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Zugseile in der Natur

Die Krone des Leichtbaus ist das Zugseil. Natiirliche Konstruktionen verwenden bevor-
zugt Zugseile, auch wenn diese auf den ersten Blick nicht immer als solche erkennbar
sind. Wahrend bei Biegebelastung das Material im Bereich der Neutralen Faser nicht
oder nur wenig belastet wird und bei schlanken Strukturen unter Druckbelastung zu-
sitzliches Material gegen Versagen durch Knicken oder Beulen erforderlich ist, wird das
Zugseil iiber seinen gesamten Querschnitt bis zum Erreichen der Zugfestigkeit gleichma-
kig ausgelastet.

In der Natur zwingt die Evolution Pflanzen und Tiere, Energie und Material mog-
lichst effizient einzusetzen. Ihre mechanische Belastbarkeit hingt sowohl von den Ma-
terialeigenschaften und den Belastungen selbst ab, als auch von der Form und dem
konstruktiven Aufbau, sowie dem Versagensmechanismus der Gesamtstruktur.

Tiere und Pflanzen verwenden Zugseile nicht nur bei reiner Zugheanspruchung, son-
dern auch Druck- und Schubbelastungen werden héufig durch eine trickreiche Anord-
nung von konstruktiven Zugseilen abgefangen. In dieser Arbeit werden unterschiedlichs-
te natiirliche Strukturen untersucht, offensichtliche und versteckte Zugseile in der Natur
aufgezeigt und ihr Wirkprinzip erlautert. Fiir die verschiedenen Wirkprinzipien werden
mogliche technische Umsetzungen vorgestellt und zu der Methodik ,In Seilen denken*
fiir Leichtbaukonstruktion zusammengefasst.

Tension Ropes in Nature

The crown of lightweight construction is the tension rope. Under bending load, the
material in the area of the neutral fiber is not or only slightly loaded. In slender structures
under compression load, additional material has to be applied to prevent failure by
buckling. In contrast to this, the tension rope is loaded homogeneously over its complete
cross section until tensile strength is reached.

In nature, evolution forces plants and animals to most efficient application of energy
and material. Their mechanical loadability depends on material properties and loads, on
the shape and constructive setup as well as on the failure mechanism of the complete
structure.

Natural constructions preferably apply tension ropes, even though these cannot al-
ways be recognized at first sight. Animals and plants do not only resist pure tension
loads with tension ropes, but also compression and shear loads are often absorbed by a
tricky arrangement of tension ropes.

The present paper will analyze various natural structures, present obvious and hid-
den tension ropes in nature, and explain their action principle. For these different action
principles, potential technical implementations will be presented and summarized by the
methodology of ,thinking in ropes” for lightweight constructions.
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1 Einleitung

Eines der grofiten Probleme der Menschheit ist ihr stetig wachsender Bedarf an Energie
und Rohstoffen. Die wachsende Weltbevilkerung und ihr steigender Lebensstandard er-
fordern einen besonders verantwortungsvollen Umgang mit den limitierten Ressourcen
unseres Planeten.

Die schwerwiegenden Folgen von ungebremstem Raubbau sind heute beispielswei-
se an der Landschaft rund um das Mittelmeer mit ihren weitgehend kahlen Hiigeln zu
sehen. Sie sind das Resultat des Holzeinschlages von der Antike bis ins 19. Jahrhun-
dert hinein. Das Holz wurde iiberwiegend fiir die unzihligen Kriegs- und Handelsflotten
verwendet, die in den letzten 2000 Jahren das Mittelmeer befahren haben. Durch den
Kahlschlag des Waldes konnte der Boden Wind, Sonne und Regen keinen Widerstand
mehr entgegen setzen. Der fruchtbare Waldboden wurde weggeschwemmt und karger
Fels blieb iibrig, auf dem heute fast kein Wald mehr wéachst. Unter groffen Miihen wird
heute wieder versucht neue Waldbestédnde aufzuforsten. Aufgrund der langen Regene-
rationsdauer und den geringen Wachstumsraten der Waldbestidnde wurden Wélder in
vereinzelten Regionen bereits im 15. Jahrhundert nachhaltig bewirtschaftet. Nachhal-
tigkeit ist ihrem Ursprung nach ein forstwirtschaftlicher Begriff und hat hier auch heute
noch eine zentrale Bedeutung. Der Begriff Nachhaltigkeit wurde erstmals zu Beginn des
18. Jahrhunderts in der sich aus der Not der Waldvernichtung entwickelnden Forstwirt-
schaft formuliert [1]. Nachhaltige Forstwirtschaft bedeutet, in regelméfigen Absténden
den natiirlichen Holzzuwachs des Waldes zu nutzen, ohne dessen Substanz quantitativ
und qualitativ zu schédigen.

In England begann Mitte des 18. Jahrhunderts die Industrialisierung und verbreitete
sich im 19. Jahrhundert weiter iiber Europa und Nordamerika. Hierbei war die Erfindung
und Weiterentwicklung der Dampfmaschine einer der bedeutendsten Meilensteine. Erst
diese Moglichkeit, unabhéngig von 6rtlichen Gegebenheiten und jahreszeitlichen Schwan-
kungen zuverlassig ausreichend mechanische Energie zu erzeugen fiihrte zum Bau von
Transportmaschinen und Fabriken, welche die ¢rtlichen Manufakturen ersetzten. Durch
den Einsatz gewaltiger Maschinen in immer mehr Wirtschaftsbereichen wurde nicht nur
die Produktion, sondern auch der Bedarf an Energie und Rohstoffen in unglaublichem
Mafs erhoht.

Dass ein Wachstum, das auf einem stets steigendem Energie- und Rohstoffverbrauch
aufbaut, auch negative Folgen hat wurde am Ende des Wirtschaftsaufschwunges der
50-er und 60-er Jahre des letzten Jahrhunderts ersichtlich. Im Auftrag der deutschen
Volkswagen-Stiftung wurde 1970 von einem Team junger Wissenschaftler am Massachu-
setts Institute of Technology die Studie ,,Grenzen des Wachstums®* verfasst [2]. Dieser
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erste Bericht an den Club of Rome sagte einen katastrophalen Niedergang des Lebens-
standards und der Weltbevolkerung voraus. Griinde dafiir waren der ungebremste Raub-
bau an den Ressourcen unseres Planeten und die Steigerung der Weltbevolkerung. Sie
gilt heute als eine der Ur-Studien zur Nachhaltigen Entwicklung, auch wenn hier noch
von ,dauerhaftem Gleichgewichtszustand“ gesprochen wird und der eigentliche Begriff
erst spater mit dem Brundtland-Report gepragt wurde [3|. Im Brundtland-Report wur-
de 1987 auf einen dringenden Handlungsbedarf der internationalen Volkergemeinschaft
hingewiesen. Um die erhobenen Forderungen und Vorschlége auch in international ver-
bindliche Vertrédge und Konventionen umzusetzen, fand im Jahre 1992 in Rio de Janeiro
eine UNO-Konferenz iiber Umwelt und Entwicklung statt. Seit diesem , Frdgipfel* mit
rund 10 000 Delegierten aus 178 Staaten ist nachhaltige Entwicklung ein priméares Ziel,
das mehr und mehr Eingang findet in die Kopfe und das Handeln der Menschen. Ziel
ist, die Befriedigung der menschlichen Grundbediirfnisse mit einer qualitativ hochwerti-
gen Umwelt und einer gesunden Wirtschaft fiir alle Menschen der Erde miteinander in
Einklang zu bringen.

Nachhaltigkeit im Maschinenbau beginnt bei der Planung und Konstruktion und
geht {iber einen effizienten Betrieb bis hin zur Entsorgung. In der Konstruktion bedeutet
dies, Bauteile und Systeme mit hoher Zuverldssigkeit mit moglichst sparsamem und
effizientem Materialeinsatz zu konstruieren. Wie dies hervorragend funktioniert lehrt
uns die Natur.

Aufgrund der immerwéihrenden strengen Auslese durch den Verdridngungswettbe-
werb der Evolution finden sich in der Natur besonders viele auf ihre Anforderung hin
spezialisierte Optimalkonstruktionen. Die wichtigsten Wettbewerbskriterien sind auch
hier der sparsame und effiziente Einsatz des zur Verfiigung stehenden Baumaterials und
eine hohe Zuverléssigkeit, um die Versagensrate so gering wie moglich zu halten. Natiir-
liche filigrane Strukturen trotzen meist unbeschadet gewaltigen Lasten, was den Laien
beeindruckt und dem Maschinenbaukonstrukteur auch heute noch héufig Rétsel aufgibt.

Ein grundlegender Unterschied zwischen den Konstruktionen der Natur und denen
des Menschen besteht darin, dass der Mensch seine Konstruktionen aus geometrischen
Formen zusammensetzt, denen er dann die zu erfiillende Funktion zuweist. Die Na-
tur hingegen setzt ihre Gebilde Stiick fiir Stiick den Erfordernissen entsprechend durch
Wachstum zusammen, um eine vorgegebene Funktion zu erfiillen. Nicht die Geometrie,
sondern die zu erfiillende Funktion bestimmt die Form des Bauteils, bzw. der Struktur.
Biologisch gewachsene Strukturen stellen sozusagen ihre eigene mechanische Funktiona-
litat dar.

Nach welchen Regeln dieses mechanisch gesteuerte biologische Wachstum funktio-
niert wurde von Prof. Dr. Claus Mattheck am Institut fiir Materialforschung II des For-
schungszentrums Karlsruhe an Baumen und Knochen untersucht [4]. Als eine grundle-
gende Designregel biologischen Wachstums von mechanisch belasteten Strukturen formu-
lierte er das ,,Axiom konstanter Spannung® [5], [6]. Es besagt, dass mechanisch belastete
Strukturen eine im zeitlichen Mittel gleichméfkige Spannungsverteilung anstreben. Dies
bedeutet fiir die Struktur weder iiberbelastete Bereiche an denen sie vorzeitig versagt,



noch unterbelastete Bereiche durch iiberfliissiges Material. Erreicht wird diese Optimal-
gestalt durch lastadaptives Wachstum. An iiberbelasteten Stellen wird mehr Material
angelagert bis sich eine gleichméfige Spannungsverteilung einstellt. Gut sichtbar ist die-
ses Bestreben an der Gestalt der Baume und der Anordnung ihrer Jahresringe [7], [8]. In
den Knochen von Séugetieren werden zusétzlich nicht tragende Bereiche durch Entmi-
neralisation entfernt. So entsteht eine auf ihre Anforderungen angepasste, gleichméfig
ausgelastete Struktur - eine Kette gleichfester Glieder.

Diese Wachstumsregeln der Natur wurden erfolgreich in die Technik umgesetzt. Mit
Hilfe von Computern kann nun biologisches Wachstum auch an technischen Bauteilen
simuliert werden [9]. Biologisches Design - ultraleicht und hochfest - wird aber nicht nur
durch eine geeignete dufsere Gestalt und Vermeidung von iiberfliissigem Material erreicht,
sondern auch durch eine zielgerichtete Fiihrung des Kraftflusses und die Anpassung
der Struktur und ihrer Materialeigenschaften an eben diesen Kraftfluss. Daher besitzen
fast alle biologische Materialien anisotrope Materialeigenschaften. Der Kraftfluss wird
nicht einfach wie im technischen Bauteil durch das Material durchgeleitet, sondern das
Material wird entsprechend dem Kraftflusses angelagert und ausgerichtet.

Ist das verwendete Baumaterial nun sehr viel zugfester als druckfest wie dies zum
Beispiel bei Fasern der Fall ist, wird sich dieses Material bevorzugt entlang der Haupt-
zugspannungstrajektorien anlagern und somit bei Belastung als Zugseil wirken.

Die belebte Natur verwendet haufig solche Zugseile. Nicht immer sind diese funk-
tionalen Zugseile auf den ersten Blick zu erkennen. Erst ein genaues Studium unter
Berticksichtigung von Belastung und Versagensmechanismen der Struktur in Kombina-
tion mit den verwendeten Baumaterialien und deren Eigenschaften zeigt, auf welche oft
trickreiche Art diese Zugseile der Natur auch bei Druck-, Biege- und Schubbelastung
eingebaut sind.






2 Grundlagen

2.1 Hintergrund und Literatur

Biologische Krafttrager sind im Hinblick auf Belastung, Material und Form der grundle-
gende Mafstab, was notwendig ist um im harten Wettbewerb der Evolution langfristig
zu bestehen. Im Vergleich mit technischen Konstruktionen wird das Potential sichtbar,
welches auch heute noch in der Weiterentwicklung technischer Konstruktionen steckt.
In der Natur zéhlt zum Uberleben allein die Effizienz. In der Technik wird die Effizienz
iiber den Wirkungsgrad definiert, welcher den Nutzen in Relation zum Aufwand setzt.

Nutzen

Aufwand (2.1)

Wirkungsgrad =

Die Effizienz einer Konstruktion kann sowohl durch die Erhéhung des Nutzens als
auch durch die Verringerung des Aufwandes gesteigert werden.

Der Nutzen einer Konstruktion hangt neben dem Verwendungszweck wesentlich von
ihrer Lebensdauer ab. Ist die Lebensdauer einer Konstruktion kiirzer als die geplante
Nutzungsdauer, so liegt dies in der Regel an einer nicht vorhergesehenen Schwachstelle
in der Konstruktion. Typische Schwachstellen, insbesondere beim Auftreten wechselnder
Krafte, sind scharfe Ecken und Kerben an denen der Kraftfluss schroff umgelenkt wird,
was an diesen Stellen zu hohen Uberlasten fithren kann. Als wesentlicher Faktor fiir die
Hohe der Uberlast stellte sich die Form der Ecken und Kerben heraus [10]. Schon sehr
friith beschéftigte man sich mit verschiedenen Losungsmoglichkeiten dieser in technischen
Bauteilen scheinbar unvermeidlichen Sollbruchstellen [11], [12|. Die Entdeckung, dass
natiirliche Strukturen durch lastadaptives Wachstum in der Lage sind, Kerbformen ohne
Uberlasten zu erzeugen und die Ubertragung dieses Prozesses durch Computersimulation
auf technische Bauteile machte es moglich, auch technische Kerben ohne Uberlast zu
konstruieren [4].

Zur Verringerung des Aufwandes kann durch Leichtbauweise Material, Gewicht und
Energie eingespart werden. Im Maschinenbau bezeichnet Leichtbau eine Konstruktions-
technik und Bauweise, bei der Gewichtsminimierung das oberste Ziel ist [13]. Zuséatzlich
miissen Restriktionen wie Steifigkeit, Betriebsfestigkeit, statische und dynamische Sicher-
heit, sowie die Moglichkeiten der Fertigung berticksichtigt werden [14]. Grundlegend wird
zwischen Strukturleichtbau und Materialleichtbau unterschieden. Im Strukturleichtbau
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wird versucht iiberfliissiges Material zu vermeiden und mit moglichst wenig Material die
Funktionalitédt einer Konstruktion herzustellen. Bereits am Anfang des letzten Jahrhun-
derts formulierten Maxwell und Mitchell die Grundsétze tiber optimale Kraftepfade fiir
minimalen Volumenaufwand [15], [16]. 1991 wurde im Rahmen des Sonderforschungs-
bereiches 230: Natiirliche Konstruktionen - Leichtbau in Architektur und Natur - die
Soft-Kill-Option-Methode vorgestellt, mit der durch Simulation des Knochenwachstums
optimierte Leichtbaustrukturen nach dem Vorbild der Natur entworfen werden kénnen
[17].

In der Architektur beschiftigte sich der Architekt Frei Otto mit Leichtbaukonstruk-
tionen indem er neue iiberwiegend auf Zugbeanspruchung ausgelegte Bauten aus Seilen,
Netzen und Membranen entwarf [18], [19]. Hierbei erwies es sich als grundlegendes Pro-
blem, grofe Zugkrifte zuverlassig in den Boden zu leiten.

Beim Materialleichtbau geht es um die Wahl eines Werkstoffes mit einem moglichst
geringem spezifischem Gewicht, der aber dennoch die nétigen Anforderungen wie z. B.
Steifigkeit und Festigkeit erfiillt. In der Technik werden als Leichtbauwerkstoffe {iberwie-
gend Aluminium- Magnesium- und Titan-Legierungen, aber auch metallische Schiume
und Faserverbundwerkstoffe eingesetzt.

Biologische Materialien kénnen in der Regel als aus mehreren Komponenten aufge-
baute Faserverbundwerkstoffe interpretiert werden [20], [21]. Fiir ihre aufergewohnlichen
mechanischen Eigenschaften ist neben der Mischung der Komponenten ihr iiber mehrere
Grofkenordnungen hierarchischer Aufbau vom Molekiil bis hin zur gesamten Struktur
mafgebend [22|. Durch neue Techniken in der Elektronenmikroskopie wurde es in den
letzten Jahren moglich, die Strukturen bis in den Nano-Bereich auf ihren strukturellen
Aufbau und den daraus resultierenden mechanischen Eigenschaften zu untersuchen [23].
Auch die Weiterentwicklung der Produktionsmoglichkeiten ermdoglicht den Bau immer
komplexerer Strukturen nach dem Vorbild der Natur [24].

Fiir den Ingenieur ist die Bionik eine gute Methode, bewéhrte Losungen aus der Na-
tur zu untersuchen und mit diesem Wissen an die Losung einer technischen Aufgabe her-
anzugehen [25]. Ahnlichkeiten und Zusammenhinge zwischen biologischen und techni-
schen Strukturen wurden bereits am Anfang des 20. Jahrhunderts von dem schottischen
Biologieprofessor Sir D’Arcy Thompson auch aus mechanischer Sicht wissenschaftlich
untersucht [26]. Seither haben sich eine Reihe von Wissenschaftlern mit dem mechani-
schen Design von biologischen Strukturen beschéftigt [27]. Von besonderer Bedeutung
ist nicht nur der Aufbau, sondern auch die Versagensmechanismen der Strukturen, die
gelegentlich instabiles Versagen deutlich unterhalb der materialbedingten Druckfestig-
keitsauslegung ermoglichen [28].

Fiir zugbeanspruchte Konstruktionen sind Seile aufgrund ihrer strukturellen Eigen-
schaften nahezu optimale Leichtbauelemente. Wesentlicher Bestandteil der Arbeit ist es
zu erkunden, wo und wie die Natur in ihren Strukturen Zugseile als mechanische Elemen-
te einsetzt. Hierbei sollen grundséatzliche Gestaltungsprinzipien unter Verwendung von
Zugseilen von mechanisch belasteten Strukturen in der Natur unter Beriicksichtigung
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von Funktion, Versagen, Material und Gestalt identifiziert werden. Weiterhin stellt sich
die Frage, inwieweit die Ergebnisse auch in technischen Konstruktionen in adaquater
Weise nutzbar sind.

2.2 Mechanische Grundlagen

Die klassische Mechanik befasst sich mit der Bewegung und Verformung von Koérpern
unter Einwirkung von Kréften. Reale Korper bestehen aus vielen Molekiilen, die sich wie-
derum aus Atomen zusammensetzen. Atome galten lange Zeit als die kleinsten, unteilba-
ren Grundbausteine der Materie. Auf dieser atomaren, submikroskopischen Ebene ist die
Struktur des Materials nicht homogen. Von einem der Elementarbausteine aus gesehen
befinden sich im Allgemeinen seine Nachbarelemente in verschiedenen Richtungen un-
terschiedlich weit entfernt. Dies bewirkt dass auch die physikalischen Eigenschaften des
Materials richtungsabhéngig sind (Anisotropie). Im grofseren Mafstab, auf der makro-
skopischen Ebene konnen sich diese Unterschiede mitteln. In der Kontinuumsmechanik
wird daher vom mikroskopischen Aufbau der Materie mit seinen anisotropen Eigenschaf-
ten, also zum Beispiel der Gitterstruktur kristalliner Festkorper und der molekularen
Struktur abgesehen und der Werkstoff als ein Kontinuum angendhert. Eine makrosko-
pisch messbare Anisotropie eines Materials hiangt hierbei von der Vorzugsrichtung ihrer
Substrukturen ab. Die mechanischen Eigenschaften werden durch den Zusammenhang
zwischen Spannungen und Deformationen beschrieben.

2.2.1 Beschreibung von Spannungen

Spannungen entsprechen der Belastung in einem Korper, die dieser durch auf ihn ein-
wirkende Kréfte erfahrt. Ist der Korper im Krafte- und Momentengleichgewicht und alle
Verformungen elastisch, so bewirken &ufsere angreifende Kréfte und Momente im inneren
des Korpers Reaktionskrifte, die ihnen das Gleichgewicht halten. Wird der Korper nun
in Gedanken an einer beliebigen Stelle durchgeschnitten, so treten die Spannungen als
Kraft pro Flache an den gedachten Schnittflichen auf, um den Koérper auch weiterhin
im Gleichgewicht zu halten.

Kraft
Spannung = Flache o =

SRS

mm?

Der Spannungstensor

Zur Beschreibung des Spannungszustandes im allgemeinen Fall wird ein differentielles
Volumenelement in Form eines kleinen Wiirfels aus dem Korper freigeschnitten. Die
Kanten des Wiirfels entsprechen den Achsen in einem kartesischem Koordinatensystem
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und haben die Einheitsldnge 1. Auf jede Flache des Wiirfels wirken eine Normalspan-
nung und eine Schubspannung. Die Schubspannung kann innerhalb der Fléche in eine
beliebige Richtung wirken, wird aber sinnvollerweise in zwei Komponenten parallel zu
den Koordinatenachsen zerlegt (Abbildung 2.1 a). Zur Ubersicht werden die Spannungen
mit zwei Indizes versehen, von denen der erste die Normalenrichtung der Ebene angibt
in der die Spannung wirkt und der zweite die Richtung in der die Spannung wirkt.

a) o b) o3

X X

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung an einem differentiellen Volumenelement: a)
Normal- und Schubspannungen, b) Hauptspannungen, nach [29].

Die am Volumenelement wirkenden Spannungen werden in ihrer Gesamtheit durch
die Spannungen an den Schnittflichen senkrecht zu den drei Raumrichtungen beschrie-
ben, also durch drei Vektoren mit je drei Komponenten. Diese bilden zusammengenom-
men den Spannungstensor (Tensor 2. Stufe). Aus den Momentengleichgewichten um die
Koordinatenachsen fiir das Volumenelement in Abbildung 2.1 a) folgt der Satz von der
Gleichheit der zugeordneten Schubspannungen 7, = Ty, 7o = T.p und 7, = 75, die
Symmetrie des Spannungstensors. Liegen die Kanten des Wiirfels parallel zu den Koor-
dinatenachsen x, y und z lésst sich der Spannungstensor in Form der folgenden Matrix
formulieren:

S = Tyz Oy Tyz = Oy Ty:
Tow Tay O sym. o,

Hauptspannungen

So wie man fiir einen gegebenen Vektor immer ein Koordinatensystem finden kann, in
dem zwei Komponenten des Vektors zu Null werden, indem eine der Achsen parallel zum
Vektor gelegt wird kann man fiir einen gegebenen Tensor stets ein Koordinatensystem
finden, in dem alle Nichtdiagonalelemente des Tensors zu Null werden. Wird der Wiirfel
im kartesischen Koordinatensystem nun so verdreht, dass alle Schubspannungen zu Null
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werden zeigen seine Kanten in Richtung des Hauptachsensystems (Abbildung 2.1 b). Im
Hauptachsensystem reduziert sich der Spannungstensor und lésst sich dann zu einem
Vektor zusammenfassen:

01 0 0 01
S = 0 oo O 0 = 02
0 0 o3 03

Linien die an jedem Ort von den Hauptnormalspannungen tangiert werden visualisie-
ren den Kraftfluss im Korper und werden Hauptnormalspannungstrajektorien genannt.
Linien die entsprechend an jedem Ort von den Hauptschubspannungen tangiert werden
heiffen analog dazu Hauptschubspannungstrajektorien.

Der Mohrsche Spannungskreis

Der Mohrsche Spannungskreis ist ein geometrisches Verfahren zur Darstellung von Normal-
und Schubspannungskomponenten in Abhéangigkeit von dem Winkel unter dem sie auf-
treten. Eine Kraft F', die unter dem Winkel ¢ zur Schnittfliche angreift wird in die
zwei Komponenten Fy, in Richtung der Schnittflichennormalen und F} tangential zur
Schnittflache zerlegt (siche Abb. 2.2).

Abbildung 2.2: Kréfte und Flachen der Spannungen im Mohrschen Spannungskreis, nach
[30].

Fn=F-cosp (2.3)

Fy =F -sing (2.4)

Mit dem Winkel ¢ verdndert sich auch die den jeweiligen Kréften zugeordnete Fléche
(Abb.2.2):

Alp) = (2.5)

coS ¢
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Die Einsetzung der Gleichungen 2.3 und 2.5, bzw. 2.4 und 2.5 in Gleichung 2.2 ergibt
fir die Normalspannung o, bzw. fiir die Schubspannung 7,:

F 1
o(p) = 71 COs? Y = 0, COS° P = 5%(1 + cos2¢p) (2.6)
bzw.
F . : .
T(p) = Jsinpcosyp = ozsinpcosy = coy sin 2¢p (2.7)
T A
Tmax _______
Q)N

5o(l’) 2([)
_12_ G, o) |o, ©

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des einachsigen Spannungszustandes mit dem
Mohrschen Spannungskreis, nach [30].

Den richtungsabhéngigen Zusammenhang zwischen der Normalspannung und Schub-
spannung in Abhéngigkeit des Winkels ¢ zeigt im Normalspannungs-Schubspannungs-
Diagramm auf anschauliche, geometrische Weise der Mohrschen Spannungskreis in Ab-
bildung 2.3, der durch folgende Gleichung beschrieben wird:

0,72 0o\ 2
o) - %] + 702 = (%) (2.8)
mit dem Mittelpunkt (%;0) und dem Radius 7 = |%*|. Die Mittelpunkte der Span-

nungskreise liegen auf der o-Achse. Positive Normalspannungen entsprechen Zugspan-
nungen, negative Spannungen entsprechen Druckspannungen. Der Winkel ¢ am Bauteil
wird im Mohrschen Spannungskreis unter dem doppelten Winkel 2¢ angetragen. Fiir
¢ = 0° erhédlt man die zugehorige Hauptnormalspannung o,,,, und fiir ¢ = 45° die zu-
gehorige Hauptschubspannung 7,,4,. Auch im Mohrschen Spannungskreis findet sich der

10
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Satz der zugeordneten Schubspannungen, dass die Schubspannungen in zwei zueinander
senkrecht stehenden Schnittflichen betragsgleich sind anschaulich wieder.

Da der doppelte Winkel, in diesem Falle 180° im Spannungskreis angetragen wird
liegen sich die beiden Punkte direkt gegeniiber: Die Symmetrie des Spannungstensors!

Analog dazu lassen sich im Mohrschen Spannungskreis auch ebene und raumliche
Spannungszustande darstellen, wobei die kleinste Hauptspannung den linken Schnitt-
punkt und die grofite Hauptspannung den rechten Schnittpunkt des Kreises mit der
o-Achse darstellt.

Ein sehr anschauliches Modell zur gedanklichen Anschauung des Spannungszustan-
des in einem Korper ist das ,nicht rotierende Schubviereck® nach Mattheck (siehe Kapitel
2.5.2).

2.2.2 Beschreibung von Deformationen

Der Dehnungstensor

Die in einem im Kréfte- und Momentengleichgewicht befindlichem Korper wirkenden
Spannungen bewirken eine Deformation desselben. Diese Deformationen durch die Nor-
malspannungen werden als Dehnungen bzw. Stauchungen dimensionslos als prozentuale
Langenénderung gegeniiber der urspriingliche Linge angegeben. Sie sind definiert als:

Langendifferenz c— ﬂ -100%

urspriingliche Lange lo

Dehnung =

Die Deformationen durch die Schubspannungen entsprechen Verdrehungen der Kan-
ten des Wiirfels und werden als Gleitwinkel v, der Winkeldnderung des urspriinglich
rechten Winkels angegeben.

Deformationen sind die Folge von Spannungen und kénnen daher analog zum Span-
nungstensor vollstdndig durch einen Dehnungstensor (Tensor 2. Stufe) dargestellt wer-
den, der in Matrizenschreibweise ebenfalls symmetrisch zur Hauptdiagonalen ist.

l l l l
lgm 5 Vzy %’sz €z 9 Vzy ?sz
E= %”wa lgy 2Tz | = Sy 2Myz
5Yee 5Vzy €z sym. €,

2.2.3 Spannungs-Deformations-Beziehungen

In der Technik ist es haufig von grofser Bedeutung, die Eigenschaften eines verwende-
ten Materials hinsichtlich seiner Festigkeit, seiner Plastizitdt bzw. seiner Sprodigkeit,
seiner Elastizitdt und einiger anderer Eigenschaften genau zu kennen. Die Beziehungen
zwischen den im Korper wirkenden Spannungen und den daraus resultierenden Defor-

11



2 Grundlagen

mationen beschreiben diese mechanischen Eigenschaften des Materials und werden in
einem Spannungs-Dehnungsdiagramm dargestellt.

Mechanische Spannungen im Material treten als Reaktion auf &dufere Krifte und
Momente auf. Zusétzlich kénnen auch Eigenspannungen und temperaturabhéngige Wér-
mespannungen auftreten. Die Summe der Spannungen bestimmt in Abhéngigkeit des
Materials die auftretende Deformation. Die Fliache unter der Spannungs-Dehnungskurve
entspricht der Deformationsenergie des Materials.

linear-elastisch nicht-linear-elastisch elasto-plastisch

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung von Spannungs-Dehnungs-Beziehungen.

Diese Gesamtdeformation wiederum setzt sich aus einem elastischen und einem plas-
tischen Anteil zusammen. Wéahrend die elastische Deformation nur auftritt solange die
ursachlichen Spannungen wirken, beschreibt die plastische Deformation den Anteil der
Deformation, der auch nach Abklingen der ursdchlichen Spannungen erhalten bleibt.

Die linear-elastische Deformation

Bei der linear-elastische Deformation ist der Zusammenhang zwischen den auftretenden
Spannungen und den daraus resultierenden, vollkommen reversiblen Deformationen line-
ar, d. h. die auftretenden Deformationen sind direkt proportional zu den verursachenden
Spannungen. Diese Beziehung ist durch das Hookesche Gesetz beschrieben, welches
die Spannung o durch den Elastizitdtsmodul E mit den Deformationen e verkniipft:

Hookesches Gesetz: c=E-¢ (2.9)

Als Verkniipfung zweier Tensoren der 2. Stufe, Spannung und Dehnung, ergibt sich
der Elastizitdtsmodul als Tensor der 4. Stufe. Dies bedeutet dass den 9 Komponenten des
Spannungstensors jeweils 9 Komponenten des Dehnungstensors zugeordnet werden. So-

12
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mit besteht der Elastizitadtsmodul fiir den allgemeinen Fall aus 81 Komponenten, welche
elastische Koeffizienten genannt werden.

Aufgrund der Symmetrie von Verzerrungs- und Spannungstensor reduziert sich die
Zahl der unabhéngigen Komponenten auf 36. Damit lésst sich das Hookesche Gesetz mit
Hilfe der Voigtschen Notation in eine Matrixgleichung iiberfiihren, wobei die elastischen
Konstanten in einer Matrix, sowie die Verzerrung und die Spannung als sechskompo-
nentige Vektoren dargestellt werden. Aus energetischen Griinden ist auch diese Matrix
symmetrisch, so dass sich die tatsédchliche Anzahl der unabhéingigen elastischen Koeffi-
zienten auf nunmehr 21 reduziert:

( 01 ) [ Ci1 Ci2 €13 Cia Ci15 Cis ] ( €1 )
02 Co2  Co3 C2q4 C25 Co6 €2
o3 \ _ C33 C34 C35 C36 | ) €3
04 Cqqa C45 C46 €4
05 Cs5 Cs6 €5

L 06 J i Sym. Ce6 | \ €6 )

Mit zunehmenden Symmetrieeigenschaften in der Materialstruktur reduziert sich die
Anzahl der zur Beschreibung des Materialverhaltens erforderlichen unabhéngigen elas-
tischen Koeffizienten immer mehr. Hochste Symmetrie weisen kubische Kristalle auf zu
deren Beschreibung nur noch zwei unabhéngige elastische Koeffizienten benétigt werden.
Diese beiden Kennwerte werden i. A. Elastizitdtsmodul E, und Schubmodul G genannt
und sind tiber die Poissonzahl v auch Querkontraktionszahl genannt, miteinander ver-
kniipft. Die Poissonzahl ist eine Materialkonstante, die aus den elastischen Konstanten
des jeweiligen Materials berechnet werden kann.

E
G= 2(1+v) (2.10

Auch die Eigenschaften der Deformation von isotropen, oder amorphen und feinkris-
tallinen Materialien in denen sich die Anisotropien der Substrukturen wegmitteln lassen
sich auf diese Weise charakterisieren. Allerdings gelten diese Zusammenhénge wie auch
das Hookesche Gesetz selbst nur fiir lineare elastische Deformationen.

Die nicht linear-elastische Deformation

Abweichend von der linearen Elastizitdt weisen einige Materialien Eigenschaften auf,
bei denen die Deformationen nicht mehr proportional zu den verursachenden Spannun-
gen, aber trotzdem elastisch, d. h. vollkommen reversibel sind. Fiir die mechanischen
Eigenschaften dieser Materialien bedeutet dies, dass auch im elastischen Bereich sich die
Steifigkeit des Materials in Abhéngigkeit von der Belastung verédndert.

13
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Dieses Materialverhalten tritt iiberwiegend bei Gummi und biologischen Materia-
lien mit grofen Dehnungen auf. Wiahrend bei metallischen Werkstoffen der elastische
Bereich der Dehnung bei maximal 1 % endet, sind bei biologischen Materialien elasti-
sche Dehnungen von mehreren 100 % moglich. Heuschrecken kénnen z. B. die Haut ihrer
Legerohre bei der Eiablage um 1200 % dehnen und das rein elastisch [28]. Um solche
enormen Dehnungen zu realisieren reichen die Dehnungen der interatomaren Bindungen
alleine nicht aus. Zusétzliche Mechanismen in der Substruktur des Materials sind hierfiir
erforderlich. In der Regel sind dies seilartige Strukturen, die wahrend des Dehnungsvor-
ganges mehr und mehr straff gezogen werden, bis schliefslich alle Fasern straff sind und
gedehnt werden.

Abbildung 2.4 b zeigt zwei unterschiedliche Arten nichtlinearer Elastizitat. Die so-
genannte S-Kurve beschreibt das Materialverhalten von gummiartigen Werkstoffen aus
langen, flexiblen Polymerketten. Im ungedehnten Zustand sind diese Ketten verknault.
Wird Gummi gedehnt so muss anfangs ein gewisser Widerstand gegen das Entwirren der
Ketten iiberwunden werden und die Spannungs-Dehnungskurve steigt steil an. Sobald
die meisten Ketten voneinander getrennt sind nimmt der Widerstand gegen eine weite-
re Dehnung ab. Es folgt ein relativ flacher Abschnitt in der Spannungs-Dehnungskurve
in dem die Ketten aufgrund der wirkenden Zugspannungen begradigt werden. Mit zu-
nehmender Begradigung der Ketten entlang der Hauptspannungstrajektorien wirken die
Polymerketten immer mehr wie kleine gestreckte Zugseile und die Spannungs-Dehnungs-
kurve steigt steil an bis zum Versagen.

Die J-Kurve hingegen ist eine typische Spannungs-Dehnungskurve fiir das Material-
verhalten von weichen biologischen Geweben. Uber einen weiten Bereich fithren kleine
Spannungsdnderungen bereits zu grofen Dehnungen. Dies spiegelt sich in einem sehr
flachen Verlauf der Kurve in diesem Bereich wider. Durch diese leichte Dehnbarkeit des
Materials werden Spannungskonzentrationen verhindert. Erst bei noch groferen Deh-
nungen, wenn die seilartigen Komponenten annéhernd in Zugrichtung ausgerichtet sind,
kann eine weitere Spannungszunahme nur noch geringe Dehnungen bewirken, bevor die
Materialfestigkeit erreicht wird und schliefslich Versagen eintritt.

Bei nichtlinearen elastischen Deformationen kann das Hookesche Gesetz aber nicht
angewendet werden. Hier gelten abgewandelte Materialmodelle, die durch eigene Elas-
tizitdtstensoren (z.B. sog. Neo-Hookesches Materialmodell oder nach Mooney-Rivlin)
beschrieben werden. Vom Verlauf der Spannungs-Dehnungskurve héngt es ab, wie viel
elastische Energie bei welcher Dehnung im Material gespeichert wird.

Die elasto-plastische Deformation

In realen Materialien ist jede Deformation nur bis zu einer gewissen Grenze elastisch.
Wird diese Grenze iiberschritten, so tritt bei duktilen Materialien plastische Deforma-
tion auf. Unter Plastizitdt versteht man die Eigenschaft fester Stoffe sich unter einer
Krafteinwirkung zu verformen und diese Form nach der Einwirkung dauerhaft beizube-
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halten. Der Kérper kehrt mit dem Ausbleiben der fiir die Deformation verantwortlichen
mechanischen Belastung nicht wieder in seine Ausgangsform zuriick.

Diese irreversible Verformung wird durch Fliefsen im Material verursacht. Sie findet
nicht homogen im gesamten Material statt, sondern hauptsédchlich an energetisch be-
vorzugten Unregelméfigkeiten im Material wie z. B. Versetzungen, Phasengrenzen oder
amorphen Einlagerungen. Duktile Stoffe weisen eine hohe plastische Verformung vor
dem Bruch auf, spréde Stoffe nur eine sehr geringe. Sowohl Bruch als auch plastische
Verformung sind immer mit elastischer Verformung verbunden.

Versagenskriterien

Zur Beurteilung, wann unter einem mehrachsigen Spannungszustand Versagen eintritt
wird aus dem Spannungstensor mit seinen Komponenten eine skalare Vergleichsspannung
berechnet. Je nach Materialverhalten werden hierzu verschiedene Versagenshypothesen
verwendet. Bei isotropen Materialeigenschaften werden hauptséchlich die Normalspan-
nungshypothese fiir Trennbruch senkrecht zu den Hauptzugspannungen, die Schubspan-
nungshypothese (Tresca-Kriterium) fiir Gleitbruch aufgrund der Hauptschubspannungen
und die Gestaltdnderungsenergiehypothese (von Mises-Kriterium) bei Versagen durch
plastische Deformation bzw. Ermiidungsbruch bei schwingender Beanspruchung einge-
setzt [29).

1 Normalspannungshypothese Lo o
2 Schubspannungshypothese Tsai-Hill-Versagenskriterium
3 Gestaltanderungsenergiehypothese

Abbildung 2.5: Versagenskriterien a) fiir isotrope Materialien, b) fiir anisotrope Mate-
rialien.

Der iiberwiegende Teil der Hochleistungswerkstoffe in der belebten Natur sind jedoch
alles andere als isotrop. Sie sind hochgradig auf ihre Aufgaben spezialisiert und besitzen
daher in der Regel anisotrope Materialeigenschaften. Nicht nur die Festigkeiten, sondern
auch das Deformations- und Bruchverhalten konnen anisotrope Eigenschaften aufweisen.
Ein héufig anzutreffender Sonderfall von anisotropem Materialverhalten sind orthotrope
Materialeigenschaften, bei denen die Hauptspannungsachsen senkrecht zueinander ste-
hen. Die zahlreichen Versagenskriterien zur Beschreibung von anisotropen Materialien
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gehen im wesentlichen auf das Tsai-Hill-Kriterium zuriick (siche Abb. 2.5b). Bereites
1948 verdffentlicht Hill eine Erweiterung der Gestalténderungshypothese auf orthotro-
pes Material zur Beschreibung der Materialeigenschaften von gewalztem Blech [31]. Tsai
verkniipfte die Festigkeitsparameter des Versagenskriteriums nach Hill mit experimentell
ermittelten Festigkeiten von Faserverbundwerkstoffen in den Materialhauptrichtungen
und fiihrte damit das Tsai-Hill-Kriterium fiir anisotrope Werkstoffe ein [32].

2.3 Das Zugseil als Konstruktionselement

In der Natur werden sowohl in der Tier- als auch in der Pflanzenwelt Zugseile als Bauele-
mente fiir Material und Struktur eingesetzt. Besonders die mechanisch hoch belasteten
Stiitzstrukturen bestehen in ihrer iiberwiegenden Mehrheit aus Faserverbundmateriali-
en. Hierbei konnen die Fasern und ihre Bestandteile als viele kleine Zugseile aufgefasst
werden. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da in der Konstruktion das Zugseil als Krone
des Leichtbaus gilt. Die homogene Spannungsverteilung unter Last bewirkt im Material
eine optimale Querschnittsauslastung. Das Zugseil besitzt daher weder iiberfliissiges, da
unterbelastetes Material in und um die neutrale Faser der Biegung, noch wird zusétzli-
ches Material gegen instabiles Ausknicken bei Druckbelastung benotigt.

2.3.1 Eigenschaften des Zugseiles

Ein ideales Seil ist ein Konstruktionselement zur Ubertragung von reinen Zugkréften oh-
ne Biege- und Drucksteifigkeit. Dadurch werden zwischen den Lasteinleitungs- und den
Lastausleitungspunkten keine Momente und Querkréfte ibertragen und das Seil richtet
sich stets in Richtung der Hauptzugspannungen aus. Es bildet sozusagen die Haupt-
zugspannungstrajektorien ab. Abgesehen von seiner Gewichtskraft ist das Seil zwischen
den Orten der Krafteinleitung und Kraftausleitung tiberall gleichméfig ausgelastet und
benotigt bei homogenem Material daher iiber diese gesamte Lénge einen konstanten
Querschnitt, was dem Seil sein charakteristisches Erscheinungsbild gibt. Der zumeist
runde Vollquerschnitt unterstiitzt die Flexibilitat des Seiles, da er die geringste struktu-
relle Biegesteifigkeit in allen Richtungen gleich gewéhrleistet.

Abbildung 2.6 zeigt Zugseile und deren Kombinationsmoglichkeiten fiir unterschied-
liche Lastfille. Einfache Zugseile tibertragen Zugkrifte auf direktem Weg von der La-
steinleitung zur Lastausleitung (Abb. 2.6 a). Treten Belastungen in verschiedenen Rich-
tungen auf, so konnen mehrere Seile zu einem Netz kombiniert werden (Abb. 2.6 b). Bei
allseitigem Zug verdichtet sich das Netz zu einer Membran. In der Natur kommen neben
isotropen Membranen z. B. in Schaum héaufig auch quasiisotrope Membranen aus vielen
Seilen in unterschiedlichen Richtungen, einem Wirrfaserverbund gleich, vor (Abb. 2.6 c).

Mechanisch kann ein Zugseil durch seine Dehnsteifigkeit, seine Zugfestigkeit und
seine Reiflange beschrieben werden. Die Dehnsteifigkeit hat die Dimension einer Kraft
und ist das Produkt von Elastizitdtsmodul des Werkstoffs in Belastungsrichtung und
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Kirschenstiel Spinnennetz Eihaut

Y

Seil Netz Membran

Abbildung 2.6: Zugseile und deren Kombinationsmoglichkeiten in der Natur: a) der Stiel
der Kirsche wirkt wie ein Seil; b) Spinnen bauen aus vielen Seilen ein
flichiges Netz; ¢) die Eihaut ist eine quasiisotrope Membran aus vielen
Keratinseilen.

der Querschnittsflache senkrecht zur Belastungsrichtung. Sie ist proportional zur Flache
des Querschnitts, aber unabhéngig von dessen Form. Die Zugfestigkeit gibt die maxi-
mal iibertragbare Kraft pro Querschnittsfliche eines Seiles. Die Reifllange ist diejenige
Léange eines Seiles, bei der es aufgrund seines Eigengewichtes abreifit. Sie ist eine cha-
rakteristische Materialeigenschaft und héngt im wesentlichen von der Zugfestigkeit und
der Dichte des Werkstoffes ab, nicht aber vom Querschnitt des Seiles.

2.3.2 Zugelemente mit Biegesteifigkeit
Die Steifigkeit eines Korpers beschreibt den Zusammenhang zwischen aufgebrachter Last

und der daraus resultierenden Verformung. Je nach Art der aufgebrachten Last wird
zwischen Dehn-, Druck-, Biege- oder Torsionssteifigkeit unterschieden.
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Ein ideales Seil zeichnet sich dadurch aus, dass es lediglich eine Dehnsteifigkeit in
Richtung der Zuglast besitzt. Mit zunehmender Druck-, Biege- und Torsionssteifigkeit
verliert das Seil auch seine Fahigkeit sich entlang des vorherrschenden Kraftflusses aus-
zurichten. Im Gegenzug dafiir ist es aber immer mehr in der Lage auch Biege-, Druck-
und Torsionsbelastung aufzunehmen: aus dem Seil wird zunehmend ein Stab.

Wird ein schlanker Stab auf Druck beansprucht, knickt er meistens schon vor er-
reichen seiner materiellen Druckfestigkeit aus und wird auf Biegung belastet. Deshalb
konnen schlanke Stdbe mit einer hohen Biegesteifigkeit nicht nur hoheren Biegebelas-
tungen, sondern auch hoheren Druckbelastungen widerstehen.

Die Biegesteifigkeit EI setzt sich aus dem Elastizitdatsmodul E des Materials und dem
Flachentragheitsmoment I des Querschnitts zusammen. Sie hangt sowohl vom Werkstoff
als auch von seiner Geometrie ab. Der Elastizitdtsmodul beschreibt die vom Werkstoft
ausgehende Steifigkeit, wihrend das Flachentragheitsmoment den Einfluss der Quer-
schnittsgeometrie auf die Biegesteifigkeit beschreibt. Hierbei nimmt das Fléchentrig-
heitsmoment und somit die Biegesteifigkeit mit dem Abstand des Materials von der
Biegeachse zu (siche Abb. 2.7). Bei gleicher Querschnittsfliche hat daher ein Rohr ei-
ne hohere Biegesteifigkeit als ein voller Kreisquerschnitt. Ein kreisrunder Querschnitt,
durch dessen Mittelpunkt die Biegeachse verlauft besitzt nach allen Seiten hin die glei-
che Biegesteifigkeit. Ein nicht rotationssymmetrischer Querschnitt hat in verschiedenen
Richtungen auch unterschiedliche Biegesteifigkeit und ist in aller Regel eine Spezialisie-
rung der Vorzugsbiegerichtung.

Minimierung Maximierung Spezialisierung

2

2a

\
: / y // y y
o \y/

| = nd L n (D*-d*) L= na’b
Yo 64 y - 64 y© 4

Abbildung 2.7: Einfluss der Flachentridgheitsmomente auf die Biegesteifigkeit: a) kreis-
runder Vollquerschnitt; b) kreisrundes Rohr; ¢) Richtungsabhéngigkeit
des Flachentragheitsmomentes durch Ovalisierung.
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2.3.3 Versagensmechanismen von Seil, Stab und Rohr

Erst seine Steifigkeit erlaubt einem Korper Krifte aufzunehmen. Welchen Kréften er
allerdings widerstehen kann, bevor Versagen auftritt, bestimmt seine Festigkeit, die un-
abhéngig von seiner Steifigkeit ist. Ebenso wie unterschiedlichen Belastungsarten ent-
sprechende Steifigkeiten zugeordnet werden konnen, besitzt ein Kérper auch fiir un-
terschiedliche Belastungen entsprechend unterschiedliche Festigkeiten. Bei zusammen-
gesetzten Beanspruchungen bestimmt diejenige der Belastungen den Versagensmodus,
welche zuerst die ihr zugeordnete Festigkeit iiberschreitet.

Seil bei Zugbelastung: Ein ideales Seil das nur Zugkréfte aufnimmt kann weder
brechen noch knicken. Der einzige mogliche Versagensmodus ist das Zerreiken des Seiles
wenn seine Zugfestigkeit erreicht wird. Die Zugfestigkeit entspricht der maximalen Kraft
die das Seil auf seiner Querschnittsfliche iibertragen kann. Sie ist eine charakteristische
Materialeigenschaft die im Zugversuch ermittelt werden kann und daher in der Technik
eine leichte Dimensionierung der Bauteile ermdglicht.

Stab bei Biegung und Druck: Ein Stab kann im Gegensatz zu einem idealen Seil
zusétzlich mit Druck oder Biegung belastet werden. Wird ein Stab gebogen, so wirken
auf seiner konkaven Seite Druckspannungen und auf der konvexen Seite Zugspannungen.
Diese Biegespannungen sind linear tiber dem Querschnitt verteilt. Die aufgrund der
Biegung erzeugten Schubspannungen erreichen ihr Maximum an der neutralen Faser. Je
nachdem welche der Spannungen zuerst die ihnen entsprechende Festigkeit erreichen,
versagt der Stab. Wird der Stab hingegen auf Druck belastet so knickt er haufig schon
vor Erreichen der materiellen Druckfestigkeit aus und wird zusétzlich durch Biegung
beansprucht.

v

=2l =1 1,=0,7I 1.= 0,5 lokales
knicken

Abbildung 2.8: Knicklasten von Eulerschen Knickstdben fiir die Eulerfille mit angepas-
ster wirksamer Knicklange [.

Das Knicken eines Stabes héangt wesentlich von dessen Biegesteifigkeit und Schlank-
heitsgrad ab. Fiir den Bereich elastischen Materialverhaltens kann nach Euler die Knick-
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2 Grundlagen

last bzw. die Knickspannung berechnet werden [29]. Fiir 4 Sonderfille mit unterschiedli-
che Einspannungen des Euler’schen Knickstabes wird durch einen Vorfaktor die Stablan-
ge an die wirksame Knicklange angepasst. In der Praxis tritt aufgrund von materiellen
oder strukturellen Schwachstellen hiufig lokales Knicken auf (siche Abb. 2.8).

Versagensmechanismen eines Rohres: Wird ein Rohr auf Druck oder Biegung
belastet, so kénnen unterschiedliche Versagensmechanismen auftreten. In Abhéngigkeit
von Material und Geometrie kénnen diinnwandige Rohre unter Biegebeanspruchung
durch Bruch auf der Zugseite, Einbeulen auf der Druckseite des Rohres oder durch
Querschnittsverflachung versagen [33].

Wird ein diinnwandiges Rohr gebogen, so wirken in Léngsrichtung entsprechend
Zug- bzw. Druckkrifte. Aufgrund der Kriimmung werden diese Léngskréafte umgelenkt
und haben nun jeweils eine Komponente die beide in der Querschnittsebene zum Rohr-
mittelpunkt hin wirken und den Querschnitt verflachen.

Der Brazier-Effekt beschreibt den Einfluss der Ovalisierung eines diinnwandigen
Querschnittes unter Biegebelastung [34]. Mit zunehmender Kriimmung &ndert sich der
Querschnitt des Rohres. Die zunehmende Ovalisierung des Rohres fiihrt schlieflich zu
einer Biegeinstabilitat, welche durch die Verringerung des Flachentragheitsmomentes des
ovalisierenden Querschnittes verursacht wird. Fiir Rohre aus isotropem Material erfolgt
bei Versagen durch Querschnittsverflachung der Kollaps des ovalisierten Querschnittes
héufig durch die Ausbildung von vier plastischen Fliefsgelenken [35]. Hohle pflanzliche
Sprossachsen hingegen, bei denen die Fasern iiberwiegend parallel zur Achse ausgerich-
tet sind, neigen eher dazu aufgrund der tangentialen Zugspannungen aufzureifen und in
vier Segmente zu zerbrettern (Abbildung 2.9).

M
/N isotropes Material:

o Querschnittsverflachung .
D) F
7 / plastische
FlieRgelenke
“ ‘f anisotrope Pflanzenachsen:
' Zerbretterung
F &J

Abbildung 2.9: Mogliche Versagensmodi bei Brazierschem Biegebeulen durch Quer-
schnittsverflachung fiir verschiedene Materialeigenschaften.
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2.4 Biologische Fasern

2.4 Biologische Fasern

Biologische Materialien sind leichte und trotzdem robuste Stoffe aus denen der Mensch
selbst und unsere Tier- und Pflanzenwelt aufgebaut sind. Die im Laufe der Evolution
entwickelten Materialien sind fiir ihren speziellen Einsatzbereich die Sieger im harten
Uberlebenswettbewerb und hochgradig an ihre Aufgaben und Belastungen angepasst.
Auch im mechanischen Bereich besitzen diese Werkstoffe aufsergewohnliche Materialei-
genschaften [20].

Im Unterschied zu herkémmlichen Ingenieurswerkstoffen besitzen biologische Mate-
rialien in der Regel einen hierarchischen Aufbau, der sich von der molekularen Ebene
bis hin zur Gesamtstruktur erstreckt. Biologische Materialien sind nicht homogen, son-
dern aus mehreren Komponenten mit wechselnden Anteilen zusammengesetzt. Durch
eine geeignete Strukturierung und einer entsprechenden Zusammensetzung der Kom-
ponenten wird das Material fiir seine spezifische Funktion optimiert. Durch Wachstum
wird iiber die gesamte Lebensdauer Material synthetisiert und ermoglicht eine lastge-
rechte Anordnung des Materials, sowie Korrekturen bei Situationsédnderungen bzw. eine
Selbstreparatur bei Teilschdden. Biologische Materialien sind im wahrsten Sinne des
Wortes intelligente Werkstoffe, sogenannte ,smart materials®.

Aus mechanischer Sicht sind diejenigen Materialien besonders interessant, die zum
Bau der Stiitz- und Tragestrukturen von Pflanzen und Tieren verwendet werden. Im
Pflanzenreich iibernimmt iiberwiegend das Holz der Baume die tragende Rolle, doch
auch unverholzte, krautige Pflanzen wie z. B. der Stédngel der Sonnenblume zeigen in
dieser Hinsicht beachtliche mechanische Leistungen. Im Tierreich wird zwischen einer
inneren Tragestruktur aus Knochen, Sehnen und Muskeln, dem Endoskelett und einer
aufteren Tragestruktur, dem Exoskelett, einem ,Chitin-Panzer* der sowohl Stiitz- als auch
Schutzfunktionen hat, unterschieden. Aber nicht nur das Skelett, sondern auch Krallen,
Schnédbel und Horner die aus der Hornsubstanz Keratin aufgebaut sind, miissen hohen
mechanischen Belastungen widerstehen, um das Bestehen im Kampf ums Uberleben zu
sichern.

Allen diesen biologischen Materialien gemeinsam ist, dass sie aus nur wenigen Grund-
substanzen aufgebaut sind, die in Fasern und Geriiststoffe eingeteilt werden kénnen. Die
Fasern haben wesentlichen Anteil an den anisotropen Materialeigenschaften und wirken
im Material als kleine Zugseile. Noch unausgesteift prdagen sie in den frithen Wachs-
tumsphasen oft auch die Kontur der Stiitz- und Tragestrukturen. Im Folgenden sollen
die haufigsten biologischen Fasermaterialien pflanzlicher und tierischer Natur betrachtet
werden.

2.4.1 Zellulose - im Stiitzgewebe der Pflanzen

Zellulose ist die haufigste organische Verbindung auf der Erde. Sie ist mit etwa 50 % Mas-
senanteil ein wesentlicher Bestandteil aller Pflanzen. Das Stiitzgewebe der Planzen mit
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2 Grundlagen

seiner typisch faserigen Struktur ist ein biologisches Faser-Verbundmaterial aus Zellulo-
sefasern in einer Matrix aus iiberwiegend Hemizellulose und Lignin. Es ist {iber mehrere
Ebenen hierarchisch aufgebaut [36]. In nahezu allen Strukturebenen werden Fasern, also
seilartige Strukturen verwendet. Die kleinsten ,Seile bilden Zellulose-Kettenmolekiile,
die aus vielen Zuckermolekiilen gerade, unverzweigte Ketten bilden, welche sich zu Mi-
cellen zusammenfiigen. Mehrere Micellarstringe wiederum bilden Fibrillen, welche in
den Zellwidnden der Holzzellen durch ihre Orientierungen die mechanischen Eigenschaf-
ten des Holzes beeinflussen [37]. Die drei Zellwdnde der Holzzelle unterscheiden sich
sowohl in ihrer materiellen Zusammensetzung als auch in der Orientierung ihrer Fibril-
len. Durch das Aneinanderfiigen von mehreren langgestreckten Zellen, die miteinander
in Verbindung stehen, werden die Holzfasern gebildet. Mehrere Fasern wiederum erge-
ben ein Faserbiindel, aus denen sich das Holzgewebe zusammensetzt (Abbildung 2.10).
Die Orientierung dieser Seile hat in allen Hierarchieebenen einen mafsgeblichen Einfluss

Funf hierarchische Strukturebenen eines Koniferenstamms und einer Koniferentracheide

A Makroskopische Ebene Ultrastrukturelle Ebene
(Gewebestruktur) (Zellwandstruktur)

Integrale Ebene Mikroskopische Ebene Biochemische Ebene (Biochemi-
(Achsenstruktur) (Zellstruktur) scher Aufbau der Zellwand)

Abbildung 2.10: Hierarchischer Aufbau des Stiitzgewebes von Pflanzen von der Zellulose
bis zum Holz [36].

auf die mechanischen Eigenschaften des Materials Holz, bzw. auf die Konstruktion der
Struktur Baum. So werden auch bei Reparaturanbauten durch lastadaptives Wachstum
am lebenden Holz die Fasern in Richtung des Kraftflusses ausgerichtet [38].
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2.4 Biologische Fasern

Pflanzen sind prinzipiell aus den drei Grundorganen Blatt, Wurzel und Sprossachse
aufgebaut. Die Sprossachse verbindet die der Erndhrung dienenden Organe Wurzel und
Blatt. Neben Transport und Speicherung von Wasser, Nahrstoffen und Assimilaten die-
nen die Organe gleichzeitig als mechanisches Traggeriist zur Stabilisierung der Pflanze.
Die Sprossachsen der Pflanzen bestehen aus unterschiedlichen Gewebearten mit unter-
schiedlichen mechanischen Eigenschaften, die in Abhéngigkeit von Funktion, Belastung
und Vegetationsphase gebildet werden.

a) krautige Sprossachse b) verholzte Sprossachse
T
/ =
Phloem ==
Kambium %

Parenchym

Rindenparenchym

Sklerenchym

Sklerenchymkappen Periderm

Epidermis

Abbildung 2.11: a) Typischer Sprossachsenquerschnitt fiir krautige Pflanzen; b) in den
folgenden Vegetationsperioden nimmt der Holzanteil zu (Aristolochia-

Typ) [39].

Abbildung 2.11 zeigt typische Querschnitte durch die Sprossachsen von krautigen
und verholzenden Pflanzen. In der priméren Sprossachse setzen sich die ringférmig an-
geordneten Leitblindel aus Phloem und Xylem zusammen, welche durch das Kambium,
einer nur wenige Zellen dicken Schicht getrennt werden. Die Epidermis bildet die Ober-
haut, welche die Sprossachse nach auften hin schiitzt. Im Inneren befindet sich ein tiber-
wiegend parenchymatisches Grundgewebe, das von Leitbiindeln fiir den Transport und
Festigungsgewebe durchsetzt ist. Das Festigungsgewebe besteht iiberwiegend aus lang-
gestreckten Zellen mit verdickten Zellwédnden und ist fiir die mechanische Tragfidhigkeit
der Sprossachse verantwortlich. Das Festigungsgewebe unterteilt sich in Sklerenchym und
Kollenchym. Sklerenchym besteht aus toten Zellen und tritt meist als Schicht um ein
Leitbiindel auf. Sklerenchymzellen bilden verdickte Sekundérzellwidnde aus, diese sind
oft durch Lignin verstarkt. Kollenchym ist dagegen noch wachstums- und dehnungsfa-
higes, nicht verholztes Festigungsgewebe aus lebenden Zellen. Einzelne Zellwiande des
Kollenchyms sind durch Zellulose- oder Pektinauflagerungen verstérkt [40]. Erst in den
folgenden Vegetationszeitraumen wird vom Kambium nach innen Holz und nach au-
fsen Bast gebildet und die Pflanze verholzt. Beim Dickenwachstum der Sprossachse wird
zwischen primérem und sekundiarem Dickenwachstum unterschieden. Das primére Di-
ckenwachstum entsteht durch das Teilen des Bildungsgewebes, wihrend das sekundére
Dickenwachstum vom Kambium aus erfolgt. Es bildet nach innen den Holzkérper und
nach auften den Bast bzw. die Rinde. Die jahreszeitlichen Wachstumsschwankungen in-
nerhalb der Vegetationsperioden spiegeln sich in der Auspragung von Jahresringen wider.
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Viele Pflanzen bauen sich ihr eigenes Geriist um ihre Blatter zur lebensnotwendi-
gen Photosynthese im Licht zu entfalten. Andere wiederum nutzen bereits vorhandene
Strukturen, inklusive die ihrer fleifsigen Mitstreiter. Abhéngig von den Anforderungen
besitzen ihre Tragstrukturen sehr unterschiedliche Materialeigenschaften. Selbst inner-
halb eines einzigen Baumes, vom weichen Blatt mit seinem zarten Skelett iiber die jungen
biegsamen Astchen bis hin zum massiven Stamm #&ndern sich Steifigkeit und Festigkeit
in einem weiten Bereich. Insbesondere beim Vergleich von nicht verholzten, krautigen
Pflanzen mit den grofen, méchtigen Badumen unserer Erde wird die Spannweite der
Materialeigenschaften deutlich.

Dennoch ist nahezu allen Pflanzen der grundlegende Aufbau ihres Stiitzgewebes ge-
meinsam, ein Zellulosefaserverbund mit einer Matrix aus Lignin und Hemizellulose. Eine
spezielle Anpassung an ihre mechanischen Aufgaben wird unter anderem durch unter-
schiedliche Materialanteile erreicht. So besitzt das Druckholz der Biaume eine erhohte
Lignineinlagerung, wahrend Zugholz eine zusétzliche dicke unverholzte gelatinose Sekun-
dérwandschicht, iiberwiegend aus Zellulose, enthélt [41]. Wird die Materialzusammen-
setzung verandert, z. B. durch holzzersetzende Pilze, die selektiv eine der Komponenten
zersetzen, dndern sich auch die Materialeigenschaften des Holzes drastisch [42]. Einen
anschaulichen Zusammenhang zwischen der aktuellen Zusammensetzung des Holzes und
seinen Materialeigenschaften zeigt ein vereinfachtes biomechanische Ersatzmodell nach
Mattheck (Abbildung 2.12) [43].

hohle Cellulose-Seile

X (Sekundédrwand)

d % Holzfasern 4 Balken
: \ 24 (Holzstrahl)
e
7 //
e . b
Holzstrahl

Abbildung 2.12: Teil eines Jahresringes aus ringporigem Holz: a) Reale Gegebenheiten
mit vergrofert gezeichneter Zelle mit ligninreicher Primarwand und zel-
lulosehaltiger Sekundérwand; b) Mechanisches Ersatzmodell, bei dem
die Primarwéande der Holzzellen zu einem System aus Ligninschorn-
steinen miteinander verklebt sind. Die Schornsteine aus sprodem Li-
gnin enthalten je ein zugfestes Zellulosehohltau. Die Holzstrahlen, als
I-Balken eingezeichnet, wirken als radiale Armierung [43].
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2.4.2 Kollagen - im Stiitz- und Bindegewebe der Wirbeltiere

Kollagen ist ein Strukturprotein, das in fibrilldrer Struktur insbesondere im Stiitz- und
Bindegewebe der Wirbeltiere (Vertebrae) vorkommt. Das mechanische Gertist der Wir-
beltiere und des Menschen besteht aus dem Knochenskelett, Sehnen und Muskeln. Um
neben der Stiitzwirkung auch eine Beweglichkeit zu gewihrleisten besteht das Skelett
aus vielen, durch Gelenke verbundenen Einzelknochen. Mit Hilfe der iber Sehnen an den
Knochen angreifenden Muskeln werden neben dem Einzelknochen auch groftere Korper-
partien bis hin zum gesamten Korper stabilisiert. Knochen und Knorpel werden als
Stiitzgewebe bezeichnet. Das Bindegewebe hat die Aufgabe verschiedenste Kérperteile
zusammenzuhalten und findet sich aufser in Sehnen und Muskeln auch in den Organwan-
den, um Gefafbahnen und in der Haut wieder. Sowohl Stiitzgewebe als auch Bindegewebe
sind hierarchisch aufgebaut.

Stiitz- und Bindegewebe sind zwar &ufserlich sehr verschieden, aber dennoch be-
stehen beide Gewebegruppen im Grunde aus denselben Elementen. Prigend fiir die
mechanischen Eigenschaften sind die Bindegewebsfasern und die Zusammensetzung der
amorphen Grundsubstanz, welche aus anorganischen Salzen, insbesonders Calziumsalzen
besteht [44]. Als Bindegewebsfasern kommen neben Kollagenfasern auch Recticulin-, und
elastische Fasern in unterschiedlichen Zusammensetzungen vor, wobei der dominierende
Fasertyp die Eigenschaften des Gewebes prigt.

Sehnen, die als reine Zugseile wirken, iibertragen die vom Muskel durch Kontraktion
erzeugten Zugkrafte auf die Knochen. Sie bestehen iiberwiegend aus Kollagenfasern,
die iiber mehrere Ebenen hierarchisch aufgebaut sind. Abbildung 2.13 links zeigt den
hierarchischen Aufbau einer Sehne.

Eine Sehne setzt sich aus mehreren Kollagenfaserbiindeln zusammen. Die Kollagen-
fasern sind wiederum aus vielen parallel angeordneten kollagenen Fibrillen zusammenge-
setzt. Die Fibrillen werden in Mikrofibrillen unterteilt und bestehen ihrerseits aus vielen
miteinander vernetzten Proteinfilamenten. Die Proteinfilamente sind aufgebaut aus je-
weils drei Kollagen-Polypeptidketten, die als Kollagen a-Ketten bezeichnet werden und
sich schraubenférmig umschlingen. Abbildung 2.13 rechts zeigt einen Querschnitt durch
eine menschliche Sehne als Ensemble von Zugseilen, in dem die aus vielen Fibrillen zu-
sammengesetzten Fasern gut erkennbar sind.

Aus Bindegewebe kann durch Anderung der Materialzusammensetzung auch Kno-
chengewebe entstehen. Ein anschauliches Beispiel ist die Anbindung der Sehne an den
Knochen. Die Grenze zwischen Sehne und Knochen ist dabei nicht eindeutig definiert.
Vielmehr tritt am Ubergang eine zunehmende Verknocherung der Sehne zum Knochen
hin auf [44]. Der Knochen &ndert vor allem beim Heranwachsen seine Zusammensetzung
und Eigenschaften. Abbildung 2.14 a zeigt den hierarchischen Aufbau von Knochenge-
webe am Beispiel eines ausgewachsenen menschlichen Oberschenkelknochens (Femur).
Der Knochen wird von einer Bindegewebshaut, der Knochenhaut (Periost), umgeben, die
eng dem Knochen anliegt. Die eigentliche Knochensubstanz wird in die dufiere Kortikalis
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Sehne
Kollagenfaser

Mikrofibrille

Protein-

hlament Fibrille

Faserblindel

Abbildung 2.13: links: hierarchischer Aufbau einer Sehne (Zeichnung nach [25]); rechts:
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme (x 25k) vom Querschnitt ei-
ner menschlichen Sehne. Kollagenfasern aus gebiindelten Kollagenfibril-
len, die aufeinander abzugleiten scheinen [45].

(Substantia corticalis oder Substantia compacta) und die innere Spongiosa (Substantia
spongiosa) eingeteilt.

Die Kortikalis des Knochens ist iiberwiegend aus den dufseren Generallamellen und
Osteonen aufgebaut (Abbildung 2.14 b). Das einzelne Osteon besteht aus 5 bis 20, um
einen Versorgungskanal (Havers Kanal) herum konzentrisch angeordneten Knochenla-
mellen. Die Spongiosa im Knochen ist ein dreidimensionales Fachwerk aus Verstrebun-
gen, den Trabekeln. Sowohl Kortikalis, als auch Spongiosa sind lamellar strukturiert.
Unterschiedlich ist nur die Anordnung der Lamellen. Die Spongiosa hat flachige, parallel
zur Oberfliche angeordnete Lamellen, wéhrend die Kortikalis neben den dufseren Ge-
nerallamellen vor allem aus konzentrisch um Versorgungskanéle angeordneten Lamellen
der Osteonen besteht.

Die Lamellen bestehen iiberwiegend aus Kollagenfibrillen. Innerhalb jeder Lamelle
sind die Kollagenfibrillen parallel zueinander ausgerichtet. In benachbarten Lamellen ist
die Orientierung der Kollagenfibrillen jeweils verdreht. Die Kollagenfibrillen sind durch
Nanopartikel aus Kalziumphosphat-Mineral verstarkt [46].

Die Binde- und Stiitzgewebe der Wirbeltiere sind sowohl von ihrem strukturellen
Aufbau, als auch von ihrer materiellen Zusammensetzung hochgradig fiir ihre Funktion
optimiert. So sind Kollagenfibrillen in der Richtung ihrer Belastung ausgerichtet [47].

Im Rohrenknochen einer Maus dndert sich die Orientierungsverteilung der Kollagen-
fibrillen nach der Geburt, wenn der Knochen seine Aufgabe als Stiitzstruktur iibernimmt.
Wihrend im embryonalen Knochen kurz vor der Geburt keine Ausrichtung der Kolla-
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genfibrillen im Knochen vorliegt, orientieren sich diese nach der Geburt mit einsetzender
Belastung mehr und mehr in Richtung der Knochenachse [48].

Auch die Trabekel der Spongiosa im Rohrenknochen sind lastgerecht an den Haupt-
spannungstrajektorien ausgerichtet [49]. Erreicht wird diese Anpassung der Gesamt-
struktur durch lastadaptives Wachstum [9].

Das Knochengewebe befindet sich auch nach Abschluss der Wachstumsphase in stéan-
digem Umbau. Den Abbau des Knochengewebes iibernehmen Osteoklasten, mit Hilfe von
Knochenbildungszellen Osteoblasten wird es wieder neu aufgebaut, durch Einlagerung
von Kalziumionen wird es verhértet [50]. Durch die geringe Grofse der eingelagerten Mi-
neralkristalle sind diese unempfindlich gegeniiber internen Defekten und erreichen die
Festigkeiten eines idealen Kristalls [23].

menschlicher Femur aulere Generallamellen . ___ Kortikalis
der Kortikalis NN

Osteonen mit
Lamellenstruktur

Spongiosa

Kortikalis

'1“6 E
Wi |

i

Abbildung 2.14: Struktureller Aufbau von Knochen: a) Léngsschnitt durch einen
menschlichen Femur; b) lamellare Strukturen der Kollagenfibrillen in
einem Rohrenknochen [44].

Durch Erneuerung und Knochenumbau werden auch kleine Schéadigungen im Kno-
chen, die durch alltdgliche Beanspruchung entstehen, stindig wieder ausgeheilt, so dass
trotz vieler Lastzyklen kaum Materialermiidung auftritt. Ein gesunder Knochen sucht
sich die fiir seine Beanspruchung ideale Struktur und Materialzusammensetzung selbst.

Wird dieser Prozess durch Mangelerscheinungen oder andere Krankheiten gestort,
andern sich auch die mechanischen Eigenschaften und der Knochen kann vorzeitig versa-
gen [51]. So sind zum Beispiel die Glasknochenkrankheit und Skorbut auf eine fehlerhafte
Synthese der , Kollagenseile zurtickzufiihren.
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2.4.3 Chitin - im AuBRenskelett der GliederfuRler

Chitin ist nach Kollagen die am zweithdufigsten vorkommende biologische Faser im Tier-
reich [27]. Etwa 10 Milliarden Tonnen Chitin werden nach Schétzungen in der Biosphére
unseres Planeten pro Jahr synthetisiert und abgebaut [52]. Im Jahre 1811 wurde es erst-
mals von Professor Henry Braconnot, dem Direktor des Botanischen Gartens in Nancy
beschrieben. Als ,,gdnzlich andere Substanz als bisher identifizierte Pflanzeninhaltsstof-
fe* taufte er es Fungin, weil er es in der Zellwand von Pilzen gefunden hatte. Zwolf
Jahre spéter konnte der ebenfalls franzosische Forscher Odier die gleiche Substanz in
Insekten nachweisen und benannte es deshalb nach dem griechischen Wort chiton, was
Umbhiillung, Gewand, Panzer bedeutet in Chitin um.

Auch Chitin ist ein faserbildendes Polymer, das ebenso wie Zellulose durch Verket-
tung von vielen Zuckermolekiilen lange Ketten bildet. Nach Zellulose ist Chitin in der
Natur die zweithdufigste aus Zuckereinheiten aufgebaute Faser [20]. Auch der strukturel-
le Aufbau der beiden Molekiile dhnelt sich so sehr, dass Chitin als Derivat von Zellulose
bezeichnet wird. Der Unterschied zwischen den Beiden besteht lediglich darin, dass in
den Grundbausteinen eine Hydroxyl-Gruppe durch eine Acetylamin-Gruppe ersetzt wird
(Abbildung 2.15). Ebenso wie bei der Zellulose fiigen sich die einzelnen linearen Ketten-
molekiile zu immer gréferen Seilen den Fibrillen zusammen. In der Natur kommt Chitin
daher iiberwiegend als faseriger Bestandteil eines Verbundmaterials aus Chitinfasern in
einer Proteinmatrix eingebettet vor.

CH,OH
Chitin- CH,OH cioH u °
Kettenmolekiil H o H " o H
H o)
o OH H o] OH H OH H !
H H
) i ! NHCOCH, H NH-COCH,
CH,OH
Zellulose- CH,OH CH,OH
Kettenmolekiil H o H o
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o OH H e OH H H H
H
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Abbildung 2.15: Kleinste Seile aus Zucker: Aufbau des Chitin-Kettenmolekiils und eines
Zellulose-Kettenmolekiils im Vergleich.

Bei den Gliederfiiflern (Arthropoda) ist Chitin mit etwa einem Drittel Trockensub-
stanz der Hauptbestandteil ihrer duferen, aus mehreren Schichten bestehenden Schale,
der Kutikula. Die restlichen Bestandteile bezeichnet man als Inkrusten [53]. Dadurch
tibernimmt Chitin im Tierreich als Stiitzgewebe eine vergleichbare Aufgabe wie die Zel-
lulose in der Pflanzenwelt. Der Stamm der Gliederfiifsler besitzt im Gegensatz zu den
meisten Wirbeltieren statt eines stabilisierenden Innenskeletts ein Aufsenskelett. Es hat
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sowohl die Aufgabe der tragenden Stiitzstruktur, als auch eine Schutzfunktion fiir das
Tier. Das Exoskelett ist Teil der Kutikula und bildet eine stabile, nicht mitwachsende
aufsere Hiille um den Organismus, die wiahrend des Wachstums wiederholt durch Hau-
tung ersetzt werden muss. Dem Stamm der Gliederfiifler gehoren etwa 50 - 80 Prozent
aller Tierarten an. Er umfasst unter anderem Krebstiere, Spinnentiere und Insekten,
welche seit Urzeiten erfolgreich Land, Wasser und Luft besiedeln, was sie nicht zuletzt
ihrer harten dufteren Schale zu verdanken haben.

Entgegen der landlaufigen Meinung aber sind nicht die Chitinfibrillen fiir die Harte
des Schutzpanzers verantwortlich, sondern fiir dessen Weichheit und Biegsamkeit. Erst
durch die Zugabe der Geriistsubstanzen, den Inkrusten wird die Cuticula hart und stabil.
Dies ist besonders deutlich nach der Hautung zu beobachten.

Aus der Kutikula werden neben der Auftenhaut auch Mandibel, die harten Beif- und
Schneidwerkzeuge sowie elastische Gelenke, Fliigel und weitere Oberflichenstrukturen
gebildet [54]. Die mechanischen Eigenschaften dieses Verbundmaterials werden stark
durch die anteilige Zusammensetzung der Komponenten, aber auch durch die Schichtung
und Orientierung der Chitinfibrillen beeinflusst [55].

Abbildung 2.16: a) Das reinste Chitin bei Insekten findet sich in den Fliigeln von Maiké-
fern [56]. b) Orientierung der Chitinfibrillen um Poren in der Kutikula
einer Libelle (Lestes barbara Fabr.) [57].

Abbildung 2.16 a) zeigt die schiitzenden Deckfliigel eines Maikéifers und Abbildung
2.16 b) die Lage und Anordnung der freigelegten Chitinfibrillen um Poren in der Kutikula
einer Libelle. Auch die harten Schutzpanzer der Gliederfiifsler sind erstaunlicherweise zu
einem beachtlichen Anteil aus Seilen aufgebaut.
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2.4.4 Keratin - in Haaren, Hornern und Federn

Eine weitere haufig vorkommende biologische Faser kommt in der Hornsubstanz Keratin
vor. Am augenscheinlichsten wird die seilartige Struktur bei Haaren, deren Hauptkorper
die Cortex aus einer Agglomeration von Keratinfibrillen besteht. Eine besondere Kon-
struktion aus Keratinfasern sind die Federn der Vogel, die sich im Laufe der Evolution
aus den Haaren entwickelt haben [58]. Bereits im Ei umgibt eine Schutzhiille aus Ke-
ratinfasern das Embryo (Abbildung 2.17). Neben der Warmefunktion der Daunen und
der Schutzfunktion der Deckfedern sind es die Flugfedern, die mechanisch hoch belastet
einen Grofteil der Fliigeltragfliche ausmachen, die das Tier in der Luft halten. Aber
auch die scharfen Krallen von Raubtieren, spitze Vogelschnébel und Hérner sind zum
grofen Teil aus Keratin. So besteht zum Beispiel das gefdhrliche Horn des Nashorns
aus zusammengeklebten Haaren und ist nicht direkt mit dem Schédelknochen verbun-
den. Die Haare bilden ein miteinander verflochtenes Netzwerk von Fasern um das Risiko
einer Spaltung zu minimieren [59.

Abbildung 2.17: Strukturen aus Keratin: a) Schnabel eines Storches. b) Fligel eines
Génsegeiers mit Schwungfedern. ¢) Eihaut eines Hiithnereies unter dem
Mikroskop (Foto: K. Weber).

Keratin ist ein Material das aus Strukturproteinen aufgebaut ist und dessen Festig-
keit durch Faserbildung verstérkt wird. Die Faserkeratine gehorten zu den ersten biolo-
gischen Substanzen an denen Rontgenbeugungsversuche zur Erforschung ihres struktu-
rellen Aufbaues durchgefiihrt wurden [60]. Keratinfasern sind Strukturproteine, die aus
Aminosédureketten lange Kettenmolekiile bilden. Aufgrund ihrer gedrillten Form werden
diese a-Helix genannt. Je drei dieser Helices bilden wie ein gedrehtes Seil eine Proto-
fibrille. EIf Protofibrillen vereinigen sich zu einer Mikrofibrille - diese vereinigen sich
ihrerseits zu Biindeln und bilden Makrofibrillen aus, welche Bestandteile der Zellen sind
[61].

Aufgrund ihrer unterschiedlichen Struktur und Materialverhaltens werden a-Keratine
und [-Keratine unterschieden. Abbildung 2.18 a) zeigt den hierarchischen Aufbau einer
a-Keratin-Mikrofibrille mit einem typischen Durchmesser von 8 Nanometern.
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Abbildung 2.18: a) Struktur eines Keratinfilaments, nach [62]. b) Materialverhalten von
a-Keratin mit ausgepriagtem Fliefbereich, nach [63].

Die bei Séugetieren vorkommenden a-Keratine zeichnen sich durch einen ausgeprég-
ten Fliekbereich aus (Abbildung 2.18 b)). Nach dem tiberschreiten der Hookschen Grenze
bei einer Dehnung von etwa 2 % fithren bereits kleine Spannungszunahmen zu tiberpro-
portionaler Langendnderung von etwa 30 %. Auf molekularer Ebene vollzieht sich der
Ubergang des Keratins vom a-helicalen in den 3-gefalteten Zustand. Diese Dehnungen
sind nach einem ldngeren Erholungszeitraum voll reversibel. Im anschliefsenden Nach-
Fliefbereich liegt wieder nahezu linear-elastisches Materialverhalten bis zum Versagen
vor. Das Verhiltnis der Steigungen der drei Bereiche betragt ungefahr 100:1:10.

Aus (-Keratinen, die diesen ausgepragten Fliekbereich nicht besitzen, bestehen z.
B. Federn und Reptilschuppen. Auch die Eiweifisubstanz Fibroin, aus der Seidenfaden
bestehen, gehort zu den (B-Keratinen [64]|. Keratine haben eine hohe mechanische und
chemische Bestandigkeit. Sie sind in Wasser und verdiinnten Sduren unloslich, wider-
stehen auch den Eiweifispaltenden Enzymen und haben deshalb mit Ausnahme fiir die
Larve der Kleidermotte keinen Nahrwert. Sie sind eine ideale Abgrenzung eines Orga-
nismus gegen seine widrige Umwelt.

Die mechanischen Figenschaften des Keratins hdngen wesentlich von Struktur, An-
zahl und Art der Querverbindungen zwischen den Keratinfasern, dem Feuchtigkeits-
gehalt und dem Verhéltnis der Anteile von Fasern und Matrix ab [22]. Beispiele fiir
Keratine mit zunehmenden kovalenten Bindungen sind:

Wolle < Haar, Federn < Horn, Schildpatt < Schnébel, Krallen

Auf diese Weise konnen aus der seilartigen Grundstruktur der Keratine aufgebaut, Struk-
turen mit den verschiedensten Eigenschaften und Funktionen entstehen.
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2.5 Methoden

2.5.1 Bionik

Die Bionik ist eine von vielen moglichen Methoden wissenschaftlichen Arbeitens. Sich
ausschlieflich auf sie zu verlassen wére genauso toricht, wie sie nicht in Betracht zu ziehen
[25]. Bionik bezeichnet die Vorgehensweise, die Natur als Vorbild fiir technische Losun-
gen heranzuziehen. Bionik ist ein Kunstwort aus Biologie und Technik und wurde 1993
auf einer VDI-Tagung zur Analyse und Bewertung zukiinftiger Technologien wie folgt
definiert: , Bionik als wissenschaftliche Disziplin befasst sich mit der technischen Umset-
zung von Konstruktions-, Verfahrens- und Entwicklungsprinzipien biologischer Systeme*
[65].

Seit jeher bedient sich der Mensch zur Losung seiner Probleme mit Anregungen aus
der Natur. Im Gegensatz zu von Menschen geschaffenen Systemen hat die Inspiration
durch die Natur den Vorteil, dass in ihr nicht die technischen Restriktionen der voraus-
gegangenen Entwicklungen eingearbeitet sind. Vielmehr zeichnet sie sich dadurch aus,
dass eine Vielzahl von parallelen Entwicklungen sich unabhéngig voneinander unter den
unterschiedlichsten Randbedingungen entwickelt haben. Durch diese Biodiversitat birgt
die Natur fiir den Menschen ein nahezu unerschopfliches Innovationspotential.

Bei Simulationsrechnungen hingegen werden vom Computer vorgegebene Eingabe-
daten mit vorgegebenen Algorithmen verarbeitet zu einem durch die Randbedingungen
bereits festgesetztem Ergebnis. Trotz der bestechenden Leistungsfihigkeit als Rechen-
werkzeug werden vom Computer keine eigenen Ergebnisse erzeugt. Fiir umfangreiche Si-
mulationsrechnungen ist eine oft aufwendige Modellierung erforderlich. Dies bedingt aber
immer mehr und spezifischere Eingabedaten, erzeugt immer grofere, oft uniiberschauba-
re Datenmengen und liefert schliefslich oft iiberraschende Ergebnisse, deren Plausibilitat
nur noch schwer zu beurteilen ist [66].

Durch Naturbeobachtung, einfache Verifikationsversuche und mechanische Funkti-
onsmodelle bietet sich eine relativ einfache Mdoglichkeit auch komplexe Funktionalitéiten
in einem stetigen Abgleich mit der Realitdt zu untergliedern und zu untersuchen. Die
bionische Vorgehensweise bei den Untersuchungen zu nachhaltigen Konstruktionsprin-
zipien bietet den wertvollen Vorteil, dass die untersuchten Konstruktionen bereits im
Original existent und unter realistischen Bedingungen erfolgreich im Einsatz sind.

2.5.2 Mechanische Funktionsmodelle

Mechanische Funktionsmodelle sind technische Modelle die iiber die wichtigsten Funktio-
nen des Originals verfiigen und dienen zur Ergriindung von technischen Prinzipien, oder
der Realisierbarkeit bestimmter Systeme. Sie konnen komplexe Abldufe anschaulich und
verstindlich machen und dadurch aufwendige Computersimulationen ersetzen. Zur Ve-
rifikation von mechanischen Funktionsprinzipien und ihrer Versagensmodi liefert auch
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die Belastung von vereinfachten Modellen bis zum Versagen oft wertvolle Informatio-
nen iiber den Versagensablauf, mit denen das Modell standig an die Realitdt angepasst
werden kann. Die Einschriankungen der Computersimulation auf die implementierten
Moglichkeiten kennt die Realitét nicht.

In den Kapiteln 3.2 und 4.2 werden einfache Funktionsmodelle fiir die Funktion von
Zugseilen bei Bambushalmen und Bananenblattstielen vorgestellt. Zum Versténdnis der
Kraftflussverldufe in den untersuchten Strukturen wurden hauptséchlich die im Folgen-
den erlauterten Modelle verwendet.

Das Ungliicksbalkenmodell

Der Ungliicksbalken bezeichnet einen gekriimmten Biegebalken der gerade gebogen wird
[67]. Durch die Umlenkung der Zug- und Druckkréfte der Biegung in der Struktur ent-
stehen Komponenten der Krifte, die als Querzug in der Kriimmung im Balken wirken.
Abbildung 2.19 zeigt ein mechanisches Funktionsmodell (links oben) zur Veranschauli-
chung des Ungliicksbalkenprinzipes. Wird das Holzmodell geradegebogen zeigt sich der
bei erreichen der Querzugfestigkeit entstehende Ungliicksbalkenriss (links unten).

o

Mechanisches Ersatzmodell In der Natur

Abbildung 2.19: Der Ungliicksbalken als mechanisches Ersatzmodell (links); Ein Un-
gliicksbalkenriss an einem gekriimmten Ast (rechts).

Dieses Versagen spielt bei anisotropen Faserverbunden mit geringer Querzugfestig-
keit eine wichtige Rolle und tritt hdufig an Baumen auf. Die Kriimmung in einem jungen
Ast der nach oben zum Licht hin wichst wird durch sein eigenes Wachstum immer stér-
ker belastet, bis er schliefslich in der Krimmung aufreifst (Abbildung 2.19 rechts).
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Die Lochplatte

Mit Hilfe einer Lochplatte kann auf einfache Weise ein erstes Verstandnis fiir die Wirkung
von mechanischen Spannungen und Kréften in einer ebenen Struktur erworben werden
[68]. Hierzu wird ein Modell der zu untersuchenden Struktur aus einer Moosgummiplatte
geschnitten. Anschliefend werden in den zu analysierenden Bereichen kreisrunde Locher
aus dem Modell ausgestanzt und es anschliefsend belastet. Die unsichtbaren Spannun-
gen und Krifte, die aufgrund der Belastung in der Struktur wirken werden {iber die
durch sie verursachten Dehnungen visualisiert. Abbildung 2.20 zeigt die grundsétzlichen
Verformungsfiguren eines Kreisloches unter Last.

Die Lochplattenanalyse kann die aufwendigen, aber entsprechend hoch auflésenden
Spannungsanalysen mit numerischen Methoden nicht ersetzen, aber sie ist eine sehr ein-
fache und effektive Alternative um eine grobe Ubersicht iiber die Belastungen in der
Struktur zu erhalten. Ein grofser Vorteil hierbei ist die Realitdt des Modells, das aus-
nahmslos alle durch die aufgegebene Last auftretenden Verformungen und deren Kom-
binationen zeigt. Allerdings erfordert die Lochplattenanalyse ein gewisses Mafs an me-
chanischen Vorkenntnissen um die Locher an den richtigen Stellen zu platzieren. Weil
die Locher selbst den Kraftfluss in der Struktur verdndern ist nur eine geringe Auflo-
sung mit einer begrenzten Anzahl von Lochern sinnvoll. An den Krafteinleitungsstellen
und in den Einspannungen treten auch hier wie bei den numerischen Methoden auch

Einspannungseffekte auf.
O l )
|
Zug

| -

unbelastet Druck Schub

Abbildung 2.20: Die Lochplatte als Modell zur Spannungsanalyse: verschiedene Verfor-
mungsfiguren eines Kreisloches unter Last.

Das Schubviereck

Das Schubviereck nach Mattheck ist ein besonders anschauliches Modell um sich Span-
nungsverlaufe und damit auch Kraftfliisse zu verdeutlichen [69] (Abbildung 2.21). Ist
eine Belastungsart bekannt, so kénnen durch Einzeichnen des Schubviereckes die Rich-
tungen der entsprechenden Zug-, Druck- oder Schubbelastung ermittelt werden. Dieses
einfache aber effektive Modell ist nicht nur bei der Konstruktion sehr hilfreich, sondern
auch beim Nachvollziehen von mechanisch bedingtem Strukturdesign in der Natur.
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Ein Koérper wird durch zwei entgegengesetzte
F horizontale Kréafte auf Schub belastet.
—_—t Die Scherfestigkeit ist der Widerstand, den der
Korper angreifenden Schubkraften entgegen-
________ T T setzt, um ein Abgleiten entlang der gestrichelten
F Gleitlinie zu verhindern.
— Schneidet man nun ein infinitesimal kleines
Quadrat, auf der Gleitlinie frei, so ergeben sich
folgende Betrachtungen:
Schubviereck Rahmen
Links: unter der Einwirkung der horizontalen Krafte
wirde das Viereck in der eingezeichneten
——> Richtung um seinen Mittelpunkt rotieren.
N
Rechts: ein Rahmen mit vier Gelenken verformt
¢ sich zu einem Rhombus.
Links: um ein Rotieren des Vierecks zu verhindern
sind zwei ebenso groRe vertikale Krafte
S — erforderlich, d. h. Langsschub = Querschub, oder
2% die Symmetrie des Spannungstensors.
— Rechts: ein Rahmen mit vier Gelenken verformt
sich zu einem Rhombus. Nur die zwei Diagonalen
bleiben stets senkrecht zueinander.
Links: die paarweise Kombination der Schubkrafte
\ . an den Ecken zeigt die Richtung mdglicher
Druckkrafte.
> Rechts: eine diagonale Druckstiitze kann den
\ Schub im Rahmen aufnehmen und verhindert die
Verformung.
Links: die paarweise Kombination der Schubkrafte
%/ an den beiden anderen Ecken zeigt die Richtung
maoglicher Zugkrafte.
Rechts: ein diagonales Zugseil kann den Schub im
/<7: Rahmen aufnehmen und verhindert die
Verformung.
Links: Die Hauptspannungen sind £45° zu den
\ >/ Gleitlinien geneigt. Mit dem Schubviereck kann
ihre Richtung veranschaulicht werden.
Rechts: Seile oder Stitzen unter 45° kdnnen
/<): \ Schubbelastungen im Viergelenkrahmen
aufnehmen.

Abbildung 2.21: Anschauliche Darstellung von Kraftflussverldufen mit dem Schubviereck

nach Mattheck.
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2.5.3 Methode der Zugdreiecke
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Abbildung 2.22: Schubinduziertes Zugseil zur Kerbspannungsreduktion: Schubinduzierte
Zugspannungen mit dem Schubviereck (links); schubinduziertes Zugseil

unter 45° zur Kerbspannungsreduktion (mitte); kerbspannungsreduzier-
te Kontur mit schubbedingtem 45°-Winkel (rechts).
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Durch Umlenkung des Kraftflusses in einer Struktur an Querschnittsverbreiterun-
gen, oder um eine Kerbe konnen lokal hohe Spannungen entstehen, die in der Technik
als Kerbspannungen bezeichnet werden. Wirkungsvoller als jede Berechnung oder experi-
mentelle Bestimmung von Kerbspannungen in einer Struktur ist jedoch ihre Vermeidung
durch kraftflussgerechte Formgestaltung.

Eine mogliche Reduktion von Kerbspannungen an einem rechtwinkligem (Querschnitts-
iibergang einer achsen- oder gar rotationssymmetrischen Struktur zeigt anschaulich Ab-
bildung 2.22. Wird in Abbildung 2.22, links das untere breite Teil eingespannt und an
dem oberen diinnen Teil in Achsrichtung gezogen, so gibt es fiir den Kraftfluss keinen
ersichtlichen Grund von seiner urspriinglichen Richtung, ndmlich die der wirkenden Zug-
kréfte, abzuweichen und an der Querschnittsverbreiterung schroff um die Ecke zu biegen.
Aufgrund des vorgegebenen Lastfalles wird daher gedanklich der diinne Teil aus dem di-
ckeren Teil entlang der eingezeichneten Gleitlinie herausgezogen. Wiirde das Bauteil aus
lose ineinander geschachtelten Rohren bestehen, so ware dies auch der Fall. Wenn die
Struktur aber aus einem zusammenhéngendem Stiick besteht treten entlang der Gleit-
linien, welche den diinnen Teil in den breiten Teil hinein verlangern, Schubspannungen
auf. Mit Hilfe des Schubviereckes zeigt sich durch Einzeichnung der Schubspannungen
(Querschub gleich Léngsschub zur Unterdriickung der Rotation) an der Gleitlinie die
Richtung des durch die Schubbelastung induzierten Zuges und somit die Richtung des
Kraftflusses an dieser Stelle. Der Kraftfluss biegt aufgrund der auftretenden Schubbelas-
tung unter 45° zur Richtung der wirkenden Zugkraft um die Ecke. Um diese auftretende
Belastungen aufzunehmen kann in Richtung der durch den Schub erzeugten Zugkraft
ein Seil gespannt werden (Abbildung 2.22, mitte). Wird der Zwischenraum mit Materi-
al aufgefiillt entsteht eine neue Oberflachenkontur mit einem gleichschenkligen Dreieck,
dessen Hypotenuse wie ein Zugseil wirkt (Abbildung 2.22, rechts).
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In der Natur werden Kerbspannungen meist zur Entledigung unerwiinschter Tei-
le verwendet, wie z. B. der ,Abschiedskragen” um absterbende Aste an Béumen [70]
oder zur Schadensbegrenzung bei Beutetieren. In Bereichen wo eine Kraftflussumlen-
kung zwar erforderlich, aber kein lokales Versagen erwiinscht ist, konnen biologische
Lasttrager wie Baume und Knochen Kerben ohne Spannungsiiberh6hungen erzeugen.
Die Kunst Kerben je nach Bedarf mit oder ohne Kerbspannungen zu generieren war
lange Zeit der Natur vorbehalten. Bei der Untersuchung der Konturen zeigte sich bei
vielen biologischen Krafttrigern eine gute Ubereinstimmung mit der Baud-Kurve [71].
Erst die Entschliisselung der Korpersprache der Baume zeigte als wesentliche Designre-
gel der Natur das ,,Axiom konstanter Spannung®, welche durch lastadaptives Wachstum
realisiert wird [72|. Die computergestiitzte Simulation dieses Wachstumsprozesses CAO
- Computer Aided Optimization ermoglichte es auch technische Bauteile nahezu kerb-
spannungsfrei zu konstruieren.
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Abbildung 2.23: Ein Spannseil oder Zugdreieck tiberbriickt eine Kerbe wie der Baum es
mit einer Brettwurzel macht. Daraus wurde rechts die Kerbformopti-
mierung durch sukzessives Anbringen von Zugdreiecken abgeleitet. Die
verbliebenen Knicke werden aufter dem unteren 45°-Knick mit groften
Radien ausgerundet [73].

Eine wesentliche Vereinfachung der Kerbformoptimierung wurde von Mattheck mit
der ,Methode der Zugdreiecke®, einer einfachen graphischen Methode entwickelt (Ab-
bildung 2.23) [73]. Eine Kerbe wird symmetrisch mit einem gedachten Seil tiberbriickt.
Entlang dieses Seils lauft die erste Konturlinie der Konstruktion, die - am Beispiel einer
90°-Ecke - mit den Wénden einen 45°- Winkel bildet. In der Mitte der Konturlinie des
gedachten Seils wird nun ein neues Seil angesetzt, diesmal mit einem Winkel von 22,5°,
also dem halben Winkel des ersten Seils; die Prozedur wird noch ein weiteres Mal mit ei-
nem Winkel von 11,25° wiederholt. Die entstehende Fléache zwischen den Seilen und dem
Bauteil wird mit Material aufgefiillt und ergibt die neue Kerbkontur. Die verbliebenen
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Knicke werden mit Ausnahme des unteren 45°-Knickes, ausgerundet. Die Spannungen
entlang der neuen Kerbform sind nahezu homogenisiert.

Abbildung 2.24 zeigt eine Wellenschulter unter Zugbelastung, die nach Optimierung
mit dieser graphischen Methode praktisch keine Kerbspannungen mehr in der FEM -
Analyse aufweist.

Viertelkreiskerbe Methode der Zugdreiecke lokale Spannung

angelegte Spannung

s=| s=I

s=0 14

high stress

— Viertelkreiskerbe
— Methode der Zugdreiecke

low stress

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
s/l

Abbildung 2.24: Vergleich der Kerbspannungen einer Viertelkreiskerbe und mit der ,Me-
thode der Zugdreiecke optimierten Kerbform aus [73].

Die mit dieser Methode konstruierten Kerbkonturen haben identische Formen und
konnen je nach verfligharem Bauraum gestaltdhnlich vergrofert oder verkleinert wer-
den. Durch die Einfachheit der Methode erdffnen sich breite Anwendungsfelder, um die
allgegenwértigen Kerbspannungen zu minimieren und dadurch die Lebensdauer vieler
Gebrauchsgegenstinde deutlich zu erhchen.

2.6 Ziel der Arbeit

In der Arbeit werden konstruktive Merkmale unterschiedlichster biologischer Struktu-
ren untersucht. Thre hohe Effizienz, die im Wesentlichen durch ausgepriagten Leichtbau
erreicht wird, macht sie zu Vorbildern fiir technische Konstruktionen.

Als wesentliches Merkmal in dem ausgewogenen Zusammenspiel von Kraft, Material
und Form zeigte sich das Zugseil als allgegenwartiges Konstruktionselement, welches
oft mit seinen charakteristischen FEigenschaften sowohl anisotrope Eigenschaften von
Verbundmaterialien als auch die Kontur der Struktur pragt.

Bambus gilt als Musterbeispiel einer mechanisch stabilen Leichtbaukonstruktion.
Die als schlanke Hohlrohre ausgebildeten Halme werden in gewissen Abstédnden durch
Knoten mit eingezogenen Zwischenwénden, den nodalen Diaphragmen, gestiitzt. Die Un-
tersuchungen zeigten, dass die Stiitzwirkung der Knoten gegen Querschnittsverflachung
hauptséchlich iiber Zugbeanspruchung im nodalen Diaphragma erreicht wird (Kapitel 3).
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Ein mechanisches Ersatzmodell mit Zugseilen wurde entwickelt und durch Feldversuche
an frischen Bambushalmen verifiziert. Moglichkeiten und Grenzen technischer Umsetzun-
gen wurden anhand einfacher Belastungsversuche an diinnwandigen Rohren aufgezeigt.

Auch der Blattstiel der oft riesigen Bananenblétter wiachst wie der Bambushalm als
Hohlstruktur. Die Untersuchungen zeigten, dass bei Biegung eine innere Struktur aus
funktionellen Zugseilen ein Kollabieren des Blattstieles verhindert (Kapitel 4). Durch
mechanische Ersatzmodelle wurde als Funktionsprinzip ein trickreiches Zusammenspiel
von Zugseilen und vorgekriimmten Schalen gefunden, wobei die vorgekriimmten Druck-
schalen durch Zugseile an einer weiteren Deformation in der vorgegebenen Richtung
behindert werden. Fiir die Umsetzung dieses Funktionsprinzips in technische Leichtbau-
fachwerke wurden zwei Patente erworben [74], [75].

Die Verwendung von Zugseilen bei Scherbeanspruchung als ,,Schubkiller* und die sich
daraus ergebende Bedeutung des 45°-Winkels als heimliche Naturkonstante nach einer
Idee von Professor Mattheck [76] wurde an zahlreichen Naturbeispielen fiir eine Vielzahl
biologischer Werkstoffe verifiziert (Kapitel 5).

Die Pragung der Kontur vieler biologischer Lasttréger durch den 45°-Winkel konnte
an Beispielen von Dornen und Stacheln von Pflanzen, sowie an Hornern, Werkzeugen
und Schédelknochen von Tieren aufgezeigt werden (Kapitel 5.1). Der 45°-Winkel ent-
spricht hierbei dem ersten Zugdreieck der Methode der Zugdreiecke, mit der die Kontur
nachvollzogen werden kann.

Bei einem Verband von mehreren schlanken Strukturen konnten bei Pflanzen und
Tieren regelrechte 45°-Schubfachwerke aufgezeigt werden, iiber die sich die einzelnen
Strukturen oder Substrukturen gegenseitig stabilisieren. Eine theoretische Abschétzung
wurde vorgenommen und der Effekt in einfachen Feldversuchen an verschiedenen Pflan-
zen verifiziert (Kapitel 5.2).

Bei schubbelasteten Strukturen zeigten sich héufig Zugseile mit 45°-Verzweigungen,
welche die auftretende Schubbelastung als addquate Zuglast aufnehmen koénnen (Ka-
pitel 5.3). Vogelfedern werden als tragfiahige Flachen aus Zugseilen mit iterativen 45°-
Verzweigungen interpretiert, welche schliefslich durch Schubfachwerke gekoppelt sind.

Auch in Materialverbunden konnten Strukturen aus Zugseilen mit 45°-Verzweigungen
aufgezeigt werden, welche die auftretende Schubbelastung zwischen den Materialien als
addquate Zugbelastung aufnehmen kénnen. Ein Mechanismus, mit dem Béume bei ihrer
Verankerung im Materialverbund Wurzel-Erde auch geringe Scherfestigkeiten der Erde
ausgleichen konnen. Besonders in diinnen, schubbelasteten Flachen zeigten sich unter Be-
riicksichtigung der Verformung unter Last immer wiederkehrende Muster aus Zugseilen
mit 45°-Verzweigungen. Unter diesem Gesichtspunkt wurden erstmals die Nervaturen
verschiedener Laubblitter untersucht und anhand ihrer Aderungsmuster klassifiziert.
Auch die Aderung vieler Schmetterlingsfliigel wird anhand dieser Muster und des 45°-
Winkels erstmals auf diese Weise mechanisch erklart.

In der Natur sind diese Zugseile iiberwiegend iiber Schub angebunden (Kapitel 6).
Hierbei zeigten sich zwei wesentliche Mechanismen: Eine Aufpinselung durch Verzwei-
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2 Grundlagen

gung zur Erhohung der Scherfliche und die Reibumschlingung. Im Wurzelanlauf von
Baumen wurden hohere Holzfestigkeiten gemessen als im Stammholz, was durch holzana-
tomische Untersuchungen auch auf die Aufpinselung der zugbeanspruchten Holzstrahlen
zuriickzufiihren ist.

Bei der Verankerung des Baumes im Boden spielt die Zugwurzel eine bedeuten-
de Rolle. Durch Auszugsversuche wurden unterschiedliche Mechanismen zwischen den
Zugwurzeln und Erdkorpern aufgezeigt und zwei Patente zur besseren Verankerung von
Béumen erworben, die bereits in Lizenz genommen wurden [77], [78]. Durch die Umlen-
kung der wachsenden Wurzel an grofseren Erdkérpern entstehen Umschlingungen, die
Seilreibung verursachen. Die Seilreibung kann bei Bedarf durch die Umschlingung meh-
rerer Erdkorper hintereinander bis zur Zugfestigkeit der Wurzel gesteigert werden. Durch
solche ,Reihenschaltungen wird ein globales Versagen durch schrittweise Krafteinleitung
vom Stamm zur Wurzelspitze hin verhindert oder verzogert.

Ein wesentlicher Teil der Arbeit ist es, den Zusammenhang zwischen Form, Belastung
und Material von biologischen Leichtbaukonstruktionen aufzuzeigen. Hierbei erweist sich
das Zugseil als omniprésentes Konstruktionselement, welches durch seine mechanischen
Eigenschaften wesentlich zur Formfindung und Anpassung der Materialeigenschaften an
die Belastung beitrdgt. Diese Arbeit mochte dazu anregen, auch beim Design techni-
scher Bauteile Zugseile verstarkt als Konstruktionselemente einzusetzen und mit der
Konstruktionsweise ,In Seilen denken* Leichtbaukonstruktionen nach dem Vorbild der
Natur zu entwerfen [79].
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3 Zugseile bei Druckbeanspruchung

3.1 Zugseile bei Druckbeanspruchung im
Bambushalm

3.1.1 Bambus

Abbildung 3.1: Links: Bambuswald in der Bambouseraie in Anduze, Frankreich; rechts:
Bambus als natiirliche Ressource zum Hausbau.

Bambus gehort botanisch zu der Familie der Siifsgrafser (Graminae) wo er eine eige-
ne Unterfamilie der Bambusoideae bildet. Weltweit wachsen iiber tausend verschiedene
Bambusarten in einem breiten Giirtel, der sich in etwa vom 40. Breitengrad siidlich
bis zum 40. Breitengrad nordlich des Aquators erstreckt. Erst Mitte des 19-ten Jahr-
hunderts wurde der Bambus von Gartenfreunden als exotische Zierpflanze nach Europa
geholt (Abbildung 3.1, links). Diesen Grésern ist gemeinsam, dass ihre Halme verhol-
zen. Die unterschiedlichen Wuchsformen reichen von kleinen buschigen Arten, bis zu den
grofsen tropische Bambusarten, die Halme von iiber 40 Metern Hohe und Durchmessern
von bis zu 30 Zentimetern ausbilden kénnen. Im Gegensatz zu Bédumen haben Bambus-
halme kein sekundéres Dickenwachstum, sondern spriefsen bereits mit ihrem endgiiltigen
Halmdurchmesser teleskopartig aus dem Boden und erreichen ihre volle Hohe innerhalb
von wenigen Monaten. Mit Wachstumsraten von bis zu einem Meter pro Tag gehort
Bambus zu den am schnellsten wachsenden Pflanzen [80].

41



3 Zugseile bei Druckbeanspruchung

Nicht zuletzt wegen seiner kurzen Regenerationszeit und seiner vielseitigen Verwen-
dungsmoglichkeiten ist Bambus als nachwachsender Rohstoff in vielen Teilen der Welt
nicht nur von enormer wirtschaftlicher Bedeutung, sondern auch in den Kulturen der
Menschen fest verankert. Mehr als eine Milliarde Menschen wohnen weltweit in Hausern
aus Bambus. Bambus wird nicht nur als Baumaterial fiir die Hauser verwendet, sondern
auch als Behalter fiir Essen und Trinken, fiir allerlei Geréte im Haushalt und fiir die Feld-
arbeit, fiir Waffen, als Nahrungsmittel, als Viehfutter und als Medizin [81]. Vor allem bei
vielen asiatischen Volkern sind Kunst und Kultur vom Bambus gepragt. Er verkorpert in
Asien die Idee des Taoismus, welche die Kunst des Uberlebens mit , Nachgeben und dann
wieder zuriickkommen® beschreibt. In Japan steht der Begriff , Bambus-Mentalitat® fiir
Kompromisse schliefen, nachgeben und dann doch ungebrochen aus allen Anfechtungen
hervorgehen.

3.1.2 Belastung und Struktur von Bambushalmen

R

Querschnitt Léngsschnitt

Abbildung 3.2: Aufbau und Struktur von Bambushalmen links: Querschnitt durch einen
Bambushalm; rechts: Halm mit Diaphragmen und nach unten abneh-
mender Internodienlénge.

In Japan gelten Bambushaine als sehr erdbebensicher, weil das dichte Wurzelgeflecht
aus Rhizomen auch durch starke Erdbeben erfahrungsgeméfs nicht auseinander gerissen
wird. Aber auch die oberirdischen Halme sind vorbildliche Leichtbaukonstruktionen in
punkto Festigkeit und Elastizitédt. Sie konnen enormen Belastungen widerstehen ohne zu
brechen oder abzuknicken. Die mechanischen Figenschaften des biologischen Faserver-
bundmaterials aus dem die Halme sind wurde fiir verschiedene Arten und Wachstums-
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3.1 Zugseile bei Druckbeanspruchung im Bambushalm

stadien in zahlreichen Untersuchungen ermittelt [82], [83], [84]. Erst nachdem der Halm
seine endgiiltige Grofe erreicht hat beginnt der Bambus zu verholzen und verkieselt an

der Oberfliche, was zu ontogenetisch bedingten Anderungen der Materialeigenschaften
fiihrt.

Obwohl die verholzten Halme aus den gleichen Grundmaterialien wie Baume und
Straucher zusammengesetzt sind, unterscheidet sich die interne Struktur des Materials
deutlich. In der Wand des Bambushalmes é&ndern sich Gestalt, Grofse, Anzahl und Dich-
te der Leitblindel im parenchymatischen Gewebe kontinuierlich von der Markhohle zur
Peripherie hin [85] (Abbildung 3.2, links). Hierdurch entsteht ein Gradientenmaterial,
welches durch die Anderung der Zusammensetzung seiner Komponenten des Verbund-
werkstoffes eine stetige Anderung seiner Eigenschaften in radialer Richtung bewirkt.
Auch in der Halmwand des Pfahlrohrs Arundo donar nimmt die Dichte der Leitbiindel
mit verholzten Biindelscheiden sowie die Zellwanddicke des parenchymatischen Grund-
gewebes und dessen Lignifizierung von auften nach innen ab, wodurch ein gradueller
Steifigkeitsiibergang der Gewebe von aufen nach innen entsteht [36]. Der Aufbau der
Halme, Zweige und Rhizome sind weitgehend identisch: sie bestehen aus Kammern (In-
ternodien), Knoten (Nodien) und Trennwénden an den Knoten (nodale Diaphragmen)
(Abbildung 3.2, rechts).

Die Materialeigenschaften alleine reichen jedoch nicht aus, um die Belastbarkeit der
Gesamtstruktur zu erkldren. Fiir die hohe Versagenssicherheit der Halme ist ein gut
abgestimmtes Zusammenspiel von Material und Struktur erforderlich.

’ Versagensmodus H Baum ‘ Bambus ‘
Biegen Abholzigkeit: Zunahme des | geringe Zunahme des Halm-
Stammdurchmessers nach | durchmessers nach unten;
unten Zunahme der Wandstérke

nach unten durch Verringe-
rung des Hohlungsgrades

Knicken massiv  mit  geringerem | Hohlrohr, FErhohung des
Schlankheitsgrad (Hohe zu | Flachentrdgheitsmomentes
Durchmesser)
Braziersches massiv: keine Gefdhrdung nodale Diaphragmen zur
Biegebeulen Verhinderung der Quer-
schnittsverflachung

Tabelle 3.1: Unterschiedliche Versagensmoglichkeiten von Bambus und Badumen im Ver-
gleich.

Die schlanken Halme werden durch dufsere angreifende Kréfte vorwiegend auf Bie-
gung beansprucht. Innerhalb eines Horstes, wo die Halme dicht beieinander stehen, kann
die mechanische Belastung des einzelnen Halmes durch Reibung und Schwingungsdamp-
fung reduziert werden [86]. Doch unabhéngig davon, ob die Biegelast nun durch Wind
oder Schnee, seltener durch Pandabaren oder Karlsruher Biomechaniker aufgebracht
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3 Zugseile bei Druckbeanspruchung

wird, ist der Halm in der Lage sich unter hohem Kraftaufwand mit seiner Spitze bis
auf den Boden biegen zu lassen um danach unversehrt wieder in seine Ausgangsposition
zuriickzukehren.

Um dem von der Krone zum Stammfuf hin zunehmenden Biegemoment gerecht zu
werden sind Baumstdmme solitdrer Baume meist abholzig. Dies bedeutet dass Baum-
stdmme eine konische Form haben und ihr Stammdurchmesser zur Wurzel hin zunimmt.
Durch lebenslangen Materialzuwachs iiberzieht jeder neue Jahresring den Baum wie ein
Hiitchen von den &ufsersten Zweigspitzen zur Wurzel hin. Erst wenn aufgrund einer
Konkurrenzsituation nicht mehr gentigend Material zur Verfiigung gestellt werden kann,
werden die Zuwéchse zum Stammfuf hin immer geringer. Der Stamm wird zunehmends
zylindrisch und muss die entstehende Schwachstelle am Stammfufs gegebenenfalls durch
Unterstiitzung von seinen Konkurrenten ausgleichen [87]. Bei Bambushalmen nimmt der
Aufsendurchmesser zum Fufs hin zwar nur geringfiigig zu, aber auch sie setzen mit zuneh-
mendem Biegemoment nach unten mehr Material ein. Als Hohlstruktur haben sie neben
Vergrofserung des Auflendurchmessers auch die Moglichkeit ihre Wandstérke durch Re-
duzierung ihres Hohlungsgrades nach innen zu verdicken [88].

Bambushalme konnen einen hoheren Schlankheitsgrad, d. h. Verhéltnis von Halm-
hohe zu Halmdurchmesser, erreichen als Baume. Die Halme haben ein im Schnitt mehr
als sechsmal so grofes H/D-Verhéltnis wie abholzige Baume [89]. Um das Risiko des
Knickens zu reduzieren sind die Halme als Hohlstruktur ausgebildet. Bei vergleichba-
rem Materialeinsatz wird durch die Erhohung des axialen Flachentragheitsmoments die
Biegesteifigkeit und damit auch die Knicklast erhoht.

3.2 Mechanisches Ersatzmodell des
Halmquerschnittes

3.2.1 Mechanisches Funktionsprinzip

Mit zunehmendem Hohlungsgrad steigt aber auch das Risiko durch Brazier’sches Bie-
gebeulen zu versagen, das mit einer Querschnittsverflachung beginnt, und bei hohlen
Pflanzenhalmen aufgrund ihres anisotropen Materialverhaltens mit der Zerbretterung
durch tangentiale Zugspannungen endet. Um die Querschnittsverflachung zu verhindern
ist der Halm als Hohlrohr durch diinne Querplatten, den nodalen Diaphragmen aus-
gesteift [90]. Die Lage der nodalen Diaphragmen ist von aufsen gut an den Knoten,
den Nodien erkennbar. Die Abstidnde der nodalen Diaphragmen verkiirzen sich vom
Ansatz der Zweige nach unten zum Halmfuf hin zunehmends (Abbildung 3.2, rechts).
Unterschiedliche Untersuchungen belegen die Funktion der nodalen Diaphragmen fiir die
Strukturfestigkeit der Bambushalme.

Die durch die Kriimmung umgelenkten Zug- und Druckkréfte der Biegung erzeu-
gen Komponenten, die den Halmquerschnitt in Richtung der neutralen Faser zusam-
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3.2 Mechanisches Ersatzmodell des Halmquerschnittes

Abbildung 3.3: Die Wirkungsweise des nodalen Diaphragma als Zugseil (Zeichnungen:
C. Mattheck).

mendriicken. Aufgrund ihrer aussteifenden Funktion wurde angenommen, dass nodale
Diaphragmen diese querschnittsverflachenden Krifte aufnehmen und daher mafsgeblich
auf Druck belastet sind (Abbildung 3.3, links). Wahrend einer Feldstudie in der Bam-
bouseraie in Anduze in Siidfrankreich zeigte sich an einem frischen unverholzten Spross,
dass bei Ovalisierung des Halmquerschnittes das noch weiche Diaphragma nicht zer-
driickt wurde, sondern zerriss. Auf Basis dieser Naturbeobachtung wurde das Diaphrag-
ma als funktionelles Zugseil zur Verhinderung der Querschnittsverflachung untersucht.
Als mechanisches Funktionsprinzip wurde statt einer Druckstiitze in der sich verkiirzen-
den Halbachse ein Zugseil in der sich verlingernden Halbachse angenommen (Abbildung
3.3, rechts).

3.2.2 Mechanisches Funktionsmodell

Zur Veranschaulichung des Funktionsprinzips wurde ein mechanisches Funktionsmodell
entwickelt (Abbildung 3.4). Der Halmquerschnitt wird durch einen hélzernen Ring mo-
delliert, der eine eigene Steifigkeit gegen die Verformung durch die querschnittsverfla-
chenden Krifte besitzt (a). An den Orten maximaler Querzugspannungen im Kreisring
sind insgesamt vier Gelenke eingebaut, um die Verformungsfigur bei Zerbretterung des
Querschnittes unter Last zu simulieren (b). Zwischen zwei jeweils gegeniiberliegenden
Gelenken konnen Seile eingesetzt werden. Das Seil parallel zu den angreifenden Kraften
kann, auf Druck belastet, die Ovalisierung des Querschnittes nicht verhindern (c¢). Um
eine Querschnittsverflachung wirksam zu verhindern wére an dieser Position eine stabile,
gegen Knicken dimensionierte Druckstiitze erforderlich. Das quer zu den angreifenden
Kraften eingesetzte Seil hingegen wird auf Zug belastet und verhindert mit einem Mini-
mum an Material wirksam die Ovalisierung des Querschnittes (d). Ist, wie in der Natur
héufig der Fall, die Biegerichtung des Halmes nicht definiert, so kénnen mehrere Zugseile
quer zu den jeweils auftretenden querschnittsverflachenden Kraften den Halm aussteifen
(e). Im Bambushalm selbst kann das nodale Diaphragma als eine Zugmembran aus der
Summe aller Seile aufgefasst werden (f).
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3 Zugseile bei Druckbeanspruchung

Abbildung 3.4: Mechanisches Funktionsmodell: Das nodale Diaphragma als Zugseil.
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3.2 Mechanisches Ersatzmodell des Halmquerschnittes

Druckproben

mit Diaphragma ohne Druckstutze ohne Zugseil

Abbildung 3.5: Messung der Bruchkraft von verschiedenen Bambusquerschnitten im
Feldversuch.

Verifikation an Bambushalmen

Zur Verifikation des Funktionsmodells wurde eine Feldstudie in der Bambouseraie Pra-
france bei Anduze in Siidfrankreich durchgefiihrt [89]. Die frisch geféllten Halme wur-
den in Proben von 30 Millimeter Lénge zersdgt und mit einem Schraubstock, der mit
einer Kraftmessdose ausgeriistet war, die Bruchlast des Querschnittes gemessen (Abbil-
dung 3.5, links). Um die Wirkungsweise des Diaphragmas zu untersuchen wurden die
Proben der Nodien unterschiedlich eingefrést. In abwechselnder Reihenfolge wurde das
Diaphragma belassen, die funktionale Druckstiitze durchtrennt, das funktionale Zugseil
durchtrennt und das Diaphragma komplett entfernt (Abbildung 3.5, rechts). Die I-Form

Bruchkréafte an den Nodien von Bambus

3500
. + Nodien mit Diaphragma
3000 | @ Nod. mit D. ohne Druck
4 Nod. mit D. ohne Zug
2500 | = Internodien
E 2000
=
o
¥ 1500
A
1000
" =
500
0 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Halmlange / m

Abbildung 3.6: Einfluss des Diaphragmas auf die Bruchlast von Bambusquerschnitte.
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3 Zugseile bei Druckbeanspruchung

des Schlitzes bei den Proben mit durchtrenntem Zugseil dient der Reduzierung der bei
Belastung auftretenden Kerbspannungen.

Das Diagramm in Abbildung 3.6 zeigt die Bruchlast der Halmquerschnitte an den
Nodien entlang des Halmes von der Halmbasis aufwérts bis zum Ansatz der ersten Zwei-
ge. Der Halm der Gattung Phyllostachys pubescens war drei Jahre alt und hatte eine
Gesamtlénge von knapp 15 Metern. An den Nodien mit Diaphragma ist die Bruchkraft
etwa dreimal so hoch wie an den Internodien. Vom Halmfufs nach oben hin mit zu-
nehmendem Hohlungsgrad wird die Funktion des diinnen Diaphragmas als Zugseil im
Vergleich zur Druckstiitze immer stéarker.

3.3 Technische Anwendungsmoglichkeiten

3.3.1 Erhohung der Steifigkeit von runden Querschnitten

Die Druckversuche in Abbildung 3.7 zeigen die qualitativen Unterschiede zwischen einer
Druckstiitze und einem Zugseil zur Erhéhung der Traglast eines kreisrunden Querschnit-
tes. Der Vergleich zwischen den Proben aus Polystyrol-Extruderschaum und Aluminium
zeigt qualitativ nur geringe Unterschiede, obwohl sich die Krafte quantitativ um etwa das
tausendfache unterscheiden. Bei den Aluminiumproben treten aufgrund der plastischen
Verformung keine plotzlichen Kraftabfélle, wie beim Zerreisen der Polystyrolproben auf.

Polystyrol-Extruderschaum Aluminium
80 80 E
[ s
[ =
z z
&40 ’) = 40 o n
¥ S {
1’
/—\ __—-——--’—"_"'-’—j i(
20 = o ‘ 20
0 : : 0¥ ‘ ‘
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Weg [mm] Weg [mm]

Abbildung 3.7: Druckversuche an Modellen des Querschnittes aus unterschiedlichen Ma-
terialien (Versuchsdurchfiihrung: K. Bethge).

3.3.2 Erho6hung der Knicklast bei diinnwandigen Rohren

Rohre sind ein Bestandteil vieler technischer Konstruktionen. Im Leichtbau werden mog-
lichst diinnwandige Rohre zur Gewichtseinsparung eingesetzt. Mit abnehmender Rohr-
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3.3 Technische Anwendungsmdglichkeiten

Abbildung 3.8: Biegeversuche an diinnwandigen Rohren: Versuchsaufbau und Proben.

wandstarke nimmt jedoch auch die Biegesteifigkeit ab. In Biegeversuchen an diinnwandi-
gen Rohren soll abgeschétzt werden, in wieweit das in der Rohrwand eingesparte Material
durch eine Aussteifung des Querschnittes mit Zugseilen ausgeglichen werden kann.

Diinnwandige PVC-Rohre mit einem Durchmesser von 52 Millimetern, einer Wand-
starke von einem Millimeter und einer Lange von 80 Zentimetern wurden im 4-Punkt-
Biegeversuch auf einer Instron-Priifmaschine bis zum Versagen belastet (Abbildung 3.8,
links). Im Vergleich zu den Leerrohren wurden jeweils drei Rohre mit einer, zwei und drei
Zugstreben in der neutralen Faser der Biegung untersucht (Abbildung 3.8, rechts oben).
Entsprechend wurden an je drei Rohren ein, zwei und drei Verstiarkungsringe aufgeklebt
und ebenfalls bis zum Versagen belastet (Abbildung 3.8, rechts unten). Die Zugstreben
wurden durch 3 Millimeter Gewindestédbe realisiert, die ebenso wie die Verstarkungsringe
symmetrisch zur Mitte des Rohres mit einem Abstand von 7.5 Zentimetern zueinander
eingebaut wurden.

Das Diagramm in Abbildung 3.9 zeigt die Versuchsergebnisse. Sowohl die Verstei-
fung des Querschnittes durch Zugstreben, als auch die Verstiarkungsringe erhohten die
Versagenslast. Die unterschiedliche Anzahl der eingebauten Elemente war weniger rele-
vant, da das Versagen sehr lokal stattfand. Bei den durch Zugstreben versteiften Roh-
ren trat das Versagen an der Anbindung der dehnsteifen Zugstrebe am weicheren Rohr
durch tangentiales Schalenbeulen und anschlieffendem axialen Knicken auf. Die durch
Verstarkungsringe versteiften Rohren hingegen versagten hauptséchlich zwischen den
Verstarkungsringen (Abbildung 3.8, rechts unten).

Die Versuche zeigten anschaulich, dass unter zunehmender Last ein Wettlauf zwi-
schen den verschiedenen Versagensmechanismen beginnt. Durch die Eliminierung eines
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Abbildung 3.9: 4-Punkt-Biegeversuch an diinnwandigen PVC-Rohren mit einer, zwei
und drei Zugstreben (Z1 - Z3) und einem, zwei und drei Verstérkungs-
ringen (R1 - R3) ermittelte Versagenslasten im Vergleich mit Leerrohr.

bestimmten Versagensmodus kann die Strukturfestigkeit nur soweit gesteigert werden
bis der nachstmogliche Versagensmodus auftritt.

Eine bekannte und praxisbewéhrte technische Anwendung der Funktionsweise des
Diaphragmas im Bambushalm als Zugseil ist das Speichenrad. Selbst das Gewicht des
Fahrzeugs wird iiber Zug in die Felge eingeleitet. Wahrend die Speichen auch im Betrieb
nur auf Zug belastet werden kénnen {ibernimmt die Felge den Druck.
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4 Zugseile bei Biegebeanspruchung

4.1 Zugseile bei Biegebeanspruchung im Blattstiel
der Bananenstaude

4.1.1 Mechanische Belastungen der Bananenstaude

Abbildung 4.1: Links: Bananenstaude mit palmenartigem Aussehen; rechts: Bananen-

stauden mit zerfiederten Blattern am Tag nach dem Hurrikan Charley,
USA Florida 2004 [91].

Bananenpflanzen (Musaceae) gehoren zu den grofsten krautigen, d. h. nicht verhol-
zenden Pflanzen der Welt. Die immergriinen Stauden, welche sich durch extrem schnelles
Wachstum auszeichnen, sind in den Tropen und geméfbigten Zonen heimisch und kon-
nen Hohen von iiber sechs Metern erreichen. Die oberirdischen Pflanzenteile bestehen
aus riesigen, oft meterlangen Blattern, die bis zu einem Meter breit werden kénnen. Im
unteren Bereich bilden die dicht gepackten Blattstiele einen weichen Scheinstamm, wel-
cher der Staude ihr baumartiges Aussehen verleiht. Im oberen Bereich lassen die grofsen,
ausladenden Blédtter die Staude wie eine Palme erscheinen (Abbildung 4.1 links). Die
urspriinglich ungeteilten Blétter werden durch Wind oft fiederdhnlich auseinander geris-
sen um die Windlast zu reduzieren. Abbildung 4.1 rechts zeigt eine Bananenstaude kurz
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4 Zugseile bei Biegebeanspruchung

nach einem Hurrikan. Obwohl die Blétter sehr in Mitleidenschaft gezogen wurden haben
die iiberwiegende Mehrzahl der Blattstiele diesen Sturm ungeknickt {iberstanden.

Der Blattstiel des Bananenblattes ist ein hervorragendes Beispiel einer natiirlichen
Leichtbaukonstruktion. Obwohl er eine luftgefiillte Hohlstruktur aus kaum lignifiziertem
Gewebe besitzt, bringt er die notige Steifigkeit auf um das ausladende Blatt zu stiitzen
und ist trotzdem so flexibel, grofse reversible Verformungen bei starkem Wind zuzulassen
[92]. Fiir die Kombination dieser scheinbar widerspriichlichen mechanischen Eigenschaf-
ten ist in groffem Mafe die Form des Blattstielquerschnittes verantwortlich. Abbildung
4.2 zeigt die Querschnitte eines Bananenblattes entlang des Blattstieles.

Abbildung 4.2: Anderung der Querschnitte entlang eines Bananenblattstieles.

Der u-formige Querschnitt ist zwar biegesteif und dennoch durch sein offenes Profil
torsionsweich, so dass es dem Stiel ermoglicht wird das ausladende Blatt mit seinem
Gewicht zu stiitzen und es trotzdem im Sturm in den Wind zu ,drehen [93]. Gleichzei-
tig beinhaltet diese Form eine belastungsgerechte Materialverteilung. Der {iberwiegende
Anteil des Materials ist auf der bauchigen (ventralen) Druckseite der Biegung angela-
gert, wihrend die axialen Zugseile der Biegung auf der Oberseite (dorsal) an den Enden
der Schenkel mit wenig Material einen grofsen Abstand zur neutralen Faser der Biegung
realisieren.
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4.2 Mechanisches Ersatzmodell des Blattquerschnittes

4.1.2 Biegebelastungen im Blattstiel der Bananenstaude

Primér wird der Blattstiel bereits durch sein Eigengewicht und das Gewicht der Blatt-
spreite um seine Sprossachse gebogen. Durch die daraus resultierende Kriimmung des
Blattstieles werden die axialen Zug- und Druckkrafte entsprechend umgelenkt. Hierdurch
resultieren Querkrifte, die eine Querschnittsverflachung (dorsoventral) bewirken, indem
sie den u-formigen Querschnitt aufbiegen (Abbildung 4.3.a). In solchen Profilen bewirkt
eine zunehmende Querschnittsverflachung eine sténdige Reduktion des axialen Fldchen-
momentes, wodurch sich die Biegesteifigkeit immer weiter vermindert bis der Blattstiel
schlieflich knickt. Um dieses Versagen zu vermeiden, wird diese Querschnittsverflachung
durch eine innere parenchymatische Struktur behindert [92]. Durch das Aufbiegen des
u-formigen Querschnittes wiirden sich die obere und untere Schale von einander weg
bewegen, was durch Zugseile unterbunden wird, die den Querschnitt zur Erhaltung des
axialen Flachentriagheitmomentes aussteifen (Abbildung 4.3.b).
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Abbildung 4.3: a) Durch die Primérbiegung des Blattstieles entstehen durch die Kriim-
mung querschnittsverflachende Kréfte; b) Belastung durch Sekundéarbie-
gung und Versteifung des Querschnittes durch Zugseile. (Zeichnung: C.
Mattheck) [94].

4.2 Mechanisches Ersatzmodell des
Blattquerschnittes

Zur Untersuchung der funktionellen Morphologie wurden an einem frischen Bananen-
blatt Belastungs- und Verformungsexperimente am Blattstiel durchgefiihrt. Hierbei zeig-
te sich, dass die dufsere ventrale Schale des Blattstieles auf Druck belastet ist, wihrend
die innere Struktur im Querschnitt bei axialer Biegung Zugkrifte aufnimmt. Diese Be-
obachtung wurde anschlieffend anhand der Verformungsfiguren nach Durchtrennung der
zugbelasteten inneren Strukturen durch Inaktivierungsschnitte verifiziert. Diese Erkennt-
nisse wurden in verschiedene mechanische Ersatzmodelle des Blattstielquerschnittes um-
gesetzt und hinsichtlich ihrer Realitétsnahe gepriift.
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4 Zugseile bei Biegebeanspruchung

4.2.1 Mechanisches Funktionsprinzip

Neben physiologischen Funktionen fiir den Stofftransport ist die mechanische Haupt-
aufgabe des Bananenblattstieles die zum Licht hin aufgefaltete Blattspreite zu stiitzen.
Zur Reduktion des Versagensrisikos wird durch Aussteifung des Querschnittes die Quer-
schnittsverflachung aufgrund der priméren axialen Biegung des Blattstieles behindert.
Der Blattstiel besitzt einen u-formigen Querschnitt und ist aus zwei dufseren, ineinander
geschachtelten gekriimmten Schalen aufgebaut, die mit einer inneren Struktur verbun-
den sind. Aufgrund der sekundéren Biegung wird der gekriimmte Querschnitt wie ein
Ungliicksbalken aufgebogen (siehe Kap. 2.5.2). Die obere Schale versucht sich durch Zu-
glast zu begradigen, wihrend die untere Schale durch Drucklast beansprucht wird. Die
innere Struktur wirkt nun wie Zugseile, die sowohl die Begradigung der oberen Schale,
als auch das Auswolben der unteren Schale behindern.

Fo I

nicht vorgekrimmte Schale vorgekrimmte Schale

Abbildung 4.4: Die Kriimmung der unteren Schale gibt die Richtung vor in der sie sich
unter Druck auswolbt und vermeidet dadurch instabiles Versagen.

P I

vorgekrimmte Schale vorgekrimmte Schalen

Abbildung 4.5: Reduktion der Beulldnge bestimmt Traglast und Steifigkeit der Struktur.

Im Vergleich zu einer nicht gewolbten Schale wird durch die Vorkriimmung der un-
teren Schale ein instabiles Versagen vermieden, indem die Richtung der Deformation
unter Druckbelastung vorgegeben wird (Abbildung 4.4). Die innere Struktur wirkt nun
wie Zugseile die eben diese Deformation unterbinden. Anzahl und Abstand der Zugseile
bestimmen nun die Lénge der einzelnen Schalenabschnitte und damit die Traglast (Ab-
bildung 4.5). Die Dehnsteifigkeit der Zugseile ist mafgebend fiir die Struktursteifigkeit
des Querschnittes.
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4.2 Mechanisches Ersatzmodell des Blattquerschnittes

4.2.2 Das Kettenmodell mit Zugfedern

In einem ersten Modell wurde die Geometrie eines Bananenblattstielquerschnittes (siehe
Abb. 4.7, links) moglichst genau nachgebildet. Fiir die kaum lignifizierte dufere Schale
wurde eine Fahrradkette verwendet, als Zugseile entsprechend der inneren parenchyma-
tischen Struktur wurden relativ weiche Schraubenzugfedern eingesetzt.

Abbildung 4.6: Mechanisches Ersatzmodell aus Kette und Schraubenzugfedern: a) Ket-
tenmodell (oben), Ein- und Auswolbungen der unteren Schale bei Quer-
zug (unten); b) Verformung bei Einw6lbung kann durch Seile nicht ver-
hindert werden (Zeichnungen: C. Mattheck).

Wird das Modell an den oberen Ecken aufgehéngt, stellt sich die urspriinglich ko-
pierte Geometrie des Bananenblattstielquerschnittes ein (Abbildung 4.6 a, oben). Wird
nun analog zu der sekundéiren Biegung im Querschnitt die obere Schale durch Querzug
gestreckt, fingt die untere Schale aufgrund des Eigengewichtes der Kette an sich ab-
wechselnd nach Innen und Aufen zu wolben (Abbildung 4.6 a, unten). Federn an den
Auswolbungen werden hierdurch auf Zug belastet, wihrend die Federn an den Einwdol-
bungen entlastet werden und damit der Deformation der duferen Schale keinen Wi-
derstand entgegensetzen konnen (Abbildung 4.6 b). Durch diese nahezu unbehinderte
Verformung kann die Gesamtstruktur nicht die erforderliche Steifigkeit erreichen. Im Ver-
gleich mit den vorausgegangenen Belastungs- und Verformungsexperimenten am realen
Bananenblatt wird durch dieses Modell die Realitdt nicht wiedergegeben, da die Kette
die Druckkréfte nicht kontinuierlich iibertragen kann.
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4 Zugseile bei Biegebeanspruchung

4.2.3 Das Druckbogenmodell mit Zugseilen

In einem weiteren stark vereinfachten Modell wurde das mechanische Funktionsprinzip
der vorgekriimmten Biegeschale mit vorgegebener Deformationsrichtung umgesetzt. Um
Einw6lbungen der Schale nach innen zu vermeiden wurde die gelenkige Kette durch einen
gebogenen Streifen Federstahl ersetzt. Die weichen Schraubenzugfedern in der inneren
Struktur wurden durch dehnsteife Stahlseile ausgetauscht um eine hohe Struktursteifig-
keit zu realisieren.

Abbildung 4.7: Mechanisches Ersatzmodell aus Biegeschale und Stahlseilen: Querschnitt
durch einen Bananenblattstiel mit Verformungsneigung (links), Funkti-

onsmodell des halben Querschnittes: Vergleich mit und ohne Zugseile
(rechts) [94].

Das Druckbogenmodell zeigt den halben Querschnitt eines Bananenblattstieles, bei
dem die obere Schale vereinfachend durch ein waagerechtes Zugseil ersetzt ist, das in
etwas senkrecht zur Belastungsrichtung steht. Die linke Seite des Modells zeigt die Funk-
tionsweise der unteren Schale als Druckbogen, der sich ohne die innere Struktur mit nur
geringem Kraftaufwand weit nach unten auswolbt. Im rechten Modell behindern die in-
neren Zugseile die Deformation der unteren Biegeschale und unterteilen den Druckbogen
in vier kiirzere Segmente, wodurch die Steifigkeit und Tragfahigkeit der Gesamtstruktur
enorm erhoht wird.

Zur Quantifizierung des Einflusses von Vorkriimmung und Zugseilen auf die Tragfa-
higkeit der Struktur wurden auf einer Instron Zug-Druck-Priifmaschine Versuche durch-
gefiihrt. An verschiedenen Modellen wurde bei konstanter Verfahrgeschwindigkeit des
unteren Querhauptes die aufgebrachte Kraft tiber dem Verfahrweg aufgezeichnet (Ab-
bildung 4.8). Wahrend die ungekriimmte gerade Druckstiitze (1) ohne sichtbare Ver-
formung plotzlich ausknickt, wolbt sich der vorgekriimmte Druckbogen ohne Zugseile
(2) bei zunehmender Kraft kontinuierlich und gut sichtbar immer weiter aus. Der etwas
hoheren Kraft der geraden Druckstiitze mit einem plétzlichen instabilen Versagen steht
beim Druckbogen ein gutmiitiges Versagen mit viel ,Korpersprache” entgegen. Durch
den Einbau eines dehnsteifen Zugseiles, welches hier durch eine diinne Gewindestange
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4.3 Weitere Beispiele in der Natur

realisiert wurde, wird der Druckbogen an seiner Auswélbung gehindert und quasi in zwei
kleinere Druckbogen zerlegt. Dieses Modell mit Druckbogen und einem weiteren Zugseil
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Abbildung 4.8: Mechanisches Ersatzmodell im Druckversuch (Versuchsdurchfiithrung: K.
Bethge).

(3) besitzt zwar nicht die Anfangssteifigkeit der geraden Druckstiitze, kann aber deut-
lich hohere Kréfte ertragen und nimmt wesentlich mehr Energie auf, wie an den Fléachen
unter den zugehodrigen Kurven erkennbar ist. Eine weitere Erhohung der Tragféhigkeit
kann durch das Einbringen von weiteren Zugseilen erreicht werden, die den Druckbogen
in immer mehr und kiirzere Druckbdgen unterteilen. Bei Modell (4) mit insgesamt vier
Zugseilen (4) ist die maximale Kraft bereits dreizehn mal hoher als in den Modellen (1)
und (2). Allerdings tritt hier bereits aufgrund der Steifigkeit der Zugseilanbindung eine
Einwolbung nach innen auf, die nicht weiter durch Zugseile ausgesteift werden kann.

4.3 Weitere Beispiele in der Natur

Reicht die Materialsteifigkeit in einer Struktur allein nicht aus, so wird dennoch eine hohe
Struktursteifigkeit durch vorgekriimmte, druckbelastete Biegeschalen in Kombination
mit Zugseilen, welche deren Deformation behindern erreicht. Dieses Leichtbauprinzip ist
in der Natur nicht nur auf Pflanzen mit ihren Materialien begrenzt, sondern findet sich
bei genauer Betrachtung auch in anderen Bereichen wieder.
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4 Zugseile bei Biegebeanspruchung

In einigen Laubblattern sind die von der Mittelrippe abzweigenden Blattvenen an
ihren Enden durch Bégen verbunden, die bei Windlast auch als Druckbogen belastet
sind (Abbildung 4.9, links), (siche auch Kapitel 5.3.3). Sie helfen eine Stauchung der
Blattspreite zu verhindern, indem die Blattspreite selbst als diinne Membran wie ein
Zugseil wirkt (Abbildung 4.9, rechts).

Abbildung 4.9: Natiirliches Leichtbauprinzip mit Druckbogen und Zugseilen im Blatt
der Kirschlorbeere (Prunus laurocerasus), (Zeichnung: C. Mattheck).

Der zu den Knorpelfischen gehorende Sagefisch ist mit bis zu iiber sieben Metern
Lange der grofite Vertreter der Rochen. Seinen Namen verdankt er einem Fortsatz am
Kopf der die Form eines langen abgeflachten Schwertes hat und etwa ein Viertel sei-
ner Korperlinge ausmacht. Dieses Schwert, welches wie eine Sége beidseitig mit schar-
fen Schuppen besetzt ist (Abbildung 4.10, links) schwingt das Tier beim Angriff auf
einen Fischschwarm hin und her, um anschliefsend die verletzten Fische zu fressen. Der
Querschnitt durch das Schwert zeigt den Aufbau der Hohlstruktur aus zwei gegeniiber-
liegenden Druckbdégen, die durch Zugseile in Form von kurzen Stegen verbunden sind

(Abbildung 4.10, rechts).

Zugstreben

Druckbogen

Abbildung 4.10: Natiirliches Leichtbauprinzip mit Druckbégen und Zugstreben im
Schwert des Ségefisches (Pristis pristis).
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4.4 Mégliche Anwendungen in der Technik
4.4 Mogliche Anwendungen in der Technik

Fiir eine sichere Konstruktion ist nicht nur ein sicherer Betrieb, sondern auch ein sicheres
Versagen von Bedeutung. Wahrend der gerade Druckstab plotzlich und unvorhersehbar
in eine beliebige Richtung ausknickt, kann bei vorgekriimmten Druckbogen die dadurch
definierte Deformationsrichtung fiir ein gutmiitigeres Versagen genutzt werden (Abbil-
dung 4.11, a). Mit Hilfe von dehnsteifen Zugseilen kann die Deformation unter Last
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Abbildung 4.11: Patentierte Druckstiitze mit gutmiitigem Versagensverhalten nach dem
Vorbild des Bananenblattes [74].

behindert werden und durch Verkiirzung der effektiven Druckbogenlinge die mogliche
Traglast gesteigert werden. Ein Drucktrager aus zwei Druckbogen und Zugseilen ver-
sagt bei zunehmender Last stetig durch die Biegung der Druckbogen und kiindigt sein
Versagen durch grofse Verformungen an (Abbildung 4.11, b). Anhand der Kraft-Weg-
Kurve dieses Leichtbau-Drucktriagers zeigt sich das gutmiitige Versagen mit einer hohen
Energiedissipation der Struktur (Abbildung 4.11, c).

Abbildung 4.12: Drucktriger nach dem Vorbild des Bananenblattes: a) weiche Ausfiih-
rung; b) mit Zuggurtungen ausgesteifte, tragfahigere Ausfithrung [74].
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4 Zugseile bei Biegebeanspruchung

Das Prinzip der definierten Druck-, bzw. Biegungsdeformationsrichtung fiir Leicht-
baukonstruktionen vorwiegend aus Seilen fiir Druckstiitzen und Druckstiitzensysteme
wurde patentiert [74]. Abbildung 4.12 zeigt eine Ausfithrung mit zwei gekreuzten Druck-
spindeln, die durch zwei Zuggurtungen im Zentrum sowohl drucksteif als auch schubsteif
wird.

Abbildung 4.13: Anwendungsbeispiel: Leichtbaubriicke aus Fachwerken nach dem Vor-
bild des Bananenblattes [75].

Ein weiteres Patent wurde fiir Leichtbaufachwerke aus vorgekriimmten Druckbogen
und Zugseilen erteilt, die auch als Konstruktionselemente vielseitig eingesetzt werden
konnen [75]. Abbildung 4.13 zeigt eine Anwendungsmoglichkeit dieses Leichtbauprinzips
in der Technik: eine Briicke aus Leichtbaufachwerken wie Bananenblétter.
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5 Zugseile bei Schubbeanspruchung

Der 45°-Winkel in der Natur

Bei Schubbeanspruchung versucht das Material aufgrund der wirkenden Scherkréfte ent-
lang einer Gleitlinie, bzw. Gleitebene aufeinander abzugleiten. Die auftretenden Schub-
spannungen sind der Widerstand des Materials gegen das Abgleiten und verhindern Rela-
tivbewegungen entlang der Gleitebenen. Biologische Materialien als Faserverbundwerk-
stoffe besitzen meistens orthotrope Eigenschaften und sind sehr zugfest, aber empfindlich
gegen Schub zwischen den Fasern. Daher wird das Material haufig entlang der Haupt-
normalzugspannungen angeordnet, also 45° gedreht zu den vorherrschenden Schubspan-
nungen. Gordon schreibt in seinem Buch: ,Shear stress is only tension and compressi-
on acting at +45° and vice versa“ [95]. Mit Hilfe des rotierenden Schubviereckes nach
Mattheck (Kapitel 2.5.2) ldsst sich die Richtung der den Schubspannungen zugeordne-
ten Zugspannungen und damit auch die Ausrichtung des Zugseiles zur Aufnahme der
Schubbeanspruchung anschaulich machen.

Bei der Verwendung von Zugseilen bei Schubbeanspruchung wird in diesem Kapitel
im Folgenden zwischen drei prinzipiellen Anwendungsféllen unterschieden.

Konturdesign durch Zugseile an der Oberflache: Im ersten Teil werden Zugseile zur
Reduzierung von Schubspannungen eingesetzt, die durch Umlenkung des Kraft-
flusses an der Oberfliche eines Korpers aufgrund seiner Kontur entstehen. Hierbei
wirken die Zugseile wie Zuggurtungen und bestimmen die optimale Kontur des
Koérpers (siche auch Kapitel 2.5.3).

Gegenseitige Stiitzwirkung durch 45°-Fachwerke: Im zweiten Teil werden Einzel-
strukturen mit 45°-Verzweigungmustern gezeigt, die sich bei Belastung gegenseitig
zu Fachwerken verbinden und iiber Schub sich gegenseitig stiitzen.

Erhohung der Scherfestigkeit durch Zugseile in der Materialstruktur: In dem drit-
ten Teil werden Zugseile zur Erhohung der Scherfestigkeit im Material eingesetzt.
Sie sind in Richtung der durch den Schub entstehenden Zugspannungen ausgerich-
tet und wirken als Verstarkungsseile. Hierbei ist es zum Versténdnis von Form und
Funktion manchmal erforderlich die am System beteiligten Komponenten als einen
Verbundwerkstoff zu betrachten, auch wenn sich nach unserer iiblichen Auffassung
ein oft ungewohnter Verbund ergibt.
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5 Zugseile bei Schubbeanspruchung

5.1 45°-Winkel in der Kontur biologischer Strukturen

Aus mechanischer Sicht entsprechen Emergenzen und Auswiichse biologischer Strukturen
dem Kragtréger in der Technik. Bei einem Kragtrager wird aufgrund der Verbreiterung
der Gesamtstruktur an der Anbindung, entlang den Gleitlinien, welche den Kragtréager
in die Anbindung hinein verlangern, auf der Zugseite und auf der Druckseite Langsschub
erzeugt. Zusatzlich wird durch die angreifende Kraft iiber die gesamte Fliche Querschub
eingeleitet (Abb.5.1). Mit dem Schubviereck zeigt sich sowohl fiir die Schubbelastung
durch Zug und Druck der Biegung, als auch fiir den Querkraftschub die gleiche Aus-
richtung der zugeordneten Zug- und Druckbelastungen unter einem Winkel von 45°.
Durch kraftflussgerechte Materialanlagerung entlang der Hauptzug- bzw. Hauptdruck-
spannungstrajektorien wachst eine Kontur, die durch diesen 45°-Winkel geprégt ist. Mit
der Zugdreiecksmethode ist eine genauere Rekonstruktion der Gesamtkontur moglich,
wobei das erste Zugdreieck den schubbedingten 45°-Winkel anzeigt.

Schublast
durch Querkraft

. _’ Druckseite
d Zug.selte T l der Biegung
er Biegung

Druck | /,,Zug ‘_> .
—E1

Abbildung 5.1: Durch die Querkraft F eingeleitete Schubspannungen und die daraus
resultierenden Hauptspannungsrichtungen im Bereich der Anbindung.

5.1.1 Abschatzung von Biegebelastung zu Schubbelastung durch
eine Querkraft

Durch die Belastung mit einer an der Spitze angreifende Querkraft wird der Kragtréiger

auf Biegung belastet. Dadurch wirken auf der einen Seite Zugkrifte, auf der anderen
Druckkréfte aufgrund von Biegung. Zusétzlich wird die gesamte Anbindungsflache des

62



5.1 45°-Winkel in der Kontur biologischer Strukturen

Kragtragers durch Schub aufgrund der Querkraft belastet. Je hoher der Schlankheits-
grad, das Verhéltnis von der Breite der Anbindung zur Lénge des Kragtriagers, desto
héher wird durch die Vergroferung des Hebels der Anteil der Biegebelastung, gegeniiber
der Schublast durch die Querkraft, die bei gleich bleibender Anbindungsfliche konstant
bleibt.

Das Verhéltniss von Biegebelastung und Schubbelastung durch die Querkraft an der
Anbindungsstelle kann fiir einen Rosenstachel mit elliptischem Querschnitt als Beispiel
fiir einen natiirlichen Kragtrégers wie folgt abgeschatzt werden:

maximale Biegespannung O B mag

5.1
maximale Schubspannung Trnaz (5.1)
" M d _F
mi1 OB,maz = W urn Tmax = A
F_
h
b

Abbildung 5.2: Geometrische Gréfen und Belastung am Modell eines Rosenstachels.

Mit dem Biegemoment M = F' - h und dem Widerstandsmoment um die kurze
Halbachse der Ellipse W = & - a - b? ergeben sich die maximalen Biegespannungen zu

32F - h

(e

a- b (5.2)

O0B,max =

Mit der angelegten Kraft I und der Fliche der Ellipse A = 7 - a - b ergeben sich die
maximalen Schubspannungen zu

4-F

™

Tmaz =

ca-b (5.3)

Einsetzen von 5.2 und 5.3 in 5.1 ergibt:
ngmm_@-a-b2_8 h
Trmaz B 4F a - b B b

™
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Abbildung 5.3: Verhéltnis von Biegebelastung und Schubbelastung durch die Querkraft
an der Anbindungsstelle fiir verschiedene Verhéltnisse von Hohe zu Breite
an einem Rosenstachel.

Je langer der Stachel ist, um so starker dominiert die Biegebelastung gegeniiber der
Querschubbelastung. Doch bereits bei sehr kurzen Stacheln ist die Biegebelastung deut-
lich hoher als die Querschubbelastung (Abbildung 5.3). An dem vereinfachten Modell
des Stachels ergeben sich fiir h = %-b bereits viermal so hohe maximale Biegespannungen
wie maximale Schubspannungen. Fiir A = b sind die maximalen Biegespannungen acht
mal so hoch und bei h = 2 - b sechzehn mal hoher als die maximalen Schubspannungen.

5.1.2 45°-Winkel an Dornen und Stacheln von Pflanzen

Dornen und Stachel sind spitze Auswiichse, die bei vielen Pflanzenarten vorkommen.
Besonders in sehr trockenen Regionen unserer Erde sind sie ein verbreiteter und wirksa-
mer Schutz gegen Tierverbiss. Vielen Rankpflanzen, wie Rosen und Brombeeren dienen
sie zusatzlich als wirkungsvolle Kletterhilfen. Bei den meisten Rankgewéchsen wie z. B.
den Rosen zeigen deshalb die Spitzen der Stachel leicht nach unten gegen die Wuchs-
richtung des Sprosses. In der Botanik wird grundséatzlich zwischen Dornen und Stachel
unterschieden [96].

Dornen sind zugespitzte, verkiimmerte Kurztriebe der Pflanzen und mit den tiefer
liegenden Leitbiindelstréangen verbunden. Sie sind spezialisierte Auswiichse des Pflanzen-
korpers und werden durch Metamorphose von Sprossachsen an Stelle von Seitenzweigen
oder Blattern gebildet.

Stachel werden im Gegensatz zu den Dornen nur aus den oberen Zellschichten des
Rindengewebes gebildet und sind ein Teil der Oberhaut (Epidermis). Sie sind reine
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5.1 45°-Winkel in der Kontur biologischer Strukturen

Oberflachenstrukturen (Emergenzen) und nicht mit dem tiefer liegenden Gewebe des
Pflanzenkorpers verbunden.

Die botanische Definition stimmt oft nicht mit der Umgangssprache iiberein. Biolo-
gisch korrekt haben also Rosen und Brombeeren Stacheln und keine Dornen, wahrend
viele Kakteen Dornen besitzen und keine Stachel. Der Laie kann leicht feststellen ob es
sich um einen Dorn oder Stachel handelt, indem er einfach versucht ihn zu entfernen.
Ein Stachel ldsst sich leicht abreiffen ohne die Pflanze wesentlich zu verletzen. Die Ent-
fernung eines Dorns ist im Allgemeinen deutlich schwieriger und reift auch immer etwas
aus der Pflanze mit heraus.

Abbildung 5.4: Links: Mechanisches Ersatzmodell eines Rosenstachels (Zeichnung C.
Mattheck); mitte: Langsschnitt durch einen Rosenstachel (Foto K. We-
ber); rechts: 45°-Winkel an der Anbindung von Dornen und Stacheln.

Da die Schubspannungen dominieren, die aus der Biegung resultieren, sind auf der
Zugseite die Fasern in Richtung der Hauptzugspannung und auf der Druckseite in Rich-
tung der Hauptdruckspannung angeordnet. Dadurch ergibt sich das in Abbildung 5.4
links dargestellte mechanische Ersatzmodell fiir einen Rosenstachel, welches den ani-
sotropen Materialeigenschaften gerecht wird. Den Vergleich des mechanischen Ersatz-
modells mit der Realitdt der Natur zeigt der Léangsschnitt durch einen Rosenstachel
(Abbildung 5.4, mitte). Faserverlauf und Materialverteilung im Stachel stimmen gut
mit dem Ersatzmodell iiberein.

Obwohl Gréfe und Form von Stacheln und Dornen betrachtlich variieren, kénnen ei-
nige grundlegende gemeinsame Formen zusammengefasst werden. Abbildung 5.4, rechts
zeigt einen Rosenstachel mit einem Hohe-Breite-Verhéltnis von eins und einen Robi-
niendorn mit einem Hohe-Breite-Verhéltnis von etwa drei im Vergleich. Je grofer das
Hohe-Breite-Verhéltnis ist, desto weiter rutscht das 45°-Eck nach unten in den Bereich
der Anbindung. Im Ansatz ist die 45°-Anbindung gut erkennbar, die gesamte Kontur
kann mit der Methode der Zugdreiecke nachmodelliert werden.

Die Abbildungen 5.5 bis 5.7 zeigen weitere Beispiele. Palmen (Arecaceae) sind iiber-
wiegend in den Tropen beheimatet, wo sie von feuchten Tropenwéldern bis hin zu tro-
ckenen Wiistengebieten vorkommen. Charakteristisch fiir Palmen ist ihr Blattschopf am
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5 Zugseile bei Schubbeanspruchung

Abbildung 5.5: Dornen als mechanischer Schutz am Blattstiel einer Dattelpalme (Phoe-
nixT TAUTEiTii).

oberen Ende des Stammes. Dattelpalmen gehdren zu den &ltesten Kulturpflanzen der
Erde, da sie den Bewohnern trockener Gebiete Nahrung und Material fiir Allerlei Lebens-
notwendiges bietet. Dattelpalmen sind hervorragend an heifse, trockene Wiistenstandorte
angepasst. Thre Wurzeln konnen in grofe Tiefen zu Grundwasser fithrenden Schichten
vordringen [97]. Um in dem oft unwirtlichen Klima {iberleben zu kénnen sind ihre griinen
Blatter durch Dornen an den Blattstielen geschiitzt (Abbildung 5.5).

Bei den Wasserpflanzen gehoren die Seerosen (Nymphaeaceae) zu den Schwimm-
blattpflanzen. Den erforderlichen Auftrieb um sich an der Wasseroberflache zu halten
erhalten die lederartigen robusten Blatter durch weitmaschige Luftraume im Blattge-
webe. Die an der Wasseroberflache schwimmenden Blatter versorgen auch die im sauer-
stoffarmen Teichgrund steckende Wurzelknolle iiber den langen flexiblen Blattstiel mit
Sauerstoff. Die Blattoberseiten, wo sich die Spaltoffnungen zum Atmen befinden sind
mit einer Wachsschicht iiberzogen, um eine Benetzung durch Wasser zu verhindern.
Zum Schutz der lebensnotwendigen Atmungsorgane ist der Rand der Blatter rundherum
mit Blattdornen versehen (Abbildung 5.6).

Abbildung 5.6: Seerosenblatt, das als wichtiges Atmungsorgan rundherum mit Blattdor-
nen geschiitzt ist.
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5.1 45°-Winkel in der Kontur biologischer Strukturen

Abbildung 5.7: Verzweigte Dornen an Bitterorange (Poncirus trifoliata) (links) und
Christusdorn (rechts) mit 45°-Winkeln in der Anbindung der Dornen.

Die Dreibléttrige Bitterorange gehort zu der Gattung der Zitruspflanzen in der Pflan-
zenfamilie der Rautengewéchse (Rutacea). Die gelben Friichte erinnern vom Aufbau und
Geruch zwar an Orangen, sind aber wegen des hohen Gehaltes an Bitterstoffen ungeniefs-
bar. Der Strauch kann bis zu drei Meter hoch werden und wurde an seinem Herkunfts-
ort im nordlichen China und Korea wegen seiner starken Dornen als undurchdringliche
Schutzhecke gepflanzt. Abbildung 5.7 links zeigt die spitzen Dornen mit Frucht und
45°-Winkeln in der Kontur ihrer Anbindung.

Die Amerikanische Gleditschie ( Gleditsia triacanthos) wird haufig als ,,Falscher Chris-
tusdorn” bezeichnet. Der bis zu 45 Meter hohe Laubbaum verfiigt iiber einen besonders
wirksamem Dornenschutz. Der Stamm ist iibersiaht mit grofen Biischeln starker, ver-
zweigter Dornen, die bis zu 30 cm lang werden kénnen. Die diinnste Stelle der Dornen-
zweige ist an der recht flexiblen Anbindung am Stamm. Bei der Anbindung der einzelnen
Dornen hingegen ist die die 45°-Anbindung in der Kontur gut erkennbar (Abbildung 5.7,
rechts).

5.1.3 45°-Winkel an Hornern und Werkzeugen von Tieren
Kéfer und Ameisen zéhlen zu den Insekten, die als Klasse der Gliederfiiffer einen Chi-

tinpanzer zum Schutz und als stabilisierendes Aufsenskelett besitzen. Sie entwickeln sich
aus Eiern in mehreren Stadien zum fertigen Tier. Die aus den FEiern geschliipften Lar-
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Abbildung 5.8: Kopfform mit Horn beim Herkuleskéfer (Dynastes hercules).

ven verpuppen sich am Ende des Larvenstadiums um sich wihrend des Puppenstadiums
zum adulten Tier zu entwickeln. Kurz nach dem Schliipfen aus der Puppe ist der Chitin-
panzer noch weich, bevor er zu seiner endgiiltigen Form aushéartet. Danach héuten sich
Kéfer nicht mehr und kénnen demzufolge auch nicht mehr wachsen. Dieses letzte Stadi-
um im Lebenszyklus eines Kéfers ist mit wenigen Wochen bis Monaten oft der kiirzeste
Lebensabschnitt. Gut gepanzert pflanzen sie sich fort um einen neuen Lebenszyklus der
folgenden Generation zu starten [98].

Bei Kéfern sind Auseinandersetzungen, die das Maf heftiger Kdmpfe annehmen
konnen weit verbreitet und werden in der Regel von Individuen gleichen Geschlechts,
in der Regel Méannchen, ausgetragen. Bei solchen Kédmpfen zwischen Kéfern denkt man
unwillkiirlich an den Hirschkéfer (Lucanus cervus), dessen Mannchen zu den imposantes-
ten Kéfern unserer heimischen Fauna gehoren. Seine gewaltigen Mandibeln, geweihartig

Abbildung 5.9: Anbindungen der Hoérner an den Panzer.
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5.1 45°-Winkel in der Kontur biologischer Strukturen

vergroferte Oberkiefer, scheinen ideale Waffen zu sein. In Wahrheit jedoch kénnen die
Weibchen mit ihren kleinen, normal entwickelten, Mandibeln erheblich kraftiger zubei-
fsen. Die Méannchen lecken gern ausfliesenden, in Gérung iibergehenden Baumsaft. Sie
lecken solange davon bis sie, ihrer Trunkenheit erlegen, vom Baum fallen. An solch einer
Stelle kann es zwischen den Ménnchen zu Raufereien kommen, bei denen man jedoch
kaum von ernsthaften Kémpfen sprechen kann [99].

Aber egal ob Werkzeug, Waffe, Protzgehabe oder nur perfekte Mimikry, fiir die me-
chanische Optimalform spielt das keine Rolle, allein Belastung und Materialeigenschaften
zéhlen.

Der Herkuleskéfer (Abbildung 5.8) ist mit einer Korperlédnge von bis zu 17 Zentime-
tern und einer Fliigelspannweite von 22 Zentimetern einer der grofiten Kéfer weltweit
[100]. Die Hoérner der Ménnchen dienen zum Imponieren und Kampf mit gegnerischen
Mannchen, der Sieger darf sich mit dem Weibchen paaren. Seine Kopfform wird durch
die Anbindung des langen Horns geprigt. Es ist anzunehmen, dass die durch den gewal-
tigen Hebel verursachten Zug- und Druckbelastungen iiberwiegend auf der Zugseite der
diinnen faserverstarkten Auftenschale aufgefangen werden. Auch bei anderen Kéfern, wie
z. B. den Nashornkéfern, bei denen das Ménnchen einen nashornartigen Dorn auf der
Stirn tragt zeigt die Anbindung der Horner Konturen auf, die mit einem gleichseitigen
Dreieck mit 45°-Winkeln angenéhert werden kénnen (Abbildung 5.9).

Kéfer sind neben ihren Flugkiinsten auch geschickte Kletterer und kénnen sich zum
Teil recht ziigig fortbewegen. Bereits an den Dimensionen ihrer Gliedmafen, insbeson-
dere im vordersten Bereich ist unschwer zu erkennen, dass diese nicht unbedingt fiir
grofe Drucklasten geeignet sind. Vielmehr zieht sich der Kéfer beim Krabbeln an seinen
eingehakten Fiiffen vorwarts. Zur Unterstiitzung haben viele Kéafer im mittleren Bereich
an ihren Vorderbeinen seitliche Zacken am Aufenrand, welche die diinnen vorderen Be-
reiche entlasten. Auffillig hierbei ist, dass die Zacken unsymmetrisch nach vorne zeigen,
was beim Vorwértskrabbeln eine Zugbelastung unter 45° zur Folge hat (Abbildung 5.10).

Abbildung 5.10: Seitliche Zacken belasten das Vorderbein beim Vorwértskrabbeln auf
Zug.
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5 Zugseile bei Schubbeanspruchung

Abbildung 5.11: Stacheln als Frafsschutz bei Ameisen:
links: Specimen: CASENTO0010665; Species: Polyrhachis taylori; Photo-
grapher: April Nobile; Date Uploaded: 19.08.2005; Copyright: California
Academy of Sciences, 2000-2005);
rechts: Specimen: CASENTO0010677; Species: Cephalotes atratus; Pho-
tographer: April Nobile; Date Uploaded: 19.08.2005; Copyright: Cali-
fornia Academy of Sciences, 2000-2005.

Viele Insekten verlassen sich nicht nur auf die guten Materialeigenschaften ihrer
stabilen Aufsenhiille, sondern schiitzen sich zusétzlich durch eine funktionelle Gestalt
mit Dornen zur Abwehr von Fraffeinden. Die Anbindung der Dornen ist mafsgeblich um
die auftretenden Biegebelastungen in die relativ diinne Aufsenschale zu leiten. Wie bei
den Dornen und Stacheln der Pflanzen wird auch hier oft die Kontur der Anbindung von
45°-Winkeln gepragt.

Auch einige Ameisenarten besitzen Dornen als Frafschutz auf dem Riicken (Abbil-
dung 5.11). Die meisten Ameisen leben sozial in grofen Kolonien mit tausenden Indivi-
duen, in denen die Aufgaben streng aufgeteilt sind. Ihre Dornen am Korper helfen zwar
nicht unbedingt dem Individuum, das gerade dem Fraffeind zum Opfer fillt, aber sie
tragen dazu bei die Genieltbarkeit der Art zu senken.
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Abbildung 5.12: Dornen am Kopf eines gepanzerten Insekts (Foto: K. Weber).

Abbildung 5.12 zeigt Dornen am Kopf eines gepanzerten Insekts. Die Form des sta-
cheligen Kopfschildes erinnert stark an die Kopfform eines Warzenschweins mit seinen
Hauern (Abbildung 5.19). Doch gleichgiiltig ob die Dornen zur Abwehr, zum Kampf oder
nur zum Graben benutzt werden, wenn sie wie eingezeichnet belastet werden, wird ein
Teil der angreifenden Kraft iiber Zug unter 45° entsprechend der Form der Aufenhiille
aufgenommen.

Die Japanische Riesenkrabbe (Macrocheira kaempferi) ist die grokte lebende Krebs-
art. Einschlieflich Beinen hat sie einen Durchmesser von etwa 3 bis 4 Meter [101]. Sie
lebt urspriinglich im Pazifik um Japans Kiiste, wo sie sich in Tiefen bis etwa 300 Meter
aufhilt. Die mit ,Z&éhnen" besetzten Greifzangen an den vorderen Extremitéiten dienen
der Riesenkrabbe bei der Nahrungsaufnahme zum Zerdriicken von Muscheln und an-
deren Schalentieren. Die kréftigen Scheren bestehen aus einem Feststehenden (unteren)
und einem beweglichem (oberen) Teil. Insbesonders bei der Anbindung des feststehenden

Teils am restlichen Fuft ist der 45°-Winkel auf der Zugseite der Biegung gut zu erkennen
(Abbildung 5.13).

Abbildung 5.13: Zange einer Japanischen Riesenkrabbe (Macrocheira kaempferi).
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Abbildung 5.14: Zahnschwert eines Ségefisches.

Der Ségefisch (Pristis pristis) kann bis zu 7 Meter lang werden. Er ernéhrt sich von
kleinen Fischen, Krebsen, Krabben und anderen kleinen wirbellosen Tieren, die auf dem
Meeresboden leben. Sein auffalligstes Merkmal ist seine Sége, ein flaches langes Schwert
mit scharfen Schuppen an beiden Seiten (Abbildung 5.14, oben). Mit der Sége, die etwa
25 Prozent der Gesamtkorperlange des Tieres ausmacht, entdeckt er seine Beute und
greift sie an. Die Sdge kann elektrische Impulse und Bewegungen wahrnehmen und so
den Herzschlag von Beutetieren und Bewegungen vorbeischwimmender Fische erkennen.
Ist die Beute im Schlamm vergraben, wird die Sége als Rechen eingesetzt. Wenn der
Sagefisch hingegen einen Fischschwarm angreift, wird die Sage als Waffe verwendet und
hin- und her geschwungen, um anschliefend die verletzten Fische zu fressen.

Auffallend sind die scharfen Kerben, welche die Schuppen der Sége mit dem Schwert
bilden (Pfeil Abbildung 5.14 links unten). Bei der Freilegung der Schuppen zeigt sich
dann die Anbindung an der Basis der Schuppe an einem Steg (Pfeile Abbildung 5.14
rechts unten) im Inneren des Schwertes in gewohnter Weise (Abbildung 5.14 links unten).

Der Tigerhai wird gerne als Allesfresser oder auch Miillschlucker der Meere bezeich-
net, obwohl die Beschreibung eines am hochsten entwickelten Generalisten sehr viel
treffender wire. Er macht sowohl auf Krustentiere und Fische, als auch auf Seevogel
und Meeressduger und selbst kleinere Artgenossen Jagd. Mit seinem Gebiss ist er in der
Lage Schildkrotenpanzer zu knacken oder grofe Stiicke Fleisch aus Walkadavern heraus
zu ségen [102]|. Die Zahne in seinem Kiefer sind wie bei einem Sdgeblatt angeordnet
(Abbildung 5.15, oben). Die Spitzen zeigen unter einem Winkel von etwa 45° von der
Mitte nach Aufen hin (Abbildung 5.15, a und b). Bricht ein Zahn ab oder reifst aus, so
wird unverziiglich der néchste, bereits fertige Zahn einer stéindig nachwachsenden Reihe
hochgeklappt (Abbildung 5.15, ¢).
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Abbildung 5.15: Gebiss eines Tigerhaies.

Durch Entfernen (weiff) und Anlagern (gelb) von Bereichen am dick umrandeten
Designraum nach der Methode der Zugdreiecke entsteht eine Form, die dem Zahn eines
Grauhaies sehr dhnlich sieht. Die Spannungen im Kerbgrund sind trotz geringerem Ma-
terialeinsatz deutlich niedriger als im urspriinglichen Designraum (Abbildung 5.16) [73].

Abbildung 5.16: Links: Zahn eines Grauhai; rechts: Konstruktion der Kontur des Hai-
fischzahnes mit der Methode der Zugdreiecke |73].
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Abbildung 5.17: Schédelknochen von Schwarzbéren.

5.1.4 45°-Winkel an Saugetier-Schadelknochen

Die Raubtiere (Carnivora) gehoren zu den Séugetieren und sind ihrer lateinischen Be-
zeichnung nach ,Fleischverschlinger”. Bei der Jagd reifen sie ihre Beute und halten sie
mit ihren Zahnen fest. Die vorderen Eckzdhne, die Fangzdhne, sind in der Regel fiir
diesen Zweck stark verlangert. Die hierbei auftretenden Kréfte werden iiber den Sché-
delknochen zum Halsmuskel geleitet, um von dort aus weiter vom Korper aufgenommen
zu werden [103].

Charakteristisch fiir Raubtierschidel sind ausladende Jochboégen, die auch als An-
satzstelle fiir Muskeln dienen [104]. Hier verbreitert sich die Schédelform zum Ansatz
der kraftigen Halsmuskeln hin. Die Jochbogen sind héufig mit einem Winkel von etwa
45° an der Schnauze angebunden. Dadurch kénnen sie wie eine Zuggurtung gegen den
durch diese Verbreiterung entstehenden Schub wirken (siehe auch Abbildung 2.22).

Abbildung 5.17 zeigt eine schematische Darstellung eines Raubtierschiadels im Ver-
gleich mit dem Schédel eines Braunbéren. Auch bei den Schideln eines Puma und eines
Kojoten ist die formoptimierte Anbindung der Jochbogen zu erkennen (Abbildung 5.17).

Abbildung 5.18: Anbindung der Jochbégen bei Puma (a) und Kojote (b).

74



5.2 Schubfachwerke aus 45°-Verzweigungen

Abbildung 5.19: Schiédelknochen von einem Warzenschwein.

Warzenschweine (Phacochoerus aethiopicus) verdanken ihren Namen drei Hautwar-
zenpaaren auf ihrem grofsen bizarren Schédel. Sie sind Allesfresser, die mit ihrer langen
Schnauze und ihren imposanten Hauern das Erdreich auf der Suche nach Nahrung durch-
wiihlen.

Die oberen Eckzéhne sind halbkreisformig gekriimmt und kénnen bis zu sechzig
Zentimeter lang werden. Die ebenfalls verlangerten unteren Eckzéhne schleifen sich zu
sehr scharfen Stiletten ab und sind gefiirchtete Waffen der wehrhaften Tiere.

Auch bei den Warzenschweinen verbreitert sich die Schadelform von der Schnauze
zum Hals hin mit einem Winkel von etwa 45°. Zusétzlich sind aber auch die gewaltigen
oberen Hauer unter 45° optimal an der vorderen Schnauze angebunden (Abbildung 5.19).

5.2 Schubfachwerke aus 45°-Verzweigungen

Abbildung 5.20: Mogliche Schubfachwerke mit 45°-Winkeln (Zeichnung: Claus Matt-
heck).
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Abbildung 5.21: 45°-Anbindung von Blittern (a), bereits in der Anlage (b) der Zweige
(c) fiir die Baumkrone als Schubfachwerk (d) (Fotos a), b): K. Weber).

Zur Erhohung der Biegesteifigkeit konnen sich einzelne schlanke Strukturen zu regel-
rechten Fachwerken zusammenschliefsen. Bei ausreichender Auslenkung einer Struktur
kann sie sich bei ihrem Nachbarn aufstiitzen und einen Teil der Belastung weiterge-
ben. Werden zusétzlich Relativbewegung zwischen den einzelnen Strukturen in axialer
Richtung unterbunden entsteht eine neue, wesentlich biegesteifere Struktur. Die Rela-
tivgleitungen kénnen am besten Zug- und Druckstébe unter 45° aufnehmen (Abbildung
5.20).

5.2.1 Beispiele bei Pflanzen

In der Natur wird dieses Prinzip von vielen Pflanzen genutzt. In dichten Bestdnden kon-
nen sie durch diese seitliche Stiitzwirkung hohere Schlankheitsgrade erreichen und sich im
harten Konkurrenzkampf weiter zum Sonnenlicht hin strecken als solitdre Konkurrenten
[105]. Durch 45°-Verzweigungen ihrer Sprossachsen sind sie in der Lage bei Bedarf grofe
temporére Schubfachwerke zu bilden und mindern somit auch das Risiko sich gegenseitig
aufzuscheuern. Besonders in den weniger verholzten, flexibleren Bereichen kommt dieser
Mechanismus zum Tragen. Abbildung 5.21 zeigt am Beispiel einer Rotbuche die iterative
Verzweigung im bewegten Aufenbereich der Krone mit dem giinstigen 45°-Winkel.

Durch die Fiederung langer Blétter sind derartige Schubfachwerke selbst zwischen
den einzelnen Blattern zur gegenseitigen Stiitzung moglich. Nicht umsonst findet sich das
langste Blatt im Pflanzenreich bei den gefiederten Bléttern der Raphiapalme, das selbst
in luftiger Hohe bis zu 25 Metern lang werden kann. Abbildung 5.22 zeigt fiederblattrige
Palmen mit nahezu perfektem 45°-Verzweigungsmuster.

Durch die typische Weihnachtsbaumform, unten ausladend und sich nach oben ver-
jingend, bilden viele Nadelbdume im Verbund ein schier undurchdringliches Dickicht.
Sie haben sehr regelméfige Verzweigungsmuster, die sich sténdig wiederholen. Die lan-
gen, diinnen und nadelférmigen Blatter schiitzen die Zweige durch ihre dampfende Ei-
genschaft vor mechanischen Beschiadigungen und ermoglichen eine gute Kopplung der
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Abbildung 5.22: Fiederblatt einer Palme mit 45°-Verzweigungen.

Zweige untereinander um sich gegenseitig zu stiitzen. Abbildung 5.23 zeigt das Verzwei-
gungsmuster eines Tannenzweiges, dessen Gestalt sich durch sein monopodiales Wachs-
tum, wie die des Baumes selbst, von seiner Basis zur Spitze hin verjiingt.

In einer umfangreichen Feldstudie wurde der Schlankheitsgrad von Baumen als Ver-
sagenskriterium untersucht [87]. Der Schlankheitsgrad, das Verhéltnis von Baumhohe
zu Stammdurchmesser, von solitdren Baumen liegt bevorzugt zwischen 20 und 30. Diese
Béaume sind zwar ohne direkte Konkurrenten um das Sonnenlicht, jedoch beziiglich ihrer
mechanischen Stabilitét auf sich alleine gestellt. Im dichten Waldbestand dagegen sind
durch die angespannte Konkurrenzsituation Schlankheitsgrade von 80 und mehr anzu-
treffen (Abbildung 5.25, b). Die einzelnen Biaume werden durch die gegenseitige Stiitz-

Abbildung 5.23: Iterative 45°-Verzweigungsmuster an einer Koreanischen Tanne (Abies
koreana Wils), (Foto: K. Weber).
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wirkung der Kronen stabilisiert (Abbildung 5.25, a). Wird jedoch das Kronendach durch
Rodung oder Sturm aufgerissen entféllt diese Unterstiitzung und groftfiichige Waldscha-
den sind die Folge. Abbildung 5.25, ¢ zeigt die Auswirkungen des Sturmes Lothar 1999
im Schwarzwald bei Bad Herrenalb.

Bei Bambus hingegen haben viele Arten des verholzenden Riesengrases Halme mit
Schlankheitsgraden von 130 und mehr (Abbildung 5.26, b). In Kapitel 3 wurde bereits
gezeigt durch welch raffinierte Konstruktion die Halme auch grofen Biegelasten wider-
stehen konnen. Bei fast allen untersuchten Halmen zweigten die Seitenéste an den oberen
Nodien in einem Winkel von etwa 45° ab (Abbildung 5.26, ¢). Im dichten Bestand entste-
hen auf diese Weise Schubfachwerke, iiber die angreifende Lasten gleichméfiger verteilt
werden konnen (Abbildung 5.26, a).

Die zu einem Rad aufgeschlagenen Federn des Blauen Pfauenhahns sollen durch
die plastisch leuchtende Zeichnung von grofsen blau irisierenden Augen Fressfeinde ab-
schrecken (Abbildung 5.27, b). Die einzelne Feder unterscheidet sich deutlich von den
Schwungfedern, die eine geschlossene Federfahne haben (Kapitel 5.3.1. Mit Ausnahme
der Federspitze haben die einzelnen Federaste einen viel zu grofsen Abstand um eine
geschlossene Fléche zu bilden (Abbildung 5.27, a). Erst wenn der Pfau sein Rad schligt
spannen die einzelnen Federn miteinander als Schubfachwerk eine grofe Fliache auf, die
durch die vielen 45°-Verzweigungen stabilisiert wird.

5.2.2 Quantifizierung der Stiitzeffekte

Zur Quantifizierung der Effekte durch Schubfachwerke aus 45°-Verzweigungen wurden
die Biegespannungen an einem Einzelbaum, oder Zweig mit zylindrischem Querschnitt
theoretisch abgeschétzt. Dafiir wurden die Biegespannungen fiir einen querbelasteten

Einzelstamm o¢© ins Verhiltnis zu den Biegespannungen von zwei reibungsfrei aufeinan-
00

der abgleitenden Stimmen o°° und zwei fest miteinander verbundenen Stimmen o°°

gesetzt. Der Stamm hat den Radius R und wird mit dem Biegemoment M belastet.

>y

Abbildung 5.24: Skizze zur Abschitzung der Stiitzeffekte.
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5.2 Schubfachwerke aus 45°-Verzweigungen

Abbildung 5.27: Noch Fachwerk oder schon Fliche?: Pfauenfeder und Pfauenrad.
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5 Zugseile bei Schubbeanspruchung

Theoretische Abschitzung der Stiitzeffekte

00 — e Joo_% 590 — []:/6[8 9R
mit
1= (L + A(Bw)
i=1
und
L, =1, = ”%?4 A =Ay=7R? Ay, =Ay, =R

Beim Ubergang vom querbelasteten Einzelstamm zu reibungsfrei aufeinander abglei-
tenden Stdmmen halbieren sich die Spannungen. Bei zwei fest miteinander verbundenen
Stammen werden sie auf 25 Prozent der Spannungen im Solitér reduziert. Durch Abstand
der beiden Stdmme in einem Schubfachwerk wird das axiale Flachentréagheitsmoment I
noch erhoht, was eine weitere Reduktion der Biegespannung gegeniiber dem Einzelstamm
zur Folge hat.

Verifikation mit Feldexperimenten

Um den tatséichlichen Einfluss der Stiitzwirkung bei verschiedenen Pflanzen zu messen
wurden im Feldexperiment verschiedene Aste und Halme mit einem Kraftmesser aus
ihrer Ruheposition ausgelenkt (Abbildung 5.28, links). Hierbei wurde die aufgewendete
Kraft iiber dem Auslenkungsweg aufgenommen [106]. Bei einem ersten Versuch wurde
der Ast bzw. Halm auch bei Kontakt mit benachbarten Asten oder Halmen weiter aus-
gelenkt, wodurch der Kraftaufwand deutlich anstieg. In einem zweiten Versuch wurde
der gleiche Ast um den gleichen Weg in die gleiche Richtung ausgelenkt, jedoch die
benachbarten Aste entfernt, so dass es zu keiner Beriihrung kam.

Die Diagramme in Abbildung 5.28 rechts zeigen die gegenseitige Stiitzwirkung bei
Bambushalmen und bei einem Haselnussstrauch im Vergleich. Im dichten Bambusbe-
stand wirkt die Stiitzwirkung von Anfang an durch die ineinander gewachsenen Kronen.
Die Kraft steigt durch die mit dem Weg zunehmende Anzahl der involvierten Halme
nichtlinear an. Beim Haselnussstrauch tritt die Stiitzwirkung nach etwa 25 Zentime-
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5.3 45°-Verzweigungen in biologischen Verbundstrukturen

tern erst nach Kontakt mit dem Nachbarzweig ein. Sowohl beim Bambus als auch beim
Haselnussstrauch wird durch die Bildung von Schubfachwerken bei Verformungen die
Biegesteifigkeit gegeniiber den Einzelédsten erheblich gesteigert.

120

Bambushalme

| | -®- ohne Stiitzwirkung

=

[— —&— mit Stutzwirkung /
N /

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Weg, cm

Kraft, N
3

120
Haselnussstrauch

100
80 / ///
60 M
40
/ -@- ohne Stiitzwirkung
20 I

—— mit Stutzwirkung

Kraft, N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Weg, cm

Abbildung 5.28: Versuche zur Nachbarschaftshilfe der Aste.

5.3 45°-Verzweigungen in biologischen
Verbundstrukturen

In biologischen Verbunden finden sich haufig seilartige Strukturen, welche Belastungen
im Verbund aufnehmen und den Kraftfluss fithren. Wird Schubbelastung iiber eine Fla-
che eingeleitet kann die Scherfestigkeit in der Struktur gesteigert werden, indem die den
Schubspannungen adéquaten Zugspannungen unter 45° entlang funktionellen Zugseilen
von der Gleitlinie abgefiihrt werden. Um die Zugspannungen aufzunehmen sind diese
Zugseile steifer als ihre Umgebung in die sie eingebettet sind. Hierzu werden Verzweig-
ungen aus Zugseilen unter 45° zur Gleitlinie in die Struktur eingebettet. Viele durch
Schub belastete biologische Strukturen weisen daher ein fischgréatendhnliches Muster
auf, das haufig von 45°-Winkeln geprégt ist [76].

5.3.1 Die Federn der Vogel

Erst im Erdzeitalter der Jura, ca. 100 Millionen Jahre nach den Insekten, entwickelten
sich die ersten Vogel. Als Ur-Vogel wird der Archaeopteryx angesehen, eine Gattung der
Archosaurier, deren Fossilien erstmals in der Mitte des 19-ten Jahrhunderts in Kalkstei-
nen des oberen Juras der Frankischen Alb entdeckt wurden. Er war das erste Fossil, an
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5 Zugseile bei Schubbeanspruchung

Federfahne

' Federkiel .

Abbildung 5.29: Links: Vogelfliigel - ein Grofsteil der Tragfliche besteht aus Schwungfe-
dern; rechts: Aufbau einer Schwungfeder.

dem bereits deutliche Merkmale von Vogeln, aber auch noch solche von Reptilien bzw.
Sauriern zu erkennen waren. Als bedeutendste neue Errungenschaft besaf er Federn,
welche die Reptilienschuppen ersetzten [107].

Erst die Entwicklung der Feder erméglichte den Vogeln den Flug durch die Liifte.
Die Vogel wie wir sie heute kennen zdhlen zu den Wirbeltieren mit einer Wirbelsaule
und zwei Paar Extremitdten, wovon die vorderen, mit Schwungfedern vergrofert, als
Fliigel dienen (Abbildung 5.29, links).

Ihr Korper ist beinahe vollstédndig mit Federn bedeckt, welche hauptséachlich aus ei-
ner hornartigen Substanz dem Keratin bestehen, dessen Festigkeit durch Faserbildung
verstéarkt wird (Kapitel 2.4.4). Federn sind aus einem Schaft, dem Federkiel und einer
Federfahne aus Asten aufgebaut (Abbildung 5.29, rechts). Obwohl die einzelne, luftge-
fiillte Feder nur ein sehr geringes Gewicht hat, wiegt das gesamte Gefieder eines Vogels
meistens zwei bis dreimal mehr als sein Skelett aus ebenfalls luftgefiillten Knochen aber
nur halb so viel wie die Flugmuskeln [108].

Abbildung 5.30: Beanspruchung einer Schwungfeder und 45°-Zugseile zur Erhéhung der
Scherfestigkeit (Zeichnung: C. Mattheck, Foto: K. Weber).
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5.3 45°-Verzweigungen in biologischen Verbundstrukturen

Aber trotz aller Leichtigkeit sind Federn so robust, dass sie den hohen Belastungen
beim Flug standhalten konnen. Die Fahnen der Federn bilden eine tragfahige Fléche,
wobei jede einzelne Feder wie ein festes Gewebe zusammengefiigt ist. Die Fahne am Fe-
derschaft besteht aus Federédsten, von welchen jeweils wieder Bogenstrahlen und Haken-

strahlen entspringen, die miteinander verhakt, die notwendige Steifigkeit und Festigkeit
der Federfahne herstellen [104].

Abbildung 5.31: Links: die Federfahne als Fldche; mitte: vom Schaft abzweigen-
de Aste als Schubkiller; rechts: Bogen- und Hakenstrahlen als 45°-
Schubfachwerke. (Foto: K. Weber).

Im Flug werden die Schwungfedern durch die Luftstromung iiberwiegend in Richtung
ihrer Schéfte beansprucht. Um ein Abscheren der Federfahne zu verhindern zweigen die
einzelnen Federéiste schubgerecht unter etwa 45° vom Schaft ab (Abbildung 5.30). Von
den einzelnen Federdsten wiederum zweigen die Hakenstrahlen, an denen feine Héakchen
sitzen und Bogenstrahlen wiederum mit etwa 45° ab. Haken und Bégen greifen ineinan-
der, wodurch ein aussteifendes 45°-Schubfachwerk entsteht (Abbildung 5.31),(sieche auch
Kapitel 5.2). Dieser ,Klettverschluss-Mechanismus® bietet den grofen Vorteil fiir den
Vogel, Risse in der Federfahne bei der Pflege des Gefieders wieder schlieffen zu kénnen.

5.3.2 Die Wurzelverzweigungen bei Baumen

Baume verankern sich mit ihren Wurzeln in der umliegenden Erde. Um eine hohe Stand-
sicherheit zu gewéhrleisten bilden Erde und Wurzel einen méglichst festen Verbund. Die
maximale vom Baum einleitbare Kraft wird durch die Festigkeit des Wurzelholzes limi-
tiert. Haufig findet aber bereits vor dem Bruch der Wurzel ein Versagen der Erde durch
Herausdrehen des Wurzelballens, oder der Grenzschicht zwischen Wurzel und Erde statt.
Analog zu diesen beiden Versagensmechanismen kann die Baumwurzel in zwei funktional
unterschiedliche Bereiche, einen Schubwurzelballen und eine Zugwurzelplatte aufgeteilt
werden [109] (Abbildung 5.32, links). Mit zunehmendem Lebensalter und Gewicht des
Baumes wéchst der Schubwurzelballen und die Zugwurzelplatte wandert nach auflen. Die

83



5 Zugseile bei Schubbeanspruchung

4 ehemals Zugwurzel

y danach
4 Verriegelungswurzel

heute Biegewurzel

Schubwurzelballen

Abbildung 5.32: Duale Natur der Wurzelplatte: Schub- und Zugwurzelplatte (links);
Wurzelquerschnitt einer Biegewurzel mit seiner Lasthistorie (rechts);

[109).

Zugwurzelplatte wird zu einem grofen Anteil aus jungen, flexiblen Wurzeln gebildet, die
wie Zugseile wirken [110]. Der Querschnitt durch eine Biegewurzel zeigt die Entwicklung
der Wurzel von der kreisrunden Zugwurzel zu der achtformigen Biegewurzel (Abbildung
5.32, rechts).

Reicht die Scherfestigkeit der Grenzschicht zwischen Wurzel und umliegender Erde
nicht aus um ein Pullout-Versagen zu verhindern, so kénnen die axialen Schubspannun-
gen iiber addquaten Zugspannungen unter 45° von der Wurzel durch eine Verzweigung
aufgenommen werden (Abbildung 5.33, links).

SCHUBKILLER )

Abbildung 5.33: Die 45°-Verzweigung als Schubkiller bei Baumwurzeln (Zeichnung: C.
Mattheck).
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5.3 45°-Verzweigungen in biologischen Verbundstrukturen

Abbildung 5.34: Die 45°-Verzweigung als Schubkiller bei Baumwurzeln (Foto: K. We-
ber).

Fiir den zugbelasteten Wurzelzweig besteht wiederum die Moglichkeit, die Scherfes-
tigkeit seiner Grenzschicht auf die gleiche Weise zu steigern. Iterativ kann sich die Wurzel
so oft verzweigen, bis die Scherfestigkeit der Grenzschicht ausreicht um ein Pullout-
Versagen des letzten Wurzelendes zu verhindern (Abbildung 5.33, rechts).

In der Natur finden sich insbesonders im Bereich der Zugwurzelplatten haufig Wur-
zelverzweigungen mit einem Winkel von etwa 45° (Abbildung 5.34).

5.3.3 Die Kraftflussadern der Blatter

Nicht selten findet man abgeworfene Blatter, bei denen im Laufe der Zeit die Blattspreite
bis auf das filigrane Netzwerk ihrer Blattadern zersetzt ist [111]. Diese {ibrig gebliebenen
Blattskelette zeigen, dass die Blattadern neben ihrer biologischen Versorgungsfunktion
auch wichtige mechanische Funktionen innehaben [112].

Die Bléatter der Laubbdume haben zwei wichtige biologische Aufgaben. Zum Einen
werden durch Photosynthese mit Hilfe von Chlorophyll und Licht aus den anorganischen
Stoffen Kohlendioxid (CO3) und Wasser (H2O) organische Substanzen erzeugt, welche
zum Aufbau des Xylems benotigt werden. Zum Anderen wird durch Transpiration das
Wasser, welches durch die Wurzeln in der Erde aufgenommen wird, durch den Stamm
hinauf bis zu den Bléttern transportiert [113].

Beide Aufgaben erfordern eine moglichst grofse Blattoberfliche. Mit zunehmender
Grofke des Einzelblattes steigen aber auch die mechanischen Anforderungen und der
Materialaufwand fiir das tragende Geriist wird iiberproportional hoch, was eine Unter-
teilung in mehrere kleinere Einzelblatter begilinstigt.

Die Baume sind stets bestrebt mit ihrer Belaubung und der Stellung der Blétter
das ihnen zur Verfiigung stehende Licht optimal auszunutzen. Ihre Bliatter wachsen an
den Nodien entlang der Sprossachsen. Sie bestehen aus einer flichenférmigen und meist
griinen Spreite, einem vielfach stdangelartigen Blattstiel und dem Blattgrund, der an der
Verwachsungsstelle mit dem Spross liegt (Abbildung 5.35). Der Blattstiel streckt durch
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Endfieder
Blattvenen __ Blattspreite / Ase
A g
}) Fiederspindel
/
’ ' o Fiederblatt
: ‘ /Mittelrippe
Blattstiel Fiederjochen

Blattstiel

Abbildung 5.35: Benennung der Bestandteile von Laubblattern.

sein Wachstum die Spreite von der Sprossachse weg in den Raum hinaus, dem Licht
entgegen.

Der Blattstiel setzt sich innerhalb der Blattspreite als Mittelrippe fort und bildet die
Symmetrieachse des spiegelsymmetrischen Blattes. Von der Mittelrippe zweigen zumeist
schriag die Venen erster Ordnung ab. Alle stirkeren Leitbilindel der Aderung des Laub-
blattes bestehen aus einem lignifizierten Holzstrang und einem Baststrang, die auf das
innigste miteinander vereinigt sind [114]. Mittelrippe und Venen erster Ordnung sind in
der Regel besonders stark ausgeprdagt und bilden das Grundmuster des mechanischen
Geriistes.

Bei gefiederten Bléttern schliefst sich an den Blattstiel die Fiederspindel (Rhachis)
an. Von ihr zweigen die paarweise zu Fiederjochen zusammengefassten Seitenfiedern ab.

Bei unpaarigen Fiederblattern, die eine ungerade Anzahl von Fiederblattern besitzen,
sitzt die Endfieder in Verldngerung der Rhachis an der Spitze (Abbildung 5.35).

Neben der mechanischen Aufgabe fiir die Photosynthese die Blattspreite entgegen der
Schwerkraft zum Licht hin aufzuspannen, muss das Blatt auch einen Sturm iiberstehen
konnen, ohne dass es vom Stiel abgerissen oder die Spreite zerfetzt wird. Da das Blatt
lediglich am Blattstiel angebunden ist muss es einen Grofsteil der Stabilitat seiner flachig
ausgeformten Spreite selbst erzeugen. Die Dicke der Blattspreite kann wesentlich zu
seiner Aussteifung beitragen. Ziel ist es jedoch eine moglichst diinne Spreite auszubilden,
um mit moglichst wenig Material eine moglichst grofe Oberflédche zu erzeugen.

Um diese Stabilitdt trotzdem auch bei einer diinnen Spreite zu erreichen werden
folgende Mechanismen angewendet:

e Der Turgordruck: Die gesamte Spreite wird durch einen hydrostatischen Innen-
druck in den einzelnen Blattzellen, dem Turgordruck, ausgesteift. Dies ist, abge-
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5.3 45°-Verzweigungen in biologischen Verbundstrukturen

Abbildung 5.36: Belastung eines Laubblattes durch Wind: a) angreifende Kréfte b)
Schubspannungen im Laubblatt c¢) Blattadern als Zugseile (Zeichnun-
gen: C. Mattheck).

sehen vom Fiillmedium, mit einer prall aufgeblasenen Luftmatratze vergleichbar.
Der Einfluss dieses Mechanismus wird bei langerer Trockenzeit an der eintretenden
Blattwelke sichtbar, wenn die Pflanze die Blétter "héngen lésst".

e Die Wdlbung der Spreite: Eine weitere Moglichkeit sehr diinnwandige Strukturen
auszusteifen ist die Verwolbung ihrer Fliche [25]. Daher sind die meisten Laub-
blatter auch ohne &ufsere Belastungen durch Wind je nach ihrer Blattform meist
mehrfach verwolbt.

e Das Blattskelett: Die Ausbildung eines Blattskelettes aus verzweigten Blattadern in
der Spreite ermoglicht eine sehr diinne und flexible Spreite materialsparend in der
erforderlichen Position aufzuspannen [115]. Hierfir werden mechanisch belastete
Bereiche der ohnehin fiir die biologischen Stofftransporte erforderlichen Leitbahnen
durch Verholzung ausgesteift, indem sie lignifiziert werden.

Kann in einem heftigen Sturm die Aufspannung der Flache nicht mehr aufrecht
erhalten werden, so muss zur Vermeidung eines irreparablen Schadens eine Zerstorung
der Blattspreite oder gar ein Abreiffen des ganzen Blattes verhindert werden und die am
Blatt angreifenden Kréfte sicher iiber den Blattstiel in den Baum geleitet werden. Durch
die Flexibilitat des Blattstieles kann sich das Blatt wie eine Fahne in den Wind drehen
und den Blattstiel mit seiner Verldngerung, der Mittelrippe, in Windrichtung ausrichten
und ihn seinen isotropen Materialeigenschaften entsprechend auf Zug belasten.

Abbildung 5.36, a zeigt die daraus folgende Belastung durch Wind in einem Blatt.
Um ein Abscheren der Blattspreite vom Blattstiel zu verhindern wird die Blattflache
durch zahlreiche Seitenvenen verstarkt, die in einem Winkel von etwa 45° von der Mit-
telrippe abzweigen und die an der Blattspreite angreifenden Schublasten als Zugseile
sukzessiv iiber die Mittelrippe in den Blattstiel leiten (Abbildung 5.36, b) und c)).
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Abbildung 5.37: Blattverformung im Wind: Verformungsfiguren verschiedener Blétter
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5.3 45°-Verzweigungen in biologischen Verbundstrukturen

Laubblétter werden aufgrund ihrer Form in einfache Blatter und zusammengesetz-
te, gefiederte Laubblitter eingeteilt [117]. Einfache Blatter sind Laubblitter die am
Blattstiel nur eine ungeteilte Spreite besitzen. Anhand der Randkontur der Spreite wird
zwischen ganzrandigen, gekerbten und mehrlappigen Blattern unterschieden [118|. Die
Ubergéinge zwischen den Formen sind fliekend. Reichen die Einkerbungen zwischen den
einzelnen Lappen bis zur Mittelrippe spricht man von gefiederten Bléttern. Fiederblatter,
die dem Bau einer Feder mit ihrem Kiel und ihren Strahlen gleichen heiffen pinnat. Die
einzelnen Fiederblattchen sitzen paarweise an einer langgestreckten Fiederspindel. Bei
den digitaten, handformig gefiederten Bléattern gehen die Fiedern von einem zentralen
Punkt aus.

Bei vielen Blattformen sind in der ebenen Darstellung die Blattadern nicht auf den
ersten Blick als Zugseile zu erkennen. Um die Belastung des Blattskelettes auf Druck
und Biegung im Sturm zu minimieren werden nicht nur Blattstiel und Mittelrippe in
den Wind gedreht, sondern auch die Spreite stark verformt (Abbildung 5.37). Bei ein-
fachen und mehrlappigen Bléattern rollt sich die Blattspreite konisch ein. Handférmig
gefiederte Bléatter bilden einen rotationssymmetrischen parabelférmigen Korper, feder-
artig gefiederte Blétter bilden entlang ihrer Fiederspindel zopfartige Formen. Mit zu-
nehmender Windgeschwindigkeit rollen sich die Spreiten mehr und mehr ein [25]. Diese
Verformungsfiguren fithren auch zu einer Stabilisierung ihrer Lage in der Stromung und
tragen dazu bei wildes hin und herflattern der Spreite mit kurzzeitigen extrem hohen
Spitzenlasten zu mindern.

In Zugversuchen wurden an mehreren Laubblédttern die maximalen Zugkrafte des
Blattstieles und seiner Anbindung, sowie von unterschiedlichen Bestandteilen der Blat-
taderung gemessen [119]. Die Stielabrisskrifte der einzelnen Baumarten reichten von
etwa 4 Newton bei Hainbuche bis knapp 40 Newton bei Rosskastanie. Multipliziert mit
der Anzahl der Blétter zeigt sich das Potential der Windlast, die iiber die Bldtter in den
Baum eingeleitet werden kann.

Abreisskrafte an einem Walnussblatt
auf die Blattanbindung normiert

[ Blatt1
=
B bt
R 1.6

1,0 1,0

15 15

Anbindung Fieder- Summe der Summe der Summe der
Blattstiel spindel Blatttanbindungen  Fiederjochen Seitenvenen

Abbildung 5.38: Abreiffkrafte von unterschiedlichen Bestandteilen der Blattaderung an
Walnussbléttern.
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Innerhalb der einzelnen Bléatter zeigten sich die maximal ertragbaren Zugkréfte der
einzelnen Komponenten der Blattaderung gut aufeinander abgestimmt (Abbildung 5.38).
Der Abriss des Blattstieles (1) erwies sich in etwa als gleich wahrscheinlich wie das Zer-
reifen des Blattstieles (2). Die Summe der Abreiftkréfte der Blattvenen (5) von der
Mittelrippe beider Blatthélften einer Blattspreite war anndhernd doppelt so hoch wie
die maximal ertraghare Zugkraft in der zugehorigen Blattanbindung (3). Bei gefieder-
ten Blattern befand sich der Summenwert der Abreifkrifte der Fiederjochen von der
Fiederspindel (4) meist zwischen den beiden Werten (1 und 5).

‘ -

handférmige
Fiederung

federférmige
Fiederung

zunehmende Verzweigung >

Abbildung 5.39: Aufbau von verschiedenen Blattformen durch Streckung und Wieder-
holung von Mustern ihrer Blattaderung (nicht mafstéblich).

Abbildung 5.39 zeigt von links nach rechts eine aus mechanische Gesichtspunkten
mogliche Entwicklung der Blattaderung eines Laubblattes. Vom einfachen Blatt mit ei-
nem fischgratendhnlichem Grundmuster ausgehend verzweigt sich die Blattaderung mit
zunehmender Grofse oder Belastung immer starker durch Wiederholung des halben oder
ganzen Grundmusters. Mit zunehmender Ausprégung der Blattaderung stabilisieren sich
die einzelnen Bereiche, bis durch Auftrennung der Blattspreite mehrere eigenstdndige
Fiederblatter mit wiederum einfachen Grundmustern entstehen. Pinnate Fiederungen
entstehen durch Spreitenzuwachs entlang der Mittelrippe zwischen den ersten beiden
basalen 45°-Blattvenen, digitate Fiederungen durch Zuwachs der Spreite aufserhalb (Ab-
bildung 5.39).

Abb. 5.40 bis Abb. 5.43 zeigen verschiedene Blattaderungen an Laubbléttern. Die
Blattaderung eines einfachen Laubblattes zeigt ein sehr einfaches Muster aus einer ge-
raden Mittelrippe von der recht regelméfig die Blattvenen als schubinduzierte primére
Zugseile etwa im Winkel von 45° abzweigen. Abhéngig von Form und beginnender Ein-
kerbung wiederholt sich dieses Grundmuster. In den basalen Randbereichen die nicht
von der Mittelrippe und den ersten beiden priméren Zugseilen eingeschlossen werden
wiederholt sich das halbierte Verzweigungsmuster. Mit zunehmender Einkerbung des
Blattrandes entstehen bei den mehrlappigen Blédttern im Aufenbereich immer grofer
werdende Lappen, in denen sich zunehmends das komplette Grundmuster wieder findet,
bis hin zu den gefiederten Blattern.
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Einlappige Blatter
mit primaren Zugseilen
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Abbildung 5.40: Beispiele von einlappigen Blattern mit priméren Zugseilen.
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Einlappige Blatter
mit sekundaren Zugseilen

Haselnuss (Corylus avellana) Pflanze n. bekannt

\ \

Schwarzpappelhybrid (Populus x canadensis)

Ahren-Blumenhasel (Corylopsis spicata ) Sommerlinde (Tilia platyphyllos)

Abbildung 5.41: Beispiele von einlappigen Blattern mit sekundéren Zugseilen.
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Mehrlappige Blatter
mit zusammengesetzten Grundstrukturen

Roteiche (Quercus rubra) Mehlbeere (Sorbus intermedia)

Bergahorn (Acer planatoides)

N\

)
/s

e

—

Feige (Ficus spec.) Tulpenbaum (Liridendron tulipifera)

Abbildung 5.42: Beispiele von Zugseilen in mehrlappigen Bléttern.
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Gefiederte Blatter
mit zusammengesetzten Grundstrukturen

!
Eschenblattriger Ahorn
(Acer negundo)

PESS o5
UL \
Rosskastanie (Aesculus hippocastaneum) Brombeere (Rubus fruticosa)

Abbildung 5.43: Beispiele von Zugseilen in gefiederten Blattern.
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5.3 45°-Verzweigungen in biologischen Verbundstrukturen

Weitere Blatter
mit zentralen Strukturen

Ginkgobaum (Ginkgo biloba) Yamswurz
(Dioscorea caucasia Lipsky)

Lotusblume Seerose Pagodenpflanze Rizinus
(Nelumbo nucifera) (Nymphaea spec.) (Jatropha podagrica) (Ricinus communis)

Abbildung 5.44: Beispiele von weiteren Mustern von Kraftflussadern als Zugseile in Blét-
tern.
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5 Zugseile bei Schubbeanspruchung

5.3.4 Die Fiille der Vogel

Funktionell lassen sich die Fiifle der Vogel in Lauffiifse, Schwimmlfiifse, Greiffiifse mit
vielfdltigen Zwischenformen unterteilen. Die typische und zugleich maximale Anzahl
der Zehen ist vier. Das vorderste Glied jeder Zehe ist mit einer Kralle ausgestattet
[120]. Die erste Zehe zeigt in der Regel nach hinten, die restlichen drei Zehen nach
vorne. Die mittlere der drei Vorderzehen zeigt genau in Laufrichtung, wihrend die beiden
seitlichen Vorderzehen beim Laufen haufig in einem Winkel von etwa 45° abgespreizt sind
(Abbildung 5.45).

Abbildung 5.45: Die Stellung der Vorderzehen bei einem Waldrapp (Geronticus eremita)
(links) und einem Huhn (Gallus gallus domesticus) (rechts).

Zum Vorwartslaufen driickt sich der Fuf auf dem Untergrund nach hinten ab. Um
hierbei die eingesetzte Energie auch tatséchlich in Vortrieb umzusetzen und nicht aus-
zurutschen ist eine Relativbewegung zwischen dem Untergrund und dem Vogelfufs nicht
erwiinscht. Die Mittelzehe zeigt exakt in die zu laufende Richtung und wird quasi auf
dem Boden nach hinten gezogen.

Insbesonders bei losem oder sandigem Boden reicht das Festhaken der vorderen Kral-
len nicht aus um die nétigen Kréfte in den Boden zu leiten. Nicht nur die Muskelkraft,
sondern auch die Haftreibung zwischen Fuf und Untergrund bestimmt die mogliche Be-
schleunigung. Die unter 45° abgespreizten seitlichen Vorderzehen konnen nun in dem
temporédren Haftverbund von Fufs und Boden wie Zugseile wirken, die den Schub auf-
nehmen, wie die Seitenvenen im Laubblatt (Abbildung 5.46).

Auch bei den Greiffiifsen der Raubvogel ist der 45°-Winkel zwischen den Vorderzehen
trotz der spitzen Krallen niitzlich, da beim Schlagen der Beute eine Relativbewegung
zwischen der Beute und dem Greifer dufserst unerwiinscht ist.

Bei den Schwimmfiifsen der Wasservogeln ist zwischen den Zehen eine Schwimmhaut
ausgebildet. Diese erhoht die Effizienz der Schwimmbewegungen, indem sie die Fldche
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5.3 45°-Verzweigungen in biologischen Verbundstrukturen

Abbildung 5.46: Beim Laufvogelfult wirken die unter 45° abgespreizten Vorderzehen
Schritt fiir Schritt wie schubinduzierte Zugseile im temporaren Fufs-
Boden-Verbund.

der bewegten Fiike oder Hinde vergrokert und so eine bessere Ubertragung der Muskel-
kraft auf das Wasser ermdoglicht. Durch das beim Schwimmen nach hinten verdréngte
Wasser treten Schubbeanspruchungen zwischen der Schwimmhaut und den Zehen auf.
Durch den Winkel von 45° zwischen den Vorderzehen kénnen die Zehen gegenseitig als
schubinduzierte Zugseile niitzen und so die Effizienz des Schwimmfufies steigern (Abbil-
dung 5.47).

Abbildung 5.47: Die unter 45° abgespreizten Zehen wirken wie schubinduzierte Zugseile
im Schwimmfufs der Wasservogel.
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5 Zugseile bei Schubbeanspruchung

5.3.5 Das Skelett der Fische

Die Fortbewegung unter Wasser erfordert aufgrund der Dichte und Viskositdt grofse
Anstrengungen. Trotzdem kénnen Fische mit einer erstaunlichen Schnelligkeit und ei-
ner scheinbaren Leichtigkeit auch gegen starke Strémungen schwimmen und oft grofse
Entfernungen zuriicklegen. Den meisten Arten dient vor allem ihre Schwanzflosse in
Kombination mit einer seitlich schlangelnden Kérperbewegung zur Fortbewegung [121].

Wie ein Pfeil von der Sehne des Bogens beschleunigt wird, schiebt die Schwanzflosse
den Fisch vor sich her, wobei seine Wirbelsdule als Druckstange fungiert. Neben dem
Stromungswiderstand des Wassers muss hierbei auch beim Beschleunigen die Massen-
trigheit des Fischkorpers iiberwunden werden (Abbildung 5.48).

Massentragheit
des Fisches

Stromungswiderstand

Antriet? des Wassers
durch die
Schwanzflosse —
4_

Abbildung 5.48: Viele Fische bewegen sich mit ihrer Schwanzflosse fort. Hierbei muss die
Massentragheit des Fisches und der Stromungswiderstand des Wassers
iiberwunden werden.

Zoologisch werden Fische anhand des Materials aus dem ihr Skelett gebaut ist in
Knochenfische und Knorpelfische unterteilt. Der voluminose Schédel bildet den Ab-
schluss der Wirbelsdule an vorderster Stromungsfront. In der Rumpfregion tragen die
Wirbel bauchige Rippen, welche die Organe schiitzen. Uber die ganze Linge der Riicken-
seite und im Schwanzbereich auch auf der Bauchseite bilden die Wirbel Dornfortsitze
die den Fischgréten ihr typisches Aussehen verleihen [104].

Die Winkel der Dornfortsitze gegeniiber der Wirbelsdule scheinen auch durch die
Lebensweise des Fisches geprigt zu sein. Schnelle Raubfische und Fische die in schnell-
fliekenden Gewéssern leben weisen eher kleinere Winkel in den Anbindungen auf als
Friedfische in ruhigen Gewéssern. Abbildung 5.49 zeigt den Unterschied zwischen dem
Skelett eines Hechtes, der als Raubfisch ein schneller Jager ist und dem Skelett einer
Brachse, die zu den Karpfenfischen z&hlt und sich friedlich von pflanzlicher Nahrung
und Kleingetier im weichen Schlamm ernahrt.

Die Winkel zwischen den Dornfortsétzen und der Wirbelsdulenachse werden vom
Kopf zum Schwanz hin kleiner. Die vorderen Dornfortsétze stehen im Strémungsschatten
des groken Schédels, wihrend die Dornfortsédtze im hinteren Bereich, deutlich starker
von Schubbelastung gepréagt, Anbindungswinkel von etwa 45° haben. Dort kénnen sie
wie Zugseile wirken, die bei groffen Relativgeschwindigkeiten zwischen Fisch und Wasser
ein Abscheren des Korpers von der Wirbelsaule verhindern (Abbildung 5.50, links).
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5.3 45°-Verzweigungen in biologischen Verbundstrukturen

Abbildung 5.49: 45°-Winkel an den Wirbeln von Fischen: Skelett eines Hechtes (FEsox
lucius)(oben); Skelett einer Brachse (Abramis brama)(unten).

Mechanisch gesehen ist nicht nur der Dornfortsatz selbst ein schubinduziertes Zug-
seil, sondern seine Anbindung und der gesamte Wirbelkorper selbst ist ein filigranes
Fachwerk mit vielen seilartigen Strukturen (Abbildung 5.50, rechts).

Abbildung 5.50: Der Dornfortsatz als schubinduziertes Zugseil unter 45° (links); Filigra-
ne, seilartige Strukturen im knéchernen Wirbelkorper [122] (rechts).
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5 Zugseile bei Schubbeanspruchung

5.3.6 Die Fliigel der Schmetterlinge

Die Schmetterlinge (Lepidoptera) gehoren zu den Insekten und haben wie die meisten
fliegenden Insekten meistens zwei Fliigelpaare. Kurz nach dem schliipfen der Raupe
werden die weichen, zusammengefalteten Fliigel ausgebreitet indem Blutfliissigkeit und
Luft in ihre Adern gepumpt wird. Anschlieffend miissen sie trocknen und aushérten
bevor der Schmetterling flugféhig ist [123]. Die Fliigelpaare sind am zweiten und dritten
Brustsegment des Korpers angebunden und miteinander gekoppelt. Beim Flug flattern
die Schmetterlinge mit ihren groftflichigen Fliigeln bis zehn mal pro Sekunde. Einige
Arten wie der Monarchfalter sind durchaus in der Lage weite Distanzen von mehreren
tausend Kilometern zuriickzulegen.

//// \\\\

Abbildung 5.51: Mechanische Unterteilung des Schmetterlingsfliigels in Grundfliigel und
Fliigelerweiterung mit 45°-Verzweigungen.

Die Aderung der grofsflachigen Fliigel ist fiir die Schmetterlingskundler ein wichtiges
Bestimmungsmerkmal. Aus mechanischer Sicht zeigen sich einige Gemeinsamkeiten in
der Aderung (Abbildung 5.52). Gedanklich koénnen die grofen Fliigelflichen in kleine
Grundfliigel und groffléchige Fliigelerweiterungen aufgeteilt werden (Abbildung 5.51).
Die Grundfliigel sind von den Hauptadern umrandet, die mit den Brustsegmenten ver-
bunden als primére Tragstrukturen fungieren. Ein Ausknicken dieser Randadern unter
Druckbelastung héatte ein kollabieren der Fliigelfldche zur Folge. Die Adern der Fliigelver-
grofserungen sind an die Zugseile der Grundfliigel schubgerecht unter einem Winkel von
etwa 45° angefiigt, wie die Blattspreite der Laubblétter an Mittelrippe und Blattstiel.

Cruiser Common Indian Crow
(Vindula erota) (Euploea core)

Abbildung 5.52: 45°-Verzweigungen in Schmetterlingsfliigeln.
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6 Verankerung von Zugseilen

Die Kraftiibertragung in der Anbindung von Zugseilen erfolgt in der Natur héufig iber
Schub. Um ein Versagen der Anbindung zu verhindern muss die maximale Zugkraft im
Seil iiber die Kontaktfliche der Anbindung iibertragen werden konnen. Innerhalb der
Verankerung des Seiles verringert sich im Seil die Zugkraft um die iiber die Mantelfldche
abgetragene Kraft. Dementsprechend reduziert sich der bendtigte Querschnitt im Seil
(Abbildung 6.1). Fiir einen konischen Verlauf des Seiles in der Verankerung gilt folgendes
Kraftegleichgewicht:

F,=F,+F,

mit o, A,
o, A

2
Tmax A3

F,
F,
Fs

o, = Zugfestigkeit des
Seiles

T = SCherfestigkeit in der
Anbindung

Abbildung 6.1: Abtragung der Kréfte in der Verankerung des Zugseiles iiber Schub.

Die in der Verankerung erforderliche Seillinge | hdangt wesentlich von dem Verhéltnis
der Zugfestigkeit des Seiles zur Scherfestigkeit in der Grenzflache ab (Gleichung 6.4).

Maximale Zugkraft im Seil F; = Maximale Scherkraft Fg (6.1)
FZ =0z- ASeil - FS = Tmaz * AMantelflaeche (62)
2
Fy =0, -mr?=Fg = Thas - 27l (g) (6.3)
Daraus folgt:
o, {
= - 6.4
Tmaw r ( )
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6 Verankerung von Zugseilen

Bestehen Seil und Verankerungsbereich aus zwei separaten Kérpern oder Materialien,
wie z. B. bei Zugwurzeln im Erdboden, ist zusétzlich eine ausreichende Haftreibung Fr
erforderlich, um ein Pull-out-Versagen zu verhindern.

Haftreibung Fr > Maximale Scherkraft Fs (6.5)
FR = u- FN 2 FS = Tmaz * AMantelflaeche (66

Durch Einsetzen von Gleichung 6.2 folgt:

FZ =0;- ASeil = FS' = Tmaz * AMantelflaeche S FR = u- FN (67)

Die optimale Verankerung eines Seiles ist, wenn im Sinne einer Kette gleicher Glie-
der die maximal ertragbare Scherkraft Fs in der Verankerung bzw. die Haftreibung Fr
zwischen Seil und Umgebung genau der maximalen vom Seil ertragbaren Zugkraft F
entspricht. Zur Angleichung dieser Kréfte konnen die in Gleichung 6.7 auftretenden Pa-
rameter variiert werden.

6.1 Verzweigungen

Ist die Scherfestigkeit gegeniiber der Zugfestigkeit sehr gering, so ist ein langes Seil
zur Verankerung erforderlich, um die benotigte Scherfliche aufzubringen. Ist kein Platz
fiir die erforderliche Lange der Verankerung vorhanden, so kann durch Verzweigungen
des Seiles der Bauraum erheblich verkiirzt werden. Die Verwendung mehrerer paralleler
Verankerungsseile ergibt im Vergleich zu einer seriellen Anordnung neben der Verkiir-
zung des Bauraumes auch eine Materialeinsparung durch ein giinstigeres Verhéltnis von
Oberfliche zu Volumen (Gleichung 6.8).

Fiir einen Konus gilt:

A 2wl 1
Oberflache pro Volumen: — = "o _ (6.8)

Vooaril oy

In der Natur finden sich zahlreiche Beispiele von verzweigten Strukturen, die insbe-
sondere bei Krafteinleitung und Kraftausleitung die lokale Belastung verringern (Abbil-
dung 6.2).
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6.1 Verzweigungen

Abbildung 6.2: Kraftiibertragung mit Verzweigungen: a) Aufspaltung der Knochenwand
(Kortikalis) am Femurkopf; b) Verankerung einer Mangrove.

6.1.1 Aufspaltung der Holzstrahlen im Wurzelanlauf von
Baumen

Wird ein gekriimmtes Bauteil gerade gebogen, so wirken in seinem Inneren Querzug-
spannungen, welche bei Erreichen der Querzugfestigkeit zu einer Spaltung fiithren. Dieser
oft als Ungliicksbalken bezeichnete Mechanismus tritt haufig bei Baumen auf, da Holz
durch seinen strukturellen Aufbau nur eine geringe Querzugfestigkeit besitzt [124]. Durch
Biegung des Stammes kommt es im Inneren des Wurzelanlaufes zu hohen Querzugspan-
nungen im Bereich der groften Kriimmung, welche durch Delamination des Holzes das
Versagen des gesamten Baumes einleiten konnen (Abbildung 6.3). Genau in diesen Be-
reichen, wo auch die Ungliicksbalkenrisse entstehen kénnen, weist das Holz eine lokales
Maximum der radialen Biegefestigkeit auf [125].

Die Holzfasern im Baumstamm sind iiberwiegend parallel zur Sprossachse ausgerich-
tet und werden von radial verlaufenden Holzstrahlen durchsetzt. Die Holzstrahlen wirken
wie Zugseile, welche die Jahresringe zur Sprossachsenmitte hin zusammenziehen und ei-
ner moglichen Delamination entgegenwirken. Im Bereich des Festigkeitsmaximum im
Wurzelanlauf weisen die Holzstrahlen signifikante Anderungen gegeniiber dem Stamm-
holz auf. Bei Rotbuche ( Fagus sylvatica) haben die Holzstrahlen im oberen Stammbereich
einen hohen und schmalen spindelférmigen Querschnitt, der zum Stammfuf hin immer
niedriger und breiter wird. Wahrend der Fléachenanteil der spindelférmigen Holzstrahl-
querschnitte etwa konstant bleibt nimmt die radiale Biegefestigkeit mit abnehmender
Schlankheit der Spindeln zum Wurzelanlauf hin zu [126].

Hervorgerufen wird diese Forménderung unter anderem durch die Aufspaltung grofier
Holzstrahlen, wie in Abbildung 6.4 dargestellt [127]. Auch bei Baumarten mit einreihi-
gen Holzstrahlen wie Pappel (Populus © canadensis), Edelkastanie (Castanea sativa)
und Fichte (Picea abies) konnte ein Festigkeitsmaximum der radialen Biegefestigkeit
mit dem Fractometer II ([128]) im Wurzelanlauf nachgewiesen werden (Abbildung 6.5).

103



6 Verankerung von Zugseilen

Windbiegung

Hochste radiale Héchste ué?épannungen
Querfestigkeit (Gefahr der Spaltung)
(Dickste Seile)

Abbildung 6.3: Prinzip des Ungliicksbalken im Wurzelanlauf: mitte: Querzug durch
Windbiegung im Wurzelanlauf (Zeichnung: C. Mattheck); links: Holz-
strahlen als radiale Armierung; rechts: versagter Baum.

Im Wurzelanlauf werden viele Holzstrahlen zweireihig ausgebildet und verzweigen sich
anschliefend [129].

Entsteht ein Ungliicksbalkenriss im luvseitigen Wurzelanlauf, so konnen Faule und
Pilze ins Holz eindringen und dieses wichtige Halteseil zerstoren. Am Ort hochster ra-
dialer Zugspannungen hat der Baum ein lokales Festigkeitsmaximum. In diesem Bereich
verzweigen sich auch die radial verlaufenden Holzstrahlen und vergréfern hierdurch die
Scherflache was das Risiko eines Pullout-Versagens mindert.

6.2 Seilreibung

Seilreibung beschreibt die Reibung gekriimmter Flachen, wenn durch Kontakt mit einem
Gegenstand die Richtung des Seiles gedndert wird. Durch die Umlenkung der Zugkraft
im Seil entsteht eine zusatzliche Kraftkomponente die als Normalkraft auf die gekriimmte
Flache wirkt. Bei runden umschlungenen Gegenstédnden kann die Seilreibung mit Hilfe
der Euler-Eytelwein-Formel berechnet werden. Die Seilreibung die erforderlich ist um
ein Durchrutschen des Seiles zu verhindern wird durch den Haftreibungskoeffizient ¢
und den Umschlingungswinkel o bestimmt (Abbildung 6.6). Auch bei der Verwurzelung
von Baumen im Boden hilft dieser Effekt den flexiblen Zugwurzeln der Zugwurzelplatte
einem Versagen durch Pullout entgegenzuwirken (Abbildung 6.6).

6.2.1 Verankerungsmechanismen der Zugwurzel
Zum besseren Verstandnis der Verankerungsmechanismen von Béumen im Erdreich wur-

den sowohl im Feldexperiment Ausreifiversuche von Baumwurzeln durchgefiihrt [130],
als auch vereinfachte Modellversuche mit einer Zugpriifmaschine im Labor ausgewertet
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6.2 Seilreibung

Abbildung 6.4: Links oben: Holzstrahlen wirken als radiale Zugseile; links unten: Auf-
spaltung von Holzstrahlen (Zeichnungen: C. Mattheck) [127]; rechts:
Tangentialschnitt eines sich verzweigenden Rotbuchenholzstrahles (Ver-
groferung ca. 50-fach) [126].

Radiale Biegefestigkeit im Wurzelanlauf und im Stamm von Pappel

20

16 -
<12 -
o
g f/\\/\/B

4,

/—W&, A
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 N / ‘ :
mm Tangentialschnitt, Tangentialschnitt,

Stamm Waurzelanlauf

Abbildung 6.5: Festigkeitsmaximum im Ungliicksbalken des Wurzelanlaufes: links: Ver-
lauf der radialen Biegefestigkeit; rechts: Holzanatomie der Holzstrahlen
im Stamm und Wurzelanlauf (stark vergrofert).
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6 Verankerung von Zugseilen

-5t

Abbildung 6.6: Seilreibung als Mechanismus zur Verankerung von Zugwurzeln im Boden
(Zeichnung: C. Mattheck).

[131]. Hierzu wurden mit einer Instron-Zugpriifmaschine Seile aus einem Behélter mit
Bodenstoffen ausgezogen (Abbildung 6.7). Die von Bodenstoffen umgebenen Seile wur-
den aus der Mitte des Behélters herausgezogen und die Kraft-Weg-Kurve aufgezeichnet.
Yy
B2l wwiTtrRoN
Kraftmessdose

Erdstoff (Sand)

verfahrbares Querhaupt
mit Wegmessung

Abbildung 6.7: Versuchsaufbau zum Messen von Auszugskraft und Auszugsweg an einer
Zugpriifmaschine.

Als Frontseite des Behélters wurde eine Glasscheibe verwendet, um neben den Kraft-
Weg-Kurven zusétzlich bei weiteren Auszugsversuchen direkt an der Glasscheibe die Me-
chanismen beobachten zu kénnen. Zur Vereinfachung der Experimente und um eine gute
Reproduzierbarkeit zu gewéahrleisten wurden anstelle von Wurzeln Seile zum Herauszie-
hen verwendet, deren Vorteile eine unverzweigte Geometrie, hohe Flexibilitdt und eine
hohe Zugfestigkeit sind. Als Bodenstoffe wurden in verschiedenen Kornungsgrofen Kies
und Split gewahlt, wodurch die Kohésion vernachléssigt werden konnte. Pro Versuchs-

106



6.2 Seilreibung

reihe wurde jeweils nur eine Art Bodenstoff verwendet um den Einfluss von Kérnung
und den Unterschied zwischen rundem Kies und kantigem Split zu untersuchen.

Auszugskraft Auszugsenergie

[Sisal-Seil [Sisal-Seil

500 HKies HSplit| 500 E Kies B Split

Auszugskraft [%
8
(=}
Auszugsenergie [%]
w
(=3
o

200
" ﬂ n i N —I
0 . - 0 : : . l
Sand 2-8 mm 20-40 mm 100-200 mm Sand 2-8 mm 20-40 mm 100-200 mm
Koérnung Koérnung

Abbildung 6.8: Vergleich der maximalen Auszugskraft und der Auszugsenergie eines Si-
salseiles aus Kies und Split fiir verschiedene Koérnungen bezogen auf die
Werte von Sand.

Zur Messung der Auszugskraft entlang des Auszugsweges wurde das Seil mit einem
Durchmesser von 10 Millimetern gerade in Auszugsrichtung eingelegt. Anschliefsend wur-
de der Behalter mit dem entsprechenden Bodenstoff verfiillt und das Seil mit konstanter
Geschwindigkeit herausgezogen. Mit zunehmender Kornungsgrofe nehmen auch Aus-
zugskraft und Auszugsenergie zu. Ab einer bestimmten Kornungsgrofe jedoch lassen
sich Auszugskraft und Auszugsenergie nicht weiter steigern, sondern werden trotz weiter
zunehmender Koérnungsgrofe deutlich geringer (Abbildung 6.8).

Der Grund hierfiir liegt in einem Wechsel der Mechanismen bei der Interaktion zwi-
schen Seil und Bodenstoff. Wéhrend des Ausziehvorganges werden viele einzelne Erd-
korper des Bodenstoffes durch Reibung vom Seil translatorisch oder rotatorisch in Be-
wegung versetzt und geben Energie an ihre Umgebung ab. Mit zunehmender Kérnungs-
grofe nimmt auch die fiir die Bewegung der einzelnen Erdkorper erforderliche Energie
und das ,bewegte Volumen um das Seil herum zu. Bei Uberschreiten einer bestimmten
Kornungsgrofse, kombiniert mit einem gerade eingelegten Seil, reicht die Reibung jedoch
nicht mehr aus um die Erdkorper zu bewegen. Das Seil rutscht einfach an den wenigen
Kontaktstellen durch, was den Riickgang der Auszugskraft und Auszugsenergie erklért.
Abbildung 6.9 zeigt den Verlauf der Auszugskraft fiir verschiedene Kérnungsgrofsen. Die
einzelnen Peaks (lokale Maxima) im Kurvenverlauf spiegeln die Bewegung der einzel-
nen Erdkérper wider, so dass mit der Kérnungsgrofe auch die Rauhigkeit der Kurve
zunimmt,.

Wird das Seil bei grofsen Kornungsgrofen nicht gerade, sondern um die Erdkorper
maéaandrierend eingelegt, ergeben sich wesentlich grofere Auszugskrifte und hohere Aus-
zugsenergien sowie zusétzlich langere Auszugswege (Abbildung 6.10). Durch die grofen
Umschlingungswinkel kann sich die Reibung zwischen Seil und Erdkérpern derart erhé-
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Abbildung 6.9: Verlauf der Auszugskraft iiber dem Auszugsweg von Polyamidseil aus
verschiedenen Kornungen.

hen, dass das Seil nicht durchrutscht, sondern auch grofse Erdkoérper bewegt. Das Seil
versucht sich in Auszugsrichtung zu begradigen. Hierbei driickt es den der angreifenden
Auszugskraft ndchsten umschlungenen Erdkorper zur Seite hin weg. Ist dies nicht mehr
moglich kann der Erdkérper aufgrund der Reibung anfangen sich auf dem Seil abzurollen.
Er beginnt, wihrend das Seil an ihm entlang lauft, zu rotieren.

*

Abbildung 6.10: Bei ungeniigendem Umschlingungswinkel rutscht das Seil durch (a);
Sukzessive Krafteinleitung in die Verankerung (bl1-3) (Zeichnung: C.
Mattheck).

Ist dies nicht oder nicht mehr mdglich beginnt nun das Seil auf dem Erdkoérper

entlang zu rutschen und das Seil zum néchsten Erdkorper hin zu begradigen. Nun beginnt
der gleiche Mechanismus von vorne (Abbildung 6.10 B1-B3). Dies pflanzt sich immer
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6.2 Seilreibung

wieder von der Krafteinleitung zum néchstliegenden Erdkorper fort, bis letztendlich
das Seil herausgezogen wird oder zerreiftt. Die Erhohung der Auszugskraft des Seiles
durch Seilreibung an mehreren Erdkérpern hintereinander ermdoglicht eine sukzessive
Krafteinleitung und verhindert ein schlagartiges Versagen der Verankerung.

Ankerhilfe Wurzelanker

Abbildung 6.11: Patentierte Ankerhilfen fiir Baume: links: Ankerhilfe fiir Baumwurzeln
die sich bei geringen Verwurzelungstiefen zwischen den abstehenden
Erhebungen verankern konnen [77]; rechts: Wurzelanker, welche in den
Verwurzelungsraum eingebracht werden 78] (Zeichnung: C. Mattheck).

Die Ergebnisse dieser Versuche fiihrten zu einem tieferen Versténdnis der Veran-
kerung der Bédume im Boden. Die in der Verankerung auftretenden maximalen Krifte
liegen zwischen der Zugfestigkeit des Wurzelholzes und der Scher- bzw. Zugfestigkeit des
Bodens. Neben dem "herausgleiten"der Wurzel aus dem Boden, einem Schubversagen,
treten mit der Verzweigung und Seilreibung weitere Mechanismen auf, die eine Erho-
hung der Auszugskraft und der Auszugsenergie bewirken und ein schlagartiges Versagen
der Bodenverankerung verhindern. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurden fiir Bdume an
schwierigen Standorten zwei Verankerungshilfen entwickelt und patentiert (Abbildung
6.11).
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7 Zusammenfassung

Das Versagen und damit auch die Betriebssicherheit und die Lebensdauer von mecha-
nisch belasteten Strukturen héngt wesentlich von dem Zusammenspiel von Belastung,
Material und Form ab. Versagen tritt auf, wenn aufgrund der Belastung eine der auf-
tretenden Spannungen die ihr zugehorige Festigkeit erreicht. Um nun ein Versagen zu
vermeiden geniigt es aber nicht, nur die betreffende Spannung entsprechend zu reduzie-
ren, da ansonsten eine andere Spannung die ihr zugeordnete Festigkeit erreichen kann
und dadurch den Versagensablauf bestimmt.

Wie eine solche komplexe Aufgabe auch unter Beriicksichtigung eines minimalen
Materialeinsatzes zu bewéltigen ist, zeigt uns die Natur mit einem besonders fein ausge-
wogenen Zusammenspiel von Belastung, Material und Form. Biologische Stiitzstrukturen
von Pflanzen und Tieren sind das jeweils optimal an die Anforderungen angepasste Er-
gebnis im harten Verdrangungswettbewerb der Evolution. Um diese Konstruktionen zu
verstehen ist es erforderlich, neben Belastung und Form auch den Versagensablauf und
das Material mit seiner Struktur zu beriicksichtigen.

Die Werkstoffe biologischer Stiitzstrukturen sind iiber mehrere Ebenen vom Mole-
kiil bis zur Gesamtstruktur hierarchisch aufgebaut. Sie setzen sich im Allgemeinen aus
nur wenigen Grundstoffen zusammen und koénnen als Faserverbundwerkstoffe interpre-
tiert werden. Die an die Anforderungen angepassten Materialeigenschaften ergeben sich
sowohl durch die Anteile der Komponenten, als auch durch die Strukturierung in den
hierarchischen Ebenen. Hierbei zieht sich insbesondere das Seil als gemeinsames Struk-
turelement vom Kettenmolekiil iiber die Fibrillen bis hin zur Faser durch alle Ebenen.

Die Betrachtungen in dieser Arbeit legen nahe, dass insbesondere diese Seilstruktu-
ren fiir die funktionelle Form biologischer Lasttréger verantwortlich sind. Durch Wachs-
tum unter Betriebsbelastung synthetisiert, werden sie aufgrund ihrer geringen Quer-
steifigkeiten entlang des vorhandenen Kraftflusses ausgerichtet. Im weiteren Verlauf der
Ontogenese werden dann die anfangs flexiblen Strukturen sklerifiziert und bilden die ma-
terialisierte mechanische Funktion ab. Durch diese Konstruktion mit Seilen wird nicht
nur die optimale &ufsere Form gefunden, sondern auch die anisotropen Materialeigen-
schaften in der Struktur lastgerecht orientiert.

Zugseile sind ideale Leichtbauelemente, da sie iiber Lange und Querschnitt homo-
gen belastet sind und dadurch weder unterbelastetes Material, z. B. im Bereich einer
neutralen Faser der Biegung noch zuséatzliches Material gegen Ausknicken bei Druckbe-
lastung bendtigen. Wie die Natur es aber auch schafft bei Druck- oder Biegebelastungen
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erfolgreich mit Seilen zu konstruieren und die in der Technik oft kritische Anbindung
der Zugseile zu meistern, zeigen die folgenden Beispiele.

Zugseile bei Druckbelastung: Bei den Pflanzen erreichen Gréser enorm hohe
Schlankheitsgrade. Thre Halme sind als diinnwandige Hohlrohre ausgebildet um mit mog-
lichst geringem Materialaufwand eine hohe Biegesteifigkeit zu erreichen. Die schlanken
Halme sind bei den meisten Arten durch Nodien in einzelne Segmente unterteilt. Zum
Halmfufs hin treten diese Nodien in immer kiirzeren Abstdnden auf. Schon friih erkann-
te man die querschnittsversteifende Wirkung der Nodien, welche das Risiko aufgrund
einer durch die Kriimmung verursachten Querschnittsverflachung zu versagen deutlich
reduziert.

Bei Bambushalmen, die zu der Familie der Graser gehoren, wurden verschiedene
Anpassungen an die Biegebelastung des hohlen Halmes nachgewiesen. Mit dem von der
Lasteinleitung zum Halmfuf hin steigenden Biegemoment nehmen Halmdurchmesser
und Wandstérke zu. Sowohl der Hohlungsgrad als auch der Abstand zwischen den Nodi-
en nimmt zum Halmfufs hin ab. Die Untersuchungen zeigen erstmals die Funktion des
nodalen Diaphragmas als Zugelement gegen die Querschnittsverflachung. Die Ovalisie-
rung des runden Halmquerschnittes wird primér durch Zugseile entlang der Hauptachse
und nicht durch Druckstiitzen entlang der Nebenachse der Ellipse behindert, um das
Versagen zu verhindern. Der Bambus zeigt, wie Zugseile auch bei Druckbelastung zur
Erhohung der Strukturfestigkeit eingesetzt werden kénnen.

Zugseile bei Biegebelastung: Krautige Pflanzen miissen ihre Stiitzgeriiste weitge-
hend ohne die versteifende Wirkung der Verholzung autbauen. Die Blattstiele sind iiber
einen grofen Bereich torsions- und biegeweich, um die iiberwiegend aus Zelluloseseilen
bestehenden Blétter belastungsgerecht in den Wind zu drehen. Bei Belastung durch die
Gewichtskraft der ausladenden Blattflichen hingegen miissen die Blattstiele mit mog-
lichst wenig Material den enormen Biegebelastungen widerstehen ohne abzuknicken.

Die Bananenstaude z&hlt zu den groften krautigen Pflanzen. Um ihre Hohe zu errei-
chen sind die als luftgefiillte Hohlstrukturen ausgebildeten Blattstiele im unteren Bereich
zu einem Scheinstamm verwachsen. Im oberen Bereich wird die erforderliche Biegesteifig-
keit des Blattstieles durch einen mit Seilen ausgesteiften Querschnitt erreicht, der durch
die Gewichtskraft der Blattspreite vorgespannt wird. Hierbei wird die Drucklast iiber die
vorgekriimmte Aufsenschale abgetragen, deren weiteres Ausbeulen durch interne Zugseile
behindert wird. Mit abnehmendem Abstand der Seile wird entsprechend die Beulldnge
in der Aufenschale reduziert. Die daraus resultierende Formsteifigkeit verhindert ein
Kollabieren des Blattstielquerschnittes und damit ein Abknicken des Blattstieles. Die
Bananenstaude zeigt, wie Zugseile bei Biegebelastung zur Erhéhung der Versagenslast
auch bei wenig druckfesten Materialien beitragen konnen.

Zugseile bei Schubbelastung: Die Lastabtragung von Schubbelastungen iiber
Zugseile ist die Ursache fiir den 45°-Winkel, der sich als Naturkonstante durch viele
Formen der Natur zieht. Bereits nach Gordon [95] sind Schubspannungen nichts anderes
als unter 45° wirkende Zug- und Druckspannungen - und umgekehrt! Mit dem Schub-
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viereck nach Mattheck lésst sich dies anschaulich nachvollziehen: aus der vorgegebenen
Schubbelastung ergeben sich die Richtungen der Zugseile bzw. Druckstiitzen, welche
kraftflussgerecht diese Belastungen abtragen kénnen. An der Oberflache formen sie die
Kontur des Korpers, im Material pragen sie dessen Eigenschaften.

In der Natur sind zahlreiche Anbindungen von Extremitéaten und Auswiichsen durch
den 45°-Winkel geprégt. Er findet sich an den Dornen und Stacheln der Pflanzen, ge-
nauso wie an Stacheln und Werkzeugen von Tieren, von den Haizdhnen bis hin zu den
dornenartigen Emergenzen der Insekten. Selbst bei Knochenschideln sind Verbreiterun-
gen bzw. Verschlankungen haufig mit einem 45°-Winkel ausgestaltet. Um ein Versagen
in scharfen Ecken von Anbindungen zu vermeiden wirken die Uberginge wie Zuggur-
tungen, die unter 45° zu den Hauptschubspannungsebenen verlaufen. Die Konturen der
Ubergéinge konnen gut mit der Methode der Zugdreiecke nach Mattheck nachvollzogen
werden. Die Hypotenuse des ersten Zugdreieckes entspricht hier dem aus der Schubbe-
lastung resultierenden Zugseilen.

Regelrechte 45°-Schubfachwerke kénnen Stréucher, flexible Aste, Bambushalme und
besonders schlanke Bestandsbidume mit ihren Nachbarn bilden, um sich gegenseitig im
Verbund zu stabilisieren. Dadurch miissen sie nicht die gesamte an ihnen angreifende Last
durch ihre eigenen Sprossachsen von der Krone zum Stamm hin in ihre Verankerung lei-
ten, sondern konnen einen Teil davon an ihre Nachbarn weitergeben und sich gegenseitig
stiitzen. Die Relativgleitungen werden mechanisch am besten durch 45°-Verzweigungen
aufgenommen, was an den Verzweigungsmustern der Aste und auch bei Nadelbdumen
gut zu sehen ist. Auf die gleiche Weise schliagt der Pfau aus einzelnen Federn, die iiber
45°-Verzweigung miteinander zu einer Flache verbunden sind, sein prachtiges Rad.

In den Schwungfedern der Vogel wird das 45°-Schubfachwerk so dicht, dass es einen
grofsen Teil der Tragfliche des Vogelfliigels bildet. Die am Federschaft befestigte Fahne
besteht aus vielen unter etwa 45° abzweigenden Asten, von denen wiederum unter etwa
45° Haken- und Bogenstrahlen abgehen. Ineinander verhakt bilden sie eine geschlossene
Flache aus lastgerecht angeordneten Keratinseilen, die so leicht ist, dass sie den Vogeln
einen aktiven Flug ermoglicht und dennoch fest genug ist, um den enormen Belastungen
der Liifte zu widerstehen.

45°-Verstarkungsseile im Material zur Erhchung der Scherfestigkeit finden sich in der
Natur insbesondere in diinnen, flachigen Strukturen, wie z. B. in den Laubblédttern der
Laubbdume. Diese haben die Aufgabe mit einem Minimum an Material ein Maximum
an Oberflache fiir die Photosynthese zur Verfiigung zu stellen. Gleichzeitig muss das me-
chanische Stiitzgeriist sowohl in der Lage sein, die grofsen Flachen zum Sonnenlicht hin
aufzuspannen, als auch duferen Lasten wie Sturm, Regen und Schnee zu widerstehen.
Durch den flexiblen Stiel konnen sich die Blatter im Wind ausrichten. Dadurch wirkt der
Blattstiel, der sich in der Spreite als Hauptader fortsetzt, wie ein Zugseil. Um das Ab-
scheren der diinnen Blattspreite von der Hauptader zu verhindern, zweigen in gewissen
Abstéinden Nebenadern ab, welche haufig als 45°-Verstarkungsseile die Schubbelastung
materialgerecht abtragen. Anhand dieser Betrachtungsweise konnen unter Beriicksichti-
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gung von Blattgestalt und Windverformung die Nervaturanordnungen fiir eine Vielzahl
von Laubblédttern unter mechanischen Gesichtspunkten erklart werden.

Auch bei der Fortbewegung ist Scherfestigkeit eine Grundvoraussetzung zum Be-
schleunigen und Bremsen. Die Fufispuren von Laufvogeln zeigen, wie die Tiere geschickt
ihre Zehen als 45°-Schubkiller einsetzen. Bei jedem Tritt bildet sich temporér ein schub-
belastetes System aus Vogelfuls und Untergrund, bei dem es eine Relativbewegung zwi-
schen den beiden zu vermeiden gilt. Um die Scherfestigkeit zwischen Vogelfuf und Unter-
grund zu erhdhen, werden die zur Laufrichtung benachbarten Zehen um jeweils etwa 45°
abgespreizt. Auch bei Schwimmvogeln findet sich diese Konstellation der Zehen. Durch
Muskelbewegung driickt die Schwimmhaut das Wasser nach hinten und erzeugt so neben
dem Vortrieb auch die fiir diese Abspreizung der Zehen von etwa 45° verantwortliche
Schubbelastung. Auch die Form der Schwanzflosse von Fischen weist haufig 45°-Winkel
auf. Ahnlich wie beim Entenfuf wird das Wasser durch eine Paddelbewegung nach hinten
weggedriickt und der Vortrieb erzeugt. Uber die Wirbelsiule wird der Kérper sozusagen
in Bewegungsrichtung vorwérts gedriickt. Liegen die Wirbel dicht unter der Haut, so
sind die Dornfortsitze der Wirbel oft schubgerecht unter 45° am Wirbelkorper angebun-
den. Der Schmetterling dagegen ,,paddelt” mit seinen grofen Fliigeln durch die Luft. Bei
vielen Arten zeigt die Aderung der Fliigel eine Aufteilung in einen kleinen Grundfliigel
und eine grofse Erweiterungsflache, die mit 45°-Anbindungen angesetzt ist.

Verankerung von Zugseilen: Der vielseitige Einsatz von Zugseilen in biologi-
schen Strukturen wirft auch die Frage nach einer mechanisch stabilen Anbindung auf.
Die Zugkréfte im Seil werden iiber Schub ein- und ausgeleitet. Im Sinne einer Kette glei-
cher Glieder, entspricht die maximal in der Anbindung zu iibertragende Scherkraft der
maximalen Zugkraft des Seiles. Um die Festigkeit der Anbindung an die Zugfestigkeit
des Seiles anzupassen werden zwei unterschiedliche Mechanismen gezeigt. Durch Ver-
zweigungen kann die Scherfldche auch bei geringem Bauraum so weit vergroffert werden,
dass die Belastung zwischen Seil und Umgebung unterhalb der kritischen Scherfestig-
keit bleibt. Baume sind in der Lage, sich durch Wurzelverzweigungen innerhalb ihrer
Zugwurzelplatte auch in weniger scherfesten Boden ausreichend zu verankern. Im Wur-
zelanlauf einiger Baume wird durch die Verzweigung der Holzstrahlen, welche als radiale
Armierung wirken, das Risiko des Ungliicksbalkenrisses verringert. Bei Umschlingungen
wird geméf der Euler-Eytelwein-Formel ein Teil der Kraft iiber Seilreibung in den um-
schlungenen Korper abgeleitet. Durch die Umlenkung der Zugkraft im Seil entsteht eine
zusitzliche Komponente, die als Normalkraft auf die Scherfliche die Haftreibung und
somit die Scherfestigkeit erhoht. Die Zugwurzeln eines Baumes wachsen in der Erde oft
méaandrierend um Steine und andere Erdkoérper herum. Durch diese teilweise Umschlin-
gung wird nicht nur die Scherfestigkeit zwischen Wurzel und Erdkorper erhéht, sondern
auch, durch die stiickweise Begradigung der Wurzel bei Zuglast, der Auszugsweg bis zum
finalen Versagen erheblich verléngert.
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In der Natur werden Zugseile nicht nur als reine Zugelemente eingesetzt, sondern
dienen auch zur Findung optimaler Konturen und zur lastgerechten Strukturierung der
Materialien. Viele Beispiele zeigen, wie gerade bei Konstruktionen mit Zugseilen insta-
bile Versagensmodi vermieden werden und dadurch die Moglichkeit zu einer stindigen
Reparatur und Anpassung erméglicht wird. Dieser vielfaltige Einsatz von Zugseilen in
den Konstruktionen der Natur legt nahe, dieses Wissen auch stérker in den Konstrukti-
onsprozess von technischen Bauteilen einzubeziehen. Die Denkweise ,In Seilen denken®
ermoglicht es, nach dem Vorbild der Natur kraftflussgerechte Konstruktionen zu entwer-
fen. Die Belastung bestimmt die Form und die Materialeigenschaften und umgekehrt.
Bauteile, die auf diese Weise konstruiert werden, kénnen nicht nur so gut wie méoglich
eine ihnen zugewiesene Funktion erfiillen, sondern verkorpern quasi ihre eigene materia-
lisierte mechanische Funktion. Sie sind somit Optimallésungen fiir die ihnen vorgegebene
Belastung, ebenso wie fiir die Leichtbaukonstruktionen der Natur, mit deren Gesetzen sie
gestaltet wurden. Solch 6konomische Konstruktionen, gepaart mit einem 6kologischen
Materialkreislauf und dem Gespiir fiir das Notwendige, sind ein wichtiger Beitrag fiir
nachhaltige Entwicklungen im Maschinenbau.
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