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Abstract

Nach einer allgemeinen Betrachtung von Baumschéden, die auf tangentiales Stammversa-
gen zuriickzufiihren sind, wird in der vorliegenden Arbeit speziell der Frage nachgegangen,
welche Einfliisse zu der Bildung von ,Bananenrissen® fiihren, die als Langsrisse auf den
druckbelasteten Unterseiten gekriimmter Baumschéfte auftreten. Dabei spielt offensicht-
lich der Grad der Schaftkriimmung eine entscheidende Rolle. Innere Defekte begiinstigen
die Bananenrifibildung.

Mit Hilfe des Fractometers wurden tangentiale Festigkeitswerte von Bdumen ermittelt. Die
Verteilung der tangentialen Festigkeiten erwies sich dabei fiir griine Sabelbdume als op-
timal an auftretende tangentiale Zugspannungen, die von dufleren Biegelasten herriihren,
angepaflt.

Ferner wurde untersucht, welche Rolle den in griinen Bdumen wirkenden Eigenspannun-
gen bei der Schadenspravention zukommt. Aus mehreren Mefiverfahren wurde die Radial-
schnittmethode zur Bestimmung der tangentialen Wachstumsspannungen favorisiert. Mit
dieser Methode konnte gezeigt werden, daf§ auch die tangentiale Vorspannung der Bidume
lastgesteuert verteilt ist.

Zuletzt wurde in einer Computersimulation der Vorgang der Eigenspannungsgenerierung
in den verschiedenen Holzzelltypen untersucht. Die in griinen Bidumen vorhandenen Eigen-
spannungen lassen sich mit dem Zusammenwirken der Lignineinlagerung in die Zellwénde
und den im Zellinneren vorherrschenden Saugspannungen erklédren.

How trees counteract tangential tensile stresses

This thesis examines different methods of failure in mature tree stems. An investigation
was made into lengthwise cracking of the lower sides of curved tree trunks, which are held
in compression.

A Fractometer was used to measure wood strength in a tangential direction at different
heights along the length of the concave and convex sides of curved trees. It was found
that the distribution of strength was significantly related to the stresses imposed on the
stem due to its curvature.

The role of growth stresses in avoiding internal splitting of tree stems was also investi-
gated. Several measuring techniques to determine the distribution of these stresses were
compared. It was found that cutting a stem section radially and measuring the distance
between two points before and after the cut was the most reliable. Growth stresses in
curved trees were stronger in the areas of high tangential tensile stress caused by external
load.

Using the Finite Element Method, growth stress generation in different types of wood cells
were simulated. The occurence of different growth stresses in respective fibre types may
be explained by a combined influence of lignin swelling of the cell walls and the osmotic
tension stress in the cells.
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1 Einleitung

Die Einsicht, daf} die natiirlichen Ressourcen unserer Erde begrenzt sind, hat einen Um-
bruch unseres gesellschaftlichen und technischen Denkens eingeleitet. Haufig wird in die-
sem Zusammenhang die Verwendung nachwachsender Rohstoffe gefordert. Nicht nur im
Bereich der Konstruktionswerkstoffe ist hierbei an aller erster Stelle das Holz unserer
Wilder zu nennen.

Holz spielte im Laufe der technischen Entwicklung immer eine grofle Rolle, wurden doch
die meisten grundlegenden Konstruktionen lange Zeit in Holz ausgefiihrt. Schiffe wurden
schon vor Jahrtansenden aus Holz gebaut, und auch die ersten Flugzeuge waren Holzkon-
struktionen. Holz bot sich mit seiner grofien Verfiigbarkeit und seiner hohen Festigkeit bei
gleichzeitig geringer Dichte an, um zu einem maoglichst leichten und doch robusten Design
zu gelangen.

Das wohl umfassendste deutsche Gesamtwerk, in dem neben der Verwendung von Holz
als Energielieferant und Rohstoff zur Zellstoffherstellung ganz besonders seine mechani-
schen Materialeigenschaften in beeindruckender Weise zusammengefafit sind, stammt von
Kollmann [46]. Aus der Tatsache, dafl dieses vorziigliche Werk vergriffen ist und eine Neu-
auflage nicht in Sicht ist, kann man ersehen, daf} die wieder erstarkende Rolle des Holzes
von vielen Seiten noch nicht erkannt worden ist. Dabei liegen die Vorteile von Holz als
Werkstoff auf der Hand, stellt doch der Baum selbst eine hochentwickelte Konstruktion
dar. Wilson & Archer bezeichnen ihn als ,einen Turm (Stamm und Aste), der viele klei-
ne Sonnenkoliektoren {die Blitter) trigt [94]. Aber es gibt noch einen weiteren Grund
dafiir, sich mit Holz nidher zu beschéftigen: Der Begriff ,smart structure“ ist in der Kon-
struktionsforschung relativ neu. Es handelt sich dabei um eine intelligente Struktur, die
Belastungen erkennen und auf diese reagieren kann, mit dem Ziel langerer Standzeiten
und entsprechend geringerer Wartungs- und Reparaturaufwendungen. Das Erkennen und
richtige Reagieren war bislang den Lebewesen vorbehalten, fiir die im Zuge der Evoluti-
on das Funktionieren dieses Prinzips die Grundvoraussetzung fiir die Durchsetzung einer
jeden neuen Spezie darstellte.

Es stellt sich nun die Frage, ob Holz in seiner lebenden Form als griiner Baum bereits eine
solche ,smart structure“ darstellt. Erweisen sich die Bdume als fiahig, auf jede denkbare
Art der Belastung mit entsprechenden Schutzmafilnahmen mechanisch zu reagieren, ware
anschlieflend die Funktionsweise der intern ablaufenden Mechanismen zu ergriinden, um
diese auf eigene, kiinstliche ,,smart structures® iibertragen zu kénnen. Doch zunichst ist
noch der Nachweis zu erbringen, dafl Baume aus solch , intelligentem® Material bestehen.
Dazu wurden in den vergangenen sechs Jahren bereits wichtige Einsichten gewonnen.

In einem ersten Schritt gelang der Nachweis, dafl Baéume wie auch Knochen ihre &duflere
Gestalt dem an ihrer Oberfliche vorhandenen Spannungszustand derart anpassen, dafl
Spannungsspitzen vermieden werden [53, 55]. Das daraus abgeleitete Axiom der kon-
stanten Spannung besagt denn auch, dafl durch entsprechend hoheren Materialzuwachs
an besonders hoch belasteten Stellen ein Zustand zeitlich konstanter Spannungsverteilung
tiber der gesamten Oberfliche des Baumes bzw. des Knochens erzielt wird. Letzterer kann
diesen Zustand zudem durch Materialabbau in unterbelasteten Bereichen erreichen. Das
Buch , Design in der Natur® von Mattheck fafit nicht nur diese Ergebnisse zusammen,
sondern liefert dariiber hinaus noch deren Ubertragung auf Maschinenbauteile mit Hilfe
des computergestiitzten Optimierungsprogrammes CAO (Computer Aided Optimization)
[54].




Der zweite Schritt fiihrte zu dem Ergebnis, dafl die Fasern eines Baumes genau in Richtung
des am Ort ihres Entstehens vorherrschenden Kraftfluiverlaufes angelegt werden [54,
56]. Dadurch werden gefihrliche Schubspannungen zwischen den Fasern vermieden. Auch
diese Konstruktionsregel wurde fiir den Einsatz bei Faserverbundwerkstoffen bereits in
ein Optimierungsprogramm iibertragen: CAIO (Computer Aided Internal Optimzation),
das ebenfalls auf der Finite Elemente Methode aufbaut, liefert bei bekanntem Lastfall die
optimale Faserorientierung mit minimierten Schubspannungen innerhalb eines Bauteiles
[47].

Der dritte Schritt war geradezu spektakuldr, gelang doch der Nachweis, daf} ein lebender
Baum seine radiale Querfestigkeit im Inneren den radialen Zugspannungen anzupassen
versteht [56]. Albrecht et al. zeigten dies zuniichst am Beispiel von Wurzelanldufen [1].
Offenbar gelingt es dem Baum, sein inneres, von den Biologen als ,tot* deklariertes Holz
nachtriglich noch zu ver- bzw. entfestigen, um so lokale Festigkeitsmaxima an Stellen
hochsten radialen Zuges aufzubauen.

Nachdem die letzten beiden Schritte die innere Selbstoptimierung der Baume in longitudi-
naler und radialer Faserrichtung beschreiben, gilt es nun in einem vierten Schritt, der vor-
liegenden Arbeit, zu untersuchen, ob auch in zirkumferentieller, also tangentialer Richtung
der natiirliche Faserverbundwerkstoff Holz optimale Eigenschaften aufweist. Dazu werden
zundchst einmal Langsrisse, die auf ein Versagen in tangentialer Richtung zuriickzufiihren
sind, und ihre Entstehung aufgrund duflerer, innerer und geometrisch bedingter Ursachen
unter die Lupe genommen. Anschlielend werden die Tangentialfestigkeit und ihre Ver-
teilung in speziellen Fillen untersucht. Einer Betrachtung des Faserverbundautbaus mit
besonderem Augenmerk auf den Holzstrahlen folgt dann die eingehende Beschiftigung
mit den Eigenspannungen, die im biomechanischen Fachjargon auch als Wachstumsspan-
nungen bezeichnet werden. Der allgemeinen Betrachtung dieser Vorspannungen schlieft
sich eine spezielle Beschiiftigung mit ihrer Komponente in Stammumfangsrichtung an.
Die Rolle der Tangentialeigenspannungen bei der Vermeidung von Rissen wird eingehend
untersucht. Dazu ist eine geeignete Methode zur Bestimmung dieser Wachstumsspannun-
gen zu finden. Abschlieflend erfolgt eine Simulation verschiedener Holzzelltypen, um die
Generierung dieser Eigenspannungen zu erkliren. '



2 Anatomie des Holzes

Bevor man sich mit Belastungen und ihren moglichen Auswirkungen auf einen Korper
beschiiftigt, mufl man sich zunéchst einmal mit dem Material des Korpers selbst auseinan-
dersetzen. Im Falle des Holzes ist dies ganz besonders ratsam, da es sich hierbei keineswegs
um ein einfach zu beschreibendes homogenes, isotropes Material handelt, sondern viel-
mehr um ein orthotropes Hightech-Geflecht verschiedener Fasertypen, wobei diese Fasern
ihrerseits wieder filigrane Meisterwerke darstellen. Jeder Baum stellt ein Lebewesen dar,
das als solches die Eigenschaft des Wachsens besitzt !. Ausgangspunkt des Baumwachs-
tums ist das Kambium. Hier findet die Zellteilung statt, die nach auflen hin das Phloem,
also Bast und Borke, und nach innen das Xylem, die eigentliche Holzmasse, bildet. Im Bast
werden Assimilate aus den kleinen Sonnenkraftwerken des Baumes, den Bléattern, nach
unten bis in die Wurzeln transportiert. Die Borke dient vor allem dem Schutz des Baumes
vor Verletzungen, Austrocknung, Kélte und im Falle der Mammutb&dume auch vor Hitze;
so sind diese Baumriesen aufgrund ihrer bis zu 30 cm dicken, schwer brennbaren Borke in
der Lage, Waldbrinde locker wegzustecken. Bei der Beschreibung des Xylems muf3 man
bereits zwischen Laub- und Nadelholzern unterscheiden. Die entwicklungsgeschichtlich
dlteren und daher auch primitiver gestalteten Nadelhdlzer (270 Millionen Jahre) zeich-
nen sich durch einen einfacheren Aufbau aus. Thr Holzkorper besteht aus lingsgerichteten
Tracheiden, die neben dem Transport von Wasser und Nahrstoffen aus den Wurzeln in
das Blattwerk fiir die Festigkeit des Baumes verantwortlich sind. Beide Aufgaben werden
von den Zellen im Splintholz wahrgenommen, wihrend die ,toten” Zellen im Kernholz
zumindest ihre Transportfunktion verloren haben. Versorgt werden die Tracheiden iiber
die radial verlaufenden Holzstrahlen, die den Kontakt der einzelnen Zellen zur Assimilat-
leitung im Phloem herstellen. Holzstrahlen, die bis ins Mark des Stammes reichen, werden
entsprechend auch als Markstrahlen bezeichnet. Auf die grofie Bedeutung der Holzstrahlen
fiir die Festigkeit des Stammes soll spdter noch niher eingegangen werden. Die , jiingeren*
Laubbdume (185 Millionen Jahre) unterscheiden sich von den Nadelbdumen im wesent-
lichen durch eine Spezialisierung der ldngsgerichteten Zellen. Die weitlumigen, kurzen
Gefafle dienen hierbei dem Transport, die kompakteren Libriformfasern sind als Stiitzor-
gane fiir die Festigkeit verantwortlich. Die Parenchymzellen dienen der Speicherung von
Stirke und anderen Reservestoffen [87]. Abbildung 1 veranschaulicht noch einmal die Un-
terschiede der beiden Holztypen und gibt einen Uberblick iiber die volumetrischen Anteile
der einzelnen Fasertypen an der Holzmasse. In unseren Breiten mit ausgepréigten Jahres-
zeiten bilden sich die Zellen entsprechend ihres Entstehungszeitpunktes unterschiedlich
aus. Wenn es in Frithjahr und Sommer gilt, im Konkurrernzkampf mit benachbarten
Artgenossen um das lebensnotwendige Sonnenlicht rasch zu wachsen, werden die Fasern
entsprechend weitlumig angelegt, um einen moglichst grofien Leitungsquerschnitt und da-
mit hohe Volumenstrome fiir Wasser und Nahrstoffe zu erzielen (Frithholz). In Herbst und
Winter besinnt sich der Baum dann wieder darauf, daff auch Festigkeit zum Uberleben
wichtig ist. Die jetzt angelegten Fasern sind dickwandiger und weisen einen wesentlich
kleineren Querschnitt auf. Man spricht hier von Spédtholz. Bei den Laubbdumen ist noch
zusitzlich zwischen ring- und diffusporigen Holzern zu unterscheiden. Bei diffusporigen
Baumarten sind die Gefidfle gleichméifig auf Friih- und Spétholz verteilt. Die ringporigen

1Die Wuchsleistung eines Baumes kann beachtliche Ausmafle annehmen. So erzeugt der ,General
Sherman®, der im Sequoia National Park in den USA steht und der Gattung Sequoiadendron Giganteum
angehort, jahrlich eine zusitzliche Holzmasse von 40 ft? (35].
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Abbildung 1: Aufbau von Nadel- und Laubholz und prozentuale Volumenanteile der ein-
zelnen Fasern am Xylem.




Baumarten gehen mit ihrer Spezialisierung noch weiter: Im Friitholz werden die Geféfie
besonders groff und weitlumig ausgebildet. Dadurch wird ein besonders grofier Strémungs-
querschnitt erzielt, der in der Wachstumsperiode giinstig ist, wenn es darum geht, das neu
zu bildende Blattwerk mit Wasser zu versorgen. Es wechseln also Bereiche niedriger und
hoher Dichte einander ab. Zusammenfassend kann man sagen, daf} Laubholzer in ihrem
Aufbau inhomogener als Nadelhélzer sind, wobei die ringporigen Laubholzer den Ex-
tremfall darstellen. Das hat natiirlich auch einen Einflu auf das Materialverhalten der
einzelnen Holzer. So kénnte man die ringporigen Laubhélzer mit méfiig hohen Holzstrah-
len (wie Esche und Robinie, nicht aber die Eiche!) als biegeweiche Stiihle aus Bastgeflecht
den Nadelhélzern als klobige, starre Melkschemel gegeniiberstellen. Beide erfiillen ihren
Zweck unter Anwendung einer jeweils anderen mechanischen Uberlebensstrategie.

Aus dem komplizierten Aufbau des Holzes ergeben sich natiirlich auch ganz besondere
Materialeigenschaften. Holz ist orthotrop, d.h. seine Elastizitdts- und Schubmoduli sind
richtungsabhingig. Allgemein gilt die Faustregel, dafl der Elastizitdtsmodul in Léngsrich-
tung etwa 20mal so hoch wie in Querrichtung ist. In radialer Stammrichtung verhélt
sich Holz dabei noch etwas steifer als tangential. Als Modellvorstellung diene hier ei-
ne H-Milchtiite, die alleine aufgrund ihrer Abmessungen und den damit verbundenen
unterschiedlichen Formsteifigkeiten in den drei Achsen jeweils andere Widerstinde ge-
gen Zusammendriicken leistet. Ein orthotroper Werkstoff wie Holz wird allgemein durch
sechs Querkontraktionszahlen, drei Elastizitéts- und drei Schubmoduli charakterisiert. Die
Querkontraktionszahlen hetreffend geniigt die Kenntnis von dreien; die drei anderen lassen
sich aus diesen berechnen. Leider gibt es nur sehr wenige Wertetabellen dieser Kenngréfien
fir Holz. Neben Kollmann [46] und wenigen anderen Quellen [4, 30, 83] liefert nur das
Wood Handbook [88] eine gewisse Anzahl von Werten. Fiir die im weiteren Verlauf dieser
Arbeit betrachteten Baumarten, deren Orthotropiedaten vor allem fiir die Finite Elemen-
te Rechnungen notwendig waren, wurden die Werte des Wood Handbooks herangezogen.
Wertvolle Informationen iiber den Elastizitdtsmodul in Langsrichtung, speziell fiir griines
Holz, findet man bei Lavers [50].

Nachdem wir uns nun etwas mit den Besonderheiten von Holz als Werkstoff vertraut ge-
macht haben, wollen wir zum nichsten Punkt, der Beschreibung verschiedener Rififormen
und ihrer Ursachen kommen. Dabei erfolgt eine Beschrinkung auf Lingsrisse mit spezi-
ellem Augenmerk auf Schidigungen aufgrund tangentialen Versagens gemifi dem Thema
der Arbeit.




3 Lingsrisse und ihre unterschiedlichen Ursachen

Grundsétzlich kann man Léngsrisse in Baumschéften in drei Kategorien einteilen:
e Risse aufgrund radialer Spannungen
e Risse aufgrund tangentialer Spannungen
e Mischformen

Die Risse aufgrund radialer Spannungen, die in tangential-longitudinalen Ebenen ver-
laufen, werden héufig als Mondrisse bezeichnet. Sie verlauten meist entlang der Gren-
ze von Spit- zu Friithholz, die aufgrund ihrer unterschiedlichen Wuchsgeschwindigkeiten
tangentiale Wachstumsspannungsunterschiede und Steifigkeiten aufweisen kénnen. Schar-
fe Abgrenzungen konnen bei zu starkem Auslichten enger Waldbestinde im Zuge einer
Durchforstung entstehen, wenn ein verbleibender Baum durch das erhéhte Lichtangebot
sprunghaft stdrkeres Dickenwachstum zeigt [46).

Auf die Risse aufgrund tangentialer Spannungen gehen wir gleich noch nédher ein. Die zu-
letzt genannten Mischformen beider Versagenskategorien von Langsrissen sind vielfiltig.
Als Beispiel sei die bei Mattheck dargestellte Wurzeldelamination genannt [57]. Das hier-
bei abgespaltene und als Seilanbindung wirkende Randfaserbiindel auf der Zugseite der
Biegung 16st sich vornehmlich in tangential-longitudinaler Ebene vom Hauptstamm ab;
die Bruchfliche enthilt aber natiirlich auch Anteile in der radial-longitudinaler Ebene.
Albrecht untersuchte in diesem Zusammenhang die radiale Zugfestigkeit des Holzes im
entsprechenden Bereich solcher Wurzelanldufe [1]. Im folgenden soll aber nun speziell auf
die Risse in radial-longitudinaler Ebene eingegangen werden, die also auf ein Versagen des
Stammes in tangentialer Richtung zuriickzufiihren sind. Diese Risse lassen sich in folgende
drei Erscheinungsformen einteilen: -

e Trockenrisse
e Irostrisse
e Risse aufgrund der Geometrie des Stamm- oder Astschaftes

Wir wollen nun nacheinander diese einzelnen Rifitypen einer nidheren Betrachtung unter-
ziehen.

3.1 Trockenrisse

Der Name dieses Rifityps gibt bereits Aufschlufl auf seine Ursache. In der Tat treten diese,
im englischen Sprachgebrauch auch als ,,drought cracks“ bezeichneten Risse vorzugsweise
in Perioden ausgesprochener Trockenheit auf. Nordlinger duflerte bereits 1878 die richtige
Annahme, daf} solche Risse von inneren Zugkriften auf die Zellwénde herriihren [70]. Um
das Zustandekommen dieser Krifte zu verstehen, werfen wir einen Blick auf das Trans-
portsystem, mit dem der Baum Wasser beférdert. Unsere Badume stehen dabei vor einer
schwierigen Aufgabe, gilt es doch das lebensnotwendige Naf§ aus dem Boden iiber Haar-
wurzeln aufzunehmen und iiber stirkere Wurzeln, den Stamm und die Aste bis in die
Blatter zu transportieren, wo es zu einem groflen Teil verdunstet und an die Umgebung
abgegeben wird. Um sich vor Augen zu fithren, welch grofie Forderleistung dabei vollbracht
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werden muf}, denke man nur an die grofiten Baume dieser Welt, die Redwoods (Sequoia
sempervirens), dessen grofiter Vertreter, der ,, Tall Tree“ in Kalifornien, den Wassertrans-
port bis in eine Héhe von 112 Metern bewerkstelligen muf [35]. Alleine zur Uberwindung
der geoditischen Hohe mufl dieser Gigant einen Druck von 11.2 Atmosphéren bereit-
stellen. Handelsiibliche Pumpen liefern selten eine Ansaughohe iiber zehn Meter. Hinzu
kommt noch der ebenfalls aufzubringende Druckanteil fiir die Reibungsverluste an den
Zellwdnden. Milburn ermittelte hierfiir etwa eine Atmosphére auf zehn Metern zusitz-
lich [63]. Die Sequoias miissen also mehr als 20 Atmosphéren erzeugen. Die Generierung
solcher Driicke oder besser Unterdriicke erfolgt in den Bléttern, die iiber ihre semipermea-
blen Membrane Wasser als Dampf in die Umgebung abgeben und damit auf osmotischem
Wege den Unterdruck erzeugen, denn Osmose kann nicht nur den aus dem Schulunterricht
bekannten osmotischen Druck bewirken, sondern eben auch osmotischen, hydrostatischen
Zug. Die am Wassertransport beteiligten Stammbereiche stehen damit unter sogenann-
ten ,,Saugspannungen“, mit deren Hilfe das Wasser in das Blattwerk hinaufgezogen wird.
Bei ausgesprochener Diirre kann der das Wurzelwerk umgebende, trockene Boden nicht
mehr genug Wasser bereitstellen. Als Folge iibersteigen die Saugspannungen des Tran-
spirationsstromes der Fasern die Querfestigkeit der Zellwinde, die Zellen kollabieren. Es
entstehen Risse, die Mayer-Wegelin wegen ihrer Entstehungsgeschichte auch als Saugspan-
nungsrisse bezeichnet [62]. Die Ausmafle der Trockenrisse werden in Léngsrichtung mit
bis zu mehreren Dezimetern, in radialer Richtung mit einer Jahresringbreite angegeben
[62, 75, 77]. Der Grund der geringen radialen Ausbreitung ist im stetigen Wechsel von
Spét- und Friihholz begriindet. Das Friihhoiz mit grofien Kanélen und relativ diinnen
Winden hat den Saugspannungen wesentlich weniger Widerstand entgegenzusetzen als
das Spatholz. Dieses besitzt vergleichsweise dicke Winde und enge Lumina, was zudem
eine hohere Formsteifigkeit mit sich bringt. Die h6here Festigkeit und die hdhere Steifigkeit
des Spétholzes wirken einer weitere Ausbreitung der im weichen Friihholz entstandenen
Risse entgegen. Mattheck & Kiibler gehen auf diesen Vorgang niher ein [61]. Die Form
dieser Risse ist rhomben- oder spindelférmig, wie eine von der Seite betrachtete Linse
(Abb. 2). Wir werden uns mit dieser in der Natur hiiufig auftretenden Form spéter noch
einmal bei eingehender Betrachtung der Holzstrahlen beschéftigen. Caspari hat in seiner
Dissertation bereits eingehend die Literatur zum Thema Trockenrisse studiert und findet
daneben weitere Bezeichnungen wie Tracheidenkollaps oder Xylemspalten [17]. Caspari
kommt bei seinen eigenen Untersuchungen zu dem Schluf}, daff auch die Schaftrisse in
Fichte (Picea abies), die mit Lingen von bis zu 2.5 Metern von aufien deutlich sicht-
bar sind und zu einer erheblichen Wertminderung des Holzes fiihren, ihren Ausgang von
solchen Trockenrissen nehmen. Als begiinstigende Faktoren findet Caspari gute Nahrstoff-
versorgung und hohe Bodenfrische. Diese ausgezeichneten Wuchsbedingungen fiihren zu
signifikant breiteren Jahresringen. Auch weisen die Tracheiden, insbesondere im Friihholz,
groffe Lumina und geringe Wandstérken in den von Trockenrissen betroffenen Jahresrin-
gen auf; beides sind Faktoren, die den Widerstand der Zellen gegen inneren Unterdruck
reduzieren. Es erwischt also gerade besonders kriiftig aussehende, schnell gewachsene, do-
minante Baume [43, 75, 93]. Als weiterer begiinstigender Faktor fiir Trockenrisse seien
die mit langen Diirreperioden oft einhergehenden, hohen Temperaturen zu nennen. Daher
kommt auch der gelegentlich auftretende Begriff Hitzerifl. Kollmann fand heraus, daf} bei
40 Grad Celsius die Holzfestigkeit bis zu 20 % niedriger ist als bei einer Temperatur von
20 Grad Celsius [46]. Monchaux & Nepveu sahen gar Hitze als Hauptursache fiir Risse in
Fichtenstimmen in Frankreich an [64].
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Abbildung 2: Rhombenférmige Trockenrisse sind auf innere Saugspannungen zuriick-
zufiihren. Die Zellen des Frithholzes mit ihren relativ schwachen Winden sind bevorzugt
betroffen. Die Spatholzfasern mit ihren starken Winden widerstehen dem Kollaps dagegen
recht gut (nach Mattheck & Kiibler [61]).

3.2 Frostrisse

Dieses Rifiphdnomen beschéftigte Hartig bereits 1894 [34]. Er erkannte schon damals des-
sen Ursache im Ausfrieren von Wasser aus den Zellwdnden in die Lumina. Die unter
Feuchtigkeitsverlust kontrahierenden Zellwéinde erzeugen einen inneren Querzug im Holz,
der dann zu Rissen in radial-longitudinaler Ebene mit bis zu mehreren Metern Linge fiihrt.
Der ein oder andere Leser hat die Bildung eines solchen Risses vielleicht schon einmal bei
einem Spaziergang im winterlichen Wald akustisch in Form eines nicht zu iiberhérenden
Knalls wahrgenommen. In den 30er und 40er Jahren war vor allem in Deutschland die
Meinung verbreitet, Frostrisse entstiinden alleine aufgrund der thermischen Kontraktion
der Stammoberfliche bei sinkenden Temperaturen [44]. Mayer-Wegelin hielt diese These
nicht fiir haltbar, schon alleine weil Frostrisse bei hoheren als den von Kollmann als rif3-
relevant eingeschitzten Temperaturen beobachtet werden konnen [62]. Schirp & Kiibler
untersuchten den Temperatureinflufl genauer und kamen zu dem Schluf}, daf8 nur im Darr-
zustand die thermische Kontraktion ausschlaggebend ist [79]. Fiir mittlere, d.h. im griinen
Baum vorherrschende Wassergehalte von > 30% mit freiem Wasser in den Zellhohlrdumen
friert Wasser aus den Zellwidnden in die Lumina aus. Grund ist die héhere Wasserdampf-
spannung gegeniiber den Zellwinden, denen dadurch die Feuchtigkeit entzogen wird, sie
sozusagen austrocknet und zu Schwindung fiihrt. Bei besonders hohen Wassergehalten



driicken die wachsenden Eiskeime von innen auf die Zellwinde und verursachen damit
eine Ausdehnung in den betreffenden Jahresringen. Expansionsunterschiede zu wirmeren
oder weniger feuchten, benachbarten Jahresringen erzeugen dann ihrerseits Risse. Dieses
Phinomen diirfte eine wichtige Rolle bei dem jahrlich erneuten Aufplatzen der durch
Kallusbildung verheilten Frostrisse spielen. Die Hohlrdume hinter den durch adaptiven
Reparaturwuchs im Sommer verheilten Rissen [57] fiillen sich hdufig mit Wasser und be-
wirken so ein Wiederaufreifien im Winter, indem das umliegende Holz dort aufgrund der
Eiskeimbildung tangentialen Druck entwickelt und so den vorderen, trockeneren Bereich
der Wulst unter Zugspannungen setzt [80]. Das Thema Frostrissse haben Butin und Shigo
mit vielen brillanten Photos in recht anschaulicher Weise illustriert [15].

3.3 Risse aufgrund der Schaftgeometrie
3.3.1 Schilferrisse oder Fischohren

Volkert beschrieb 1940 Risse, die er als Schilfern oder auch als Fischohren bezeichne-
te. Diese verlaufen meist durch das Mark und weisen eine bestimmte Orientierung auf,
namlich stets senkrecht zur Stammneigung bzw. zum Kronenhang oder zur Windrich-
tung [89]. Dabei fand Volkert oft zusétzlich Faserstauchungen auf der Leeseite solcher
Ungliickskandidaten. Diese Risse diirften damit ausfiihrlich genug beschrieben sein, um
von dem mechanisch versierten Leser klar als Schubrisse erkannt zu werden. Abbildung 3
zeigt das Anflere Erscheinungsbild eines solchen Schubrisses. Mattheck & Breloer beschrie-

ben diese Risse in ihrem Handbuch der Schadenskunde mit dem Vergleich eines Buches,
dessen Seiten bei Biegung aufeinander abgleiten [57).




Abbildung 3: Schubrisse entstehen senkrecht zur Belastung durch Wind oder Eigenge-
wicht, wie bei diesem Mammutbaum (Sequoiadendron giganteum).
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3.3.2 Drehrisse

Drehrisse findet man an Bidumen mit ausgepriagtem Drehwuchs, d.h. die Holzfasern sind
nicht parallel zum Stamm ausgerichtet, sondern folgen einer spiralenférmigen Bahn, die
sich um die Stammlidngsachse nach oben windet. Wird ein solcher Stamm nun durch Tor-
sion, etwa durch einen stark belaubten, dominanten Ast, der senkrecht zur Windrichtung
steht, belastet, so kann es zu einem Dreh- oder besser Torsionsrifl kommen, wenn die Dreh-
bewegung entgegen der Windungsrichtung der Faserspirale erfolgt [57]. Die Fasern werden
dabei in Querrichtung belastet, in der der Bruchwiderstand ohnehin wesentlich kleiner als
in Léngsrichtung ist. Eine Finite Elemente-Analyse des Torsionsbruches drehwiichsiger
Stamme lieferte Gerhardt in seiner Dissertation [31].

3.3.3 Ungliicksbalken

“’”\\ Schnitt A-A’
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Abbildung 4: Aufgrund der besonderen Geometrie des Astknies werden die Léngskrifte
derart in Querrichtung umgelenkt, dafl es zu einer Spaltung des Schaftes kommt (nach
Mattheck).

Der Ungliicksbalken soll hier nur kurz erwdhnt werden, da er in der Literatur bereits
mehrfach abgehandelt wurde [31, 55, 57]. Er resultiert aus der Biegung eines Astknies
entgegen seinem Kriimmungsverlauf. Abbildung 4 zeigt, dafl das Querzugspannungsmaxi-
MUM O mee NUr etwa das 1.2-fache der Querzugspannung im Markbereich ausmacht. Am
Ort des Spannungsmaximums wiirde radiales Versagen auftreten. Die radiale Querzug-
festigkeit des Holzes wire also hier ausschlaggebend, wohingegen bei einem Riflausgang
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im Mark der Riss unter tangentialem Versagen des Stammes weiterreiflen wiirde. Da die
radiale Festigkeit aber etwa doppelt so hoch wie die tangentiale Festigkeit ist und speziell
das Mark einen mechanischen Schwachpunkt darstellt, reiffit der iiberwiegende Teil der
Astknie im Mark, mit weiterem Rifiverlauf aufgrund tangentialen Versagens. Es handelt
sich also ebenfalls um einen Rif} in radial-longitudinaler Ebene.

3.3.4 Bananenrisse

Hierbei handelt es sich um eine bislang wenig beachtete Riflart [23, 24]. Der Grund mag

Abbildung 5: Bananenrifl mit Rippe am Beispiel einer Eiche.

darin liegen, dafl sie nur an krummen Stamm- und Astbereichen zu finden sind, die in
unseren nach forstwirtschaftlichen Gesichtspunkten einheitlich streng gen Himmel gezoge-
nen Waldbdumen nur recht selten anzutreffen sind. Der Verfasser traf dieses Rifibild denn
auch fast ausschlieflich in sich selbst tiberlassenen Waldstiicken und in Parkanlagen an. In
Letzteren koénnen sie durchaus ein Gefahrenrisiko fiir die Allgemeinheit darstellen. Abbil-
dung 5 zeigt einen solchen Rif} auf der Unterseite einer gekriimmten Eiche. Ihren Namen
verdanken diese Risse der Analogie zu einer frischen Banane, die auf Biegung entgegen ih-
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rer Kriimmung ein dhnliches Rifibild auf der konvexen Druckseite aufweist (Abbildung 6)
[61]. Auf diese bislang wenig erforschte Rifiform soll im folgenden recht intensiv eingegan-
gen werden, da sich krumme Biume ausgezeichnet zu systematischen Untersuchungen der
Vorsichtsmafinahmen eignen, die die Bdume gegen tangentiales Versagen treffen.

Abbildung 6: Frische Bananen reiflen bei Biegung entgegen ihrer Kriimmung auf der
konvexen Druckseite auf und zwar am Punkt der schérfsten Kriimmung im oberen Teil
der Banane.
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4 Die Entstehung der Bananenrisse

4.1 Die Rolle der Schaftkriimmung bei der Bananenrifibildung

Charakteristisch fiir jeglichen Bananenrif} ist die Biegung entgegen der Schaftkriimmung,
wodurch die konvexe Seite unter Langsdruck gerét. Ist die Kriimmung fiir einen Bananen-
rify nun notwendig? Die Antwort liefert folgendes, leicht durchfithrbares Experiment: Man
nehme einen geraden und einen krummen Weidenstock im frischen Zustand und ziehe mit
dem Taschenmesser je einen Liangsschlitz. Fiir den geraden Stock spielt es aus Symme-
triegriinden dabei keine Rolle, wo man den Schlitz setzt. Den gekriimmten Stock schlitze
man aber auf der konvexen Seite. Anschiieflend biege man beide Stécke derart, dafl die
Druckseite der Biegung auf der Schaftseite mit dem Schlitz liegt. Als Ergebnis kann man
festhalten, dafi sich der Schlitz im gekriimmten Stock in zirkumferentieller Richtung auf-
weitet. Hier wirken also offenbar tangentiale Querzugspannungen aufgrund von &duflerer
Biegebelastung und Querkontraktion. Anders bei dem geraden Stock. Der Schlitz wird
weder aufgeweitet, noch zusammengedriickt, so stark man auch biegt. Am Ende beginnen
die Fasern im Bereich des Schlitzes zu knicken, jedoch nach wie vor ohne eine signifikante
Veranderung der Schlitzform selbst (Abbildung 7). Die Kriimmung scheint also tatsdchlich

Abbildung 7: Risse auf der konvexen Seite gekriimmter Aste weiten sich bei Biegung auf
(links). Nicht so in geraden Asten; selbst bei einsetzendem Faserknicken im Riffirandbereich
erfolgt keine auffillige Riflverinderung (rechts).

Grundvoraussetzung fiir den Bananenrif§ zu sein. Der Starkast einer méchtigen Fichte (Pi-
cea sitchensis) in einem Park auf der schottischen Insel Skye gibt sogar Anlaff zu einer
noch weiter gehenden Vermutung. Auf der Unterseite dieses Astes lag ein etwa vier Meter
langer Léangsrif vor, ein Bananenrif}, der jedoch iiber seine Lénge unterschiedlich starke
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Auspragung aufwies. Die Astunterseite beschreibt zwei aufeinanderfolgende Astknie, also
zwei konvexe BOgen mit einem konkaven Zwischenstiick. Der Bananenrify wies die grofite
Aufweitung in den Punkten stidrkster Kriimmung der beiden konvexen Astbereiche auf,
wohingegen er im konkaven Mittelstiick nur schwach ausgebildet war. Abbildung 8 zeigt
den Baum, der zu dieser Hypothese anregte.

Abbildung 8: Unterschiedlich starke Ausbildung eines Bananenrisses am Ast einer Fichte
(Picea sitchensis). Je schirfer die Kriimmung ist, um so stérker ist auch der Bananenrif}
ausgepragt.

4.1.1 Definition der Kriimmung

Will man einen Beweis fiir die Kriimmung als Mitverursacher von Querzugspannungen
fithren, ob numerischer oder analytischer Natur, sollte man sich kurz mit der Definition der
Kriimmung auseinandersetzen. In der Literatur sind ndmlich zwei Definitionen gebrauch-
lich: Das bekannte Standardwerk von Bronstein & Semendjajew [14] liefert die folgende
Definition: , Bezeichnet man mit a(P) den Winkel zwischen der positiven x-Achse und der
positiven Tangentenrichtung im Punkt P (gemessen entgegen dem Uhrzeigersinn), dann
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wird die Kriimmung K im Punkt P definiert durch den Grenzwert

K= lim 0 — o)
Py P, POPI

(PT)T% Bogenlénge zwischen Fy und Py: P;TJI > 0, wenn P; im Sinne der positiven Rich-
tung auf P, folgt, sonst PoP; < 0.)¢

+

"

Daneben wird in verschiedenen Biichern die Kriimmung als Verhiltnis des Kriimmungsra-

dius zum Querschnittsradius eines gekriimmten Stabes mit rundem Querschnitt definiert
[36].

Kriimmung I'= 7R

mit

R ... Radius der Kriimmung des Stabes
r ... Radius des Kreisquerschnittes des Stabes

Nimmt man nun eine Kriimmungsmessung an Asten vor, indem man auf der Astunterseite
jeweils in einem bestimmten Abstand von As den Winkel o zur Horizontalen aufnimmt
und daraus ein Aa(s) bestimmt, so ergibt sich folgende Umrechnung:
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bei Messung auf der konvexen Unterseite des Astes und damit

R A —
_R_ s/Aa T:AS_]L:i_l

r
T r rAoa rK

Bei Messung im Bereich der neutralen Faser des Astes vereinfacht sich dieser Ausdruck
Zu:

As 1

“rAa K

Die Kenntnis dieser einfachen Umrechnungsformel erleichtert es, mathematische Berech-
nungen mit fiir Baume realistischen Kriimmungen anzustellen.

4.1.2 Nachweis des Kriimmungseinflusses

Zu diesem Zweck wurde zundchst ein zweidimensionales FE-Modell erzeugt und bei Zu-
grundelegung des verallgemeinerten ebenen Dehnungszustandes mit Biegung beaufschlagt.
Dieser spezielle Dehnungszustand kann hier zur Vereinfachung herangezogen werden, da
die in der dritten Dimension auftretenden Verschiebungen einen linearen Verlauf nehmen.
Man kann sich das Modell dabei in die dritte Dimension wie eine Ziehmonika hochgezo-
gen vorstellen. Unser zweidimensionales Kreismodell représentiert also einen Vollzylinder.
Dieser Zylinder kann auflerdem eine Kriimmung konstanter Gréfle aufweisen, die mit
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Abbildung 9: Tangentialspannungsverteilung bei Biegung eines geraden und eines krum-
men anisotropen Zylinders.

der Zylinderlange und dem Kriimmungsradius vorgegeben wird. Abbildung 9 zeigt die
Verteilung der Tangentialspannungen o, bei Biegung des geraden Zylinders. Das Biege-
moment wird so gewdhlt, daf die Druckspannungen in Lingsrichtung den H&chstwert von
O1min = —27.6 MPa erreichen. Dies entspricht der Langsdruckfestigkeit griinen Buchen-
holzes. Diese Vorgabe ist durchaus sinnvoll, wenn man davon ausgeht, dafl der Baum als
Idealkonstruktion in allen Achsen gleichzeitig versagt. Die duflerst geringen, von Randkno-
ten zu Randknoten ihr Vorzeichen wechselnden Tangentialspannungen auf beiden Seiten
der Biegung sind als Nullspannungen zu werten. Das Ergebnis deckt sich also mit dem
ersten Teil des Weidenstockexperimentes. Lekhnitskii liefert eine analytische Losung fiir
die zirkumferentiellen Spannungen in einem auf Biegung beanspruchten geraden, zylin-
drischen Koérper. Er kommt zu dem Schluf, daf§ auf Druck- und Zugseite der Biegung
tangential keine Querspannungen wirken. Dabei spielt es keine Rolle, ob der Biegebalken
aus isotropem oder orthotropem Material besteht [51].

In einem weiteren Schritt wird unserem FE-Modell nun eine Kriimmung aufgegeben.
Abbildung 9 zeigt die Verteilung der Tangentialspannungen fiir Aa/As = 0.8°/cm. Neben
den fiir das Entstehen des Ungliicksbalkens wichtigen Zugspannungen im Bereich der
neutralen Faser treten nun sowohl auf der konvexen, als auch auf der konkaven Seite
des gekriimmten Zylinders positive Tangentialspannungen auf. Damit wire der zweite
Teil unseres Biegeversuches mit den Weidenstécken nachvollzogen. Allerdings stellt sich
die Frage, wie es iiberhaupt zu Bananenrissen kommen kann, wenn doch die tangentialen
Zugspannungen in der neutralen Faser hoher sind als auf der konvexen Seite. Ein Versagen,
dhnlich dem des Ungliicksbalkens wéire ja dann stets eher als der Bananenrif} zu erwarten.
Der Grund mag in der Inhomogenitit des Holzes liegen. Es ist durchaus vorstellbar,
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daf} lokale Festigkeitsunterschiede dafiir verantwortlich sind. Zu einem spéteren Zeitpunkt
werden wir auch sehen, dal Bananenrisse hiufig als Sekundérrisse nach bereits erfolgter
Schidigung in Form eines Ungliicksbalkenrisses auftreten.

Aber es stellt sich noch eine weitere Frage. Timoshenko & Goodier [86] widmeten sich
bereits analytisch dem gekriimmten, isotropen Zylinder, der durch ein Moment belastet
wird. Unter der Annahme, dafl in der meridionalen Ebene keine Schubspannungen wirken,
kamen sie fiir die beiden Randpunkte auf der konkaven und konvexen Seite des Zylinders
zu folgendem Ergebnis:

M(1+2v) _, M ,
onver — onkav — ————""2a" = —0.78 = t = U.
Od .k 09 konk TRa(1 4 v) a Tia? mi v=403

Das bedeutet, daf die tangentialen Querzugspannungen auf der konkaven und konvexen
Seite gleich sind. Dies verwundert zunéchst, leuchtet aber ein, wenn man sich das Ver-
formungsbild des Kreisquerschnittes anschaut. Dieser ovalisiert vollkommen symmetrisch
zur Biegeachse. Da der Bananenrify aber fast ausschliefilich auf der konvexen Stamm-
bzw. Astunterseite auftritt, liegt der Schlufl nahe, dafl noch weitere Faktoren, wie et-
wa die Querexpansion infolge des Eigengewichtes bei einer derartigen Rifibildung von
entscheidender Bedeutung sind. Abbildung 10 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse der
analytischen Losung mit denen der Finite Elemente-Analyse. Die mit der Kriimmung

0.03—
£50.025
=,
5 0.02— —E— numerisch (FEM)
8’ —&— analytisch
-]
£0.015
o
0
(4]
= 0.01
4]
@]
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Abbildung 10: Tangentiale Querspannungen auf der konvexen Seite in Abhangigkeit von
der Kriimmung,
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Modellquerschnitt

/\A im Punkt P:

Orthotropiedaten: > ‘= <]E
E. = 0.76GPa, v,4 = 0.7, G,4 = 0.167GPa

E4 = 0.49GPa, v = 0.04, G,y = 0.725GPa

El = 98GP&, Vpt = 002, G¢[ = (0.667GPa

g} s 0.95°/cm

I' =0.75°/cm

Abbildung 11: Geometrie und Einspannung des FE-Modell mit Kriimmungsmaximum im
Scheitelpunkt P.

zunehmende Abweichung der numerischen Losung ist auf einen wachsenden Einfluf} der
Einspannung des FE-Modells zuriickzufiihren, der das Ergebnis verfilscht.

4.2 Den Bananenrif} begiinstigende Faktoren

Die Notwendigkeit der Kriimmung bei der Entstehung von Bananenrissen ist somit klar
herausgestellt und bewiesen worden. Um die dabei neu entstandenen Fragen beantworten
zu konnen, sind weitere Berechnungen anzustellen. Da das bisher verwendete zweidimen-
sionale Modell bereits Einspannungsprobleme bei zu scharfen Kriimmungen in Verbin-
dung mit orthotropem Materialverhalten zeigt, wird nun auf ein dreidimensionales Mo-
dell iibergegangen. Das Modell stellt einen krummen Stab dar, dessen Kriimmungsradius
nicht konstant ist, sondern in seinem Scheitelpunkt einen Ort schirfster Kriimmung auf-
weist. Zu den beiden Modellenden hin nimmt die Kriimmung dann stufenweise ab und
endet schlielich fiir R — oo in einem geraden Lingsachsenverlauf. Unter Ausnutzung der
Symmetrien wird nur eine Hilfte des gebogenen Stabes gerechnet. Die Orthotropiedaten
entsprechen etwa denen von griinem Buchenholz unter Verwendung eines zylindrischen
Koordinatensystems. Abbildung 11 zeigt die Modellgeometrie und die Einspannung. Die
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Abbildung 12: Tangentialspannungsverteilung bei hohlem Querschnitt eines unter Biegung
beanspruchten Astknies und Bananenrifibildung am Beispiel einer hohlen Edelkastanie
(rechts).

duflere Last ist so angesetzt, dafl im konvexen Scheitelpunkt P die Langsspannung o, die
Hohe der Druckfestigkeit von Buchenholz in Faser- bzw. Stammrichtung von -27.6 MPa
annimmt [50]. Die Querspannung in tangentialer Richtung liegt dann im Punkt P bei
o4 = 0.037 MPa. Von diesem Modell ausgehend werden weitere dreidimensionale Modelle
gleicher Kriimmungsgeometrie erzeugt, wobei die Querschnittsform im Punkt P variiert
wird. Dabei gilt es nun zu untersuchen, welchen Einflufl innere Defekte auf die tangentia-
len Querzugspannungen haben. Zunéichst wollen wir den Fall einer koaxialen Hohlung im
gekriimmten Stamm-Modell untersuchen. Das Wandstérke/Radius-Verhéltnis wird dabei
mit t/r, = 0.5 festgesetzt. Die Biegelast wird erneut so gewéhlt, dafi im konvexen Schei-
telpunkt P die Langsspannung -27.6 MPa betrigt, um einen Vergleich mit dem vorigen
Modell anstellen zu kénnen. Abbildung 12 zeigt das Ergebnis. Wir sehen, daf sich ver-
glichen mit dem Vollquerschnitt die Querzugspannung im Punkt P auf 5.37 MPa erhéht
hat. Dies ist mehr als das 100-fache, verglichen mit dem Vollquerschnitt! Dieser Wert
liegt auch bereits im untersten Festigkeitsbereich der fiir Buche in tangentialer Richtung
gefunden werden kann (4 bis 18 MPa). Die Tangentialzugspannungen haben sich zwar
an den Flanken des Kreisrohrquerschnittes ebenfalls erhoht, ein Sekundérversagen in Ge-
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Abbildung 13: Tangentialspannungsverteilung bei mittigem Rif§ eines unter Biegung be-
anspruchten Astknies. Tritt ein Bananenrif§ senkrecht zu einem vorherigen Ungliicksbal-
kenrisses auf, spricht man von einem T-Rif}, wie in diesem Fall einer Eiche (rechts).

stalt eines Bananenrisses ist jedoch nicht mehr auszuschlieen. Abbildung 12 zeigt rechts
den Querschnitt eines dergestalt betroffenen Ungliickskandidaten, einer Edelkastanie. Als
wére eine Faulhohle nicht schon genug Unheil, versdumte es dieser Baum noch, geméafi dem
phototropen Reiz Zugholz auf der Stammoberseite zu bilden, wodurch die Stammunter-
seite unter extrem hohen Langsdruck geriet. Auf diesen reagierte der Baum dann dort mit
starkem Zuwachs an drucktragendem Holz, was aber die Bildung mehrerer Bananenrisse
nicht verhindern konnte.

Was geschieht nun, wenn ein Ast mit vollem Querschnitt ausgehend von seinem Mark
einen Riff dhnlich dem des Ungliicksbalken erleidet, der nicht bis zur Auflenseite aufreifit,
von auflen also zuniichst nicht zu erkennen ist? So etwas kann durchaus geschehen, wenn
der Rif} in einen Bereich festeren Holzes lduft und dort zum Stillstand kommt, oder der
Ungliicksbalken sich partiell begradigt. Um dies zu simulieren, wird unser Modell mit
einem Innenrif} versehen, dessen Linge die Hilfte des Schaftradius betrégt. Abbildung 13
zeigt die sich bei Biegung ergebende Tangentialspannungsverteilung. Im Punkt P ist die
tangentiale Zugspannung nicht so hoch wie im Fall des hohlen Querschnittes, allerdings
ergibt sich auch ein Wert in der Hohe von 2.2 MPa. Daf es Fille gibt, in denen der
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Ungliicksbalkenriff zum Stillstand kommt und quasi als Sekundirschaden der Bananenrifl
auftritt, beweist folgendes Beispiel. Wie kein anderer Korper bietet der Baum die Moglich-
keit, in seinen Jahresringen die Geschichte vergangener Schadensfille nachzuvollziehen. So
kann man in dem in Abbildung 13 gezeigten Querschnitt einer leicht gekriimmten Eiche
am Original ablesen, wie 25 Jahre vor der Fallung des Baumes zunédchst der Ungliicks-
balkenrifi auftrat. Es gelang dem Baum zwar, die beiden Riflenden zu iiberwallen, aber
13 Jahre spiter erfolgt der Bananenrifi senkrecht zu dem bereits vorhandenen, inneren
Primérrif}. Begiinstigend wirkten hierbei die durch den ersten Rif} erhdhten Tangential-
zugspannungen auf der konvexen Schaftunterseite. Wegen seines Aussehens wurde diesem
RiBbild auch der Name T-Rif8 gegeben. Der Bananenrifl stellt hier also einen Sekundérrif3
nach vorheriger Schidigung des Baumes dar. Abbildung 14 zeigt das duflere Erscheinungs-
bild eines T-Risses am Fuf} einer Eiche.

Abbildung 14: Am gekriimmten Stammfufl dieser Eiche erfolgte zunéchst ein Rif}, etwa
entlang der neutralen Faser der Biegung. Dem folgte ein Bananenrif}, der sich hinter der
Wulst auf der Stammunterseite verbirgt.
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Abbildung 15: Druckholz ,,driickt“ den Ast nach oben, Zugholz ,zieht*“ ihn (nach Archer).

4.3 Der Einfluf} nachlassender Zugholzwirkung

Ein weiteres Phénomen verlangt eine besondere Betrachtung des Zugholzes. Dieses al-
lein von Laubbdumen gebildete Sondergewebe wird mit dem analogen Druckholz der
Nadelbdume unter dem Sammelbegriff Reaktionsholz genannt. Die Aufgabe des Reak-
tionsholzes ist es, wie der Name schon sagt, auf bestimmte Reize zu reagieren. Ziel ist es
dabei immer, fiir einen Ast oder gar den ganzen Stamm eine Anderung der Wuchsrichtung
zu bewirken. Die Reize, die eine solche Umorientierung ausldsen, sind bekannt und in [54]
anschaulich erklért:

e Apicaldominanz: Schon alleine um mit moglichst geringem Materialaufwand an
moglichst viel Licht zu gelangen, ist es wichtig, da Aste méglichst vom Stamm weg-
weisen. Dies wird durch eine Auxinausschiittung des dominierenden Wipfels erreicht,
der so seinen Nebenésten Abstand gebietet. Man spricht in diesem Zusammenhang
auch von Epinastie.

e Phototropismus: Die einzelnen Wipfeltriebe wachsen stets in Richtung des Lich-
tes. ,Von ihrem Lichthunger getrieben“ - wie Mattheck es bezeichnet - lassen sich
Aste auf manches mechanisch gewagte Abenteuer ein. Als Beispiel seien die mitun-
ter extrem langen Starkdste in den unteren Bereichen freistehender Solitdrbdume
genannt.

e Negativer Geotropismus: Er treibt den Baum dazu, seinen Kronenschwerpunkt
moglichst {iber dem Stammfuf zu halten, was mechanisch absolut sinnvoll ist. Dies
geschieht durch Wachstum entgegen der Schwerkraft, die offenbar fiir die Reizauslo-
sung verantwortlich ist.

Die Kombination aus diesen drei und anderen, weniger bedeutenden Wachstumsregula-
toren verlangt von jedem einzelnen Ast eine stindige Richtungskorrektur [85, 87]. Bei
den. Nadelbdumen ermdoglicht dies das auf der Schaftunterseite angelagerte Druckholz,
das entsprechend seinem Namen durch Ausdehnung in Léngsrichtung den Ast nach oben
driicken kann. Bei den Laubbdumen bewirkt das auf der Astoberseite angelagerte Zugholz
durch Lingsverkiirzung entsprechend eine Anhebung (Abbildung 15). Die Neuorientierung
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erfolgt also meist nach oben, weswegen fiir die Reaktionsholzbildung der negative Geotro-
pismus als wichtigste Triebkraft anerkannt ist [85]. Welche Beziehung besteht nun speziell
zwischen dem Zugholz und den Bananenrissen? Eine ausreichende Versorgung des Bau-
mes mit Wasser spielt eine ausschlaggebende Rolle fiir den Funktionserhalt des Zugholzes.
Den Zusammenhang werden wir spéter noch klidren. Tatsache ist, dafl eine ungeniigende
Wasserversorgung, etwa nach einer langen Trockenperiode zu einem Nachlassen der Zug-
wirkung des Reaktionsholzes fiihren kann. Die Folge ist ein Absenken des Astes mit einer
damit verbundenen Erhéhung des Langsdruckes auf der Astunterseite. Clarke geht davon
aus, dafl intaktes Zugholz derart stark zieht, da die Unterseiten der Aste ebenfalls unter
Langszug geraten [19]. In diesem Falle wiirde das Erschlaffen des Zugholzes sogar einen
Wechsel von Zug- in Druckbelastung auf der gegeniiberliegenden Astunterseite bedeuten.
Nun ist zu kldren, welche Auswirkungen zu hoher Langsdruck auf den Faserverbund hat.
In diesern Zusammenhang kommt den Holzstrahlen eine besondere Bedeutung zu. Die
Liangsfasern werden in der idealen Form einer Spindel um die Holzstrahlen herumgelenkt.
Dies geschieht schubspannungsfrei, da sich Faserverlauf und Kraftflufrichtung decken.
Allerdings birgt die dadurch lokal gebogene Form der Léingsfasern das Risiko eines seit-
lichen Ausknickens in tangentialer Richtung in sich. Man spricht hier vom sogenannten
Speicheneffekt [57]. Dazu stelle man sich eine bereits vorgebogene Fahrradspeiche vor,
die man mit Lidngsdruck beaufschlagt. Das Ergebnis ist ein weiteres Aufbiegen bis hin
zum Ausknicken, stets in Richtung der konvexen Speichenseite. Mattheck & Kiibler be-
schreiben diesen, in Abbildung 16 dargestellten Sachverhalt fiir den Holzstrahl [61]. Aus
dieser Erkenntnis erklért sich auch, warum man Bananenrisse stets auf der konvexen Un-
terseite und nicht auch auf der konkaven Oberseite gekriimmter Aste findet, obwohl doch
die Tangentialzugspannungen auf beiden Seiten bei Biegebelastung etwa gleich grof§ sind.
Auf der mit Langsdruck belasteten Unterseite kommt der Speicheneffekt hinzu, der hier
zu dem Schadensbild des Bananenrisses fiihren kann. Das Nachlassen der ,Seilwinde* des
Zugholzes in trockenen Perioden und die daraus resultierende Lingsdruckerhéhung auf
der Astunterseite konnen zu scheinbar pl6tzlichem Bruchversagen fithren. Man spricht in
diesem Zusammen auch von Hitzeastbruch, der in einem Fall fiir einen Radfahrer sogar
todlich endete [58]. Ein allgemeinerer Ausdruck fiir diesen Schadensfall ist Absenkungs-
rif3. In diesem Zusammenhang ist fiir Institutionen, die fiir die Verkehrssicherheit von
Béumen in Parks und Alleen zustdndig sind, die Frage von duflerster Wichtigkeit, ob
man solche Astabsenkungen nicht vielleicht doch vor dem Auftreten des Risses oder des
Astbruches erkennen kann. Dies ist in der Tat mdglich, wenn man sich an der Rinde der
Bédume orientiert. Mattheck hat hier den Begriff der Rinde als , Reifllack der Biume* ge-
pragt [57]. In der Materialforschung ist es durchaus iiblich, durch das Belasten von mit
Lack bestrichenen Proben Spannungsspitzen aufzuzeigen. An Stellen grofier Deformatio-
nen im Bauteil springt der Lack an der Oberfliche ab. Dieses Prinzip kann man auch auf
die Baume iibertragen: Wird die Rinde in Langsrichtung auseinandergerissen und bléttert
vom Stamm ab, so herrschen offensichtlich Zugspannungen. Die weniger elastische Rinde
kann mit der Dehnung der Holzfasern nicht mithalten. Sie reifit und platzt ab. Wird die
Rinde in Langsrichtung gestaucht und schiebt sich ineinander, so wirken Druckspannun-
gen. Im Falle der Astabsenkung beobachtet man das Rindenabplatzen entsprechend auf
der (Zug-) Oberseite, das Rindenstauchen auf der (Druck-) Unterseite (Abbildung 17).
Das Abplatzen der Rinde ist allerdings nicht immer als besorgniserregendes Anzeichen
mit baldigem Versagen des Astes zu werten. Abbildung 17 zeigt den Ast einer Rofikasta-
nie, bei dem die Rinde auf der Unterseite abspringt. Hier ist genau das Gegenteil einer
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Abbildung 16: Wie eine gebogene Speiche biegt sich die Holzmatrix im Bereich eines
Holzstrahles auf.Die Folge ist ein Erwecken des ,schlafenden Risses“, den der Holzstrahl
darstellt (nach Mattheck & Kiibler [61]).

26



Astabsenkung der Fall: Der Baum muf} hier ausgehend von negativ-geotropem Reiz mit
Hilfe von Reaktionsholzanlagerung auf der Astoberseite enorme Zugkrifte entwickelt ha-
ben, die auf der Astunterseite ein deutliches Gegengewicht zu den vom Asteigengewicht
herrithrenden Léngsdruckspannungen darstellen, ja diese sogar iiberwiegen. Das Ergeb-
nis sind Langszugspannungen auf der Astunterseite, die zu einem Abblattern der Rinde
fithren [19]. In dem gezeigten Fall erlitt der Ast aufgrund seiner exponierten Lage aller-
dings einen Sonnenbrand, der dann Pilzbefall und das Absterben des Kambiums zur Folge
hat [43]. Zusammenfassend kann man also sagen, daf8 belastungsseitig folgende Einfliisse
bei der Bananenriflbildung eine Rolle spielen:

Das Vorliegen einer Astkrimmung entgegen der Biegungsrichtung ist Bedingung.
Faulhohlen erhthen das Bananenrifirisiko um ein Vielfaches.

Auch innere Defekte oder Risse, wie sie etwa im Falle des Ungliicksbalkens vorlie-
gen, konnen zu Bananenrissen als Sekundérrissen fithren. Man spricht in diesem
Zusammenhang von T-Rissen.

Die notwendige Umlenkung der Lingsfasern um die Holzstrahlen erhéht das Risiko
seitlichen Ausknickens gemafl dem Speicheneffekt.

Lange Trockenperioden bewirken ein Nachlassen der Zugholzwirkung und belasten
Baumunterseiten mit zusitzlichem Druck, der in Kombination mit dem Speichenef-
fekt dann zu Absenkungsrissen fithren kann.

Ein langsames Absenken von Asten infolge nachlassender Vitalitit kann man durch
sorgfiltiges Studium der Rinde bereits frithzeitig erkennen.
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Abbildung 17: Die Rinde als ,ReiBlack der Baume®“. Oben: Stauchung bei Druck am
Beispiel eines Platanenastes. Unten: Abplatzende Rinde auf der Unterseite eines Kasta-
nienastes. Das Zugholz iibt hier derart groflen Zug aus, daf die Unterseite ebenfalls unter
Léangszug gerit. Das Abplatzen der Rinde begiinstigt allerdings Sonnenbrandbildung bei

starker Einstrahlung. 28




5 Tangentiale Querzugfestigkeit,

Nachdem wir.nun verschiedene Schadensmechanismen aufgezeigt und die Einfliisse meh-
rerer Faktoren auf die Belastung in tangentialer Richtung, speziell auf der Unterseite
gekriilmmter Baumschéfte untersucht haben, gilt es nun - geméfl dem Titel der Arbeit -
zu ergriinden, welche Widerstinde der Baum solchen Belastungen entgegenzusetzen hat.
Auflerdem ist zu untersuchen, ob der Baum auch hierbei bestimmte Optimierungsstrate-
gien verfolgt, wie es Albrecht fiir den Fall der radialen Richtung nachweisen konnte [1].
Er zeigte, daf} sich z.B. im Bereich von Wurzelanldufen griiner Bdume die radiale Querfe-
stigkeitsverteilung mit der radialen Querspannungsverteilung deckt. Es stellt sich nun die
Frage, ob der Baum in tangentialer Richtung in &hnlicher Weise auf Belastungen reagiert,
was ein weiterer Mosaikstein in der Beweisfilhrung wére, dafl der Baum eine natiirliche
»smart structure“ darstellt. Sucht man in der Literatur nach Werten fiir die Tangenti-
alfestigkeit griiner Holzer, so erfihrt man eine herbe Enttduschung. Oftmals werden nur
Festigkeiten quer zur Faserrichtung angegeben, ohne zwischen radialer und tangentialer
Richtung zu unterscheiden, die sich um den Faktor 2 unterscheiden konnen. Die radiale
Zugseilfunktion der Holzstrahlen wird dabei striflich ignoriert. Da Festigkeitswerte fiir
Holz meist nur in Verbindung mit Holzkonstruktionen interessieren, liefern die meisten
Biicher oftmals nur Werte fiir lufttrockenes Holz im ,toten® Zustand [88, 90]. Diese Werte
sind fiir unsere Untersuchungen wenig relevant, da die Holzfestigkeit stark von der Feuch-
tigkeit abhéngt. Findet man doch einmal Bruchwiderstandswerte fiir griines Holz [50],
so sollte man sich genau informieren, unter welchen Bedingungen diese Werte ermittelt
wurden. Vor allem auf die Geometrie der Proben ist zu achten. Bei Pluvinage etwa weisen
die Proben vordefinierte Kerben auf, deren Kerbspannungsfaktoren unbedingt zu beach-
ten sind [72]. Speziell fiir orthotropes Werkstoffverhalten kann man sich hier leicht auf’s
Glatteis begeben. Es ist eigentlich nicht einzusehen, warum man nicht von vornherein
kerbfreie Proben verwendet. Dies ist denn auch ein Kriterium bei der Wahl einer geeig-
neten Methode zur Querfestigkeitsbestimmung. Ein weiteres Ziel ist es, den Baum dabei
so wenig wie moglich zu beschddigen, da die Methode auch bei der Beurteilung zu erhal-
tender Stadt- und Parkbdume dienen soll, von denen nicht wenige als Naturdenkmiler
eingestuft sind. Auflerdem muf das Problem der Probenkonditionierung geldst werden.
Dabei geht es darum, bei der Durchfiithrung des Bruchversuches in der Probe mdglichst
den Feuchtigkeitsgehalt zu erhalten, der im Stamm noch vorlag. Daraus resultiert, daf§ die
Versuchsanordnung mdglichst kompakt und handlich sein sollte, damit man sie im Wald,
direkt neben dem untersuchten Baum einsetzen kann. Dies erfordert zugleich eine robu-
ste Gestaltung der Priifeinrichtung, da nicht jeden Tag Sonnenschein herrscht, sondern
Regen die Bedingungen erschwert. All diese Voraussetzungen bietet die Kombination aus
Zuwachsbohrer und Fractometer.

Der Zuwachsbohrer wird vor allem von Dendrologen benutzt, die damit Jahrringanalysen
durchfiihren. Die Dendrologen kénnen anhand der mit diesem Bohrer gewonnenen Bohr-
kerne nicht nur auf das Alter eines Baumes durch einfaches Abzihlen der Jahresringe
schlieflen, sondern aus der Ausprigung der Jahresringe konnen sie auch Schlu3folgerun-
gen auf klimatische Gegebenheiten in den entsprechenden Jahren ziehen. Der hohle Bohrer
mit einem Innendurchmesser von 5 mm an der Schneide wird dabei radial in den Stamm
gedreht. Dabei wird ein sogenannter Bohrkern aus dem Stamm herausgeschnitten, der
nach Trennung an der Bohrerspitze mit Hilfe einer speziellen Zunge aus dem hinten of-
fenen Bohrer entnommen werden kann. Abbildung 18 zeigt einen zum Teil getffneten
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Abbildung 18: Aufbau des Zuwachsbohrerkopfes.

Bohrkopf. Zur Festigkeitsbestimmung wurden solche Bohrkerne nach ihrer Entnahme vor
Ort mit dem am Forschungszentrum Karlsruhe entwickelten Fractometer [8, 59] gebro-
chen. Verwendet wurden dafiir alle drei Mitglieder der Fractometerfamilie, die Versionen
I, II und III.

5.1 Die Fractometerfamilie

Mit dem Fractometer wurde ein feldtaugliches Gerét entwickelt, mit dem man schnell und
zuverldssig auf die Festigkeit eines Baumes schliefflen kann. Nach mehreren Prototypen
stand mit dem Fractometer I ein solches Gerét zur Verfiigung, das seit seiner Vermark-
tung zu einem in der Baumpflege anerkannten Hilfsmittel geworden ist. Abbildung 19
zeigt Aufbau und Wirkungsweise des Gerites. Gemessen werden Bruchwiderstand ge-
gen Biegung und Biegewinkel. Aus diesen beiden Gréfien lassen sich beispielsweise auch
Riickschliisse auf den Holzabbau durch bestimmte Pilze ziehen. So bedeutet ein hoher
Biegewinkel den Abbau des versteifenden Zellklebstoffes Lignin. Einbuflen in der Biegefe-
stigkeit lassen auf Cellulose angreifende Pilze schlieflen. Ausfiihrlich setzte sich Schwarze
in seiner Dissertation mit der Auswirkung verschiedener Pilze auf die Festigkeit der Holzer
auseinander [82]. Die Kraft zum Probenbruch wird iiber eine durch Drehung des unteren
Geriitetellers zu spannende Spiralfeder aufgebaut.

Ein weiteres Mitglied der Familie stellt das Fractometer II dar, mit dem neben der Biege-
festigkeit des Bohrkernes zugleich auch die Druckfestigkeit senkrecht zur Bohrkernachse
mefbar ist (Abb. 20). Das dritte und bisher letzte Glied der Familie bildet das Fractome-
ter ITIT (Abb. 21). Wie schon die beiden anderen Geréte entstand es in Zusammenarbeit
mit der IML Instrumenta, Wiesloch. Das Gerit bietet folgende sechs Optionen:
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Abbildung 19: Fractometer I zur Ermittlung der Querfestigkeit und der Steifigkeit von
Holzern anhand von Bohrkernen.

e Scherfestigkeit in tangential-longitudinaler und radial-longitudinaler Ebene
e Querfestigkeit radial und tangential
e Druckfestigkeit longitudinal und tangential

All diese Werte kann ein einziger, radial entnommener Bohrkern liefern. Fiir die vorliegen-
de Arbeit ist allerdings nur die tangentiale Querfestigkeit von Interesse. Die Bestimmung
der Tangentialfestigkeit erfolgt anhand von 2 mm dicken Scheiben des Radialbohrkernes.
So ermoglicht das Fractometer I1I eine hohe lokale Aufissung der tangentialen Festigkeits-
verteilung in radialer Stammrichtung.

Generell 158t sich sagen, dafy die Verwendung der Fractometer gegeniiber den bisher iibli-
chen Untersuchungen in groflen Zugpriifmaschinen im Labor folgende Vorteile bietet:

e Die Methode bietet die Moglichkeit der Messung vor Ort.

e Die Proben besitzen keine Kerben und sind damit auch kerbspannungsfrei.
e Die Methode ist zerstérungsarm; der Baum bleibt nahezu unbeschadet.

e Probleme mit der Konditionierung der Proben ergeben sich nicht.

e Eine Aussage iiber die Art des Pilzbefalles ist mdglich.

Die Anschaffungskosten sind im Vergleich zu teuren Laborzugpriifmaschinen dufierst
gering.
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Abbildung 20: Fractometer II, mit dem neben der Querfestigkeit auch die Druckfestigkeit

anhand von Bohrkernen ermittelt werden kann.

Abbildung 21: Das Fractometer III bietet die Mdoglichkeit, anhand eines einzigen Bohr-
kerns sechs verschiedene Bruchwiderstinde zu ermitteln.
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Zur Bestimmung der radialen Querfestigkeit entnimmt man Bohrkerne radial, d.h. man
bohrt direkt in Richtung des Markes. Um nun die tangentiale Querfestigkeit mit dem
Fractometer I oder II zu ermitteln, bohrt man entsprechend tangential. Abb. 22 zeigt die
Lage eines derart entnommenen Bohrkernes im Stamm. Ermittelt man nun die Querfe-

Tangentialbohrkern

[ Tangentialpunkt

Abbildung 22: Lage des Bohrkernes zur Messung der Tangentialfestigkeit.

stigkeitsverteilung iiber die volle Lange eines solchen Bohrkernes, ergibt sich fast immer
der in Abbildung 23 gezeigte Verlauf. Ziemlich genau in der Bohrkernmitte liegt stets das
absolute Minimum. Zu den beiden Bohrkernenden hin steigt die Festigkeit an. Es kommt
oft vor, daf3 der Bohrkern bereits vor der Entnahme aus dem Bohrer bricht. Der Bruch
tritt dabei fast immer im Bereich des an anderen Bohrkernen ermittelten Festigkeitsmi-
nimums auf, Betrachtet man sich nun einen solchen tangential gezogenen Bohrkern, so
erkennt man die Holzstrahlen, die an den beiden Bohrkernenden einen spitzen Winkel
zur Kernachse bilden, der zur Kernmitte hin zu einem rechten Winkel anwéchst, d.h. hier
liegen die Holzstrahlen genau senkrecht zur Kernachse, und genau an diesem Punkt, den
wir von nun an als Tangentialpunkt bezeichnen wollen, liegt auch das Festigkeitsmini-
mum, welches der eigentlichen Tangentialfestigkeit entspricht. Da bei dem Biegeversuch
mit dem Fractometer letztendlich der Bruchwiderstand in Langsrichtung des Bohrkernes
ermittelt wird, scheint es eine entscheidende Rolle zu spielen, welchen vektoriellen Anteil
die Holzstrahlen in dieser Richtung zur Festigkeit beisteuern. Dies leuchtet ein, wenn man
die Holzstrahlen als Zugseile interpretiert [56]. Nimmt man an, daf§ Holzstrahlen in ihrer
Léngsrichtung einen Elastizitdtsmodul von der gleichen Gréfienordnung der Langsfasern
haben, so wiren diese Zugseile in radialer Stammrichtung etwa um den Faktor 20 steifer
als der sie umgebende Faserverbund. Dies bedeutet bei radialer Zugbelastung, daf die
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Abbildung 23: Ermittelte Querfestigkeit entlang eines tangential entnommenen Bohrker-
nes.

Holzstrahlen aufgrund ihres hoheren Elastizitdtsmodules den Kraftflul formlich auf sich
ziehen, wahrend an dem Tangentialpunkt unseres obigen Bohrkernes die Holzstrahlen kei-
nen positiven Beitrag zur Festigkeit beisteuern kénnen. Schon Kollmann erkannte 1956
bei seiner Untersuchung der Querzugfestigkeit der Holzer, dafi die Festigkeit in radialer
Richtung hoher ist [45]. Er ermittelte fiir lufttrockenes Holz (12% Feuchtigkeit) eine etwa
doppelt so hohe Zugfestigkeit in radialer gegeniiber der tangentialen Richtung. Myer fand
heraus, dafl ein hoher Anteil der Holzstrahlen an der Gesamtmasse des Holzes mit h6heren
Werten fiir Harte, Biegefestigkeit und Druckfestigkeit langs der Faserrichtung einhergeht
[67]. Taylor gab an, da8 Holzstrahlen auch das spezifische Gewicht des Holzes erhéhen,
was manchmal etwas leichtfertig mit hoheren Festigkeitswerten gleichgesetzt wird [84].
Delorme & Verhoff sprachen den Holzstrahlen eine stabilisierende Wirkung gegen das
Ausknicken der Lingsfasern in radialer Richtung bei Lingsdruck zu [22]. Das Fehlen der-
artiger Zugseile in tangentialer Richtung ist der Grund, warum der Baum seine Festigkeit
tangential nicht derart variieren kann wie in radialer Richtung. So werden fiir die Stan-
dardabweichung stets niedrigere Werte fiir die tangentiale Festigkeit ermittelt. Carlquist
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wies darauf hin, dafl die Holzstrahlen ein beachtliches Festigkeitspotential darstellen, da
ihre Zellwinde duflerst dick und stark lignifiziert sind [16]. Bei der Betrachtung von Holz-
festigkeiten miisse man dies unbedingt beriicksichtigen. Keller & Thiercelin betrachten
die Holzstrahlen ebenfalls als festigkeitssteigernde Elemente in radialer Richtung, wiesen
aber zugleich darauf hin, dafl sie ebenso in tangentialer Richtung als Schwachstelle anzuse-
hen sind [42]. Auch Schniewind sprach bereits von Holzstrahlen als Ursache fiir geringere
Festigkeitswerte in tangentialer Richtung [81]. Zuletzt berichtete Albrecht dariiber, daf
der Baum gar in der Lage ist, die radiale Querfestigkeit zu optimieren [2]. Doch zuriick
zu der Messung der Tangentialfestigkeit. Man kann diese an einem tangential entnomme-
nen Bohrkern nur an einem Punkt, dem bereits erwdhnten Tangentialpunkt messen. Hier
beriihrt die Bohrkernachse die Jahresringe, und hier kénnen die Holzstrahlen keinen po-
sitiven Einfluf} auf die Festigkeit mehr ausiiben. Hier werden die Fasern einzig und allein
von dem Holzklebstoff Lignin zusammengehalten, dessen Festigkeit niedriger ist als die
der Holzfaser in Langsrichtung, bestimmt durch die Celluloseseile. Es spielt keine Rolle,
wie dick diese Kleberschicht, die Mittellamelle, ist. Diese Erfahrung hat jeder schon als
Kind gemacht, als er vergeblich versucht hat, mit Unmengen von Klebstoff die abgebro-
chene Tragfliche an dem Modellflugzeug oder den Arm wieder an der Puppenschulter zu
befestigen. So findet man auch keine signifikanten Unterschiede in den tangentialen Fe-
stigkeitswerten fiir die verschiedenen Baumarten. Eine Untersuchung von drei ringporigen
(Edelkastanie, Eiche, Esche), fiinf diffusporigen (Ahorn, Birke, Buche, Pappel, Platane)
Laubhélzern und von Douglasie als Vertreter der Nadelbdume zeigte fiir all diese Spezien
eine mittiere Tangentiaifestigkeit von ca. 9.0 MPa, ermittelt an ungekriimmten Stammen:

Baumart mittl. Tangential- | Standard-
festigkeit abweichung
R4 [MPa) S [MPa]
Edelkastanie 9.6 1.5
Eiche 9.5 2.3
Esche 10.7 1.7
Ringporige 9.9 1.8
Ahorn 94 1.2
Birke 9.0 1.3
Buche 9.1 1.4
Pappel 5.7 0.7
Platane 9.0 1.5
Douglasie 8.2 3.1
Diffusporige 7.8 1.7
| Insgesamt | 9.0 ] 1.5 ]

Es liegen jedem Mittelwert ca. 60 Werte von je zwei geraden Baumen pro Spezie zugrunde.
Die Werte wurden mit dem Fractometer III (Scheibenprobe) ermittelt. Nur fiir Pappel
ist die mittlere Tangentialfestigkeit deutlich niedriger als bei den anderen untersuchten
Baumarten. Grund dafiir sind die enormen jahrlichen Dickenzuwichse der Pappel wiahrend
der Wachstumsperiode in Friihjahr und Sommer. Der Spétholzanteil ist sehr klein, so daf§
viele Proben ausschliefilich aus dem diinnwandigeren und schwécheren Friihholz bestehen.
Hier erfolgt auch nicht der sonst recht glatte Bruch der Proben, wie dies etwa bei Buche
der Fall ist, sondern eher ein zdhes Zerfasern. Da die Zellwinde im Friihholz sehr diinn
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sind, erfolgt der Rif} nicht zwischen den Zellen entlang der relativ sproden Mittellamelle,
sondern die Zellwinde selbst zerreifien, der Rif§ 1auft durch die Zellen hindurch [9]. Bei
der konventionellen Methode, dem Brechen eines tangential gezogenen Bohrkernes, liefert
die Pappel ebenfalls niedrigere Festigkeitswerte als die anderen untersuchten Baumar-
ten, bei denen die Proben fast immer einen Anteil an festem Spétholz enthalten, welches
entlang der fast ausschliefflich aus Lignin bestehenden Mittellamelle reifit. Lediglich an
einer Douglasie mit sehr breiten Jahresringen konnte der deutliche Tangentialfestigkeits-
unterschied zwischen Friih- und Spétholz mit der lokal hdher auflésenden Priifweise an
Scheibenproben eines radial gezogenen Bohrkernes gezeigt werden (Abb. 24). Der Zell-
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Abbildung 24: Tangentialfestigkeitsverteilung entlang dem radialen Bohrkern einer Dou-
glasie mit sehr dicken Jahresringen. Die geringe Grofle der Probenkérper erlaubt eine
sehr hohe lokale Auflésung der Verteilung und macht den Festigkeitsunterschied zwischen
Spéat- und Friihholz deutlich.

klebstoff Lignin ist im Gegensatz zu den Holzstrahlen und Fasern steif, besitzt aber eine
niedrigere Festigkeit als diese in ihrer Langsrichtung. Lignin bricht daher vergleichswei-
se sprode. Messungen mit dem Fractometer I ergaben recht kleine Biegewinkel, wihrend
Messungen der Radialfestigkeit relativ hohe Biegewinkel lieferten [41]. Der Bruch erfolgt
hier durch das zidhe Zerreiflen der Holzstrahlen. Beim Bruch eines tangential gezogenen
Bohrkernes erfolgt dagegen in der Regel ein spréder Bruch, wobei die Bruchfliche vorzugs-
weise entlang von Holzstrahlen lduft. Abbildung 25 zeigt eine solche Bruchfliche entlang
eines groflen Holzstrahles einer Buche. Dafl die Holzstrahlen in tangentialer Richtung
die Schwachstelle darstellen, wird auch bei der Holztrocknung deutlich. Die Schwindung
des Holzes infolge des Feuchtigkeitsverlustes bewirkt Risse, die stets senkrecht zu den
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Abbildung 25: Bruchfliche im Tangentialpunkt des Bohrkernes einer Buche. Der Rif§
verlduft in diesem Fall genau entlang eines Holzstrahles.

Jahresringen bzw. parallel zu den Holzstrahlen verlaufen. Dies wird in besonders beein-
druckender Weise verstindlich, wenn man die Scheibe eines Baumstammes trocknet, der
keine Anordnung einheitlich konzentrischer Jahresringe aufweist, sondern von dieser in bi-
zarrer Weise abweicht, wie am Beispiel des Rotdorns in Abbildung 26. Die Risse senkrecht
zu den Jahresringen sind deutlich erkennbar. Die Frage, ob der Baum durch den Einsatz
der Holzstrahlen zum Zwecke der radialen Festigkeitserzielung den Schritt vom Regen in
die Traufe in Form einer Schwichung der tangentialen Richtung eingeht, erhilt aber noch
durch einen weiteren Aspekt, den bereits angesprochenen Speicheneffekt, ihre Berech-
tigung. Bei Langsdruck droht dem auf Schubfreiheit optimierten Langsfaserverband im
Bereich der Holzstrahlen ein Ausknicken in tangentialer Richtung. Die Umlenkung der Fa-
sern im Stamm um einen Ast erfolgt in geometrisch dhnlicher Weise genauso optimal wie
um einen Holzstrahl. Steigt man tiefer in die Anatomie des Holzes ein, so findet man die
Spindelform auch bei den sogenannten Holztiipfeln wieder. Diese Verbindungséffnungen
benachbarter Zellen stellen mechanische Schwachpunkte dar, die ebenfalls optimal zu ge-
stalten sind [9]. Die Spindelachse zeigt dabei stets in Richtung des Kraftflusses (Abb. 27).
Schneidet man ein solches Tiipfel auf, so erkennt man, daf} selbst die Zellwand im Bereich
des Tiipfels spindelférmig ausgebildet ist. Die wiederholte Anwendung der Spindelform
in allen Dimensionen stellt ein eindrucksvolles Beispiel fiir die Selbstiteration in der Na-
tur dar. Ganz nebenbei bietet die Spindelform auch die ideale Faserumlenkung um ein
Loch in einer zug- oder druckbelasteten Platte aus Faserverbundwerkstoff [47]. Da jedoch
nichts im Leben umsonst ist, hat auch die Spindelform der Holzstrahlen ihren Pferdefu$.
Wenngleich sie die optimale Umgehung eines Loches oder wie hier eines schiffchenférmigen
Holzstrahles darstellt, ist sie trotzdem noch infolge ihrer Abweichung von der Léngsrich-
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Abbildung 26: Bei der Trocknung einer Baumscheibe erfolgt die Rifibildung stets entlang
der tangential schwichsten Ebenen, die entlang der Holzstrahlen, also senkrecht zu den
Jahresringen verlaufen.

tung ein bevorzugter Ort fiir tangentiales Versagen der Fasern bei Langsdruck. In radialer
Richtung wird das Ausknicken - wie bereits erwiahnt - durch die Holzstrahlen selbst ver-
mieden [22]. Die Lingsfasern werden nur durch Lignin an den Holzstrahlen gehalten,
insofern nicht weitere Krifte durch die umgebenden Nachbarfasern aufgebracht werden,
worauf wir spater noch im Zusammenhang mit Wachstumsspannungen eingehen werden.

5.2 Tangentialmessungen mit dem Fractometer

Da das Fractometer III mit der Moglichkeit, anhand eines radial gezogenen Bohrkernes
alle 2 mm einen tangentialen Festigkeitswert zu ermitteln, erst gegen Ende der vorlie-
genden Arbeit zur Verfiigung stand, sind die im folgenden vorgestellten Ergebnisse alle
an tangential gezogenen Bohrkernen mit dem Fractometer I bzw. II gewonnen worden.
Die Tatsache, daf die tangentiale Querfestigkeit an einem entsprechend tangential gezo-
genen Bohrkern nur dort gemessen werden kann, wo er die Jahresringe beriihrt, erschwert
natiirlich die Bestimmung von Festigkeitsverteilungen innerhalb eines Stammes bei der
angegebenen Bohrkernentnahme. Es ist hier nicht méglich, Werte im Zentimeterabstand
voneinander zu erhalten, wie dies fiir die radiale Querfestigkeit der Fall ist, weil zwei Boh-
rungen nebeneinander zu falschen Ergebnissen fithren; die Einflufnahme des Bohrers auf
die unmittelbare Umgebung des Bohrloches ist nicht zu unterschitzen. Um das Bohrloch
herum wird das Holz stark verdichtet. Abgesehen davon wiirde man schon gehoriges Au-
genmafl bendtigen, um bei zwei Bohrungen den gleichen Jahresring im Tangentialpunkt
zu treffen. An einer Buche wurden zur Untersuchung des Verdichtungseinflusses durch
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Abbildung 27: Tiipfel, die den Stoffaustausch benachbarter Zellen regulieren, weisen gleich
in zwei Ebenen die Spindelform auf.

den Bohrer vier Reifibrettstifte mit dem Kopf auf die von Rinde befreite Xylemober-
fliche im Abstand von 5, 7.5 und 10 cm aufgeklebt. Die Stiftspitzen wurden rechtwinklig
abgebogen, so dafl man klar definierte Mefipunkte erhilt. AnschlieBend wurde zwischen
den Reifibrettstiften mit dem Zuwachsbohrer ein Loch gebohrt. An der Stammoberfliche
ergab sich eine Verformung des betrachteten Bereiches. In Léngsrichtung sind die blei-
benden Verformungen grofier aufgrund der hoheren freigesetzten Wachstumsspannungen.
In tangentialer Richtung sind die Wachstumsspannungen kleiner und wirken ihrerseits
verdichtend, was einer weiteren Ausdehnung des plastisch verformten Bereiches entgegen-
wirkt:

Entfernung

von Bohr- | 2.5 |3.75 | 5.0

achse [cm] :

longitudinal

€l plast. (0] | 2.8 1.5 | 0.4
29| 1.8 104

tangential

€o,plast. [%] 0.8 04 (0.1
09] 04 |0.2

Man erkennt, daf} die Verformung des umliegenden Holzes durch den Bohrer nach etwa 5
cm abklingt. Der Einfluf§ longitudinal ist stérker, da hier die hoheren Wachstumsspannun-
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gen vorliegen, die durch den Bohrer praktisch freigeschnitten werden. Die Verformungen
bleiben auch nach dem Herausdrehen des Bohrers erhalten.

5.2.1 EinfluB} der Biegeachse

Bestimmt man die radiale Querfestigkeit mit dem Fractometer, so ist der Bohrkern so
in das Priifgeréit einzulegen, dafl die Léngsfasern auf den Hammer des Hebelarmes zei-
gen (Abb. 28). Dies ist wichtig, da sich bei dieser Biegerichtung die I-Balkenwirkung
der Holzstrahlen erst auswirken kann 2. Will man die Tangentialfestigkeit bestimmen,
stellt sich natiirlich die Frage, ob man hier ebenfalls eine bestimmte Orientierung bei der
Bohrkerneinspannung einhalten mufi. Dazu wurden Vergleichsmessungen an geraden Bu-
chenstdmmen durchgefithrt. Es wurden pro Baum je 20 Tangentialfestigkeitsmessungen
mit der Biegeachse parallel und senkrecht zu den Léingsfasern durchgefiihrt. Abbildung 28
zeigt, dafl die Lage der Biegeachse ohne erkennbaren Einfluf} ist. Dies leuchtet auch ein,

R, [MPa] zweier Buchen
(Mittelwerte pro Baum)

(A=

Baum 1

10.47 10.78
Baum 2

10.80 10.35

Abbildung 28: Bei der Bestimmung der Radialfestigkeit miissen die Fasern auf den Ham-
mer zeigen. Fiir die Tangentialfestigkeit spielt dies keine Rolle, da die Holzstrahlen stets
senkrecht zur Versagensrichtung stehen.

da die Bruchfliche ja durch die als homogen anzusehende, aus Lignin bestehende Mittel-
lamelle verlduft, unabhingig von der Biegeachse. Langsfasern und Holzstrahlen verlaufen
entlang der Bruchflache, miissen also nicht gebrochen werden, unabhéngig davon, wie der

2Die Holzstrahlen weisen an den Spitzen des schiffchenférmigen Querschnittes mehr versteifendes
Lignin auf als in der Mitte, wie von Schwarze fiir Esche herausgefunden wurde. Ubertrégt man dies auf
ein homogenes Material, ergibt sich die Geometrie eines I-Balkens (8].
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Bohrkern gebogen wird. Es war daher schon allein aus holzanatomischen Griinden zu er-
warten, daf die Biegeachse bei Bestimmung der Tangentialfestigkeit keinen Einflufl hat.
Auch wenn der Winkel zwischen Fasern und der Biegeachse keine Fehlerquelle darstellt,
wurden alle weiteren Messungen in senkrechter Anordnung beider Achsen zueinander vor-
genommen,

5.2.2 Messungen an Sidbelbiumen

Da wir uns speziell mit den Bananenrissen beschéftigen wollen, werden Tangentialmes-
sungen entlang den Ober- und Unterseiten gekriimmter Bdume vorgenommen. Schon die
blofie Betrachtung der Biegetestigkeiten entlang dreier Bohrkerne, die ober-, unterhalb und
durch das Mark entnommen wurden, zeigen neben dem bereits beschriebenen Einfluf§ der
Holzstrahlen ein typisches Bild (Abb. 29). Der durch das Mark genommene Bohrkern

A Zugseite
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Abbildung 29: Festigkeitsverteilung an drei parallel zueinander verlaufenden Bohrkernen.
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liefert aufgrund der Lage der Holzstrahlen parallel zur Kernachse die héchsten Festig-
keiten auf einem relativ konstanten Niveau. Hierbei handelt es sich ja auch praktisch
um Radialfestigkeitswerte. Im Mark bietet das Holz keinen Widerstand. Dort liegt eine
korkahnliche Konsistenz vor. Die beiden anderen Bohrkerne zeigen wieder das typische,
bereits vorgestellte Bild mit dem Minimum am Tangentialpunkt. Kennzeichnend ist aber
dariiber hinaus nun, dafl die Festigkeiten des auf der Stammunterseite genommenen Bohr-
kernes fast durchweg hoher liegen. Besonders im eigentlich wichtigen Punkt, dem Tan-
gentialpunkt, liegt der Bruchwiderstand in diesem Fall sogar doppelt so hoch. Ist dies ein
Zeichen, dafl der Baum das Schadensrisiko, durch Bananenrifl zu versagen, kennt und dem
gegenzusteuern versucht? Um diese Frage zu kliaren, entnehmen wir nun tangentiale Bohr-
kerne auf den Stammober- bzw. -unterseiten weiterer gekriimmter Baume, die auch ihrer
Form wegen als Sidbelbdume bezeichnet werden. Die Entnahme der Holzproben erfolgt
in einem Abstand von 10 cm entlang der Stammschifte. Auf beiden Seiten werden etwa
10 Bohrkerne gezogen, die nur jeweils am Tangentialpunkt gebrochen werden (Abb. 30).
Tatséchlich zeigt sich, dafl die mittlere Tangentialfestigkeit R¢, auf der bananenri3gefihr-
deten Stammunterseite durchweg hoher ist. Dies konnte fiir die untersuchten Baumarten
Buche, Eiche und Douglasie gezeigt werden:

[ Baumart ” R¢,Druckseite [Mpa] | R¢,Zugseite [MP&] I

Buche 13.3 114
Eiche 11.7 9.9
Douglasie 11.1 7.8

Der Untersuchung liegen 20 Buchen, 5 Eichen und 2 Douglasien zugrunde. Betrachtet man
nun die Tangentialfestigkeitsverldufe entlang den Kriimmungen, so ergibt sich auch hier
ein auffilliges, immer wieder gleiches Bild. Im stark gekriimmten, nahe dem Wurzelanlauf
gelegenen Stammbereich fallen die Mefiwerte entlang der Schaftunterseiten héher aus und
fallen mit zunehmend vertikaler Lage der Baumlidngsachse ab, bis sie am Ende den glei-
chen Werten zustreben, die auf der Schaftoberseite gemessen werden. Die Abbildungen 31
bis 35 zeigen die Festigkeitsverteilungen weiterer Baume, die fiir fast alle untersuchten
Sébelbdume reprisentativ sind.  Auf den Stammunterseiten fillt der Zusammenhang
zwischen lokaler Neigung des Stammes und den dort gemessenen Festigkeitswerten auf.
Die lokale Stammneigung war auch beim negativen Geotropismus ein Kriterium zur An-
lagerung von Reaktionsholz. Darum wollen wir uns nun der Frage zuwenden, ob es hier
einen Zusammenhang gibt. Findet sich etwa in einer unterschiedlichen Zellgestaltung die
Moglichkeit fiir die Sdbelbdume, ihre empfindlichen Unterseiten stirker zu bewehren? Be-
trachten wir dazu die Unterschiede der Zelltypen von ,normalem* Holz und Reaktionsholz
unter dem Aspekt der Festigkeit.
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Abbildung 30: Entnahmestellen der tangentialen Bohrkerne entlang der Ober- und Un-
terseite eines Sabelbaumes.
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Abbildung 32: Tangentialfestigkeitsverteilung entlang einer Buche.
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Abbildung 33: Tangentialfestigkeitsverteilung entlang einer Buche.
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Abbildung 34: Tangentialfestigkeitsverteilung entlang einer Eiche.

45




14
CEL —— Unterseite
;:;1 - —&— Oberseite
E
_910— T B
? ®/
2
® 8-
IS
>
S 67
|.=m
4]

1 ! J J I
20 40 60 80 100
Lauflange s [cm]

Abbildung 35: Tangentialfestigkeitsverteilung entlang einer Douglasie.
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5.3 Festigkeitsgewinn durch Zellanpassung

Zum Aufbau seiner Holzzellen verwendet der Baum stets dieselben Grundmaterialien
Cellulose, Hemicellulose und Lignin. Allgemein kann man die Verteilung der Aufgaben
auf diese drei Grundstoffe zum Erhalt einer mechanisch starken Struktur folgendermafien
zuordnen:

Die Cellulose, von Kollmann als Geriistsubstanz des Holzes bezeichnet, ist fiir die Zugfe-
stigkeit und die Flexibilitdt im Strukturverbund zusténdig. Sie ist im héchsten Mafle als
orthotrop anzusehen. Wainwright et al. geben einen Elastizitdtsmodul der Reincellulose
in Langsrichtung von Fp, = 100 GPa an, also etwa 50 % des E-Modules von Stahl [91].
Als chemische Formel fiir Cellulose wird (CgH19Os), angegeben [46]. Die Hydrolyse von
Cellulose liefert zu 98 % Glucose, also Zucker.

Das Lignin dagegen besitzt amorphe Eigenschaften und bildet zusammen mit der Hemi-
cellulose den Matrixwerkstoff, in den die Celluloseseile eingebettet sind. Dabei dient die
Hemicellulose als vernetzendes Organ zwischen den Cellulosefdden. Was die Stahleinlage
fiir den Stahlbeton ist, sind die hohlen Cellulosefasern fiir das Lignin. Die Winde der
Holzzellen sind aus mehreren Schichten aufgebaut: Die duflerste Schicht bezeichnet man
dabei als Primdrwand (P), die bei der Entstehung der Zelle als erste Wand gebildet wird.
Die beiden Priméirwinde benachbarter Zellen sind durch die bereits erwéhnte, aus Lignin
bestehenden Mittellamelle zusammengekittet. Auch die Primarwand ist duflerst ligninhal-
tig. Thre Cellulosefiden, auch Fibrillen genannt, sind ziemlich regellos ausgerichtet, was
Troll auch als Streuungstextur bezeichnet [87]. Der Primirwand schliet sich zum Zellin-
neren hin die Sekundarwand an, die man ihrerseits in zwei bis drei Schichten unterteilt
(S1, S2, S3). Die Fibrillen stellen Biindel mit einem Durchmesser von etwa 20 nm dar,
die ihrerseites aus sogenannten Elementarfibrillen bestehen [87]. Eine Elementarfibrille
besteht aus sogenannten Micellen, die teilweise geordnete Biindel aus etwa 100 Cellulose-
molekiilen darstellen. Man spricht hier von kristallinen Bereichen, die durch Einlagerung
anderer Substanzen wie etwa Wasser oder Lignin ein beachtliches Quellvermégen ent-
wickeln konnen, wie wir spiter noch sehen werden. Ungeordnete Micellbereiche werden
als amorph bezeichnet.

Entscheidend fiir die mechanischen Eigenschaften der Holzfasern sind neben der Wand-
stiarke und dem Ligninanteil die Ausrichtung der Fibrillen in den einzelnen Zellwéanden.
Unter dem Fibrillenwinkel versteht man dabei den Steigungswinkel der sich schrauben-
formig um die Zelle windenden Fibrille zur Faserlingsachse. Fiir eine typische Holzzelle
besitzt die relativ diinne S1-Schicht (0.28 - 0.5 pm) einen Fibrillenwinkel von etwa 72
Grad. Mechanisch weit bedeutungsvoller ist jedoch die S2-Schicht, die mit 0.85 - 3.4 ym
den grofiten Anteil der Zellwand ausmacht. Sie weist mit etwa 30 Grad einen relativ stei-
len Fibrillenwinkel auf. Die innerste Sekundirwandschicht, die S3-Schicht, ist nicht bei
allen Ho6lzern vorhanden. Fiir ihre Dicke gibt Timell Werte zwischen 0.14 und 0.4 pm
an [85], und Wainwright et al. fanden Fibrillenwinkel um 63 Grad [91]. Wegen dieses
relativ flachen Winkels schreibt Booker der S3-Schicht auch die mechanische Rolle zu,
Zellkollaps aufgrund des Unterdruckes im Zellumen zu verhindern [11]. Fiir diese Theorie
wiirde sprechen, dafl Druckholzzellen keine S3-Schicht besitzen, denn ihre S2-Schicht weist
bereits einen flacheren Fibrillenwinkel als in den Normalholzzellen auf und ist zudem we-
sentlich dicker und ligninreicher, weswegen sie auch auch oft als S2;-Schicht bezeichnet
wird. In dem Spezialfall von Zugholz gibt es noch eine weitere Innenwand, die sogenannte
gelatindse (G-) Schicht. Thre Fibrillen sind fast parallel zur Faserlingsachse ausgerichtet
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[66, 92|, woraus spiter wichtige SchluBfolgerungen bei der Behandlung der Wachstums-
spannungsgenerierung zu ziehen sind. Abbildung 36 fafit die Fibrillenwinkel der einzelnen
Zelltypen zusammen. Abweichend von der Normalholzzelle zeigen die beiden Zelltypen fiir

P S1 Sy G
Zugholzzelle WM / ?
&
72.5\3/ \ 45° <o
P S1 So S

T e e O T A
\’:%«—)“ }QQQQQ/ AT Sy Normalholzzelle
Rt 7T

790 " 300 630

Druckholzzelle

Abbildung 36: Fibrillenwinkel der Zellwandschichten von Zug-, Normal- und Druckholz-
zellen im Vergleich.

Zug- und Druckholz eine Spegzialisierung auf ihre jeweilige mechanische Rolle in Lings-
richtung. Das Zugholz, das sich selbst durch Langskontraktion unter hohe Zugspannungen
setzt, besitzt mit der gerade beschriebenen G-Schicht ein zusétzliches Instrument héchster
Zugfestigeit in der Zellstruktur. Das Druckholz dagegen stellt mit dem flacheren Fibril-
lenwinkel in der die Hauptlast tragenden S2-Schicht (ca. 40 Grad), die dariiber hinaus
auch dicker (2.4 - 4 pym) und stérker lignifiziert ist als die Normalholzzelle, ein optimales
Instrument dar, nicht nur um den auf ihm lastenden Lingsdruck durch das Eigengewicht
des Astes zu ertragen, sondern um seinerseits zusétzliche Druckkriifte zu entwickeln [85].
Miinch hat sich sehr ausfiihrlich mit den mechanischen Vorziigen des schraubigen Baus
verschiedener Holzzellen bei Belastung in Langsrichtung befafit [66]. Sein Beitrag sei dem
interessierten Leser wiarmstens empfohlen. Was uns an dieser Stelle jedoch interessiert,
ist der Einflufl auf die tangentiale Festigkeit. Die hoheren Werte auf den Unterseiten von
Sabelbdumen wurden sowohl fiir Laub- als auch fiir Nadelbdume ermittelt. Der Festig-
keitsgewinn muf} also auf Eigenschaften zurtickzufiihren sein, die einerseits die Fasern des
Druckholzes denen des normalen Nadelholzes und andererseits die Normalholzfasern der
Laubbdume ihren Zugholzfasern voraus haben. Man kann der Literatur folgende Zelleigen-
schaften entnehmen, die auf die Tangentialfestigkeit einen Einflufl haben kénnten [85, 71):
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e Ligningehalte der Zellwénde
e [ibrillenwinkel
e Zellwanddicke bzw. Wandstérke/Radiusverhiltnis der Zellwande

Wie kénnten sich diese drei markanten Unterschiede nun mechanisch verstdrkend aus-
wirken. Einen beachtlichen Beitrag hieriiber lieferten Boatright & Garrett [9]. Sie un-
tersuchten u.a. das unterschiedliche Bruchverhalten von Friih- und Spétholzzellen. Hier
zeichnet sich das Spatholz einerseits durch kleinere Zellen, andererseits aber durch ein
grofieres Wandstirke/Radiusverhiltnis gegeniiber dem weitlumigen Frithholz aus. Aufer-
dem sind die Spétholzzellen ligninhaltiger. Boatright & Garrett ermittelten die kritischen
Spannungsintensitatsfaktoren Kje fiir beide Holztypen in den sechs moglichen Lagen der
Riflausbreitung. Davon mag uns nur das System fiir tangentiales Versagen interessieren.
Daf} Holz bei Probengréfien, die wesentlich iiber den Dimensionen der Einzelzellen liegen,
als linear-elastisches Kontinuum betrachtet werden kann, hat schon Dinwoodie festge-
stellt [25]. Atack et al. belegten die Anwendbarkeit der linear-elastischen Bruchmechanik
auf Holz, indem sie zeigten, dafl der Term o/a fiir stabiles Rifiwachstum etwa konstant
ist [5]. Boatright & Garrett fanden nun fiir die Riflausbreitung in radial-longitudinaler
Richtung einen deutlich hoheren K;o-Wert fiir das Spatholz (0.42 M Nm~%/2) als fiir das
Friihholz, bei dem dieser Wert bei etwa 0.25 M Nm~3/? lag. Kennzeichnend war auch
der Ort des Rifiverlaufes. Wihrend im Spétholz die Risse stets entlang der Mittellamelle,

also interzellular verliefen, was Gibson & Ashby auch als ,pelling® bezeichnen [32], trat
im Frithholz stets ein intrazellularer Rifiverlauf auf, d.h. durch die Zellen hindurch unter
Bruch der Zellwinde, deren Fliache senkrecht zur Kraftrichtung natiirlich kleiner ist, als
bei Bruch entlang der Mittellamelle (Abbildung 37). Die Griinde fiir die unterschiedlichen
Rifiverlaufe liegen auf der Hand. Denn erstens sind die Zellwdnde im Friihholz nicht so
dick und zweitens sind die Fibrillen innerhalb der Zellwédnde nicht so gut durch Lignin
verklebt wie im Spatholz. Dies sind beides Eigenschaften, die eben auch die Zellen auf der
Ober- und der Unterseite der Sdbelbdume unterscheiden. Es wurde bereits darauf hin-
gewiesen, dafl der Baum keinen groflen Spielraum hat, um seine Tangentialzugfestigkeit
durch mehr oder weniger Lignin dufleren Belastungen anzupassen. Im Friihholz und in
einem betrdchtlichen Umfang auch auf den Stammoberseiten von Sébelbdumen scheint
er diese Regel jedoch selbst zu unterlaufen, indem er die Zellwinde schwicher ausbaut;
nur so stark wie es gerade notig ist. Sie stellen dann das schwéchste Glied bei Zugbela-
stung in tangentialer Richtung dar. Auch hier zeigt sich, wie sparsam die Natur mit den
ihr zur Verfiigung stehenden Mitteln umgeht. Jegliche Uberdimensionierung wire reine
Energieverschwendung.

Im Falle des intrazellularen Rifiverlaufes kann nun auch der Fibrillenwinkel eine Rolle spie-
len. Ein flacher Winkel bedeutet bei einem solchen Bruch, daf8 die Fibrillen durchtrennt
werden miissen. Das ist mit relativ hohem Kraftaufwand verbunden, da die Fibrillen selbst
als Seilfiiden aufzufassen sind, die im Verbund als Seil dann die Zelle bilden. Ein Seil auf-
zudrehen, ist dagegen nicht schwer, da die einzelnen Seilfdden nur zu trennen sind. Diese
Separation der Fibrillen tritt nun bei intrazellularem Rifiverlauf durch Fasern mit steilem
Fibrillenwinkel auf, wie er bei den Zugholzzellen auf der Stammoberseite der Laubb&ume
in der G-Schicht vorzufinden ist [91]. Es erfolgt nur eine Trennung der Fibrillen, was
ohnehin leichter fillt, wenn dort nur wenig Ligninkitt vorhanden ist.
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Abbildung 37: Der Rifiverlauf hiingt davon ab, wie stark die Zellwand im Vergleich zur
Mittellamelle ist. Entscheidend dafiir ist die Wandstérke, der Fibrillenwinkel und der
Ligningehalt. Das Friihholz reifit meist interzellular, das Spétholz eher intrazellular.
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Somit erweisen sich die genannten drei Merkmale, die die Holzzellen auf den gegeniiber-
liegenden Seiten gekriimmter Schéifte voneinander unterscheiden, als die méglichen und
auch ideal eingesetzten Mittel zur Anpassung der tangentialen Festigkeit an mogliche
Zugspannungen, die sonst zur Bildung eines Bananenrisses fiithren koénnten.
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Abbildung 38: Ein flacher Fibrillenwinkel bedeutet bei intrazellularem Rifiverlauf, daf die
Fibrillen durchtrennt werden miissen. Bei steilem Fibrillenwinkel sind diese lediglich von-
einander zu separieren, was mit weniger Kraftaufwand verbunden ist, wie jeder Holzhacker
weif3.

ol




6 Tangentiale Eigenspannungen

Nachdem wir also die Zugfestigkeit der Matrixsubstanz Lignin als physikalische Obergren-
ze fiir die tangentiale Bruchfestigkeit erkannt haben, wollen wir uns der zweiten Mdoglich-
keit zuwenden, mit der auftretenden Zugspannungen préventiv begegnet werden kann,
ndmlich den Eigenspannungen, die im biomechanischen Sprachgebrauch auch als Wachs-
tumsspannungen bezeichnet werden. Es gehort zum Konstruktionsalltag, Bauteile an Stel-
len hoher Zugbelastung durch Nitrieren, Walzen oder Kugelstrahlen im Falle metallischer
Werkstoffe lokal unter Druckeigenspannungen zu setzen, um Rifibildung zu vermeiden.
Bei Glas erreicht man dies durch Ionenaustausch an der Oberfliche. Setzt man Materia-
lien ein, die besonders empfindlich auf Zug reagieren, wie etwa Beton, beaufschlagt man
gar ganze Konstruktionen mit Druckspannungen mit Hilfe vorgespannter Stahleinlagen.
Warum sollten sich nicht auch die Bdume, in Jahrmillionen bewéhrte, natiirliche Faser-
verbundstrukturen, dieses zusédtzlichen Mittels zur Schadensvermeidung bedienen?

Von der Existenz der Wachstumsspannungen braucht man diejenigen nicht zu iiberzeu-
gen, die sich téglich mit Holz auseinandersetzen miissen. Baumfiller wissen sehr wohl,
dafl starke, gekriimmte Buchen beim Fillvorgang sehr leicht aufreiffen und meist schon
gespalten sind, noch ehe sie am Boden aufschlagen. Gekriimmte Stimme sind bei den
holzverarbeitenden Industrien alles andere als gefragt. Seit jeher werden sich kriimmende
Holzplanken als ein Argernis betrachtet. Gerade dieses Symptom der Wachstumsspan-
nungen machte sich Jacobs zunutze, der mit seiner Methode des ,,plank-stripping® schon
1938 der Verteilung der Wachstumsspannungen im Stamm auf die Spur kommen wollte
[38, 39, 40]. Dabei versuchte er, Informationen iiber den inneren Eigenspannungszustand
von Baumstdmmen zu erhalten, indem er breite Holzplanken in Streifen sigte. Diese
begannen sich daraufhin zu verbiegen. Auflerdem konnte man eine Verdnderung ihrer
Lénge beobachten. Aus der Deflektion und der Lingeninderung zog Jacobs dann seine
Schliisse. Er bediente sich also der Verformung einzelner Baumsegmente, in denen durch
Freischnitt vom Reststamm die Wachstumsspannungen freigesetzt wurden. Er maf} einen
Dehnungszustand, aus dem er auf den vorherigen Spannungszustand zurtickschlofl. Auf
diesem Prinzip beruhten ausnahmslos alle weiteren, seither unternommenen Versuche, die
Verteilung der Wachstumsspannungen zu ermitteln, so auch die vom Verfasser zuletzt
favorisierte.

6.1 Verteilung der Wachstumsspannungen

Um die Verteilung der Wachstumsspannungen im Stamm zu bestimmen, sind seit Jacobs
weltweit unzdhlige Versuche unternommen worden. Meist steckte das Motiv dahinter,
die Wuchsbedingungen fiir Nutzholzer so zu gestalten, dafi die Wachstumsspannungen
moglichst gering ausfallen und der Wert der Stdmme nicht durch Fallrisse einerseits und
Verformungen der daraus hergestellten Teile (z.B. Planken) andererseits gemindert wird.
Man kann alle bisher unternommenen Versuche in zwei Kategorien aufteilen. In der einen
werden nur die Wachstumsspannungen an der Stammoberfliche gemessen. Die Ergebnisse
beschrianken sich dann natiirlich auf die Messungen der longitudinalen und der tangentia-
len Komponente. In der zweiten Kategorie wird der Eigenspannungszustand im Baumin-
nern zu ergriinden versucht. Hier kommt dementsprechend noch der radiale Anteil der
Wachstumsspannunen hinzu. Jacobs’ ,plank stripping® z&hlt dabei sogar schon zu der
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zweiten Kategorie. Jacobs interessierte sich besonders fiir die Lingseigenspannungen, die
auch weit grofler sind als die Eigenspannungen in radialer und tangentialer Richtung. So
war Jacobs bereits in der Lage, eine Aussage iiber die Verteilung der Wachstumsspan-
nungen in Lingsrichtung iiber den gesamten Stammquerschnitt zu treffen. Er zeigte, dafl
diese im Stamminneren als Druckspannungen und in der Peripherie zur Stammoberfliche
hin als Zugspannungen vorliegen. Bereits dieser Tatbestand zeigt, dafl die Biume mit ih-
ren Eigenspannungen in sinnvoller Weise umgehen: Holz ist in Langsrichtung nur halb so
druck- wie zugfest. Bei Biegung des Stammes durch Windbelastung der Krone treten auf
der Druckseite betragsméflig genauso hohe Liangsspannungen wie auf der Zugseite auf.
Eine erste Materialschiddigung ist also auf der Druckseite in der Gestalt lokalen Faser-
knickens zu erwarten und zwar im Bereich der hochsten Last an der Stammoberfliche.
Aber gerade dort herrschen nun die Zugeigenspannungen, die Schlimmstes zu vermei-
den helfen. Nicholson ermittelte die longitudinalen Wachstumsspannungen, indem er die
Léangen von Holzstreifen vor und nach ihrer Entnahme an der Stammoberfliche mit Hilfe
des sogenannten Huggenberger Tensotastes an Eukalyptus maf [68]. Er ermittelte Wer-
te fiir die longitudinalen Wachstumsspannungen von ca. 17 MPa. Die Druckfestigkeit
von Eukalyptus liegt bei -37 MPa [50]. Setzt man nun die Zugfestigkeit auf den doppel-
ten Betrag an [48] und beriicksichtigt diese zusétzlichen Zugeigenspannung von 17 MPa,
so wird auf Druck- und Zugseite die Bruchlast etwa gleichzeitig bei -54 bzw. 57 MPa
erreicht (Abbildung 39). Im Falle symmetrischer Biegespannungsverteilung wird so auf
ideale Weise das zur Verfligung stehende Festigkeitsspektrum fast voll ausgeschopft. Die

gleiche Methode wandte Nicholson auch an gekriimmten Eukalyptusstimmen an. Das
vorhandene Reaktionsholz bewirkt eine unsymmetrische Eigenspannungsverteilung. Ni-
cholson bestimmte nun die resultierenden Lingsspannungen an der aufgrund der dufleren
Belastung unter Druck stehenden Stammunterseite und der zugbeanspruchten Oberseite.
14 MPa auf der Zugseite standen -7 MPa auf der Druckseite gegeniiber, also betragsmiflig
genau im Verhiltnis 2:1 [3], welches ja eben auch fiir das Zug-/Druckfestigkeitsverhéltnis

des Holzes in Lingsrichtung charakteristisch ist.

Die Verteilungen der radialen und tangentialen Wachstumsspannungen iiber dem Stamm-
querschnitt wurden von Kiibler aufgezeigt [48, 49]. Dazu setzte er auf frischen Baumschei-
ben von Eichen Mefistifte in tangentialer und radialer Richtung. Nachdem er die Absténde
der Stifte gemessen hatte, zersigte er die Scheiben zu Keilen, die er dann weiter zerteilte,
bis er jeweils zwei Mefistifte auf einem Scheibenausschnitt von umgebendem Holz frei-
geschnitten hatte. Mit einer erneuten Messung der Mefstiftabstinde konnte er aus der
Anderung zu dem urspriinglich auf der unversehrten Vollscheibe gemessenen Wert auf
die jeweiligen Wachstumsspannungen schliefen. Radial ist die Stammoberfliche natiirlich
spannungsfrei. Zum Mark hin liegen aber zunehmend Zugeigenspannungen vor. Dies klingt
zunéchst nach Sabotage. Wir diirfen jedoch nicht vergessen, daf§ die Holzstrahlen hier ih-
rer Rolle als radiale Zugseile gerecht werden. Daf§ die Stammoberfliche tangential unter
Drucheigenspannungen steht, vermutete schon Jacobs [40]. Fiihrt man an einer frischen
Baumscheibe einen radialen Sigeschnitt, so bekommt man diesen Druck auch recht schnell
zu spiiren. Die Séige beginnt nidmlich zu klemmen [55]. Zum Mark hin geht die tangentiale
Wachstumsspannungsverteilung dann in Zug iiber. Kiibler leitete aus seinen Messungen
und denen seiner Vorginger die folgenden qualitativen Funktionen fiir die Eigenspannun-
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Ry = 74 MPa

O yug,zul. = 57 MPa

__________ X T i T U A
Ops = 17 MPa
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Odruck,zul. =

—54 MPa

Rl,druclc = —37 MPa

Abbildung 39: Zusitzliche Zugeigenspannungen auf der Stammoberfliche konnen zu etwa
gleichzeitigem Versagen auf Druck- und Zugseite eines unter Biegung belasteten Stammes
fiihren. Das Festigkeitsspektrum wird so voll ausgenutzt.

gen aller drei Achsen ab:

o = G4ln(r/R)
0y = 64(1+ In(r/R))
g — (}l(l + 2l’l‘b(l‘/R))

mit 1, 0p. .. Spannungswerte an der Stammoberfliche.

Diese theoretischen Verteilungen sind allgemein anerkannt. Die vielféltigen Methoden, die
seither zur Eigenspannungsermittlung entwickelt wurden, fithrten fast ohne Ausnahme zu
den von Kiibler aufgestellten Verteilungsfunktionen. Die vom Verfasser zuletzt bevorzugte
MeBmethode der tangentialen Wachstumsspannungen erbrachte ebenfalls eine gute Uber-
einstimmung. Die Japaner Sasaki, Okuyama & Kikata zeigten eine bemerkenswerte, wenn
auch recht aufwendige MeBtechnik, mit der sie in der Lage waren, alle drei Eigenspan-
nungsverteilungen in einem Versuch zu ermitteln [78]. Dazu ségten sie ein 50 cm langes,
gerade Stammstiick aus einer frisch gefillten japanischen Zeder (Cryptomeria japonica).
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Auf zwei gegeniiberliegende Seiten dieses Holzzylinders setzten sie dann Dehnmefstrei-
fen. Nun bohrten sie diesen Zylinder Schritt fiir Schritt auf und erhielten so tangentiale
und longitudinale Dehnungen an den Zylinderoberflichen mit zunehmendem Radius der
Innenbohrung. Aus den Dehnungsénderungen gelang es, die Verteilung der Wachstums-
spannungen zu ermitteln. In longitudinaler und tangentialer Richtung erfolgte dies direkt
aufgrund des Dehnungsgradienten. Die radiale Komponente wurde liber einen Umweg be-
rechnet. Aus den Meflergebnissen wurde jeweils ein theoretischer Innendruck berechnet,
der wiederum unter der Anwendung der Theorie fiir dickwandige, polar anisotrope Rohre
unter Innendruck in eine radiale Spannungskomponente iiberfiihrt wurde. Die Methode
ist sogar fiir einen vom laufenden Zylinderradius abhéngigen Elastizitdtsmodul einsetz-
bar. Archer errechnete aus den von Kiibler angegebenen Eigenspannungsfunktionen die
theoretischen Verldufe fiir die tangentialen und longitudinalen Dehnungen in dem Ex-
periment der Japaner und zeigte die gute Ubereinstimmung beider Ergebnisse [3]. Nun
ist die Methode des schrittweise Aufbohrens recht aufwendig und direkt im Wald kaum
durchfithrbar. Eine Verdnderung des Eigenspannungszustandes durch den Feuchtigkeits-
verlust beirn Transport des Stammabschnittes ins Labor und wéhrend des Aufbohrens
selbst muf} dabei in Kauf genommen werden. In gekriimmten Stammbereichen ist die Me-
thode gar nicht anwendbar. Einen Weg, auf einfache Art und Weise Aussagen iiber den
Eigenspannungszustand vor Ort treffen zu konnen, stellt die Entnahme geeigneter Holz-
proben aus dem Stamm und deren Vermessung dar. Eine solche Entnahme kommt einem
Freischnitt gleich und bewirkt eine Freisetzung der Eigenspannungen in der Holzprobe.
Eine in radialer Richtung entnommene, zylinderférmige Probe - dhnlich dem Bohrkern -
bietet sich an. Diese miifite sich infolge der freigesetzten Eigenspannungen in Gestalt einer
Ellipse ovalisieren. Durch die Bestimmung der Ellipsenachsenlingen kann man dann auf
die longitudinalen und tangentialen Wachstumsspannungen schlieen. Zur Probenentnah-
me wurden folgende Moglichkeiten getestet:

e Herausstanzen der Probe mit einem ¢20 mm Stanzwerkzeug, das mit einem Hammer
in den Stamm getrieben wird. Der Hammer braucht nur geringfiigig auflermittig auf
das Stanzwerkzeug auftreffen, um dieses wieder aus dem Stamm zu driicken. Daher
ist nur eine maximale Stanztiefe von ca. 10 mm erreichbar.

e Finsatz einer ¢20 mm Ringsédge. Verhakt sich einer der Sagezihne, dreht sich dann
die ganze Sdge um diesen. Dem kann zwar dadurch etwas Abhilfe geschaffen werden,
dafl man die Sdge vorher etwas mit dem Hammer in das Holz klopft, so daf alle
Ségezdhne greifen. Es treten dabei aber unerwiinschte Folgen fiir die Standzeit der
Sége auf., Das Verhaken 16st man besser durch den Einsatz eines Zentrierstiftes. Aber
auch dann sind Ségetiefen von hochstens 10 mm erreichbar, da keine Spanabfuhr
erfolgen kann.

Bei beiden Methoden stellt sich anschlieend das Problem, das Holzzylinderchen auf seiner
Riickseite vom Stamm zu trennen. Dazu kann man mit einem Stechbeitel das Holz neben
der Probe entfernen und versuchen, ebenfalls mit dem Stechbeitel die Holzprobe hinten
abzutrennen. In der Regel spaltet sich die Probe dabei und ist somit unbrauchbar.

e Verwendung eines elektrisch angetriebenen, hohlen Bohrwerkzeuges. Der Bohrkern,
der mit diesem Hohlbohrer gewonnen wird, besitzt einen Durchmesser von 10 mm.
Eine Vermessung der so gewonnenen Bohrproben erwies sich aber als unsinnig, da
der Innendurchmesser iiber die volle Lochlidnge des Bohrers konstant ist. Nach der
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Trennung an der Bohrschneide mag sich der Holzkern zwar entsprechend den frei-
gesetzten Wachstumsspannungen dehnen, er wird aber auf seinem weiteren Weg an
der Bohrerinnenwandung einfach rundgeschliffen. An eine Messung der Verformun-
gen infolge der Wachstumsspannungen ist also nicht zu denken. Auflerdem stellt sich
auch bei dieser Entnahme das Problem, die Probe an ihrer Riickseite vom Stamm
zu trennen, von der Notwendigkeit einer Stromquelle beim Einsatz im Wald ganz
zu schweigen.

e Vermessung von ¢12 mm-Bohrkernen. Diese Kerne wurden mit dem Goliath der
Zuwachsbohrerfamilie gezogen, wozu man kriftemafig kein David sein sollte. Aber
dies ist nicht der Grund, warum auch eine Probenentnahme mit diesem Bohrer aus-
schied. Trotz seines grofleren Durchmessers besitzt das Auflengewinde dieses Boh-
rers die gleiche Gewindehéhe wie der ¢5 mm-Bohrer. Da man beim Bohren den
Zuwachsbohrer immer leicht verkantet, driickt man mit dem Bohrerschaft das um-
liegende Holz stets etwas beiseite. Es entsteht zunehmend Spiel zwischen Stamm
und Bohrschaft. Mochte man nun den Bohrer wieder herausdrehen, steht man vor
einem echten Problem, wenn die Gewindehthe kleiner als das entstandene Spiel ist.
Das Gewinde greift dann nicht mehr und der Bohrer dreht auf der Stelle. Durch
absichtliches Verkanten erhilt das Gewinde zwar einseitig wieder Kontakt zum um-
liegenden Holz, man erzeugt dabei aber stets noch mehr Spiel im Bereich des noch
zuriickzulegenden Restweges aus dem Stamm heraus.
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mit Bo h1kernen dleser Abmessung bereits umfangreiche Untersuchungen von Polge gibt
[74]. Da sich der Innendurchmesser des Zuwachsbohrers hinter der Schneide weitet, 1st ein
Rundschleifen des sich verformenden Bohrkernes auszuschlielen.
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6.2 Vermessung von ¢5 mm-Bohrkernen

Welche qualitativen Verformungen sind an einem Bohrkern zu erwarten, den man ra-
dial entnimmt? Da im rindennahen Stammbereich starke Lingszug- schwachen Tangen-
tialdruckeigenspannungen gegeniiberstehen, ist eine Ovalisierung des Bohrkernes in der
Form zu erwarten, daf er sich in Faserrichtung verkiirzt und quer dazu, also in tangen-
tialer Richtung, ausdehnt. Schon nach der Vermessung weniger, frischer Bohrkerne mit
einer Mikrometerschraube (0.01 mm Genauigkeit) vor Ort stellte man aber genau das
Gegenteil fest. Der Bohrkern wird in Faserrichtung linger und senkrecht dazu schmaler.
Ein moglicher Grund dafiir kénnte die Tatsache sein, dal man den Bohrkern bei der
Entnahme aus dem Stamm ja auch von den Spannungen infolge duflerer Last freischnei-
det. Sidgt man einen Stamm jedoch in Brusthéhe ab und entnimmt dem verbleibenden
Stumpf einen Bohrkern, so ergibt sich das gleiche Bild, auch wenn man zur Vermeidung
von Einfliissen durch die Spannungsumlagerung nach dem Sageschnitt weit genug von der
Schnittfliche entfernt den Kern entnimmt: Der Bohrkern weist stets den grofiten Durch-
messer in Faserrichtung auf. Was sind nun die Ursachen dieses unerwarteten Ergebnisses?
Polge & Thiercelin dufierten ihrerseits selbst eine Vermutung, nachdem auch sie diese Be-
obachtung an frisch gezogenen Bohrkernen gemacht hatten [73]. Sie nahmen an, daf} die
Verformbarkeit der Bohrschneide dabei eine Rolle spielt. Dies schlossen sie daraus, daf
die Bohrkerne besonders stark in den Bereichen des dichteren Spétholzes in beschriebener
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Aufweitung der Bohrer-
schneide um bis zu 4 % !
(5fach vergrofiert)

Abbildung 40: Verformung der Bohrschneide aufgrund des unterschiedlichen Holzwider-
standes iiber dem Schneidenumfang. Die Orthotropie des Holzes ist hierfiir verantwortlich.

Weise ovalisierten. Da dichteres Holz dem Bohrer einen grofleren Widerstand entgegen-
setzt, mufl also die Belastung der Bohrschneide die entscheidende Rolle spielen. Polge &
Thiercelin glaubten, daf8 die Eigenspannungen selbst fiir eine ungleichméfige Schneiden-
belastung verantwortlich sind. Diese Theorie ist aber klar zu verwerfen. Die Wirkung der
tangentialen Wachstumsspannungen wird dabei doch iiberschéitzt. Zieht man in betracht,
dafl Holz orthotrop ist, wird sehr schnell klar, wo die Ursache dieses Phidnomens zu su-
chen ist. Diese Orthotropie ist es ndmlich, die zu einer ungleichméfigen Belastung der
Bohrschneide beim Trennvorgang fithrt. Wahrend die Schneide im oberen und unteren
Scheitelpunkt die Langsfasern glatt durchschneiden muf}, miissen an den beiden seitlichen
Flanken, dort wo die Bohrschneide parallel zu den Fasern verliuft, diese nur voneinan-
der separiert, quasi gespalten werden. Wie gro8 der Unterschied im Kraftaufwand ist,
kann jeder beim Holzhacken selber erfahren. Lings zu den Fasern 148t sich das Holz ver-
gleichsweise leicht spalten. Senkrecht zu den Fasern dagegen kann man sich recht lange
mit einem Holzstamm beschéftigen, bis man schweifigebadet vor einem Triimmerhaufen
von Hackschnitzeln steht. Entsprechend wendet jedermann instinktiv die zuerst genannte
Technik zum , Holz machen®“ an. Den Einfluf}; den das Holz entsprechend der Faserlage
auf die Bohrschneide ausiibt, kann man in einer FE-Rechnung nachvollziehen. Die Bohr-
schneide ist mit Schalenelementen nachempfunden. Das dreidimensionale Modell wird mit
einer angenommenen sinusférmigen Belastung iber dem Umfang der Schneide belastet,
wie in Abbildung 40 dargestellt. Die maximale Belastung erfolgt entsprechend dort, wo
die Bohrschneide senkrecht zu den Fasern liegt. Aus dem im FE-Lauf ermittelten Verfor-
mungsbild erkennt man deutlich die Ovalisierung der Bohrerschneide, die man als Abbild
in den gezogenen Bohrkernen wiederfindet. Um nach der qualitativen Erkldrung der Ova-
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lisierung auch eine quantitative Aussage iiber die Verformung der Bohrkerne treffen zu
konnen, wurden aus langere Zeit gelagertem Holz, das infolge von Spannungsrelaxation
als eigenspannungsfrei anzusehen ist, Bohrkerne entnommen und vermessen. Es ergab
sich fiir Buche eine mittlere Dehnung in Faserlingsrichtung von bis zu 4 % des Bohre-
rinnendurchmessers! Dies iibersteigt bei weitem die von Jacobs angegebenen Dehnungen
im Bereich von 0.12 % in Léngsrichtung [39]. Dessen waren sich Polge & Thiercelin nicht
bewuft. Die Erkenntnis, dafl die Schneidengeometrie eine Rolle spielt, veranlafite sie aber
dazu, stets nur Bohrkerne zu vergleichen, die mit demselben Bohrer entnommen wurden.
Der Bohrer durfte auflerdem nicht zwischendurch neu geschliffen werden [74]. Unter diesen
Bedingungen sollte es doch eigentlich méglich sein, die Meflergebnisse durch Einfiihrung
eines Korrekturfaktors, der die symmetrische Ovalisierung des Bohrers beriicksichtigt, zur
Bestimmung der Wachstumsspannungen heranzuziehen. Doch auch dies erweist sich als
Trugschluf}, da es die ideal gleichméifig geformte Bohrerschneide nicht gibt. Was eine un-
gleichmafig geformte Bohrschneide aber fiir Folgen hat, zeigt die folgende Mefreihe: Mit
einem fast neuen Bohrer, der duflerlich einen guten Zustand zeigte, wurden Bohrkerne
gezogen, deren jeweiliger mittlerer Durchmesser (lings und quer) mit 40 Einzelmessun-
gen bestimmt wurde. Abbildung 41 zeigt die mittlere Abweichung der Bohrkerne von 5
mm. aufgetragen {iber die fortlaufende Bohrkernnummer. Die Durchmesserzunahme deu-
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Abbildung 41: Der zunehmende Bohrschneidenverschleifl schldgt sich auch im Durchmes-
ser der gezogenen Bohrkerne nieder.

tet auf eine immer weiter fortschreitende Aufweitung des Bohrers hin. So etwas kann
jedoch nur geschehen, wenn entweder der Bohrer sich selbst infolge eines Verschleifies der
Schneide aufweitet oder die Konsistenz des Holzes sich gleichméfig erhoht. Da Letzteres
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sehr unwahrscheinlich ist, scheint der sich verschlechternde Zustand der Schneide aus-
schlaggebend zu sein. Dies wurde dadurch bestétigt, dal man dem Bohrer einen neuen
Anschliff gab. Schlagartig ging der mittlere Kerndurchmesser wieder zuriick. Ein weite-
rer Anschliff brachte nur wenig Verdnderung; der erste Anschliff hatte offenbar bereits
die UnregelmiBigkeit an der Schneide eliminiert. Eine lokale Aufweitung des Bohrers im
Schneidenbereich hat zwangsldufig eine Erhohung der axial wirkenden Krifte an diesem
Punkt zur Folge. Was eine iiber den Schneidenumfang ungleiche axiale Belastung bewirken
kann, haben wir ja bereits bei dem Einfluf8 der Faserrichtung gesehen. Abbildung 42 zeigt,
wie man sich eine solche lokal beschéddigte Schneide vorstellen kann. Die FE-Simulation
der Bohrschneide mit einer lokalen Axiallastspitze liefert das entsprechende Verformungs-
bild der Schneide, das dann zu einer Erhohung des mittleren Bohrkerndurchmessers fiihrt.
Auch wenn Polge stets die Verwendung nagelneuer Bohrer empfiehlt, kann er nicht davon
ausgehen, bei jedem Bohrkern, der mit demselben Bohrer geschnitten wird, auch dieselben
Schneidenverhéltnisse vorzufinden. Dementsprechend verdndern sich auch die Bohrkerne
schrittweise.
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Vorschubrichtung

Abbildung 42: Eine lokale Beschiidigung der Bohrschneide bewirkt eine weitere Aufwei-
tung des Bohrers, da axial eine groflere Angriffsfliche geboten wird. Die FE-Rechnung
liefert das Deformationsbild.
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Da auch Polge seine Messungen an Buchen vornahm, die mit ihrem harten Holz einen
beachtlichen Widerstand beim Bohren leisten, diirfte der Schneidenverschleifl bei ihm in
der gleichen GréBenordnung unserer Messungen liegen. Dariiber hinaus nahm Polge seine
Messungen an den Bohrkernen im Bereich zwischen dem Kambium und einer Entfernung
von 25 mm in den Stamm hinein vor. Hier erfolgt aber gerade eine ganz besonders extre-
me Verformung der Kerne, da der Bohrkopf noch nicht tief genug im Holz verankert ist.
Die einwandfreie Fixierung und damit die ordentliche Zentrierung des Bohrers ist aber
Grundvoraussetzung fiir einen gleichméfiigen Bohrkern. Ein Anwender der Polgemethode,
Ferrand, erkannte dies bereits bei einem Vergleich der Kernabmessungen in den Bereichen
bis bzw. ab 5 mm Bohrtiefe. Er stellte einen Unterschied von 40 pm fest [27]! Dement-
sprechend empfahl er auch, erst ab 5 mm Bohrtiefe unter der Rinde mit den Messungen
zu beginnen.

Zu guter Letzt betrachtete Polge auch nicht die Abmessungen des frisch gezogenen Kerns,
sondern er legte die Bohrproben nach der Entnahme in Wasser ein. Damit wird aber
der Zustand des Kerns, wie er eben noch im Stamm vorlag, verdndert. Es erfolgt eine
Quellung, die quer zu den Fasern besonders stark ausgeprégt ist. Damit erhilt Polge auch
eine Ausdehnung in tangentialer Richtung. Allerdings kann man mit den anschlielenden
Messungen lediglich eine Aussage iiber das Quellvermdégen treffen, nicht jedoch quantitativ
iiber die Wachstumsspannungen.

Grundsétzlich stellt sich bei der Bestimmung der Eigenspannungen anhand kleiner Holz-
proben das Problem der duflerst geringen absoluten Lingen#dnderungen, die zu messen
sind. Dies wird sehr schnell klar, wenn man die Verformung einer entnommenen Probe
mit der des verbliebenen Loches im Stamm vergleicht (Abb. 43). In dem aus Symme-
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Abbildung 43: FE-Modell fiir eine kreisférmige Probe und das Loch, das diese im Stamm
hinterlaft.

triegriinden nur zu einem Viertel erzeugten und berechneten FE-Kreismodell wurde ein
Temperaturfeld angelegt, das einen typischen Eigenspannungszustand liefert, wie er in der
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Stammperipherie einer Buche vorzufinden ist, deren Orthotropiedaten angewandt wurden.
Das Verformungsbild des herausgetrennten Kreises zeigt wesentlich geringere Knotenver-
schiebungen als das verbliebene Kreisloch. In der fiir uns so interessanten Tangentialrich-
tung macht die Dehnung des Kreiskérpers nur 26 % der Dehnung des Kreisloches aus.
In Lingsrichtung werden an der Kreisprobe wenigstens noch 35 % der Verformung des
Kreisloches bei gleichem Temperaturfeld, i.e. gleichem Potential zur Eigenspannungsge-
nerierung erreicht. Will man also die Verformungen zur Bestimmung der Eigenspanungen
messen, so ist dies am Kreisloch aufgrund der deutlich hheren Werte wesentlich leichter.
Eine solche Methode wurde denn auch zur weiteren Bestimmung der Wachstumsspannun-
gen herangezogen.

6.3 Messung der Verformung eines Kreisloches

Archer fiihrte solche Messungen bereits an Pinien (Pinus caribaea) durch [3]. Die gemes-
senen Dehnunen rechnete er mit Hilfe der von Kollmann angegebenen Orthotropiedaten
in Eigenspannungen um [46]. Er ermittelte Lingsspannungen im Bereich von 10 MPa
und Tangentialspannungen von -0.3 MPa. Auch wir wollen uns nun dieser Methode in
modifizierter Form bedienen.

Nachdem man die Rinde in dem zu untersuchenden Bereich entfernt hat, zeichnet man
einen Kreis auf den freigelegten Stammbereich auf. Der Kreisdurchmesser betrigt 50 mm.
Anschlieflend werden auf dem Kreis MeBpunkte angeordnet. Archer verwendete spezielle
Mefstifte, die auf sein Langenmefigerat, ein Huggenberger Tensotast, abgestimmt waren.
Unsere Messungen wurden mit Messingplattchen vorgenommen, die mit einem Schnell-
kleber auf dem aufgezeichneten Kreis paarweise in gegeniiberliegenden Positionen mit
einem speziellen Distanzstiick aufgeklebt wurden. Die Messingpldttchen besitzen in ihrer
Mitte einen Pin. Der Abstand zwischen den Pins eines Plattchenpaares kann dann mit
einem speziellen Mefirahmen bestimmt werden. Dieser Rahmen besitzt auf der einen Seite
einen fixen Arm mit einer auf den Pin abgestimmten Aufnahme. Ein zweiter, beweglicher
Arm besitzt ebenfalls eine solche Pinaufnahme. Die Bewegung dieses Armes wirkt auf
einen Dehnmefstreifen. Das elektrische Signal des Dehnmefstreifens kann dann in eine
Langenabweichung der Nullage von 50 mm umgerechnet werden. Abbildung 44 zeigt die
Meflanordnung. Eine alternative Moglichkeit der Messung, mit der die gleiche Mefigenau-
igkeiten von 0.01 mm erreicht werden kann, stellt die Kombination von Reifibrettstiften
dar, deren Spitzen um 90 Grad abgebogen werden, in Verbindung mit einer Schiebelehre.
Die Reifibrettstifte werden ebenfalls mit ihren Képfen entlang des vorher aufgezeichne-
ten Kreises paarweise gegeniiberliegend aufgeklebt. Die umgebogenen Stiftspitzen zeigen
dabei voneinander weg. So liegen zwei definierte Meflpunkte vor. Die Wahl eines geeigne-
ten Klebstoffes erwies sich zunéchst als schwierig. Da die Mefipunkte an einem stehenden
Baum, im Extremfall auf der Unterseite eines gekriimmten Stammes sogar iiber Kopf
hingend, leicht verrutschen, sollte der Klebstoff moglichst schnell anziehen. Auflerdem
soll er ziemlich steif sein, da jede Nachgiebigkeit der Verbindung zwischen dem Mefipunkt
und dem Holz zu Ungenauigkeiten fiihrt. Der verwendete Cyanacrylatklebstoff DELO-CA
wurde diesen Anforderungen gerecht. Da man klar eine Ovalisierung des Loches mit einer
Ellipsenhauptachse senkrecht und einer parallel zur Faserrichtung erwarten kann, ordnet
man zwel Mefpunktpaare entsprechend diesen Achsen an. Zur Kontrolle werden zwei wei-
tere Meflpunktpaare um 45 Grad versetzt zu den ersten beiden Paaren aufgebracht. Da es
durchaus vorkommt, dafl man mit den beiden ersten Paaren die Faserldngsrichtung nicht
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Abbildung 44: Mefleinrichtung zur Bestimmung der Kreislochdeformation (alternativ zur
Schiebelehre).

genau trifft, wird die Messung eines der beiden letzteren Meflpunktpaare zur Bestimmung
der Ellipsengleichung und -lage herangezogen. Hierzu benétigt man drei Ellipsenpunkte.
Wir haben also stets ein Mefpunktepaar als Reserve. Abbildung 45 zeigt die derart an-
geordneten Mefistifte entlang des auf den nackten Stamm eingezeichneten Kreises. Die
im Stamm wirkenden Spannungen setzen sich zusammen aus den Eigenspannungen und
den durch die duflere Belastung anstehenden Spannungen! Um Letztere zu eliminieren,
wird der Stamm in einem Abstand von zwei Stammdurchmessern oberhalb des Mefkrei-
ses abgesdgt. In diesem Abstand sind keine wesentlichen Einfliisse des freien Schnittendes
mehr auf die Meflergebnisse zu erwarten [3]. Nun mifit man die einzelnen Absténde der
Mefipunktepaare am verbliebenen Baumstumpf. Anschlieflend bohrt man in den Mef3kreis
ein Loch, wodurch man die Eigenspannungen freisetzt. Der Abstand der Mefipunktepaare
wird erneut vermessen. Aus den beiden Messungen kann man Dehnungen errechnen, die
zur Bestimmung der Ellipsenachsen und deren Lage dienen. Aus diesen Dehnungen lassen
sich vier fiktive Ellipsenpunkte berechnen. Die Kenntnis dreier Punkte geniigt aber schon.
Man hat also immer einen Reservepunkt fiir den Fall etwa, daf sich ein Mefipunkt 16st. Die
Hauptachsenlédngen der Ellipse und ihre Drehung in einem festen z-y-Koordinatensystem
erhilt man iiber folgenden Weg: Die Koordinaten eines laufenden Ellipsenpunktes (z;/v;)
lassen sich wie folgt ausdriicken.

T; = T CoSp + ysinp Y; = —xsinp + ycosp

Eingesetzt in die Ellipsengleichung




Abbildung 45: Anordnung der Mefstiftpaare, zwischen denen ein Loch die Eigenspannun-
gen freisetzt.

mit a... Lange der 1. Hauptachse
und b... Linge der 2. Hauptachse

ergibt sich folgende Gleichung fiir drei Ellipsenpunkte:
(zicosp +yisinp)®  (yicosp — z;sin p)?
2 + 2
a b
Somit stehen uns drei Gleichungen fiir die drei Unbekannten a, b und ¢ zur Verfiigung.
Die Losung dieses Gleichungssystems fiihrt zu

=1 i=123

a —

(1 cos ¢ + yy sin @)2(y2 cos ¢ — @y sin )2 — (y1 cos @ — 1 sin @)2(z9 cos @ + Yo sin )2
(y2cos ¢ — 3y 8in )% — (y1 cos — Ty sinp)? -

(y1 cos ¢ — 1 5in )2(T3 co8 ¢ + Y2 5in )2 — (T1 o8 @ + Y1 sin @)?(yo cos @ — T2 5in )2
(9 cO8 ¢ + Yo sin )2 — (1 cos ¢ + Yy sin p)?

und

I
Y= %arctan(—i)
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mit

2. 2 2 2 2 92 2 2 2 2 2 2
I = z3"y1” — 23°Y2” — 217Ys" + T2 Ys” — T2"Y1° + 1Y

L = —3123%y; + 2om3yy + 2122373 — T2 T3ys + 5E31112Z/3 — T3Y2’ys
“$1y1y32 + 3322/2?!32 + $1m22y1 - $12332y2 - $2y12y2 + x1y1y22

Somit ist eine nachtréigliche Korrektur bei einer etwaigen Abweichung der Mefipunktan-
ordnung vom Faserverlauf moglich. Dies erwies sich nachtréiglich auch als sehr zweckméfig,
da fiir ¢ noch Winkelabweichungen von bis zu 15 Grad auftraten. Die Bohrungen wurden
von Hand mit einem ¢28 mm-Bohrer vorgenommen, der das Holz kreisformig herausschalt
und nach hinten abfiihrt. Eine Beeinflussung des umliegenden Holzes durch bleibende
Verdichtung, wie dies beim Zuwachsbohrer der Fall war, ist hier nicht zu befiirchten, da
keine seitliche Verdrdngung erfolgt. Es wurde aber untersucht, wie tief die Bohrung vor-
zunehmen ist. Archer sah 20 -~ 25 mm als ausreichend an [3]. Dariiberhinaus wiirde sich
seinen Beobachtungen an Pinus caribaea zufolge keine weitere Verformung im Lochbereich
mehr ergeben. Unsere Ergebnisse an Buchen zeigten noch mefibare Verdnderungen bis zu
50 mm Bohrtiefe, wie in Abbildung 46 zu sehen ist. Die Dehnungen in L#ngsrichtung
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Abbildung 46: Einflufl der Lochtiefe auf die Messungen der Mefipunkteabsténde.

ergeben ein klares Bild der dominierenden Eigenzugspannungen. Es erstaunt zunéchst,
daf} die Langsdehnungen infolge Biegung und infolge Eigenspannungen etwa die gleiche
Groflenordnung besitzen. Es ist aber dabei zu beriicksichtigen, dafl der Messung praktisch
nur Biegung durch Eigengewicht des Holzkdrpers zugrunde lag, da meist bei windstillem
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Wetter gemesssen wurde und sich die Bdume zum Teil auch in unbelaubtem Zustand
befanden. Die Lastspitzen, die die Baumkandidaten im Sturm zu erdulden haben, diirf-
ten wesentlich hoher liegen. In tangentialer Richtung sind die Dehnungen, wie erwartet,
niedriger, lassen aber nicht eindeutig auf Druckeigenspannungen schlieflen. Lediglich die
tangentialen Messungen an der Buche 309 sind von ihren Vorzeichen her einheitlich.

Biegung Eigenspannungen

€ [0/00] Zugs. Drucks. Zugs. Drucks.
tang. ] longit. || tang. | longit. || tang. | longit. || tang. | longit.
Buche 309 | 0.2 1.6 0.1 -1.0 -0.1 1.9 -0.5 0.7
0.2 1.0 0.1 -0.9 -0.4 1.6 -0.4 0.4
0.3 1.3 0.1 -1.1 -0.3 1.8 -0.3 0.6
Buche 310 || 0.5 1.6 -0.3 -3.1 -0.6 1.2 -0.2 0.6
-0.4 0.9 0.8 -0.9 0.6 0.8 0.4 1.5
Buche 311 | 0.2 2.1 0.7 -0.8 0.2 1.2 -0.4 0.8
-0.5 0.9 -0.3 -0.5 -0.5 0.6 -0.6 0.6
Buche 314 || -0.1 14 0.3 -0.6 0.7 1.3 0.3 0.4
0.1 2.6 0.0 -0.4 -0.6 1.3 0.4 0.8
-0.2 0.5 -0.7 -2.7 0.0 2.0 -0.2 1.2

Die Messung vor und nach dem Absigen des Reststammes oberhalb der Mefistelle lie-

fert die Verformungen aufgrund der Biegung. Das anschlieBende Bohren des Kreisloches

setzt dann die Eigenspannungen frei. In Querrichtung (tangential) ist schon schwerlich
eine Aussage iiber das Vorzeichen zu treffen! Unter Zuhilfenahme der Elastizitéts- und
Schubmoduli, sowie der Querkontraktionszahlen gelang es Archer, seine Dehnungen in
Spannungen umzurechnen. Eine solche Rechnung hat jedoch einen Pferdefuf. Eine Deh-
nung bezieht sich immer auf die Anderung des Abstandes zweier Punkte in einem Ma-
terial. In unserem Fall wird aber der Abstand zweier Punkte gemessen, zwischen denen
sich einmal Holz und einmal Luft befindet. Man kann die ,,Dehnung® also gar nicht als
Materialdehnungen ansehen. Der zuletzt gemessene Abstand hingt von der das Kreisloch
umgebenden Holzmasse und dem in ihr vorhandenen Eigenspannungspotential ab. Die
gleiche Lochverformung in einem dicken und einem diinnen Baumstamm bedeutet, daf
die wenigeren Zellen des diinnen Stammes verglichen mit denen des dicken Stammes weit
mehr leisten, um das gleiche Eigenspannungsniveau zu erreichen. Da die Lochdeformati-
on nicht einmal ein klares Bild in der uns interessierenden tangentialen Richtung dariiber
liefert, ob hier Druck- oder Zugspannungen vorliegen, wollen wir uns daher von dieser
Methode abwenden, die daran scheitert, dal das Loch in einem Stamm nun einmal nicht
der unendlich ausgedehnten Lochplatte entspricht, die so oft als Berechnungsgrundlage
dient. Die beschriebene Methode erfreut sich trotz alledem derzeit grofler Beliebtheit, v.a.
in Frankreich [20, 6]. Die Autoren verwenden diese Methode allerdings nur noch fiir die
Wachstumsspannungen in Léngsrichtung. Es werden auch nur noch Verformungen ange-
geben. Die Anwender scheinen sich der Schwierigkeiten bei der weiteren Auswertung der
so gewonnenen Mefwerte bewufit zu sein.

Auf der Suche nach einer geeigneten Mefimethode moge man sich eines eingangs be-
schriebenen Phi#inomens erinnern: Dem Verklemmen des Ségeblattes bei radialer Sége-
schnittfiilhrung in eine frische Holzscheibe. Der Druck auf die Flanken des Ségeblattes ist
ein Maf} fiir die tangentialen Wachstumsspannungen, die ja gerade fiir uns von Interesse
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sind. Aus dieser Uberlegung wurde ein iiberaus effizientes und einfaches MefBverfahren
entwickelt.

6.4 Die Radialschnittmethode

Schon die Tatsache, dafl man immer eine Sdgeschnittzusammenpressung bei radialem
Einségen frischer Scheiben feststellt, ist ein Indiz dafiir, dafl man auf diese Art und Wei-
se einen guten Zugang zu den tangential anliegenden Wachstumsspannungen hat. Man
denke nur zuriick an die gemessenen Tangentialverschiebungen der Lochkreismethode,
bei der man nicht einmal eine eindeutige Aussage iiber das Vorzeichen treffen konnte.
Selbstverstindlich ist auch fiir das radiale Einsdgen ganz wichtig, daf es sich um frische,
gerade dem Stamm entnommene Scheiben handelt, da sich der Eigenspannungszustand
mit zunehmendem Feuchtigkeitsverlust infolge Ausdunstung und dem damit verbundenen
Schwinden des Holzes veridndert. Im lufttrockenen Zustand (12% Feuchte) findet man in
tangentialer Richtung gar eine entgegengesetzte Wirkung. Fithrt man hier einen radialen
Sageschnitt, so klaffen die Schnittflichen meist sogar auf. Der Grund liegt in dem be-
sonders in tangentialer Richtung starken Schwinden. Bosshard, der die Anisotropie der
Holzschwindung anhand von 1.0cm x 1.0cm - Holzklotzchen untersuchte, fand einen Ani-
sotropiekoeffizienten der Tangential- zur Radialschwindung von 1.65 [13]. Als Ursache
fiir diesen Faktor machte er die Markstrahlen verantwortlich, die seiner Meinung nach
die Radialschwindung hemmen. In einer grafischen Auswertung kam er zu dem Schluf,
daf ,jedes weitere Prozent Markstrahlanteil zu einer hoheren Tangentialschwindung des
untersuchten Schnittes fithrt“.

Nun wollen wir uns der praktischen Ausfithrung der Radialschnittmethode zuwenden. Es
wurden 40 - 60jahrige Buchen in 10 cm dicke Scheiben zersigt. Anschlieflend schlug man
auf einer der beiden Stirnflichen jeder Scheibe ein Négelpaar ein. Dabei liegen die bei-
den Nigel in einem Abstand von ca. 30 mm auf etwa demselben Jahresring. Nachdem
ihr Abstand voneinander gemessen ist, wird der Radialschnitt zwischen dem Nagelpaar
hindurch gefiihrt. (Abb. 47). Mit dem abermals gemessenen Nagelabstand hat man nun
ein Wertepaar, dessen Differenz ein Ma$f fiir die tangentialen Eigenspannungen ist. Dabei
spielen neben den Eigenspannungen noch der Stammdurchmesser, die Sidgeschnittlinge
und natiirlich die durch die Trennung vom Stamm umgelegten Léngsspannungen an den
beiden ,freien Enden“ der Scheibe eine Rolle. All diese Einfliisse werden im folgenden
noch niher beleuchtet. Zunéchst interessierte uns aber, ob man nicht gleich zwei Tangen-
tialeigenspannungsmessungen auf den gegeniiberliegenden Schaftseiten ein und derselben
Scheibe vornehmen kann. Zu diesem Zweck wurden in Stammrichtung aufeinander fol-
gende Scheiben abwechselnd ein- bzw. beidseitig eingesdgt (Abb. 48). Es zeigt sich, daf
man durchaus zwei Radialschnitte an derselben Scheibe an gegeniiberliegenden Seiten
durchfiihren kann, ohne daf} eine signifikante gegenseitige Beeinflussung auftritt. Dieser
Umstand erweist sich als dufierst, erfreulich, da wir ja gerade daran interessiert sind, auch
gegeniiberliegende Seiten von Stammschéften zu untersuchen und zu vergleichen. Daraus
lieBe sich dann eine direkte Aussage dariiber treffen, ob die Wachstumspannungen an
gekriimmten Biaumen einen Unterschied zwischen Ober- und Unterseite aufweisen.
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Abbildung 47: Nach der Bestimmung des Nagelabstandes mit der Schiebelehre erfolgt der
Radialschnitt mit der Motorséige und eine erneute Messung des Nagelabstandes, woraus
man dann auf die Tangentaleigenspannungen schlieflen kann.

Scheibe 1 Scheibe 2 Scheibe 3
Verformung ¢ [%)]
Zugseite: 0.8 0.7 -
Druckseite: - 3.5 3.2

Abbildung 48: An einer Scheibe konnen zwei Tangentialspannungsmessungen an ge-
geniiberliegenden Seiten vorgenommen werden. Dies zeigen Vergleichsmessungen an be-
nachbarten Scheiben eines schiefen, aber kriimmungsfreien Stammes.
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6.4.1 FErmittlung der Tangentialeigenspannungen aus den Meflergebnissen
der Radialschnittmethode

Die Radialschnittmethode liefert, wie alle Mefimethoden zur Ermittlung der Wachstums-
spannungen zuvor auch, zunsichst einmal nur eine Verschiebung, d.h. eine Anderung des
Nagelabstandes von [y zu /. Im Falle frischer Baumscheiben tritt im Normalfall immer
eine Verringerung des Nagelabstandes auf, was ein Zeichen fiir die vorliegenden Tangen-
tialdruckeigenspannungen im Bereich der Stammoberfliche ist. Um aus der Anderung
des Nagelabstandes auf die Héhe der vorhandenen Eigenspannungen schlieflen zu konnen,
muf} die Wirkung der umliegenden Holzmasse kalkuliert werden. Dabei sind zwei wichti-
ge geometrische Groflen, der Stammdurchmesser und die Radialschnittiefe, unbedingt zu
berticksichtigen. Es diirfte ja zweifellos ein Unterschied bestehen, ob man nur 2 cm tief
oder gar bis ins Mark hinein radial einségt. Je tiefer der Schnitt, um so mehr Eigenspan-
nungen werden tangential freigesetzt, um so linger werden die Schnittufer, die analog zu
den Lingen der Riflufer bruchmechanischer Betrachtungen von entscheidender Bedeutung
sind. So bietet es sich an, die Verschiebungen der Négel als eine Rifluferverschiebung zu
betrachten. Auf dieser Grundlage sollte es méglich sein, die Eigenspannungen senkrecht
zu den Rif}- bzw. Schnittufern bestimmen zu konnen. Dabei bieten sich zwei Moglich-
keiten an: Neben einer analytischen Lésung unter Anwendung bruchmechanischer Bezie-
hungen kann man auch die Methode der Finiten Elemente zur Eigenspannungsermittlung
heranziehen. Im folgenden wollen wir uns diese zwei Losungswege anschauen. Grundvor-
aussetzung fiir beide Analysen ist die Kenntnis des qualitativen Eigenspannungsverlaufes
in der Scheibe. Dazu treffen wir die Annahme, daf eine Verteilung vorliegt, wie sie von
Kiibler angegeben wurde und von anderen Wissenschaftlern bestiitigt wurde [48]. Selbst-
verstdndlich ist zu priifen, inwieweit diese Annahme richtig ist. Dies geschieht durch eine
qualitative Verifizierung der Kiibler’schen Eigenspannungsverteilung durch einen abschlie-
Benden Vergleich mit den von uns gemessenen Verformungen.

6.4.2 Anwendung bruchmechanischer Beziehungen

Eigenspannungen werden in der Bruchmechanik allgemein dadurch ermittelt, daf# man
schrittweise Schichten einer eigenspannungsbehaften Probe abtrigt und die Verschiebun-
gen geeigneter Punkte aufnimmt und unter Anwendung von Gewichtsfunktionen auswer-
tet. Fett entwickelte ein Verfahren zur Ermittlung von Eigenspannungen, dessen Tauglich-
keit er am Beispiel von PMMA-Proben bewies [28]. In eine mit Eigenspannungen versehene
Probe fithrte er schrittweise einen Sigeschnitt, der - dhnlich wie bei unserem Nagelpaar
- zwischen zwei Meflpunkten hindurch verlief. Fett nahm die Mef3punktverschiebung in
Abhéngigkeit von der Sdgeschnittiefe auf und wendete darauf bruchmechanische Bezie-
hungen an, indem er den Sigeschnitt eben als Rif} auffafite. Die Spannungsverteilung o(z)
bei Schnittfiihrung in radialer x-Richtung kann als allgemeines Polynom héherer Ordnung
angegeben werden. Fiir die Rifluferverschiebung ergibt sich folgende Funktion.

1 — 2
u(z,a) = ——EV

/h(a’,xl)/h(a’,x’)a(m')dm’da'
zy 0

z1 ... Entfernung der Nigel vom Auflenradius
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mit der Eigenspannungsfunktion nach Kiibler [48]:

o(w) = Ao(1+1In(1 - )

... laufende Sagetiefe
R ... Auflenradius

Die Gewichtsfunktion h(a,x) hdngt natiirlich von der Probengeometrie ab. Fiir eine Kreis-
probe mit radialem Sigeschnitt gab Fett folgende Gewichtsfunktion an [29]:

(LIL' m/a —ZT/a - 0,3/2 - X 0,5/2
h(a, ) ¢;<¢ﬁ3ﬁ Doy/1 — w/a+ Di(1 - z/a)* 4 Dy(1 - z/a) )

Dy ~ (1.5721 + 2.4109a — 0.89680% — 1.4311a°)/(1 — a)3/?
Dy ~ (0.4612 + 0.5972a + 0.746602 + 2.21310%) /(1 — a)3/?
Dy ~ (—0.2537 + 0.4353c¢ + 0.2851a% — 0.58530%) /(1 — a)3/?

a=ua/D
D ... Scheibendurchmesser

Die so errechnete Funktion der Schnittuferverschiebung in Abhéngigkeit von der Schnitt-
léinge ist dann mit der gemessenen Verschiebungskurve direkt vergleichbar. Decken sich
die beiden Kurven nicht, so ist eine andere qualitative Eigenspannungsverteilung anzu-
nehmen. Um ein endloses Austesten verschiedener Funktionen zu vermeiden, schligt Fett
die Verwendung eines Polynoms hoéherer Ordnung vor. Mit einer solchen Funktion las-
sen sich fast alle beliebigen Verteilungen beschreiben. In unserem Fall nehmen wir aber
die von Kiibler angegebene Funktion fiir die Tangentialeigenspannungen an. Es gilt al-
so nur, am Ende den Faktor Ay zu bestimmen, der wihrend der Losung des doppelten
Integrals als unabhiéingige Variable vorgezogen werden kann und beim Integrieren nicht
weiter stort. Wir wollen nun die Methode nach Fett auf den konkreten Fall einer Baum-
scheibe anwenden, die wir einseitig mit einem Nagelpaar versehen und schrittweise bis ins
Mark hinein eingesiigt haben. Als Ergebnis erhélt man die in Abbildung 49 dargestellten
Kurvenverldufe fiir die Schnittuferverschiebungen zweier eingeséigter Scheiben und die
entsprechenden, nach Fett errechneten Funktionen. Fiir geeignete Wahl des Vorfaktors
Ap (tang. Eigenspannung an der Stammoberfliche) decken sich die zugehérigen Kurven
recht gut. Die gute Ubereinstimmung der gemessenen und der errechneten Kurve beweist
ihrerseits die Richtigkeit des angenommenen qualitativen Tangentialeigenspannungsver-
laufes nach Kiibler. Mit der Methode der Gewichtsfunktion nach Fett lassen sich nach der
qualitativen Verifizierung die Tangentialeigenspannungen quantitativ bestimmen. Nicht
zuletzt deswegen erfreut sich diese Methode eines grofen Bekanntheitsgrades bei den mit
Eigenspannungen beschéftigen Bruchmechanikern.
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Abbildung 49: Schnittuferverschiebungsfunktionen fiir zwei verschiedene Ay nach der
Fett’schen Methode und zwei entsprechende Kurvenverlauf aus Messungen an frischen
Buchenscheiben.

6.4.3 Anwendung der Finite Elemente Methode

Neben der eleganten Methode von Fett lassen sich die tangentialen Eigenspannungen
natiirlich auch mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente ermitteln. Zu diesem Zweck
erstellen wir uns das zweidimensionale Modell eines Kreisviertels, das wir zundchst an
beiden Flanken gemafl Abbildung 50 einspannen, um den Symmetriebedingungen gerecht
zu werden. Anschlieflend erzeugen wir durch Simulation mit Temperaturbeaufschlagung
eine Eigenspannungsverteilung geméf Kiibler [48]. Dies geschieht durch eine zylindrisch
anisotrope Verteilung der Temperaturausdehnungskoeffizienten und der Beaufschlagung
mit einer vom Radius abhédngigen Temperaturverteilung. Daraus ergibt sich in einem
ersten FE-Lauf bei Zugrundelegung des ebenen Dehnungszustandes eine tangentiale Ei-
genspannungsverteilung. Durch geschickte Wahl der richtungsabhéngigen Temperaturaus-
dehnungskoeflizienten lassen sich zusétzlich auch die Eigenspannungsverteilungen radial
und longitudinal simulieren (Abbildung 51). In den weiteren FE-Liufen 148t man nun ein
Randelement nach dem anderen auf einer der beiden Stirnflichen wegfallen und nimmt
jedesmal die Verschiebung des Knoten P (siehe Abb. 50) in tangentialer Richtung auf.
Der Punkt P entspricht der Position eines der beiden Négel. Die Verformung des Mate-
rials zwischen Sigeschnitt und Mepunkt kann man vernachléssigen. So erhélt man fiir
eine feste tangentiale Eigenspannungsverteilung eine Kurve der Schnittuferverschiebung
in Abhingigkeit der Schnittlinge (Abb. 52). Unter Ausnutzung der geometrischen Ahn-
lichkeit lassen sich die Kurven zu einer zusammenfassen. Variiert man nun noch 64 in den
Kiibler’schen Grundgleichungen, so erhélt man ein Kennfeld, in das man die gemessenen
Grofien Stammradius, Schnittlinge und Schnittuferverschiebung nur einsetzen muf}, um
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Abbildung 51: Eigenspannungsverteilungen in der erzeugten FE-Struktur
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Abbildung 52: Funktionen der Schnittuferverschiebung fiir drei Radien aus FE-Analyse.
Zum Vergleich zwei Kurven aus der Vermessung eingesiigter Baumscheiben (Scheibe2:

R=110 cm, Scheibe3: R=120 cm).
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6.4.4 Einflul} der Hirnschnitte

Die beiden Hirnschnittflachen unserer Baumscheiben stellen zwei freie Enden dar. Durch
die Abtrennung vom Reststamm erfolgt eine Umlagerung der Léngseigenspannungen, die
bei nur 10 cm Scheibendicke natiirlich Auswirkungen auf die ganze Probe haben. Die
Auswirkungen solcher Hirnschnitte etwa beim Féllen eines Baumes sind bekannt, bewir-
ken doch die umgelegten, starken Léingszugspannungen in der Peripherie in Verbindung
mit den Lingsdruckspannungen im Stamminneren auf der Stammoberfliche hohe Radi-
alspannungen, die vom Mark ausgehende Hirnrisse provozieren. Diese Risse kénnen sich
weit in Stammlingsrichtung ausbreiten und den Nutzwert eines guten Buchenstammes
auf den von Brennholz reduzieren. Neben dem FKinsatz eines Kompressionsringes kann
man diesen Hirnrissen durch eine spezielle Félltechnik begegnen [60]. Wir wollen nun den
Einfluf} eines freien Endes auf unsere Mefwerte ermitteln. Zu diesem Zweck betrachten
wir ein dreidimensionales FE-Modell eines geraden Stammabschnittes mit 8 cm Radius
und 110 em Lange. Aus Symmetriegriinden wird auch hier nur eine Viertelstruktur be-
trachtet. Der Stammabschnitt erhélt die von Kiibler angegebenen Eigenspannungsvertei-
lungen aller drei Achsen, simuliert mit einer entsprechenden Temperaturverteilung, sowie
orthotrope Materialdaten. Das Modell weist dariiber hinaus einen radialen Sdgeschnitt

=
e = —4.90%

(= S

= € = —3.58%

Abbildung 53: FE-Modell zur Untersuchung des Einflufles der Eigenspannungsumlenkung
am freien Stammende.
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von 6 cm Tiefe konstant iiber die volle Liange auf. Auf der Unterseite ist das Modell in
Léngsrichtung iiber den ganzen Querschnitt eingespannt (Abb. 53). Die unterste Ebe-
ne ist aufgrund der dort gewéhlten Einspannung als im Vollstamm liegend anzusehen.
Parallel zu der FE-Rechnung wird der gleiche Versuch in der Praxis an einem realen,
geraden Stammstiick einer Eiche durchgefiihrt. Die Geometrie des FE-Modells ist mit der
des realen Stammes identisch. Ein Vergleich verschiedener Mefipunktanordnungen kann
auflerdem vorgenommen werden. Man kann die Négel ja nicht nur auf die Stirnflachen,
sondern auch auf die Stammauflenseiten, also die Mantelflichen setzen. Dabei ergibt sich
infolge des Radialschnittes eine Nagelverschiebung mit einem rotatorischen Anteil um
den Sdgeschnittgrund. Der Abstand der Nigel vom Sageschnittgrund und das Stiick, das
die Négelkopfe von der Stammoberfliche entfernt sind, miissen dann beriicksichtigt wer-
den. In Abbildung 54 sind die Ergebnisse des realen Stammes mit den Werten des FE-
Modelles verglichen. Der qualitative Verlauf der Eigenspannungen im FE-Modell wurde
geméf den Kiibler‘schen Formeln gewdhlt. Die quantitative Festsetzung erfolgte durch
einen Abgleich der Verschiebungen im FE-Modell und denen im realen Stamm. Im Falle
des Stammstiickes stehen natiirlich zwei freie Enden zur Verfiigung, die beide zur Bewer-
tung herangezogen werden kénnen. Vergleicht man die beiden realen und den theoretischen

e = —3.45%
Faktor
1.42
FE-Rechnung:
e =—4.90% | " Faktor 1.40
Faktor
. 1.44

e = —3.40%

Abbildung 54: Hirnschnitteinfluf auf die Tangentialeigenspannungen im realen Stamm
und im FE-Modell.

Fall, so ergibt sich eine recht gute Ubereinstimmung der Relationen. Auf den beiden Stirn-
flichen des Eichenstammstiickes betragen die gemessenen Verschiebungen das 1.42- bzw.
1.44-fache der Messung im Vollstamm im Abstand des zweifachen Stammdurchmessers
von der Hirnschnittfliche. Das FE-Modell liefert einen Faktor von 1.40. Geht man davon
aus, daf in dem gewihlten Abstand das freie Ende keinen Einflul mehr auf die Eigen-
spannungsverteilung nimmt, so zeigen Theorie und Praxis, dafl man die mit der Methode
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der Gewichtsfunktion oder alternativ mit FE ermittelten tangentialen Eigenspannungs-
werte nur noch mit einem Korrekturfaktor von 1.4 zu multiplizieren hat, um den Einfluf8
der umgelagerten Lingseigenspannungen, die dort zusétzlichen radialen und tangentialen
Zug bewirken, zu eliminieren. Die Tatsache, dafl die Scheiben aufgrund ihrer Dicke von
ca. 10 cm eigentlich gleich zwei freie Enden aufweisen, &ndert nicht viel an diesem Wert.
Ein Vergleich der Viertelmodelle einer Scheibe und des realen Stammzylinders bei gleicher
Aufheizung bzw. Abkiihlung, also gleichem Potential zur Eigenspannungserzeugung ergibt
einen Faktor von 1.37 zwischen Vollstamm und Scheibenoberfléiche. Schneidet man das in
der Mitte liegende Nagelpaar des realen Stammzylinders in Form einer 10 cm-Scheibe frei,
ergibt sich eine um den Faktor 1.41 hohere Dehnung gegeniiber dem geschlitzten Zustand
vor dem Freischnitt.

Mit der Radialschnittmethode und den beiden alternativen Moglichkeiten der Auswertung
ist man nun unter Beriicksichtigung der freien Enden mit dem Faktor 1.4 in der Lage, die
tangentialen Wachstumsspannungen im griinen Bdumen schnell und sicher zu bestimmen.
Fiir Buche miissen nur noch die am Baum gemessenen Werte fiir Radius, Schnittldnge
und Schnittuferverschiebung in Abbildung 55 eingesetzt werden, um die entsprechenden
Tangentialeigenspannungen an der Stammoberfliche zu erhalten. Die Abbildungen 56
und 57 zeigen die entsprechenden Kennfelder fiir Eiche und Douglasie, fiir die ebenfalls
Messungen durchgefiihrt werden. Den drei Diagrammen liegen folgende Werte fiir die
Orthotropiedaten zugrunde [50, 88]:

Baumart E. Ey E, Vig | U | Uy Grg Gy Gy
IGPa| | [GPa] | [GPa] [GPa] | [GPa] | [GPa]
Buche 0.76 | 049 | 980 (| 0.7]0.04 002 017 | 0.73 | 0.67
Eiche 048 | 0.30 | 9.63 || 0.5|0.04|0.02| 0.17 | 0.79 | 0.63
Douglasie | 0.56 | 0.42 | 830 || 0.4|0.04|0.03) 0.06 | 0.65 | 0.53
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glasie (Faktor 1.4 beriicksichtigt).
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6.5 Tangentiale Eigenspannungen an Sibelbdumen

Nachdem wir uns bereits ausfiihrlich mit dem Phidnomen der Bananenrisse in Sébel-
bdumen auseinandergesetzt haben und wir zu dem Schlufi gekommen sind, daf§ mit der
Festigkeit des Lignins eine physikalische Grenze fiir den Bruchwiderstand in tangentialer
Richtung gegeben ist, wollen wir nun untersuchen, ob man auf der konvexen Unterseite
gekriimmter Stammschéfte Anzeichen fiir eine priventive tangentiale Vorspannung vor-
finden kann. Ein solcher Sachverhalt erschiene in hochstemm Mafle sinnvoll, nicht zuletzt,
um die als schlafende Risse umschriebenen Holzstrahlen ruhig zu stellen.

Die Untersuchungen wurden an Buchen, Eichen und Douglasien in den Forsten um Ram-
berg im Pfilzer Wald vorgenommen. Die steilen Hanglagen in dieser Region bringen Bo-
denversetzungen mit sich, in deren Folge Baume geneigt werden, die durch Anlagerung
von Reaktionsholz ihrem Bestreben nach vertikaler Wuchsrichtung gemafl dem negativen
Geotropismus nachgeben. Auf diese Art und Weise ergeben sich die fiir die Holzwirtschaft
relativ unbrauchbaren, fiir uns jedoch duflerst interessanten krummen Stdmme. Nach der
Bestimmung der tangentialen Festigkeit wurde mit einem Winkelmesser der Kriimmungs-
verlauf im interessierenden Bereich festgestellt. Dazu wurde im Abstand von jeweils 10
cm entlang des Stammes der Winkel der Stammléangsachse zur Horizontalen aufgenom-
men (Abb. 58). Aus der Differenz aufeinanderfolgend gemessener Winkel 148t sich dann
der Neigungsgradient, d.h. die Kriimmung errechnen, wie eingangs beschrieben wurde.
Anschlieflend zersigte man den krummen Schaft in 10 cm dicke Scheiben. Nun wurden
jeweils zwei Négelpaare in die obere Stirnseite der Scheiben eingeschlagen. Das eine Paar
im Bereich der konvexen Stammunterseite, das andere gegeniiberliegend im Bereich der
konkaven Oberseite. In der beschriebenen Weise wurden dann auf beiden Seiten mit der
Radialschnittmethode die tangentialen Wachstumsspannungen bestimmt. Bereits der er-
ste auf diese Art untersuchte Sébelbaum, eine Buche, zeigte, was alle weiteren Versuche
bestétigen sollten. Die tangentiale Vorspannung ist auf der vom Bananenrif§ gefihrde-
ten Stammunterseite deutlich hoher als auf der Oberseite (Abb. 59). Der lebende Baum
scheint also klar die Gefahr erkannt zu haben und kommt dem , Speicheneffekt* durch
eine hohere Tangentialpressung der Holzstrahlen zuvor. Die Abbildungen 60 bis 63 zeigen
weitere Buchen- und Eichenstdmme, die durchweg die héheren Tangentialeigenspannun-
gen auf der Stammunterseite aufweisen. Abbildung 64 zeigt die Eigenspannungsverliufe
an einer Douglasie, also einem Nadelbaum, der anstelle des Zugholzes auf der Stamm-
oberseite Druckholz auf der Unterseite angelagert hat. Auch hier sind die tangentialen
Wachstumsspannungen eindeutig héher auf der Unterseite. Man erkennt aber auch, daf
die generierten Tangentialeigenspannungen nicht so hoch sind, wie bei den Laubbdumen.
Ein moglicher Grund dafiir konnte der geringere Anteil der Holzstrahlen am Xylem der
Nadelbdume sein. Die grofieren, z.T. mehrreihigen Holzstrahlen der Buchen und v.a. der
Eichen stellen ein erhéhtes Rifirisiko dar und werden entsprechend durch héhere Tangen-
tialeigenspannungen in Schach gehalten.
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Abbildung 58: Messung des Stammwinkels zur Horizontalen und Lage der Ségeschnitte.

80




-1.5—
©
o
2,
&
b -1.07
2
5 —8— Unterseite
[ .
c —0— Oberseite
@ P
o
@
O _OE&—
S -0.5
o
c
©
'..m

0.0 | | | I |

20 40 60 80 100
Laufldnge s [cm]
Abbildung 59: Tangentialeigenspannungsverlaufe auf Ober- und Unterseite einer ge-

kriimmten Buche. Die bananenrifigefihrdete Unterseite weist die hoheren Werte aulf.
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Abbildung 60: Tangentialeigenspannungsverliufe auf Ober- und Unterseite einer ge-
kriimmten Buche.
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Abbildung 62: Tangentialeigenspannungsverldufe auf Ober- und Unterseite einer ge-
kriimmten Eiche.
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Abbildung 64: Tangentialeigenspannungsverliufe auf Ober- und Unterseite einer ge-
kriimmten Douglasie.
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6.5.1 Abhingigkeit von der Kriimmung

Wir waren bereits zu dem Schlufl gekommen, dafl in einem gekriimmten, auf Biegung be-
anspruchten Zylinder die tangentialen Zugspannungen in dem Mafle zunehmen, wie auch
die Kriimmung stérker wird. Ein Sibelbaum, dessen tangentiale Vorspannung entlang der
Schaftunterseite iiberall gleich, dessen Kriimmung aber nicht konstant wére, wiirde somit
an den Stellen starker Kriimmung ein hoheres Versagensrisiko eingehen, als in den Be-
reichen schwicherer Kriimmung. Dem Axiom der konstanten Spannung kann der Baum
nur gerecht werden, indem er durch unterschiedlich hohe Wachstumsspannungen die re-
sultierende Spannungsverteilung korrigiert. Es gilt nun festzustellen, ob die Sdbelbdume
ihre tangentialen Figenspannungen auch ihrer Kriimmung anpassen kénnen. Die Buchen
stellen fiir solch eine Untersuchung die idealen Kandidaten dar, da sich ihre Stimme unter
hiufiger Kriimmungsénderung, einer Bauchtinzerin gleich, nach oben schlingeln. Abbil-
dung 65 zeigt, daf} eine griine Buche auch hier ihrer Rolle als sich selbst optimierende
Struktur gerecht wird. Der Verlauf der tangentialen Vorspannung verliuft in gutem Ein-
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Abbildung 65: Die Verlidufe der Kriimmung und der Tangentialeigenspannungen auf der
Stammunterseite decken sich.

klang mit dem Kriimmungsverlauf. An weiteren untersuchten Laubb&dumen konnte dieser
Sachverhalt bestétigt werden (Abb. 66 bis 73). Auch die Messungen an einer Douglasie
zeigten einen an die Kriimmung angepafiten Wachstumsspannungsverlauf (Abb. 74).

Die hohere Astigkeit der Nadelbdume allgemein mag eine Rolle spielen, wenn es teilweise
zu Abweichungen kommt, da man im Bereich eines Astes natiirlich andere Faserverldufe
und Spannungsverhiltnisse erwarten muf als in astfreien Stammabschnitten. Die tangen-
tialen Wachstumsspannungen im Bereich von Asten wollen wir daher gesondert an einem
geraden Stamm untersuchen. Fiir gekriimmte Schifte kann man aber bereits folgendes
festhalten:
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e Die tangentialen Eigenspannungen sind auf der Stammunterseite hoher. Dadurch
wird dort dem seitlichen Ausknicken der Lingsfasern um die Holzstrahlen (Speichen-
effekt) entgegengesteuert. Auf der Stammoberseite sind die Wachstumsspannungen
entsprechend niedriger, da die auf Zug beanspruchten Langsfasern die Holzstrahlen
eher zusammenquetschen und eine Vorspannung unnotig machen.

e Je stdrker der Stammschaft gekriimmt ist, umso hoher sind auch die auftretenden
Querzugspannungen bei Biegung entgegen der Kriimmung. Der Baum wirkt dem
durch eine kriimmungsgesteuerte Verteilung der Tangentialeigenspannungen entge-
gen.

e Trotz der unterschiedlichen Beschaffenheit und des gegenldufigen Anlagerungsortes
ihrer Reaktionsgewebe zeigen sowohl Laub- als auch Nadelb4ume eine Tangential-
eigenspannungsoptimierung an gekriimmten Schéften.
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6.6 Weitere Beispiele fiir die Tangentialvorspannungsoptimie-
rung

Im folgenden werden vier weitere Spezialfille behandelt, die darauf hindeuten, dafl Baume
tangentiale Vorspannungen gezielt dort einsetzen, wo diese von Vorteil sind, sie aber auch
zu vermeiden wissen, wenn diese gefahrlich werden kénnten.

6.6.1 Der Einflul von Asten
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Abbildung 75: Im Bereich von Asten herrschen in Buchenstimmen héhere Tangentialvor-
spannungen.

Zunéichst einmal kann man jeden Ast als eine Schwachstelle des Hauptstammes ansehen,
da hier analog zu den Holzstrahlen eine Fiihrung der Léngsfasern um ein radial verlau-
fendes ,Hindernis“ erfolgen mufl. Auch im Falle des Astes werden die Léngsfasern in
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optimaler, Schubspannungen vermeidender Weise umgelenkt. Aber gleichzeitig tritt auch
hier bei Langsdruck die Gefahr des tangentialen Faserausknickens im Sinne des Speichen-
effektes auf. Wird der Ast selbst horizontal zur Seite gebogen, {ibt auch er eine seitliche
Kraft auf die ihn umgebenden Léngsfasern des Stammes aus. Es wére also nur verniinf-
tig, den Stamm im Bereich eines Astes tangential besonders stark vorzuspannen. Um zu
analysieren, ob dies im griinen Baum auch tatséichlich der Fall ist, wurden astige Buchen-
und Douglasienstdmme mit der Radialschnittmethode untersucht. Fiir Buche zeigte sich,
dafl die Stdmme im Astbereich tatsichlich stirker tangential unter Druck stehen, als
in den glatten, astfreien Bereichen (Abb. 75). Wahrend die Buche somit ihrer Rolle als
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Abbildung 76: Fiir Douglasien ist kein Zusammenhang zwischen der Lage von Asten und
den Tangentialvorspannungen erkennen.

Hightech-Struktur gerecht wird, scheint die entstehungsgeschichtlich dltere und primiti-
ver aufgebaute Douglasie hier keine oder vielleicht eine andere Strategie zu verfolgen,
die bislang noch im Verborgenen liegt. Aus Abbildung 76 148t sich keinerlei Zusammen-
hang zwischen der Hohe der Wachstumsspannungen und dem Vorhandensein von Asten
erkennen.

6.6.2 Die Schiefischarte

Abbildung 77 zeigt eine Schiefischarte in einem Buchenstamm. Eine solches Gebilde ent-
steht, wenn ein starker Ast, der in spitzem Winkel vom Stamm absteht, abstirbt. Er
hinterléft eine lingliche Wunde im Stamm, die der Baum durch Reparaturwachstum so
schnell wie méglich zu schlieflen versucht, da eine solche Schwachstelle im Sturm das En-
de des Stammes bedeuten kann. Bis zur SchlieBung des Fensters mufl der Baum aber
erst einmal mit dieser Gefahr leben. Teilweise kann er das Risiko durch entsprechende
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Abbildung 77: Tote Aste hinterlassen nach ihrem Abfallen eine Offnung im Stammschaft,
die an ein langes Fenster oder eine Schiefischarte alter Burgen erinnert und natiirlich ein
Schadensrisiko in sich birgt.

Eigenspannungserzeugung senken, wie in unserem Beispiel. Die in Abbildung 77 gezeig-
te Schiefischarte befand sich auf der Leeseite, also auf der Druckseite des Baumes bei
Windbelastung. Abbildung 78 zeigt das unter Ausnutzung der Symmetrien auf ein Vier-
tel beschrinkte, dreidimensionale FE-Netz dieses Stammfensters. Beaufschlagt man das
Modell mit Biegung, so ergibt sich ein lokales Maximum der tangentialen Zugspannungs-
verteilung direkt iiber der Offnung. Bei ausreichend hoher Windlast kénnte diese in ihren
beiden Scheitelpunkten tangential derart versagen, dafl dort ein Schaftlingsrifi auftritt, der
Stamm zerbrettert. Die Schiefischarte stellt neben dem Risiko der Querschnittsverflachung
also zusitzlich eine Gefahr als ,schlafender Rif“ dar, #hnlich den Holzstrahlen. Uber der
Offnung tritt eine Spitze der Tangentialzugspannung auf, wie die FE-Analyse zeigt. Im
Reststamm treten praktisch keine Tangentialspannungen auf, da es sich ja um einen gera-
den Stamm handelt. Die Untersuchung der realen Offnung mit der Radialschnittmethode
zeigte, dafl der Baum die auftretende Gefahr gleichermaflen erkannt, wie auch gebannt
hat. Abbildung 78 zeigt zwei Baumscheiben, eine aus dem Offnungsrandbereich, die an-
dere aus dem gesunden Vollstammbereich in ausreichender Entfernung des Fensters. Man
erkennt deutlich die um den Faktor 1.8 hthere Tangentialvorspannung im gefihrdeten
Fensterauslauf. Gleichzeitig sieht man, dafl auf der Zugseite die tangentialen Eigenspan-
nungen im Fenster- und Vollstammbereich dagegen auf etwa gleichem Niveau liegen. Das
Baumfenster stellt also ein weiteres Beispiel fiir die tangentiale Vorspannungsoptimierung
dar.
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Abbildung 78: Im Bereich des Offnungsscheitelpunktes weist der Baum fast doppelt so
hohe Tangentialeigenspannungen auf wie im Vollstammbereich auf der Druckseite der
Biegung. Die Zugseite weist annihernd gleiche Eigenspannungswerte in beiden Stamm-
bereichen auf. Die FE-Rechnung des Fensters (Viertelstruktur) liefert denn auch einen
deutlichen Anstieg der Tangentialspannungen um ein Vielfaches im Fensterbereich bei
Biegebelastung.
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6.6.3 Das Druckzwiesel

Druckzwiesel entstehen, wenn sich ein Stamm in seinem Verlauf in zwei etwa gleich dicke
Stamme teilt. Die beiden Teilstimme werden nun zu Konkurrenten um das lebensnot-
wendige Sonnenlicht und unternehmen enorme Anstrengungen, um ihren Nebenbuhler zu
iberragen. Als Folge wachsen beide Stdmme fast parallel in die H6he. Dabei kommen sie
sich im Bereich der Gabelung natiirlich gegenseitig in die Quere. Die beiden Schéfte riicken
sich aufgrund ihres Dickenwachstums zusehends naher, beriihren sich, iiben Druck aufein-
ander aus, den sie durch Vergroflerung der Kontaktflichen zu minimieren versuchen und
vereinen sich zuletzt dann doch unter Bildung gemeinsamer Jahresringe. Geféhrlich bleibt
die dabei eingeschlossene Rinde, die einem Innenrif gleichkommt. Uber dicsen Einschluf
hinweg kann kein Zug aufgenommen werden. Daher miissen die wenigen, gemeinsam gebil-
deten Jahresringe durch tangentialen Zug den inneren Druck ausgleichen, der im Bereich
des Rindeneinschlusses von den beiden Kontrahenten aufgebaut wurde. Diesem gegen-
seitigen Druck eine zusétzliche innere Druckeigenspannung in tangentialer Richtung zu
iiberlagern, wiirde geradezu Selbstmord bedeuten. Die Anwendung der Radialschnittme-
thode am Beispiel eines Buchendruckzwiesels zeigt, dafl eine tangentiale Druckgenerierung
zwar auch in Kontaktbereichen vorhanden ist, diese aber verglichen mit den Bereichen auf
den von der Kontaktfliche abgewandten Stammseiten geringer gehalten wird (Abb. 79).
Es wire iiberaus interessant gewesen, die tangentialen Eigenspannungen direkt in den
frisch gebildeten, gemeinsamen Jahresringen zu messen, da hier eine Druckvorspannung
iberaus sinnvoll wére. Dies war jedoch nicht praktikabel, da man bei zwei bis drei Jah-
resringen einfach nicht tief genug ségen kann, um eine verniinftige Messung vornehmen
zu konnen, chne dafl die beiden Stdmme dort sofort auseinanderreifien. Da die qualitative
Verteilung der tangentialen Wachstumsspannungen im Druckzwiesel nicht bekannt sind,
wurde auf eine Umrechnung der Schnittuferverschiebungen verzichtet und stattdessen auf
eine einheitliche Schnittlinge von 5 cm geachtet. Aber auch so wird deutlich, daf der
Baum die tangentiale Vorspannung dort niedrig héilt, wo sie unzweckméfig ist oder sogar
gefdhrlich werden kénnte.

6.6.4 Der Beulenbaum

In einem abschlielenden Beispiel soll gezeigt werden, wie ein Baum bei Versagen der
einen Optimierungsstrategie auf eine andere zuriickgreift, um letztendlich doch mechani-
sches Versagen zu verhindern. Abbildung 80 zeigt den Stamm einer Eiche, der durch eine
beulenartige Verdickung auffillt. Kollmann ging bereits auf solche Uberwallungswiilste
ein [46]. Nach Mattheck 148t eine iiber das normale Dickenwachstum hinaus gehende Ma-
terialanlagerung auf einen inneren Defekt schlieflen. Von Schwarze in Freiburg wurde eine
holzanatomische Untersuchung in dem Bereich der Beule vorgenommen. Tatséchlich stell-
te sich heraus, dafl értlich geknickte Fasern auf der windabgewandten, druckbelasteten
Seite vorlagen, worauf der Baum mit verstirktem Dickenwachstum reagiert hatte. Die
Holzstrahlen in diesem Bereich wiesen zudem iiberaus niedrige Ligningehalte auf. Sie sind
damit zugweicher, geben den Lingsfasern damit mehr radiales Spiel und lassen eher ein
Ausknicken auch in radialer Richtung zu. Abbildung 81 zeigt einen Ausschnitt aus dem
geschidigten Bereich. Die geknickten Fasern wurden in dem dunkleren Bereich vorgefun-
den. Eine Untersuchung der tangentialen Festigkeitsverteilung und der Eigenspannungen
mit der Radialschnittmethode auf der Luv- und der Leeseite im Bereich der Beule fiihr-
te zu einem erstaunlichen Ergebnis. Wihrend die tangentialen Eigenspannungen auf der
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Abbildung 79: Die Tangentialeigenspannungen sind im Bereich der Kontaktfliche niedri-
ger als in unbeteiligten Stammbereichen, wie aus den unterschiedlichen Ségeschnittpres-
sungen zu ersehen ist.
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Abbildung 80: Beulenartige Verdickung auf der druckbeaufschlagten Leeseite einer Eiche.

ungeschédigten Luvseite ein lokales Maximum aufweisen, zeigt die mit der Beule behaf-
tete Druckseite einen niedrigeren Vorspannungsverlauf, der offensichtlich mit dem Faser-
knicken in Verbindung steht und in den darauf folgenden Jahren des Reparaturwuchses
nicht korrigiert werden konnte (Abb. 82). Die Strategie der tangentialen Vorspannung
versagt offenbar. Da zieht diese Eiche gleichsam ihren letzten Trumpf aus dem Armel.
Die iiber dem Knickbereich neu gebildeten Jahresringe weisen ein deutliches Maximum in
der tangentialen Festigkeit auf (Abb. 83). Im Gegensatz dazu weist die tangentiale Festig-
keit auf der ungeschidigten Zugseite der Biegung einen ausgesprochen gleichméfiigen und
niedrigeren Verlauf auf. Es ist oft zum Uberleben wichtig, alternative Strategien parat zu
haben, wofiir diese beulenbehaftete Eiche ein Beispiel ist. Auch Wildschweine verstecken
sich, fliehen oder kdmpfen, je nach gegebener Situation.
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Abbildung 81: Geknickte Léingsfasern in dem dunkleren Holzbereich veranlafiten diese
Eiche zu verstéirktem Dickenwachstum nach dem Axiom der konstanten Spannung.
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Abbildung 82: Tangentialeigenspannungsverteilung in Abhéngigkeit des Stammverlaufes
im Bereich des druckbelasteten Beulenbereiches und der zugbelasteten Gegenseite.
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Abbildung 83: Tangentiale Festigkeitsverteilung in Abhangigkeit des Stammveriaufes im
Bereich des Reparaturwuchses an der Beule im Vergleich mit der Zugseite.
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7 Die Erzeugung der Wachstumsspannungen

Nachdem wir gesehen haben, dafl die Verteilung der tangentialen Eigenspannungen ganz
offensichtlich optimiert ist, stellt sich nun die Frage, wie der Baum dies bewerkstelligt.
Die Antwort ist in der Anatomie des Holzes bzw. in der seiner Zellen zu suchen. Wie der
Baum Spannungsspitzen detektiert und wie er diese Information auszuwerten weif}, ist
eine Frage, die sicherlich von den Biologen beantwortet werden mufl. Den Mechanikern
obliegt die Aufgabe, das Zusammenspiel der einzelnen Zellkomponenten zu untersuchen,
welchés zu der giinstigen Konstellation der Festigkeits-, Steifigkeits- und Wachstumsspan-
nungsverteilungen fiihrt. Im Falle der tangentialen Eigenspannungen soll an dieser Stelle
ein Versuch unternommen werden, mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente die ver-
schiedenen Zelltypen des Holzgewebes zu simulieren [65]. Dies wurde nach Kenntnis des
Autors bislang in dieser Form noch nie versucht, sei es aus mangelndem Interesse seitens
der Ingenieurwissenschaftler oder aus fehlendem FE-Knowhow seitens der Biologen. Letz-
tere haben jedoch den unterschiedlichen Aufbau der einzelnen Zelltypen in zahlreichen
Arbeiten untersucht und beschrieben, was uns die Grundlagen fiir den Versuch einer FE-
Modellierung liefert. Dabei sind zweifellos zahlreiche Annahmen und Einschrankungen
zu treffen. Miinch, der vor fast 60 Jahren mit seinem Drahtmodell die Eigenschaften des
spiraligen Zellaufbaus zu ergriinden versuchte, hétte sicherlich ebenfalls die Chance, die
die Methode der Finiten Elemente bietet, zu einer Zellsimulation genutzt [66]. Neben der
Statik der Zellwénde und dem aus ihr resultierenden Festigkeitsgewinn beschéftigte sich
Miinch auch mit der Dynamik der Holzzellen, also der Art und Weise, wie eine Zelle sich
unter bestimmten Voraussetzungen in verschiedene Richtungen auszudehnen oder zusam-
menzuziehen vermag und dadurch Wachstumsspannungen erzeugt. Miinch verwies dabei
auf ein paar wichtige Faktoren, die in unserer FE-Simulation Eingang finden miissen. So
bemerkte er, dafl eine Quellung des Zellwandmaterials nur durch eine Einlagerung von
Stoffteilchen zwischen den Micellen erfolgen kann. Bei diesen Stoffteilchen kann es sich
um Wassermolekiile oder beispielsweise auch um Lignin handeln. Eine Quellung erfolgt
also stets nur senkrecht zu den Micellen bzw. den Fibrillen als deren Zusammenschluf} zu
grofleren Einheiten. Hieraus resultiert, daf eine Zelle mit einem sehr grofien Fibrillenwin-
kel, also einer sehr flachen Wicklungsspirale, bei Stoffeinlagerung bevorzugt in der Zell-
Léngsachse quillt und somit Léngsdruck aufzubauen vermag. Eine Zelle mit sehr kleinem
Fibrillenwinkel, also einer sehr steilen Spirale, wird eher in die Breite schwellen und da-
mit Druck quer zur Faserachse erzeugen. Diese Grundiiberlegungen wollen wir uns spiter
zunutze machen, um die Tauglichkeit unseres FE-Modells zu testen. In Abbildung 84
ist die erzeugte Modellstruktur mit ihrer Einspannung gezeigt, die ein freies Ausdehnen
der Zelle unter Temperaturschwellung, mit der die eigentliche Quellung des Zellmaterials
simulieren wird, erméglicht. Dem Wandmaterial des Hohlzylindermodells wird iiber ein
Fortranprogramm segmentweise die Orientierung der orthotropen Elastizit&tseigenschaf-
ten und der richtungsabhingigen Ausdehnungskoeffizienten zuerteilt. Werte fiir Elasti-
zitdts-, Schubmoduli und Querkontraktionszahlen des Zellwandmaterials lieferten Bodig
& Jayne [10]. Fiir die zur Simulation der Zellschwellung benutzte Temperaturausdehnung
gilt, dafl die Einlagerung von Stoffen zwischen den Fibrillen einen verschwindenden Aus-
dehnungskoeffizienten ¢y in Langsrichtung und gleichgrofie Koeflizienten o, = a4 in den
beiden Querrichtungen erfordert. Man definiert bei der Ausrichtung der Materialorthotro-
pie fiir jedes Wandelement ein lokales Zylinderkoordinatensystem, dessen Léngsachse der
Orientierung der Fibrillen folgt. Die korrekte Ausrichtung der Orthotropieeigenschaften
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line i Orthotropiedaten liangs der Fibrillen
in Anlehnung an Bodig & Jayne:

1Ml E-=272GPa 1,4=03 G,y =21.49 GPa
E4 =272 GPa 1y =002 G, =22.05GPa
B =132.4 GPa vy =002 Gy =22.05GPa

SULLTITIEA
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Abbildung 84: Die Einspannung des Zellmodells ist so gewahlt, dafl ein freies Schwellen
der Struktur moglich ist.

wird durch zwei FE-Liaufe tiberpriift. Im ersten Lauf werden die Fibrillen achsenparal-
lel zu dem Hohlzylinder gelegt. Dies entspricht einem Fibrillenwinkel von 0 Grad. Fiir
ATa, = ATay = 1 mufl die FE-Rechnung eine Verdopplung der Wandstérke t ergeben.
Der neue Auflendurchmesser ¢y, mufl ¢, + 2t entsprechen. Die Lénge des Hohlzylinders
darf sich nicht dndern. In einem weiteren FE-Lauf wird eine Ausrichtung der Fibrillen in
zirkumferentieller Richtung vorgenommen. Dies entspricht einem Fibrillenwinkel von 90
Grad. Fiir ATo, = AT'ay = 1 mufl der Zylinder dann eine Verdopplung seiner Lénge und
seiner Wandstérke erfahren. Der Aufiendurchmesser darf sich nur um 2¢ erhéhen. Es ist
moglich, radial nebeneinander liegenden Elementen - in einem Segment zusammengefafit
- dasselbe lokale Koordinatensystem zu erteilen. Die beiden Testldufe zeigten, dafl die La-~
ge der Langsachsen dieser Zylinderkoordinatensysteme eine grofle Fehlerquelle darstellt.
Am Beispiel fiir einen Fibrillenwinkel von 90 Grad wird dies am deutlichsten. Liegt die
Achse des lokalen Zylinderkoordinatensystems zu nah an den zugehérigen Elementen, er-
gibt sich der in Abbildung 85 dargestellte Fehler. Da sich die Temperaturdehnung stets
auf Modellknoten bezieht, liefern die Quellungen senkrecht zu den Fibrillen stets einen
Anteil in Léngsrichtung. Bei einem Fibrillenwinkel von 90 Grad darf das jedoch nicht der
Fall sein. Dieser Fehler kann durch entsprechende Minimierung des Winkels ¢ reduziert
werden. Dazu werden die Achsen der lokalen Zylinderkoordinatensysteme weit aus dem
Modell herausgelegt. Abbildung 86 zeigt den allgemeinen Fall der Koordinatenachslage
fir ein Segment. Mit dieser Korrektur fiihrten die beiden angefiihrten Testldufe zu den
erwarteten Ergebnis. Das Modell kann nun auf reale Zellkonstruktionen angesetzt werden.
Dazu wird es mehrwandig aufgebaut und fiir die einzelnen Wiande eine Ausrichtung der
Fibrillen gemif den in der Literatur zu findenden Angaben getroffen. Zunichst wollen wir
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Abbildung 85: Liegt die Zylinderkoordinatenachse zu nah am zugehorigen Wandsegment,
so geht die radiale Quellung teilweise in die Langsachse des Modelles ein. Ebenso stellt
die tangentiale Komponente einen Anteil in radialer Modellrichtung.

uns den Nadelbdumen zuwenden und eine Simulation von Druck- und Normalholzzellen
vornehmen.

Uber die Morphologie von Druckholz liegen in der Literatur weit mehr Informationen vor,
als liber die des Zugholzes. Timell hat 1986 in seinem dreibdndigen Werk versucht, alle bis
dahin gewonnenen Erkenntnisse zusammenzutragen [85]. Fiir den Fall der Nadelbdume
entnehmen wir die Zellabmessungen daher seinem umfangreichen Werk. Bei unserer Si-
mulation wollen wir uns auf die méchtige Sekundirwand beschrinken, die mit 93% den
Hauptanteil an der Zellwand ausmacht. Bodig & Jayne verwiesen auf diesen Umstand
und erachteten es bei ihren Uberlegungen iiber den Einfluf} des Fibrillenwinkels auf Mate-
rialeigenschaften des Holzes als sinnvoll, sich auf die Sekundérwand zu konzentrieren [10].
Die Sekundérwand einer Normalholzzelle selbst besteht, wie bereits erwdhnt, aus drei
Schichten (S1, S2, S3). Die S1-Schicht besteht zu etwa 40% aus Lignin, die S2-Schicht zu
ca. 17% und die S3-Schicht zu ca. 12%. Die Abmessungen der einzelnen Winde entneh-
men wir Timell, ebenso die dazugehorigen Fibrillenwinkel. In der Druckholzzelle liegt eine
Besonderheit vor. Die S2-Schicht ist wesentlich dicker als im Normalholz. Dafiir weisen
die Druckholzzellen keine S3-Schicht auf. Man bezeichnet die S2-Schicht des Druckholzes
wegen ihres besonders hohen Ligningehaltes auch als S2p-Schicht [85]. Ihr Ligninanteil
betrigt 54%. In Abbildung 36 wurden die Fibrillenwinkel der drei Zelltypen bereits dar-
gestellt. Nun gibt es einen Mechanismus zu finden, der einerseits die hoheren tangentialen
Eigenspannungen im Druckholz und andererseits die Entwicklung von Léngszug in den
Normalholzzellen bei gleichzeitiger Lingsdruckentwicklung der Druckholzzellen erklért,
wie dies bei griinen Nadelbdumen vorzufinden ist. Unser Hohlzylinder muf} also im Falle
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Abbildung 86: Fehlerminimierung durch ausreichende Entfernung der lokalen Zylinderko-
ordinatenachsen von den zugehorigen Elementen.

des Druckholzes stiarker quer zur Zylinderachse schwellen als beim Normalholz. Gleichzei-
tig mufl die Druckholzzelle sich in Langsrichtung ausdehnen, wohingegen die Normalholz-
zelle sich leicht verkiirzen mufl. Zu dieser Fragestellung gibt es bereits mehrere Theorien.
Die beiden wichtigsten und zugleich auch gegensitzlichsten Theorien stellen die , cellulo-
se tension“- Hypothese von Bamber [7] und die ,lignin swelling“- Hypothese von Boyd
[12] dar. Die beiden Australier haben in den 80er Jahren zum Teil heftige Auseinander-
setzungen ihrer gegenldufigen Annahmen wegen gefiihrt. Im folgenden wollen wir beide
Hypothesen mit unserem FE-Modell tiberpriifen.

7.1 Die ,,cellulose tension“-~-Hypothese

Bamber geht davon aus, dafi die noch lebende Holzzellen durch den hohen inneren Turgor-
druck eine Lingsausdehnung erfahren. Dabei richten sich die wohlgeordneten, kristallin
aufgebauten Mikrofibrillen der Cellulose in Léngsrichtung aus. Stirbt die Zelle dann ab,
so verschwindet der Turgorinnendruck, die Cellulosespirale sackt zusammen und die Zelle
verkiirzt sich. Erfolgt jedoch vor dem Wegfall des Turgordruckes eine ausreichende Ver-
steifung der Cellulosespirale durch Lignineinlagerung, so behalt die Zelle beim Absterben
ihre Linge bei. Der beschriebene Vorgang ist in Abbildung 87 zusammengefafit. Bamber
fiilhrt als Beweis fiir seine Hypothese u.a. an, dafl die sich besonders stark verkiirzende
Zugholzzelle extrem arm an Lignin ist, wohingegen die starken Langsdruck ausiibende
Druckholzfaser den héchsten Ligningehalt aufweist. Um die von Bamber beschriebenen
Vorginge zu simulieren, wurden unsere Hohlzylindermodelle mit Innendruck beaufschlagt.
Es wurden jeweils zwei FE-Liufe durchgefiihrt: Ein erster Lauf mit weichen Elastizitits-
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schwindender erfolgt Zellverkiirzung

Turgordruck

\ mit Lignineinlagerung
\ behalt die Zelle

Zellwand ihre Léngsausdehnung

Abbildung 87: Wachstumsspannungsaufbau beim Absterben der Holzzelle (nach Bamber).
Je mehr Lignin eingelagert wird, um so gréfier werden die Langsdruckeigenspannungen.

und Schubmodulen, was dem Zustand vor der versteifend wirkenden Lignifizierung ent-
spricht und ein zweiter Lauf, bei dem den Ligningehalten der einzelnen Zellwandschichten
einer ausgereiften Holzzelle durch entsprechende E- bzw. G-Moduli Rechnung getragen
wurde. Zieht man die Dehnungen mit Lignin den von den vor der Lignineinlagerung im
ersten FE-Lauf ermittelten Dehnungen ab, miiffte man genau auf den von Bamber pro-
pagierten Endzustand gelangen. Zu beachten ist lediglich der Bezug der Dehnungen auf
die richtigen Ausgangslangen. Die Verkiirzungen der Zellen bei Wegfall des Turgorinnen-
druckes sind die Endldngen des ersten FE-Laufes zu beziehen:
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a...Schwellen ohne Lignin
b...Schwellen mit Lignin

0...vor dem jeweiligen FE-Lauf
1...nach dem jeweiligen FE-Lauf
f...Korrekturfaktor

Einer falscher Gewichtung der beiden aufeinander erfolgenden Effekte in der Zellentwick-
lung wird durch die Einfiihrung des Korrekturfaktors f entgegengewirkt. Die Langenénde-
rungen u, und wu, werden fiir die Dickendnderung an einem geeigneten Knoten auf dem
Auflenradius des Zylinders ermittelt. Die Lingsinderung wird an einem Punkt ermittelt,
der iiber der dreiwertigen Lagerung des Modellbodens liegt. Es ergeben sich folgende
Verschiebungen:

radial longitudinal
[%] €q €p €a €b
(ohne Lignin) | (mit Lignin) || (ohne Lignin) | (mit Lignin)
Normalholz 2.0 0.66 2.5 0.48
Druckholz 0.23 0.08 0.33 0.13

Aus der Bedingung, daf§ sich im Fall des Normalholzes eine Zellausdehnung in Querrich-
tung und eine Verkiirzung in Lingsrichtung ergeben miissen, kdnnen die beiden folgenden

Nodingungan ahralal werden
Dedingungen absc}mtet werden:

20-066f>0=f<3 und 25-048f<0= f>52

Beiden Bedingungen kénnen nicht gleichzeitig erfiillt werden. Die Bamber’sche ,cellulose
tension“-Hypothese kann also keine Erklarung fiir die verschiedenen Wachstumsspannun-
gen liefern. Die FE-Rechnung spricht gegen die Richtigkeit der Annahmen Bambers.

7.2 Die ,lignin swelling“-Hypothese

Bereits Miinch nahm an, dafl die Einlagerung des Lignins eine seitliche Ausdehnung in
den Zugholzfasern bewirkt, die iiber den Spiralcharakter der Zellwand in einer Verkiirzung
der Zellen resultiert [66]. Er verglich diesen Vorgang mit einem Seil, das sich bei Durch-
trankung mit Wasser verkiirzt; auch ein Seil ist schliefilich aus spiralig verlaufenden Ein-
zelfiden, dhnlich den Fibrillen der Zellwand aufgebaut. Boyd erklirt den Effekt unter-
schiedlicher Langendnderungen mit den Fibrillenwinkeln der einzelnen Sondergewebe [12].
Da in den Druckholzzellen sich die Fibrillen sehr flach um das Zellumen winden, bewirkt
eine Einlagerung von Lignin eine besonders starke Lingsdehnung der Faser. Die sehr steil
ausgerichteten Fibrillen des Zugholzes lassen bei Lignineinlagerung dagegen nur sehr wenig
Léngenzuwachs, dagegen jedoch mehr Schwellung quer zur Faserldngsachse zu, wie wir ja
bereits in den anfinglichen Funktionstest zum orthotropen Ausdehnungsverhalten unseres
FE-Modells feststellen konnten. Die Normalholzzellen stellen dabei den Zwischenfall der
beiden Reaktionsgewebe dar. Gegen diese Theorie spricht die Tatsache, daf wir im Falle
des Zugholzes niedrigere Tangentialeigenspannungen auf der Oberseite von Sidbelbdumen
vorgefunden haben. Fiir die Theorie von Boyd sprechen jedoch die Ligningehalte der drei
Zelltypen. Wie bereits erwiahnt, besitzt das Druckholz die hochsten Ligningehalte, gefolgt
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vom Normalholz. Zur FE-Simulation der Boyd’schen Hypothese flieen erneut die Lignin-
gehalte in die Schub- und Elastizititsmodule ein. Der Schwelleffekt bei der Lignineinla-
gerung wird durch Temperaturausdehnungskoeffizienten bewerkstelligt, die den Ligninge-
halten der einzelnen Zellwénde entsprechen. Tatsdchlich kann mit der FE-Simulation fiir
das Druckholz sowohl in Lings-, als auch in Querrichtung ein stéirkeres Schwellen im Ver-
gleich zum Nadelholz erzielt werden. Ein Schrumpfen der Nadelholzzelle in Langsrichtung
ist jedoch mit keiner der unzéhligen Konstellationsmoglichkeiten fiir die Wahl der Elasti-
zitdts- und Schubmoduli zu erreichen, wie ihn Miinch fiir ein quellendes Seil beobachtet
hat. Soweit von der Richtigkeit der Voraussetzungen unserer FE-Rechnung ausgegangen
wird, kann die ,lignin swelling“-Hypothese allein also nicht die unterschiedlichen Schwell-
zustdnde im Nadelholz erklidren. Es mufl also noch einen weiteren entscheidenden Faktor
geben, der eine Zellverkiirzung bewirken kann.

7.3 Einflufl der Saugspannungen

Bei der Simulation des von Bamber beschriebenen Turgordruckes haben wir bereits eine
Zellverlangerung festgestellt. Dementsprechend miifite ein innerer Unterdruck iiber Quer-
kontraktion in den Zellwinden eine Faserkiirzung zur Folge haben. Daf ein solcher Unter-
druck fiir die Holzfaser {iberhaupt realistisch ist, haben wir schon bei der Behandlung der
Trockenrisse gesehen. Er ist sogar notwendig zur Aufrechterhaltung des Wassertranspor-
tes im Baum. Jackson & Grace beschreiben das Xylem in diesem Zusammenhang als eine

alasw e | tairmandar oy oainom Waaae

Serie vieler toter Zellen verschiedener Linge, die miteinander zu einem Wasserleitungs-
rohr verkniipft sind [37]. Um den Einfluf} des inneren Soges zu untersuchen, wurden die
beiden FE-Liufe, die der Simulation nach der Boyd’schen Hypothese zugrunde lagen, um
die zusétzliche Aufgabe eines inneren Unterdruckes erweitert. Bei einer entsprechenden
Gewichtung der Zugkréfte auf die Innenwénde zu den die Ligninschwellung simulierenden
Temperaturausdehnungen 148t sich tatsichlich ein Zustand erreichen, der qualitativ den
Beobachtungen an realen Bdumen folgt: Das Druckholz langt sich und dehnt sich auch
in Querrichtung stirker aus als das Normalholz, welches sich in Langsrichtung verkiirzt.
Auf diese Art und Weise konnten die in Nadelbdumen vorzufindenden Eigenspannungs-
verhéltnisse iiber die unterschiedliche Zellmorphologie auf den schwellenden Effekt der
Lignineinlagerung und den verkiirzenden Effekt der Saugspannungen zuriickgefiithrt wer-
den.

Eine Erkldrung der Vorginge im Zugholz aufgrund der beiden genannten Effekte konnte
mit den vorhandenen FE-Modellen, denen eine enge Vernetzung der Zellwandschichten
untereinander zugrunde liegt, nicht erzielt werden. Wire die G-Schicht mit ihrer nahezu
faserachsparallelen Fibrillenorientierung fest mit der Sekundarwand verbunden, so wiirde
Letztere an jeglicher Verformung in Lingsrichtung gehindert, sodafl keine wesentliche
Zellverkiirzung bei innerem Unterdruck erzielt werden kann. Das Zugholz ist aufgrund
seines speziellen Aufbaus demnach mit einem gesonderten FE-Modell zu betrachten.

7.4 Die Verkiirzung des Zugholzes

Neben der bereits beschriebenen Primér- und Sekunddrwand besitzen die Fasern des Zug-
holzes in den meisten Fiéllen noch eine weitere, das Lumen begrenzende Schicht, die ge-
latinése G-Schicht. Die Fibrillen sind in dieser Schicht fast parallel zur Faserldngsachse
ausgerichtet. Dadswell & Wardrop geben einen Fibrillenwinkel von fiinf Grad an [21]. Das
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Besondere an dieser gelatindsen Schicht ist aber die Tatsache, daf sie praktisch aus reiner
Cellulose besteht; sie ist also ligninfrei [69]. Da Lignin mit seiner hydrophoben Eigenschaft
fehlt, ist von der hygroskopischen Cellulose ein starkes Quellen bei Anwesenheit von Was-
ser zu erwarten. Chow beobachte, dafl der Durchmesser von Zugholzfasern der Buche
signifikant kleiner ist als der des Normalholzes [18]. Die von ihm untersuchten Fasern wa-
ren jedoch nicht mehr im frischen Zustand! Fiir diesen fanden Dadswell & Wardrop gleiche
Durchmesser beider Zelltypen vor. Dies deutet auf einen groflen Einflul des Quellzustan-
des auf das Ausdehnungsverhalten des Zugholzes hin. Da Wassermolekiile nur zwischen
den Micellen eingelagert werden kénnen, bedeutet ein extrem kleiner Fibrillenwinkel in
Verbindung mit einer Quellung, daf§ die gelatindse Schicht einen nicht zu unterschitzen-
den Innendruck auf die umgebende Sekunddrwand auszuiiben imstande sein muf}, ohne
selbst eine signifikante Schwellung in Langsrichtung zu erfahren. Es stellt sich die Frage,
wie die Sekundédrwand auf einen solchen Innendruck reagiert und ob es eine Konstellation
gibt, bei der sie sich gar verkiirzt. Abbildung 88 zeigt, wie ein diinnwandiges, einschichti-
ges Rohrmodell mit einem Fibrillenwinkel von 45 Grad und verschiedenen Schubmoduli
auf Innendruck reagiert. Man erkennt, dafl bei niedrigen Schubmoduli und einer extrem
diinnen Wandstérke im Vergleich zum Radius (¢/R = 1/17.5) zwischen den Fibrillen die
Zellverlangerung in eine -verkiirzung umschligt. Eine Verkiirzung der Sekundirwand un-
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Abbildung 88: Liangendnderung eines diinnwandigen Zellmodells mit 45 Grad Fibrillen-
winkel und variablem Schubmodul zwischen den Fibrillen bei Beaufschlagung mit Innen-
druck.

ter Einwirkung einer von innen driickenden G-Schicht ist also durchaus denkbar, wenn die
Fibrillen zueinander nur beweglich genug sind. Aber auch der Fibrillenwinkel selbst spielt
eine grofle Rolle bei der Wirkung eines Innendruckes. Die Sekundédrwand im Zugholz weist
einen Fibrillenwinkel von 40 - 45 Grad auf. FE-Liufe mit verschiedenen Fibrillenwinkeln
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fiir das Rohrmodell zeigen, daf es aber gerade bei 45 Grad zu der stirksten Zellverkiirzung
bei Wirken eines Innendruckes kommt (Abb. 89). Das Geheimnis des Zugholzes scheint
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Abbildung 89: Lingendnderung eines einwandigen Zellmodells mit variablem Fibrillen-
winkel bei Beaufschlagung mit Innendruck.

also fast geliiftet zu sein, wére da nicht die Frage offen, wieso die gelatinése Schicht, die
ja selbst kaum eine Verdnderung ihrer Linge erfahrt, nicht die Sekundirwand an einer
Langsverkiirzung hindert, so wie sich in den Modellen fiir Druck- und Normalholz die ein-
zelnen Sekunddrwandschichten durch ihre gegenseitige Verklebung mit Lignin einander
behindern. Die Laubbdume 16sen dieses Problem durch die nur sehr schwache Vernetzung
der Sekundér- mit der G-Schicht. Mikroskopische Schnitte zeigen hiufig eine Separation
der beiden Schichten voneinander. Norberg & Meier gelang es gar, die G-Schichtsegmente
aus in Stiicke geschnittenen, frischen Zugholzfasern herauszuschiitteln [69]. Mit diesen
Kenntnissen wollen wir den Versuch wagen, die FE-Simulation einer Zugholzfaser vorzu-
nehmen. Dabei beschréanken wir uns nun auf ein Segment der Zellwand, das einen inneren,
gelatinosen Teil und einen dufleren Teil, die Sekunddrwand, enthélt. Beide Teile sind re-
chentechnisch nur iiber eine sogenannte ,slide line“ miteinander verkniipft, d.h. es kann
senkrecht zur gemeinsamen Kontaktflache zwar eine Druckkraft ausgeiibt werden, Schub
ist aber nicht libertragbar; die beiden Flédchen gleiten aufeinander ab. Dies erhoht natiirlich
den Rechenaufwand des FE-Laufes. Die Beschrankung auf ein Segment bedeutet, dafl nur
noch Fibrillenwinkel von 0 oder 90 Grad moglich sind, ohne die Symmetriebedingungen zu
verletzen. Die Fibrillen werden daher in der G-Schicht mit einem Winkel von 0 Grad und in
der Sekundirwand mit 90 Grad ausgerichtet. Im Fall der G-Schicht kommen wir damit der
Wahrheit sehr nahe. Fiir die Sekunddrwand haben wir aber bereits nachgewiesen, dafl 45
Grad das Optimum bilden. Sollte mit den im FE-Modell zwangslaufig gewéhlten 90 Grad
eine Verkiirzung der Sekunddrwand erfolgen, so wire dies also fiir 45 Grad erst recht der
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Fall. Abbildung 90 zeigt das Modell und die Verformung bei der Quellung der G-Schicht,
die dazu wieder thermisch aufgeheizt wird. Die Verkiirzung der Sekundirwand, die auf-
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Abbildung 90: Verkiirzung der Sekundirwand bei Quellung der inneren (G-Schicht als
Beispiel der Umlagerung eines Druckes in Querrichtung in einen Zug in Lingsrichtung.

grund ihres gegeniiber der G-Schicht deutlich héheren Ligningehaltes und der dadurch
bedingten hoheren Steifigkeit als die fiir das mechanische Verhalten der Zelle entscheiden-
de Wandschicht anzusehen ist, kann man klar erkennen. Geht man davon aus, daf sich der
Verkiirzungseffekt von 90 Grad zu 45 Grad Fibrillenwinkel auf das 16fache erhoht (siehe
Abb. 89), kann man die Lingsausdehnung der gelatindsen Schicht vernachlissigen. Fiir
die Zugholzfaser insgesamt ist also eine klare Verkiirzung in Langsrichtung zu erwarten.
In Querrichtung ist die Faser ebenfalls in der Lage, tangentiale Druckeigenspannungen
hervorzurufen. Ein Vergleich mit Normalholzfasern 14t das gewahlte Modell allerdings
nicht zu. Trotzdem stellt diese Simulation nach Kenntnis des Autors den ersten Versuch
dar, die Zugwirkung des Reaktionsholzes von Laubbdumen mit der Methode der Finiten
Elemente zu erkldren. Auch der Absenkungsrif} ist mit dieser Erklarung leichter zu verste-
hen, da sein Erscheinen oft in Verbindung mit langen Trockenperioden steht. Steht dem
Baum nicht genug Wasser zur Verfiigung, kann er die Zugholzfasern nicht ausreichend
mit Wasser versorgen. Die gelatinésen Schichten erschlaffen und lassen dadurch in ihrer
Druckwirkung auf die Sekunddrwénde nach. Die Folge ist eine Reduktion des Lingszuges
und ein Absenken des Astes mit erhohter Langsdruckbelastung auf der Astunterseite. Der
Absenkungsrif nimmt seinen Lauf.

Hier erhilt auch die Vertiillung, d.h. das Einblasen von ballonartigen Tiillen in die Zellen

des Kernholzes einen tieferen mechanischen Sinn: Die Bildung eines sogenannten Falsch-
kernes bei dlteren Buchen ist auf das Absterben und Abbrechen grofier Aste zuriick-
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zufiihren. Uber solch groBe Wunden dringt Luft in den Stammkern ein. Wiirde hier keine
Vertiillung des Kernholzes erfolgen, geriete das gesammte Stamminnere unter atmosphéri-
schen Druck. Weder der Wassertransport in das Blattwerk noch die Aufrechterhaltung
der Lingszugspannungen im kambiumnahen Holzkérperbereich waren mehr méglich. Die
Vertiillung stellt also eine luftdichte Abschottung dar, um die Druckverhéltnisse im Stamm
aufrecht zu erhalten, die physiologisch und mechanisch fiir den Baum lebensnotwendig
sind.
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8 Zusammenfassung

Nachdem von anderer Seite bereits nachgewiesen werden konnte, dafl der lebende Baum
seine dufere Gestalt [55, 60], die Ausrichtung seiner Lingsfasern [47] und die radiale
Querfestigkeit [2] in optimaler Weise zur Vermeidung versagensrelevanter Spannungen
einrichtet, liefert die vorgelegte Arbeit mit der Beschreibung von Versagensmechanismen
in tangentialer Richtung und den Strategien des Baumes zu deren Vermeidung einen wei-
teren Beweis dafiir, da der Baum als eine lebende, auf gefihrliche Spannungszustinde
reagierende Struktur zu betrachten ist, die schon Jahrmillionen vor der Idee des Men-
schen entstand, eine dhnliche, kiinstliche ,smart structure” zu entwickeln. Ein tangen-
tiales Versagen tritt neben den beschriebenen Frost-, Trocken- und Schubrissen, sowie
den Ungliicksbalken in Form von sogenannten Bananenrissen auf, fiir deren Entstehung
folgende Kriterien entscheidend sind:

e Bananenrisse treten auf der mit Léngsdruck belasteten konvexen Unterseite ge-
kriimmter Aste und Stdmme auf.

e Das Vorliegen der Kriimmung ist Voraussetzung fiir das Auftreten der Bananenrisse.

e Je schirfer die Kriimmung ist, um so hther werden auch die tangentialen Querzug-
spannungen in dem betreffenden Schaftbereich und das Risiko der Riflbildung.

e Innere Defekte wie FaulhGhlen oder Risse im Markbereich erhéhen das Riflrisiko
um ein Vielfaches. Bananenrisse treten daher meist als Sekundérdefekte auf, wie
etwa im Fall des T-Risses, der sich aus einem verkappten Ungliicksbalken ergeben

kann.

e Der Baum hat dem tangential auftretenden Zug neben der durch die Mittellamelle
bestimmten Festigkeit Druckeigenspannungen entgegenzusetzen.

Messungen an wegen ihrer Kriimmung sogenannten Sébelbidumen zeigten, dafl die tangen-
tiale Festigkeitsverteilung an das Bananenrifirisiko angepaft ist. Die gefdhrdeten Schaftun-
terseiten wiesen die hoheren Tangentialfestigkeiten auf, die in den gekriimmten Bereichen
besonders stark ausgeprigt sind. Trotzdem sind die Tangentialfestigkeiten kleiner als die
Radialfestigkeiten. Grund ist das Fehlen der Faserarmierung, wie sie in radialer Richtung
mit den Holzstrahlen vorliegt. Die Festigkeit des Holzklebers Lignin setzt dem tangentia-
len Bruchwiderstand damit eine physikalische Grenze. Die Holzstrahlen, die fiir die Ra-
dialfestigkeit von entscheidender Bedeutung sind und aufgrund ihrer schiffchenférmigen
Querschnittsform eine optimale Umlenkung der Langsfasern unter Vermeidung gefihrli-
cher Schubspannungen garantieren, stellen in tangentialer Richtung die Achillesferse des
Baumes dar. Bei zu groflem Léingsdruck kann ein Ausknicken der den Holzstrahl umgeben-
den Léangsfasern in tangentialer Richtung erfolgen, sofern keine tangentiale Vorspannung
dem entgegenwirkt. Unter zusétzlichem Querzug konnen die aufgrund ihrer Form von
Mattheck auch als schlafende Risse bezeichneten Holzstrahlen aufgeweckt werden und so
Ausgangspunkt groflerer Risse werden [56]. Dem steuert ein gesunder Baum jedoch mit
Hilfe tangentialer Druckvorspannung entgegen. In diesem Zusammenhang spricht man
auch von Wachstumsspannungen. Es wurden mehrere Verfahren zur Bestimmung der
Wachstumsspannungen aus der Literatur und die Verteilung dieser Eigenspannungen der
Bédume vorgestellt. Zwei Mefiverfahren wurden ausgiebig getestet: Das Vermessen von
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Bohrkerndurchmessern nach Polge [73], sowie die Freisetzung der Eigenspannungen durch
eine Bohrung im Stamm zwischen zwei MeBpunkten nach Archer (3] fithrten zu keiner
befriedigenden Aussage iiber die Hohe der tangentialen Vorspannungen. Daher wurde ei-
ne eigene Methode entwickelt, bei der auf frisch gesdgte Holzscheiben zwei Mefipunkte
aufgebracht werden und dazwischen ein Radialschnitt vorgenommen wird, der die tan-
gential wirkenden Eigenspannungen freisetzt. Die so gewonnenen Verschiebungen kénnen
nach der Methode der Gewichtsfunktion von Fett [28] oder mit Hilfe der Finite Elemente
Methode in Spannungen umgerechnet werden. Die Anwendung der Radialschnittmethode
brachte folgende Ergebnisse:

e Die bananenrifigefdhrdeten Schaftunterseiten krummer Laub- und Nadelbdume be-
sitzen hohere Tangentialdruckeigenspannungen. Dem Ausknicken der Lingsfasern
im Bereich von Holzstrahlen (Speicheneffekt) wird somit erfolgreich begegnet.

e Schérfere Kriimmung bedeutet hohere Querzugspannungen; gerade dort erzeugt ein
gesunder Baum aber auch héhere Tangentialdruckeigenspannungen.

e Lediglich Laubb#sume sind in der Lage, im Bereich von Asten ihren tangentialen
Eigenspannungszustand den auftretenden Belastungen anzupassen.

e Bei gestortem Eigenspannungsfeld greift der Laubbaum auf die Optimierung der
tangentialen Querfestigkeitsverteilung zuriick.

Die neu gewonnenen Erkenntnisse kann man mit dem folgenden Fazit auf einen Nenner
bringen:

Die tangentialen Festigkeiten und Eigenspannungen im griinen Baum sind
lastgesteuert an auftretende tangentiale Querzugspannungen angepafit.

Nach diesen praktischen Versuchen erfolgte eine FE-Simulation von Druck-, Normal- und
Zugholzfasern, um ansatzweise eine Erkldrung fiir die Eigenspannungen in den unter-
schiedlichen Geweben zu liefern. Die beiden bekanntesten Hypothesen von Bamber und
Boyd zu diesem Thema fithren zu keinem befriedigenden Ergebnis. Die unterschiedliche
Eigenspannungszustdnde in Druck- und Normalholz kénnen aber durch eine Verkniipfung
der Boyd’schen ,lignin swelling“-Hypothese, die auf einer Faserquellung durch Einlage-
rung von Lignin beruht, mit der Wirkung von Saugspannungen auf die Zellinnenwénde
erklart werden [12]. Die Zugholzfaser stellt mit ihrer inneren, gelatinésen Schicht, die aus
reiner Cellulose besteht, einen Sonderfall dar. Die Zellverkiirzung erfolgt offenbar durch
den Innendruck, den die stark hygroskopische G-Schicht aufgrund ihrer Quellung auf die
Sekundédrwand ausiibt. In dieser wird aufgrund ihres Fibrillenwinkels von 45 Grad der
Innendruck geschickt in Lingszug umgelagert. So ist die Wirkung des Zugholzes zu er-
kldren. Zudem kann der Absenkungsrif von Asten nach langer Trockenperiode mit der
nachlassenden Zugwirkung bei abnehmendem Druck der gelatinésen Schicht erklért wer-
den.
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9 Ausblick

Die derzeit seitens der Ingenieurwissenschaften angestrebte Schaffung einer ,smart struc-
ture“, die sich in intelligenter Weise an duflere Einwirkungen anpaft, kénnte durch die
Analyse der Mechanismen, mit denen es der Baum als natiirliche Struktur schafft, auf
Belastungen zu reagieren, enormen Vorschub gewinnen. Wie auch die bereits erwdhnten
Arbeiten zu Gestalt-, Faserorientierungs- und Radialfestigkeitsoptimierung zeigt die vor-
liegende Arbeit, dal der Baum an mechanischen Gefahrenpunkten reagieren kann und
dies auch in optimaler Weise tut. Will man fiir eigene, , intelligente“ Strukturen von den
Biumen lernen, wird es unverzichtbar sein, in die Mikrostruktur und die Chemie des Hol-
zes einzutauchen, um zu lernen, wie der Baum Informationen iiber Spannungszustinde
gewinnt, wie er diese Informationen verarbeitet und in verdnderte Zellcharakteristiken
umsetzt. Diesen Weg werden Ingenieure und Biologen nur gemeinsam gehen konnen, wie
auch in Zukunft die weitere Entwicklung unseres Kenntnisstandes immer mehr von Team-
arbeit und interdisziplinirem Denken abhéngig sein wird.
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