II, Fig.
1.1.). Bertiicksichtigt werden die Wirkungen von Wind, Wellen und Treibzeug.
Den Kern der Arbeit bildet ein mathematisches Modell, welches die Belastung
durch die pbgenannten Faktoren mit den Eigenschaften (v.a. Steifigkeit) des
Schilfhalmes verkniipft und daraus die entstehenden Beanspruchungen im Halm
berechnet. Diese Beanspruchungen konnen nicht mitexpliziten Gleichungen be-
schrieben werden, sie werden aus der numerischen Losung eines Differential-
gleichungssystems abgeleitet. Die praktische Form des Modells besteht deshalb
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in einem Computerprogramm (Programmiersprache FORTRAN IV extended) fiir
die CDC-Rechenmaschinen des Rechenzentrums der ETH Ziirich.

Im anschlieBenden zweiten Teil werden zunéchst die Belastungen zusammenge-
stellt, wobei besonders auf die Beschreibung gebriuchlicher Methoden zur Ab-
schitzung von WellengroBen hingewiesen sei, denn zur Beurteilung der Situ-
ation eines bestimmten Schilfbestandes sind Anhaltspunkte zur Gré8e der zu
erwartenden Wellen von Interesse, auch ohne Anwendung des mathematische
Modells. Der Rest des Teils I besteht aus der Beschreibung des mathematischen
Modells.

Die Untersuchungen zu Halmfestigkeit und -steifigkeit (Labor- und Feldmes-
sungen) bilden den Teil II1.

Im Teil IV werden SchluBfogerungen im Hinblick auf Maflnahmen fiir den
Schilfschutz gezogen.

Die mechanischen Faktoren sind jene, welche am sichtbarsten zum Schilfriick-
gang beitragen. Aus den vorigen Kapiteln diirfte jedoch deutlich genug hervor-
gegangen sein, dafl diese in den meisten Fillen nicht Hauptursache, sondern blo
Ausloser der Schilfzerstérung sind. Man darf auch nicht iibersehen, daf3 in der
Regel ein ganzer Komplex von Faktoren auf das Schilf einwirkt und fiir die
Schidigung verantwortlich ist. Auch die Eutrophierung muB8 allein nicht unbe-
dingt zum Schilfsterben fithren, wie das Schilffeld der Kldranlage Othfresen (D)
beweist, wo auf dem Prinzip der Wirkung aktiver Wurzelrdume héusliche Ab-
wisser gereinigt werden (KickutH 1975,1976,1977,1978,1979). In kleinen eu-
trophen Teichen kann Schilf ebenfalls gut gedeihen (bis 4 m hohe Halme relativ
geringer Festigkeit), wenn eine geschiitzte Lage und die kleine Wasserfldche
groBere mechanische Belastungen verhindern. Die Gewichtung der einzelnen
Faktoren ist kaum mdglich, die relative Bedeutung der einzelnen Einfliisse
variiert von Standort zu Standort sehr stark. Sind die Verhéltnisse nahe der kriti-
schen Grenze, so kann die Wirkung jedes einzelnen Faktors fiir sich entscheiden-
d sein. Das grof3e Ausmaf des beobachteten Schilfriickganges zeigt, da an den
Ufern der meisten Schweizerseen die Verhiltnisse derart kritisch sind, da3 jede
zusétzliche Belastung zum Zusammenbruch fiihren kann.
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TEIL II

DIE MECHANISCHE BEANSPRUCHUNG
DES SCHILFES
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1. EINFUHRUNG

Aus den im Teil I angefiihrten Ursachen fiir den Schilfriickgang werden in den
folgenden Teilen IT und III die mechanischen Faktoren herausgegriffen und ni-
her untersucht. Teil II handelt von den Beanspruchungen, denen der Schilf-
halm unterworfen ist, in Teil IIl werden die Widerstinde untersucht, die der
Halm diesen Beanspruchungen entgegensetzt. Gewissermalen das Zentrum der
beiden Teile ist das Kapitel 4 von Teil II, wo Belastungen und Widerstinde des
Halmes in einem mathematischen Modell miteinander verkniipft werden, um
daraus die resultierenden Beanspruchungen abzuleiten. Rein sachlich hitte Teil
Il eigentlich als Kapitel vor der Beschreibung des mathematischen Modells ein-
geordnet werden miissen; die umfangreichen Darstellungen experimenteller
Untersuchungen schienen aber einen eigenen Teil fiir die Behandlung der Halm-
charakteristika zu rechtfertigen,

Esmag zwischen den Zeilen bereits sichtbar geworden sein, daf der Begriff "Wi-
derstand der Schilfhalme" offenbar ziemlich diffus ist und ndherer Erlduterung
bedarf. Zu unterscheiden ist hier der Widerstand gegen Verformung vom
Widerstand gegen Bruch. Dererste gibt an, welche "Kraft" erforderlich ist,
um einem Halmstiick eine bestimmte Verformung (z.B. Verkriimmung) aufzu-
zwingen, der zweite ist das MaB fiir die "Kraft", welche der Halm gerade noch
auszuhalten vermag, bzw. bei welcher er gerade bricht. Das Wort "Kraft" wird
hier in Anfiihrungszeichen gesetzt, weil darunter nicht nur Krifte im physikali-
schen Sinne, sondern auch (Biege- oder Torsions-)Momente(= Produkt einer
Kraft mit dem Abstand ihrer Wirkungslinie von einem betrachteten Punkt) ver-
standen werden konnen. Schilfhalme als schlanke Stibe werden vorwiegend auf
Biegung beansprucht, die anderen Beanspruchungen (Normal- und Querkrifte,
Torsionsmoment) konnen vernachlissigt werden. Im Rahmen dieser Arbeit
kann deshalb der Verformungswiderstand mit der (Halm-)(Biege-)Steifig-
keit, der Widerstand gegen Bruch mit der (Halm-)(Biege-)Festigkeit gleich-
gesetzt werden. Diese Begriffe, wie auch das immer wieder auftauchende Biege-
moment, werden im ersten Kapitel von Teil Il noch genauer erlautert und defi-
niert.

In Fig. 1.1. sind die zusammenwirkenden Groen schematisch dargestellt. Das
erwihnte mathematische Modell leistet dabei die als dick ausgezogene Pfeile
dargestellten Verkniipfungen. Von den iibrigen Beziehungen sind die Einfliisse
der Standortsbedingungen (Wasser- und Bodenqualitit usw.) auf die Halmei-
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Freie Wasser- | Wellenentstehung Wind
fldche (Fetch) (Geschwindigkeit)
Wellen Standortsfaktoren
(Hohe, Periode) Wasserqualitit
Bodenqualitit
Halmeigenschaften
Treibzeug
(Abfille, tote | Verstirkun « Stromungswiderstand D urcl:_lh__nlllesser
Halme, Algen | der Wirkung (Luft und Wasser) Blatt(f)léi(::he
usw.)
el Verformungs-
widerstand
A A 4
Bewegung und
Verformung des Steifigkeit
Schilfhalmes
Beanspruchung
(Spannungen)
Festigkeit
Bruch?

Fig. 1.1. Wirkung mechanischer Faktoren auf das Schilf.
Die dick ausgezogenen Pfeile stellen die mit dem mathematischen Modell dieser Arbeit nach-
gebildeten Verkniipfungen dar (nach BINZ 1981, verindert).
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genschaften nicht Gegenstand dieser Arbeit und werden nur am Rande beriihrt.
Hingegen wird der Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit, Wasserfla-
che und Wellenhohe ausfiihrlich abgehandelt (Kap. 3.2.2.). Der in der Figur ganz
unten eingezeichnete Pfeil, der die Verkniipfung der (vorhandenen) Beanspru-
chungen mit der Festigkeit und der Frage nach dem Versagen des Halmes sym-
bolisiert, wird bei der Besprechung der Resultate der durchgerechneten Beispie-
le (Kap. 4.4.) bertihrt.

Im vorliegenden Teil Il werden nach einer kurzen Ubersicht liber friihere Ansit-
ze zur rechnerischen Erfassung des mechanischen Verhaltens von Schilfhalmen
(Kap. 2.) zunichst die wirkenden Belastungen, deren Wirkung auf den Halm so-
wie ihre Berechnung bzw. Abschitzung vorgestellt (Kap. 3.1.: Windlasten, Kap.
3.2.: Unmittelbare Belastung durch die Wellen, Kap. 3.3.: Belastung durch das
Treibzeug). Wie aus der Figur 1.1. hervorgeht, wirkt sich die Halmsteifigkeit
auch auf die Stirke der Beanspruchungen aus (generell: je steifer der Halm, umso
hirter die Schlidge). Die Festigkeit dagegen dient (lediglich) der Beantwortung
der Frage nach dem Bruch.

Die Basis des mathematischen Modells isteine Anwendung der Newton'schen
Prinzipien, formuliert als Gleichgewicht zwischen den Belastungs- oder
duBeren Kriften,denRiickstellkriften (Verformungswiderstand) und den
Tragheitskriaften (Produkt aus Masse und Beschleunigung) jedes Halmel-
mentes. Daraus kénnen die Bewegungen des Halmes im Laufe der Zeit berechnet
werden. Aus den Halmbewegungen, respektive den entsprechenden Verformun-
gen (Biegelinie) zu einem gewdhlten Zeitpunkt, lassen sich die Beanspruchun-
gen auf Grund der (experimentell zu bestimmenden) Steifigkeit ableiten.

Im folgenden Text wird die vollstindige mathematische Ableitung (Dif-
ferenzierung) nach der Zeit (d/dt) meist mit einem hochgestellten Punkt "abge-
kiirzt (entsprechend die zweimalige Ableitung d %dt 2 mit einem Doppel-
punkt 7). Die erste bzw. zweite Ableitung nach der Lagekoordinate x
(d/dxund d?/dx?) wird durch hochgestellte Striche ' bzw. " bezeichnet. Vekto-
ren (Kleinbuchstaben) und Matritzen (GroBBbuchstaben) sind fettgedruckt.
Wo nichts Spezielles vermerkt ist, sind die angegebenen Gleichungen dimen-
sionsrein und konnen deshalb in jedem konsistenten MaBsystem angewendet
werden. Als Beispiel sind jeweils die entsprechenden Einheiten des SI-Systems
(m, kg, s, N, usw.) in [eckigen Klammem] angegeben. Die Gleichungen werden
in Teil ITund ITI separatkapitelweise numeriert, wobei im Teil Il die Kapitelnum-
mer eine zweistellige, im Teil III eine einstellige Zahl ist.
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2. FRUHERE ANSATZE ZUR RECHNERISCHEN
ERFASSUNG DER BEANSPRUCHUNG DES
SCHILFES

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

2.1. KLOTZLI (1974)

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

Der Schilfhalm ist ein prismatischer, elastischer, fest im Boden eingespannter
Stab mit der Biegesteifigkeit £ J (= Produkt von Elastizitdtsmodul und Flichen-
tragheitsmoment; vgl. Teil III, 1.1.) und dem Durchmesser D. Das Treibzeug
wird als starrer Block mit der Masse M. idealisiert. Seine Hohe sei gleich der
Wassertiefe d. Dieser Block stoBt zur Zeit ¢ = 0 mit der Geschwindigkeit xp’
auf den Halm. Der Beriihrungspunkt wird auf halber Hohe (= 9/2) iiber dem See-
grund angenommen. Die Anfangsgeschwindigkeit xp,"des Treibzeugs wird
gleich der Orbitalgeschwindigkeit u, der Wasserteilchen (vgl. Kap. 3.2.2.2.)
gesetzt, welche im Falle brechender Wellen gerade ungefihr gleich der Wellen-
fortpflanzungsgeschwindigkeit c ist. In Anwendung des zweiten Newton'schen
Prinzips (Bewegungsgesetz) setzt KLOTZLI das Produkt aus Masse und Beschleu-
nigung des Treibzeugblocks gleich der zwischen Halm und Treibzeug wirken-
den (StoB-)Kraft F:
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Mrx™ = F [N] (21.1.)

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

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

Die Konstante K erhilt nach der klassischen Biegelehre den Wert

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

Treibzeug d

My d/2

TN T rrETErETEET S s

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

W

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

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

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

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

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

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

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

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

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

auf:

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

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

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

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

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

AuBer den erwidhnten, mit der Natur nicht libereinstimmenden Modellannah-

men fehlen in KiotzL1s Ansatz noch weitere EinfluBgroBen:

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

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

Problematisch ist auch der Vergleich zwischen der berechneten Beanspruchung

und der gemessenen Bruchfestigkeit, weil diese als Mittelwert der Bruchkraft

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

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

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

Einspannstelle belastet wird.

Trotz den hier formulierten Einwénden darf die Bedeutung von KL6TzLIs Ansatz

nicht unterschétzt werden:

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

zierung der mechanischen Faktoren unternommen zu haben, andererseits waren

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

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

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

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

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

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

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

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

3.1. DIE BELASTUNG DURCH DEN WIND
3.1.1. Die Wirkung des Windes

Der Schilfhalm mit seinen Bléttern und ggf. seiner Bliite stellt dem wehenden
Wind eine betrichtliche Angriffsfliche entgegen. Wohl sind die Blitter dank den
langen Blattscheiden sehr beweglich und legen sich "in den Wind" (vgl. Fig.
3.5.), trotzdem besteht eine sehr starke Wechselwirkung zwischen Schilf und
Wind. Einerseits iibt der Wind auf den Halm eine verhiltnisméBig starke Kraft
aus (welche nach KrotzL1 [mdl. Mitt.] bei geschwichten Bestinden bereits zum
Bruchfiihrenkann). Andererseits wird der Wind durch das Schilf gebremst, denn
gemil dem dritten Newton'schen Prinzip (actio=reactio) wirkt die obgenannte
Kraft mit gleichem Betrag und umgekehrter Richtung auf die strémende Luft.
RUDESCU (1965; zit. in RODEWALD-RUDESCU 1974) hat die Verianderung der Wind-
geschwindigkeiten innerhalb von Schilfbestinden gemessen (Fig. 3.1.). In (ver-
glichen mit Schweizerseen) relativ lockeren Bestédnden mit 25 bzw. 50 Hal-
men/m? und einer Hohe von 3 - 4 m stellte er totale Windstille in Abstinden von
10 - 60 m vom Rand fest. Die entsprechenden Windstidrken betrugen 5 Beaufort
("frische Brise", 8 - 11 m/s; bewegt unbelaubte Aste, kleinere Biume schwan-
ken) bis 8 ("stiirmischer Wind", 17 - 21 m/s; bricht Zweige und Aste ab, starker
Widerstand beim Gehen).

Eine exakte Berechnung der zwischen Wind und Schilfhalm wirkenden Krifte
ist wegen der komplizierten, unregelmiBigen Form der Pflanze unméglich. Da
die Luftsromung um den Halm bei den interessierenden Windgeschwindigkei-
ten stets turbulent ist, kann die Windkraft als Funktion des Staudrucks beschrie-
ben werden, wie dies auch bei der statischen Berechnung von Hochbauten getan
wird. Der Staudruck p, ist der, der kinetischen Energie der Luftmassen entspre-
chende, Druck und damit proportional zum Quadrat der Windgeschwindigkeit
u;. In der einfachsten Form kann die Windkraft direkt proportional zum Staud-
ruck angenommen werden. Der Proportionalititsfaktor ist der (Luft-) Wider-
standsbeiwert c; (vgl. z.B. SCHLICHTING 1968).

Mit diesem Ansatz kann die pro Lingeneinheit auf den Schilfhalm wirkende
Kraft folgendermaBen formuliert werden (vgl. Fig. 3.2.):
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qdl = CIPW‘IDdlcosm [N] (31.1)
St
Darin bedeuten:

Py ... Staudruck des Windes [N/m?]

q; ... Windbelastung des Halmes pro Lingeneinheit [N/m]
dl ... Ldnge des betrachteten Halmelementes [m]

¢; ... Widerstandsbeiwert fiir den Luftdruck auf den Halm [-]

p ... Dichte der Luft~1,2 kg/m3

u; ... Windgeschwindigkeit [m/s]

D ... Durchmesser des Halmes [m]

x ... Waagrechte Lagekoordinate des Halmes [m]

z ... Senkrechte Lagekoordinate des Halmes [m]

¢ ... Neigungswinkel des Halmelementes [rad]

x" ... Geschwindigkeit des Halmelementes in x-Richtung = dx/dt [m/s]

h 0o 1 o 1 o 1 0 1 uu, o 1
3,0 -
2,0 =f--- 25 Halme.'m2
&3 Windstarke 5
1,0 - :::::'
0,0
3,0 oot D o D o
o 2o i 25 Halme/m’
S 5l = Windstarke 8
1,0 4= i %
0,0
3,0 o
20K | p 50 Halme/m?
% A B Windstirke 5
1,0 4~
0,0
""" 2
""" 50 Halme/m
Windstérke 8
T p X
5 10 20 30

Fig. 3.1. Abnahme der Windgeschwindigkeitin einem Schilfbestand nach Werten von RUDES-
CU(1965). Dargestellt ist die relative lokale Windgeschwindigkeit bezogen auf die Windge-
schwindigkeit u, auBerhalb des Bestandes. x ist die Entfernung [m] vom Bestandesrand, 4
die Hohe iliber dem Wasserspiegel.
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Der Halm wird also einer verteilten Belastung von

q; = ¢ Plp (- x) luy- x'L D cosg [N/m] (31.2)

unterworfen. Zu den Ausdriicken auf der rechten Seite dieser Gleichung ist fol-

gendes zu bemerken:

- Die Windgeschwindigkeit muf} als unabhidngige Variable frei gewahlt wer-
den.

- Die waagrechte Geschwindigkeit x” des Halmelementes sowie dessen Nei-
gungswinkel ¢ werden von dem in Kapitel 4 niher beschriebenen mathema-
tischen Modell laufend berechnet.

- Die Dichte p, der Luft ist zwar temperatur- und druckabhéngig, wird aber
durch den oben angegebenen Wert von 1,2 kg/m? fiir unsere Zwecke genii-
gend genau angendhert.

- DerLuftwiderstandsbeiwert ¢; kann nur experimentell bestimmt werden und
ist im allgemeinen nicht konstant, sondern abhéngig von der Reynolds'schen
Zahl Re (= Verhiltnis zwischen Trigheits- und Zihigkeitskréften, vgl. Fig.
3.3.):

Re = u Alv -] (31.3)
Re ... Reynoldssche Zahl [-]
A ... charakteristische Linge (z.B. Halmdurchmesser) [m]
v ... kinematische Z#higkeit der Luft [m?/s]
¥4
3
i 4

41

dl

Fig. 3.2. Definitionsskizze fiir die Gréfen der Gleichung (31.1).
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011 }* Re
0,1 1 1 100 1000 10 10° 106

Fig. 3.3. Widerstandsbeiwert ¢; (Luft) = ¢, (Wasser) eines stationdr umstromten Kreiszylin-
ders in Abhiingigkeit von der Reynolds'schen Zahl (aus BURKHARDT 1967).

Wie aus der obigen Formel ersichtlich, ist die Reynolds'sche Zahl keine fest defi-
nierte GroBe, sondern abhidngig von der Wahl der "charakteristischen Lén-
ge"(und natiirlich von der Windgeschwindigkeitund der Zéhigkeit der Luft). Die
Zihigkeit der Luft ist temperaturabhéngig und schwankt bei den hier in Betracht
kommenden Lufttemperaturen zwischen etwa 0,15 und 0,20 cm?/s (DRACOS
1973). In Fig. 3.3. ist der Widerstandskoeffizient ¢; als Funktion der Rey-
nolds'schen Zahl fiireinen umstromten Zylinder dargestellt, derndherungsweise
mit einem Schilfhalm verglichen werden kann. Danach variiert der Wert ¢, fiir
einen Bereich von Re =5-10% bis 2-10° nur ganz allméhlich (zwischen 0,9 und
1,2). Welchen Windgeschwindigkeiten entspricht dieser Bereich etwa? Um die-
se Frage zu beantworten 16sen wir (31.3) nach &, auf und erhalten

u, = ReVid. (31.4)

In den der Fig. 3.1.1.3. zugrunde liegenden Experimenten wurde als charakteri-
stische Lange A der Durchmesser des Zylinders eingesetzt. Fiir einen angenom-
menen Halmdurchmesser von 0,5 bis 1 cm wird somit (alle Lingen auf m umge-
rechnet):
w, =(510%+2-10%)0,15:10"4/0,005
=1,5+600 m/s
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bzw. u, = (510%+210%0,15104/0,01
=0,75+300 m/s .

Wenn auch der stationidr umstrémte Zylinder und der dem Wind ausgesetzte
Schilfhalm nur sehr bedingt vergleichbar sind, so kann aus den obigen Werten
doch der Schluf gezogen werden, da3 die Reynolds'sche Zahl bei den in der Na-
tur vorkommenden Windgeschwindigkeiten nidherungsweise als konstant
angenommen werden konnte. In der Natur kommen zwar auch niedrigere Wind-
geschwindigkeiten bis zur volligen Windstille vor: Die Belastung des Halmes ist
dann aber so klein, daf} sie fiir die Halmschidigung keine Rolle spielt. Trotzdem
miissen bei der experimentellen Bestimmung des ¢,-Wertes von Schilfhalmen
mehrere Windgeschwindigkeiten beriicksichtigt werden, weil der Halm bei zu-
nehmender Belastung seine Form 4dndert (Biegung des Stengels, Drehen der
Blitter in die Windrichtung). Durch die Biegung wird die Windkraft in zwei
Komponenten aufgeteilt, ndimlich in eine senkrecht zur Halmachse und eine pa-
rallel zur Halmachse. Die Komponente senkrecht zum Halm gehorcht ungeféhr
derin (31.1) formulierten Beziehung. Dagegen gilt dies nicht fiir die Komponen-
te lings des Halmes, denn diese duBert sich einerseits als Reibung, andererseits
als Widerstand der Blitter gegen die dem Halm entlang streichenden Luftteil-
chen (Wirbelbildung). Da der zweitgenannte Anteil iiberwiegt, ist auch hier eine
Abhingigkeit vom Quadrat der Windgeschwindigkeit anzunehmen, jedoch mit
einem anderen und kaum bestimmbaren Widerstandsbeiwert. Daher erschien es
ratsam, fiir die Berechnungen auf eine Unterteilung der Windkraft in die zwei
Komponenten zu verzichten. All die obgenannten Einfliisse faten wir zusam-
men in einem globalen, fiir mehrere Windgeschwindigkeiten experimentell be-
stimmten Luftwiderstandsbeiwert c;, der das Verhiltnis zwischen dem Staud-
ruck des Windes und der gemessenen (lokalen) Gesamtkraft auf den Halm be-
zeichnet.

3.1.2. Die Versuche im Windkanal

In der Gleichung (31.2) sind alle vorkommenden GréBen auBer ¢, entweder vor-
gegeben (Windgeschwindigkeit u;, Halmdurchmesser D), bekannt (Dichte der
Luft p) oder aus den Lagekoordinaten ableitbar (lokale Geschwindigkeit x'und
lokale Neigung ¢@des Halmes). Im Luftwiderstandsbeiwert ¢, sind gleichsam al-
le Unsicherheiten und mangelnden Kenntnisse beziiglich des Wechselspiels
zwischen Halm und Wind enthalten. Um auf experimentellem Weg Anhalts-
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punkte iiber die Gréfenordnung zu bekommen, wurden im Windkanal des Insti-
tuts fiir Aerodynamik an der ETH einige Messungen durchgefiihrt.

3.1.2.1. Material und Methoden

Versuchsanordnung. Es wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt, eine am
11. 10. 1979 mit Halmen aus dem Versuchsfeld Altenrhein, Fliche G (vgl. Kap.
I 3.4),und die zweite am 17. 10. 1979 mit Halmen aus dem Klotener Ried (Rand
der Verpflanzungsfliche, s. KLotzL1 1975, 1976).

Aus der Fliche G entnahmen wir je drei "gro3e" und drei "kleine" Halme. Die
"groBen" waren rund 170 cm lang (inklusive Rispe), die "kleinen" (welche keine
Rispe trugen) dagegen nur rund 110 cm. Aus dem Klotener Ried wurden nur blii-
hende Individuen von 160 - 180 cm Lénge entnommen.

Die Versuchsanordnung ist in Fig. 3.4. dargestellt. Die zu untersuchenden Hal-
me wurden auf einer in den Boden des Windkanals eingelassenen Platte aufrecht
stehend fixiert. Diese Platte iibertrdgt die auf sie einwirkenden Krifte auf ein
KraftmeBgerit, welches seinerseits an einen Plotter angeschlossen ist. Dieser
stellt die Kraft wahlweise in Funktion der Zeit oder der Windgeschwindigkeit
dar. Diese ist stufenlos regulierbar. In unseren Versuchen wurde sie jeweils um

U wind
e Halm
Halterung
/ Messplatte \
Z
Z F = Windkraft
T 7| " Messdose 1
)

Antrieb \ \ Plotter /
| V
Q ~— (T

Fig. 3.4, Messung der Windkraft auf das Schilf im Windkanal. Schematische Darstellung der
Versuchsanordnung (Windkanal am Aerodynamischen Institut der ETH).
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Fig. 3.5. Windkanalversuche mit Schilf.

A. 10 Halme im Verband, Windgeschwindigkeit zunehmend

B. 3 Halme hintereinander, Windgeschwindigkeit zunehmend

‘C. 3 Halme nebeneinander, Windgeschwindigkeit abnehmend. Man beachte, wie die
Blitter auch bei Windstille (,= 0) immer noch in die Windrichtung gedreht sind.
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5 m/s allmihlich veridndert und dann eine gewisse Zeit stationér gelassen, wih-
rend welcher die Situation fotografiert wurde (Fig. 3.5.). Aus diesen Bildern lie
sich der Neigungswinkel ¢ an jeder Stelle des Halmes herausmessen.

Auf diese Weise sind in der iiber die ganze Halmlénge integrierten Gleichung
(31.1) alle GroBen auBer ¢, bekannt, somit 148t sich der Widerstandkoeffizient
ausrechnen.

In der ersten Versuchsserie war urspriinglich vorgesehen, je einen Verband von
drei "groBen" und drei "kleinen" Halmen zu testen. Dazu verfertigte die Werk-
stitte der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie an der
ETH (VAW)diein Fig. 3.6. skizzierte Halterung. Darinkonnten im Abstand von
je 25 cm drei Schilfhalme fixiert werden. Die Differenz zwischen Halmdurch-
messer und Innendurchmesser der PVC-Rohrchen wurde durch Umwickeln der
Halme mit Isolierband ausgeglichen. Dies hat den Nachteil, daB die Einspann-

I A

40
170 125
/ Schrauben mit Flugelmutter
SZ___S¢Z A4
: : i PVC-Brett ; L&ngshalbierte
; : : ; PVC-R6hrchen
-r=285 108, 5‘\125 1625 '
(] o [] 5 °
PVC-Brett Locher @ 6,5 fur ™
Befestigung auf dem .
\ Messbrgett . Draufsicht 1:5
| A

langshalbierte PVC-Rdéhrchen, Innen @ 12

201 | Schnitt A-A 1:5

Fig. 3.6. Halterung fiir drei Schilfhalme im Windkanal.
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verhiltnisse nicht mehr eindeutig sind (elastische Einspannung). Dafiir
vermindert die Polsterung den Querdruck auf den Halm an der Einspannstelle,
was die Gefahr eines friihzeitigen Halmbruches reduziert. (Ahnliche Probleme
stellten die Steifigkeitsmessungen, die andere Zielsetzung fiihrte dort jedoch zu
anderen Losungen [s. Kap. III 3.1 und III 4.3].) Die Halterung konnte auf die
MeBplatte im Windkanal geschraubt werden. Weil sie in den Luftstrom hinein-
ragte (die Oberfliche der MeBplatte verlduft bodeneben), muBlte der so verur-
sachte Luftwiderstand in Funktion der Windgeschwindigkeit mit einem Vorver-
such ohne Halme gemessen werden. Von den MeBwerten der eigentlichen Ver-
suche konnte dann der auf die Halterung fallende Anteil an der Gesamtkraft sub-
trahiert werden.

Da die MeBplatte drehbar ist, war es méglich, die drei Halme sowohl neben-, als
auch hintereinander dem Luftsrom auszusetzen und den entsprechenden Luftwi-
derstand zu messen.

Zuerst priiften wir die drei "groBen" Halme. Diese stellten wirerst nebeneinander
und unterwarfen sie in der weiter oben erwidhnten Weise Windgeschwindigkei-
ten von O - 15 m/s (der letzte Wert entsprechend Windstérke 7, "steifer Wind",
wobei stirkere Baume schwanken, Hemmung beim Gehen). Dann stellten wir
sie hintereinander und belasteten sie in derselben Weise. Anschlieend setzten
wir sie wihrend gut zwei Minuten einer Windgeschwindigkeit von 10 m/s
(Windstarke 5, "frische Brise", bewegt unbelaubte, groflere Aste, kleinere Biu-
me schwanken). Dabei nahm die Kraftin denersten 50 s um etwa 2% abund blieb
danach konstant; das bedeutet, dal die Belastungsdauer in unserem Fall keine
Rolle spielt. In der Natur treten ja die hohen Windgeschwindigkeiten (Ben)
auch nicht minutenlang ununterbrochen auf. Nach dieser Messung steigerten wir
die Geschwindigkeit so weit, bis alle drei Halme gebrochen waren: Dies war der
Fallbei17,2m/s, 22,7 m/sbzw. 27,3 m/s, was einem Windstirkenbereich vonet-
wa 7/8 ("steifer Wind" bis "stiirmischer Wind", bricht Zweige und Aste ab) bis 10
("schwerer Sturm", Bdume werden umgebrochen, bedeutende Gebdudeschi-
den).

Die drei "kleinen" Halme brachen schon in einem ersten Vorlauf, so daB sie nicht
mehr untersucht werden konnten. Da kleine Halme so rasch brechen, ist es
schwierig, gute MefBresultate zu kriegen, und wirbeschlossen deshalb, auf weite-
re Versuche mit solchen Halmen zu verzichten, umso eher, als man annehmen
darf, daB} sich die kleinen Halme dhnlich wie die oberen Partien der groBen ver-
halten.

Mit der zweiten Serie (Halme aus dem Klotener Ried) wollten wir einerseits ei-
nen etwas grof3eren Verband von 10 Halmen und ergidnzende Versuche mit Ein-



w U

zelhalmen durchfiihren. Die Anordnung des Zehnerverbandes zeigt die Skizze
der entsprechenden Halterung, ebenfalls von der Werkstiitte der VAW herge-
stellt (Fig. 3.7.). Aus den Erfahrungen mit der ersten Halterung gelangten wir
zum SchluB, daf} auf die Rohrchen verzichtet werden kann, wenn man das
Grundbrett etwas dicker (ungefdhr 4,5 cm) nimmt und die Locher bis auf S mm
durch bohrt. Diese Vereinfachung hat sich sehr gut bewihrt.

Den Zehnerverband unterwarfen wir iiber Stufen von jeweils 5 m/s einer Wind-
geschwindigkeit bis 30 m/s (Stdrke 11, "orkanartiger Sturm", schwere Schiden
verbreitet). Rund die Hilfte der Halme wurde dabei geknickt, was sich in einem
ruckartigen, leichten Abnehmen der Totalkraft duBerte.

Die Versuche mit den Einzelhalmen dienten mehr zu qualitativen Beobachtun-
gen. Ein Halm wurde zweimal, zuerst mit, dann ohne Blitter untersucht.

Auf weitere Versuche mufliten wir leider verzichten, denn kleine, von den Pflan-
zen losgerissene Teilchen fiihrten allm#hlich zu einer untragbaren Luftver-
schmutzung im Windkanal, was insbesondere fiir die in jener Zeit ebenfalls im
Windkanal untersuchten Skifahrer duBerst unangenehm geworden wire.

Auswertung. Die iiber die ganze Halmlidnge integrierte Gleichung (31.1) ergibt
auf der linken Seite die totale Windkraft

Fyma = Jaidi = c,Ply Jau-x)l,-x1D cospdl (31.5)
Halm Halm

Wie bereits oben erwihnt, wurde die Windgeschwindigkeit um jeweils 5 m/s
verdndert und dann eine gewisse Zeit konstant gelassen, bis sich ein stationirer
Zustand einstellte. Der Halm bewegte sich dann nicht mehr, was bedeutet, daB in
(31.5) der Ausdruck x (= lokale Geschwindigkeit des betrachteten Halmstiicks)
verschwindet, d.h. es wird

u-x)ly-x1 = u,2 (31.6)

(4, ist konstant und somit immer positiv). Gleichung (31.5) kann damit in
folgender einfacherer Form angeschrieben und nach c; aufgelost werden:

Fuia = Py Ju? D cospdl (31.7)
Halm
Fis
¢ = Wind (31.8)
uf Pl /D cosgl

Halm
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Fig. 3.7. Halterung fiir einen Zehnerverband von Schilfhalmen im Windkanal.
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Mit dieser Gleichung wurden die ¢;-Werte fiir die verschiedenen Fille gerech-
net. Fy;,;, und u;, waren unmittelbar dem vom MeBgerit erzeugten Plot zu ent-
nehmen (wobei, wie gesagt, von der gemessenen Gesamtkraft noch der auf die
Halterung entfallende Anteil zu subtrahieren war). Die Dichte p, der Luftist eine
Funktion der herrschenden Temperatur und des Luftdruckes und betrug am 11.
10. (Versuche mit den Altenrheiner Halmen) 1,115 kg/m3,am 17. 10. (Versuche
mit den Klotener Halmen) 1,144 kg/m3. Das Integral von (D cos@d! ) mufSte nu-
merisch bestimmt werden. Dazu bestimmten wir bei den Halmen im Abstand
von je 10 cm den Durchmesser. Die Neigungswinkel ¢ entnahmen wir den Fo-
tografien (Fig. 3.5.), dies in Abstidnden von 20 cm (auf dem Halm). Unter Beach-
tung der Tatsache, daf} auf den Bildern die untersten 40 cm der Halme nicht sicht-
bar sind, lieBen sich so jedem Halmabschnitt Neigungswinkel und Durchmesser
zuordnen, die Summe der entsprechenden Produkte fiir den ganzen Halm lieferte
das gesuchte Integral. Ein genaueres Integrationsverfahren war in diesem Falle
angesichts der verschiedenen Mefungenauigkeiten nicht angebracht (z.B.
nimmt der Halmdrurchmesser janichteinfach stetig von unten nach oben ab; bei
den Verbinden war nicht jedes Individuum genau gleich gekriimmt).

Im Kapitel 3.1.1. wurde darauf hingewiesen, daf3 sich die resultierende Gesamt-
kraft des Windes aus einer Komponente senkrecht und einer Komponente paral-
lel zur (lokalen) Halmachse zusammensetzt. Man kann sich fragen, ob nicht
eventuell die parallele Komponente (Reibung) vernachlédssigbar wire. In diesem
Fall miiite im Ansatz (31.2) nur die Geschwindigkeitskomponente senkrecht
zum Halm beriicksichtigt werden, also (¢;- x') cos ¢, die auf den Halm wirkende,
verteilte Belastung wird dann

al = <Pl y-x)cosoly- xlcosp D . (31.9)

Esistzubeachten, dall die MeBeinrichtung des Windkanals nur horizontale Krif-
te miBt. Fiir die Berechnung von ¢; darf deshalb nur die horizontale Komponente
q,” der verteilten Kraft von (31.9) beriicksichtigt werden:

qlﬁ = qlf cosQ = C[T p{/z (LLI - x') Iul -x|1D COS3§D. (3110)

Mit denselben Umformungen wie fiir die Berechnung von ¢, erhalten wir

F..
ef = Wind : (31.11)
uf Pily | D cospal
Halm

Die Windkanalversuche wurden sowohl nach (31.8), als auch nach (31.11) aus-
gewertet.



- 75 -

3.1.2.2. Resultate und Diskussion

Die aus den Windkanalversuchen ermittelten Luftwiderstandsbeiwerte sind in
der Tabelle 3.1. zusammengestellt und in den Fig. 3.8. (Einzelhalme) und 3.10.
(3 bzw. 10 Halme) als Funktion der Windgeschwindigkeit graphisch dargestelit.
Die ausgezogenen Linien beziehen sich jeweils auf die nach (31.8) berechneten
¢;-Werte, die gestrichelten auf die nach der Gleichung (31.11) bestimmten c,f-
Werte. Fig. 3.10. zeigt in der gleichen Figur die Werte fiir den Verband von zehn
Halmen, die drei Halme hintereinander und den Mittelwert von den fiinf Einzel-
halmen, wobei fiir diesen letzten Wert Einzelhalm Nr. 4 nur bis zu einer Windge-
schwindigkeit von ; = 5 m/s, Einzelhalm Nr. 1 nur bis &, = 15 m/s beriicksich-
tigt werden konnten, da sie bei den hoheren Windgeschwindigkeiten geknickt
waren. Man sieht in Fig. 3.10., daB die nach (31.8) berechneten c;-Werte bei al-
len Windgeschwindigkeiten recht nahe beieinander liegen und die Kurven einen
sehr dhnlichen Verlauf zeigen. Da dies fiir die cf—Werte nach (31.11) nicht der
Fall ist, nehmen wir an, daB} die Berechnung mit (31.8) den Sachverhalt besser
wiedergibt. Allen folgenden Uberlegungen und Berechnungen werden deshalb
die Widerstandsbeiwerte ¢; nach (31.8) zu Grunde gelegt. Die vom Wind auf das
Schilf ausgeiibte Belastung wird entsprechend mit (31.2) berechnet.

Beim Betrachten der Kurvenfilltdie starke Abnahme des Widerstandsbeiwertes
¢; zwischen den Windgeschwindigkeiten i, = 5 und 10 m/s auf. Dies ist ledig-
lich beim Einzelhalm Nr. 4 auf das Knicken zuriickzufiihren. Obwohl die Werte
fiiru; =5 m/s verhiltnismiBig ungenau sind (die Windkraft wird ermittelt als die
vergleichsweise kleine Differenz zwischen der Totalkraft und der Kraft auf das
Gestell), kann diese Abnahme nicht zufillig sein, da sie bei allen Versuchen auf-
tritt. Es handelt sich hierbei um eine Reaktion des Halmes, der die Belastung mi-
nimiert, indem er bei zunehmender Windstédrke sozusagen seinen c,-Wert ver-
ringert. Wie dies geschieht, zeigt Fig. 3.5., besonders gut der Fallmit den 10 Hal-
men im Verband: Einerseits drehen sich die Blitter in die Windrichtung, ande-
rerseits verringert sich die Angriffsfliche auf den Stengel infolge der Biegung.
DaB der Einfluf} der Blattstellung der maB3gebende ist, folgt aus den ¢;-Werten
fiir den Einzelhalm Nr. 5 (Fig. 3.8.): Dieser wurde sowohl mit, als auch ohne
Blidtteruntersucht. Beiu; = 5 m/s ist der ¢,-Wert fiir den Halm mit Bléttern rund
doppelt so groB, wie fiir den blattlosen Halm, bei u; = 15 m/s betrégt der Unter-
schied blof noch rund ein Drittel. Bei den drei Halmen nebeneinanderist der Ab-
fall des ¢,-Wertes bei denniedrigeren Windgeschwindigkeiten bedeutend weni-
ger ausgepragt (Fig. 3.9.), weil diese Reihe mit abnehmender Windgeschwin-
digkeit gemessen wurde: Die Blitter, die sich bei der hoheren Geschwindigkeit
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in die Windrichtung gedreht hatten, verharrten in dieser Stellung auch noch eini-
ge Zeitnach dem Aufhéren des Windes (Fig. 3.5. C). Die Ursache dafiir ist die im
Vergleich mit der Riickstellkraft gro8e Reibung der Blattscheiden am Stengel.
Nicht ganz sicher erkldren 146t sich der hohe ¢;-Wert von 1,44 bei u; = 15 m/s
bei der gleichen Anordnung, dieser wird in keinem der anderen Fille erreicht.
Immerhin ist zu bedenken, da} die Aufstellung von drei1 Halmen nebeneinander
die groBte Krafteinwirkung erwarten 148¢t, da die drei Halme voll dem Wind aus-
gesetzt sind. Dagegen stechen beim Verband von 10 Halmen und bei drei Halmen
hintereinander einzelne Individuen im Windschatten der anderen. Zwar sind die
drei Halme mit 25 cm Abstand ziemlich weit voneinanderentfernt, so da bei der
Betrachtung der Stengel allein keine gegenseitige Beeinflussung und mithin et-
wa gleichgroBe Widerstandsbeiwerte wie bei den Einzelhalmen zu erwarten wii-
ren; offensichtlich erstreckt sich aber der EinfluBl der Blitter iiber einen
bedeutend gréBeren Bereich als jener der Stengel.

Es ist klar, daB mit den vorliegenden Untersuchungen der unmittelbare Einfluf3
des Windes auf das Schilfnoch lange nicht vollstindig erfaBtist. Dazu wire eine-
reseits eine viel groere Anzahl von Messungen notwendig (Statistik), anderer-
seits istes unbekannt, obdas Schilf der zwei Wuchsorte KlotenerRied und Alten-
rhein auch fiir die iibrigen schweizerischen Schilfbestinde représentativ ist. Der
Platz im Rahmen der vorliegenden Arbeit liel jedoch eine weitergehende Be-
handlung dieses Problems nicht zu.
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Tab. 3.1. Luftwiderstandsbeiwerte ¢, der untersuchten Schilfhalme bzw. Verbidnde von
Halmen. Bei allen Anordnungen, auler bei den drei Halmen nebeneinander, erfolgte die Mes-
sung bei zunehmender Windgeschwindigkeit.

Die eingeklammerten Zahlen sind die mit Gl. (31.11) berechneten c/-Werte.

Die mit * gekennzeichneten Werte wurden bei der Berechnung der Mittelwerte nicht bertick-
sichtigt.

u; [m/s] 5 10 15 20 25 30
Einzelhalm Nr. 1 2,63 1,42 0,90 0,60
%k
Einzelhalm Nr. 2 1,89 1,28 0,94 0,79
(2,40) (2,39) (2,39) (2,27)
Einzelhalm Nr. 3 1,32 0,91 0,77 0,63
(1,67) (1,79 (2,32) 1,67)
Einzelhalm Nr. 4 2,67 0,88 0,39 0,41
(4,86) (1,81) (0,85) (1,13)
E % *
Einzelhalm Nr. 5 1,86 1,27 0,92 0,77
(2,15) (2,08) (2,02) (1,83)
Einzelhalm Nr. 5 0,84 0,82 0.64 0,53
ohne Blitter (0,89) (1.15) (1,18) (1,11)
k * % *
Mittelwert der 2,07 1,22 0,88 0,73
5 Einzelhalme 2,99) (2,32) (2,26) (1,92)
10Halme 2,45 1,43 1,08 0,92 0,90 0,83
(3,06) (2,09) (1,83) (1,66) (1,84) (1,86)
3 Halme hinter- 2,17 1,36 1,07
einander (2,35 (1,52) (1,26)
3 Halme neben- 1,82 1,47 1,44
einander (2,00) (1,75 (1,80)
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Fig. 3.8. Luftwiderstandsbeiwerte c;in Funktion der Windgeschwindigkeit, bestimmt aus
den Windkanalversuchen vom 17. 10. 79.
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Fig.3.9. Luftwiderstandsbeiwerte c, in Funktion der Windgeschwindigkeit fiir einen Ver-
band von 10 bzw. 3 Schilfthalmen (vgl. Fig. 3.5), bestimmt aus den Windkanalversuchen vom
17.10. bzw. 11.10. 79.
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Fig. 3.10. Vergleich der Luftwiderstandsbeiwerte ¢;in Funktion der Windgeschwindigkeit
fiir den Verband von 10 Halmen, 3 Halme hintereinander und den Mittelwert der 5 Einzel-
halme (bei den hoheren Geschwindigkeiten nur 4 bzw. 3 Halme beriicksichtigt; vgl. Text).
Oben: crWerte berechnet mit Gl. (31.8).

Unten: clf-Wcrte berechnet mit Gl. (31.11).
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3.2. DIE BELASTUNG DURCH DIE WELLEN

Die in diesem Kapitel dargestellten Verfahren und Theorien zur Berechnung
bzw. Abschidtzung der Wellenwirkung sind zum Teil schon lange bekannt und
zum Allgemeingut der Kiistenschutz- und Meeresbaupraxis geworden. Das
Zitieren der Erstautoren erscheint daher in den wenigsten Fillen zweckmi-
Big. Niitzlicher diirfte der Hinweis auf einige Lehr- und Standardwerke des
Meerwasserbaus sein. Dort wird das ganze Gebiet systematisch behandelt und
dargestellt, wihrend hier nur die im Rahmen dieser Arbeit notwendigen Me-
thoden und Theorien vorgestellt werden. Herleitungen werden auf das zum
Verstindnis notwendige Maf} beschrinkt. In allen der unten angegebenen
Werke finden sich auch Angaben zu weiterfithrender Literatur und zum Teil
auf entsprechende Erstpublikationen.

Die umfassendsten Standardwerke sind in englischer Sprache erschienen; WiE-
GEL (1964), "Oceanographical Engineering" und SILVESTER (1974), "Coastal
Engineering". An deutschsprachiger Literatur ist PRESS (1962), "Seewasser-
stralen und Seehédfen" anzufithren. Mehr Gewicht auf die theoretischen Zu-
sammenhinge und Ableitungen legen PRESS und SCHRODER (1966), "Hydrody-
namik im Wasserbau". Auch auf das "Handbuch der Wellen, Meere und Ozea-
ne" (BRuUNS 1955) sei hingewiesen.

Ubersichten der gebriuchlichen Wellentheorien finden sich auBerdem in Spe-
zialpublikationen von DieTzE (1964), HARTMANN (1969), SCHOTTRUMPF (1973)
u.a.m.

3.2.1. Definition und Wirkung der Wellen

3.2.1.1. Definition der Wellen, Wellenkenngrifien, Energie

Eine Fliissigkeit befindet sich nur dann in Ruhe, wenn ihre Oberfliche mit ei-
ner (stationdren) Potentialfliche des sie beeinflussenden Kraftfeldes zusam-
menfillt. Ein natiirliches Gewisser wird in nennenswertem Mafe nur von der
Schwerkraft beeinfluflt, seine Oberfldche ist deshalb im Zustand der Ruhe ge-
nau waagrecht. Die darin enthaltene Energie ist minimal (potentielle oder La-
geenergie; wegen des Ruhezustandes ist die kinetische oder Bewegungsenergie
gleich Null). Wird die waagrechte Oberfliche durch einen duBleren Einflufl
(z.B. einen hineinfallenden Stein) gestort, so bringt die eingetragene Energie
die Wasserteilchen in Bewegung, und zwar entsteht der gleiche Effekt wie bei
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dem aus seiner Gleichgewichtslage gebrachten Pendel: Die Wasserteilchen ge-
raten in eine um die Ruhelage schwingende Bewegung. Damit bleibt aber die
Wasseroberfliche nicht mehr waagrecht, was zu einem Druckgefille fiihrt.
Dadurch wiederum werden auch die benachbarten Wasserteilchen beeinfluf3t:
sie werden in Richtung des Druckgefilles beschleunigt, die urspriinglich
punktformige Storung der Wasseroberfldche breitet sich nach allen Seiten
aus. Diese sich fortpflanzende Stérung der urspriinglich ruhenden Wasser-
masse ist es, was wir als Welle beobachten. Wichtig ist dabei, die zwei ver-
schiedenen Bewegungen zu unterscheiden: einerseits die Bewegung der Form
der Waserfldche (d.h. der eigentlichen Welle), andererseits die (meist schwin-
gende) Bewegung der Wasserteilchen selbst. Anschaulicher ist der ganz
analoge Vorgang bei dem an einem Ende auf- und abbewegten Seil: man sieht
die gegen das freie Ende laufenden Wellen, wihrend jeder Teil des Seiles
selbst nur in einem auf die Bewegung der Nachbarteile abgestimmten Rhyth-
mus auf- und abschwingt.

Da beim Ausbreiten der Storung immer neue, vorher ruhende Wasserteilchen
in Bewegung gesetzt werden, wird sichtbar, daf3 die Welle die durch die Sto-
rung in die Fliissigkeit eingetragene Energie mit sich transportiert und
ausbreitet.

Eine punktférmige Storung, wie sie eben beschrieben wurde, ist als Elemen-
tarstorung, und die daraus resultierende, kreisformige Welle, als Elemen-
tarwelle aufzufassen. Wirkt die Storung iiber eine groBere Fliche (z.B.
Wind), so kann man die daraus entstehenden Wellen als Uberlagerung unend-
lich vieler Elementarwellen auffassen (vgl. Fig. 3.11.), wobei durch die Art
der Stérung und der Uberlagerung zumeist eine oder zwei Richtungen ausge-
zeichnet sind (z.B. bei Windwellen die Windrichtung). Auf diese Weise ent-
stehen auf gréBeren Wasserflidchen durch Wind oder Schiffe Ziige von paral-
lelkimmigen Wellenbergen und -tidlern, deren Fortpflanzung den gleichen
Gesetzen gehorcht wie ein Lichtstrahl (Brechung [Refraktion] und Beugung
[Reflexion]). Da auf den Seen der Wind stindig wechselt und weil die Wellen
am Ufer reflektiert werden und sich mit den Windwellen iiberlagern, entsteht
schlieBlich das bekannte, mehr oder weniger zuféllig wirkende Bild einer be-
wegten Seeoberfliche.

Die Bewegung des Wassers in den uns interessierenden grofleren Wasserwel-
len auf den Seen wird aufler durch duflere Einfliisse (Storungen) praktisch
ausschlieBlich durch die Schwerkraft (Druckunterschiede) bestimmt. Solche
Wellen werden deshalb Schwerewellen genannt. Im Gegensatz dazu wird
bei den kleinen und kleinsten Wellen der Einflufl der Oberflichenspannung
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des Wassers malgebend, dann handelt es sich um Kapillarwellen.

Die hier betrachteten Wasserwellen duflern sich stets in einer Bewegung der

Wasseroberfliche und werden daher auch Oberflichenwellen genannt, im

Gegensatz zu internen Wellen, die sich lings innerer Grenzfldchen (z.B. zwi-

schen einer warmen und einer kalten Wasserschicht) fortpflanzen.

Form und GroBe der Wellen werden durch bestimmte Parameter, die soge-

nannten WellenkenngréB3en, charakterisiert. Die wichtigsten sind (Fig.

3.12)

- Wellenperiode T: Zeitdauer [s] zwischen dem Durchgang zweier auf-
einanderfolgender Wellenscheitel durch einen festen Punkt. Die Periode
einer Welle ist unverinderlich.
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Fig. 3.11. Uberlagerungsbild von je sieben Elementarwellen aus 15 punktférmigen (St5-
rungs-)Quellen. Die Kreise stellen die Kdimme der Elementarwellen dar. Durch die Uberla-
gerung bilden sich parallele Fronten, welche sich nach links und rechts fortpflanzen.
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- Wellenhohe H: Senkrechter Abstand [m oder cm] zwischen einem Wel-
lental und dem darauffolgenden Wellenscheitel. Die in der (élteren) Lite-
ratur gelegentlich anzutreffende Definition der Wellenhthe als Abstand
zwischen dem Ruhewasserspiegel und dem Wellenscheitel und daraus fol-
gend die Bezeichnung des Abstandes zwischen Wellenscheitel und Wellen-
tal als 2H ist unzweckmiBig, weil sie nur bei den auf Seen kaum anzutref-
fenden, rein sinusférmigen (symmetrischen) Wellen einen Sinn hat.

- Wellenldange L: Waagrechter Abstand [m] zwischen zwei aufeinander-
folgenden Wellenscheiteln. Die Linge einer Welle ist im tiefen Wasser eine
Funktion der Periode, im flacheren Wassser ist sie auBerdem noch abhin-
gig von der Wassertiefe und ggf. der Wellenhéhe.

Ebenfalls eine sehr wichtige GroBe ist die aus den obigen Parametern ableit-

bare Fortpflanzungsgeschwindigkeit C [m/s] der Welle, sie ist gleich

dem Quotienten aus Wellenldnge und -periode.

Von sehr groBer Bedeutung fiir die Charakterisierung der Wellen ist die (lo-

kale) Wassertiefe d [m]. Mallgebend ist nicht der Absolutwert, sondemn das

Verhiltnis der Wassertiefe zur Wellenldnge (relative Wassertiefe d/L). Die-

ser Wert bestimmt die Unterteilung in Tief- oder Flachwasserverhiltnisse. Es

ist namlich die Bewegung der Wasserteilchen infolge des Wellenganges nur
bis etwa eine halbe Wellenldnge unterhalb des Wasserspiegels merklich (vgl.

Kap. 3.2.3.). Ist die Wassertiefe groBer als die halbe Wellenldnge (d/L > 0,5),

so hat der Seegrund keinen Einflufl auf die Wasserbewegung, und wir spre-

Fig. 3.12. Die wichtigsten Abmessungen einer Welle.
Wellenlidnge z(x1) = Abstand der Wasseroberfliche vom Seegrund

L
H

= Wellenhthe {(x,) = Abstand der Wasseroberfliche vom
d = Wassertiefe Ruhewasserspiegel
x,z = Koordinaten
t = Zeit
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chen von Tiefwasserwellen. Die effektive Wassertiefe spielt in diesem Fall
keine Rolle, die Wellenldnge flacher Wellen ist proportional zum Quadrat der
Periode. Betrdgt andererseits die Wassertiefe weniger als etwa 1/25 der
Wellenldnge (d/L < 0,04), so bringt die Welle die ganze Wassermasse bis
auf den Grund in eine fast gleichmifige Bewegung. In diesem Fall haben wir
Seicht- oder Flachwasserwellen, deren Lénge proportional zur Periode
und zur Quadratwurzel aus der absoluten Wassertiefe ist. Zwischen den bei-
den angegebenen Grenzen liegt der Ubergangsbereich, hier ist die Wasser-
bewegung bis hinunter auf den Seegrund noch merklich, nimmt jedoch von
oben nach unten stark ab. Die Beziehung zwischen Wellenperiode und —ldnge
146t sich nicht als einfache, explizite Funktion anschreiben.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, daf3 die Begriffe Tief- und Flachwasser
in bezug auf Wellen relativ aufzufassen sind: Da z.B. bei Felsstiirzen oder See-
beben Wellen von mehreren hundert bis tausend Metern Lange entstehen kon-
nen, ist es durchaus méglich, auch in (limnologisch gesehen) tiefem Wasser
Seichtwasserwellen anzutreffen; andererseits sind kurze Wellen von vielleicht
einem Meter Lénge fiir die Wellenmechanik auch noch im knietiefen Wasser
"Tiefwasserwellen".

Die in einer Welle enthaltene Energie setzt sich zusammen aus der potentiel-
len und der kinetischen Energie der Wasserteilchen. Die potentielle Ener-
gie E,,, eines solchen ist gleich dem (skalaren) Produkt aus dessen Gewicht
und der Verschiebung beziiglich eines angenommenen Ausganszustandes. Fiir
das Koordinatensystem der Fig. 3.12. fromuliert heif3t das:

dEyy = pygrdV [Nm]bzw.[J] (32.1)
Schwerkraftsvektor
dE ... Potentielle Energie [N m]

pot . 3
p,, --- Dichte des Wassers [kg/m”]

g ... Erdbeschleunigungsvektor (0,0,-g); g = 9,806 m/s?
(p,, & = spezifisches Gewicht des Wassers [N/ m?]
dV ... Volumen des Wasserteilchens [m?] = dx dy dz

r ... Verschiebungsvektor des Wasserteilchens [m,m,m]
=(X-Xp ¥ - Yp 2 2)
X, ¥,z ... Koordinaten des Wasserteilchens nach der Verschiebung
Xy, ¥g» 29 ... Koordinaten des Bezugs- oder Ausgangspunktes

In Komponenten geschrieben, lautet Gl. (32.1):
dE = p,0,0,-8)(x-xp ¥y-p 2z-2p dxdyd:z

pot

= -p,8(z-2y dxdyd:z (32.2)
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Wihlen wir den Seegrund als Bezugslinie so wird z, = 0 und

dE,,, = -p,8zdxdyad:z (32.3)

Um die in einer Welle enthaltene Energie zu berechnen, muf} die Energie aller
Wasserteilchen des entsprechenden Wasservolumens aufsummiert (integriert)
werden. Davon muf} die potentielle Energie desselben Wasservolumens im
Ruhezustand subtrahiert werden. Bei langkdmmigen Wellen spielen sich alle
Bewegungen in einerVertikalebene ab, die bei richtiger Wahl des Koordina-
tensystems mit der x-z-Ebene oder einer zu ihr parallelen zusammenfillt. In
diesem Fall kann also die y-Koordinate vernachlédssigt werden. Das zu be-
trachtende Wasservolumen besteht dann aus einem Streifen der Linge L in
x-Richtung, einer willkiirlich wahlbaren Breite b in y-Richtung und der
durch den Seegrund und die Wasseroberfliche definierten (variablen) Hohe.
Die potentielle Energie der Welle kann dann wie folgt angeschrieben werden:

L b oz L b d

E,, =-pwg_([{{zdxdydz-(-pwg{b[_o[zdxdydz) (32.4)

Die Integrale iiber x und y konnen ohne weiteres aufgeldst werden, und es
ergibt sich:
£

Eo = Pulygh( Of 2 2dx - d*L) (32.5)

Wird die Auslenkung des Wasserspiegels z, gegeniiber dem Ruhewasserspie-
gel mit { = z_ - d bezeichnet, so kann, unter Beriicksichtigung der Tatsache,
daB der Ruhewasserspiegel gleich dem mittleren Wasserspiegel angenommen
werden kann, die obige Gleichung noch weiter vereinfacht werden:

L L L L
Je2ax = [(cvdpar =[x v24 [rde +d*L (326)
0 0 0 0
=0
und
L
Ep = “Pulygh Of 2y (32.7)

Die Energie pro Flicheneinheit des Seespiegels ergibt sich aus der Division
des obigen Ausdrucks durch die Fldche b-L:
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Pve sz 2
Ep = o7 04‘ dx [Nm/m“] (32.8)
Der Term L
1L [ ¢%x
0

ist nichts anderes als die Varianz crg2 der senkrechten Abweichungen der
Wasseroberfliche von der Ruhelage. Die potentielle Energie ist also abgese-
hen vom Faktor p, g gleich der halben Varianz der {-Koordinate oder (was
auf dasselbe herauskommt) der z-Koordinate des Wasserspiegels und damit
der lokalen Wassertiefe. Das Minuszeichen bedeutet, daB diese Energie auf-
gewendet werden muf, um das prismatische Wasservolumen in die Form
der Welle zu bringen, das gewellte Wasser enthilt also um so viel mehr poten-
tielle Energie als das ruhende. Da es im folgenden stets um den Energieinhalt
der Welle geht, wird nur noch mit dem Betrag (also ohne das Minuszeichen)
gerechnet.

Die kinetische Energie E,;, eines Wasserteilchens ist gleich

dE,,, = Pw2w?dV = Pu2 wdxdydz [Nm] (32.9)
dE,;,, ... Kinetische Energie eines Wasserteilchens [N m]
w ... Betrag der Geschwindigkeit des Wasserteilchens [m/s]
dV ... Volumen des Wasserteilchens [ m’]
=dx dy dz

p, ... Dichte des Wassers [kg/m’]

Die Berechnung der kinetischen Energie der ganzen Welle ist nicht so einfach
wie fiir die potentielle Energie, da sie abhiingig ist vom Zusammenhang der
Oberflichenform und der Wasserteilchengeschwindigkeit mit den Wellen-
kenngroBen (Wellentheorie, vgl. Kapitel 3.2.3.) und damit von den je nach
Verhiltnissen zu treffenden, vereinfachenden Annahmen. Fiir den Fall fla-
cher Wellen (d.h. die Wellenhohe ist klein verglichen mit der Wellenldnge
und der Wassertiefe), deren Oberflichenform angenéhert einer Sinuslinie
entspricht, kann gezeigt werden (s. z.B. PRESS und SCHRODER 1966), daB die
kinetische Energie einer solchen Welle gleich der potentiellen ist. Die Gesam-
tenergie ist deshalb gleich der totalen Varianz der Wasserspiegelhshe. Fiir
eine Sinuslinie ist die Varianz ng gleich dem halben Amplitudenquadrat
A?/2 und mithin gleich H?2/8, da die Wellenhthe bei einer sinusférmigen
Welle gleich der doppelten Amplitude (2A) ist.



- 88 -

Die Gesamtenergie einer derartigen Welle wird somit
- - _ 2
Ey, = Epy+Ey, =2E,=p,80

tot

E, = 1/8p,gH? [N m/m?] (32.10)

Obschon dieser Ausdruck streng nur fiir flache, sinusférmige Wellen gilt, ist
er doch eine sehr brauchbare Ndherung zur Abschitzung des Energieinhaltes
von Wellen. Es ist ferner zu beachten, dall grundsitzlich jede Wellenform als
Uberlagerung entsprechender Sinuswellen dargestellt werden kann (s.u.). Fiir
unsere weiteren Betrachtungen ist vor allem wichtig, dafl die Energie einer
Welle proportional zum Quadrat ihrer Hohe ist.

3.2.1.2. Beschreibung des Seeganges

Die bisherigen Uberlegungen bezogen sich auf eine einzelne Welle oder einen
Wellenzug aus lauter gleichartigen Wellen. Die Beobachtung eines Sees zeigt
aber ein unregelmiBiges Bild langer und kurzer, hoher und niedriger Wellen.
Um rechnen zu konnen, ist eine vereinfachende Beschreibung der Wellengan-
ges notwendig, wofiir gegenwirtig zwei Methoden im Vordergrund stehen,
nimlich die Bestimmung von kennzeichnenden GroBen des Seeganges
(nach bestimmten Kriterien festgelegte Wellenkenngrofen) und die Erfassung
des Wellenganges mit dem Energiespektrum.

1. Kennzeichnende Grofien. Sie konnen durch die Auswertung von Pegel-
beobachtungen (Fig. 3.13.) bestimmt oder durch mehr oder weniger empiri-
sche Formeln aus anderen GréBlen (Windgeschwindigkeit, Grofe der Wasser-
fliche u.a.m.) abgeleitet werden (vgl. Kap. 3.2.2.). Im ersten Fall beziehen sie
sich auf beobachtete Wellen, im zweiten auf den unter den angenommenen
Verhiltnissen zu erwartenden Seegang.

Da die Wasserspiegelbewegungen sehr unregelmiBig sind, entstehen bei der
Auswertung von Pegelbeobachtungen Schwierigkeiten bei der Abgrenzung
der einzelnen Wellen. Zwei Méglichkeiten, dieses Problem zu l6sen, zeigt Fi-
gur 3.13.: Beim Wellenkammverfahren (crest to crest) wird jede Welle durch
zwei aufeinanderfolgende Wellenkdimme begrenzt, beim Nulldurchgangsver-
fahren (zero-crossing) wird eine Welle durch zwei aufeinanderfolgende,
gleichsinnige Uberquerungen des Pegelnullpunktes (= Ruhewasserspiegel) de-
finiert. Beim Wellenkammverfahren kann die Wellenhéhe auch (abweichend
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von Fig. 3.13.) als arithmetisches Mittel der senkrechten Abstéinde eines Wel-
lentales zu den beiden benachbarten Wellenkdmmen bestimmt werden.

Wird nach irgend einemVerfahren eine Pegelbeobachtung in n einzelne Wel-
len unterteilt und je deren Hohe H; bestimmt, so konnen folgende Hohenpara-
meter definiert werden:

- Mittlere Wellenhshe H,, (arithmetisches Mittel aller Wellenhohen):

by - 2

- Aquivalente Wellenhohe Haqu (arithmetisches Mittel der Quadrate der

Wellenhshen: Daraus kann die Energie des Wellenzuges berechnet wer-
den):

SH?
e ]

Ruhewasser-
spiegel
A~ 4

x—‘ leit

Nulldurchgangsverfahren

Ruhewasser- H5
spiegel A Ho
SV r\\JI IA

Hihe

- [eit

Fig. 3.13. Beispiel einer Pegelaufzeichnung eines Wellenzuges und Abgrenzung der ein-
zelnen Wellen nach dem Wellenkammverfahren (oben) und dem Nulldurchgangsverfahren
(unten) (aus SCHUTTRUMPF 1973).
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- Signifikante Wellenhthe

H,;; = arithmetisches Mittel der n/3 hochsten Wellen des beo-
bachteten Wellenzuges.

- Maximale Wellenhohe

H, . = grolite beobachtete Wellenhohe oder maximal zu erwar-
tende Wellenhohe innerhalb eines bestimmten Zeitraums.

Analog konnen Wellenperioden definiert werden:
- Mittlere Wellenperiode T, (arithmetisches Mittel aller Wellenperioden):

= ZT’

L n

T

- Signifikante Wellenperiode:

Ty,; = arithmetisches Mittel der Perioden der n/3 hochsten
Wellen des beobachteten Wellenzuges (nicht: der n/3
lingsten Wellen)

= zu H;,; gehorende Wellenperiode

- Maximale Wellenperiode

T,,. = lidngste beobachtete Wellenperiode oder maximal zu er-
wartende Wellenperiode innerhalb eines bestimmten
Zeitraums (nicht zu verwechseln mit T, ., der Periode
derhochsten Welle)

Von diesen GréBen haben die signifikante Wellenhohe H,; und die signifi-
kante Wellenperiode T, ; die groBte Bedeutung, denn H ; entspricht der
von einem geilibten Beobachter geschiitzten Wellenhdhe, da die groBen Wellen
stirker ins Auge fallen. AuBerdem transportieren die Wellen dieser Hohe den
groBten Teil der Energie eines Wellenzuges. Deshalb werden im folgenden
H,;und Ty, als kennzeichnende Wellenhohe und -periode im enge-
ren Sinne bezeichnet.

2. Spektrale Darstellung. Diese geht von der Tatsache aus, daB sich jede
stetige Zeit- oder Ortsfunktion (also insbesondere die Form einer gewellten
Wasseroberfliche) als Uberlagerung von sinusformigen Komponenten dar-
stellen 148t. Die Zusammenstellung der "GroBe" dieser Komponenten (Ampli-
tude) in Funktion der zugehorigen Frequenzen oder Perioden ist das Spek-
trum der Ausgangsfunktion. Die mathematische Operation zur Gewinnung
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des Spektrums heiflt Spektralanalyse, die sinusformigen Komponenten wer-
den als spektrale Komponenten bezeichnet.

Da in der Literatur iiber den Meerwasserbau die im Zusammenhang mit der
Beschreibung des Seegangs verwendeten Begriffe und Zusammenhinge nur
knapp und teilweise ungenau beschrieben sind, folgt hier eine etwas ausfiihrli-
chere Darstellung.

Einen Einblick in das Wesen der Spektralanalyse liefert die Tatsache, daf das
menschliche Ohr eine Art natiirlicher Spektralanalysator ist: Die Teil- oder
Oberttne, die man aus bestimmten Klidngen heraushoéren kann, sind nichts an-
deres als die stirksten spektralen Komponenten dieser Klidnge. Die Spektral-
analyse wurde denn auch zuerst im Gebiet der Nachrichtentechnik entwickelt,
im Zusammenhang mit der Umwandlung akustischer in elektromagnetische
Signale. Aus diesem Gebiet stammen auch viele der verwendeten Begriffe.
Zwischen Schall- und Wasserwellen besteht eine weitgehende Analogie, auler
dal} sich die Schallwellen rdumlich ausbreiten (Wasserwellen nur entlang der
Oberflidche) und die Luftteilchen dabei in der Fortpflanzungsrichtung der
Welle schwingen (Longitudinalwelle im Gegensatz zur Transversalwelle, wo
die Teilchen quer zur Fortpflanzungsrichtung schwingen; bei den Wasserwel-
len kommen beide Schwingungsarten vermischt vor). Auch haben die (horba-
ren) Schallwellen um mehrere Zehnerpotenzen kiirzere Perioden, weshalb
man meist mit deren Kehrwert, der Frequenz f= 1/T, rechnet. Die Hin-
und Herbewegung &(x,r) der Luftteilchen um ihre Ruhelage entspricht der

Auf- und Abbewegung {(x,») eines Punktes auf der Wasseroberflidche (nicht
zu verwechseln mit der oben erwidhnten Bewegung der eigentlichen Wasser-
teilchen).
Wenn bei einer Schwingung von deren "Form" gesprochen wird, so bezieht
sich das immer auf die Kurve der Bewegung in Funktion der Zeit. — Eine si-
nusformige Schwingung hat folgende Gleichung:
Eobzw. {(n = acos2rft)+ bsinnfi)
= Acos[2rf(t - 7)] (32.11)

mit

A = Va*+b) und 7T = Arctan(b/a) (32.12)
Die Schwingungsweite A ist die Amplitude und entspricht bei einer rein si-
nusformigen Welle der halben Wellenhohe H. 7 ist die Phasenverschiebung.
Eine periodische Schwingung (Klang) setzt sich notwendigerweise aus Kompo-
nenten (Teiltonen) zusammen, deren Frequenzen ganzzahlige Vielfache der
Grundfrequenz sind, denn sonst wiirde sich der Vorgang nach Ablauf der
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Grundperiode nicht wiederholen und wire somit nicht periodisch. Eine peri-
odische Schwingung kann deshalb als Fourier-Reihe dargestellt werden:

o u;-l‘L + % ajcos2mjf ) + Fz: b; sin(2m j ;1)
j=0 '

A -
= —2—0— + X A cos[2mjfy(t - T)] (32.13)
j=0
Das (Amplituden-)Spektrum dieser Schwingung ist die Zusammenstellung der
a;und b;oder der A; und 7; in Funktion der zugehdrigen Frequenzen jf;.

j
Die Berechnung erfolgt mit den Gleichungen:

T

2
a = —T—{ £ cosm j f, )dt (32.14)
T
2
b = — | Lo sin@njf, Hdr (32.15)
J T o
mit 1
T = Y = Periode der Grundschwingung
1

Gesamtamplitude A;und Phase 7, ergeben sich nach (31.12). Fig. 3.2.1.4. il-
lustriert den Sachverhalt anhand eines Beispiels mit drei Komponenten (Teil-
tonen).

Der Seegang ist nun allerdings kein periodischer Vorgang, denn die Bewe-
gungen wiederholen sich wegen der fortlaufend wechselnden dufleren Bedin-
gungen und der Vielzahl der Einfliisse nie. Die analoge akustische Erschie-
nung ist das Gerdusch oder Rauschen. Auch diese Form kann als Uberlage-
rung von Sinusschwingungen gedeutet werden. Der Unterschied zur periodi-
schen Schwingung besteht darin, daB hier Komponenten (Teilténe) aller Fre-
quenzen berticksichtigt werden miissen (also nicht nur die ganzzahligen Viel-
fachen der Grundfrequenz). Allenfalls kann der Bereich der vorkommenden
Frequenzen durch einen Maximal- und Minimalwert begrenzt sein, das soge-
nannte (Frequenz-)Band. Dies wird deutlich, wenn man den aperiodischen
Vorgang als periodischen Vorgang mit unendlich langer Periode T = o deu-
tet. Beim Grenziibergang T — o, bzw. f| - 0 riicken die Frequenzen j.f, der
einzelnen Komponenten immer niher zueinander und die zugehoérigen Ampli-
tuden streben gegen 0 (vgl. 32.14 und 32.15 sowie Fig. 3.14.). Anstelle der
Amplitude tritt daher die spektrale Dichte S, mit der Dimension
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S
A&
A(f):SA(f)df
T—+m
A‘l Az A5 @
L A
i T ~f
0 fa=1/1 f=1/T,  £3=1/T, @ 0 "H"
—i J[* 1 df -0
af=1/17 af af

Fig. 3.14. Spektrum der periodischen und der unperiodischen Schwingung.
Links: Zusammensetzung einer periodischen Schwingung aus drei Teilschwingungen und
spektrale Darstellung (ohne Beriicksichtigung der Phasenverschiebung).
1+3 Erste bis dritte Teilschwingung
4 Gesamtschwingung als Uberlagerung der drei Teilschwingungen
5 Amplitudenspektrum
Rechts: Unperiodische Schwingung und spektrale Darstellung
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[Amplitude-Frequenz'!] bzw. [Amplitude-Periode™!]. Sie entspricht der auf
ein Frequenzinkrement df (gegen O strebender, kleiner Bereich) bezogenen
Amplitude der betreffenden Teilschwingung:

= 3 An(]fl)
Su(f) = }11210 T
Aus den diskreten Werten der Teilschwingungsamplituden im Falle einer pe-
riodischen Schwingung (Klang) wird die stetige Kurve der spektralen Dichte
bei der unperiodischen Schwingung (Geridusch). Soll in diesem Fall die zu ei-
ner bestimmten Frequenz gehorige Amplitude angegeben werden, so muf} da-
zu das Frequenzinkrement df willkiirlich gewihlt werden:

A(f) = SuNdf (32.17)

Was hier iiber die Darstellung zeitlicher Bewegungsvorginge (Schwingun-
gen) gesagt wurde, gilt analog auch fiir rdumliche Erscheinungen, wobei ein-
fach die Zeit ¢ durch die Raumkoordinate (z.B. x) ersetzt wird. Die geome-
trische Beschaffenheit des Wasserspiegels lings einer Axe zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt kann daher auf dieselbe Weise beschrieben werden, wie die Be-
wegung des Wasserspiegels im Laufe der Zeit an einem festen Ort (vgl. auch
S, 152).

Die notwendigen Umformungen der Gleichungen (32.13 - 15) fiir den Grenz-
iibergang T — oo kann aus Platzgriinden hier nicht dargestellt werden, ver-
wiesen sei auf die Lehrbiicher von MARKO (1982) und RAYNER (1971). Dort
wird ferner gezeigt, wie durch die Rechnung auch mit negativen Frequenzen
die Phasenverschiebung beriicksichtigt werden kann, ebenso wird deutlich,
dafl die Rechnung mit komplexen Zahlen (Ausdriicke, in denen die imaginére
Einheit i = v-1 vorkommt) die Darstellung wesentlich vereinfacht. Dabei
wird die Definition der trigonometrischen Funktionen durch die Euler'sche
Formel

F=jfr,J=1""00) (32.16)

elft = cos(fr)+i sin(fr) (32.18)

bzw. ihre Umkehrungen
cos(ft) = %—(eiff+ eifh (32.19)
sin(ft) = %(eif'- eifh) (32.20)

verwendet (Analogie zu den hyperbolischen Funktionen cosh und sinh).
Die Bewegung der Wasseroberfliche bei Wellengang kann dann mit der
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folgenden Gleichung beschrieben werden:

() = [ Syupeimidr (32.21)

das Spektrum des Seegangs wird berechnet mit

S, = [ et (32.22)

(Fourier-Transformation).

In der Praxis wird allerdings nie mit dem Amplitudenspektrum nach (32.22)
gerechnet, sondern mit dem Energiespektrum. Sachlich ist dies gerechtfer-
tigt, weil die im Zusammenhang mit dem Seegang interessierenden Probleme
{iberwiegend Phinomene der Energieiibertragung sind (z.B. Wellenentste-
hung, Wirkung der Wellen auf Bauwerke). Zudem wird dadurch die Rech-
nung erleichtert. Wie bereits in der Herleitung von (32.10) festgestellt wurde,
ist bei flachen, sinusformigen Wellen die Energie pro Flicheneinheit direkt
proportional zur Varianz cs'g2 der Wasserspiegelbewegung, der Proportiona-
litidtsfaktor ist gleich dem spezifischen Gewicht p,-g des Wassers. Da in der
spektralen Darstellung der Seegang als Uberlagerung von unendlich vielen,
unendlich flachen Sinuswellen beschrieben wird, sind beide Voraussetzungen
fiir die Gleichung (32.10) erfiillt. Deshalb wird in der Literatur oft die Va-
rianz (also die durch p g dividierte, physikalische Energie der Wellen) als
"Energie" oder auch "spektrale Energie", mit der Dimension [m?], bezeich-
net. Zwar wurde in (32.8) zur Definition der Varianz die quadratische Ab-
weichung {2 des Wasserspiegels lings der x-Axe iiber eine Periode (= Wel-
lenlidnge L) gemittelt, doch es wurde bereits gesagt, dal Raum- und Zeitkoor-
dinate bei sinusformigen Wellen austauschbar sind, Da fiir den natiirlichen
Seegang die Periode T der Grundschwingung als unendlich lang angenom-
men werden muf}, lautet die Definition der Varianz:

+T/2
2 = lim — 20y dr .
0f = lim — _T/f2 £20) (32.23)
Die Varianz ist iibrigens ein Spezialfall der (Auto-)Kovarianzfunktion
+T2
Ryt = lim T-nfz L Cavo di (32.24)

(7= Phasenverschiebung), denn, wie aus (32.23) leicht ersichtlich, ist
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2 =
oS = R“(O) (32.25)

Unterwirft man die Kovarianzfunktion einer Fouriertransformation nach
(32.22), d.h.

S, ) = / R (o €2 s (32.26)

so ist das Resultat das Spektrum der Varianz, denn umgekehrt gilt nach
(32.21)

Ry = [ Sy e iiar (32.27)
und fir 7=0
oo
Ry =of = [Spndf . (32.28)

Mithin ist der Beitrag eines Frequenzinkrementes df zur Varianz fiir eine be-
stimmte Frequenz f gleich

&y =
o, = Sy df (32.29)

(vgl. mit 32.17). Nach dem Faltungssatz der Fouriertransformation (n4heres
dazu s. z.B. in Marko 1982 und RAYNER 1971) ist andererseits die Fourier-
Transformation der Kovarianzfunktion gleich dem Quadrat des Betrags des
Amplitudenspektrums, némlich

S () = Su0) S4 (N df = | SuHPdf (32.30)

Dabei ist S,"(f) die zu S,(f) konjugiert komplexe Zahl, d.h. die beiden
Werte unterscheiden sich nur im Vorzeichen des Imaginirteiles. Das Ampli-
tudenspektrum ist in der Regel eine komplexe GroBe; im Gegensatz dazu ist
das Spektrum der Varianz immer reell. Dies kann folgendermallen veran-
schaulicht werden: Durch das Spektrum werden die einzelnen Teilschwingun-
gen in der Art der Gleichung (32.11) als Sinus- und Cosinusfunktion darge-
stellt, wobei der Realteil dem Cosinus- und der Imaginirteil dem Sinusglied
entspricht. Wie aus der erwidhnten Gleichung und (32.12) hervorgeht,
entspricht dies der Charakterisierung dieser Teilschwingungen durch Ampli-
tude und Phasenverschiebung. Bei der Varianz hingegen spielen die Phasen-
verschiebungen der einzelnen Teilschwingungen keine Rolle, sie wird nur
durch deren Amplitude bestimmt. Die Amplitude ist gleich dem Betrag jener
komplexen Zahl, welche die Teilschwingung charakterisiert. Es sei noch ein-
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mal darauf hingewiesen, dal in diesem Zusammenhang unter "Amplitude"
immer die mit dem Frequenzinkrement df multiplizierte spektrale Dichte zu
verstehen ist. Gleichung (32.30) scheint im Widerspruch mit der Tatsache zu
stehen, daB die Varianz einer sinusférmigen Schwingung gleich dem halben
Quadrat ihrer Amplitude ist. Dies riihrt daher, daB in (32.21) (Zusammenset-
zung der Schwingung aus den Teilschwingungen) sowohl iiber die positiven,
wie auch iiber die negativen Frequenzen integriert wird. Die zu den betrags-
gleichen positiven bzw. negativen Frequenzen gehorigen spektralen Dichten
sind jeweils zueinander konjugiert komplex. In unserem Beispiel des Ener-
giespektrums, wo nur reelle GroBen vorkommen, sind sie demnach sogar
gleich. Damit konnen (32.21) und (32.28) umgeformt werden zu

to = 2[5, el igr (32.31)
0
— 2 _
R,© =02 = 2 Ofs“(f) & . (32.32)
Mit
5, = 25, B 4D = 25,0 (32.33)
wird
to = [ e 2fir (32.34)
0
of = 0f s Ndf (32.35)
bzw.
R = [ g ety 32.36
@D = J Fln e df (32.36)

Die Beziehung zwischen den beiden Spektren lautet dann nach (32.30):
8,40 = 285,40 = 21 8NP =17218,(H 1 df (32.37)

In der Praxis wird meist mit den Ausdriicken nach (32.35) und (32.36) ge-
rechnet (nur positive Frequenzen berlicksichtigt = einseitiges Spektrum).

Die Fliche unter der Kurve § CC( f) ist dann nach (32.35) gleich der Varianz,
mithin bis auf den Faktor p g gleich der Gesamtenergie des Wellenganges.
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In nicht ganz korrekter Weise wird in (vorwiegend é&lterer) Literatur
manchmal auch mit einem aus Amplitudenmessungen abgeleiteten, sogenann-
ten "Energiespektrum” gerechnet, wobei nicht die spektrale Dichte der Va-
rianz, sondern des Amplitudenquadrates dargestellt wird. Die Werte sind
nach den obigen Bemerkungen deshalb doppelt so groB:

SN = 28,40 (32.38)

Dieses Spektrum iiber den positiven Frequenzbereich integriert ergibt

B

o= JSandr=2l8pnd =207
0 0
2F
Py-8)

E  wird manchmal in der Literatur ebenfalls als "Energie" bezeichnet. Nach
LoNGUET-HIGGINS (1952) ist dieser Wert (abgesehen vom Faktor p, -g) gleich
dem Energieinhalt einer Welle mit der signifikanten WellenhShe H 5

E, = 1/8H,,2 (32.40)

(32.39)

bzw.
H; = VBE) = 2,832E, (32.41)

Von den hiufiger gebrauchten Seegangsspektren wird das sogenannte "Spek-
trum von Neumann" (NEUMANN 1953, PIERSON et al. 1955) meist noch in der
obigen Form dargestellt; es gibt aber auch Autoren, die es bereits in ein Va-
rianzspektrum nach (32.35) bzw. (32.36) umrechnen. Leider wird nicht im-
mer darauf hingewiesen, welche Form des Spektrums gebraucht wird, was
das Studium dieser Literatur erschwert.

3.2.1.3. Direkte Wirkung der Wellen auf den Halm

Die unmittelbare Wirkung der Wellen auf das Schilf ist grundsitzlich gleich
wie jene des Windes: Die freie Bewegung der Wasserteilchen wird durch den
Schilfhalm behindert. Dabei entsteht auf der Luv-Seite ein Uberdruck, an der
Lee-Seite durch die Wirbelbildung ein starker Druckabfall ("Sog"). Diese
zwei Krifte wirken gleichsinnig und konnen deshalb fiir unsere Zwecke zu ei-
ner einzigen zusammengefaBt werden, denn fiir die Zerstorung des Schilfes
durch Wellenschlag ist nicht die unmittelbare Krafteinleitung an der Halm-
oberfliche maBgebend, sondern die durch die Gesamtbelastung bewirkte Bie-
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Fig. 3.15. Definitionsskizze zu den Gleichungen (32.42) und (32.43).

gung des Halmes. Es ist hier nicht die Rede von der meist viel stiirkeren, indi-

rekten Belastung durch das von den Wellen in Bewegung gesetzte Treibzeug,

was in Kap. 3.3. behandelt wird.

Der Einfachheit halber nennen wir im folgenden die aus der Bewegung des

Wassers entstehende Kraftwirkung auf den Halm "Wasserdruck"”, obwohl der

Anteil des Unterdruckes auf der Leeseite eigentlich iiberwiegt. Die Berech-

nung des Wasserdruckes erfolgt mit dem gleichen Ansatz wie fiir den Wind-

druck (Gleichungen 31.1 bzw. 31.2). Folgende Anpassungen sind notwendig:

- Anstelle der Dichte p; ist die Dichte p,, des Wassers zu setzen.

- Der Luftwiderstandsbeiwert c; ist durch den Wasserwiderstandsbeiwert
¢, Zu ersetzen.

- Zusitzlich zur waagrechten Geschwindigkeit u der Wasserteilchen wird
auch die senkrechte Komponente v beriicksichtigt, da deren Anteil bei
groBerer Halmneigung wesentlich werden kann.

- Weil unter Wasser die Blitter des Schilfes abgestorben sind, kann die Rei-
bung lings des Halmes vernachliBigt werden.

Die Berechnungsgleichung fiir den Wasserdruck sieht dann wie folgt aus (vgl.

Fig. 3.15.):

q,dl = ¢, Pulyw, w, D dl [N] (32.42)



- 100 -

q, ... Wasserdruck auf den Halmes (pro Lingeneinheit) [N/m]
dl ... Lidnge des betrachteten Halmelementes [m]

c. ... Widerstandsbeiwert fiir den Wasserdruck auf den Halm [-]
p, .. Dichte des Wassers = 1000 kg/m3

w, ... Relative Geschwindigkeit der Wasserteilchen L Halm [m/s]
D . Durchmesser des Halmes [m]

Die Relativgeschwindigkeit w, der Wasserteilchen senkrecht zum Halm ist
gleich der algebraischen Summe der auf die Halmnormale projizierten waag-
rechten und senkrechten Komponenten (x -x*) und (v - z') der Teilchenge-
schwindigkeit. Dabei muf} bei der gewihlten Vorzeichenkonvention der Be-
trag der vertikalen Komponente negativ eingesetzt werden (vgl. Fig. 3.15.):

w, = (u-x)cos@-(v-z)sing [m/s] (32.43)
u ... Horizontale Geschwindigkeitskomponente des Wassers [m/s]
v ... Vertikale Geschwindigkeitskomponente des Wassers [my/s]
x ... Waagrechte Lagekoordinate des Halmes [m]
z ... Senkrechte Lagekoordinate des Halmes [m]

x' . Geschwindigkeit des Halmelementes in x-Richtung = dx/dt [m/s]
z° ... Geschwindigkeit des Halmelementes in z-Richtung = dz/dt [m/s]
¢ ... Neigungswinkel des Halmelementes [rad]
Der unter Wasser liegende Teil des Stengels wird also einer verteilten Bela-
stung von

4, = ¢, Pwly[(u-x)cosp-(v-2)sing]-
A(u -x") cosp - (v-2z") sinp| D [N/m] (32.44)

unterworfen. Die Ausdriicke auf der rechten Seite dieser Gleichung werden

wie folgt bestimmit:

- Die Lagekoordinaten x, z und ¢ sowie deren Ableitungen (Geschwindig-
keiten des Halmelementes x°,z°, ¢") werden durch das mathematische
Modell laufend berechnet.

- Die Dichte des p, Wassers kann zu 1000 kg/m? eingesetzt werden.

- Die Berechnung der Wasserteilchengeschwindigkeit (u, v) aus den Wel-
lenkenngrofen mit Hilfe der Wellentheorien ist Gegenstand des Kapitels
3.2.3., die Abschidtzung der Wellenkenngréflen als Funktion der Seegeo-
metrie und der Windgeschwindigkeit behandelt Kap. 3.2.2..

- Der Wasserwiderstandskoefizient ¢, mufl experimentell bestimmt werden
(vgl. folgendes Kapitel).
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3.2.1.4. Bestimmung des Wasserwiderstandskoeffizienten

Die Beanspruchung des Schilfhalmes durch die Wellen kann etwas vereinfacht
als "Kraftwirkung von Wellen auf feste Kreiszylinder bzw. Pfahle" betrachtet
werden. Dieses Problem wurde wegen der groen Bedeutung von Bauten im
Kiistenbereich der Ozeane (Bohrplattformen, Hafenanlagen) schon von ver-
schiedenen Institutionen untersucht. Eine Ubersicht einiger Ergebnisse bietet
BURKHARDT (1967). Die Ergebnisse der verschiedenen Forscher differieren
stark: die Werte der Widerstandskoeffizienten c,, nach Gleichung (32.42)
liegen zwischen 0,36 und 2,04. Von den in diesen Forschungsarbeiten unter-
suchten Strukturen unterscheidet sich der Schilfhalm allerdings betréchtlich
durch seine groBere Flexibilitdt: Er macht die Bewegungen des Wassers zu
einem hohen Grad mit. Aus naheliegenden Griinden sind derart bewegliche
Strukturen fiir Bauwerke ungeeignet und wurden deshalb nicht untersucht.
Die groBe Streuungsbreite der ¢ -Werte wird zum Teil damit erklirt, daB,
wie beim Luftwiderstand, auch hier die Reynolds'sche Zahl Re eine Rolle
spielt (s. Kap. 3.1.1., Gl. 31.3). Nimmt man als charakteristische Linge z.B.
einen maximalen Halmdurchmesser D von 1,5 cm und eine Stromungsge-
schwindigkeit u des Wassers von 2,5 m/s, so wird bei einer Zihigkeit v,, des
Wassers von 10 m?/s die Reynolds'sche Zahl Re = 37'500. Aus Fig. 3.3. mit
dem Widerstandsbeiwert eines Kreiszylinders in einer stationdren Stromung
geht hervor, dal dieser Wert noch weit unterhalb des kritischen Bereichs Re
~ 5-10° liegt, wo der Widerstandsbeiwert stark abnimmt. Beriicksichtigt man
in der Aufstellung von BURKHARDT (1967) nur jene Autoren, welche eine peri-
odische Wellentheorie verwenden und die Ergebnisse ausdriicklich fiir
Reynolds'sche Zahlen < 5-10° angeben, so bleiben von den urspriinglich 18
noch deren 9. Davon schlagen vier einen c,,-Wert von 1,2 vor, drei rechnen
mit dem Wert fiir die stationdre Stromung (was nach Fig. 3.3. fiir Re = 500
bis = 3-10° einem Wertebereich fiir c¢,,von 1,0 bis 1,2 entspricht). Die beiden
librigen Autoren geben 1,6 bzw. 2,04 an, wobei der letzte Wert als Summe
von Mittelwert (1,626) und Standardabweichung (0,414) der Versuchsergeb-
nisse erhalten wurde.

Um Aufschluf dariiber zu erhalten, ob die oben angegebenen c,-Werte auch
fiir Schilfhalme einigermaBen zutreffen, machten wir in der Wellenrinne der
Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der ETH (VAW) einen Modellversuch mit
Kunststoffstiben von 1 cm Durchmesser (Beschreibung der Versuchs-
anordnung in Kap. 3.3.4.). Diese Stiibe hatten eine Biegesteifigkeit von
15'690 N cm?, was ziemlich genau einem Schilfhalm der gleichen Dicke ent-
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spricht (vgl. Teil III, Tabellen zu Kap. 3.4). Die Wassertiefe d betrug 50 cm,
die Wellenperiode T 0,9 s. Untersucht wurden Wellenhéhen H von 12 cm
(11 - 13 cm) und 16 cm (15 - 17 cm). Die entsprechende Wellenldnge L war
gleich 130 cm. Das Ausmal} der Bewegung der Stibe wurde mit lange belich-
teten Photos (Belichtungszeit 1 s, d.h. etwas lidnger als eine Wellenperiode)
festgehalten. Die gleiche Situation wurde mit dem mathematischen Modell fiir
verschiedene c,, simuliert. Die berechneten Bewegungen der Stibe wurden
mit den Photographien verglichen. Bei der kleineren Wellenhéhe (12 cm)
war die Bewegung so klein, dal nur der gesamte Ausschlag (also Vor- und
Riickschwung zusammen) mit einiger Genauigkeit aus dem Bild gemessen
werden konnte. Bei H = 16 cm war es moglich, auch den Vorschwung fiir
sich allein zu bestimmen. Die gemessenen und gerechneten Bewegungen sind
in Fig. 3.16. dargestellt.

Bei der totalen Bewegung zeigt sich eine qualitativ gute bis sehr gute Uberein-
stimmung im Verlauf der gerechneten und gemessenen Kurven; fiir die Wel-
lenhohe von 12 cm liegt die gemessene Linie zwischen jenen fiir ¢, = 1,0 und
1,5 (entsprechend etwa einem Wert ¢, von 1,2), bei 16 cm hohen Wellen
folgt die gemessene Linie fast genau jener fiir ¢, = 2,0 (entsprechend etwa c,,
= 1,9). Wird nur der Vorschwung betrachtet, so liegt die gemessene Linie
ebenfalls in der Nihe der Kurve fiir ¢, = 2,0 (da die Bewegung des untersten
MeBpunktes, 25 cm iiber Grund, fiir eine genaue Messung zu klein ist, wurde
in der Figur nur der obere Teil der gemessenen Linie eingezeichnet).

Die GroBenordnungen der auf diese Weise ermittelten c ,-Werte liegt also
durchaus im Bereich der Literaturangaben fiir den festen Pfahl. DaB der gro-
Beren Wellenhohe ein hoherer c,,-Wert entspricht, 148t sich nicht ohne weite-
res erkldren. Vermutlich beschreibt die hier anzuwendende, lineare Wellen-
theorie (S. 124 - 130 und 154 - 157) die Bewegung der Wasserteilchen nur un-
zurcichend: Hohe, Linge und Wassertiefe sowie der daraus resultierende
Ursell-Parameter (vgl. S. 123, Gl. 32.85) U = 1,6 bzw. 2,2 verlangen zwar
eindeutig die lineare Theorie (auch eine Nachrechnung mit der Theorie drit-
ter Ordnung ergab kaum Unterschiede), doch die von der Wellenmaschine er-
zeugten Wellen weichen von der in den Theorien vorausgesetzten Form er-
heblich ab, da die Kraftiibertragung vom Motor zur Schaufel (vgl. Fig. 3.45.)
iiber eine Transmission erfolgte, welche besonders bei groBeren Amplituden
etwas Schlupf aufwies. Dadurch wurde die Bewegung unregelmiBig, was zu
Wellen mit relativ hoheren und steileren Wellenbergen und relativ flacheren
und lingeren Wellentilern fiihrte. So war die Eneregie der Wellen zum gro-
Beren Teil im Wellenberg konzentriert. Die Beanspruchung der Stébe erhielt
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h 1,5 2,5
€ =

75 ¢

50 b

.
25 Wellenhthe = 12cm
0 . i—e=Totale
0 5 10 cm
h . - 1,8 B85
A W 2 3
75 F .
50 B +
25 Wellenhdhe = 16 cm
OI L I ] 1 A A A 1
0 5 10 cm

Totale BRewegung

h = Hthe iiber Grund cm
Bewegung
h . = 1,5 2,5
7% T
50 ———
25 Wellenhdhe = 16 cm
0 + A ek 1 A A A A '
0 5 10 cm

Vorschwung

Fig. 3.16. Vergleich von gerechneten und gemessenen Ausschligen eines Kunststoffhal-
mes von 1 cm Durchmesser unter dem Einflul von Wellen mit einer Héhe von 12 cm
(oben) bzw. 16 cm (unten). Totale Bewegung = Vorschwung + Riickschwung.

Gemessen

Gerechnet fiir verschiedene Widerstandskoeffizienten c,,.
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damit einen mehr schlagartigen Charakter, was zu groBeren Ausschligen
fiihrt als eine zwar schwichere, jedoch wihrend ldngerer Zeit wirkende Bela-
stung (wie sie im Modell simuliert wird). Da der Schlupf bei den 16 cm-Wel-
len deutlich stdrker war (dies waren die groften, die sich mit dieser Maschine
iiberhaupt erzeugen lieBen), konnen wir annehmen, da} der c-Wert bei die-
ser Wellenhohe nur scheinbar so hoch ist.

Auch die Nachgiebigkeit der nicht ganz starren Halterung fiir die Stdbe liefl
sich in der Rechnung nicht beriicksichtigen, was sich ebenfalls bei der hoheren
Belastung stédrker auswirkt.

Aus all diesen Griinden schien es gerechtfertigt, fiir Schilfhalme auch mit dem
von vielen Autoren (vgl. BURKHARDT 1967) empfohlenen c -Wert stationir
umstromter Zylinder zu rechnen. Da, wie eingangs dieses Kapitels erwéhnt,
die Reynolds'schen Zahlen in der GroBenordnung von 10 liegen, setzten wir
den Wasserwiderstandsbeiwert

c, = 1,2 (32.45)

w

in die Berechnungen mit dem mathematischen Modell.

Es bleibt noch darauf hinzuweisen, da3 der ¢, -Wert nur eine relativ geringe
Bedeutung hat, denn die Hauptbeanspruchung des Schilfes entsteht nicht durch
die unmittelbare Wellenwirkung, sondern durch das von den Wellen bewegte
Treibzeug. Ubrigens bewirkt eine Erhohung des c,-Wertes bei vorhandenem
Treibzeug nicht unbedingt auch eine verstirkte Belastung: Je nach dem Ver-
hiltnis der Eigenfrequenz des Systems Halm-Treibzeug zur Wellenfrequenz
wirkt ein hoherer Widerstandsbeiwert als Dampfer. Um den Einflufl des Wi-
derstandsbeiwertes auf die Halmbeanspruchung abzuschitzen, berechneten
wir mit dem mathematischen Modell einen praxisnahen Fall eines Schilfstand-
ortes, der einer Windgeschwindigkeit von u; = 7 m/s und einem Treibholz
mit einer Masse von 6 kg pro laufenden Meter Uferlinie unterworfen ist. Es
wurden verschiedene Wellenh6hen zwischen 10 und 30 cm und —perioden
von 1,25 bis 3,3 s untersucht, wobei einmal mit ¢,= 1,2 und einmal mit ¢ =
1,7 gerechnet wurde. Die mittlere Beanspruchung, ausgedriickt als Standard-
abweichung des positiven Biegemomentes am HalmfuB}, unterschied sich um
maximal 7 %, fiir den Maximalwert des Biegemomentes am Halmful} betrug
die groBte Differenz 8 %, wobei die groBere Beanspruchung in diesem Fall
aus dem kleineren c , resultierte. Angesichts des verhéltnismiBig geringen
Einflusses des Wasserwiderstandskoeffizienten c,, auf die Gesamtbeanspru-
chung erschienen umfangreichere Experimente fiir eine exaktere c -Bestim-
mung nicht gerechtfertigt.
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3.2.2. Ermittlung der Wellenkenngrofien

Zum Zwecke der Schiffahrt, zur Dimensionierung von Hafen- und anderen
Kiistenbauten wurden schon friih (seit iiber hundert Jahren) Verfahren ge-
sucht, um die GroéBe der Wellen vorhersagen zu konnen. Da die Wellen durch
den Wind entstehen, suchte man zuerst Beziehungen zwischen der Wellenhche
H und der Windgeschwindigkeit u; (wobei je nach Beobachter die beiden
Ausdriicke auf verschiedene Weise definiert wurden). Einen ebenso bestim-
menden EinfluB haben aber die Streichlinge F (engl.: fetch), die Breite
und Form des Windfeldes (auch Streichfliche genannt) sowie die
Winddauer ¢,,. Unter der Streichlinge versteht man die entgegen der Wind-
richtung gemessene Ausdehnung der Wasserflache vom interessierenden Ort
aus, die Streichfliache ist die vom Wind iiberstrichene Wasserfldche im Luv
des betreffenden Ortes. Die Begrenzung ist meist durch die Kiiste gegeben,
bei sehr groBen Wasserflichen oder mehr lokalen Windereignissen auch
durch die Gebiete mit geringer Windgeschwindigkeit. Bei beschridnkter Brei-
te des Windfeldes muB3 der Wert fiir die Streichlinge entsprechend abgemin-
dert werden. Dies geschieht hier mit dem auch theoretisch begriindeten Ver-
fahren von Li1ANG (1973). Eine dhnliche Methode beschreiben BRUSCHIN und
FALVEY (1975/76).

Eine ausfiihrliche Ubersicht iiber die bekannteren empirischen und halbempi-
rischen Formeln gibt SCHUTTRUMPF (1973). BruscHIN und FALVEY (1975/76)
beschreiben im Hinblick auf den Genfersee eine Methode, welche sowohl mit
der signifikanten oder kennzeichnenden Wellenhdhe H, ;, als auch mit dem
Spektrum nach NEUMANN (1953) arbeitet. In neuerer Zeit wurden auch mathe-
matische Seegangsmodelle zur detaillierten Erfassung der Energieiibertra-
gung zwischen Wind und Wellen entwickelt. Diese liefern fiir jeden Punkt ei-
nes gewihlten Netzes ein nach Richtung differenziertes Energiespektrum des
Wellenganges. Der Gebrauch solcher Modelle ist aber aufwendig, weil ent-
sprechend der Feinheit des Netzes die Windverhiltnisse liber der ganzen Was-
serfliche bekannt sein oder berechnet werden miissen. REsIo und VINCENT
(1978) beschreiben die Anwendung zweier in den USA entwickelter mathe-
matischer Seegangsmodelle auf den Lake Superior.

In den folgenden Kapiteln werden am Beispiel des Versuchsfeldes in Alten-
rhein am Bodensee-Obersee die Verfahren von BRETSCHNEIDER (1957) sowie
von BruscHIN und FALVEY (1975/76) vorgestellt.
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3.2.2.1. Bestimmung der Streichlingen

Wie zu Beginn des Kapitels 3.2.1. bemerkt wurde, breiten sich die durch eine
punktférmige Storung verursachten Wellen kreisformig iiber die Wasserfla-
che aus. In einem bestimmten Punkt A (Fig. 3.17.) treffen deshalb nicht nur
Wellen aus dem Gebiet entlang der Windrichtung (der Streichlidnge), sondern
auch aus den seitlichen Regionen ein. Durch Uberlagerung all dieser Wellen
entsteht schlieBlich der in A beobachtete Wellengang. Deshalb hat gerade bei
den Binnenseen (die in diesem Zusammenhang "kleinfldchig" sind) die Breite
und Form der Streichfliche einen entscheidenden Einfluff auf die zu erwar-
tenden WellengroBen.

v,
p;
166
¢,
9

Fig. 3.17. Definitionsskizze zur Bestimmung der wirksamen Streichlinge fiir den
PunktA.

f; Linge des Richtungsvektors (freie Wasserfliche)

B; = Winkel zwischen der Windrichtung und dem Richtungsvektor

Nach dem Modell von LianG (1973) geschieht die Energieiibertragung vom
Wind auf die Wasserfliche punktweise unabhingig, das heif3t, in jedem Punkt
des Windfeldes entstehen Elementarwellen, die sich kreisformig ausbreiten
(vgl. S. 82f) und sich dabei gegenseitig iiberlagern. Die Rechtfertigung dieser
Annahme sieht LIANG in der Tatsache, da3 durch die stindigen ortlichen und
zeitlichen Schwankungen der lokalen Windbewegung (Turbulenz) nur kurz-
kdammige und iiberall etwas verschiedene Wellen entstehen. Entsprechend
versteht er unter einem "Punkt” eine Fliche deren Ausdehnung etwa einer
Wellenldnge entspricht. Bezogen auf das ganze Windfeld kann eine solche Fli-
che ohne weiteres als Punkt betrachtet werden.

Die Ausbreitung der Elementarwellen geschieht bei wehendem Wind nicht
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gleichmiBig entlang des ganzen Kreisumfanges, denn die Luftstrémung be-
wirkt auf der Luvseite einen Druckanstieg (ap,, ap;; vgl. Fig. 3.18), auf der
Leeseite dagegen einen Druckabfall ("Sog"; ap,, ap,), die sich beide zu einer
Kraft in Richtung des wehenden Windes summieren. Daduch wird der mit
dem Wind laufende Teil der Elementarwelle verstirkt, d.h. diesem wird stédn-
dig neue Energie zugefiihrt, wihrend der gegen den Wind laufende Teil ge-
bremst wird: diesem wird Energie entzogen. Damit wird die durch den Wind
in die Elementarwelle eingebrachte Energie in einen bestimmten Bereich um
die Windrichtung konzentriert. Die Form dieser Konzentration (Verteilung
der Energie lings des Kreisumfangs) findet LiIANG mit folgender Uberlegung:
Da die Energie durch den Luftdruck iibertragen wird, nimmt er an, sie sei
proportional zum Luftdruck verteilt. Der Druck auf eine schief angeblasene
Fldche in Funktion des Winkels f3 ist mit den Bezeichnungen der Fig. 3.19.
gleich

ul Windrichtung

+ Ap3

r

Fig. 3.18. Ausbreitung einer (gedachten) Elementarwelle bei wehendem Wind. Der von
links nach rechts blasende Wind verursacht auf der linken Seite (Luv) eine Druckanstieg
(+4p ), auf der rechten (Lee) einen Druckabfall (-4p ).

C = Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle

u;, = Windgeschwindigkeit



- 108 -

P(O) cos
pp = —fﬁ = p() cos’f . (32.46)

cosp

Entsprechend kann fiir die Energie
E@ = E©)cos’B -2 < B +7/2 (32.47)

gesetzt werden, wobei unter £ die innerhalb eines infinitesimalen Kreisseg-
mentes dff enthaltene Wellenenergie zu verstehen ist. Durch Modellversuche
konnte LiaNG diese Richtungsverteilung einigermallen bestitigen. Die Ent-
wicklung seines Ansatzes fiihrte ihn dazu, anstelle der iiblicherweise ge-
brauchten Streichlinge F eine Art Streichfliche FF mit der Dimension
[Ldnge-rad] zu verwenden. Fiir eine konstante Windgeschwindigkeit iiber
dem ganzen Windfeld 146t sich diese Streichfldche als

-2
FF= [f cos?Bdp [km-rad] (32.48)
+7f2
anschreiben. Dabei ist f die Linge der freien Wasserfliche entlang der Rich-
tung B (vgl. Fig. 3.17.). Auch fiir verschiedene Windgeschwindigkeiten y,
und -richtungen tiber einer Wasserfldche 148t sich nach LianG die zugehérige
wirksame Streichflidche berechnen. Dazu mufl man eine Bezugsrichtung (z.B.

Wind
— et
N cosh
dl o a1
po #1 cosB
pB -
cosh

Fig. 3.19. Winddruck auf eine schief angeblasene Fliche.
Po = Staudruck des Windes

Pg = Winddruck auf die Fliche, die mit dem Winkel g auf der Senkrechten zur Windrich-

tung steht



- 109 -

Bezugsrichtung

(z.8.

Fig. 3.20. Einteilung des Windfeldes in Zonen gleicher Windgeschwindigkeit und —rich-
tung zur Berechnung der wirksamen Streichlidnge nach Gl. (32.49).

Wind

eff unwirksam

Fig. 3.21. Abminderung der Linge eines Richtungsvektors um den unwirksamen Teil bei
Gelédndeneigungen von mehr als 10° am gegeniiberliegenden Ufer.
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die Nordrichtung) auswihlen und den Winkel 8 zwischen dieser Bezugsrich-
tung und dem Richtungsvektor einfiihren (Fig. 3.20.). Bezeichnet man die lau-
fende Koordinate entlang des Richtungsvektors mit r, seine Linge mit f(9),

so wird

70
1
FF o= — éfof ur.6) R(B(r-) dr do (32.49)
mit
fie)
[ [arae
U= 2" (32.50)
B f® '
 Jugreydrde
60
2 <
Rovey = {5 A0D | FaBi g (32.51)

Der Integrationsbereich fiir 8 ist dabei so zu wihlen, daB alle Teile des Wind-
feldes, fiir welche der Winkel B zwischen -nt/2 und +m/2 liegt, beriicksichtigt
werden.

Bei steilen Ufern ist die Lénge f(¢) der entsprechenden Richtungsvektoren
nach einem Vorschlag von BruscHIN und FALVEY (1975/76) gemiB der Fig.
3.21. abzumindern, da der Wind dem Terrain nur bei Neigungen von weniger
als etwa 10° ohne Ablosung folgt.

Fiir die praktische Berechnung werden die Integrale durch entsprechende
Summierungen ersetzt (vgl. das folgende Beispiel).

Beispiel: Windfeld Altenrhein (s. Fig. 3.22.)

Aufgabe: Es werde die Streichfliche FF fiir das Schilfgebiet in Alten-
rhein (bei der Miindung des Alten Rheines in den Bodensee)
bestimmt, und zwar fiir Winde aus W, NW und N, mit kon-
stanter Windgeschwindigkeit auf dem ganzen See.

Vorgehen: ~ Wahl eines Punktes A vor dem Ufer, so dafl die Wassertiefe
ungefihr die Hilfte der zu erwartenden Wellenlidnge betrigt
(Tiefwassergrenze). Unter der (durch die Resultate zu iiber-
priifenden) Annahme einer maximalen Wellenldnge von rund
20 m ist dafiir eine Tiefe von rund 10 m ausreichend, d.h. ein
Abstand von etwa 1 - 2 km vom Ufer.



- 111 -

AnschlieBend wird das Winkelinkrement af fiir die Summie-
rung (willkiirlich) gewdhlt: a8 = 5° =0,0873 [rad]. Nun
konnen die Richtungsvektoren in die Karte gezeichnet und
herausgemessen werden. Die Auswertung geschieht am besten
in einer Tabelle (Tab.3.2.).

Bemerkung: Fiir keine der gewéhlten Windrichtungen wird mit den ange-
gebenen Richtungsvektoren der ganze Bereich 5 = —t/2 bis
+7t/2 abgedeckt, die Begrenzung wird hier durch den Verlauf
des Ufers bestimmt.

Friedrichshafen

Fig. 3.22. Richtungsvektoren zur Berechnung der Streichlidnge fiir das Versuchsfeld Al-
tenrhein. Bezugsrichtung ist Nord, d.h. der Winkel §; ist gleich dem Azimut des Richtungs-
vektors 1.
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Tab. 3.2. Richtungsvektoren fiir das Windfeld vor dem Versuchsfeld in Altenrhein.

Nr. Richtung |f BL°] fiir Wind aus:
6[°] [km] | W NW [N

1 -147,5 | 2,8 | 575

2 -142,5 | 3,1 | 525

3 -137,5 | 3,4 | 415

4 132,5 | 3,9 | 425 |875

5 1275 | 4,3 | 375 |825

6 -122,5 | 4,7 | 32,5 |77.5

7 1175 | 51 | 27,5 |725

8 -112,5 | 53 | 22,5 | 67,5

9 -107,5 | 5.2 | 17,5 | 625

10 1025 | 5.5 | 12,8 |57.8

11 975 | 60 | 7,5 |525

12 925 | 7,1 | 2,5 |475

13 -87,5 | 81 | 2,5 |42,5 | 875
14 -825 | 79 | 7.5 |37.5 | 825
15 77,5 | 9.2 | 125 32,5 | 77.5
16 72,5 | 10,7 | 17,5 |27,5 | 72,5
17 67,5 | 12,9 | 22,5 [225 | 67,5
18 -62,5 | 13,9 | 27,5 |17,5 | 62,5
19 -57,5 | 31,8 | 32,5 |12,5 | 57,5
20 -52,5 |354 | 3715 | 1,5 | 52,5
21 -47,5 | 41,9 | 425 | 2,5 | 475
22 42,5 239 | 47,5 | 2,5 | 425
23 37,5 | 22,2 | 522 | 71,5 | 315
24 -32,5 | 21,4 | 57,5 |12,5 | 325
25 27,5 | 19,0 | 62,5 |17,5 | 21,5
26 22,5 | 174 | 67,5 |22,5 | 225
27 -17,5 | 17,1 | 72,5 |27.5 | 11,5
28 -12,5 | 157 | 77,5 32,5 | 125
29 7,5 | 11,2 | 82,5 |37,5 | 7.5
30 2,5 | 10,4 | 87,5 |42,5 | 25
31 +2,5 | 9,6 47,5 | 2.5
32 +7,5 | 9.5 525 | 7.5
33 +12,5 | 9,6 57,5 | 12,5
34 +17,5 | 10,0 62,5 | 17,5
35 +22,5 | 10,4 67,5 | 22,5
36 +27,5 | 9,6 72,5 | 27,5
37 +32,5 | 9,3 77,5 | 32,5

37
_Z;ficoszﬂi = 201,55 315,08| 231,92

Mit Af = 5°= 0,0873 wird
7
FF = Xfcos?gaB = 17,6 27,5 202  [kmerad]
i=1

W-Wind NW-Wind N-Wind (32.52)
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3.2.2.2. Berechnung der Kenngrofien

3.2.2.2.1. Im Tiefwasser

Aus eigenen und fremden MeBreihen entwickelte BRETSCHNEIDER in mehreren
Ansitzen (vgl. SCHUTTRUMPF 1973) Diagramme mit Beziehungen zwischen
Wellenhthe, Windgeschwindigkeit und Streichlidnge. Auf den neuesten Stand-
gebracht und fiir den praktischen Gebrauch veréffentlicht wurden sie (u.a.)
im Handbuch des U.S. ARMY COASTAL ENGINEERING RESEARCH CENTER (1966).
Fiir den Bereich

10 < £°7 <104 (32.53)

lassen sich die Funktionen von BRETSCHNEIDER (1957) durch folgende dimen-
sionslose Gleichungen annihern:

H
£7I8 - 0,0024(2— £FF yie (32.54)
% uf
T FF
¢ =L g ,092( g ) 172 (32.55)
u? 27y up
mit g ... Erdbeschleunigung = 9,81 m/s2

FF ... Steichlinge nach LIANG (1973) [m]
u; ... Windgschwindigkeit [m/s]
H,; ... Signifikante Wellenhohe (s. S. 90) [m]
Ty,3 ... Signifikante Wellenperiode (s. S. 90) [s]
C ... Fortpflanzungsgeschwindigkeit der signifikanten Welle im Tief-
wasser [m/s]

Den in (32.53) gegebenen Giiltigkeitsgrenzen entsprechen fiir Windgeschwin-
digkeiten von 3 m/s (= 11 km/h = Windstirke 2, "leichte Brise") bzw. 30 m/s
(= 108 km/h = Windstérke 11, "orkanartiger Sturm") Streichlidngen von

2

FF = (10+ 104)-;‘—’ 32.56)

9,17 +9174 m rd. 10 m bis 10 km (u, = 3 m/s)
917 +917'430 m  rd. 1 km bis 1000 km (u, = 30 m/s)

Mit diesen Groflen werden die bei den schweizerischen Binnenseen anzutref-
fenden Verhiltnisse in genligendem MaBe abgedeckt; eigentliche Kleingewis-
ser mit ihren speziellen Problemen sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.
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Aus (32.55) leitete BRETSCHNEIDER (1952) einen Ausdruck her fiir jene Min-
destwinddauer, die zur Ausbildung der nach (32.54) berechneten Wellen not-
wendig ist:

FF FF FF
f dFF f dFF 4r dFF )
t, = =2 = — [s] (32.57
e ¢ C, s C 8¢ Thus
C g Gruppengeschwindigkeit der Wellen = Geschwindigkeit, mit der

sich eine Gruppe nicht ganz gleichlanger Wellen fortpflanzt = C/2
bei flachen Tiefwasserwellen [m/s] (Zur Beziehung zwischen der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit C der Wellen und ihrer Periode T
s. Kap. 3.2.3.

t, ... Mindestwinddauer zur Ausbildung der nach (32.54) berechneten
Wellen [s]

Wird T}, ; mit dem aus (32.55) gewonnenen Ausdruck (32.61) in diese Glei-
chung eingesetzt, so wird

FF

2 f dFF 8 FF3# "
t = = S
w 0,092 (g u12)1/4 o FFV4 0,276 (g ul2)1/4
(32.58)
oder, als Verhiltnis auf FF bezogen
£ 0,0345 Vg u? FF) [m/s] (32.59)

w

Mit der Auflosung der Gleichungen (32.54) und (32.55) nach H,;bzw. Ty,
konnen die notwendigen Formeln zur Berechnung der benétigten Wellenkenn-

groBBen aus Windgeschwindigkeit, Streichlinge und Winddauer zusammenge-
stellt werden:

2
Hy = 0,0024V[2 kil [m] (32.60)
2
Tyys = 0,578 V[u’gF] [s] (32.61)
FE 00345V u2FF) (m/s] (32.59)

Diese Gleichungen sind dimensionsrein und kdnnen deshalb mit jedem konsi-
stenten Maf3system gebraucht werden.
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Fiir die Streichldnge FF kann der nach LiaNG (1973) berechnete Wert unter
Vernachlidssigung der Winkeldimension eingesetzt werden, wenn bei dessen
Berechnung die Winkel im BogenmaB [rad] eingesetzt worden sind.

Die Windgeschwindigkeit »; in den Bretschneider-Gleichungen bezieht sich
auf eine Hohe von 10 m iiber dem Wasserspiegel, wihrend bei neueren
ozeanographischen Untersuchungen iiblicherweise die Windgeschwindigkeit
19,5 m iiber der Wasseroberfliche gemessen wird.

Zur Umrechnung der Windgeschwindigkeiten auf eine andere Hohe benut-
zen BruUscHIN und FALVEY (1975/76) das Fliegesetz fiir eine turbulente
Strémung entlang einer festen Wand. Der Strémungsvorgang ist "hydrau-
lisch rauh"”, d.h. die laminare Unterschicht ist sehr diinn im Vergleich zu
den Unebenheiten der Fliche (=Wellen). Dann gilt folgende Geschwindig-
keitsverteilung in Abhéngigkeit von der Hohe (Niheres s. z.B. PRANDTL
1956 oder SCHLICHTING 1968):

u, = 2,5 u.In(®/z,) [m/s] (32.62)

u, ... Windgeschwindigkeit in der Hohe z iiber dem Wasserspiegel [m/s]
U, ... Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s] = \/(folp,)
T, ... Schubspannung in der Grenzschicht [N/m?] bzw. [kg/(m s2)]
p; ... Dichteder Luft [kg/m’]
z ... Hohe liber der Wasseroberfldche [m]
zy ... Integrationskonstante (=Bezugshohe) [m]

Fiir die Integrationskonstante gibt CHARNOK (1955; zit. in BRUSCHIN und FAL-
VEY 1975/76) folgenden Ausdruck:

u,..z
z, = 0,011 7 [m] (32.63
Gleichung (32.63) in (32.62) eingesetzt liefert
z8
u, = 25uln (———) [m/s] (32.64)

0,011 u,2

Die Schubspannungsgeschwindigkeit u, ist proportional zu u_, d.h. zu der
von der Grenzfldche unbeeinfluten Windgeschwindigkeit. Da u_, aus einer
terrestrischen Messung nicht bekannt ist, mul} u. fiir die in der Hohe z ge-
messene Geschwindigkeit aus (32.64) bestimmt werden. Fiir z = 10 m er-
hilt man dann

10 m-
U = 2,5 s In ( 2

O_,Om [m/s] (32.65)
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Da (32.65) nicht explizite nach u, aufgeldst werden kann, rechnet man die
Werte am besten mit dem Nomogramm in der Figur 3.23. um, wo das Ver-
héltnis u,/u,, in Funktion der Hohe fiir verschiedene Windgeschwindigkei-
ten u,, herausgelesen werden kann. Auch so ist allerdings ein iteratives Vor-
gehen notig, da u, fiir die Wahl der richtigen Kurve in Fig. 3.2.2.7. zuerst
geschitzt werden muf.
In der Literatur wird auch eine einfache Potenzfunktion fiir das Verhiltnis
u,lu,, angegeben:
B0 _ (Z0y (32.66)
u, z
z,9 --- Referenzhdhe =10 m

Fiir den Exponenten »n finden sich in SCHUTTRUMPF (1973) Angaben von n =
1/4 fiir z < 15 m und n = 1/5 fiir z > 15 m. Fiir Stationen auf dem Land emp-
fehlen REs1o und VINCENT (1978) n = 1/7. Zum Vergleich sind auch diese
Kurven in Fig. 3.2.2.7. eingezeichnet. In der letztgenannten Arbeit sowie in
BruscHIN und FALVEY (1975/76) werden Methoden zur Ubertragung von
MeBwerten terrestrischer Stationen auf die Verhidltisse iiber einem See be-
schrieben.

Zum praktischen Gebrauch lassen sich die Bestimmungsgleichungen
(32.59) bis (32.61) der Wellenkenngroflen fiir das metrische System ver-
einfachen. Da sie dann nicht mehr dimensionsrein sind, miien die Windge-
schwindigkeit u; in m/s bzw. km/h, die Streichldnge FF in km, die Mindest-
winddauer ¢, in h, die Wellenhthe H,; in m und die Wellenperiode T, ; in
s eingesetzt werden:

H ;m] = 00242 v u; [m/s]? FF[km])
0,00673 V( i, [knvh]? FF[ke]) (32.67)

Tyysls] = 0,0586 V{ wfm/s? FF{kmi)
0,309 V( wkeh? FFml) = 3,77VH 5 [m]  (32.68)

i

FF
7 [km/h]

w

1,236 V( u[mys]? FFkm])

r
— [km/h]

tW

4 4
0,651 wlkm/h)? FF(km]) = 7,94 VH 13 [ml = 2,11 Ty s
(32.69)
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Fig. 3.23. Nomogramm zur Umrechnung von gemessenen Windgeschwindigkeiten auf
eine andere Hohe iiber Grund: Relative Windgeschwindigkeitsprofile, bezogen auf u,,in
der Hohe 10 m iiber Grund; Kurvenparameter = 4, (nach Gleichung 32.65).

Ebenfalls eingezeichnet sind Kurven des Potenzgesetzes (32.66) mit den im Text erwihnten
Exponenten.

———-n=1/4(z<15m),bzw. n=1/5(z> 15m)

. ST n= 1 /7
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Da die Wellenhohe sowohl durch die Streichlinge, als auch durch die Wind-
dauer begrenzt sein kann, muf3 zuerst mit Hilfe von Gleichung (32.59) bzw.
(32.69) das Verhiltnis dieser beiden GroBen fiir die gewihlte Windgeschwin-
digkeit berechnet werden. Ist die gegebene Winddauer kleiner als der nach
(32.69) berechnete Wert ¢,,, so muB} die Streichldnge entsprechend reduziert
werden. Dazu wird (32.59) bzw. (32.69) nach FF aufgelost:

FF' = 00112V g uft,?) (32.70)

bzw.

FF'[km] 1,327 um/s)? £ [h]4) = 0,565 4 u[ke/h]2e, [h]%)

(32.71)
(Kontrolle: Die so errechnete Streichlinge muB kleiner als die nach Kap.
3.2.2.1. auf Grund der Topographie bestimmte sein.)

BruscHIN und FALVEY (1975/76) schlagen fiir Windgeschwindigkeiten von 10
bis 40 m/s die folgenden Formeln zur Berechnung der Wellenkenngrofen
vor:
Hypml = (3,110% wim/sP + 0,016 um/s]) VF Flkem)
= (2,4-10° wkm/m]2 + 0,0044 ufkeh]) VFF(km]  (32.72)

by U 8 FF 0262
=35(—)" 32.73
= ( 7 ) (32.73)
Die zur Erzeugung des obigen Wellenganges notwendige Mindestwinddauer
kann aus (32.73) berechnet werden:

g-0,262 FF 0,738

= 35" o [s] (32.74)

Fiir ¢, in h, FF in km und u; in m/s bzw. km/h wird

FF[krn]O'738 FF[kIn]O,'BS
t [h] = 0,875 ———— = 1,61 32.75
w[ ] u,[m/S]O'“G ul[l(In/h]O'476 ( )

Gleichung (32.73), die im Gegensatz zu (32.72) dimensionsrein ist, kann
ebenfalls nach FF aufgelst werden:

FF’ = 0,00809 ¢, 1:335.440:645.90.355 | [m] (32.76)
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fir ¢, inh, FF in km und &, in m/s bzw. km/h:

FF'km] = 1,198 ¢, [h]'3%5.4[m/s]0645 = 0,525 £, [h]!:355.34[m/s]0.645

(32.77)
Die Ausdriicke in diesen Gleichungen sind die gleichen wie in den Bretschnei-
der-Formeln. Auch hier bezieht sich u; auf die 10 m iiber dem Wasserspiegel
gemessene Windgeschwindigkeit. Man beachte, da BRuscHIN und FALVEY kei-
ne Formel zur direkten Bestimmung von Ty, ; geben, da diese GroBe in ih-
rem Verfahren nicht gebraucht wird. Bevor der weitere Berechnungsgang
dargestellt wird, folge zuerst die Anwendung der gezeigten Gleichungen auf
das Beispiel des Versuchsgebietes Altenrhein.

Beispiel: Windfeld Altenrhein

Fiir den im vorigen Abschnitt gewihlten Punkt vor dem Schilffeld in Altenrhein am Boden-
see sollen die kennzeichnenden WellengroBen H, ;3 und T}, 5 (= signifikante WellenhShe
und —periode) bestimmt werden, und zwar a) fiir Wind aus NW mit einer Geschwindigkeit
von u; = 7,8 m/s (1 m liber dem Wasserspiegel) wihrend 1 1/2 h und b) fiir einen Sturm-
wind aus W mit u,, = 75 km/h (10 m iiber dem Wasserspiegel) von 7, = 2 h Dauer.

a) Fiir Wind aus NW betriigt nach (32.52) die wirksame topographische Streichlinge
EE = 27.5km (s.S.112).

Da die Windgeschwindigkeit 1 m liber der Wasserfliche gemessen wurde, muB uq mit
Hilfe der Fig. 3.23. berechnet werden:
Schitzung: u,, = 10 m/s

ufu g = 0,795 Ujp= L

0,795

Die Schiitzung war also geniigend genau, und es kann fiir die Windgeschwindigkeit der
Wert

= 9,8 m/s = 10 m/s

L{l = 9,8 m[§
eingesetzt werden.
Die Bretschneider-Gleichungen fiihren zu folgenden Resultaten:

(32.67): Hys = 0,0242-v(9,82:27,5) = 1,24m
(32.68): Ty = 3,77-V1,24 = 4,20
(32.69):  FFI1, = 2,11-4,20 = 8,87 km/
Daraus t, = 21,5887 = 3,10h>1122h

w

Die Wellenhohe wird also durch die Winddauer und nicht durch die (topographische)
Streichldnge begrenzt. Die einer Dauer von 1 1/2 h entsprechende, effektiv wirksame
Streichldnge FF' wird nach (32.71) berechnet:

FF' = 1,327 3(9,82.1,5% = 104 km
Hohe und Periode der signifikanten Welle werden damit:
(32.67): H,s = 0,0242-v(9,8%10,4) = 077m
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(32.68): Lys = 3,77-0,77 = 3305

Die dazu gehorige (Tiefwasser-)Wellenlidnge betrdgt (vgl. folgenden Abschnitt, S. 128,

GL. 32.90): \ ,
£ T 9,81.3,3

Lip = 2n - 2n - =
Mit den Formeln von BRUSCHIN und FALVEY (1975/76) erhalten wir:
R Hys = (3,1:10%9,82 + 0,016:9,8)V27,5 = 0,98 m
27,50,738

Wie zu erwarten, ist auch beim Gebrauch der Gleichungen von BRUSCHIN und FALVEY
der Seegang durch die Winddauer bestimmt, und es muf die effektiv wirksame Streich-
lange FF' nach (32.77) ermittelt werden:

(32.77): FE' = 1,198-1,51:355.9 80,645 = 9,1km
Die Hohe H, , der signifikanten Welle wird somit
(32.72): His = (3,1:10%9,82 + 0,016:9,8)-¥9,1 = 056 m

b) Fiir Wind aus W betriigt nach (32.52) die wirksame topographische Streichlinge
EF = 17,6 km (s.S.112).

Die Bretschneider-Gleichungen fiihren zu folgenden Resultaten (u; = u,, =75 km/h,
ty, =2h)

(32.67): H,, = 0,00673-U75%17,6) = 212m

(32.68): Tpys = 3,77-V2,12 = 55s
(32.69): FF/t,, =2,11-5,5 = 11,6 km
Daraus L, =17,6/11,6 = 15h<2h

In diesem Fall sind die KenngroBen durch die Streichlidnge und nicht durch die Wind-
dauer begrenzt, es kann also mit den obigen Werten gerechnet werden.
Die dazu gehorige (Tiefwasser-)Wellenlidnge betrigt (vgl. folgendes Kapitel, S.124f):

g T2 9,81.5,52

Ly = T = T = 472m
Die Formeln von BRUSCHIN und FALVEY (1975/76) liefern:
(32.72): Hys = (2,4-105.752 + 0,0044.75)V17,6 =195m
17.69.738
(32.75) by = L6l — e = 1L7h<2h

Auch hier ist die Streichlinge die maBgebliche Begrenzung, die obigen Werte kénnen
unmittelbar verwendet werden.

Nach BRUSCHIN und FALVEY (1975/76) sind die zu erwartenden Tiefwasserwellen um
rund 20 cm weniger hoch als nach den Bretschneider-Gleichungen, was im ersten Bei-
spiel einer Abweichung iiber 30% entspricht. In dieser Abweichung spiegeln sich die
Ungenauigkeiten wie sie bei halbempirischen Formeln immer zu erwarten sind. SchlieB-
lich ist zu bedenken, daBl diese Formeln nach Messungen auf dem Meer entstanden sind,
wo alle Abmessungen wesentlich groBer sind, wir befinden uns deshalb hier am unteren
Rand des Giiltigkeitsbereiches, besonders im Beispiel a), wo die effektiv wirksame
Streichldnge nur 9,1 km betrégt.
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3.2.2.2.2. Im Ubergangsbereich und Flachwasser

Liuft eine Welle aus tiefem Wasser in einen flacheren Bereich, so veridndert
sich ihre Form (Lange, Hohe), dagegen bleibt ihre Periode von der Wassertie-
fe unbeeinfluBt. Als Folge davon dndert sich auch die Richtung der Wellenk-
dimme (Beugung = Refraktion): sie verlaufen mit abnehmender Wassertiefe
mehr und mehr parallel zur Uferlinie (genauer gesagt: zu den Hohenkurven
der Uferbank). Ferner wird ab einer gewissen Steilheit des Ufers ein Teil der
Wellenenergie in Form einer vom Ufer weglaufenden Welle reflektiert (Re-
flexion), was bei rechtwinklig auf das Ufer laufendenen Wellen zur Bildung
von sogenannten stehenden Wellen (Bildung von Schwingungsknoten mit
sehr kleiner und von —bduchen mit sehr groBer Auf- und Abbewegung des
Wasserspiegels) fiihren kann. Da das Huygens-Fresnel'sche Prinzip der Wel-
lenausbreitung auch fiir Wasserwellen gilt, gehorchen Refraktion und Refle-
xion den daraus abgeleiteten, aus der Optik bekannten Gesetzen. Dabei ent-
spricht die von der Wassertiefe d abhingige Wellenfortpflanzungsge-
schwindigkeit C dem optischen Brechungsindex eines Mediums.

Im folgenden werden zuerst die Verhiltnisse bei einer senkrecht auf das Ufer
zu laufenden Welle beschrieben, danach folgen einige Bemerkungen zu Re-
fraktion und Reflexion.

1. Verinderung der WellenkenngrofSen beim Einlaufen in Flach-
wasser. Die Abhingigkeit der Wellenkenngro8en von der Wassertiefe ist eng
verkniipft mit der durch die Welle verursachten Bewegung der Wasserteil-
chen (die in Kapitel 3.2.3. behandelt wird). Seit dem letzten Jahrhundert wer-
den Wellen theoretisch untersucht. Allen daraus resultierenden Theorien ist
gemeinsam, daB} idealisierende Annahmen zu Grunde gelegt werden miissen:
Die einzelnen Wellen eines Wellenzuges sind periodisch (d.h. an einem be-
stimmten Ort verdndern sie ihren Charakter wihrend eines bestimmten Zeit-
abschnittes nicht) und langkdmmig. Aus der zweiten Annahme folgt, da3
sich alle Bewegungen der Wasserteilchen nur innerhalb der durch die Fort-
pflanzungsrichtung der Wellen und durch das Lot definierten (x,z)-Ebene
abspielen.

Die verschiedenen Theorien unterscheiden sich in den weiteren notwendigen
Annahmen und dem Grad der Approximation (Ordnung) bei der Reihenent-
wicklung der zu 16senden Gleichungen. Sie werden meist nach der resultie-
renden Form der Wasseroberfliche oder nach ihrem Autor benannt. Die be-
kanntesten und am hiufigsten gebrauchten sind:
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- Sinusoidale Theorie erster Ordnung nach Airy-Laplace, auch lineare
Theorie genannt.

- Sinusoidale Theorie hoherer Ordnung nach Stokes-Struik (vgl. STRUIK
1926), vor allem gebraucht werden die Approximationen zweiter und drit-
ter Ordnung (Stokes II und III).

- Cnoidale Theorie nach Korteveg und de Vries oder nach Keulegan und

Patterson.

Diese Theorie hat ihren Namen von der Jakobi'schen elliptischen Funktion cn(a,k?).
o ist das Argument k% der Modulus. Diese Funktion ist wie folgt definiert: Gilt fiir das
Argument o

@
de
= 32.7
= of V1 - k2 sinZe) (32.78)
dann ist
cn(a,k?) = cosp (32.79)

AuBer dieser, die Wasseroberfliche beschreibenden Funktion kommen in der cnoidalen
Theorie auch noch die Funktionen

sn(a,k?) = sing (32.80)
und

dn(a,k?) = W1 -k? sinZp) (32.79)
vOr.
Auch hier existieren Approximationen htherer Ordnung.

- Einzelwellentheorie nach McCowan oder Boussinesq. Die Einzelwellen-
theorie ist der Grenzfall der cnoidalen Theorie fiir Wellen mit unendlich
groBer Periode und Léinge. Im sehr flachen Bereich kann sie als gute Nihe-
rung auch fiir Wellen mit endlicher Periode gebraucht werden, besonders
fiir solche im letzten Stadium unmittelbar vor dem Brechen.

DieTzE (1964) umschreibt die Giiltigkeitsbereiche der von ihm aufgefiihrten

Theorien folgendermaBen:

- Wellen mit "kleiner" (streng genommen: mit unendlich kleiner) Amplitude
werden durch die lineare Theorie nach Airy zutreffend beschrieben. Sie
kann als gute Ndherung auch fiir Wellen mit "endlicher Amplitude” (finite
amplitude waves) gebraucht werden, wenn die Wellenhthe verglichen mit
Wassertiefe und Wellenldnge klein ist.

- Fiir Wellen mit endlicher Amplitude im Tiefwasser- und Ubergangsbe-
reich gilt die Theorie dritter Ordnung nach Stokes-Struik ( Stokes III).

- Auf Wellen mit endlicher Amplitude im Flachwasser kann die Einzelwel-
lentheorie nach McCowan angewandt werden.

- Zur Abgrenzung von Tiefwasser- Ubergangs- und Flachwasserbereich ist
das Verhiltnis von Wassertiefe d zur (lokalen) Wellenldnge L maf3gebend
(s. S. 84):
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Tiefwasser: d/L > 0,5 (32.82)
Ubergangsbereich: 0,04 < d/L <0,5 (32.83)
Flachwasserbereich: d/L < 0,04. (32.84)

Wird die Wassertiefe auf die nur von der Periode abhingige Tiefwasser-
wellenlidnge L, bezogen, so liegen die beiden Grenzen bei 0,5 bzw. 0,01.
Damit umgeht DieTzE die Anwendung der cnoidalen Theorie, die wegen ihrer
mathematisch anspruchsvollen Form (elliptische Integrale und Funktionen) in
der Praxis nicht einfach zu handhaben ist. Der Giiltigkeitsbereich der cnoida-
len Theorie liegt auf der flachen Seite des Ubergangsbereichs, d.h. sie vermit-
telt den Ubergang von der Stokes'schen Theorie dritter Ordnung zur Einzel-

wellentheorie.
Mit Hilfe des dimensionslosen Ursell-Stokes'schen Parameters U, definiert
als
H L2
d3
schlagen SKOVGAARD et al. (1974) und Huger (1976) folgende Abgrenzungen
im Ubergangs- und Flachwasserbereich vor:
Theorie erster Ordnung (Airy): U <15 (32.86)
Theorie dritter Ordnung ( Stokes II) U >15 und d/L, 20,1 (32.87)
d.h. dIL >=0,14
Cnoidale Theorie ' U >15 und d/L, <0,1 (32.88)

U = " [-] (32.85)

Mehr oder weniger ausfiihrliche Darstellungen der obigen Theorien finden
sich in den eingangs dieses Kapitels (S. 81) angegebenen Lehrbiichern. Die
vollstindigste Ubersicht vermittelt WIEGEL (1964) fiir die sinusoidalen Theo-
rien erster bis dritter Ordnung, die cnoidale Theorie und die Einzelwellen-
theorie. Die Anwendung wird durch zahlreiche Nomogramme erleichtert.
Auf knappstem Raum iibersichtlich zusammengestellt sind die notwendigen
Formeln fiir die lineare Theorie, fiir STokES III und fiir die Einzelwellentheo-
rie nach McCowan in DIeTZE (1964). In breiterem Rahmen und mit Herleitun-
gen behandeln Press und SCHRODER (1966) dieselben Theorien. Ubersichtli-
che Tabellen zur Bestimmung der wesentlichen Gré8en nach der linearen und
der cnoidalen Theorie samt kurzer, rezeptartiger Anleitung und Zusammen-
stellung der wichtigsten Formeln haben SKOVGAARD et al. (1974) herausgege-
ben. Zur Theorie STOKES III ist noch zu bemerken, da3 ihre Formeln je nach
Autor zum Teil in abweichender Form gebracht werden: "Die meisten der in
der Literatur angegebenen Beziehungsgleichungen fiir die WellenkenngréBen
der Theorie 3. Ordnung enthalten Unstimmigkeiten, auf die Chappelear in [8]
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hingewiesen hat.” (DIETzE 1964; [8] ist der Hinweis auf das Literaturzitat
CHAPPELEAR und BorRGMAN 1958). Nach der Erfahrung mit eigenen Berech-
nungen scheinen die von DIETZE (1964) und nach ihm von PrREss und SCHRODER
(1966) mitgeteilten Formeln fiir die Theorie dritter Ordnung (auf CHAPPE-
LEAR und BorGMAN 1958 zuriickgehend) bessere Resultate zu liefern als jene in
WIEGEL (1964).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit beschrinken wir uns auf den Gebrauch
der sinusoidalen Theorien erster und dritter Ordnung (Airy und Stokes III),
denn die hier interessierenden Vorginge in der Seeufervegetation spielen sich

vorwiegend im Ubergangsbereich ab.
Die Abgrenzungen nach SKOVGAARD et al. (1974) fiir Stokes III entsprechen z.B. bei einer
Wassertiefe von 1 m Wellenldngen von 2 m (d/L = 0,5) bis 7 m (d/L = 0,14).

Wenn auch in einzelnen Fillen Flachwasserverhiltnisse vorkommen konnen,
so erschien der Verzicht auf die cnoidale Theorie vertretbar fiir das mathema-
tische Modell eines dynamischen Vorgangs, wo die Funktionen bei jedem Re-
chenschritt neu berechnet werden miissen. Auflerdem handelt es sich nie um
extreme Flachwasserverhiltnisse, und die Resultate nach Stokes III fiir die Be-
wegung der Wasserteilchen sind eher zu groB, liegen also "auf der sicheren
Seite". Ferner ist zu bedenken, daB in der Natur nie die den Theorien zugrun-
de liegenden Wellen konstanter Periode und Hohe vorkommen, sondern stets
eine Uberlagerung zahlreicher Wellenziige verschiedenster GroBe, oft auch
mit verschiedener Fortpflanzungsrichtung. Die weiter unten zu besprechende
Anwendung des Wellenspektrums im Verfahren von BRUSCHIN und FALVEY
zur Berechnung des Wellenganges in Ufernéhe basiert auf der linearen Theo-
rie (Airy), denn die spektrale Darstellung falt ja die vorhandenen Wellen als
Uberlagerung sehr vieler, sehr flacher sinusformiger Komponenten auf,

In den folgenden Ausfiihrungen bezieht sich der Index , immer auf die Ver-
hiltnisse im Tiefwasser.

a) Lineare Theorie (Airy). Die von der Wassertiefe abhiingige Wellen-
ldnge erfiillt folgende Gleichung:
gT?
27

E = tanh(zniL) [m] (32.89)

Im Tiefwasser (d/L = 0,5) wird der Wert des hyperbolischen Tangens unge-
fahr gleich 1:

=1
tanh 3,14159...

T2 gT 2
tanh(2m-0,5) = T

g
L°=2n
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TZ
Ly = 5= [m] (32.90)

Im Tiefwasser ist also die Wellenlénge nur von der Periode T abhéngig. Im
metrischen System kann (32.90) fiir die numerische Rechnung vereinfacht
werden:

Lom] = 1,56 T(s)? (32.91)

Im Flachwasser (d/L < 0,04 = 1/25) wird der Wert des hyperbolischen Tan-
gens ungefihr gleich dem Argument, d.h.

gT? d
I = 2m e 32.92
27 T L ( )
Durch Kiirzen mit 27t und Auflosen nach L wird daraus
L = TVgd [m] (32.93)

Fiir den Tief- und Flachwasserbereich kann man somit die Wellenlinge L

einfach aus der Periode T und der Wassertiefe d nach (32.90) bzw. (32.93)

berechnen. Fiir den allgemeinen Fall (Ubergangsbereich) ist dies nicht mog-

lich, da sich (32.89) nicht nach L auflésen 146t. Durch Einsetzen von (32.90)

in (32.89) erhilt man nach entsprechender Umformung:

% = L tanh(2n ) [m] (32.94)

Daraus ist ersichtlich, dafl d/L eine eindeutige Funktion von d/L, ist, wel-

che sich als Tabelle (Tab. 3.3.) oder graphisch (Fig. 3.25.) darstellen 148t.

Praktisch geht man bei der Berechnung der Wellenlidnge wie folgt vor:

— Berechnung von L, aus (32.90) und daraus d/L,

— Ist d/L, 2 0,5 oder d/L < 0,01, wird L nach (32.90) bzw. (32.93) be-
rechnet. In den iibrigen Fillen Herauslesen von d/L aus der Tabelle 3.3.,
daraus Berechnung von L.

— Berechnung von U= H-L%d 3 (32.85). Ist U > 15, so ist die lineare Theo-
rie nicht anwendbar (Rechnung mit Stokes III oder der cnoidalen Theorie).

Fiir die Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit C gilt allgemein:
C =L/T , [m/s] (32.95)
was fiir den Tiefwasserbereich zu

R i 27
C =5 == [mys] (32.96)

und fiir den Flachwasserbereich zu
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Tab. 3.3. Funktionswerte zur Berechnung der Wellenparameter in Abhéngigkeit von der
Wassertiefe nach der linearen (sinusoidalen) Theorie. Nach SKOVGAARD et al. (1974).

d 2nd d 2nd .. 2nd 2rd H
L, tanh i3 I 7 sinh cosh I G ,
0,000 0,000 0,0000 | 0,000 0,000 1,00 1,000 oo
002 112 0179 112 113 01 0,992 | 2,12
004 158 0253 159 160 01 983 | 1,79
006 193 0311 195 197 02 975 62
008 222 0360 226 228 03 967 51
0,010 0,248 0,0403 | 0,253 0,256 1,03 0,958 | 1,43
015 302 0496 312 317 05 938 31
020 347 0576 362 370 07 018 23
025 386 0648 407 418 08 898 17
0,030 0420 0,0713 | 0,448 0,463 1,10 0878 | 1,13
035 452 0775 487 506 12 858 09
040 480 0833 523 548 14 838 06
045 507 0888 558 588 16 819 04
0,050 0,531 0,0942 | 0,592 0,627 1,18 0,800 | 1,02
055 554 0993 624 665 20 781 | 1,01
060 575 104 655 703 22 762 | 0,993
065 595 109 686 741 24 744 981
070 614 114 716 779 27 725 971
0,075 0,632 0,119 0,745 0,816 1,29 0,707 | 0,962
080 649 123 774 854 31 690 955
085 665 128 803 892 34 672 948
090 681 132 831 929 37 655 042
095 695 137 858 0,968 39 637 937
0,10 0,709 0,141 0,886 1,01 1,42 0,620 | 0,933
11 735 150 940 08 48 587 926
12 759 158 0,994 17 54 555 920
13 780 167 1,05 25 60 524 917
14 800 175 10 33 67 494 915
0,15 0,818 0,183 1,15 1,42 1,74 0,465 | 0,913
16 835 192 20 52 82 437 913
17 850 200 26 61 90 410 913
18 864 208 31 72 1,99 384 914
19 877 217 36 82 2,08 359 916
0,20 0,888 0,225 1,41 1,94 2,18 0,335 | 0,918
21 899 234 47 2,05 28 313 920
22 909 242 52 18 40 291 923
23 918 251 57 31 52 271 926
24 926 259 63 45 65 251 929
0,25 0,933 0,268 1,68 2,60 2,78 0,233 | 0,932
26 940 277 74 75 2,93 215 936
27 945 285 79 2,92 3,09 199 939
28 952 294 85 3,10 25 183 942
29 957 303 90 28 43 169 946
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Tab. 3.3. (Fortsetzung)

d 2nd d 2nd ., 2nd 2nd H
1: tanh i3 I T sinh i3 cosh T G Fo
0,30 0,961 0,312 1,96 3,48 3,62 0,155 | 0,949
31 965 321 2,02 69 3,83 143 952
32 969 330 08 3.92 4,05 131 955
33 972 339 13 4,16 28 120 958
34 975 349 19 41 53 110 961
0,35 0,978 0,358 2,25 4,68 4,79 | 0,100 | 0,964
36 980 367 31 4,97 5,07 091 967
37 983 377 37 5,28 37 083 969
38 984 386 43 61 5,70 076 972
39 986 395 48 5,96 6,04 069 974
0,40 0,988 0,405 2,54 6,33 6,41 0,063 | 0,976
41 989 415 60 6,72 6,80 057 978
42 990 424 66 7,15 71,22 052 980
43 991 434 73 7,60 7,66 047 982
44 992 443 79 8,07 8,14 042 983
0,45 0,993 0,453 2,85 8,59 8,64 | 0,038 [ 0,985
46 994 463 91 9,13 9,18 035 986
47 995 472 2,97 9,71 9,76 031 987
48 995 482 3,03 10,3 10,4 028 988
49 996 492 09 11,0 11,0 026 990
0,50 0,996 0,502 315 11,7 11,7 0,023 | 0,990
oo 1,000 oo oo oo oo 0,000 | 1,000
G L C
Ruhewassersplegel - = -
/\ 7\‘7 = /[:y,

77777777 7777777777777 7777777777777 77 77777777 777 77777777777 777 T 7 11 PP /17 7Y

Fig. 3.24. Wellengruppe (gestrichelte Linie) als Umhiillende der Uberlagerung zweier
Wellen mit dhnlicher Frequenz (ausgezogene Linie).

L = Linge der Einzelwellen
C = Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Einzelwellen
C, = Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellengruppe (Gruppengeschwindigkeit)

4
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fiihrt. Im Flachwasser ist also die Fortpflanzungsgeschwindigkeit nur noch
von der Wassertiefe abhingig. Im Ubergangsbereich kann (durch Einsetzen
von 32.95 in 32.94 und Auflésen nach C ) auch geschrieben werden:

C = C,tanh(2rd/L) [m/s] (32.98)

Ein weiterer wichtiger Begriff ist die sogenannte Gruppengeschwindig-
keit C - das ist diejenige Geschwindigkeit, mit welcher sich die Umhiillende
einer Gruppe von Wellen "benachbarter" Frequenzen fortpflanzt (vgl. Fig.
3.24); die entsprechende Erscheinung in der Akustik ist die bei der Uberlage-
rung zweier fast gleich hoher Tone entstehende Schwebung). Sie ist darum be-
deutsam, weil auch die Wellenenergie mit dieser Geschwindigkeit transpor-
tiert wird. Thre GroBe wird meist im Verhiltnis zur Wellenfortpflanzungsge-
schwindigkeit ausgedriickt:

C, 1 4w (d/L)

< = 7" d/L)] ) F G258
Der Klammerausdruck von (32.99) strebt fiir Tiefwasser gegen 1 (der hyper-
bolische Sinus strebt gegen unendlich) und fiir Flachwasser gegen 2 (der hy-
perbolische Sinus wird gleich seinem Argument). In diesen beiden Fillen
kann die Gruppengeschwindigkeit sehr einfach angegeben werden:

Cgo = 12 C, (Tiefwasser) (32.100)
bzw.
Cg = C (Flachwasser) (32.101)

Mit der Veridnderung der Gruppengeschwindigkeit in Funktion der Wasser-
tiefe und mit dem Energieerhaltungssatz, der besagt, daf} die mit der Welle
transportierte Energie bis auf die Reibungsverluste konstant bleibt, 148t sich
die Hohe der in flacheres Wasser einlaufenden Welle berechnen, sofern die
Energieverluste vernachlissigt werden. Es gilt:

E,C 0 = EC g = konstant [W/m=N-m/(m s)] (32.102)
E ... Wellenergie pro Flicheneinheit nach (31.10) [J/m? = N-m/m?]
E, ... dasselbe fiir Tiefwasser

C g Gruppengeschwindigkeit der Welle
& g0 e Gruppengeschwindigkeit der Welle im Tiefwasser

Da die Wellenenergie nach (31.10) proportional zum Quadrat der Hohe ist,
folgt aus (32.102):

Hoz—Cgo = HZ-Cg=konstant , (32.103)
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mit Beriicksichtigung von (32.100)
H02-1/2 C, = H2-Cg , (32.104)

woraus schlieBlich

C
H? = H} (32.105)
2C,
und
C, \/ Cs 1
H = HyV [ 1=H,V [ ]
2Cg C (1+ 4nd/L )

sinh(4r d/L)

(32.106)

Da C, eine eindeutige Funktion von d/L und damit von d/L ist, konnen so-
wohl C g/C , als auch H/H in Funktion von d/L tabelliert bzw. dargestellt
werden (vgl. Tab. 3.3. und Fig. 3.25.).

b) Theorie dritter Ordnung (Stokes IIT). Die Wellenldnge wird, unter
Benutzung der Wellenzahl

E = ZLi , [ml] (32.107)
mit Hilfe der dimensionslosen Parameter « und kI berechnet:
N i o?
L = o (1+ 7 m) tanh k/ [m] (32.108)
Darin ist
cosh 4kl + 2 cosh 2kl + 6
- -] (32.1
e cosh 24 - 1 -] (32.109)

Die Parameter ¢ und &/ miissen aus den folgenden zwei Gleichungen iterativ
bestimmt werden, wobei kI mit abnehmender Wellenh6he gegen k-d =
2nd/L strebt:

a2 < tanh bt [1+ % (sinh 200 + mid] (32.110)
gT 4
und -
2 n? H2 - S { 1+
gT coshkl
L [2m+ 2cosh6l+2cohal +3cosh2b+3 1)
8 2 (cosh 2kl - 1)2

(32.111)
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/ VLo 0,55 _0,45 ™
0,5 04 o35
' 0,3 0,25

0,2

0,15

0,15

0,10

0,1

0,05 0.05

]

0,05 0,10 0,15 0,20 0.25 0,30
’
[

0,05

d/l_(;= 0,1

1,04

kl= .
1,29 -

0,3

0,35

Beispiel:
HL = 0,09 dL = 0.2
-—r a =0,1525 Kk =129

Fig. 3.26. Nomogramm zur Bestimmung der Parameter « und k/ nach der sinusoidalen
Theorie dritter Ordnung (Stokes III), in Funktion der relativen Wassertiefe d/L,' und der
relativen Wellenhhe H/L,. (L,' = g T %/2m)
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Tab. 3.5. H/H in Funktion der relativen Wassertiefe d/L,' und der relativen Wellenho-
he H/Ly'. Ly = g T%/2n (aus SKOVGAARD et al. 1974).

d/LO' 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
HILy
,0002] 1,848 1,692 1,593 1,523 1471 1,428 1,288 1,201 1,139 1,092
412,072 1,837 1,684 1,580 1,506 1,451 1,291 1,202 1,14 1,092
612,261 1,975 1,782 1,648 1,553 1,483 1,296 1,203 1,140 1,092
812,423 2,097 1,876 1,718 1,604 1,520 1,304 1,205 1,141 1,092
,0010( 2,564 2,207 1962 1,785 1,656 1,559 1,312 1,207 1,141 1,093
151 2,860 2,149 1,937 1,778 1,656 1,339 1,214 1,144 1,094
201 3,103 2,308 1,887 1,746 1,371 1,224 1,147 1,095
25 2,804 2,447 1,985 1,829 1,404 1,236 1,151 1,096
30 2,572 2,074 1,906 1,438 1,249 1,155 1,098
35 2,385 2,156 1,976 1,472 1,263 1,161 1,100
,0040 2,232 2,042 1,505 1,278 1,167 1,102
50 2,162 1,569 1,309 1,181 1,108
60 2,271 1,628 1,341 1,196 1,115
70 2,370 1,684 1,373 1,212 1,122
80 2,461 1,736( 1,404 1,229 1,131
90 1,786 1,434 1,247 1,140
,0100 1,833( 1,464 1,264 1,149
120 1,921 1,520 1,299 1,170
140 1,573 1,334 1,191
160 Unterhalb der diinnen Linie wird 1,623 1,368 | 1,213
180 1,400 1,234
,0200 H/d > 0,78 (Welle bricht) 1,432 1,256
220 1,278
240 1,299
260
280
0300
320
340
360
380
0400
500
600
700
800
900
,1000
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0,035 0,040 0,045 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100 |d/L,
HIL,
1,054 1,023 0997 0975 0939 0,912 0,892 0,877 0,868 | ,0002
1,054 1,023 0997 0975 0939 0912 0,892 0,877 0,868 4
1,054 1,023 00997 0975 0939 0912 0,892 0,877 0,868 6
1,054 1,023 0997 0975 0939 0912 0,892 0,877 0,868 8
1,054 1,023 0997 0975 0939 0912 0,892 0,877 0,868 | ,0010
1,055 1,023 0997 0,975 0,939 0912 0,892 0,877 0,868 15
1,055 1,024 0997 0975 0939 0912 0892 0,877 0,868 20
1,056 1,024 0997 0,975 0939 0912 0891 0,877 0,868 25
1,057 1,024 0,997 0,975 0939 0,912 0,891 0,877 0,868 30
1,057 1,024 00997 00975 0939 0912 0,891 0,877 0,868 35
1,058 1,025 0998 00975 0939 0912 0,891 0,877 0,868 | ,0040
1,061 1,026 00998 0975 0939 0912 0891 0,877 0,868 50
1,063 1,027 00998 0975 0939 0912 0891 0,876 0,868 60
1,067 1,028 00999 0,975 0939 0911 0891 0,876 0,867 70
1,071 1,030 1,000 0,975 0938 0911 0,891 0,876 0,867 80
1,075 1,032 1,000 0,976 0938 0911 0891 0,876 0,867 90
1,080 1,034 1,001 0976 0938 0911 0,890 0,876 0,867 | ,0100
1,000 1,039 1,003 0977 0938 0910 0,890 0,875 0,866 | 120
1,102 1,045 1,005 0978 0938 00910 0,889 0,875 0,866 | 140
1,115 1,052 1,009 0,979 00937 0,909 0,889 0,874 0.865 | 160
1,128 1,059 1,013 00980 0937 0,908 0,888 0,874 0,865 | 180
1,143 1,068 1,017 0982 0937 0,908 0,887 0,873 0,864 | ,0200
1,157 1,077 1,022 00985 0937 0907 0886 0,872 0863 | ~ 220
1,172 1,086 1,028 0,987 0937 0906 0886 0,871 0862 | 240
1,186 | 1,096 1,034 0,990 0937 0906 0,885 0,870 0.862 | 260
1,201 | 1,106 1,040 0,994 0937 0,905 0,884 0,869 0,861 | 280
1,215 1,116 | 1,046 0,998 0,938 0,904 0,883 0,868 0,860 | ,0300
1,216 | 1,053 1,002 0939 0904 0882 0,867 0.859 | ~ 320
1,136 1,060 | 1,006 0,940 0,903 0,881 0.866 0,858 | 340
1,067 | 1,011 0,941 0,903 0,880 0,865 0,856 | 360
1,075 1,016 0942 0,902 0,879 0,864 0,855 | 380
1,082 1,021]0,944 0902 0,878 0,863 0,854 | ,0400
1,048 500
1,077 600
700
800
900
0,843 0,822 | ,1000
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Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit C kann nach der allgemeingiiltigen Glei-
chung (32.95) aus (32.108) abgeleitet werden zu
L gT o?

C = T Tox 1+ 1 m) tanh &/ [m/s] (32.112)

Zur Erleichterung der Berechnungen wurden (32.110) und 32.111) in einem

Nomogramm (Fig. 3.26.) graphisch ausgewertet und, zusammen mit weiteren

fiir diese Theorie wichtigen Grofen, tabelliert (Tabelle 3.4. im Anhang zu

diesem Teil). Als Eingangsparameter werden die vorausgesetzte Wassertiefe

d, Wellenperiode T und Wellenhshe H benétigt, dazu die aus der Periode T

mit Gleichung (32.90) bzw. (32.91) nach der linearen Theorie berechnete

Tiefwasserwellenlidnge L' (entsprechend einer Welle mit kleiner Amplitude)

und die zugehorige Fortpflanzungsgeschwindigkeit C,y' (Gleichung 32.95).

Fiir die Gruppengeschwindigkeit C, (und damit die Wellenhohe) finden sich

in der Literatur keine niheren Angaben. Die Wellenhthe wird in geniigender

Niherung nach der Theorie erster Ordnung (lineare Theorie) bestimmt. Fiir

den Flachwasserbereich konnen auch die mit der cnoidalen Theorie errechne-

ten Wellenhshen der Tabelle 3.5. (nach SKOVGAARD et al. 1974) verwendet
werden.

Praktisches Vorgehen:

— Berechnung von L' = g T 2/2x (fiir L [m]: = 1,56-T(s]?) (32.90/91)

— Mit d/L,' und H;, Berechnung von H nach (32.106) bzw. Tab. 3.3. oder
Fig. 3.25., fiir Flachwasserverhiltnisse nach Tab. 3.5.

— Mit d/L' und H/d aus der Tabelle 3.4. C/Cj'und d/L herauslesen und
C = (C/Cy)-Ly/T sowie L = C-T oder d/(d/L) berechnen. Es kon-
nen auch die Werte a und k! aus dem Nomogramm Fig. 3.26 entnommen
werden, worauf L mit (32.108) und (32.109) berechnet werden kann. Ist
der Wert H/d bzw. H/L, fiir die Tabelle bzw. das Nomogramm zu groB,
so bedeutet dies, daB die Welle instabil wird (bricht, wenn H/d>0,78 oder
H/L>1/7). Fiir kleine Werte H/L," oder H/d wird einfacher mit der li-
nearen Theorie gerechnet.

¢) Umrechnung mit Hilfe des Wellenspektrums (nach BRUSCHIN und
FaLvEY 1975/76). Die Idee des Verfahrens besteht darin, den durch die be-
rechneten signifikanten TiefwasserwellenkenngroBen (H; | usw.) charakte-
risierten Wellenzug mit Hilfe eines dquivalenten Spektrums in eine Anzahl si-
nusformiger Komponenten mit geringer Amplitude zu zerlegen, deren Kenn-
groflen mittels der linearen Theorie auf die gewiinschte Wassertiefe umzu-
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rechnen und wieder zu einem Spektrum zusammenzusetzen. Aus diesem
Spektrum kann dann bei Bedarf wiederum H,; am gesuchten Ort bestimmt
werden. Andererseits kann auch die Wasserteilchengeschwindigkeit aus der
Uberlagerung der entsprechenden Geschwindigkeiten der einzelnen Kompo-
nenten berechnet werden.

Zwischen der signifikanten Wellenhohe und dem gesamten Energieinhalt des
Seegangs besteht (vgl. Gl. 32.39 - 41) eine einfache empirische Beziehung (bei
der Varianz ¢? wird im folgenden der Index ¢ weggelassen):

2FE
e E =18H,,* =20? [m2] (32.113)
E_ ...Energiezahl nach NEUMANN [m’]
o? ... Varianz des Wasserspiegels (z-Richtung) [m?]

Andererseits gilt nach NEUMANN (1953):

E =20.2=182(=—)° [m?] (32.114)

wmax

u; ... Windgeschwindigkeit 10 m iiber der Wasseroberfléche [m/s]

Dabei entspricht E_ ., dem Energieinhalt der signifikanten Welle bei voll-
ausgereiftem Seegang (fully arisen sea = FAS).

Wenn sich der Seegang bei wehendem Wind entwickelt, so entstehen zuerst
kiirzere (hoherfrequente), dann immer lidngere (niederfrequente) Wellen.
Zeichnet man die dazugehdrigen Spektra auf (Fig. 3.27.), so kann man sagen,
daB} das Spektrum des voll ausgereiften Seegangs gleichsam "von rechts her"”
aufgefiillt wird. Kann sich der Seegang nicht vollstindig entwickeln, weil die
Streichldnge zu klein und/oder die Winddauer zu kurz ist, so kommt der Pro-
zel} mit einer bestimmten erreichten minimalen Frequenz f, zum Stillstand.
Da die Flache unter der Kurve der Energie des Wellenganges entspricht, folgt
aus Figur 3.27., daB f, eine Funktion vom Verhéltnis der aktuellen Energie
des Seegangs zur Energie des voll ausgereiften Seegangs ist (Verhéltnis der
schraffierten Fldche in der Figur zur Gesamtfliche). Das Spektrum nach NEu-
MANN kann derart in eine dimensionslose Form umgewandelt werden, daf3 die-
se Funktion unabhéngig von der Windgeschwindigkeit wird. Dazu ist die Fre-
quenz f zu ersetzen durch

e fuy
8
und die spektrale Dichte der Varianz durch

X = [-] (32.115)
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28 128 ¢
o 2B IBED g
Ly (—=L)s 2 (ZLy6
(55’ s (D)
B ... Konstante = 3,05 m?%/s’
5 CC(X) ... Spektrale Dichte der Varianz in Funktion von X = § CC(X)-dﬂdX

Dann kann das entsprechende X, aus der Tabelle 3.6. bzw. der Figur 3.28. als

Funktion des Verhiltisses ¢%/0,,,> =E_/E .., entnommen und f, be-
rechnet werden:
X
fo = 8 Xk [Hz] = [s] (32.117)
Ty,

In Wirklichkeit ist allerdings das Spektrum nicht so scharf begrenzt, sondern
etwa gemil der gestrichelten Linie in Fig. 3.27. (unteres Bild). Es ist fiir un-
sere Zwecke geniigend genau, wenn wir nach einem bei SCHUTTRUMPF (1973)
mitgeteilten Vorschlag mit

Tmin = 085 f; (32.118)

rechnen. Im Bereich f < f, wird die spektrale Dichte so gewihlt, dal die Ge-
samtfliche unter der Kurve gleich der nach (32.113) berechneten Varianz o?
wird (strichpunktierte Linie in Fig. 3.27.).
Die Gleichung des dimensionslosen Spektrums nach NEUMANN lautet:
-1
1 2x2
Y =—¢ [-] (32.119)
X6

¢ ... Basis der natiirlichen Logarithmen =2,781828

Praktisches Vorgehen (vgl. Beispiel S. 144ff):

— Berechnung von 6y%/0,,,2 =E_o/E n.x aus Hy,; mit den Gleichungen
(32.113) und (32.114).

— Herauslesen von f, aus Tab. 3.6. oder Fig. 3.28 und Berechnung von
Fmin= 0,85 f, (32.118) und f,,,, = 3 f; (die an sich moglichen hoheren
Frequenzen werden vernachléssigt, da ihr Beitrag verschwindend klein ist).

— Unterteilung des Intervalls f, . + f,, .. in Schritte der Breite af = 0,15,
bzw. nach (32.115) aX = af -u)/g = 0,15 nf,-u,/g . Fir f>2f,
kann die Schrittweite verdoppelt werden.

— Fiir jeden Schritt i:

- Berechnung der mittleren Frequenz f;=f; ,+ af , wobeif, =f,,, +
Af/2. Daraus X; = n:f;u/g bzw. X, ; + aX und die mittleren Perio-
denT;=1/f;.
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1;C¢(f) ﬁﬁ-g

Spektrum des vollausgereiften Seegangs (FAS)

Spektrum des bis zur Frequenz f
entwickelten Seegangs

Y f h/ﬂ

N

== == wirkliches Spektrum

=+m-—. fiir die Berechnung angenommen

f 1/s

Fig. 3.27. Zusammenhang zwischen dem Spektrum des vollausgereiften Seegangs und je-
nem des entstehenden (kleine Figur oben), bzw. wegen begrenzter Streichlinge oder Wind-
dauer nur teilweise entwickelten Seegangs (unten).



- 138 -

- Berechnung von Y; nach (32.119) und daraus die spektrale Dichte der
Varianz nach (32.116): 8,,() = B-n>-(u)/g)5-Y;/128. 8,(f,) wird so
gewihlt, daB die gesamte Varianz des so berechneten Spektrums die Glei-
chung (32.113) erfiillt:

2(8,0) 4 =1/2-X A, = 65> = 1/8 Hy, 57 (vgl. S. 145 ff).

- Berechnung der Amplituden A,; der einzelnen Komponenten aus
A= 2‘8'(:{(}’[.)- Af (gemiB 32.37 und 32.17). Die Wellenhshen der
(sinusférmigen) Komponenten sind H; = 2 A,;, die Tiefwasserwel-
lenldngen nach (32.90 bzw. 91) L;; = g-T,-Zl(Zn) [bzw. = 1,56-T[s)].

- Umrechnen der KenngréBen H,;und L; der Tiefwasserwellen auf die
gewiinschte Wassertiefe (H;und L;) mit Hilfe der linearen Theorie (s. S.
124 ff), ev. Beriicksichtigung von Refraktion und Reflexion (s.u.).

— Berechnung der Energie des gesamten Spektrums E/(p,-g) = J(A2/2) =

J(H?/8) (folgt aus den Gleichungen 32.37, 32.17 und 32.10).

— Berechnung des definitiven H,, nach (32.113): H,; = 4-V[E/(p,8)] =

4-V[Z(A22)] .

Tab. 3.6.X, fiir den teilweise entwickelten Seegang in Funktion von vorhandener Wel-
lenenergie zur Energie des vollentwickelten Seegangs (02/‘::"““2 =E [E )

®' @ max’’
ozlcmax2=Em/Ewmx Ol/dmaxz Xtc c’z‘/"'mtlx(2 Xk
1,0 1,000 0,0 | 0,00599 1,5
0.6 \\ 1,000 1 | 0,00442 6
0.4 - 0,9999 2 | 0,00331 7
\ 0,9508 3 | 0,00252 8
0.2 \\ 0,7171 4 | 0,00152 2,0
0,1 0,4506 0,5 | 0,000535 | 2,5
0.06 X 0,2658 6 | 0,000211 | 3,0
0.04 - 0,1565 7 | 0,0000510| 4,0
\ 0,09426 8 | 0,0000169| 5,0
0,02 . 0,05849 915,32.107 | 10,0
0,01 A\ 0,03744 1,0 | 7,05-10-8 | 15,0
006 0,02469 11]1,71-10% | 20,0
. N -9
004 N 0,01673 2 | 2,42-10 30,0
< 0,01162 3 12,96-10°1°| 50,0
,002 0,00826 4
,001 X,
0 1,0 2,0

Fig. 3.28.Nomogramm zur Bestimmung der minimalen Frequenz f, des teilweise ent-
wicktelten Seegangs. f, = g X/(r-u)
(Nach KINSMANN 1965, aus BRUSCHIN und FALVEY 1975/76)
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2. Refraktion. Bezeichnet man mit & den Winkel zwischen der Fortpflan-
zungsrichtung der Wellen (= Orthogonale auf die Wellenscheitel) und den
Senkrechten auf die Hohenlinien des Untergrundes, so kann das Snellius'sche
Brechungsgesetz wie folgt formuliert werden:
s A (32.120)
sin L, G,

L,,L, ... Wellenldinge bei Wassertiefe 1 und 2 [m]
C,, C, ... Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit bei Wassertiefe 1 und 2 [m/s]

Die Erklidrung dieser Gleichung folgt unmittelbar aus der Figur 3.29., wo die
Situation mit einer plotzlichen Anderung der Wassertiefe dargestellt ist. Er-
folgt der Wechsel nicht plotzlich, sondem stetig, so geschieht auch die Winke-
landerung allméhlich, die Wellenscheitel und die Orthogonalen sind dann
nicht mehr geknickt, sondern stetig gekriimmte Kurven (Fig. 3.30.).

Sind die Hohenlinien (einigermafen) parallel, so kann fiir den Einfallswinkel
a, der entsprechende Winkel () beim Beginn des Ubergangsbereiches
(d/Ly = 0,5) gesetzt werden. Die Richtung der Orthogonalen kann dann fiir
jeden Punkt sofort angegeben werden:

i L
Mo (32.121)
sin o, L,

Wellenscheitel

Orthogonale —

-

Fig. 3.29. Verinderung der Wellenform und -richtung bei einer plotzlichen Anderung der
Wassertiefe d.
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Sind die Hohenlinien nicht parallel, so muB die Richtung jeder Orthogonalen
schrittweise bestimmt werden (Fig. 3.31.). Mit den Bezeichnungen dieser Fi-
gur ist a; durch

o = o +6,-6 (32.122)

zu ersetzen und entsprechend in (32.120) zu verwenden.

Die Wellenldngen L und damit das Verhiltnis L/L, bestimmt man meist mit
der linearen Theorie; bei sehr hohen Wellen und groBer geforderter Genau-
igkeit sind die so erhaltenen Wellenléingen mit einer entsprechenden Theorie
hoherer Ordnung zu iiberpriifen.

Der EinfluB der Refraktion auf die Wellenhohe H kann mit folgender Uber-
legung erfalt werden: Die durch einen bestimmten Querschnitt senkrecht zu
den Orthogonalen transportierte Energie bleibt konstant. Wegen der Rich-
tungsénderungen der Orthogonalen verindert sich deren Abstand untereinan-
der (vgl. Fig. 3.29.). Hat ein betrachteter Querschnitt vor der Refraktion die
Breite b, so betrigt diese danach b,. Die Gleichung (32.103) kann nun er-
weitert werden zu

Urthogonale\ Wellen-
} scheitel
d>d, =% \
2
oo
X

O

.S

Fig. 3.30. Refraktion der Wellen bei stetig abnehmender Wassertiefe d (Hohenlinien par-
allel).
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H22'Cg2‘b2 = HIZ'Cgl'bl (32.123)

Ist H,; die Wellenhthe nach (32.103) bzw. (32.105) ohne Bertiicksichtigung
der Refraktion, so wird aus (32.123):

C..b C,C b,b b
1*1
H? = H2 & 1 -pg2-078 21 _py2 20 (32124)
C,.5; 210,; 0,5 By by b,
bzw.
y L,
A d>d°:7 "
v L
Orthogonale im \'\.“"’e/'
Tiefwasser \\‘G“P'“/'
A =
Q
— \
Tangente an die o i L. o
Hohenlinie 0 Winkelhalbierendes
in A : :

H(jhe ‘

nlin.

Tangente an die ""'-1-.1_’”5' 7 ’

Hohenlinie 1 D 94."“'-..,______

in 8 — B d
. ™ 1

Winkelhalbierende

\‘
Tangente an die T '
Hohenlinie 2 "' a \
e . 0(2 \
H.-
Ohenjff?ir.:"'g'--.. H’
:-x.\"""--._ ‘ ;' -0, +®,-6.)
a
N3 r
~\:'
~

'dz

Fig. 3.31. Schrittweise Konstruktion einer Orthogonalen zu den Wellenscheiteln bei nicht
parallelen Hohenkurven des Untergrundes (die Wellenscheitel selbst sind wegen der Uber-
sichtlichkeit nicht gezeichnet).

Die Richtung im Tiefwasser (a) ist durch duBlere Gegebenheiten (Windrichtung) bestimmt.
Dargestellt ist der Konstruktionsschritt zwischen der Hohenlinie 1 und der Hohenlinie 2.
(Nach SILVESTER 1974)
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b
H, = H, w/(?") = H/K, (32.125)

Der Wert Kj ist der Refraktionskoeffizient (dimensionslos). Da, wie
oben bemerkt, bei parallelen Hohenlinien des Seegrundes die Richtung der
Wellenkdmme und der Orthogonalen fiir jeden Punkt unmittelbar angegeben
werden kann, ist auch das Verhiltnis by/b, einfach zu bestimmen, denn nach
Fig. 3.29. gilt (wenn fiir die Werte mit dem Index ; die entsprechenden Werte
fiir die Grenze des Tiefwasserbereichs gesetzt werden):

by =ccosegy, by = ccosa, (32.126)

Damit 148t sich aus (32.124) und (32.125) fiir den Refraktionskoeffizienten
K eine geschlossene Formel herleiten:

k.2 = by _cosop  cosy
Rl = —

= = 32.124
b, cosa, W1 -sin’a,) ‘ )

was mit Berticksichtigung von (32.121)

k. =V i 32.128
§ { 1 - (L/L, sino)?] ! ( )

ergibt. Sind die Hohenlinien des Seegrundes nicht parallel, so muf} das Ver-
hiltnis b, /b, aus den gezeichneten Orthogonalen herausgemessen werden.

3. Reflexion. Da rohrichtbestandene Seeufer im allgemeinen flach sind, ist
der EinfluB der Reflexion meist untergeordnet, denn der groBte Teil der
Energie der einlaufenden Wellen wird durch die Bodenreibung und das Bre-
chen aufgezehrt. Ahnlich wie fiir die Refraktion, wird auch die Reflexion
meist mit einem Koeffizienten (Reflexionskoeffizient R) erfal3t:

H, = RH; , (32.129)

wobei Hy die Hohe der zuriickgeworfenen (reflektierten) Welle, H,' die Ho-
he der einlaufenden Welle (allenfalls mit Beriicksichtigung der Refraktion)
bedeutet. Die Richtung der reflektierten Linie entspricht der Spiegelung der
Orthogonalen an der Senkrechten zur Uferlinie (Einfallswinkel = Ausfalls-
winkel). Da sich die reflektierten Wellen mit den einlaufenden iiberlagern,
entstehen kurzkdmmige Wellen, denn die Wasserbewegung wird dort ver-
stirkt, wo zwei Wellenberge oder —tiler sich treffen und abgeschwicht, wo
sich Wellenberg und —tal iiberlagern. So entsteht das bewegte Bild eines Sees
bei Windstille oder wenig Wind, da sich dann nur x-Mal reflektierte Wellen
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unterschiedlicher Herkunft auf dem See "tummeln"; weht ein stirkerer Wind,
so dominieren die Windwellen, da an flachen Ufern die Reflexion nur gering
ist (R = 0). Ganz anders wird die Situation natiirlich, wenn das Ufer steil
oder gar durch eine Mauer verbaut ist: Dann wird ein sehr grofer Teil der
Wellenenergie reflektiert ( R — 1).

In der Literatur (z.B. auch bei BRUSCHIN und FALVEY 1975/76) wird die durch
die Reflexion bewirkte, resultierende Wellenhohe meist als lineare Uberlage-
rung der einlaufenden und der reflektierten Welle ausgedriickt:

H = H/+Hy=H;(1+R) . (32.130)

Dies gilt genau aber nur bei monochromatischen Wellenziigen (d.h. bei sol-
chen, die nur aus Wellen einer Frequenz bestehen), was in der Natur jedoch
nicht zutrifft. Wir rechnen deshalb eher mit einer Summierung der Energien
der einlaufenden und der reflektierten Welle, was

H? = H2+H2=H?2(1+R? (32.131)

bzw.

H

H; V(1 +R? (32.132)

ergibt. Im Falle einer Ufermauer und senkrecht einlaufender Wellen wire al-
lerdings vorsichtigerweise doch besser mit (32.130) zu rechnen.

Der Reflexionskoeffizient R kann fiir ein natiirliches Seeufer unméglich ge-
nau bestimmt werden, da sowohl die Form der Unterwasserboschung, wie
auch deren Rauhigkeit und die Art und Richtung der Wellen zu beriicksichti-
gen wiren. Die in der Literatur zu findenden Werte wurden aus Modellversu-
chen mit ebenen Boschungen und senkrecht auflaufenden Wellen ermittelt und
konnen deshalb nur als erste Ndherung gelten. WIEGEL (1964) bringt eine von
MicHE im Jahre 1953 hergeleitete Formel fiir R:

R =pR (32.133)
mit
2 sin? [°] 5 sin?y[°]
.\/[ Y Y V[ Y ] I
R' = m_ % N @ <1 (32.134)
Hy Hy
Ly L,
Hy, L, ... TiefwasserwellenhShe bzw. —linge [m]
7, Y(°]1 ... Boschungsneigung, von der Waagrechten aus gemessen, in [rad]

bzw. [°]
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Fiir p empfiehlt MICHE:

- Qlatte, undurchldssige Boschungen: p=08

- Abgestufte Boschungen: p = 0,33

- RegelmiBige Boschungen aus Blocken: p=0,3+0,6
(32.135)

4. Beispiel. Gegeben seien die Tiefwasserkenngréfen nach Bretschneider
des Beispiels a) von S. 119 f:

Hyyp =0,77m
Ty =338
Lo =17.0m

Wie groB sind diese Werte bei einer Wassertiefe d = 1 m?

Da das fragliche Ufer ziemlich genau westexponiert ist, kann fiir die Refrak-
tion mit einem Einfallswinkel o, = 45° gerechnet werden. Die Uferbank ist
sehr flach, deshalb werde die Reflexion vernachléssigt.

a) Berechnung mit der linearen Theorie

d/L, = 1/17,0 = 0,059
Die Fig. 3.5. oder die Tabelle 3.3. liefert dazu:

dL = 0,103 — Ly, = 1/0,103 =97m

"

Der Refraktionskoeffizient berechnet sich nach (32.128). Mit L/L; = 0,059/0,103 (bzw.
9,7/17,0) = 0,573 wird

[+]
B2 cos45 =0,773 und
R V1 - (0,573 sind5°)?]
K, = 0,88
So wird
Mg = ¥g-Bpgn™ 03801 b Al

Zur Kontrolle wird nun der Ursell-Stokes'sche Parameter U berechnet (Gleichung 32.85):

0,68-9,72
3

U = = 64,0

Da U > 15, folgt noch

b) Die Berechnung mit der Stokes'schen Theorie dritter Ordnung

d/Ly' = 1/17,0 = 0,059
Nach dem Ergebnis der obigen Rechnung ist zu erwarten, daBB die Wellenhohe fast aus-
schlieBlich durch die Refraktion beeinflult wird, wir setzen deshalb als Ndherung

H/Ly' = 0,68/17,0 = 0,040
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Aus dem Nomogramm Fig. 3.26. bzw. der Tabelle 3.4. kann durch entsprechende Interpo-
lation

a =0215
und
kI = 0,56

entnommen werden. Damit kann die Wellenlidnge berechnet werden:

cosh(4-0,56) + 2 cosh(2:0,56) + 6

(32.109): coSh(30.56) - 1 = 20,33
\ 0,215?

(32.108): LiLy =1+ —5 -20,33) tanh0,56 = 0,627

Ly, = 0627:17,0 = 10,7 m

Die Tabelle 3.5. liefert fiir /L, = 0,059 und Hy/L, = 0,77/17,0 = 0,045 den Wert
H/Hy, =0958 — H;,, = 09580,77 = 074m

Die signifikante Wellenhthe mit Beriicksichtigung der Refraktion erhalten wir mit dem nach
der linearen Theorie berechneten Refraktionskoeffizienten (L/Ly=L/L,' = 10,7/17,0 =
0,629):

Kp? = A 790 Do,
V1 - (0,629- sind5°)?]
Kp = 089
So wird

Die Abweichung von dem eingangs als Ndherung geschitzten Wert (H = 0,68 m) ist so
klein, dal die Rechnung nicht wiederholt zu werden braucht (erst bei der Berechnung der
Oberflichenform in Kap. 3.2.3. wird der der richtigen Wellenhthe entsprechende Parame-
ter « gebraucht, damit die erhaltene Gleichung fiir den Wasserspiegel taséchlich einer Wel-
lenhéhe von 0,66 m entspricht). Bei der Wellenldnge ist der Unterschied groBer, nach
Stokes III sind die Wellen um rund 10% lénger. Wir rechnen im folgenden mit diesem Wert,
da U > 15.

¢) Berechnung mit Hilfe des Wellenspektrums

DieWindgeschwindigkeit betrdgt u; = 9,8 m/s (vgl. S. 119), somit wird die Energiezahl
nach NEUMANN (= die doppelte Varianz)

9,8
@Gu114):  E, = 20,7 = 182 (2—_9’8—1)5 = 0,5659 m*
Andererseits wird
(32.113): E =20¢?%=1/80,77% = 0,07411 m?

w

und somit das Verhdltnis von vorhandener zu maximaler Energie gleich

c? _ 007411
o 05659

= 0,131
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Dazu liefert Figur 3.28., bzw. die Tabelle 3.6.

X, = 0739 ,
woraus
. _ 9810739 _

(32.117): fi = 708 = (0,2356 Hz

und

(32.118): Jmin = 0,85-0,2356 = (0,2003 Hz
Snax = 30,2356 = (0,7Hz
Af = 0,15-0,2356 = 0,0353 Hz
AX = 0,15-0,739 = 0,111

Die weitere Berechnung erfolgt am besten mit einer Tabelle (Tab. 3.7.). Von der ersten Zeile
(f =Fpin S f; = 0,2179 Hz) konnen vorerst nur die Kolonnen 1 bis 6, 12 bis 14 und
16 berechnet werden. Die spektrale Dichte der Varianz, bzw. das Amplitudenquadrat (Ko-
lonne 8) fiir f; des Tiefwasserspektrums erfolgt aus der Bedingung, daB die Summe aller
Amplitudenquadrate gleich der doppelten Varianz 26% =0,07411 m? ist. Da die Summe der
Amplitudenquadrate fiir f > j;c gleich YA, = 0,0695 m? ist (Kolonne 11), wird A,,2 =
0,07411 - 0,0695 = 0,0046 m~.

Die ganze Rechnung 148t sich einfach mit Hilfe eines programmierbaren Taschenrechners,
ohne Hilfe von Nomogrammen und Tabellen, durchfiihren. Tabelle 3.7. wurde auf einem
SHARP PC-1401 mit dem folgenden BASIC-Programm gerechnet, welches fiir jeden Fre-
quenzschritt die Werte der Kolonnen 4 bis 20 ausdruckt:

1. INPUT"D,F"; Z, X: Z=2Z/F: X=X/F
(Z = 4f; X = Anfangsfrequenz = f, [!] oder die Frequenz bei einem Wechsel der
Schrittweite; die erste Zeile mit f,;,, wird erst am SchluBl gerechnet (s. oben, Erkldrung
zu Tab. 3.7.)

2: Y = X*6"EXP(-.5/X"2): T = 1/(X*F): L = G*T*2: PRINT T,L: PRINT X,Y:

R=B"Y:A=2R*F*Z:PRINTRA:H=2VA:E=E + A

(R=Kg§(f);A=A0‘.2; H=H,; E=zx4,%
3: PRINTH,E: X= X+Z:M=D/L.:L=M
(M = d/Ly)

4: N=L:L=MHTN(2*z*N): IF ABS(L - N)/N > 0.0001 THEN 4
(L =d/L = d/[Lytanh{2nd/L}]; iterative Berechnung)

5: PRINT M, L: N = 4*7*L: M= M/L: J = V(1/(M*(1+N/HSN N))): PRINT D/L J:
(M=d/Ly, L=d/L; M=L/Ly=C/CyJ =H/Hy)

H = H*J: PRINT H: K = V(CAN(1-Q"M"2)): H = K*H
(H=H; K = Kg; H=K,H)

6: PRINT K,H: A=H"2/4: S = S+A: PRINT A,S: GOTO 2
(A =A,'2; S =2A,'2)
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Vor Beginn der Rechnung sind einzugeben:

G =g/2n) = 9,81/(2-r) S =0 oder Anfangswert % Ai2

B = g-n2(u,/g)%/128 = 3,05-n2-(u,/9,81)¢/128

F =X =g/(mu) = 9,81/(n-u) C = cosgq (fiir Refraktion)
E = 0 oder Anfangswert ¥ A, Q = sin%q,

D = d (Wassertiefe)

Da die Rechnung mit der zweiten Zeile beginnt und mit der ersten beendet wird, sind die
Summen in Kolonne 20 zunichst um den Betrag des ersten Elementes zu klein, jedoch
stimmt die Gesamtsumme am SchluB}, und die iibrigen Glieder kénnen korrigiert werden.

Die drei Methoden ergeben fiir die Wellenhohe H,; fast libereinstimmende
Werte (0,68 , 0,66 bzw. 0,69 m). Die Wellenldnge wird nach der linearen
Theorie etwas geringer (9,7 m) als nach Stokes III (10,7 m). Aus dem Spek-
trum folgt zwar keine eindeutige Wellenlinge (wegen der Uberlagerung vari-
iert diese stindig), doch die den grofSten Komponenten zugehorigen Lingen
von 11,84 bzw. 10,25 m lassen erwarten, dal bei Wellen mit der signifikanten
Hohe auch etwa mit der Linge nach Stokes III zu rechnen ist.

Im mathematischen Modell zur Berechnung der Schilfhalmbeanspruchung
kann mit einer Variante auch ein in spektrale Komponenten zerlegter Wellen-
zug eingegeben werden, so daB in diesem Fall Lange und Hohe der signifikan-
ten Welle nicht explizite benétigt werden.
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Tab. 3.7. Umrechnung eines Tiefwasserwellenspektrums auf begrenzte Wassertiefe

f
1

%

T,

i

4

Ly; X,

1 1

5 6

B'C & A 01'2 H 0i

8 9 10

Z“A()iz

11

0,2003
0,2356
0,2709
0,3063
0,3416
0,3770
0,4123

0,4653

0,5360
0,6067
0,6774
0,7481

0,8187
0,8894

0,2179

4,59

32,880,6839

-1 0,0046 | 0,1356

et B WY, T SR U S ]

8
9
10

11

12
13

0,2533
0,2886
0,3239
0,3593
0,3946
0,4300

0,5006
0,5713
0,6420

07127

0,7834
0,8540

3,95
3,47
3,09
2,78
2,53
2,33

Ab hier Schrittweite Af verdoppelt

2,00
J Wy &
1,56

1,40

1,28
1,17

24,341 0,7948
18,74 0,9057
14,88 1,0188
12,09] 1,1275
10,03 |1,2385
8,45(1,3494

6,2311,5712
4,7811,7930
3,79(2,0148

3,07|2,2366

2,54|2,4585
2,1412,6803

1,7970
0,9844
0,5582
0,3283
0,2000
0,1258

0,0542
0,0257
0,0132
0,0072

Hier konnte die Rechnung abgebrochen werden. Die folgen
zur Demonstration der Gré8ermordnung der mitf,,

0,0041
0,0025

0,4200| 0,0296 | 0,3446
0,2301| 0,0162 | 0,2550
0,1304| 0,0092 | 0,1920
0,0767| 0,0054 | 0,1472
0,0467| 0,0033 | 0,1149
0,0294| 0,0020 | 0,0911

0,0126 0,0017 | 0,0846
0,0060( 0,0008 | 0,0583
0,0030| 0,0004 | 0,0417
0,0016| 0,0002 | 0,0309

0,0005 | 0,0000| 0,0182

0,0296
0,0459
0,0551
0,0605
0,0639
0,0659

0,0677
0,0686
0,0690
0,0693

den Werte dienen
=3 f, vernachlissigten Einfliisse.
0,0009 | 0,0001 | 0,0234 | 0,0694

0.0695

Pt ok

R0 e N gy U Reanbd ae

Grenze der Frequenzbereiche [Hz]
Zihler
Mittlere Frequenz des Bereichs [Hz]
Periode T [s] = 1/f
Tiefwasserwellenlinge [m] nach (32.90)
X =nfu/g [-]
Dimensionsloses Spektrum nach (32 119)
Spektrale Dichte der Vananz [m -s] nach (32.118)
Amplitudenquadrat A2 [m?] =2 §
Wellenhhe H=2 A
Summe der Amplitudenquadrate ab Zeile 2 (vgl. Text)

%
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Tab. 3.7. (Fortsetzung).
I | d/Ly; diL; L, |HH, | H; | K | H, A2 ZA2
2 12 13 14 15 16 17 18 19 20
10,0304 | 0,0718 |13,91 | 1,12 0,152 | 0,86 | 0,131 | 0,0043 | 0,0043
2 10,0410 | 0,0844 |11,84 | 1,06 0,365 | 0,87 | 0,316 | 0,0251 | 0,0293
3 10,0533 | 0,0975 (10,25 | 1,01 0,258 | 0,88 | 0,226 | 0,0128 | 0,0422
4 10,0672 | 0,1113 | 8,98 | 0,977 | 0,188 | 0,88 | 0,166 | 0,0069 | 0,0491
50,0827 | 0,1257 | 7,96 | 0,951 | 0,140 | 0,89 | 0,125 | 0,0039 | 0,0530
6 | 0,0997 | 0,1407 | 7,10 | 0,933 | 0,107 | 0,90 | 0,097 | 0,0023 | 0,0553
7 10,1183 | 0,1566 | 6,38 | 0,921 | 0,084 | 0,91 | 0,077 | 0,0015 | 0,0568
8 10,1605 | 0,1920 | 5,21 | 0,913 | 0,077 | 0,94 | 0,072 | 0,0013 | 0,0581
9 10,2092 | 0,2328 | 4,29 | 0,920 | 0,054 | 0,96 | 0,052 | 0,0007 | 0,0588
10 | 0,2638 | 0,2799 | 3,57 | 0,937 | 0,039 | 0,97 | 0,038 | 0,0004 | 0,0591
11 | 0,3257 | 0,3355 | 2,98 | 0,957 | 0,030 | 0,99 | 0,030 | 0,0002 | 0,0593
12 | 0,3937 | 0,3989 | 2,51 | 0,975 | 0,023 | 0,99 | 0,023 | 0,0001 | 0,0595
13 | 0,4672 | 0,4698 | 2,13 | 0,987 | 0,018 | 1,00 | 0,018 | 0,0000 | 0.0595
12: Wassertiefed=1m
13: Aus Fig. 3.2.2.8. oder Tab. 3.2.2.1. bzw. iterative Auflésung von (32.94)
14: L; = 1/(Kol.13)
15: Aus Fig. 3.2.2.8. oder Tab. 3.2.2.1. bzw. nach (32.106)
16: Wellenhohe ohne Beriicksichtigung der Refraktion H}; = (Kol.9)-(Kol.14)
17: Refraktionskoeffizient K nach (32.128) mit o = 45°
18: Wellenhéhe mit Berucks1cht1gung der Refraktion H; = (Kol.16)-(Kol.17)
19: Amplitudenquadrat bei Wassertiefe d = Im. A2 = (H /2)? = (Kol.18)%/4
20: Summe aller Amplitudenquadrate ergibt die doppelte Varianz bei d = 1m. Werte mit

Beriicksichtigung des ersten Elementes korrigiert.
Daraus H, , = V[8:(2 ¢?)] = ¥[8.0,0595?] =0,69 m
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3.2.3. Berechnung der Wasserteilchengeschwindigkeit

Wie in Kap. 3.2.1.3. gezeigt, ist es die Geschwindigkeit der Wasserteilchen,
welche den EinfluB der Wellen auf andere Objekte bewirkt. Eine eher an-
schaulich gehaltene Darstellung der Wasserbewegungen in den Wellen findet
sich in BINz (1980), weshalb wir uns hier kiirzer fassen konnen. Entscheidend
ist die Tatsache, daB es sich bei Wellen nicht um wandernde Wassermassen
handelt. Nur die Form der Wasseroberfliche ist es, welche diesen Eindruck
hervorruft. Die einzelnen Wasserteilchen bewegen sich in Wirklichkeit auf
mehr oder weniger geschlossenen Bahnen, den Orbitalbahnen. Thre Ge-
schwindigkeit hei3t dementsprechend auch Orbitalgeschwindigkeit (Fig.
3.32.). Eine Ausnahme bilden die brechenden Wellen: Wenn die Welle in-
stabil wird (bricht), gerit die ganze Wassermasse des Wellenberges in Bewe-
gung, was den Brechern eine enorme Zerstorungskraft verleiht. Die Ursachen
fiir das Brechen sind einerseits zu geringe Wassertiefe (EinfluB der Bodenrei-
bung) und andererseits zu groe Hohe im Verhéltnis zur Linge (Steilheit),
z.B. unter starkem WindeinfluB8.

Die Form der Orbitalbahnen héngt von der relativen Wassertiefe d/L und
von der Steilheit H/L der Wellen ab (Fig. 3.33 -3.35.). Sind die Wellen flach

Wanderung der Welle Wasserteilchen

J‘ — .l zur feit t2 t1
> 4 s .
3

Welle zur Zeit t2
L/2

gedachte Kreise, worauf

Abnahme ~—1 I sich die Wasserteilchen
der Kreis- bewegen

durchmes-
ser

Fig. 3.32. Die Bewegung der Wasserteilchen, dargestellt am Beispiel einer flachen Welle
im Tiefwasser. Sie ist in zwei Phasen dargestellt, zu einem Zeitpunkt ¢, und zu einem etwas
spiteren Zeitpunkt £, (z.B. eine halbe Sekunde spiter). Die Bahnkurven (Orbitalbahnen) der
Wasserteilchen sind hier geschlossene Kreise. Der dick ausgezogene Teil der Kreise stellt
die Bewegung einiger Wasserteilchen zwischen den beiden Zeitpunkten dar.

(Bemerkung: Die Zeichnung ist nicht maBstéiblich, Wellenh6he und Druchmesser der Orbi-
talbahnen sind im Verhiltnis zur Wellenldnge zu groB. Dies gilt auch fiir die folgenden Figu-
ren 3.33. -3.35..) (Aus BINZ 1980)
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(Giiltigkeitsbereich der linearen Theorie), so sind die Orbitalbahnen geschlos-
sene Ellipsen oder Kreise. Bei steilen Wellen kommen die Wasserteilchen
nach einem Umlauf nicht mehr genau an den Ausgangspunkt zuriick, d.h. es
findet ein gewisser Massentransport statt (Windverfrachtung).

Die Form der Wasseroberfliache entsteht durch die Orbitalbewegungen der
Wasserteilchen. Dadurch, daB die einander lings einer Linie folgenden Was-

o i S

Ruhewasser-
spiegel

d| kleiner
als L/2

—ﬂ

FTITTFr7TT T 777777777777

Fig. 3.33. Welle im Ubergangsbereich (Wassertiefe kleiner als die halbe Wellenlinge). Statt
auf einer Kreisbahn bewegen sich die Wasserteilchen auf Ellipsen bzw. am Seegrund hin
und her.

klefner
als L/25

Fig. 3.34. Welle im Flachwasserbereich (Wassertiefe kleiner als 1/25 der Wellenlidnge). Die
Ellipsen sind flacher, die waagrechte Bewegung der Wasserteilchen ist iiber die ganze Was-
sertiefe ungefihr gleich groB.

LI7TT7 PP TrTrrr i rrrrr iy irirrirr7irrrrrisrrsiririrrrrrrs

Fig. 3.35. Bei vergleichsweise kiirzeren und hoheren (=steileren) Wellen, wie sie in der
Uferzone vorherrschen, sind die Bahnen der Wasserteilchen nicht mehr ganz geschlossen.

Fig. 3.33. - 3.35. Schematische Darstellung der Wasserteilchenbewegung in einer Wel-
le.
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serteilchen die gleiche Bewegung ein wenig phasenverschoben mitmachen,
entsteht die Form der wandernden Welle. Die zur mdoglichst guten, nihe-
rungsweisen Beschreibung der verschiedenen Oberfldchenformen geeigneten
mathematischen Funktionen haben den im Kapitel 3.2.2.2.2. (S. 122) aufge-
fiihrten Wellentheorien den Namen gegeben.

Im folgenden werden die Formeln fiir die Wasseroberflidche, die Orbitalge-
schwindigkeiten und die lokalen Beschleunigungen der Wasserteilchen nach
der linearen Theorie und nach Stokes III zusammengestellt. Bei der spektralen
Darstellung der Wellen werden die Bewegungen der Wasserteilchen fiir die
einzelnen (sinusoidalen) Komponenten nach der linearen Theorie bestimmt
und anschlieBend iiberlagert.

Die von den verschiedenen Theorien (mit Ausnahme der hier nicht weiter
verfolgten Einzelwellentheorie nach Mc Cowan oder Boussinesq; vgl. S. 122)
behandelten Wellenarten sind alle periodische Vorginge, die sich im Raum
mit einer bestimmten Geschwindigkeit C fortpflanzen. Ein (gedachter) Be-
obachter, der sich mit der gleichen Geschwindigkeit auf einer solchen Welle
fortbewegt, wird deshalb stindig das gleiche Bild wahrnehmen, fiir ihn be-
wegt sich die Wasseroberfldche nicht. Der Zustand (Lage des Wasserspiegels,
Teilchengeschwindigkeit) hingt nur von der Entfernung x - x; vom Be-
obachter ab ( xz bezeichne den Ort des Beobachters). Beginnt der Beobachter
seine Reise am Ort x = 0 zur Zeit £ = 0, so gilt

xg = Ct (32.136)
der Zustand der Welle zur Zeit ¢ ist somit durch den Ausdruck
xx = x-xg = x-Ct (32.137)

eindeutig bestimmt (vgl. Fig. 3.36.). Bei Wellen dieser Art entspricht also je-
der Verschiebung im Raum eine bestimmte Anderung der Zeit und umge-
kehrt, d.h. die Raum- und die Zeitkoordinate sind in gewissem Malle aus-
tauschbar. Machen wir dieselben Uberlegungen wie oben statt fiir den Ort x
fiir die Zeit ¢, so gilt

tg = vl (32.138)
und analog ist der Zustand der Welle am Ort x bestimmt durch
X
= tp-t= —=-t. 32.139
B C ( )

Da die trigonometrischen Ausdriicke in den hier behandelten Wellentheorien
2n-periodisch sind, rechnet man zweckméBigerweise statt mit xx oder ## mit
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_ 22
e = [ X = ot [rad] (32.140)

L ... Wellenlinge [m]
T ... Wellenperiode [s]

Der Ausdruck @ heifit Phasenwinkel (oder kurz: Phase), wihrend der Wert

® = % s oder Hz] (32.141)

Kreisfrequenz genannt wird. Die Wellenzahl k wurde bereits in (32.107)
definiert (k = 2r/L). Mit Hilfe der Definitionsgleichung (32.95) der Wellen-

zs(x,O) =z24(x)

zs(x,t) =z.(x)
»=X- XB

Fig. 3.36. Situation eines gedachten, auf der Welle im Punkt B mitwandernden Beobach-

ters. Die Wahl des Punktes B ist natiirlich frei, zur Verdeutlichung wurde hier ein Wellen-
scheitel gewihlt.
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fortpflanzungsgeschwindigkeit C konnen sowohl Ort, als auch Zeit im Pha-
senwinkel @ berlicksichtigt werden:

= X A
® = 2n (L T [rad] (32.142)

a) Form der Wasseroberfliche und Geschwindigkeit der Wasser-
teilchen nach der linearen Theorie.

Mit den Bezeichnungen der Fig. 3.12. (S. 84) gelten folgende Beziehungen:

- Form der Wasseroberfliche:

¢ =2 coso [m] (32.143)
¢ ... Vertikale Abweichung des Wasserspiegels von der Ruhelage [m]

H ... Wellenhhe [m]

6 ... Phasenwinkel = 2n-(x/L - ¢/T)

L ... Wellenldnge [m]

T ... Wellenperieode [s]

- Orbitalgeschwindigkeiten:
tH cosh(kz)

(&) 32.144
T sinh(kd) [m/s] (32.144)
t H sinh(kz) .
e 32.145
O e [m/s] (32.145)
u ... Waagrechte Orbitalgeschwindigkeit der Wasserteilchen [m/s]
v ... Senkrechte Orbitalgeschwindigkeit der Wasserteilchen [m/s]
k ... Wellenzahl 2r/L)
z ... Senkrechte Koordinate = Entfernung vom Seegrund [m]
d ... Wassertiefe (bis zum Ruhewasserspiegel) [m]
- Lokale Beschleunigungen:
du 2 w2H cosh(kz) . 5
= e 32.146
Jt T2 sinh(kd) Lo € )
v 2 w2H sinh(kz) 5
St = ® 32.147
T T2 sinh(kd) /] (32.147)

2 ... Partielle Ableitung nach der Zeit, ergibt lokale Beschleunigung der
ot Wasserteilchen in waagrechter () und senkrechter (v) Richtung

Die graphische Darstellung einer sinusoidalen Welle mit den Kenngréen des
Beispiels aus Kapitel 3.2.2. (S.144ff) zeigt Fig. 3.37..
Im Giiltigkeitsbereich der linearen Theorie konnen die Bahnkoordinaten der
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Wasserteilchen durch einfache Integration tiber die Zeit von (32.144) und
(32.145) erhalten werden, wobei fiir x und z die Koordinaten der Ruhelage
des betreffenden Wasserteilchens (x,, z,) in die Formeln eingesetzt werden.
Diese Niherung ist geniigend genau, solange die Durchmesser der Orbitalbah-
nen klein sind gegeniiber der Wellenldnge L (waagrechter Durchmeser) bzw.
der Wassertiefe d (senkrechter Durchmesser). Die Bestimmungsgleichugnen
fiir die Bahnkoordinaten der Wasserteilchen lauten dann:

_ H cosh(kz,) a

X - X > sinh(kd) in@ [m] (32.148)
H sinh(kz;)
z-zy = +2—-S—in-h@9)—‘ cos@ [m] (32.149)

Dies sind Gleichungen fiir eine Ellipse mit den Halbachsen

r, = 2 POMMUezy) [m] (32.150)
2 sinh(kd)
_ _ H_sinh(kz)

: 2 sinh(kd)

[m] (32.151)

An der Wasseroberfliche vereinfachen sich diese Ausdriicke zu

r, = 2L cot(kd) [m] (32.152)
re= o2 [m] (32.153)

Fiir d/L = 0,5 (Grenze des Tiefwasserbereichs) wird k-d = 2m-0,5 = 3,14...
wofiir der hyperbolische Cotangens = 1,004 (also praktisch gleich 1) wird. In
diesem Fall werden die Orbitalbahnen zu Kreisen, deren Radius an der Was-
seroberfliche gleich der halben Wellenhthe (der Durchmesser also gleich der
Wellenhohe) ist. Da der hyperbolische Cotangens fiir kleine Argumente (d.h.
im Flachwasserbereich) grof8 wird, zeigt sich aus den obigen Gleichungen,
daB im Seichtwasser die waagrechte Bewegung der Wasserteilchen die senk-
rechte bei weitem tibertrifft.

Am Seegrund (z, = 0) werden die Bahnradien

_H 1
e S [m] (32.154)

ro=0 [m] (32.155)
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Gleichung (32.154) kann die Frage beantworten, von welcher Tiefe (bezogen
auf die Wellenlinge) an auch die waagrechte Bewegung der Wasserteilchen
am Seegrund praktisch verschwindet. Nehmen wir die bereits wiederholt er-
wiahnte Grenze von d/L = 0,5, so wird der hyperbolische Sinus von k-d
gleich sinh(3,14...) = 11,5 , das heilt, die Gesamtbewegung ist eine halbe
Wellenlidnge unter dem Seespiegel etwas weniger als ein Zehntel so gro wie
die Wellenhohe.

Die Gleichungen (32.152) (waagrechte Bewegung an der Oberfldche) und
(32.154) (waagrechte Bewegung am Seegrund) unterscheiden sich um den
Faktor cosh(k-d); fiir d/L = 0,04 (Seichtwasserwellen) wird dieser gleich
1,03: die waagrechte Bewegung der Wasserteilchen ist somit im Flachwasser
liber die gesamte Wasserteife fast gleich grof3.

b) Form der Wasseroberfliche und Geschwindigkeit der Wasser-
teilchen nach der Theorie dritter Ordnung (Stokes III).

Die im folgenden verwendeten Parameter & und k! wurden bereits im vori-
gen Kapitel eingefiihrt (32.107 - 32.112).

- Form der Wasseroberfliche:
§ = § cos@+ §, cos(20) + §; cos(360) [m] (32.156)
mit

2 . . .
6 = La { sinh(kl) + a* 9 sinh(5kl) + 15 sinh(3k!) + 6 sinh(k/) }
2 64 cosh(2kl) - 1

[m] (32.157)

L o® sinh(4ki) + 4 sinh(2k)) [m] (32.158)

16x cosh(2kl) - 1

&

L o 3 sinh(7kl) + 15 sinh(5kl) + 27 sinh(3k{) + 39 sinh(k/)
256w [ cosh(2kl) - 112

&

[m] (32.159)
- Orbitalgeschwindigkeiten:

u = u, cosh(kz) cos® + u, cosh(2kz) cos(26) +
+ uy cosh(3kz) cos(36) [m/s] (32.160)

v = u, sinh(kz)-sin® + u, sinh(2kz) sin(26) +
+ uy sinh(3kz) sin(36) [m/s] (32.161)

mit
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u, === [m] (32.162)

Lo 1
2 T T cosh(@k) - 1 bl {32163}

3L o? 2 cosh(2kl) - 11
16 T [ cosh(2kl) - 112

[m] (32.164)

- Lokale Beschleunigungen:

gti‘— = %ul cosh(kz) sin® + —"‘T—"‘-u2 cosh(2kz) sin(26) +
6m . 2
+ i cosh(3kz) sin(36) [m/s*] (32.165)
gt_"_ - -%—ul sinh(kz) cos@ - -4T£u2 sinh(2kz)cos(26) -
} %% sinh(3kz) cos(36) [m/s?] (32.166)

Die Bahnkoordinaten kénnen bei Wellen mit gréBerer Amplitude nicht mehr
in geschlossener Form (wie 32.118 und 32.119) angegeben werden, da fiir x
und z in den Gleichungen der Orbitalgeschwindigkeit auch nicht ndherungs-
weise die Ruhekoordinaten x,; und z; eingesetzt werden diirfen. Wie in Fig.
3.37. sichtbar ist, nimmt die Teilchengeschwindigkeit gegen den Scheitel stark
zu ("Konzentration der Geschwindigkeit im Wellenberg"). Im eigentlichen
Seichtwasser verstirkt sich diese Erscheinung und kann nur durch die cnoida-
le und schlieBlich die Einzelwellentheorie zutreffend beschrieben werden.
Kurz bevor die Welle bricht, wird die Teilchengeschwindigkeit # im Wellen-
scheitel gleich der Fortpflanzungsgeschwindigkeit C der Welle.

Die obigen Festellungen stehen in einem scheinbaren Widerspruch zu den
Uberlegungen zur Gleichung (32.154); diese gelten jedoch nur fiir Wellen mit
kleiner Hohe gegeniiber der Wassertiefe. Doch ist auch bei Wellen groBerer
Amplitude im Seichtwasserbereich die Teilchengeschwindigkeit unterhalb
des Ruhewasserspiegels bis zum Seegrund von gleicher GroBenordnung.

Die in Fig. 3.37. dargestellte Welle mit dem Geschwindigkeitsprofil unter
dem Wellenscheitel ist dieselbe, die im Zahlenbeispiel zum vorigen Kapitel
berechnet wurde:

T =33s; H=0,66 m
kl =0,56
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o =0,213 Dieser Wert stimmt nicht mit dem auf S. 145 erhaltenen
iiberein, denn dort wurde mit H = 0,68 m gerechnet.
Wenn wir bei der Darstellung der Oberlfdchenform die ex-
akte Wellenhohe von 0,66 m erhalten wollen, miissen wir
o aus (32.111) iterativ berechnen oder durch Interpolation
aus der Tabelle 3.4. bestimmen. Mit dem neuen o wird
die Wellenlinge L = 10,6 m statt wie im Beispiel ange-
nommen 10,7 m: der Unterschied ist unbedeutend und
durfte bei der Bestimmung nur der Kenngré8en vernach-
lassigt werden.

L =10,6m
C =L/T=10,6/3,3=3,21 m/s

(32.157: ¢ =2080213 fiihos6+

2n
. 0,2132 9 sinh(5-0,56)+15 sinh(3-0,56)+6 sinh0,56}
64 cosh(2-0,56)-1
= 0,255 m
; 2 & s 4 sinh(2-
(32.158): ¢, = 10,6:0,2132 sinh(4-0,56)+4 sinh(2-0,56)
16x cosh(2-0,56)-1
= 0,140 m
(32.159): ¢, = 10,6-0,2_.133 3sinh(7-,56)+15sinh(5-,56)+27sinh(3-,56)+39sinh0,56
256w [cosh(2-0,56)-1]2
= 0,077 m

Die Gleichung der Wasseroberfliche lautet damit:
(32.156): ¢ =0,255 cos® + 0,140 cos(20) + 0,077 cos(36)
Fiir den Wellenberg (® =0, 2x, 4x, ...) wird

o) =0,255+ 0,140 + 0,077 = 0472 m
und fiir das Wellental (@ = =, 3&, 5~, ...)
{(my =-0,255+ 0,140 - 0,077 =-0,192m .

Die betragsmiBige Summe der Verschiebungen des Wasserspiegels im Wel-
lenberg und im Wellental ergibt die Wellenhdhe:

H =0472+0,192 = 0,664 m ,

was mit dem angenommenen Wert iibereinstimmt und die Richtigkeit der obi-
gen Rechnung bestitigt.

Das Profil der waagrechten Komponente der Orbitalgeschwindigkeit kann
mit
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10,6-0,213

(32.162):  wy = —— = 0,685 my/s
3 . 2
(32.163):  u, = —>10.60213 = 0,315 m/s
2-3,3-[cosh(2-0,56)-1]
! : 2 . -
(32.164): uy = 3.10,6-0,213< 2 cosh(2-0,56)-11 = 0,092 m/s

16:3,3 [cosh(2:0,56)-1]?

angeschrieben werden als:

(32.160): u =0,685 cosh(%,%)cos@ + 0,315 cosh(—%—%)cos(Z@) +
+0,092 cosh(-75 )c0s(36)

Die senkrechten Komponenten folgen aus

(32.161): v =0,685 smh( 10, 6)sm@+ 0,315 sinh( 1326) sin(2@) +
+ 0,092 sinh( ?gzﬁ)sm@ o) .

c) Bereiche der anwendbaren Theorie.
Die Wasserteilchengeschwindigkeit in den Wellen war schon seit langem Ge-
genstand theoretischer und experimenteller Forschung. Aus der Fiille der ent-
sprechendne Literatur seien hier die Untersuchungen von LE MEHAUTE et al.
(1968), IwaGgaki und Sakail (1970) sowie TsucHiYAa und YAMAGuUCHI (1972)
herausgegriffen.
Fiir den Giiltigkeitsbereich der linearen Theorie kann im Ubergangs- und
Flachwasserbereich die schon bei der Berechnung der Wellenkenngréf8en
verwendete Grenze (32.86)

v = 2L

<15,

angewandt werden. Zur Berechnung der Teilchengeschwindigkeit am See-
grund ist die lineare Theorie auch bei Wellen groferer Amplituden geeignet
(BuscHING 1974, dies geht auch aus den obgenannten Arbeiten hervor).

Fiir die unmittelbare Wirkung der Wellen auf den Schilfhalm ist allerdings
die Geschwindigkeit am Seegrund unbedeutend, da das vom Wasser verur-
sachte Biegemoment proportional zum Abstand vom Einspannort (= See-
grund) ist. Fiir die noch stirkere, indirekte Wirkung durch das von den Wel-
len bewegte, schwimmende Treibzeug ist natiirlich die Teilchengeschwindig-
keit an der Wasseroberfliche magebend. Wie bereits auf S. 158, festgestellt



- 161 -

wurde, beschreibt die Stokes'sche Theorie dritter Ordnung bei flachem Was-
ser die starke Zunahme der Orbitalgeschwindigkeit oberhalb des Ruhewasser-
spiegels nur unvollkommen. Die so berechneten Geschwindigkeiten sind so-

mit am Seegrund tendenziell zu groB, an der Oberfliche tendenziell zu klein.
Da nicht alle der genannten Arbeiten die Theorie Stokes III beriicksichtigen, wurden wo né-
tig die entsprechenden Werte mit den in dieser Arbeit zitierten Formeln (zuriickgehend auf
CHAPPELEAR und BORGMAN 1958) nachgerechnet. Einige stichprobenweise Kontrollen zeig-
ten ferner, daB diese Formeln (im Sinne der Experimente) eher bessere Resultate liefern als
die in einigen der obigen Untersuchungen angewandten (vgl. S. 123f).

Unter Beriicksichtigung dieser Aspekte lassen sich aus den obgenannten Ar-
beiten folgende Schliisse ziehen:

Nach IwAGAKI und Sakar (1970) ergibt die Stokes'sche Theorie dritter Ord-
nung im Bereich des Ruhewasserspiegels fiir alle untersuchten Fille befriedi-
gende Resultate, das heiBt bis d/L = 0,06 (entsprechend d/L,' = 0,02; dabei
ist Ly' = gT?/2n = entsprechende Tiefwasserwellenlinge bei kleiner Ampli-
tude). Die relative Wellenhohe betrug bei diesen Versuchen ungefihr H/d =
0,24 + 0,3 . Betrachtet man das ganze Geschwindigkeitsprofil, so sollte die
Grenze etwa bei d/L 2 0,1 (entsprechend d/L,’ = 0,06) gezogen werden.
Die Wellensteilheit sollte nicht mehr als H/L = H/d- d/L = 0,24-0,1 =
0,024 (entsprechend H/L,' = 0,015) betragen. Da die Geschwindigkeiten
nach Stokes III auf der Hohe des Ruhewasserspiegels mit den experimentellen
Werten iibereinstimmen, sind sie demnach oberhalb des Ruhewasserspiegels
im flachen Bereich nicht nur tendenziell, sondern absolut zu klein.

Dagegen zeigen die Versuche von LE MEHAUTE et al. (1968) ein etwas anderes
Bild: Dort stimmen zum Teil Theorie und Experiment fiir den Flachwasser-
bereich unmittelbar unter dem Wellenscheitel iiberein, wo nicht, sind die the-
oretischen Werte generell zu gro8. Da LE MEHAUTE und seine Mitarbeiter re-
lative Wellenhshen von H/d = 0,4 und H/d = 0,5 untersuchten, kann nach
ihren Ergebnissen die Begrenzung fiir die Anwendung von Stokes III in Ab-
hingigkeit von der Wellensteilheit H/L differenziert werden: Fiir Wellen
mit H/L = 0,02 (entsprechend H/Ly = 0,0045) liefert die Theorie Stokes III
befriedigende Resultate im ganzen Ubergangsbereich, das heiit bis d/L >
0,04 (entsprechend d/L, = 0,010). Betrdgt die Wellensteilheit H/L = 0,025
(entsprechend H/L,' = 0,009), so liegt die Begrenzung bei d/L = 0,06 (ent-
sprechend d/L,' 2 0,022). Bei noch steileren Wellen mit H/L = 0,030 (ent-
sprechend H/L,' = 0,012) kann nur noch bis etwa d/L 2 0,10 (entsprechend
d/Ly = 0,058) mit Stokes III gerechnet werden.

Der GrofBteil der von TsucHiYA und YAaMaGucHI (1972) gezeigten MefBresulta-
te wurden 71% bzw. 86% der Wassertiefe iiber dem Seegrund erhoben, wo
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sich die lineare Theorie am besten den Daten anpalit. Fiir vier Fille wird in
dieser Arbeit auch noch ein ganzes Geschwindigkeitsprofil gezeigt, wobei fiir
d/L = 0,128 bzw. 0,122 mit H/L = 0,04 bzw. 0,068 (entsprechend d/L, =
0,089 mit H/Ly = 0,028 bzw. 0,050) die MeBwerte gut mit Stokes III iiber-
einstimmten, wihrend fiir d/L = 0,051 bzw. 0,052 mit H/L = 0,023 bzw.
0,032 (entsprechend d/L, = 0,020 mit H/L,' = 0,0089 bzw. 0,0124) die
Werte der Theorie im Bereich des Ruhewasserspiegels um 30 - 50% zu groB
werden. Im Gegensatz dazu hatten LE MEHAUTE et al. (1968) bei einer Steil-
heit H/L = 0,06 bereits fiir eine Wassertiefe d/L = 0,125 keine gute Uber-
einstimmung zwischen Theorie und Experiment mehr festgestellt.

DaB die MeBwerte teils iiber (Iwacaki und SAka1 1970), teils unter (LE MEHAU-
TE et al. 1968 sowie TsucHiYA und YamacucHr 1970) den theoretischen liegen,
erklart sich wahrscheinlich durch die verschiedenen Methoden der Geschwin-
digkeitsmessungen (Wasserstoffblasen, bzw. suspendierte "Nitrile rubber"-
Wiirfelchen bzw. Doppler-Stromungsmesser). Es ist darum anzunehmen, daf
die Messungen zwar den relativen Verlauf der Orbitalgeschwindigkeiten rich-
tig erfassen, wihrend offen bleiben muf}, ob und allenfalls mit welcher Me-
thode auch absolut zutreffendste Werte erhalten werden.

Was fiir Folgerungen lassen sich aus diesen Ergebnissen fiir die vorliegende
Arbeit ziehen? Das im Kapitel 3.2.2. durchgerechnete Beispiel des Schilffel-
des in Altenrhein ergab unter den vorausgesetzten Annahmen (Windstirke
und -dauer) eine relative Wassertiefe d/L =1/10,7 = 0,1 und H/L =
0,66/10,7 = 0,06, was zumindest nach den Resultaten von TsucHiYA und Y AMA-
GUcHI (1972) gerade noch im Giiltigkeitsbereich der Stokes'schen Theorie
dritter Ordnung liegt. Bei schweren Stiirmen sind zwar durchaus auch grofe-
re Wellen moglich, dann ist allerdings in zunehmendem MaBe (sobald die
Wellenhohe groBer als = 0,784 = 0,8 m wird) mit brechenden Wellen zu
rechnen, welche sich der theoretischen Erfassung ohnehin praktisch vollstdn-
dig entziehen. Der Schilfbestand von Altenrhein ist einer der exponiertesten
der Schweiz, er liegt am schmalen Ufer einer ungefihr parallel zu einer
Hauptwindrichtung liegenden, groBen Wasserfliche. Fiir die meisten anderen
ist daher auch bei starkem Wind mit z.T. wesentlich kleineren Wellen zu rech-
nen. Es erscheint daher gerechtfertigt, im Rahmen dieser Arbeit die Orbital-
geschwindigkeiten mit der linearen Theorie zu berechnen, bzw. bei groBeren
Wellenhshen (U > 15) mit Stokes III.
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3.3. DIE BELASTUNG DURCH DAS TREIBZEUG
3.3.1. Allgemeines

Von allen duBleren Belastungen natiirlicher Schilfbestinde ist das auf dem
Wasser schwimmende Treibzeug bei weitem die gefdhrlichste. Nur ge-
schwichte Bestinde (z.B. durch sehr starke Uberdiingung oder toxische Ein-
fliisse) konnen bereits durch die reine Wind- und Wellenbelastung "norma-
len" AusmalBes geschddigt werden (HORLIMANN 1951): Andernfalls hitten sich
an den Seeufern gar keine umfangreichen und langlebigen Schilfbestinde ent-

wickeln kénnen.

Bei sehr starken Stiirmen ist es durchaus moglich, daB ein Teil der oberirdischen Organe des
Schilfes nur durch die unmittelbare Einwirkung von Wellen und Wind zerstért wird, ein ge-
sunder Bestand wird jedoch durch ein solch auBergewdhnliches Ereignis nicht nachhaltig
geschidigt, da er sich in den ruhigen Zwischenphasen geniigend erholen kann.

Verschiedene Faktoren haben in den letzten Jahrzehnten zu einer starken Zu-

nahme des Treibzeugs gefiihrt:

- Natiirlicherweise anfallendes Treibholz wird von der anséBigen Bevolke-
rung nicht mehr genutzt und bleibt deshalb im See.

- Durch gedankenloses Handeln gelangen Unmengen von Zivilisationsabfil-
len unmittelbar oder durch die einmiindenden Béche und Fliisse in den See.
Durch Stromung und Windverfrachtung gelangen sie friiher oder spiter an
irgendein Ufer. Dabei handelt es sich um alle nur denkbaren Produkte, die
leichter als Wasser sind (vgl. Teil I, Kapitel 2.3. und MoreT 1980, 1981).

- Erreicht der Gehalt des Wassers an Néhrstoffen einen bestimmten Wert, so
entwickeln sich in der warmen Jahreszeit Fadenalgen (Cladophora spp.).
Diese bilden méchtige, schwimmende Watten, welche sich unter Umstén-
den zu einem groBfldchigen, dichten Teppich vereinigen. Entsteht ein sol-
cher Teppich inerhalb eines Schilfbestandes, so ist eine Schédigung schon
bei kleinerem Wellengang unausweichlich. Auch ein einzelnes Algenpaket,
welches sich um einen Schilfhalm legt, wirkt auf dieselbe schédigende Art.
Es wird im iibrigen vermutet (SCHRODER 1979, 1987, HENNING und KoOHL
1981), daB die in einem Schilfbestand verbleibenden Algenwatten bei ih-
rem Abbau Giftstoffe freisetzen, welche das durch die mechanischen Ein-
wirkungen bereits geschiddigte Schilf noch zusitzlich belasten.
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3.3.2. Wirkungsmechanismus

Vereinfachend lassen sich zwei Wirkungsweisen feststellen, die sich allerdings

in der Natur nicht immer sauber trennen lassen:

- Das Treibzeug ist eine mehr oder weniger feste, einigermaflen kompakte
Masse, die sich unabhingig vom Schilfthalm bewegt (Fig. 3.38.), oder

- das Treibgut besteht aus einer wenig festen Masse, die sich um den Halm
legt und sich mehr oder weniger stark mit ihm verbindet (Algenwatten,
Fig. 3.39.)

Fig. 3.38. Schwimmendes, festes Treibzeug (Treibholz und abgebrochene Schilfhalme) in
einem Schilfbestand (Photo F. K16tzli).
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Treibzeug der ersten Art (Holzstiicke, abgebrochene Halme usw.), welches
eine bestimmte Ausdehnung iiberschreitet, sammelt sich vor der Bestandes-
front an, wenn diese einigermaBen geschlossen ist (Fig. 3.40.). Die Wellen be-
wegen dieses Treibzeug stdndig hin und her, es wird von jeder Welle gegen
das Schilf getrieben. Die Halme biegen sich unter dieser Last; entsprechend

Fig. 3.39. Algenwatten in Schilfbestinden.

Oben: Zusammenhingender Algenteppich in einem Schilfbestand bei Kiisnacht ZH.
(Photo Amit fiir Gewisserschutz des Kantons Ziirich)

Unten: Bei sinkendem Wasserstand durch das Gewicht der Algen niedergedriickte Schilf-
halme in Altenrhein. Wegen des tiefen Wasserstandes auf diesem Winterbild sind
auch die Uberreste abgebrochener Halme deutlich sichtbar.
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der Halmsteifigkeit entsteht dabei eine Riickstellkraft Fp, welche zusammen
mit dem riickstromenden Wasser des Wellentales den Halm zuriickfedern 1463t
und das Treibzeug wieder zurickstoBt (Fig. 3.41.).

Sind die Wellen klein, so iiberwiegt die Riickstellkraft, und es braucht mehre-
re Wellen, bis das zuriickgeworfene Treibzeug wieder mit dem Halm in Be-
riihrung kommt; hort der Wellengang auf, so steht der Halm (bei Windstille)
wieder senkrecht.

Nimmt die GroBe der Wellen zu, so wird irgendwann ein Punkt erreicht, wo
sich die Verhiltnisse rapid verschlechtern: Durch die starke Schriglage be-
dingt, wirkt nur noch eine reduzierte Komponente der Riickstellkraft weg-
schiebend auf das Treibzeug. Als weiteres Hemmnis tritt die Reibungskraft
zwischen Halm und Treibzeug in Erscheinung. Wegen dem nun groeren Ab-
stand zwischen dem FuBSpunkt des Halmes und dem Beriihrungspunkt mit dem
Treibzeug werden die Hebelverhiltnisse fiir den Schilfhalm ungiinstiger, au-
Berdem werden so auch die ohnehin weniger steifen, oberen Halmpartien mit
einbezogen, was die Riickstellkraft noch weiter verringert. Kritische Verhilt-
nisse sind dann erreicht, wenn der Halm wihrend des Wellentals das Treib-
zeug nicht mehr "abschiitteln” kann. Es wird dann von jeder Welle noch ein
Stiick weiter auf dem Halm nach oben geschoben, der Halm wird richtigge-
hend iiberrollt. Ist der Wasserstand hoch, so ist der Halm wegen des lingeren
Hebelarmes fiir den Angriffspunkt des Treibzeugs beweglicher, die ausgeiib-
ten Krifte sind generell kleiner, und der Halm wird deshalb eher iiberrollt als
bei niedrigem Seestand. Andererseits sind in diesem Falle die Beanspruchun-
gen (und damit die Schiden) fiir das Schilf kleiner, da ein verhiltnismaBig
groBerer Teil des Halmes schon unter Wasser liegt und die Spitze des Halmes
schon mit relativ kleiner Kriimmung des Stengels auf die Wasseroberflidche
gedriickt werden kann und so dem Treibgut erlaubt, dariiber hinweg zu glei-
ten. Wegen der geringeren Kraft ist bei hohem Seestand auch die Gefahr, daf
sich das Treibgut in den Blittern verfingt, weniger groB3. Bei normalen Ver-
hiltnissen ist meist der iiber dem Wasser liegende Teil des Halmes so gro8,
daB das Uberrolen nicht glatt vor sich geht; der Halm wird geschwicht, ein
Teil der Blitter wird zerfetzt und die Grenzbeanspruchung im Stengel (vgl.
Teil III, Kap. 1.2., S. 346) wird fast immer iiberschritten, so daB sich der
Halm nicht mehr vollstindig wieder aufrichtet.

Ob der Halm iiberrollt wird ist deshalb (abgesehen von den belastenden Fak-
toren) eine Frage seiner Steifigkeit (Widerstand gegen Verkriimmung), ob
und wie er diesen Fall iiberlebt dagegen eine Frage seiner Festigkeit (maxi-
mal ertragbare Beanspruchung).



- 167 -

Wind
See ————

Wellen
Treibzeug
.ﬂ_ ’\ ﬁ Algenwatten
A,ﬂ,’}} A "nﬂ—;ﬂalme (lebende und

AT A tote)
Rohricht (Schilf)

Fig. 3.40. Schematische Darstellung eines durch Treibzeug belasteten Schilfbestandes
(seeseitige Front) (aus BINZ 1978).
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Fig. 3.41. Einzelne Phasen beim Uberrollen eines Halmes durch festes Treibgut (Schema;
wegen der Ubersichtlichkeit wurde nur ein Halm gezeichnet). In Wirklichkeit lassen sich
die einzelnen Phasen nicht eindeutig gegeneinander abgrenzen, sondern gehen allmiéhlich in-
einander iiber.
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Nimmt beim Uberrollvorgang die Wellenbewegung ab oder verschwindet
ganz, so bleibt das Treibzeug auf dem Halm liegen (Fig. 3.41. d) und driickt
ihn (teilweise) unter Wasser. Schilfblitter konnen unter Wasser nicht assimi-
lieren (HURLIMANN 1951), sie sterben nach einiger Zeit ab und verfaulen.
Bleibt bei ungiinstigen Verhiltnissen der ganze Halm wihrend lingerer Zeit
unter den Wasserspiegel, so stirbt er ganz ab. Wenn sich Halm und Treibzeug
auf ungliickliche Weise verklemmen, kann die dem Stengel aufgezwungene
Bewegung so groB8 werden, daB} er bricht. Da die Bruchstelle fast immer unter
Wasser liegt, gelangt Wasser durch den Halmstumpf bis ins Rhizomsystem
hinunter. Dies beeintrichtigt den Sauerstofftransport zwischen den verschie-
denen Organen der Pflanze und fiihrt in schweren Fillen zum fortschreiten-
den Absterben einzelner Partien oder ganzer Bestinde ("Schilfsterben"). Das
gleiche geschieht, wenn Halme unter Wasser verfaulen (KLotzL1 1971, Sukopp
et al. 1975). '

Wird der Halm nur teilweise ins Wasser gedriickt, so kann er sich bis zu einem
gewissen Grad an die neue Situation anpassen: Durch asymmetrische Wachs-
tum in den Knoten (HORLIMANN 1951) richtet sich der obere Teil des Halmes
mit der Zeit wieder auf, die Pflanze wird ~-férmig, in seltenen Fillen beginnt
der Halm in der Horizontalen weiter zu wachsen (Leghalme; vgl. Teil I, Kap.
1.1., S. 21). Wurde der Halm durch das Treibzeug verletzt, so bilden sich in
einem oder mehreren Knoten neue Austriebe. Diese Tochtersprosse erreichen
aber nie auch nur annihernd die urspriingliche GroBe des Primirtriebes. So
wird trotz dieser Anpassungsmechanismen der Halm durch Wellen und Treib-
zeug geschwicht, was sich auf langere Sicht fatal auswirken kann: Die redu-
zierte Blattfliiche produziert weniger Sauerstoff und Assimilate, dazu mobili-
siert die Bildung der Tochtersprosse Stoffe und Krifte, die normalerweise im
Rhizom fiir den Neuaustrieb der néchsten Halmgeneration gespeichert wer-
den. Wassereinbriiche bringen Teile des Rhizoms zum Absterben. Durch all
diese Umstinde ist die Halmgeneration des néchsten Jahres bereits von vorne-
herein benachteiligt, sie wird daher der Belastung noch weniger Widerstand
leisten konnen als die letzte.

Wihrend die soeben beschriebene erste Art von Treibzeug (nur) bei bestimm-
ten Ereignissen (starker Wind, Sturm) zur Schéddigung des Schilfbestandes
fiihrt, wirkt die zweite Art (Algenwatten) auch bei schwachem Seegang nach-
teilig. Bei starkem Wellengang ist die Wirkung dhnlich wie bei festem
Treibgut, nur daB das filzige Gewebe der Algen beim Uberrollen des Schilf-
halmes in jedem Fall den groBten Teil der Blitter zerfetzt.
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Der Wellenberg hebt die Algenwatte an (Fig. 3.42.), was ohne grofen Wider-
stand geschieht, da das schwimmende Algenpaket sehr locker um den Halm
liegt. Beim folgenden Wellental gelangt das Algenpaket an die Luft und legt
sich, weil nicht mehr durch das Wasser getragen, sehr eng um den Halm. Die
dadurch entstehende Reibung verhindert, dafl die Algen dem Wasserspiegel
folgend nach unten rutschen, das Paket klebt ungefihr in der Hohe des Wel-
lenscheitels am Schilfhalm. Es ist klar, dal durch Knoten und Blitter die Rei-
bung noch zusitzlich verstdrkt wird. Da der Halm durch die Welle in die
Schrige gedriickt wird, verursacht das Gewicht der am Halm klebenden Al-
gen ein umkippendes (Dreh-)Moment, welches verhindert, daB sich der Halm
wieder vollstindig aufrichtet, wenn dieses Moment groBer ist als das Riick-
stellmoment des gekriimmten Stengels. Folgt nun eine groBere Welle, so
bringt sie das ganze Algenpaket erneut zum Schwimmen und schiebt es wieder
ein Stiickchen dem Halm entlang nach oben, wodurch wegen dem nun lidnge-
ren Hebelarm das umkippende Moment noch gréBer wird, was den Halm in
eine noch stirkere Schriglage driickt, was wiederum den Hebelarm des Al-
genpakets verlidngert. Dieser ProzeB fiithrt nur darum nicht zum sofortigen
Bruch des Stengels, weil beim Kippen des Halmes das Algenpaket wieder auf
die Wasseroberfliche gelangt und schwimmt, so daB sein Gewicht nun stéindig
vom Wasser getragen wird. Auch in diesem Fall beginnt sich die Spitze des
niedergedriickten Halmes durch entsprechendes Wachstum aufzurichten, der
Halm wird ~-formig, der Stengel bleibt auch ohne duBeres Biegemoment ge-
kriimmt. Eine Riickstellkraft entsteht somit erst wieder bei einer zusétzlichen
Verformung. Da die Anzahl der wihrend eines Tages gegen das Ufer laufen-
den Wellen in der GroBenordnung von vielen Tausenden liegt, sieht man
leicht, daB eine starke Schidigung des Schilfes unausweichlich ist, wenn auch
nur jede hundertste Welle das Algenpaket ein wenig weiter schiebt.

Fiir die Halmschidigung spielt somit das Gewicht des Algenpaketes eine grofle
Rolle. Die Algen selbst sind zwar nicht schwer, wegen ihrer wattigen Struktur
vermdogen sie aber wie ein Schwamm grof8e Mengen von Wasser aufzusaugen
und (eine zeitlang) festzuhalten, wodurch das Algenpaket ein betréchtliches
Gewicht erhilt. Bis es durch Abtropfen und Austrocknen wieder so leicht ge-
worden ist, daf} es fiir den Halm keine Gefahr mehr darstellt, hat sich dieser je
nach Situation meist langst an seine neue Form angepaBt. AuBBerdem kann das
Algenpaket durch Regen, eine besonders hohe Welle oder Gischt wieder er-
neut Wasser aufnehmen.

Bei dieser zweiten Art von Treibzeug ist vor allem die Menge des um den
Halm schwimmenden Treibzeugs fiir den Schaden ausschlaggebend, wihrend
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Fig. 3.42. Einzelne Phasen der Halmzerstorung durch ein Algenpaket (Schema). Je nach
vorhandenem Wellenklima kénnen zwischen den einzelnen Phasen lingere Ruhepausen lie-
gen. Hat der Halm eine bestimmte Schriiglage erreicht, so wirkt sich sinkender Wasserstand
in dhnlicher Weise aus (vgl. Fig. 3.39.).
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die kritische GréBe der Wellen so klein ist, daB sie an einem See mit Sicherheit
immer wieder iiberschritten wird. Bemiihungen zur Erhaltung des Schilfes
miissen sich daher in erster Linie darauf richten, den Bestand so weit wie
moglich von schwimmenden Algenwatten frei zu halten. Der Versuch, die na-
tiirliche Wellenbelastung zu verringern, erscheint wenig erfolgreich. Daf3
dies, wenn auch mit etwas anderen Akzenten, ebenso fiir das feste Treibzeug
(erste Art) gilt, zeigte sich als Ergebnis der Arbeiten am und mit dem mathe-
matischen Modell.

Die obigen Darlegungen zeigen, dal bei Algenbehang im Prinzip die Anzahl
der Wellen auch eine entscheidende Rolle spielt. Bei solchen Schilfbestinden
sollte deshalb darauf geachtet werden, daB8 diese Zahl nicht noch aus kiinstli-
chen Quellen (Boote, Schiffe) vermehrt wird, so daB sich das Schilf wenig-
stens wihrend der Perioden der Windstille etwas erholen kann.

3.3.3. Bewegungsdifferentialgleichung fiir das Treibzeug

Um eine Berechnung iiberhaupt moglich zu machen, muf} das Treibzeug idea-
lisiert werden. Wir behandeln hier das Getreibsel als starren, schwimmenden,
"langen", prismatischen Korper, der von den Wellen auf eine geschlossene,
gerade Bestandesfront geworfen wird (Fig. 3.40.). Diesen Annahmen
entspricht in der Natur z.B. ein vor dem Réhrichtgiirtel schwimmendes Rund-
oder Kantholz. Die Voraussetzung der "Linge" des Treibzeugs hat den glei-
chen Grund wie die Annahme langkdmmiger Wellen: Alle Vorginge spielen
sich in der x-z-Ebene ab (Fig. 3.43.). Die Betrachtung erstreckt sich auf einen
Streifen dessen Breite quer zur Uferlinie gleich "1" ist.

Es ist naheliegend, bei der Formulierung der auf das Treibgut wirkenden
Krifte von einem dhnlichen Ansatz auszugehen, wie er fiir den Wasser- und
Winddruck auf den Halm verwendet wird (vgl. Kap. 3.2.1.3. und 3.1.3.):
Auch das Treibzeug ist ein vom Wasser umstromter Korper, der in seiner
freien Bewegung behindert ist, und zwar einerseits durch die Schilfhalme und
andererseits durch seine eigene Trigheit (Masse). Alles, was iiber die direkte
Belastung des Halmes durch die Wellen gesagt wurde, gilt deshalb zumindest
qualitativ hier genauso. Im einzelnen sind gewisse Anderungen zu beachten, so
ist das Treibzeug weder fest am Boden verankert, noch reicht es bis auf den
Seegrund hinunter. Ein weiterer Faktor, der in die Rechnung einbezogen wer-
den muB, sind (wie bereits angedeutet) die Massen des Treibzeugs und des von
ihm verdridngten Wassers. Im Gegensatz zum leichten Halm mit seinen gerin-
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gen Abmessungen konnen ndmlich im Fall des Treibzeugs die beiden obge-
nannten Massen betridchtliche Werte annehmen, so daB sie nicht mehr ver-
nachlissigt werden diirfen; sie sind nicht um Gréenordnungen kleiner als et-
wa das als Bezugsgrofe zu wihlende Volumen eines kleineren Wellenberges.
Die zur Formulierung des Belastungsansatzes herbeigezogene Gleichung
(32.42) muB also um einen die erwihnten Massen beriicksichtigenden Term
erweitert werden, man spricht vom Uberlagerungsverfahren (BURKHARDT
1967). Der Anschaulichkeit wegen ist es besser, die Belastungsgleichung als
Bewegungsdifferentialgleichung fiir das Treibzeug zu formulieren (das Pro-
dukt aus Masse und Beschleunigung des Treibzeugs ist gleich der Summe al-
ler wirkenden Krifte). Trotzdem sind die aus (32.42) stammenden Ausdriicke
ohne weiteres zu erkennen.

Treibzeug

frei schwim- in Beriihrung
mend mit dem Halm

J
K

Fig. 3.43. Definitionsskizze zu den Bewegungsdifferentialgleichungen (33.1ff) des Treib-
zeugs.
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Fiir die horizontalen Komponenten lautet die Gleichung (mit den Bezeichnun-
gen der Figur 3.43.):

M+M)x = M+M)YU +G,Puf2A; (u-x)lu-x1-F,

IN] (33.1)
M ... (Verdringte) Masse des Treibzeugs [kg]
M’ ... Wassermasse, die physikalisch dem Treibzeug zuzuordnen ist (s.u.)
x” ... Beschleunigung des Treibzeugs in x—R1chtung [m/s?]
u ... Beschleunigung der Wassserteilchen in x-Richtung [m/s?]
G

4 --- Wasserwiderstandskoeffizient des Treibzeugs, entspricht dem c,,
des Halmes [-]
p, ... Dichte des Wassers [kg/m3]
Ay ... Benetzte Fliche des Treibzeugs = Eintauchtiefe-1 [m%/m']
u ... Geschwindigkeit der Wasserteilchen in x-Richtung [m/s]
x" ... Geschwindigkeit des Treibzeugs in x-Richtung [m/s]
F, ... x-Komponente der vom Halm auf das Treibzeug (und umgekehrt)
ausgelibten Kraft [N]

x ... Lagekoordinate des Treibzeugs (s. Fig. 3.43.) [m]

Die linke Seite von (33.1), das Produkt von Masse und Beschleunigung, kann
in entgegengesetzter Richtung auch als sogenannte Tridgheitskraft des
Treibzeugs interpretiert werden; diese Trigheitskraft steht mit den duBeren
Kriften im Gleichgewicht.

Der erste Term auf der rechten Seite ist die aus dem Druckgradienten (er-
sichtlich am Wasserspiegelgefille) resultierende hydrostatische Kraft, der
zweite ist die hydordynamische Kraft als Folge der Geschwindigkeitsdiffe-
renz zwischen Wasser und Treibzeug.

Der Betrag der hydrostatischen Kraft wird mit folgender Uberlegung gefun-
den: Das Treibzeug verdringt ein Wasservolumen mit derselben Masse; denkt
man sich anstelle des Treibzeugs dieses Wasservolumen, so erfihrt dieses
durch den Druckgradienten die Beschleunigung «’, genauso wie die Wasser-
teilchen der Umgebung. Die gesamte hydrostatische Kraft auf das betrachtete
Volumen ist daher gleich dem Produkt von dessen Masse mal Beschleunigung.
Wird das betrachtete Wasservolumen durch einen festen Korper (Treibzeug)
eingenommen, so wirkt auf diesen natiirlich die genau gleiche hydrostatische
Kraft. Da nun allerdings der freie FluB des Wassers gestort ist, muf3 das um-
gebende Wasser ausweichen, bestimmte Wasserteilchen miissen deshalb mehr
beschleunigt werden als in einer ungestérten Welle. Dieser Effekt wird be-
riicksichtigt, indem der Masse M des Treibzeugs noch eine Zusatzmasse M’
zugezdhlt wird, anders gesagt, ein Teil des Umgebungswasser wird als zum
Treibzeug gehorig mitgerechnet. Die Gesamtmasse (M + M") wird als vir-
tuelle Masse bezeichnet, im Gegensatz zur effektiven Masse des Treibzeugs,
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welche gleich der von diesem verdringten Masse ist. Die GroBe der Zu-
satzmasse M’ (und damit die GroBe der gesamten virtuellen Masse) ist abhin-
gig von der Form des Treibzeugs und vom Strémungszustand, sie kann des-
halb nicht theoretisch bestimmt weden. Es wird angenommen, daB} sie propor-
tional zur verdriangten Masse sei. Das Verhiltnis zwischen den beiden kann
dann durch einen Strémungsbeschleunigungsbeiwert oder kiirzer: Mas-
senkoeffizient (inertial coefficient, mass coefficient)

G, = M ;4 M)
ausgedriickt werden.

Der Wasserwiderstandsbeiwert, den wir schon bei der direkten Wirkung der
Wellen auf den Halm angetroffen haben (Gl. 32.42ff und Kap. 3.2.1.4.), wird
hier mit G, bezeichnet um ihn von dem fiir den zylindrischen Schilfhalm gel-
tenden ¢, zu unterscheiden. In Analogie zum Massenkoeffizienten spricht
man bei der Anwendung des Uberlagerungsverfahrens hier auch vom Schub-
koeffizienten (drag coefficient). Sowohl der Massen-, wie auch der Schubko-
effizient miissen experimentell bestimmt werden (vgl. Kap. 3.3.4.). Mit die-
sen beiden Koeffizienten kann (33.1) umgeschrieben und vereinfacht werden
zu

] (33.2)

G, Mx" = Gm-M-u'+Gd’;—WAT(u ) %1 - F, (33.3)

Dieser Ansatz entspricht in seiner Form genau der Gleichung, die RAICHLEN
(1965) zur Beschreibung der Bewegung verankerter Boote verwendete. Der
einzige Unterschied besteht darin, da8 Halm und Treibzeug nicht fest mitein-
ander verbunden sind, wihrend die von RAICHLEN untersuchten Boote durch
die Verankerung festgehalten werden. In unserem Fall kann daher die Kraft
F_ nur eine Druckkraft oder dann gleich O sein.

Eine Komplikation bedeutet die Tatsache, dafl das Treibzeug bald vollstindig
oder teilweise untergetaucht ist, bald vollstindig aus dem Wasser herausgeho-
ben ist. So wie die Bewegungsdifferentialgleichung fiir das Treibzeug oben
formuliert wurde, gilt sie fiir die normale Schwimmlage, d. h., die Masse des
Treibzeug ist gleich der von ihm verdringten Wassermasse. In allen anderen
Fillen miissen auf der rechten und linken Seite der Gleichung andere Massen
eingesetzt werden: Fiir die Trédgheit (linke Seite) bestimmend ist die effektive
Masse des Treibzeugs plus die Zusatzmasse. Fiir die hydrostatische Kraft darf
nur das untergetauchte Volumen plus die entsprechende Zusatzmasse beriick-
sichtigt werde, das Treibzeug wird hier also nur mit der von ihm effektiv ver-
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driangten Masse beriicksichtigt (analog wird fiir die hydrodynamische Kraft
die momentane effektive Eintauchtiefe beriicksichtigt). Um die Rechnung
nicht noch mehr zu komplizieren, nehmen wir an, da sowohl die vom Treib-
zeug effektiv verdringte Wassermasse, wie auch die Zusatzmasse, direkt pro-
portional zur Eintauchtiefe des Treibzeugs seien (vgl. Fig. 3.44.):

M = f-M; kg] (33.4)

M ... Effektiv verdriingte Masse des Treibzeugs [kg]
My ... Masse des Treibzeugs [kg]
f"J ... Proportionalititsfaktor [-]

und (vgl. GL 33.2):
M = f(G,-1)My . kgl (33.5)

Wie aus (33.4) und dem oben gesagten hervorgeht, ist der Proportionalitits-
faktor f, so angesetzt, daB er in der Ruhe-Schwimmlage des Treibzeugs den
Wert 1 annimmt. Fiir die iibrigen Lagen gilt:

Fig. 3.44. Definitionsskizze zu den GroBen im Zusammenhang mit der momentanen Ein-
tauchtiefe des Treibzeugs. (Um die MaBlinien iibersichtlicher zeichnen zu kénnen, wurde
hier der Wasserspiegel vereinfachend als waagrechte Linie gezeichnet.)
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Zgp-2Z
0 < f=—L2u o B (33.6)
Ar Pr
z ... Hohe des Wasserspiegels am Ort des Treibzeugs (Fig. 3.3.7.) [m]
z, ... Hohenlage der Unterkante des Treibzeugs [m]

A; ... Eintauchtiefe des Treibzeu ;s in der Ruheschwimmlage [m]
p, ... Dichte des Wassers [kg/m-]
pr ... Dichte des Treibzeugs

Die obere Begrenzung entspricht dem vollstindig untergetauchten Treibzeug,
die von ihm verdringte Wassermasse ist dann um das Verhiltnis der beiden
Dichten groer (da das Treibzeug schwimmt, ist seine Dichte kleiner als jene
des Wassers) als die Masse des Treibzeugs. Der Wert 0 wird erreicht, wenn
das Treibzeug vollstindig aus dem Wasser gehoben ist. Gehen wir mit diesen
Annahmen in Gleichung (33.1) so wird diese

Mr+f)G, - DM x" = [[yMp+f,(G,-1) M]u +
+G, D foAr u-xVu-x1-F,,  (337)

mit Ausklammerung

[1+£Gy - VIMpx" =£,[G,, My + G, g—“’AT (u-x)u-x1]-F,

(33.8)
und schlieBlich
F
Mrx" = fp— [Gm Mru +Gy p—wAT-(u -x))u -x'I] g —=
fm 2 fm
mit (33.9)
fun = 15510, -1) (33.10)

Dabei wurde stillschweigend angenommen, da3 auch die Schubkraft propor-
tional zur Eintauchtiefe sei. Verliert das Treibzeug den Kontakt mit dem
Halm, so wird die &uBlere Kraft F, = 0.

Fiir die Berechnung der vertikalen Bewegungen des Treibzeugs beriicksichti-
gen wir in erster Linie die Schwerkraft (Gewicht und Auftrieb des Treib-
zeugs):
Gewicht = Mg [N] (33.11)
Auftrieb = f, .My g [N] (33.12)
g ... Erdbeschleunigung (= 9,81 m/s2)
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In der Ruheschwimmlage (f, = 1) sind Gewicht und Auftrieb einander natiir-
lich gleich. In allen anderen Fillen entsteht eine nach oben (f, > 1) oder nach
unten (f, < 1) gerichtete, antreibende Kraft. Der Wasserwiderstand bei der
senkrechten Bewegung des Treibzeugs (bzw. die antreibende hydrodynami-
sche Kraft, wenn die Geschwindigkeit v der Wasserteilchen grofer ist als die
Geschwindigkeit des Treibzeugs) mufl mangels besserer Kenntnisse analog
wie bei der waagrechten Bewegung angenommen werden:

W, = Gd%AT v-2)v-z] N] (33.13)
W, ... Wasserwiderstand (hydrodynamischer Druck) (positiv in z-
Richtung)
2" ... Geschwindigkeit des Treibzeugs in z-Richtung [m/s]

v ... Senkrechte Geschwindigkeit der Wasserteilchen [m/s]

Da die senkrechte Bewegung des Treibzeugs praktisch rechtwinklig zum Was-
serspiegel geht, wird fiir den Wasserwiderstand die Eintauchtiefe nicht spe-
ziell beriicksichtigt, das heit wir nehmen an, der Wasserwiderstand (bzw.
—antrieb) sei immer voll wirksam. Sobald sich das Treibzeug vollstindig au-
Berhalb des Wassers befindet, iibt das Wasser natiirlich keinerlei Kraft mehr
auf das Treibzeug aus. Da der exakten Erfassung der senkrechten Bewegung
des Treibzeugs geringere Bedeutung zukommt und angesichts der iibrigen
Unsicherheiten, sind diese Vereinfachungen gerechtfertigt.

Die Bewegungsdifferentialgleichung fiir die z-Komponente erhilt damit die
folgende Form:

fMpz® = Auftrieb - Gewicht + W, + F, [N] (33.14)
F, ... z-Komponente der vom Halm auf das Treibzeug ausgeiibten Kraft
bzw. mit Beriicksichtigung von (33.11 - 33.13):
1
Fu
£,, nach (33.10) (33.15)

Mpz = —[Mpg (f,-1)-G, %”—Ar(v-z')lv-z'HFz]

Die Berechnung von F, und F, erfolgt in Kap. 4.2.2.1. (S. 218).
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3.3.4. Untersuchungen zur Bestimmung der Koeffizienten G,
und G,

3.3.4.1. Versuchseinrichtung

Zur Durchfithrung der Versuche mit Wellen stand an der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie an der ETH (VAW) eine in einer ent-
sprechenden Rinne montierte Wellenmaschine zur Verfiigung (Fig. 3.45.).
Eine oszillierende Metallschaufel erzeugte die Wellen. Sie wurde mittels
zweier Pleuelstangen durch einen stufenlos regulierbaren Elektromotor in
Bewegung gesetzt. Die Exzentrizitit der Pleuelstangen, und damit die Ampli-
tude der Bewegung, lieB sich verstellen. Damit konnte die Wellenhohe regu-
liert werden. Wie bereits in Kap. 3.1.4. erwihnt, erfolgte die Kraftiibertra-
gung zwischen dem Motorengetriebe und der Exzenterachse durch zwei Rie-
mentransmissionen, welche die maximal iibertragbare Leistung begrenzten
(Schlupf). Die groBtmogliche mittlere Wellenhohe betrug 16 cm (15 bis 17
cm). Der Bereich méglicher Wellenperioden war von Seiten der Maschine auf
0,4 - 1,5 s begrenzt.

Die Male der Rinne (Fig. 3.46.) betrugen: Lénge rund 10 m, Breite 1,0 m und
Tiefe 1,25 m.

Zur Vermeidung von Wellenreflexionen war das riickwirtige Ende der Rinne
als Schotterbéschung mit einer Neigung von 1:2 ausgebildet. Ein Glasfenster
im Bereich der zu untersuchenden Einbauten erlaubte die Beobachtung und
vor allem das photographische Festhalten der Bewegungen.

Da im urspriinglichen Konzept auch (hier nicht besprochene) Versuche mit
lebenden Halmen vorgesehen waren, entschlossen wir uns, trotz der relativ
geringen Abmessungen der Rinne und der erzeugten Wellen, die Versuche im
MaBstab 1:1 durchzufiihm. Dies hatte einerseits den zusitzlichen Vorteil, daB
die komplexen Ahnlichkeitsprobleme (hydraulische, statische und dynamische
Ahnlichkeit hitte beriicksichtigt werden miissen) umgangen werden konnten,
andererseits den Nachteil, dal von der Wellenmaschine nur der oberste Lei-
stungsbereich ausgenutzt werden konnte. Dadurch war der Spielraum fiir die
veridnderlichen Parameter stark eingeschrénkt.

Wegen des kleinen Durchmessers der verwendeten Stibe war es mit vertret-
barem Aufwand nicht moglich, die Beanspruchungen unmittelbar zu messen.
Stattdessen registrierten wir die Verformungen und berechneten daraus die
Beanspruchungen. Dazu photographierten wir die Einbauten wihrend der Be-
lastung genau von der Seite, und zwar mit einer Belichtungsdauer, die etwas



- 179 -

grofer als die Wellenperiode war. Dadurch waren der maximale und der mi-
nimale Ausschlag in jeder Hohe im Rahmen der Bildgenauigkeit bestimmbar.
Ein verschiebbares Gitternetz mit 5 cm Maschenweite diente als "Koordina-
tennetz" und erlaubte das Ausmessen der Ausschlidge. Da auch das mathemati-
sche Modell die Resultate in erster Linie als Verformungen liefert, war der
Vergleich mit den Modellversuchen einfach. Aus den durch die Ausschlidge in

Fig. 3.45. Wellenmaschine an der VAW. Die durch Leitbleche ausgesteifte Schaufel
(oben) erzeugt durch ihre Hin- und Herbewegung die Wellen. Der Antrieb erfolgt durch ei-
nen Elektromotor (unten) mit Ubersetzungsgetriebe und zwei Transmissionsriemen auf eine
Achse mit zwei Exzenterscheiben, die durch Pleuelstangen mit der Schaufel verbunden sind.
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verschiedenen Hohen definierten Kriimmungen lieB sich bei Bedarf das Bie-
gemoment berechnen. Dazu ist allerdings die genaue Kenntnis der Biegestei-
figkeit in jedem Punkt des untersuchten Stabes notwendig. Deshalb verwende-
ten wir zur Bestimmung der Widerstandskoeffizienten nicht lebende Halme,
sondern Kunststoffstiibe mit einem Durchmesser D von 1 cm und einer Bie-
gesteifigkeit E-J von 15689 N-cm?, die spezifische Masse (Dichte-Quer-
schnitt) betrug 1,14 g/cm. Durchmesser und Biegesteifigkeit entsprechen ei-
nem mittleren bis kleineren Schilfhalm, dagegen ist die spezifische Masse er-
heblich groBer (ungefidhr um den Faktor 2).

Die Stidbe wurden in zwei Punkten befestigt (Fig. 3.47.): das (untere) Ende
steckte in etwa 1 cm tiefen, passenden Léchern, die wir in ein am Boden befe-
stigtes Holzbrett gebohrt hatten. Die zweite Halterung bestand aus einer
gelochten Kunststoffschiene in einer Hohe von 25 cm oberhalb des Rinnenbo-
dens. Damit erstrebten wir eine ungefahr den natiirlichen Verhiltnissen ent-
sprechende, elastische Einspannung der Stébe. Entsprechend wurde auch der
Grund der Rinne vor den Einbauten durch verputzte Zementsteine um 25 cm
angehoben (die nutzbare Tiefe der Rinne betrug damit noch 1 m). In die be-
schriebene Halterung montierten wir sechs Stibe in einem Abstand von je
14 cm. Zur besseren Erkennung auf den Photos firbten wir jeden zweiten da-
von weil} (die ibrigen waren rot).

Als Treibzeug (Fig. 3.48.) verwendeten wir Kanthoélzer von 12 cm Seitenlén-
ge, deren eine Ecke in einem 45°-Winkel abgeschnitten und unterhalb des
Schnittes wieder befestigt wurde, so daB die Schnittfliche des abgeschnittenen
Stiickes auf der urspriinglichen vorderen Fliche lag. Dadurch beriihrte das
Treibholz die Stibe nur in einem, wohldefinierten Punkt. Einige Leitschau-
feln aus Sperrholz dienten zur Stabilisierung. Dies war nétig, da in den beeng-
ten Verhiltnissen der Rinne das Treibzeug selbst Reflexionen der Wellen ver-
ursachte, welche das Treibholz gegen die Langsrichtung der Rinne abdrehten.
Die beiden verwendeten Holzer hatten gleiche AulenmaBe, aber wegen ver-
schiedener Dichte des Holzes unterschiedliche Massen von 4,90 bzw. 5,99 kg.
Die fiir diese Versuche erzeugten Wellen hatten eine Héhe H von 12 cm (11 -
13 cm) bzw. 16 cm (15 - 17 ¢cm) und eine Periode T von 0,92 s, was einer
Wellenlidnge L von 130 cm entspricht (vgl. Kap. 3.2.2.2.). Das Wasser war
50 cm tief, die relative Wassertiefe d/L demnach gleich 50/130 = 0,385. Da-
mit befanden wir uns im Ubergangsbereich zwischen Tief- und Flachwasser.
Der Ursell-Parameter U (s. Gl. 32.85) fiir die beiden Wellenhohen ergab
U= 12-130%/50° bzw.16-130%/50% und legte somit die Verwendung der linea-
ren Wellentheorie (Airy) nahe.
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Fig. 3.47. Halterung der Plastikstibe in der Wellenrinne der VAW.
Oben: Draufsicht und Léngsschnitt. Unten: Blick durch die seitlichen Beobachtungsfenster.
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Fig. 3.48. Modelltreibzeug.
Oben: Querschnitt und Draufsicht. Unten: Aufnahme durch das Beobachtungsfenster.
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Fig. 3.49. Laufende Versuche mit Kunststoffstiben in der Wellenrinne.

Oben:

Unten:

Momentaufnahme eines Versuchs ohne Holzstiick (vgl. Kap. 3.2.1.4.). Um auf
den Bildern die Bewegungen besser sichtbar zu machen, ist jeder zweite Stab weif3
gefirbt.

Belichtungsdauer 1 s (Wellenperiode 0,92 s). Da die Kamera auf der Hohe des Ru-
hewasserspiegels montiert ist, sind die oberen Enden der drei weilen Stibe deutlich
sichtbar.
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Eine Aufnahme bei laufendem Versuch zeigt Fig. 3.49. Daraus ist ersichtlich,
daB die Bewegungen keineswegs ganz regelmiBig verliefen, sondern daf} in-
folge der oben erwihnten Reflexionen die Ausschlidge bald auf der einen, bald
auf der andern Seite groBer waren. Indem wir verschiedene Phasen dieses
Vorgangs festhielten, suchten wir einen annehmbaren Mittelwert fiir die Ver-
formungen zu erhalten.

3.3.4.2. Ergebnisse

Es muB hier gleich vorweggenommen werden, daf die Versuche nicht die ge-
wiinschten Resultate in dem Sinne lieferten, daB nun fiir das Treibzeug Werte
von G, und G, eindeutig definiert wéren. Die Griinde dafiir und die daraus
zu ziehenden SchluBfolgerungen werden weiter unten erortert.

Es ist nicht moglich die beiden gesuchten Koeffizienten unmittelbar aus den
Halmbewegungen zu berechnen (wie etwa den Luftwiderstandsbeiwert c; aus
den Windkanalversuchen), denn die Situation des zeitweise freischwimmen-
den, zeitweise auf die Stibe driickenden Treibzeugs ist nicht vergleichbar mit
dem festeingespannten, quasi starren Pfahl, der in der Literatur schon ausgie-
big behandelt wurde. Deshalb blieb nichts anderes iibrig, als mit dem mathe-
matischen Modell Laufe fiir unterschiedlich angenommene Wertepaare (G,
G,,) durchzurechnen und die Resultate (Ausschlidge) mit den photographier-
ten Bildern zu vergleichen. Dabei nahmen wir an, daB jene ‘Kombination von
G,und G, welche in allen drei Féllen mit den Bildern einigermaBen iiber-
einstimmende Werte lieferte, die "richtige” sei.

Die Laufe wurden fiir eine Dauer von 25 s gerechnet, wobei zur Beurteilung
der Resulate die ersten 3,2 s (entsprechend 3 1/2 Wellenperioden) nicht be-
riicksichtigt wurden. Damit sollte der EinfluBl der notwendigerweise willkiir-
lich gewidhlten Anfangsbedingungen ausgeschaltet werden. Die Ergebnisse
der Berechnungen sind in den Figuren 3.50 - 3.52 (S. 189+191) fiir die drei
untersuchten Fille wiedergegeben. Dargestellt sind die berechneten Auslen-
kungen in positiver Richtung fiir den obersten Stabpunkt, und zwar je der Ma-
ximalwert und Mittelwert innerhalb der letzten 3 1/2 Wellenperioden sowie
der Maximalwert eines ganzen Laufes. Zur Berechnung des Mittelwertes
wurden nur jene Schwingungen berticksichtigt, wo das Treibzeug in Kontakt
mit den Stiben war. Bei einigen Kombinationen von G, und G,, kam es vor,
daf jede zweite Schwingung viel kleiner war; in diesen Fillen rechneten wir
zwei Mittelwerte aus, namlich einen fiir alle Ausschldge und einen nur fiir die
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"groen” (in den Figuren durch eine senkrechte Linie miteinadner verbun-
den).

Aus den aufgenommenen Bildern (je drei pro Fall) mafen wir folgende Aus-
schwiinge des obersten Stabendes (Tabelle 3.8.):

Tab. 3.8. Gemessene Ausschlige in cm der oberen Stabenden bei den Versuchen mit
Treibzeug (Mittelwert und, soweit unterscheidbar, Einzelwerte der 3 weillen Stibe).

Masse des Treibholzes M = 5,99 kg, Wellenh6he H = 16 cm (Fall 1)

Bild Nr. Mittelwert [cm] Einzelwerte [cm]

1 2 3
1.1 22,8 26,6 22,0 19,7
1.2 24,3 30,2 24,1 18,7
1.3 20.2 20,3 20,1 19,7

Masse des Treibholzes M. = 5,99 kg, Wellenhthe H = 12cm (Fall 2)

Bild Nr. Mittelwert [cm] Einzelwerte [cm)]

1 2 3
2.1 14,7 26,1 14,1 3.8
2.2 12.0 12,5 114
2.3 11,0 4,2 11,3 174

Masse des Treibholzes My = 4,90 kg, Wellenhdhe H = 12 cm (Fall 3)

Bild Nr. Mittelwert [cm] Einzelwerte [cm]

1 2 3
3.1 11.7 13,1 12,6 94
3.2 12,7 16,0 9,3
3.3 9,4 54 9,5 13,3

Man ersieht aus den zum Teil stark verschiedenen Einzelwerten, daB das Holz-
stiick bisweilen in eine starke Schréiglage gedriickt wurde. In diesen Momen-
ten konzentrierte sich fast die ganze Last auf einen oder zwei der Stibe, wih-
rend die anderen praktisch unbelastet blieben. Aus diesem Grund wihlten wir
als Vergleichswert nicht einfach den Mittelwert oder Median aus den drei Bil-
dern jedes Falles, sondern den in der Tabelle unterstrichenen Wert jenes Bil-
des, wo die Differenz zwischen den Auslenkungen der drei sichtbaren Stibe
minimal war. Diese Werte sind auch in den Figuren 3.50. - 3.52. als Linien
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zum Vergleich eingezeichnet. AuBler im ersten Fall (M, = 5,99 kg, H =
16 cm) sind dies gleichzeitig die Medianwerte.

Man kann sich fragen, womit man diese MeBwerte vergleichen soll. Da wir
beim Photographieren darauf achteten, eher groBe Ausschlige zu "erwi-
schen", erscheint es naheliegend, den Bereich Mittelwert-Maximum der letz-
ten 3 1/2 Wellenperioden zu wihlen (in den Figuren durch o [Mittel] bzw. x
[Maximum] dargestellt). Sucht man nun G, -G, -Kombinationen, bei welchen
in allen drei Féllen die oben erwidhnte Linie durch den verlangten Bereich
geht, so findet man nur

G,=20 G,=125 und

G,=1]75 G, =125
Man kann somit fiir ein Treibzeug in der Form eines Kantholzes mit Koeffi-
zienten von

G, = 1,25 [[]1 (33.16)

m

und
G, =1,75+20 -] (33.17)

rechnen. Beziiglich des Schubkoeffizienten G; gilt sinngeméB auch das, was
in Kap. 3.2.1.4. iiber den Wasserwiderstandskoeffizienten c,, gesagt wurde,
es diirfte deshalb auch hier eher der niedrigere Wert der Wirklichkeit ent-
sprechen. Verglichen mit den bei BURKHARDT (1967) und DIETZE (1964) ange-
gebenen Werten fiir den Massenkoeffizienten G,, liegen unsere Versuchs-
ergebnisse wesentlich niedriger: Die meisten der von den verschiedenen Au-
toren angegebenen Werte bewegen sich in der Nihe der fiir Potentialstrémun-
gen theoretisch ableitbaren GroBle von G, = 2,0. Da aber die Strémung um
ein von Wellen bewegtes Treibholz alles andere als eine Potentialstrémung ist,
gibt es keinen Grund, von dem aus den Versuchen ermittelten G,, = 1,25 ab-
zusehen. Es ist librigens anzunehmen, daB in einer hin- und hergehenden Stro-
mung die Wassermasse, welche physikalisch dem festen Kérper zuzuordnen
ist, weniger groB ist als in einer stetigen Stromung, denn dieser von der iibri-
gen Stromung umflossene Wasserkdrper muB ja bei jedem Richtungswechsel
neu aufgebaut werden. Noch wichtiger ist wahrscheinlich der Umstand, daf3
das Treibzeug meist nur teilweise im Wasser liegt und deshalb nicht wie die in
der Literatur behandelten Strukturen allseitig umstromt wird.

Aus den Figuren 3.50. - 3.52. geht hervor, dafl die GroBe der Ausschlige
nicht in einfacher Weise von den Koeffizienten G,undG,, abhingt (wie etwa
der Wasserwiderstandskoeffizient ¢, des Halmes im Falle ohne Treibzeug,
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wo die Bewegung mit wachsendem c,, stetig zunimmt; vgl. Fig. 3.16.). Diese
Erscheinung 148t sich auch bei der Variation anderer Parameter beobachten
(z.B. der Wellenhthe, aber auch beim eben erwihnen ¢, im Falle von vor-
handenem Treibzeug). Der Grund liegt darin, daB es sich beim Zusammen-
wirken von Wellen, Halm und Treibzeug um ein schwingendes System meh-
rer Teile handelt, die je unterschiedliche Eigenfrequenzen haben. Stetige,
grofe Ausschléige sind daher die Folge von Resonanzerscheinungen. Eine Er-
hohung des G, -Wertes, eigentlich eine Erhohung der Masse des Treibzeugs,
vergroBlert dessen Trigheit und erniedrigt damit seine Eigenfrequenz. Ande-
rerseits wird dadurch die Wucht des Aufpralls auf den Halm stirker, was zu
groBeren Ausschligen fiihrt. Dies wiederum hat eine hohe Riickstellkraft in
den Stdben zur Folge. Dadurch wird das Treibzeug, sobald der Wellenberg
voriibergezogen ist, mit groBBer Kraft nach riickwirts gestolen und dadurch
unter Umstéinden so weit von den Stiben entfernt, dal es mehrerer Wellen-
berge bedarf, bis das Treibgut erneut mit den Halmen in Beriihrung kommt.
Hohe Massenbeiwerte fiihren deshalb zu seltenen, aber umso heftigeren Zu-
sammenstoBen. Dagegen bewirkt eine Erhhung des Schubkoeffizienten G,
eher eine regelméBige Bewegung: Die Stromungskraft des Wassers auf das
Treibzeug ist groBer, deshalb folgt dieses stidrker der Bewegung der Wasser-
teilchen. Da beim Treibzeug der Seen wegen der unterschiedlichen Beschaf-
fenheit der einzelnen Objekte die effektiven G ;- und G, -Werte erheblich
streuen, da ferner Frequenz und Hohe der natiirlichen Wellen stindig wech-
seln, ist eine genaue Voraussage der zu erwartenden Beanspruchung kaum
moglich. Eine kleine Verinderung eines der obgenannten Parameter (vgl. die
Ergebnisse der Modellrechnungen in den Figuren 3.50. - 3.52. und in Kap.
4.4) kann ohne weiteres zu 50% grofleren oder kleineren Ausschlidgen fiihren.
Daraus 148t sich der SchluB ziehen, daB fiir das Uberleben des Schilfes in er-
ster Linie die Frage "Treibzeug vorhanden oder nicht?" entscheidend ist. Die
Wellenhdhen scheinen daneben zwar nicht bedeutungslos, aber doch erst in
zweiter Linie magebend zu sein.

Fig. 3.50. - 3.52. (5.189 - 191) Berechnete Ausschlige von Plastikstiben in positiver
Richtung unter der Einwirkung von Wellen und Treibholz (gleiche Situation wie in den Mo-
dellversuchen), in Abhiingigkeit von den Schub- und Massenkoeffizienten G,und G,

A Maximum wihrend der ganzen Rechnungsdauer (23,5 s)

O Maximum wihrend der letzten 3 1/2 Wellenperioden (3,3 s)

o Mittelwert und Anzahl der dabei beriicksichtigten Ausschlige wihrend der letzten 3,3 s.
« Rechnung instabil (bedeutet, daB das Treibholz iiber die Stibe geworfen wird).
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Fig. 3.50. Wellenperiode T = 0,92 s, Wellenhdhe H = 16 cm, Masse des Treibzeugs
M, =599 kg (generelle Legende s. S. 188).
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Fig. 3.51. Wellenperiode T = 0,92 s, Wellenhdhe H = 12 cm, Masse des Treibzeugs
M = 5,99 kg (generelle Legende s. S. 188).
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Fig. 3.52. Wellenperiode T = 0,92 s, Wellenhéhe H = 12 cm, Masse des Treibzeugs
My = 4,90 kg (generelle Legende s. S. 188).
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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'- }



- 201 -

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]



- 202 -

—
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.)



- 210 -

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.
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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.
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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

- 241 -

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;.



- 250 -

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-



- 257 -

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).
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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.
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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




- 265 -

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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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-
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tionsskizze., Nachgezogen sind
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(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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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.
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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.



- 281 -

t=199 =201 =203 =205 =207 =209 (=211 =213 (=215

TITTT S 27T

t=21,7 t=219 =221 (=223 (=225 (=227 (=229 (=231 (=233

T

Wellenhéhe H 35¢cm Wellenperiode T=2,33 s

t=163 t=165 =167 =169 (=171 (=173 (=175 (=177 (=179

o e AL L

t=181 t=183 t=185 (=187 =189 (=181 (=193 =195 (=197

TITTTTITTS

Wellenhdhe H= 40 cm Wellenperiode T=2,49 s

t=199 t=201 =203 =205 =207 =209 t=211 (=213 (=215

BN R A A R R R

t=217 t=219 =221 =223 (=225 (=227 =229 (=231 =233

YOI TTTTTIS

WellenhShe H= 45 cm Wellenperiode T=2,65s

t-.217 t=219 t=221 =223 =225 =227 (=229 (=231 =233

it 35 =237 t=239 t=241 =243 =245 (=247 (=249 (=25,

Fig. 4.26. (Fortsetzung)



0.2 03

23,10

23,30

23,50

23,70

23,90

24,10

24,30

24,50

24,70

24,90

2510

i_-
Auslenkung x [m]

gt
"

I e e | e
N af

L
=

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 <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>