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Faserstauchen als Primarversagen

Neue Erkenntnisse zum Bruchverhalten hohler Stamme aus Praxistests. Von Rainer Prosenz und Andreas Detter

»Deutlich vor dem
Auftreten des Risses
versagten auf der
Druckseite des Stammes
bereits die Fasern."

Rainer Prosenz

ie Firma SVProsenz hat
D mit Unterstiitzung der Os-

terreichischen Bundesfors-
te (OBf) im Jahr 2012 eine Unter-
suchung zum Bruchverhalten
hohler Baume durchgefiihrt. Ziel
des Projektes war es herauszufin-
den, auf welche Weise stark ausge-
hohlte Stimme unter Biegebelas-
tung versagen. Die Arbeit wurde
von Andreas Detter, Brudi & Part-
ner TreeConsult, Gauting, beglei-
tet, der auch die Auswertung der
Daten vorgenommen hat.

Am Gemeindegebiet der Stadt-
gemeinde Tulln/Osterreich wur-
de fiir diese Untersuchung ein
Baumbestand, der zur Fallung
ausgeschrieben war, zur Verfi-
gung gestellt. Es handelt sich um
Pappeln mit Baumhoéhen um die
30 Meter und Stammdurchmes-
sern von rund 80 Zentimetern,
von denen 13 Bdume in den Ver-
such einbezogen wurden. Alle
Baume wiesen aus dem Stock auf-
steigende Faulen auf, die sich bis
in eine Hohe von mindestens zwei
Meter erstreckten. Der Hohlungs-
grad der Baume lag zwischen 80
und 90 Prozent (Foto oben links).

Die Baume wurden im Zugver-
such tber ein Seil mit bis zu
sechs Tonnen Zugkraft zum voll-
stindigen Versagen gebracht.
Dabei wurden nicht nur die
Kraft, sondern auch die Biegung
des Stammes und das Kippen des
Wurzelballens exakt gemessen.
Hierfir wurden TreeQinetic
Messgerdte der Firma Argus
Electronic GmbH, Rostock, be-
nutzt: Elastometer, die Langen-
anderungen der Fasern im
Stamm auf einen Mikrometer ge-
nau anzeigen, Inclinometer, die
die Neigung der Wurzelplatte im
Tausendstel-Grad-Bereich ~ auf-
zeichnen und Forcemeter zur
Messung der Zugkraft. Zusitz-
lich wurde der gesamte Vorgang
des Versagens gefilmt, um zeit-
gleich zu erfassen, was wihrend
des Versagensprozesses von au-
len erkennbar ist.

Als Primdrversagen bezeichnet
man ein Versagen, bei dem der
Werkstoff nicht endgiiltig bricht,
aber eine dauerhafte Verformung
erleidet — wie beispielsweise eine

Die Stimme aller untersuchten Papp

wie der abgebildete Baum Nr. 3.

Stahlfeder, die etwas zu weit ge-
dehnt wurde. Sie erfiillt zwar
noch teilweise ihre Funktion, ist
aber beschidigt. Die Krafteinwir-
kung am Primirversagenspunkt
ist die maximale Last, mit der ein
Werkstoff aus ingenieurstechni-
scher Sicht belastet werden darf.
Wird ein Primdrversagen im
Stamm festgestellt, ist es von In-
teresse zu erfahren, was im
Stamm tatsdchlich versagt hat.
Diskutiert werden unterschiedli-
che mogliche Versagensarten.
Manche sprechen von Biege-
Schubriss, manche von Fasers-
tauchen, Strukturversagen, Tan-
gentialzugriss und mehr.

Versuch und Auswertung

In der hier beschriebenen Unter-
suchung wurde als Hypothese
Faserstauchen als Ursache ange-
nommen. Daher wurden auf der
Biege-Druckseite vier Elastome-
ter angebracht. Jedes Gerit zeigt
die Faserstauchung iiber 20 Zen-
timeter Messstrecke an, das un-
terste wurde auf 50 Zentimeter
Hohe montiert, die anderen auf 1
m, 1,5 m und 2 m Hohe. So
konnte der Bereich der grofiten
Stammhohlung iberwacht wer-
den.

Wird nun ein Druckversagen
in den Randfasern nachgewiesen,
bevor andere Versagensprozesse
eintreten (beipsielsweise Rissbil-
dung), ist das Faserstauchen als
Ursache des Primirversagens
identifiziert. Jeder Versuch liefer-

Kraft-Stauchungs-Diagramm Baum 3

35
= 0,5
30 + 1,5
25 linear fit
— linear fit

Seilzugkraft in kN

200

400 600 800

Stauchung in ym

1.000

1.200  1.400

eln waren dhnlich stark ausgehohit

£ ' A

Bei bereits nachlassender Zugkraft b

& Y Xt #:\-

ildeten sich diese deutlich sichtbaren

Fotos: 0Bf Quetschungen und Rindenablosungen auf der Druckseite von Baum 7.

te zwischen 1.500 und 2.500 Da-
tensatze, die im Abstand von et-
wa 0,25 Sekunden elektronisch
aufgezeichnet und tabellarisch
aufbereitet wurden. Anhand des
Verlaufs der Kraft-Stauchungs-
daten ist ablesbar, wann bei den
Randfasern das Primirversagen
eintritt. Anhand der Inclinome-
terwerte ist ersichtlich, wie weit
der Wurzelballen zu diesem Zeit-
punkt kippt, das heifit, wie weit
der Baum vom endgiiltigen
Kippversagen entfernt ist.

Sehr interessant ist beispiels-
weise der Versagensverlauf von
Baum Nr. 3: Bei einer Zugkraft
von etwa 25 kN, das entspricht
dem Gewicht von 2,5 Tonnen,
hatte sich der Wurzelballen um
etwa 0,8 Grad geneigt. Gleichzei-
tig trat ein Druckversagen der
Randfasern in 0,5 und 1,5 Meter
Hohe ein. Zu diesem Zeitpunkt
sind die Randfasern bereits be-
schadigt, obwohl der Stamm-
querschnitt noch intakt er-
scheint.

Erst bei einer Wurzelplattennei-
gung von rund 3,9 Grad entsteht
plotzlich ein Riss auf der Biege-
zugseite — zu diesem Zeitpunkt

hatte die Zugkraft aber bereits
wieder abgenommen, weil die Ma-
ximallast fur die Bodenveranke-
rung iberschritten war und der
Baum zu Kippen begonnen hatte.
Die Messgerite am Stamm zeich-
neten dieses sekundire Versagen
durch Rissbildung genau auf - die
Faserstauchungen steigen inner-
halb einer Viertelsekunde sprung-
haft an, wahrend die Kraft rapide
absinkt. Fiir den Betrachter war
das Auftreten des Risses allerdings
das erste mit freiem Auge sichtba-
re Versagensereignis im Stamm
(Grafik und Foto unten).

Im Fall von Baum Nr. 7 setzte
bei einer Zugkraft von rund 16
kN das Druckversagen der Rand-
fasern ein. Spater wurden druck-
seitig in rund zwei Metern Hohe
deutliche  Quetschfalten am
Stamm sichtbar, die Zugkraft
hatte jedoch, trotz bestindigen
Ziehens, bereits nachgelassen.
Schliefllich ,,sank® der Stamm in
sich  zusammen, druckseitig
platzte Borke ab (Foto oben
rechts). Erst ab einem Stamm-
knick von rund 20 Grad entstan-
den die ersten Risse seitlich am
Stamm, also senkrecht zur Zug-

richtung. SchlieSlich entwickel-
ten sich zahlreiche Léngsrisse,
die bei rund 45 Grad Neigung zu
einer Zerbretterung des Stammes
fithrten. In Hohe der Bruchstelle
betrug die intakte Restwand des
Baums nur etwa drei Zentimeter
(rund zehn Prozent des Stamm-
radius).

Zusammenfassung

13 stark ausgehohlte Pappeln
wurden zum Bruch gezogen. In
allen Fallen konnte eindeutig Fa-
serstauchen als erster irreversib-
ler Prozess im Stamm festgestellt
werden. Bei keinem Baum gab es
zu diesem Zeitpunkt ein mit frei-
em Auge erkennbares Anzeichen
fiir dieses Primirversagen. Bei
acht Baumen erfolgte ein Kipp-
versagen, das dem finalen
Stammbruch zuvor kam.

In einem Fall entstand wiah-
rend des Kippversagens noch ein
Stammriss, zwei Baume bildeten
wihrend des endgiiltigen Bru-
ches eine Vielzahl von Rissen.
Dieses Zerbrettern war jedoch
trotz der starken Aushohlung
nicht die Ursache des Bruchs: Al-
len anderen Versagensprozessen
ging das nur messtechnisch er-
fassbare Stauchen der Fasern auf
der Druckseite voraus.

Eine ausfithrlichere Darstel-
lung der Versuchsergebnisse soll
in einer der nichsten Ausgaben
der TASPO Baumzeitung er-
scheinen. Die weitere wissen-
schaftliche Auswertung erfolgt
im Rahmen eines gemeinsamen
Forschungsprojektes des Sach-
verstandigenbiiros Brudi & Part-
ner TreeConsult mit der Fach-
hochschule in Géttingen, Prof.
Steffen Rust. |

Bereits jetzt wird aus den Unter-
suchungen deutlich, dass selbst
bei diesen stark ausgehdhlten
Querschnitten die Stauchung der
Randfasern auf der Druckseite
das maRgebliche Versagenskrite-
rium darstellte. Das dufere Er-
scheinungsbild eines gebroche-
nen Stammes mag iber diesen
Sachverhalt zundchst hinweg-
tauschen, sollte Praktiker aber
nicht zu vorschnellen Riick-
schliissen auf den Ablauf des
Versagen verleiten. Dieser ist in
der Regel nur messtechnisch
nachweisbar.
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