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2. FRUHERE VERSUCHE

Festigkeitsmessungen an Pflanzenmaterialien wurden und werden schon seit
langem durchgefiihrt. Dies geschah meist im Hinblick auf eine technische
Verwendung (z.B. beim Holz). Untersucht wurde das Material daher in einer
dem Gebrauchszustand moglichst nahe kommenden Form. Man kénnte mei-
nen, daf dies auch fiir das Schilf gilt, wird doch dieses seit je gewerblich und
industriell genutzt (RODEWALD-RUDESCU 1974). In der Literatur finden sich
aber nur Versuche beschrieben, welche sich (wie die vorliegende Arbeit) mit
dem Verhalten der Pflanze unter mehr oder weniger natiirlichen Bedingun-
gen befassen. Im oben zitiertem Standardwerk von RODEWALD werden die me-
chanischen Eigenschaften des Schilfrohrs iiberhaupt nicht behandelt. Dem
Autor sind die Untersuchungen von Sczcepanski (1970), KrLotzur (1974), Su-
KoPP et al. (1975) sowie BORNKAMM und RAGHI-ATRI (1980) bekannt gewor-
den. Erwéhnung verdienen ferner die Forschungen von AHLGRIMM (1970,
1977, 1979). Dieser untersuchte zwar nicht Schilf, sondern Wiesenlieschgras
(Phleum pratense), die Arbeiten sind aber bemerkenswert wegen iher kor-
rekten Erfassung der mechanischen Zusammenhiinge und der klaren Darstel-
lung der Methodik.

Sczcepanskis Untersuchungen standen im Rahmen weiterer Methoden zur
morphometrischen und mechanischen Charakterisierung von Schilfbestinden.
Obwohl er auch auf den industriellen Wert des Schilfes hinwies, machte er
keine Angaben dariiber, ob und wie er die Halme vor den Versuchen getrock-
net hatte. Er maBl zwei GroBen, nidmlich die "Flexibilitit" (ein Begriff, der et-
wa dem Reziproken der Biegesteifigkeit entspricht) und die "Briichigkeit
(brittleness)". Da er weder das Biegemoment, noch die Biegesteifigkeit oder
verwandte Begriffe einfiihrte, war er gezwungen, eine normierte Versuchs-
einrichtung zu verwenden und vorzuschlagen: Die Flexibilitit ist gleich der
Durchbiegung eines beidseitig aufgelegten Halmstiickes, das in der Mitte mit
einer Kraft von 500 p (4,9 N) belastet wird, wobei die Auflagerdistanz 50 cm
betrdgt. Die Briichigkeit wird durch eine Bruchkraft charakterisiert, und
zwar bei einer Auflagerdistanz von 10 cm. Den Inhomogenititen des Schilf-
halmes Rechnung tragend unterschied SczcepANsKi eine Festigkeit des Kno-
tens und eine solche des Internodiums, allerdings ohne nihere Angaben iiber
die Einzelheiten der Lagerung und der Krafteinleitung (Problem des Quer-
drucks, wenn die Last auf einem Internodium eingeleitet wird). Als Bezugs-
groBe wihlte Sczcepanskl den Halmradius 7 und fand eine direkte Proportio-
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nalitit zwischen der Flexibilitit und 1/r*, bzw. zwischen der Bruchkraft und
r2. Diese zweite Beziehung gilt wegen der starken Streuungen jedoch nur als
erste Niherung.

Sukorp et al. (1975) maBen die "Biegungsfihigkeit" (Flexibilitdt) nach dem
Vorschlag von SczCePANSKI und setzten sie in Beziehung mit der Quer-
schnittsfliche des duBeren Sklerenchymrings.

KvroT1zL1 (1974) untersuchte die "Knickfestigkeit" in Abhingigkeit vom Stand-
ort. Zur Messung benutzte er ebenfalls eine Anordnung nach Fig. 1.7., ndm-
lich eine Dreipunktlagerung mit Belastung in der Mitte. An jedem Halmstiick
machte er zwei Versuche, zuerst mit 40 cm Auflagerdistanz, dann an der unte-
ren Hilfte des gebrochenen Stiicks mit 20 cm Spannweite. Die Kraft wurde
mit einer Federwaage aufgebracht, wobei eine zweite Person das Halmstiick in
den Hinden hielt. Bei beiden Versuchen wurde der von der Federwaage abge-
lesene Maximalwert protokolliert. Als Knickfestigkeit definierte KLOTZLI den
halben Mittelwert dieser zwei Ablesungen Der Grund fiir das Halbieren liegt
in dem von KrLoTZL1 entworfenen Modell (vgl. Teil II, Kap. 2.1.): Betrachtet
man im Biegeversuch mit Dreipunktlagerung nur die eine Hilfte, so ist die
Verteilung und GréBe des Biegemomentes dieselbe, wie wenn der Halm in der
Mitte des untersuchten Stiicks eingespannt wire und durch die Auflagerkraft
des Versuchs belastet wiirde. Diese Auflagerkraft, die gleich der Hilfte der
aufgebrachten Last ist, konnte KLOTZLI unmittelbar mit der zwischen Halm
und Treibzeug wirksamen Kraft F, ,seines Modells (Teil II, Gl. 21.5) ver-
gleichen, was allerdings insofern nicht ganz korrekt ist, als der oben erwihnte
Mittelwert einer Auflagerdistanz von 30 cm entspricht, bzw. einer Belastung
im Abstand von 15 cm iiber dem Einspannpunkt, was nach KrotzLis Modell
bei einer Wassertiefe von 30 cm der Fall ist. KLOTzLI machte auch Versuche
zur Bestimmung des E-Moduls. Dazu belastete er 40 cm lange, fest einge-
spannte Halmstiicke (Anordnung 1) am freien Ende stufenweise mit einer Fe-
derwaage und protokollierte Kraft und Auslenkung & der Stabspitze. Nach
dem Bruch wiederholte er den Versuch mit der unteren Hilfte des Halm-
stiicks. Fiir jedes Wertepaar (F, &) berechnete er nach (1.29) den E-Modul,
nachdem er das Trigheitsmoment als Kreisring nach (1.26) mit AuBlen- und
Innendurchmesser des Halmstiicks berechnet hatte und bildete den Mittelwert.
Aus den im Kapitel 1. angegebenen Griinden kénnen die so ermittelten Werte
nur als grobe Anndherung gelten, umso mehr, als bei einer Belastung bis zum
Bruch der linear-elastische Bereich eindeutig verlassen wird.

RAGHI-ATRI und BornkaMM (1980) untersuchten die Beziehungen zwischen
Festigkeit und Phosphor-Stickstoff-Angebot. Im Gegensatz zu den vorigen



- 353 -

Autoren machten sie nicht Biege- sondern Zugversuche und mafen die Zer-
reifestigkeit. Auch verwendeten sie nicht Pflanzen natiirlicher Bestinde,
sondern kultiviertes Schilf. Die Halme waren daher wesentlich kleiner als jene
an Seeufern. Obwohl die Biegefestigkeit (unter anderem) von der Zugfestig-
keit bestimmt wird, kann jene aus dieser nicht berechnet werden, da wegen
der Inhomogenitit des Halmquerschnitts der Zusammenhang unbekannt ist.
Die Ergebnisse von RAGHI-ATRI und BORNKAMM konnen deshalb fiir unsere
Arbeit nicht verwendet werden. Wichtig sind dagegen die Schluifolgerungen
hinsichtlich der Auswirkungen von Phosphor- und Stickstoff(iiber)angebot,
welche sinngemiB auch fiir die Biegefestigkeit gelten.

Allen obgenannten Biegeversuchen haftet der Mangel an, daf§ die statischen
Zusammenhinge nicht klar genug erfa8t und beriicksichtigt wurden (mit Aus-
nahme von KLOT1zL1s E-Modulmessungen, gegen die aber Vorbehalte aus meB-
technischen Griinden angebracht sind). Das die Biegebeanspruchung vollstin-
dig charakterisierende Biegemoment wird nicht eingefiihrt und nur indirekt,
durch die Normierung der Priifanordnung, beriicksichtigt.

Gerade dieser Zwang zur Normierung der Auflagerdistanz ist aber ein Nach-
teil, wenn Halme verschiedener Herkunft verglichen werden sollen, denn we-
gen der starken Unterschiede der morphologischen Parameter und der Festig-
keit selbst innerhalb eines Internodiums sollte fiir die Priifung ein Abschnitt
mit der Linge mindestens eines oder zweier ganzer Internodien verwendet
werden. Nach Moglichkeit sollte die gleiche Linge fiir alle Versuche beibe-
halten werden. Ebenso muB fiir diinne Halme die Auflagerdistanz kleiner ge-
wihlt werden, sonst wird die durch das Bruchmoment verursachte Durchbie-
gung so groB3, daB durch die rein geometrischen Verzerrungen grof8e Fehler
entstehen. Insbesondere ist dann die Kriimmung nicht mehr gleich der zweiten
Ableitung der Biegelinie, was eine der notwendigen Voraussetzungen fiir den
linearen Zusammenhang von Last und Durchbiegung ist. Im ungiinstigsten
Falle ist es sogar moglich, das Halmstiick so stark U-férmig zu biegen, daf es
ohne Bruch zwischen den Auflagern durchgezogen werden kann.

Aus diesen Griinden wihlten wir zur Charakterisierung von Festigkeit und
Steifigkeit die im Kapitel 1 definierten Begriffe.

In keiner der obgenannten Arbeiten wurden Einzelheiten der Auflagergestal-
tung und der Krafteinleitung beschrieben. Dies ist ein schwerwiegender Man-
gel, denn eine ungiinstige Ausbildung der Krafteinleitungsstellen fiihrt zu lo-
kalem Quetschen des Halmes infolge des Querdrucks, so daB der Bruch nicht
mehr iiberwiegend durch das Biegemoment verursacht wird. Die Stirke des
Querdrucks ist so stark von der Ausgestaltung der Krafteinleitung abhéngig,
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daB selbst bei gleicher Auflagerdistanz die Versuchsresultate verschiedener
Autoren nur mit Vorbehalt verglichen werden konnen.

Das Quetschen des Halmes bedeutet ferner eine zusétzliche Verformung, die
in einer vergleichbaren GroBenordnung wie die Durchbiegung liegen kann
und damit die Steifigkeitsmessungen stark verfilscht.
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