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Untersuchung der Spannungssteuerung radialer Festigkeitsverteilung
in Baumen.

Zusammenfassung

Durch Vermessen der radialen Biegefestigkeiten des Holzes mit einem Fractometer
konnte an zahlreichen Bdumen eine Querfestigkeitsverteilung nachgewiesen werden, die
der berechneten Querzugspannungsverteilung (unter Biegebelastung) gleicht.

B#ume schiitzen ihren aus Lings- und Radialfasern aufgebauten Holzkorper durch eine
spannungsgesteuerte, an die Betriebsbelastung angepalite, radiale Festigkeitsverteilung
gegen Delamination der Langsfasern.

Theoretische Untersuchungen zeigten, da3 wahrend des alljahrlichen Dickenzuwachses
der Biaume sich die Querzugspannungsverteilung und somit die Festigkeitsverteilung im
Bauminneren verdndert. Die lokalen Maxima der Verteilungen wandern durch den
Holzkérper in gleichem Mafe wie der Baum radial zuwéchst.

Bidume, deren Holz durch Féule abgebaut wurde, tragen dieser Querschnittsschwichung
durch erhohte radiale Biegefestigkeitswerte Rechnung. Die Holzfestigkeiten liegen im
nicht durch Fiule befallenen Bereich um die Faulhohle deutlich hoéher als bei
vergleichbaren gesunden Stimmen ohne Faulhghle.

Durch holzanatomische Untersuchungen konnte gezeigt werden, dafl die Querschnitts-
geometrie der radial verlaufenden Holzstrahlen in Stamm und Wurzelanlauf an deren je-
weilige mechanische Belastungssituation angepaft ist.

Investigation of Stress Control of the Radial Strength Distribution in
Trees.

Abstract

It has been demonstrated by measurement of the radial flexural strengths of wood,
performed with a Fractometer at quite a number of trees, that the lateral strength
distribution is equal to the calculated lateral tensile stress distribution (under bending
load).

Trees protect their wood bodies composed of longitudinal and radial fibers against
delamination of the longitudinal fibers through stress controlled radial strength
distribution adapted to the working load.

It appeared from theoretical studies that the annual increment in thickness growth of the
trees is accompanied by a variation of the transverse tensile stress distribution and hence
the distribution of strengths in the interior of trees. The local maxima of distribution
migrate through the wood body at the rate of increment in radial tree growth.

Trees whose wood decays by rotting respond to this cross sectional weakening by an
increase in radial flexural strength. The wood strengths in the zone not invaded by
rotting around the rotting cavity are clearly higher than in comparable sound stems
without rotting cavity.

It could be shown by investigations of the wood anatomy that the cross sectional
geometry of the radial wood rays is adapted to the respective mechanical loading
situation both in the stem and in the root collar.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Mit dem Entstehen des Lebens auf unserer Erde begann auch der Wettbewerb um Le-
bensraum und Nahrung der Kreaturen untereinander. Dieser Uberlebenskampf sorgte
durch natiirliche Selektion dafiir, daBl unvollkommene Lebensformen von besser ange-
pafiten Individuen verdringt wurden und wieder von der Erde verschwanden. Wer im
standigen Konkurrenzkampf gegen Mitbewerber fortbestehen will, muf} an seine Lebens-
bedingungen optimal angepalt sein. Dies erfordert einen ideal auf die spezifischen Be-
lange zugeschnittenen dulleren aber auch mneren Aufbau der biologischen Struktur. Da-
bei ist eine ganz allgemeine Eigenschaft evolutiver Selektionsprozesse, da} sie schiul}-
endlich zu sinnvollen Lsungen gegebener Probleme mit einem Hochstmall an Effizienz
in deren Realisation fiihren.

Noch vor Jahren wire eine Arbeit mit dem vorliegenden Inhalt im Fachbereich Maschi-
nenbau nur schwer denkbar gewesen. Die Trennung der einzelnen Disziplinen Biologie
und Technik schien zu grof. Themen wie griines Holz und Biume waren eher etwas fiir
Girtner oder Forster. Mit der Einfiilhrung des Begriffs der Bionik' zeichnet sich jedoch
eine Entwicklung ab, in der sich Wissenschaftler weltweit damit beschiftigen aus den
Problemlésungen, die sich im Dschungel der Evolution durchsetzen konnten, fiir techni-
sche Konstruktionen zu lemen aber auch umgekehrt aus diesen heraus, ein besseres
Verstindais fiir evolutive Entwicklungen zu gewinnen.

Durch den mittlerweile eigenstindigen Forschungsschwerpunkt Bionik wurde man in
vielen Fachbereichen auf das riesige Reservoir an gepriiften Gestaltungsprinzipien der
Natur aufimerksam. NACHTIGALL (1986) gibt einen Einblick in die Vielgestaltigkeit und
den Ideenreichtum der Natur auf ihrer Suche nach konstruktiven Losungen. Dies 146t
erahnen, welches gestalterische Potential der Natur zur Verfliigung steht, die jeweiligen
an das Individuum gestellten Aufgaben zu erfiillen. Nicht zuletzt ist auch das CAO-Ver-
fahren nach MATTHECK (1990a) zur Gestaltoptimierung von Bauteilen aus den Betrach-
tungen iiber Baume und Knochen hervorgegangen.

Baume konnen in erster Niherung als natiirlich gewachsene Faserbiindel abstrahiert wer-
den. Ein Baum oder Ast ist letztendlich nichts anderes als ein einseitig eingespanntes Fa-
serbiindel, welches auf Biegung belastet wird - eine typische Ingenieursfragestellung also.
Baume haben unter ihren biologischen Restriktionen Losungen zu finden, die auch me-
chanisch sinnvoll sind. Die mechanischen Probleme sind fiir Biume, seien sie hohl,
krumm oder kerzengerade, prinzipiell die gleichen wie sie auch in der Technik tagtiglich
aufireten und gelost werden miissen. Aus den Losungen, wie Biéume mit ihren inneren
Festigkeitsproblemen fertig werden und welche VorsichtsmaBnahmen sie gegen frithzei-
tiges Versagen in diesen Bereichen entwickelt haben, kénnen Ingenieure fiir das Design
und den Aufbau kiinstlicher Faserwerkstoffe lemen. Wenn sich also ein Ingenieur auf das

Bionik: Kurzwort aus Biologie und Technik. 1958 von Steeie eingefiithrter Begriff fiir einen
technisch orientierten interdisziplinidren Wissenschaftszweig, dessen Ziel es ist, gegebene Struktu-
ren und Funktionen, wie sie in der Natur zu beobachten sind, im Hinblick auf techn. Verwertbar-
keit zu untersuchen und als Anregung fiir Eigenstindiges techn. Gestalten zu nehmen sowie zur
Optimierung vorhandener oder zur Schaffung neuer techn. Gerite, Konstruktionen, Systeme u. a.
nutzbar zu machen (Brockuaus 1987).
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Gebiet der Biologie und Forstbotanik vorwagt, ist dies nicht ganz so fachfremd wie es
die unterschiedlichen Wissenschaftszweige zunidchst vermuten lassen.

Nachdem sich MATTHECK (1992a, 1992b) und MATTHECK & BRELOER (1993) hauptsich-
lich mit der duBeren Gestalt der Biume befassen, beschiftigt sich die vorliegende Arbeit
im wesentlichen mit der Innenarchitektur und den inneren Aufbauprinzipien der Biume.
Hierbei stehen die Holzstrahlen nicht ohne Grund im Mittelpunkt des Interesses. Wie im
Laufe der Arbeit gezeigt werden kann, haben sie einen entscheidenden Beitrag fiir den
inneren Zusammenhalt des Baumes zu leisten. Des weiteren soll gezeigt werden, daf eine
Betrachtung der Holzstrahlen unter dem alleinigen Gesichtspunkt der Speicher und
Transportfunktion von Wasser und Nihrstoffen nicht linger haltbar ist. Erste Hinweise
fiir die mechanischen Aufgaben eines Holzstrahles gibt BRAUN (1992) mit seiner Beob-
achtung, dal Holzstrahlen, auch wenn sie ein Gefi beriihren, nicht zwangsliufig mit
diesem in Verbindung stehen. MATTHECK & SCHWARZE (1994) zeigen, daf} die Holz-
strahlen einiger Baumarten einen Aufbau aufweisen, welcher zu einem mechanischen
Verhalten fiihrt, das dem eines I-Trigers sehr nahe kommt. Der Holzstrahl mancher
Béume ist also bestens auf das Ertragen von Biegebelastung ausgelegt.

Die vielfiltigen Verinderungen, denen ein Baum im Laufe seines gesamten Lebens un-
terliegt, erfordern einen #duflerst flexibel gestalteten Reaktionsmechanismus von diesem.
Fiulnis, Anderungen in seinem Lebensraum, ja selbst das eigene Wachstum sind nur ei-
nige Verinderungen, auf die der Baum permanent in angepaliter Weise antworten mufl.
Es ist leicht vorstellbar, da durch Verinderungen Baumbereiche plotzlich Belastungen
ausgesetzt sind, fiir die sie urspriinglich nicht ausgelegt waren. Der Baum sollte in diesen
Bereichen nachbessern und verindern konnen, wenn er sich weiterhin optimal gegen
Versagen schiitzen will.

Diese Arbeit versucht zu erortern, welche Méglichkeiten der innere Baumaufbau dabei
bietet und welche Optimierungsstrategien die Biume als Wesen, die nur auf ihrer Ober-
fliche zuwachsen, im Laufe von jahrmillionenlanger evolutiver Entwicklung finden
konnten. Insbesondere soll die radiale Festigkeit der Biume als Widerstand gegen axiale
Spaltungen, also gegen Separation quer verbundener Holzfasern untersucht und ihre
Verteilung im Zusammenhang mit der Verteilung der Querspannungen verglichen wer-
den.

Mit neuen Holzdiagnosegeriten zur Festigkeitss und Bohrwiderstandsmessung
(Fractometer und Resistograph-M) sollen Erkenntnisse iiber die innere Festigkeitsvertei-
Jung gewonnen werden und diese mit begleitenden Spannungsanalysen auf der Basis der
Finiten-Elemente-Methode* (FEM) bewertet werden. Zusitzliche holzanatomische Un-
tersuchungen zeigen im Anschlufl daran, welche Moglichkeiten aber auch welche Gren-
zen dem Baum gegeben sind, seine innere Struktur den vorhandenen Aufgaben bestmog-
lichst anzupassen.

Die Methode der Finiten Elemente ist ein weitverbreitetes Verfahren zur numerischen Losung von
Festigkeitsproblemen aller Art. Das Verfahren basiert auf der Losung nichtlinearer Gleichungssy-
steme hoherer Ordaung durch Minimierung der Systemenergie. Hierzu wird die Struktur in end-
lich grofie Elemente unterteilt, die iiber Knoten miteinander verbunden sind (Scawarz 1984).
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2, Das Axiom konstanter Spannung

Auf dem Forschungsgebiet der Biume waren es zundchst der Forstassessor METZGER
(1893) und spiter YLIEN (1952), die einen Zusammenhang zwischen der duleren Gestalt
des Baumes und seiner mechanischen Belastung herstellten. Insbesondere METZGER
konnte in seiner Arbeit eine feste Relation zwischen Stammdurchmesser und Hohe bei
Fichtenstimmen nachweisen. Die gleiche Hohe-Durchmesser-Relation ergibt sich bei ei-
nem auf Biegung belasteten, einseitig eingespannten Triger mit der Forderung nach
Konstanz der Randfaserspannung.

Erst viel spiter wurde mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente von MATTHECK
(1990b, 1991 und 1992a) und Mitarbeitern anhand einer groBen Zahl von Beispielen
nachgewiesen, dafl auch andere Baumteile (Astanbindungen, Zwiesel, Wurzelanliufe
etc.) nach dem gleichen Prinzip gestaltet sind. Thre dullere Gestalt wird vom Baum so
gewihlt, daB} bei typischer Belastung die aufiretenden Spannungen an deren Oberfliche
konstant, d. h. gleichmiBig verteilt sind. MATTHECK (1992) erweiterte dieses Designprin-
zip auf andere biologische Lasttriger wie Krallen, Warzenschweinhauer und Knochen. Er
formulierte daraus das Axiom komstanter Spannung fiir natiirliche Lasttrager. Diese
nehmen hiernach eine Gestalt an, die bei bestimmungsgerechter Belastung weder lokal
hohe Spannungen (Kerbspannungen) noch unterbelastete Bereiche (Materialverschwen-
dung) auf ilirer Oberfliche besitzen. Lxistiert fiir ein Bauteil cine konstante Spannungs-
verteilung, so gibt es keinen Ort, an dem ein Versagen durch Materialiiberbeanspruchung
bevorzugt starten kann. Fiir jeden Ort liegt somit die gleiche Versagenswahr-
scheinlichkeit vor. Biume erreichen diesen "gerechten" Zustand durch lastgesteuertes,
adaptives Wachstum. Verinderungen in ihrer Umwelt, ja sogar das eigene Hohen- und
Dickenwachstum zwingen sie zu lebenslanger Wachsamkeit und Anpassung an neu ge-
gebene Belastungssituationen, immer im Dienste einer méglichst gleichformigen Last-
verteilung. Dasselbe gilt auch fiir mechanische Verletzungen, die der Baum, gleich wel-
cher Art, wihrend seines oft bewegten Lebens nicht selten erfihrt. Solche Wunden heilen
ebenfalls spannungsgesteuert dort am schnellsten, wo sich die hochsten Kerbspannungen
befinden, um den ungleichen Spannungszustand méglichst schnell wieder zu egalisieren.

So positiv sich eine gerechte Spannungsverteilung auf die Materialausnutzung auch
auswirkt, Spannungskonstanz auf der Oberfliche ist noch lange kein Garant fiir ein sor-
genfreies Leben. Gleichgiiltig namlich, mit welcher Akribie der Baum seine duBlere Ge-
stalt optimiert, er kann Versagen, hervorgerufen durch innere Spannungen, dadurch nicht
verhindern. Von diesen unter der Baumoberfliche versteckten Gefahren, insbesondere
der axialen Spaltung, wird im weiteren noch eingehend die Rede sein.
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3. Bau und Leben der Badume

3.1. Das Wachstum der Baume

Biume begegnen dem Menschen in einer derartigen Vielfalt, daB} es oft verwundert, dafi
sie alle den gleichen Steuermechanismen unterliegen. Dabei wird die Grunderscheinung
des Baumes von mehreren Faktoren gleichzeitig bestimmt. Sie nehmen je nach Standort
und Wachstumsbedingungen unterschiedlich stark Einfluf auf die Baumgestalt.
MATTHECK (1992a) hat die vier wichtigsten Mechanismen thesenartig zusammengefaii:

e Geotropismus: bestimmt das Wachstum der Hauptwurzel bzw. des Hauptsprosses in
oder entgegen der Erdanziehungskraft. Der Baum erreicht hierdurch eine Minimie-
rung der Hebelarme, indem er seinen Kronenschwerpunkt iiber dem Wurzelstock zu
plazieren versucht.

o Phototropismus: ist der beherrschende Wachstumsfaktor. Unter diesem Begriff wird
alles Orientierungswachstum zusammengefalt, das einer moglichst groBen Lichtauf-
nahme dient. DaBl dies nicht selten im Widerspruch zu den Restriktionen des
Geotropismus steht, ist direkt einleuchtend. Gerade der Kampf ums Licht fithrt oft zu
abenteuerlich anmutenden Tragwerken mit enormen Hebelarmen. Aber ohne Licht
kein Leben! Somit ist der Baum gerade hier etwas verschwenderischer, denn Rir
lange Hebelarme mub} er mit einem Mehraufwand an Material bezahlen.

e Apikaldominanz: zwingt die Seitentriebe, einen gewissen Abstand zum momentanen
Wipfeltrieb einzuhalten. Dies wirkt dem Geotropismus entgegen.

e Adaptives Wachstum: sorgt fiir Spannungskonstanz auf der Baumoberfliche, indem
alle Baumkomponenten und Wunden gestaltoptimiert wachsen. Dabei wird dort ver-
mehrt Holz angelagert, wo die im Jahresmittel grofiten Betriebsbelastungen herr-
schen.

Es existieren noch wesentlich mehr Wachstumsfaktoren und Regulatoren, auf die hier
nicht weiter eingegangen werden soll. Aufgrund dieser Steuermechanismen wichst der
Baum gemil seiner genotypischen Veranlagung stindig einer Gleichgewichtslage zu.
Wird dieser erblich fixierte Gleichgewichtszustand gestért, kann er diesem durch Bildung
von Reaktionsholz entgegenwirken. Hier findet sich das erste Unterscheidungsmerkmal
von Laub- und Nadelhélzern. Wihrend Nadelbdume Druckholz formieren, bilden Laub-
holzgewichse ausnahmslos Zugholz, um Richtungsinderungen zu erreichen. Das Reakti-
onsholz wird einseitig an Stamm oder Asten gebildet. Das Druckholz der Nadelbdume
wird auf der Unterseite von hingenden Stimmen oder Asten formiert, das Zugholz der
Laubbédume auf deren Oberseite (BOSSHARD 1984, MATTHECK 1992a).

Die nordamerikanischen Mammut-Biume oder die Rieseneukalypten Tasmaniens zihlen
mit ijhren mehr als 100 m hohen Stimmen zu den grofiten Lebewesen der Erde. Thr
Stamm trigt nicht nur die Krone, sondern auch der gesamte Stoffaustausch zwischen
Krone und Wurzel muB durch ihn erfolgen. Die Doppelfunktion als Stiitze und Trans-
portbahn erfordert eine Verdickung des Stammes, die auf das Ausmaf} der Blattfliche
und des Wurzelsystems abgestimmt ist. Das Wachstum der Biume wird dabei nach
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STRASBURGER (1991) in zwei Abschnitte eingeteilt: dem priméren Dicken- und Léingen-
wachstum, was sich auf die ersten 0,04 - 25 mm der Sprofachsen® und Wurzelenden be-
schriankt und dem sekundiren Dickenwachstum, was den gesamten Rest betrifft. Alles
Wachstum geht dabei vom Kambium aus. Es ist im voll entwickelten Zustand des Bau-
mes ein einzellagiger, geschlossener Hohlkegel, der Holz und Rinde trennt. Alle Zellen,
die das Kambium nach innen abgibt, werden zu Holz. Simtliche Zellen, die nach aufien
abgegeben werden, bilden die Rinde (BRAUN 1992). Durch das Ubereinanderstiilpen im-
mer neuer Wachstumskegel (SHIGO 1990) entsteht ein Aufbau, der vom Aussehen her
dem bekannten Gesellschaftsspiel "Fang den Hut" gleicht (Abb. 1). Das Kambium ent-
scheidet dabei lokal und chne mit anderen Baumbercichen zu kommunizieren, wieviele

Zellen gebildet werden, und welche Aufgaben diese spiter zu erfiillen haben.

i1

STAHHHCHE

\ \

/ ——
A
NN

STAHMDURCHMESSER

Abbildung 1: Schematische Darstellung der iibereinandergestiilpten Wachstumskegel. Jeder
Kegel entspricht im Querschnitt einem Jahresring,

3.2. Holz, das Baumaterial der Baume

Pflanzen, die anders als die meisten Tiere ortsgebunden sind, miissen sich vor allem ge-
gen mechanische Zerstorung schiitzen. Sie haben auch evolutionsgeschichtlich gesehen,
grundlegend andere Aufgaben zu erfiillen. Zu den Kampfplitzen der pflanzlichen Evolu-
tion gehoren vor allem der Wald und der Dschungel. In ihrem stummen und erbarmungs-
los gefiihrten Kampf um die Erhaltung der Art hatten oft diejenigen Pflanzen erhebliche
Vorteile (im Sinne erh6hter Lichtaufhahme), die am hochsten wachsen konnten. Die

3 Als Sprofiachse bezeichnet man diejenigen oberirdischen Baumteile, die dem Assimilat- und

Wassertransport sowie der Nahrstoffspeicherung dienen.




3. Bau und Leben der Baume

langsam wachsenden, dafiir aber extrem langlebigen Biume waren dabei die Sieger, in-
dem sie Pflanzen geringerer Bauhohe iiberschatteten.

3.2.1. Bestandteile und Aufbau des Holzes

Uber Holz und Holzwerkstoffe ist mittlerweile sehr viel bekannt und verdffentlicht. Tm
folgenden sollen deshalb auch nur diejenigen grundlegenden Dinge angesprochen wer-
den, die zum besseren Verstindnis der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Messungen und der Ergebnisse notwendig sind.

Die Festigkeit, wie sie von kleinen, krautigen Pflanzen tiber das Zusammenspiel von Tu-
gor und Wanddruck (Lufiballon-Prinzip) bekannt ist, geniigt nicht bei groBeren, tiber
mehrere Vegetationsperioden existierenden Gewichsen. Die hohen Zug- und Druckbe-
lastungen (z. B. bei Sturm) von Wurzeln und Stamm erfordern ein spezielles Festigungs-
gewebe. Zu den wichtigsten Bestandteilen dieser Gewebe gehort die Cellulose®, die als
Geriistmaterial in den Wandschichten der Pflanzenzelle abgelagert wird. Die Cellulose-
molekiile legen sich zu Fibrillen zusammen. Diese verkleben miteinander und winden sich
schraubenartig um die Lingsachsen der Zellen. JERONIMIDIS & GORDON (1974) konnten
zeigen, daB diese schraubenférmige Fibrillenanordnung zu einer Spannungsdehnungskur-
ve dhnlich der von duktilen Metallen fiihrt.

Neben Cellulose sind Lignine” ein weiterer Hauptinhaltsstoff der Holzzellen. Durch In-
krustation® mit Lignin kénnen die Zellwinde zusitzlich starr und druckfest werden.
Lignin wirkt somit als druckfester Stiitzstoff der verholzten Pflanzenteile. Die Lignine
sorgen also fiir die Druckfestigkeit, wihrend die Celluloseketten vor allem zur Zugfe-
stigkeit beitragen. Hierbei ist interessant anzumerken, dafl Cellulose, bei einer Dichte von
nur 1,5 g/cm3, einen dhnlich hohen E- Modul wie die Metalle besitzt, wenn man diesen
auf das Gewicht bezieht (GORDON 1989). STRASBURGER (1991) und TROLL (1959) prig-
ten fiir den Aufbau der Zellwand Stahlbeton als treffendes Analogon. Hierbei entspre-
chen die zihen, reififesten Cellulosefibrillen dem Stahl und die sie umgebende druckfeste,
aber eher sprode Ligninmatrix dem Beton.

Holz ist mitnichten ein homogenes Material. Das bringt schon die dreigeteilte Funktion,
die es im Baum zu erfiillen, hat mit sich. Der Holzkorper ist gleichermafien fiir Festigung,
den Transport von Wasser und Nihrsalzen, sowie die Speicherung von organischen Stof-
fen verantwortlich.

Die kleinsten Bausteine des Holzes sind die Zellen, die sich gemif ihrer Funktion nach
STRASBURGER (1991) in 4 wesentliche Gruppen gliedern lassen:

e Tracheiden: tote Rohrenzellen mit stark verdickten, lignifizierten Winden. Sie wer-
den sowohl dem Festigungs- als auch dem Hydrosystem zugeordnet.

Cellulose ist ein Kettenmolekiil, zusammengesetzt aus einzelnen Glucoseeinheiten (Goroox
1989).

Lignin ist eine strukturell nicht streng definierte Verbindung und entsteht durch Polymerisation
aus Phenolkdrpern; bildet ein dreidimensional wachsendes hochmolekulares Netzwerk.
Inkrustation; Druckfeste Zellwinde ergeben sich durch Einpacken (Inkrustieren) der Geriistfibril-
len in formfeste Materialien. Inkrustation mit Lignin bedeutet Verholzung der Zellwand.
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e Tracheenglieder: tote weitlumige, miBig verdickte Rohrenzellen, die durch die auf-
gelosten Querwinde mit anderen Tracheengliedern in Verbindung stehen und das
sog. Gefifisystem bilden, welches ausschlieBlich dem Wassertransport dient.

s Holzfasern: Rohrenzellen mit extrem dicken und stark lignifizierten Winden. Sind
die Zellen tot, so gehoren sie ausnahmslos dem Festigungssystem an, andernfalls auch
dem Speichersystem.

e Holzparenchymzellen: lebende Zellen, die der Speicherung und dem Transport or-
ganischer Nihrstoffe dienen.

Damit ein Austausch von Nihrstoffen oder Wasser zwischen den Zellen vollzogen wer-
den kann, besitzen Tracheiden, Tracheen und Holzparenchymzellen Tiipfel. Als Tiipfel
wird ein Durchbruch von einer Zelle zu ihrer Nachbarzelle mit Ventilfunktion bezeichnet.
Holzfaser besitzen keine oder nur sehr kleine Tiipfel.

Baume aus Klimazonen, die einem jahreszeitlichen Wechsel unterliegen, quittieren dies
mit der Bildung von Jahresringen’, die je nach Spezies mehr oder weniger sichtbar wer-
den, blickt man in axialer Richtung auf einen senkrecht dazu liegenden Sigeschnitt eines
Stammes oder Astes. Die Ausdifferenzierung der vom Kambium abgegebenen Zellen er-
folgt sehr schnell Diese konnen sich danach in ihrer Struktur nicht mehr verindern
(BRAUN 1992). Hierbei wird bestimmt, welche Aufgabe die Zelle in Zukunft zu erfiillen
hat, ob sie eine Siebzelle, ein Gefa}, eine Holzfaser oder ein Harzkanal wird. Es wird
nicht nur entschieden, ob und wieviele Kontakte (Tiipfel) die neue Zelle mit ihren Nach-
barn haben wird, sondern auch der Cellulosefibrillenwinkel wird festgelegt.

Das Kambium liefert auch Zellen, die radial gerichtet sind: die Holzstrahlen. Diese ragen
strahlenartig in das Holz hinein und verbinden Mark und Bast. Die Zellen der Strahlen
sind in radialer Richtung gestreckt und fiigen sich zu langen Zellreihen zusammen.

Im Laufe des sekundiren Dickenwachstum muf} sich der Kambiumzylinder stindig er-
weitern und vergréfiern. Die Holzstrahlen riicken somit zwangsliufig auf dem Umfang
immer weiter auseinander (siche Abb. 2). Wird dabei ein artspezifischer Abstand tiber-
schritten, werden neue Holzstrahlen gebildet, die dann blind im Holz beginnen. Holz-
strahlen sind iiber Tiipfel mit dem axialen Gewebe untereinander zu einem System ver-
bunden. Nach ECKSTEIN (1994) sind die Holzstrahlzellen am lingsten von allen Zellen im
Splintholz am Leben.

MATTHECK ef al. (1994a) zeigen in weitgehend selbsterklirenden Zeichnungen die
Zweckmiifligkeit des mandelformigen Holzstrahlquerschnitts und des senkrechten Aus-
richtens der Holzstrahlen auf die Jahrringgrenze. Im ersten Fall (A) werden die Lingsfa-
sern sanft um den Holzstrahl herumgelenkt, im zweiten Fall (B) werden durch das
rechtwinkelige Auftreffen tangentiale Spannungen vermieden, die das Risiko einer Ra-
dialspaltung erhohen wiirden (Abb. 3).

Jahresring: Schnittbilder der in den einzelnen Wachstumsfolgen entstandenen Holzméntel. Der
Ringbau wird dann besonders deutlich, wenn innerhalb jeder Zuwachszone lockere und dichte
Holzgewebe aufeinanderfolgen.
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Abbildung 2: Durch das sekundire Dickenwachstum wird der horizontale Abstand der Holz-
strahlen zueinander auf dem Umfang mit jedem Jahr gréBer.
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Abbildung 3: Reduzierung der resultierenden Querkrifte Fy durch sanftes Umlenken der
Langsfasern um die Holzstrahlen (A). Vermeiden einer Spaltkraft durch senkrechten Verlauf der
Holzstrahlen zu den Jahresringen (B) nach MATTHECK et al. (1994a).

3.2.1.1. Nadelholz

Die Holzgrundmasse der Nadelbiume (Gymnospermen) besteht im wesentlichen aus
Tracheidengewebe. Dabei sind die zu Beginn der Wachstumsperiode gebildeten Zellen
diinnwandig und weitlumig, um den Wasserbedarf der jungen Triebe zu befriedigen. Die-
ses Holz wird als Frithholz bezeichnet. Die Tracheiden, die gegen Ende der Wachstums-
periode erzeugt werden, sind zunehmend dickwandiger und englumiger. Dieses Holz
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wird als Spitholz bezeichnet und dient hauptsichlich der Festigung. Im Gymnospermen-
holz werden also zwei Funktionen von einer Zelle getragen, was von einem geringen
Spezialisierungsgrad zeugt. Die Tracheiden sind iiber Tiipfel miteinander verbunden um
die Wasserleitung von unten nach oben aber auch radial zu erleichtern, was einer gleich-
milligen Wasserversorgung des Stammes dient.
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Abbildung 4: Dreidimensionale Anordnung der Zellelemente von Nadelholz (nach
SCHWEINGRUBER 1990 von MAGDEFRAU 1951).

Die radial verlaufenden Holzstrahlen sind im Nadelholz viele Zellen hoch aber nur eine
einzige Zellschicht dick. Sie werden von lebenden Parenchymzellen begleitet. Befindet
sich im Holzstrahl zusitzlich ein radialer Harzkanal, so ist dieser von Holzstrahlzellen
umgeben. Der Holzstrahl ist in diesem Bereich also mehrreihig. Radial und axial verlau-
fende Harzkanile sind untereinander verbunden und bilden ein dreidimensionales Netz-
werk, das den gesamten Stamm durchzieht. Abbildung 4 verdeutlicht anhand eines klei-
nen Ausschnittes den strukturellen Aufbau von Nadelholz.

3.2.1.2. Laubholz

Das Holz der stammesgeschichtlich wesentlich jiingeren Laubbiume (Dicodyledonen) ist
komplizierter aufgebaut als das der Nadelbdume. Es unterscheidet sich unter anderem
durch das Vorhandensein von Tracheengliedern und einem speziellen Festigungsgewebe.
Die Tracheenglieder sind zu einem weitverzweigten Wasserleitsystem zusammenge-
schlossen. Die Funktionenteilung, also Spezialisierung der einzelnen Systeme zwischen
reiner Festigung und reiner Transportfunktion ist ein wesentliches Merkmal der Dico-
dyledonen. Harzkanile fehlen im Holz der Laubbiume vollig. Bei den Laubbiumen, die
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men hier Parenchymzellen auch in axialer Richtung vor und begleiten nicht nur die radial

gerichteten Holzstrahlzellen.

ter als die der Gymnospermen und aus mehr Zellen aufgebaut. Abbildung 5 verdeutlicht

anhand eines kleinen Ausschnitts den strukturellen Aufbau von Laubholz.

in Gegenden mit ausgeprigtem Jahreszeitenwechsel wachsen, kommt es ebenfalls zu der
bereits erwihnten Frith- und Spitholzbildung. Im Gegensatz zu den Nadelhélzern kom-
Die Holzstrahlen der Laubbiume sind iiberwiegend umfangreicher, d. h. hoher und brei-
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Dreidimensionale Anordnung der Zellelemente von Laubholz (nach

Abbildung 5:

SCHWEINGRUBER 1990 von MAGDEFRAU 1951),
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4. Schadensfalle aus der Natur

Wer nach einem kriftigen Sturm aufimerksam durch Wald und Parkanlagen wandert,
wird bald zahlreiche abgerissene Aste oder vollstindig zerstorte Biume finden. Man wird
danach die berechtigte Frage stellen, wie ein so hoch gelobtes und als optimale Gestalt
gepriesenes Bauteil so jimmerlich versagen kann; haben adaptives Wachstum und
Selbstoptimierung nichts genutzt?

Das Baumdesign ist immer ein Kompromifi zwischen Sicherheit gegeniiber mechani-
schem Versagen und absoiutem Leichtbau. Das begrenzie Nihrsioff- und Wasserange-
bot, auf das Mitkonkurrenten ebenfalls zugreifen, zwingt den Baum zu einem optimierten
Rohstoff- und Energiehaushalt. Dieser mufl es ihm erméglichen, eine méglichst grofie
Krone zur maximalen Lichtaufhahme bei gleichzeitig minimalem Materialeinsatz aber ho-
her Widerstandsfihigkeit gegeniiber Windbelastungen bilden zu kénnen.

Das Designkonzept "So leicht wie mdglich, aber so fest wie notig" scheint immer dann
erfolgreich zu sein, wenn dadurch die Erhaltung der Art gesichert wird. Die Natur nimmt
eine gewisse Schadensrate auch véllig gesunder Individuen bewubt in Kauf, damit keine
Wettbewerbsnachteile gegeniiber dem risikobereiteren Nachbarn entstehen. Sie vermei-
det Materialverschwendung zum Erreichen hoher Sicherheitsfaktoren sowie Sicherheit
gegeniiber Spitzenbelastungen, denen der Baum in seinem Leben eventuell niemals aus-
gesetzt sein wird. MATTHECK & BRELOER (1993) formulieren: "Der Baumbruch ist der
natiirliche Preis, den die Art fiir die Realisierung energiesparenden Leichtbaus bezah-
len mup."

Die vielfiltigen Spielarten des Versagens der Biume sind von MATTHECK (1992b) und
MATTHECK & BRELOER (1993) reich illustriert und mit viel Liebe zum Detail allgemein-
verstindlich erklart. Drei davon (Ungliicksbalken, Wurzelanlauf, hohler Baum) sollen im
folgenden nochmals aufgegriffen und einer rein qualitativen Betrachtungsweise unterzo-
gen werden. Diese drei Schadensmechanismen bilden die Grundlage fiir die in Kapitel 5.4
gemachten Berechnungen und die in Kapitel 6.2 ff durchgefiihrten Messungen und Un-
tersuchungen.

4.1. Der Ungliicksbalken

Der lautmalerische Begriff: Ungliicksbalken, wurde von MATTHECK (1992a) geprigt. Der
Schadensablauf des Ungliicksbalkens gilt als weitgehend verstanden und wurde von
MATTHECK (1992b) und MATTHECK & BRELOER (1993) rein qualitativ und von
MATTHECK & BURKHARDT (1991) auch quantitativ beschrieben.

Als Ungliicksbalken konnen alle Stamm-, Ast- oder Wurzelgeometrien, kurz - simtliche
Faserbiindel wirken, die eine Kriimmung aufweisen und bei denen diese Kriimmung
durch Aufbiegen oder Zug verringert wird. In Abbildung 6 sind die drei bei Biumen am
haufigsten vorkommenden Ungliicksbalken zusammenfassend skizziert.

o Teilbild A: der gekriimmte Stamm entstand durch die Ubemahme der Wipfeltrieb-
funktion eines Seitenastes nach Absterben des fritheren Hauptsprosses. Je nach
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Baumart verschieden (Nadel- oder Laubbaum) wird der Seitenast durch Druck- bzw.
Zugholzformation in die entsprechende Position gebogen.

o Teilbild B: ein Seitenast, der, sei es aus phototropen Griinden oder durch zu schwa-
che Apikaldominanzbekundungen des Wipfeltriebes, aus seiner urspriinglich horizon-
talen in eine eher vertikale Wuchsrichtung einschwenkt.

e Teilbild C: der Wurzelstock dieses Baumes ist durch einen Erdrutsch oder dhnliches
gekippt. Der Stamm versucht nun, dem Geotropismus gehorchend, sich wieder auf-
zurichten und den Kronenschwerpunkt erneut iiber das Wurzelzentrum zu bringen.

Abbildung 6: Skizze der drei am hiufigsten vorkommenden Ungliicksbalkensituationen

Werden diese Strukturen in der dargestellten Weise belastet, sind Querzugspannungen im
Innern der SproBachse die Folge. Abbildung 7 zeigt weitgehend selbsterklirend das
Wirkprinzip des Ungliicksbalken.

O AMHINATION
DER TASERN

Abbildung 7: Wirkprinzip des Ungliicksbalken. Wird das gekriimmte Faserbiindel entgegen
seiner Kriimmung aufgebogen, kommt es zu Querkriften (Fg), die zur Delamination der Langsfa-
semn fithren kénnen.
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Wird ein gekriimmter Balken aufgebogen, d. h. der Kriimmungsradius wird vergrofiert,
kommt es zu Querzugspannungen. Diese sind geometriebedingt an der Oberfliche Null
und haben im Innern der Struktur ihr Maximum. Dabei kann die Lingsspannung entlang
der Oberfliche durchaus gleichmiflig sein und somit dem Axiom der konstanten Span-
nung geniigen. Das Risiko der axialen Delamination aufgrund von Querkriften bleibt da-
von unberiihrt. Die innere Materialbelastung ist unmittelbare Folge der Kriimmungsgeo-
metrie und nur abhingig vom Umstand der Krafiflufumlenkung. Die Querzugspannun-
gen resultieren aus Querkriften, die senkrecht auf den Lingsfasern stehen und radial
nach aufen zeigen. Wird dabei der fiir den Baum in dieser Richtung typische Festig-
keitswert tiberschritien, so versagt das Baumieil durch Delaminaiion. Die Photos i Ab-
bildung 8 zeigen drei als Ungliicksbalken versagte Baumstrukturen,

Abbildung 8: Die Ursache fiir das Versagen dieser Baumteile lag in allen drei Fillen in einer
KraftfluBumlenkung, welche zu Querzugkrifien fithrte, die den Holzfaserverbund delaminieren
lieBen.

4.2. Der Wurzelanlauf

Der Begriff Wurzelanlauf steht fiir den Bereich des Baumes, in dem der vertikale Stamm
in den Wurzelstock und seine mehr oder weniger horizontal verlaufenden Wurzeh tiber-
geht. Die dullere Geometrie gehorcht auch hier den Gesetzmiiligkeiten des Axioms der
konstanten Spannung.
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Abbildung 9: Wirkprinzip des getarnten Ungliicksbalkens im Wuzelanlauf (A und B). Durch
die KraftfluBumlenkung der vertikalen Stammkréfte (Fgy,m) in die horizontalen Hauptwurzeln
kommt es zu einer resultierenden Spaltkraft (Fg). Das totale Stammversagen dieser Fichte wurde
durch Faserdelamination im Wurzelanlauf initiert (Photo und C). (Photo und Skizzen C.
Mattheck)

Der Wurzelanlauf, insbesondere der von Flachwurzlern®, erfiillt mit den von den Hori-
zontalwurzeln einlaufenden und nach oben in den Stamm umgelenkten Holzfasemn alle
Kiriterien fiir einen Ungliicksbalken. Der Wurzelanlauf stellt somit einen gut getarnten

Flach- oder Senkerwurzelsysteme bestehen nach Kostier (1968) aus dominierenden
Hauptseitenwurzeln, die flach im Oberboden verlaufen. Von diesen zweigen mit zunehmendem
Alter Wurzeln nach unten ab. Schrig verlaufende Wurzeln treten selten auf,
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Sonderfall der oben bereits besprochenen Ungliicksbalkensituation dar. Die wesentlichen
und schadensauslosenden mechanischen Gegebenheiten sind identisch.

Die axialen Zugspannungen werden auf der dem Wind zugewandten Seite vom Stamm in
den Wurzelbereich umgelenkt. Eine daraus resultierende Querkraft Fg (siche Abb. 9 A
und B), welche zu radial gerichteten Zugspannungen in diesem Bereich fithrt, ist die
zwingende Folge. Bei Uberschreiten der Materialfestigkeiten in dieser Richtung zerreifien
zuiichst die Mittellamellen’ und spiter die radial gerichteten Holzstrahlen. Damit sind die
Liangsfasem separiert. Dies fiihrt dann nicht selten zu dem, insbesondere bei Fichten und
Pappeln, beobachtbaren Stammbruch in ca. 2 m Hohe (vom Wurzelanlauf ab gemessen).
Beim ersten schnellen Blick auf dieses globale Stammversagen (Photo in Abb. 9) vermu-
tet man zunédchst nicht den Wurzelanlauf als den eigentlichen Schadensausléser. Dieser
Schadensablauf wurde von GERHARD (1993) ausfithrlich rechnerisch beschrieben und
diskutiert. Zwei GesetzmiiBigkeiten lassen sich hierbei erkennen:

e Je weiter weg vom Stamm die axialen Zugkrifie durch die Sinkerwurzeln der Hori-
zontalwurzeln in das Erdreich geleitet werden, desto grofier wird auch Fp.

o Je sanfter (moglichst grofer Radius) der Kraftflu vom Stamm in den Wurzelstock
umgeleitet wird, desto kleiner wird Fp.

Konstruktive Mafinahmen, wie die oft von Fichten, Schwarzpappeln aber auch Buchen
gebildeten Brettwurzeln, konnen die Kraftflulumienkung nur mildern aber nicht voilig
verhindern (MATTHECK & PRINZ 1991, MATTHECK 1992a).

4.3. Der hohle Baum

Nach dem bisher Dargestellten kénnte der Eindruck entstehen, die einzigen Sorgen eines
Baumes beschrinken sich darauf, den mechanischen Belastungen durch Wind, Schnee,
Eigengewicht etc. zu widerstehen. Es gibt aber eine ganze Reihe von Pilzen, die, ange-
lockt von dem ungeheuren Nahrungsspeicher, sich am Baum zu schaffen machen.

Eine grofe Gruppe von Pilzen hat sich auf die Zersetzung von Holz spezialisiert. Sie
dringen, begiinstigt durch schwierige Lebensbedingungen, wie feuchte Standorte oder
unsachgemifl durchgefiihrte forstliche Mafinahmen etc., vorwiegend iiber den Wurzel-
stock oder Wunden in den Baum ein. Die Holzzersetzung erfolgt dann vorzugsweise in
axialer aber auch in radialer und tangentialer Richtung. Angaben iiber Abbaumechanis-
men und Unterscheidungsmerkmale der holzzersetzenden Pilze und Féulen werden aus-
fiihrlich in KOLLMANN (1951), WAGENFUHR & SCHEIBER (1989), SHIGO (1990) und insbe-
sondere mit Beriicksichtigung mechanischer Effekte von SCHWARZE (1994) gemacht.

Die Folge von axial fortschreitender, fiulebedingter Holzzersetzung iiber mehrere Jahre
hinweg ist nicht selten ein stark ausgehéhlter Baumstamm. Solch hohle Holzquerschnitte
zeigen ein anderes Versagensverhalten als es von Vollquerschnitten bekannt ist.

Die Mittellamelle ist eine cellulosefreie Verbindungsschicht zwischen den Primirwinden der
einzelnen Zellen,

17




18

4, Schadensfalle in der Natur

Ein gesunder Baumstamm versagt unter Biegebelastung zunichst auf der Druckseite'®
der Biegung durch Faserknicken, danach durch Faserzerreiflen auf der Zugseite
(MATTHECK 1992b). Kann einem Vollzylinder noch unterstellt werden, dafl er bei Biege-
belastung seine kreisrunde Querschnittsform weitgehend beibehilt, so gilt dies fiir hohle
Baumstimme nicht mehr uneingeschrinkt. Mit zunehmender Kriimmung entstehen ein-
wirts gerichtete Radialkrifte, die eine Querschnittsverflachung verursachen. Bei weite-
rem Biegen spaltet der Stamm lings auf, sobald dessen Festigkeitswerte in tangentialer
Richtung iiberschritten werden und zerbricht in vier oder mehr Segmente. Eine analyti-
sche Betrachtung zur Querschnittsverflachung und Lingsspaltung hohler Biume wird
von GERHARD (1993) angegeben.

Bei sehr weit fortgeschrittener Aushohlung, also sehr diinnen Wandstirken, versagt der
Baum wie ein dimnwandiges Rohr durch Schalenbeulen. Hierbei knicken die auf der
Druckseite der Biegung unter hoher axialer Kompression stehenden Holzfasern spontan
aus. Das erhohte Sicherheitsrisiko, das von ausgeprigt hohlen Baumen ausgeht, und der
Schadensablauf wird von MATTHECK & BRELOER (1991) und MATTHECK & BRELOER
(1993) erklirt. Als Bewertungskriterium fiir solche Biume wird das Verhilnis von
Wandstirke (t) zu Stammradius (R) angegeben.

Ein Stamm, der im Innemn stark ausgehoéhlt ist oder dort nur minder tragfihiges Material
besitzt, hat ein geringeres axiales Widerstandsmoment gegen Biegung als ein iiber den
gesamien Querschnitt gesunder Stamin gleichen Durchmessers. Diesem Widerstandsver-
lust begegnet der vitale Baum in der Regel durch adaptives Wachstum auf seiner Ober-
fliche, indem er lokal den Aufiendurchmesser vergrofBert - und zwar so lange bis wieder
Spannungskonstanz entlang der Stammoberseite herrscht.

Der AuBenradius (R,) geht in die Formel fiir das Widerstandsmoment'!
5
W=flR-—
fr-2

in der dritten Potenz ein, was nur geringen Materialzuwachs auf der Oberfliche erfor-
dert, um das Widerstandsmoment nachhaltig zu erhéhen.

Nach MATTHECK & BRELOER (1993) und MATTHECK et al. (1994b) versagen Biume ab
einem Wandstirke/ Radius-Verhiltnis von ca. 0,3 durch das sog. Schlauchknicken, also
durch Querschnittsverflachung. Windgeschiitzte Standorte, devitalisierte Biume, geringe
Holzzuwichse und radial sich rasch ausbreitende Fiule lassen schnell diinnwandige und
somit auch beulgefihrdete Stammquerschnitte entstehen. Betrachtet man die Formeln fiir
Schalenbeulen, so haben diese im allgemeinen die Form:

C,20,,= f(E,}%)

10

4 Die Langsdruckfestigkeit von Holz betrigt nur ca. 50% der Langszugfestigkeit.

allgemeine Form der Formel des Widerstandsmoments fir Rohrquerschnitte (Berrz & KOTTnER
1987)
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Beulen tritt immer dann auf, wenn in der Oberfliche Spannungen erzeugt werden, die
grofier sind als eine kritische Spannung oy, (GORDON 1978). Man erkennt sofort die
zwei prinzipiellen Moglichkeiten, die ein Baum hat, sich gegen diesen Schadensfall zu
schiitzen. Zum einen kann er, wie schon oben erwiihnt, fiir eine groBfe Wandstirke (t)
sorgen, zum anderen kann er zusitzlich in diesem Bereich seinen Elastizititsmodul (E),
also die Materialsteifigkeit erthohen.

MATTHECK (1992b) konnte an zahlreichen Konstruktionen in Natur und Technik die
Vorteile der Gestaltoptimierung mittels adaptivem Wachstums nachweisen und dessen
positive Auswirkungen auf die Versagenssicherheit zeigen. Wie vorangestellt erliutert,
muf} man trotz ihrer unbestreitbar optimalen AuBenkontur dennoch Schadensfille bei
Baumen registrieren. Gerade die angesprochenen Schadensfille, die mit Lingsspaltungen
einhergehen, sind nicht durch Gestaltoptimierung zu verhindern, bzw. das Schadensrisiko
kann dadurch nur marginal verringert werden. Aber nicht jeder gekriimmte Stamm oder
Ast versagt, indem er axial aufreifit. Nicht jeder Wurzelanlauf delaminiert aufgrund der
unvermeidlichen Querzugspannungen in diesem Bereich. Auch unterkritisch hohlen
Béumen ist oft ein noch langes Leben beschieden, ihr Versagen ist also nicht zwangsliu-
fig, z. B. wenn eine Kronenreduktion die Schwichung des Stammes ausgleicht. Gemes-
sen an der Vielzahl solcher nicht versagter Risikostrukturen ist die Schadensrate eher
gering. Aufgrund dieser Beobachtungen miissen folgende Fragen gestellt werden:

Wie schiitzt sich der Baum gegen die oben aufgefithrten Schadensfille? Welche Mog-
lichkeiten besitzt er durch innere Anpassung? Welche Bauelemente und Strategien hat
die Natur entwickelt? Existieren prinzipielle Konzepte zur Schadensverhinderung? Das
heilt mit anderen Worten:

Existiert neben der unbestreitbaren dulleren Optimierung auch eine innere Opti-
mierung, und wie wird diese in einer Struktur realisiert, die nur auf ihrer Oberfli-
che zuwachsen kann?
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51. Verwendete Rechenmethoden

5.1.1. Das CAO-Verfahren

Mit CAO (Computer Aided Optimization) wurde von MATTHECK (1990a) ein computer-
gestiitztes Berechnungsprogramm entwickelt, das sowohl in der Gestaltoptimierung
technischer Komponenten als auch zur Wachstumssimulation biologischer Lasttriger
eingesetzt wird (MATTHECK & BURKHARDT 1990). Die erforderlichen Spannungsberech-
nungen kann nahezu jedes kommerzielle FEM-Programm erledigen. Das CAQO-Paket,
welches der Struktur dann das nétige "Leben einhaucht”, muf} nur an die jeweiligen Ein-
und Ausgaberoutinen des verwendeten FEM-Codes angepalit werden. Die einfache und
universale Anwendbarkeit des Programms fiir beide oben genannten Gebiete wird an ei-
ner groflen Zahl von Beispielen von MATTHECK (1992b) belegt. Die berechnete Struktur
wird durch adaptives lastgesteuertes Wachstum in den Zustand einer gleichmiBigen

Spannungsverteilung auf der Oberfliche gebracht.

Die Simulationsrechnung natiirlicher Wachstumsprozesse von pflanzlichen Lasttrigern
mit der Fihigkeit zu sekundirem Dickenwachstum wird durch die einfache Kopie dessen
realisiert, was das Kambium der Biume macht. Es lagert dort verstirkt Material an
(Wachstum), wo Bereiche hoch belastet sind und zeigt geringes oder kein Wachstum, wo
vergleichsweise niedrige Belastungen vorherrschen. Im Bereich der Bauteiloptimierung
und der Simulation von Knochenwachstum'? wird zusitzlich auch die Option Schrump-
Jen zgelassen. Da beides jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit ist, sei hier auf
MATTHECK (1992b) und WALTHER (1993) verwiesen.

Der Verfahrensablauf der CAO-Methode soll hier nur kurz und allgemeingiiltig skizziert
werden.

1. Erzeugen einer FEM-Struktur, die in groben Ziigen das gewiinschte Aussehen des zu
optimierenden Bauteiles hat. Hierbei wird durch Lagerung, Werkstoffkennwerte und
Krafteinleitung der spitere Einsatz nachgebildet.

2. Aufbringen einer diinnen Elementschicht auf der Bauteiloberfliche (sie entspricht
dem Kambium der Biume) an jenen Stellen, an denen Verdnderungen (Wachsen und
Schrumpfen) gewiinscht werden.

3. In einer FEM-Analyse wird die von Mises-Vergleichsspannung’® (o) fiir die Ober-
flichenknoten der Wachstumsschicht berechnet.

2 Knochen kénnen durch spezielle Zellen sowohl Material anlagern (Osteoblasten) als auch entfer-

nen (Osteoclasten).

Die Vergleichsspannung nach von Mises bzw. der Gestaltinderungsenergiehypothese iiberfiihrt
einen mehrachsigen Spannungszustand in einen einachsigen. Sie ist ein anerkanntes Kriterium
fiir verformbare Werkstoffe, die bei Auftreten plastischer Deformation versagen und bei schwin-
gender Beanspruchung mit Versagen durch Dauerbruch reagieren (Berrz & Korrner 1987).

13
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4. Die Spannungsverteilung wird einer Temperaturverteilung gleichgesetzt (oy = Tem-
peratur). Mit anderen Worten: Orte hoher Spannung erhalten eine hohe Temperatur,
Orte geringer Spannung sind entsprechend kilter. Zusitzlich wird mittels einer frei
wihlbaren Referenzspanmung op.s das auf der Oberfliche zu erreichende Span-
nungsniveau bestimmt, Jetzt wird der E-Modul auf der Oberfliche reduziert und
gleichzeitig diesen Elementen ein thermischer Ausdehnungskoeffizient oo > 0 zuge-
wiesen.

5. Befreit von Randbedingungen und Belastung kann sich in diesem Berechnungsschritt
die weiche Oberflichenschicht gemifl ihrer Temperaturbelastung frei ausdehnen.
Analog zu: hohe Spannungen = hohe Temperatur dehnen sich jetzt diejenigen Berei-
che besonders stark aus, die mit einer hohen Temperatur beaufschlagt worden sind.

6. Die spannungsgesteuerten, thermischen Verschiebungen der dufieren Knoten werden
zu den anfinglichen Knotenkoordinaten addiert und eventuell notwendige Netzkor-
rekturen durchgefithrt. Erfiilli die modifizierte Geometrie des FE-Modells die in sie
gesetzten Erwartungen (weitgehende Spannungskonstanz auf der Oberfliche, gemii-
gend grofBer Wachstumsschritt etc.) ist die Prozedur beendet, falls nicht, werden die
einzelnen Berechnungsschritte ein weiteres Mal durchlaufen.

MATTHECK (1992b) und WALTHER (1993) weisen in ihren Arbeiten ausdriicklich auf die
guten Ergebnisse auf dem Gebiet der Wachstumssimulation mit Hilfe von CAO hin. Die
im Kapitel 6.4 durchgefiihrte Simulation des sekundiren Dickenwachstums eines Wur-
zelanlaufes basiert auf diesen Erfahrungen. Die speziellen, vom allgemeinen CAO-Ablauf
abweichenden Details fiir den dort behandelten Berechnungsfall werden an jener Stelle
aufgezeigt und erliutert,

5.1.2. Das CAIO-Verfahren

Im Forschungszentrum Karlsruhe wurde von KRIECHBAUM ef al. (1992) das CAIO-Ver-
fahren (Computer Aided Internal Qptimization) zur Optimierung der Faserorientierung
in Verbundwerkstoffen entwickelt. Mit dem CAIO-Verfahren'* kann das Verhalten eines
vorgegebenen Materials mit lokal orthotropem Werkstoffverhalten durch Vorgabe belie-
biger Orientierung der Materialkenngrofien bei der linear-elastischen FEM- Spannungs-
analyse beriicksichtigt werden.

Wie schon das CAO-Verfahren baut auch das CAIO-Verfahren auf einem Designprinzip
aus der Natur auf. Diese Gestaltungsregel lautet: minimiere die Schubspannungen durch
Orientierung der orthotropen Materialeigenschaften in Richtung der Hauptnormal-
spannungstrajektorien. Die richtungsabhingigen Kenngrofien bzw. Eigenschaften des
Materials werden somit optimal ausgenutzt. Knochen erreichen dies durch einen orien-
tierten Fachwerkaufbau ihrer Trabekel in der Spongiosa, die dann nur noch auf Zug oder
Druck belastet werden (CURREY 1984). Biume vermeiden Schub zwischen den Jahres-
ringen, indem sich der neu zuwachsende Ring entlang des momentanen Krafiflusses aus-
richtet (MATTHECK et al. 1989 und MATTHECK 1991).

" Das CAIO-Verfahren ist bislang auf die Berechnung zweidimensionaler Strukturen beschrinkt.
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Es ist bekannt, daBl die Hauptnormalspannungen in den drei zueinander senkrecht ste-
henden Flichen aufireten, in denen die Schubspannung 1 zu Null wird. Diesen Umstand
macht sich der Berechnungsalgorithmus von CAIO zu Nutze. Mit den aus der FEM-
Analyse stammenden Spannungswerten werden fiir jedes Element die Orientierung der
Hauptspannungen berechnet und die orthotropen Materialkenngrofien parallel zu dieser
Orientierung ausgerichtet. Die Richtung der betragsmifig grofiten Hauptnormalspan-
nung bestimmt dabei die Richtung des hochsten E-Moduls, der kleinere liegt somit
zwangsliufig senkrecht dazu, in der von x und y aufgespannten Ebene. Da sich durch
diesen Prozefl die Materialorientierungen im FEM-Modell gedndert haben, wird fiir die-
ses neue Modell eine weilere FEM-Spannungsanalyse eiforderlich. Dicser iterative Pro-
zel wird solange durchgefiihrt, bis die Schubspannungsreduktion eine zuvor gesetzte
Schranke unterschreitet. Die so erreichte Anordnung der Materialdaten erméglicht eine
weitgehend schubspannungsfreie Struktur. Sie gleicht in ihrer Materialorientierung in
weiten Teilen dem natiirlichen Baumvorbild und bildet somit eine gute Ausgangssituation
fiir die Querzugspannungsberechnungen, wie sie in Kapitel 6.2 vorgestellt werden.

5.2. Verwendete MeBRmethoden

Die heute iiblichen Probenkérper zur Bestimmung der Querfestigkeit von Holz (siehe
Abb. 10) fiihren stets zu einer inhomogenen Spannungsverteilung zwischen den Kerben.

=

Abbildung 10: Einige der heute iiblichen Probenkorper zur Bestimmung der Querfestigkeit von
Holz. Links Proben mit Kerben, rechts Hantelproben.

Der Einflull der Kerbe auf das Meflergebnis wurde bereits von JENKIN (1926) kritisch
bemerkt und spiter von weiteren Autoren beschrieben. Ihre Ergebnisse wurden von
KEYLWERT (1951) zusammengefafit. Dariiber hinaus konnte BETHGE ef al. (1994) durch
FE-Rechnungen auch einen EinfluB der Orthotropieverhiltnisse auf die Spannungsvertei-
lung nachweisen. Uberdies geht den Messungen mit oben angegebenen Probenkérpem
eine langwierige und schwierige Holzlagerung voraus, da Trocknungsrisse im Aus-
gangsmaterial unbedingt zu vermeiden sind. Der Lagerung folgt eine teure Probenferti-
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gung und aufwendige Dokumentation, welchem Baumteil die jeweilige Probe zuznord-
nen ist. Weiter werden fiir das Zerbrechen der Holzproben teure Priifmaschinen einge-
setzt.

Die vorgeschriebene Probengrofie fiir die Querfestigkeitsermittlung nach ASTM von
50,8 x 63,5 x 50,8 mm Kantenlinge (NIEMZ, 1993) wire zudem zu grof}, um Festigkeits-
profile zu erstellen, wie sie in Kapitel 6.2 gezeigt sind.

Bei der Auswahl der geeigneten MeBmethoden stand die Verwendbarkeit im Feld im
Vordergrund, da nach einem Optimierungsmechanismus des lebenden, also griinen Bau-
mes gesucht wurde. Die Hoizproben soliten in mogiichst frischem Zusiand
(unverfilschter Feuchtegehalt, keine Trocknungsrisse) gebrochen werden. Auch sollte
die MefBmethode geniigend kleine Probenkérper zulassen, damit Festigkeitsverteilungen
ermittelt werden konnen.

Fiir die Bewertung griiner Holzproben aus stehenden Biumen wurde in der Abteilung fiir
Biomechanik des Forschungszentrums Karlsruhe zwei Holzpriifimaschinen, das Fracto-
meter I und IT entwickelt. Diese werden von der Fa. IML in Lizenz produziert und sind
europaweit akzeptierte MeBgerite im Baumsachverstindigenwesen (IML 1994a) .

52.1. Das Fractometer

Das Fractometer I ist eine rein mechanische Priifmaschine im Taschenformat zur Be-
stimmung der radialen Biegefestigkeit von Holz durch Biegen und Zerbrechen eines
Bohrkemes, der mit einem Zuwachsbohrer enthommen wurde.

Der Aufbau und das Wirkprinzip des Fractometer I wird in Abbildung 11 anhand einer
Skizze und Explosionszeichnung veranschaulicht.

Das Fractometer I bestimmt nach MATTHECK & BETHGE (1992, 1993) die drei mechani-
schen Groflen: Flastizititsmodul, Bruchspannung und Bruchenergie. In dieser Arbeit
werden ausschlieBlich die radialen Biegefestigkeitswerte ermittelt, weshalb im folgenden
nur dieser MeBvorgang ausfithrlich beschrieben wird.

Zur Ermittlung des radialen Bruchkennwertes wird zunichst ein Bohrkern in der in Ab-
schnitt 5.3.1 beschriebenen Art und Weise dem Baum entnommen. Der Bohrkern wird in
die Einspannung eingesteckt. Dabei ist darauf zu achten, dafl die Lingsfasern parallel zur
Deckfliche des Fractometers liegen (sieche Abb. 12). Mit solch einer Bohrkernplazierung
werden die Holzstrahlen hochkant, in Richtung ihrer grofiten Steifigkeit gebogen. Die
regulire Windbelastung wird somit simuliert (MATTHECK ef al. 1994d).

Nach Plazierung des Bohrkemes wird der Bodendeckel des Fractometer gedreht (von
oben gesehen im Uhrzeigersinn). Die Grobanzeige fiir die Belastung wandert in der seit-
lich angebrachten Skala, die Feinanzeige ist auf den Umfang des Drehbodens geprigt.
Durch fortlaufendes Drehen wird der Bohrkern bis zum Bruch belastet. Ist der Bruch der
Probe vollzogen, wird die dazu benétigte Kraft an Skala und Bodendeckel in Fractome-
tereinheiten abgelesen.
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Einspannung

Kraftarm
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Abbildung 11: Wirkprinzip des Fractometer I mit eingespannter Bohrprobe (links) und Explo-
sionszeichnung mit den wesentlichen Bestandteilen (rechts) nach MATTHECK & BRELOER (1993)

Abbildung 12: Zur Bestimmung der radialen Biegefestigkeit muB der Bohrkemn in der skizzier-
ten Weise in das Fractometer eingespannt werden. (Zeichnung. C. Mattheck)

Die Fractometereinheiten konnen anhand der jeweiligen Fractometereichkurve in SI-
Einheiten umgerechnet werden. Nach Riickstellen der Drehfeder auf ihren Nullwert wird
der Bohrkern um ca. 11 mm weiter geschoben, und eine neue Messung kann erfolgen.
Auf diese Weise erhilt man entlang des Bohrkerns im Abstand von ca. 11 mm je einen
MefBwert. Die Messungen sind ziigig durchzufiihren, um Kriechvorginge des Holzes bei
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lang anstehender Belastung gering zu halten. Kriechen heifit hier, ein allmihliches Zu-
nehmen des Biegewinkels, ohne daf die Belastung erhéht wird.

Einspannung Hammerchen

\\/\Mb Iy
g_\;\\\a- \ lZR
/ lg” g —-l Bohrkern

Einspannquerschnitt

Abbildung 13: Skizze der fiir die Biegebruchspannungsberechnung benétigten Abmessungen
und Lagerungssituation der Bohrprobe beim Fractometer 1.

Die Berechmung der Biegebruchspannung bzw. Querfestigkeit aus den abgelesenen
Fractometereinheiten kann z B. nach BEITZ & KUTINER (1987) wie folgt vorgenommen
werden. Die Kraft F wirkt iiber einen definierten Abstand 1 als Moment My, auf den
Bohrkern und induziert im Einspannquerschnitt die Biegespannung oy, (siehe Abb. 13).
Unter Zugrundelegung der Bernoulli’schen Biegetheorie ergibt sich fiir den Einspann-
querschnitt der Bohrprobe die maximale Biegespannung

_FR

O-b,max - [

o

mit dem axialen Flichenmoment 2. Grades fiir Kreisquerschnitte

folgt

O-b,max = F 7Z'R3

Wird die von der Probe maximal ertragbare Spannung o, .y iiberschritten, kommt es
zum Bruch der Probe. Der dabei nutzbare MeBbereich des Fractometer I reicht von 10,5
MPa (Vorspannungswert der Drehfeder) bis 34 MPa bei den Modellen der Baureihe 150.

Beim Fractometer I wird das Hdammerchen am Ende des Kraftarms auf einer Kreisbahn
gefiibrt. Diese besitzt als Drehzentrum den Einspannquerschnitt der Bohrkerns. Die Em-
leitungsrichtung der Kraft steht hierdurch immer senkrecht auf dem freien Ende des ein-
seitig eingespannten Bohrkemns. Der Kraftangriffspunkt bzw. der Hebelarm éndemn sich
wihrend der Belastung nicht. Die oben verwendeten Formeln zur Berechnung der Bie-




5. Methoden

gebruchspannung im Einspannquerschnitt der Bohrprobe gelten daher auch bei grofien
Biegewinkeln, Dies ist besonders bei zih brechenden Holzproben von Vorteil.

5.2.2. Das Fractometer II

Wie das Fractometer I ist auch das Fractometer II ein leicht zu bedienendes, rein me-
chanisches MeBgerit zur Bestimmung von Holzkennwerten aus Bohrkernen.

Abbildung 14: Das Fractometer II mit aufgesteckter Handkurbel. (Photo: A. Zipse)

Die Belastung kann zum einen durch das Zusammendriicken zweier Hebel (der Handha-
bung einer Zange nicht unihnlich) oder durch kontinuierliches Drehen einer Kurbel mit
Gewindestange aufgebracht werden. Im Falle des Fractometer II sind zwei Halterungen
vorgesehen, um den Bohrkern zu plazieren. Im einen Fall wird der Bohrkern in dhnlicher
Weise wie beim Fractometer I gebogen und somit seine Biegebruchfestigkeit bestimmt.
Die zweite Positionierung fiihrt zu einer seitlichen Kompression des Bohrkerns und
damit zur Bestimmung seiner Druckfestigkeit. Auf einer handelsiiblichen Federwaage,
wie sie zur Priifung des Abzugswiderstandes von Gewehren und Pistolen gebriuchlich
ist, lassen sich die Werte fiir die verschiedenen Festigkeiten ablesen. Abbildung 15 ver-
deutlicht, wie der Bohrkern im Fractometer II zur Bestimmung der radialen Biegebruch-
festigkeit plaziert werden muf3.

Durch Zusammenfithren der beiden Griffe wird das freie Ende des Bohrkems wie ein
Kragtriger in der gezeigten Weise belastet. Dies entspricht in der wesentlichen Funkti-
onsweise dem Fractometer 1. Sie fiihrt zu einer Biegebelastung im Bohrkem, die im Ein-
spannquerschnitt maximal ist. Wird die ertragbare Spannung iiberschritten, versagt der
Bohrkemn durch Abbrechen an dieser Stelle. Die MeRBuhr besitzt einen Schleppzeiger.
Damit 148t sich auf der Rundskala die Biegebruchfestigkeit ablesen. Sie ist die maximal
ertragene Spannung der Holzprobe. Die bestimmenden Abmessungen (Bohrkemdurch-
messer, freie Bohrkernlinge) wurden analog denen des Fractometer I gewihlt.
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Abbildung 15: Zum Bestimmen der radialen Biegefestigkeit mit dem Fractometer II mufl der
Bohrkem in der unteren Probenaufnahme plaziert werden. (Zeichnung: C. Mattheck)

Bei der Ermittlung der radialen Biegebruchfestigkeit ist darauf zu achten, den Bohrkem
so einzulegen, daB} die Holzstrahlen und die Lingsfasern parallel zur Belastungsrichtung
liegen (identisch zu Fractometer I). Nur so sind Vergleiche mit den mit dem Fractometer
I ermittelten Werten méglich bzw. erlaubt (MATTHECK ef al. 1994c¢).

Das Fractometer I kommt im Gegensatz zum Fractometer I konstruktionsbedingt ohne
Vorspannung der MeBeinrichtung aus. Es konnen dadurch auch Festigkeitsverteilungen
entlang Bohrkemen ermittelt werden, die, bedingt durch ihre geringen radialen Festig-
keitswerte, bereits unter der Vorspannungslast des Fractometer I brechen wiirden. Dieser
Umstand erméglicht auch das Fractometrieren von Baumen mit im allgemeinen nur ge-
ringen radialen Festigkeitswerten wie Pappel, Weide und fast séimtliche einheimische Na-
delhélzer. Der nutzbare Mef3bereich des Fractometer II reicht von 0 MPa bis 44,8 MPa
(Bruchspannung im Einspannquerschnitt der Bohrprobe).

Durch den speziellen Aufbau des Fractometer IT steht die Richtung der Krafteinleitung
nicht mehr senkrecht zur Probenachse sobald sich der Bohrkem unter der Belastung
verbiegt. Bei einem mittleren Biegebruchwinkel von etwa 15° und unter Vemachlissi-
gung der Reibung zwischen Bohrkern und Kraftarm ergibt sich ein theoretischer Unter-
schied zwischen abgelesenem Kraftwert und der tatsichlich fiir den Probenbruch verant-
wortlichen Kraft von ca. 3%. Angesichts des grofien Streubereichs, der radialen Biege-
festigkeitswerte fiir Holz, ist dieser Unterschied jedoch vernachlissigbar klein.

5.2.3. Der Resistograph

Bohrwiderstandsmessungen dienen seit einigen Jahren der Beurteilung der Bruchsicher-
heit von Biaumen und dem Zustand von Bauholz (RINN 1989 und GORLACHER & HATTICH
1994). Diese Messungen werden mit sog. Resistographen durchgefiihrt. Diese messen
den mechanischen Widerstand an einer Bohrnadel, die mit konstanter Drehzahl und Vor-
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schubgeschwindigkeit in das Holz eindringt. Nach ECKSTEIN & Sas (1994) gibt der
Bohrwiderstand Auskunft iiber Struktur und Zustand des Holzes im Stamminnern, wobei
die Holzfeuchte die Meflwerte modifiziert.

1: Antriebswelle 6: Umlenkrolle

2: Zahnrad 7: Wachspapierstreifen
3: Planetengetriebe 8. Schreiber

4: Bohrnadel 9: Antrieb

5: Seil ,
z’s i 5 _
07 e
> ¢ A —— 2.
3

1,5 mm Tosmm |3 mm

<-e .. max < 1600 mm .., > F———40,3 mm
2 mm

Abbildung 16: Prinzipskizze und Wirkungsweise des Resistographen-M300 (A) (Zeichnung:
C. Mattheck) und Abmessungen des Bohmadelkopfes (B) (IML 1994b).

Nach RINN (1992) setzt sich der Bohrwiderstand aus der Zerspanungs- und Verdrin-
gungsarbeit an der Nadelspitze und aus der Reibung des Bohradelschaftes im Bohrkanal
zusammen. Die drei Komponenten des Bohrwiderstandes hingen von der lokalen Roh-
dichte und der Holzfeuchte ab, wobei mit zunehmender Eindringtiefe der Anteil der
Reibung am Gesamtbohrwiderstand zunehmend grofier wird. ECKSTEIN & Sas (1994)
konnten nachweisen, dafl dieser Bohrtrend eine verfahrensbedingte Grofe ist, die nur
durch Umkehrbohrung, also durch eine Bohrung von der gegeniiberliegenden Seite, von
dem Alterstrend unterschieden werden kann. Hierbei beeinfluBt die mittlere Rohdichte
und der Feuchtegehalt des Holzes das Niveau des Bohrwiderstandprofiles. Hohere Roh-
dichten oder ein héherer Feuchtegehalt haben im allgemeinen einen gréBeren Bohrwi-
derstand zur Folge. Eine direkte Korrelation des Bohrwiderstandes mit der Holzfestig-
keit ist bisher nicht bekannt. Vom DEPARTMENT OF AGRICULRURE (1982) und von
KOLLMANN (1952) werden jedoch Angaben zur Korrelation von Dichte und Holzfestig-
keit gemacht. Somit wire der Bohrwiderstand ein indirektes MaB fiir die Holzfestigkeit.
Die Angaben variieren aber von Autor zu Autor stark und gelten jeweils nur fiir einen
definierten Feuchtegehalt. Somit miifite parallel zur Bohrwiderstandsmessung auch eine
Feuchtemessung durchgefiihit werden, um eine eindeutige Bohrwiderstand-Dichte-Fe-
stigkeitsrelation zu erhalten.

1 Als Alterstrend bezeichnet man das Ansteigen des Bohrwiderstands aufgrund der Zunahme der
GefédBanteile in ilteren Baumbereichen.
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Die Resistographenmessungen fiir die vorliegende Arbeit wurden mit dem Resistograph-
M300 durchgefiihrt (IML 1994b). Er wurde von der Fa. IML in Zusammenarbeit mit dem
Forschungszentrum Karlsruhe entwickelt. Er ist bis auf den Elektroantrieb ein rein me-
chanisches MeBgerit fiir den Feldgebrauch, Den Resistographen-M300 konnte man sa-
lopp auch als infelligente Bohrmaschine bezeichnen. Sie merkt sich via Wachspapier-
streifen wie hoch der Bohrwiderstand (bei konstant gehaltenem Vorschub und Drehzahl)
der Bohrnadel auf ihrem Weg durch das Holz an jedem Ort war. Abbildung 16 (A) zeigt
in einer stark vereinfachenden Skizze den prinzipiellen Aufbau und die Wirkungsweise
des Resistographen-M300. Der Bohradelkopf hat eine Breite von 3 mm und ist mit
ciner Zentricrspitze verschen. Der Nadelschaft besitzt einen Durchmesser von 1,5 mm

(siche Abb. 16 Teilbild B).

Getriebestufe (Vorschub)
Baumart 1 (20 mm/ min) 2 (40 mny min) 3 (60 mny min)
Edelkastanie X X
Buche X
Birke X X
Eiche X
Ahorn X
Esche X X
Pappel X
Weide X
Fichte X X
Tanne X

Tabelle 1: Auswahl einiger heimischer Baumarten und Empfehlung der Vorschubgeschwindig-
keiten, mit denen diese gebohrt werden kénnen.

Die Mefschriebe des Resistographen zeigen den Bohrwiderstand (y-Achse) iiber der
Eindringtiefe der Bohmadel (x-Achse). Der Aufschrieb erfolgt im Mafstab 1:1, d. h. 1
cm der x-Achse auf dem Wachspapierstreifen sind gleichbedeutend mit 1 cm zuriickge-
legtem Bohrweg. Die Breite des Wachspapierstreifens begrenzt den Mefbereich nach
oben. Damit mit ein und demselben Gerit dichte Holzer (Eiche, Buche etc.) und weniger
dichte Holzarten (Pappel, Kastanie, Fichte etc.) gleichermaBen untersucht werden kon-
nen, kann das Niveau des Bohrprofils mittels dreier Getriebestufen geregelt werden. Es
mul} sichergestellt sein, dafl die maximalen Ausschlige noch innerhalb des méglichen
Aufzeichnungsbereiches zu liegen kommen.

Die Getriebe sind derart untersetzt, dafl alle heimischen Baumarten mit nur einem
Grundgerit gebohrt werden kénnen. Die Getriebe haben direkten EinfluB auf die Vor-
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schubgeschwindigkeit und die Drehzahl. Tabelle 1 gibt Auskunft dariiber, welche Holz-
bzw. Baumart (Auswahl einiger heimischer Holzarten) mit welcher Getriebestufe gebohrt
werden kann.

5.3. Vorgehensweise beim Messen

5.3.1. Bohrprobenentnahme

-

Zur Probenentnahme fiir die Fractometermessungen wurden handelgiibliche Znwachs-
bohrer der Firma Suunto eingesetzt.

Die grofie Steigung des Aulengewindes auf dem Bohrerkopf bewirkt einen hohen Vor-
schub des Hohlbohrers beim Eindrehen in das Holz. Die Bohrproben werden durch diese
Konstruktion der Bohrer sowohl aus dem Holz herausgestanzt als auch geschnitten. An-
gesichts des hohen Bohrervorschubes pro Schneidenumdrebung iiberwiegt dabei der
Stanzanteil. Die Zuwachsbohrer der Lingen 20 - 40 cm besitzen einen Innendurchmesser
an der Schneide von 5 mm.

Es ist darauf zu achten, nur qualitativ hochwertige Bohrer mit einem einwandfreien,
scharfen Anschliff zu verwenden. UngleichmiBig angeschliffene und beschadigte Zu-
wachsbohrer ergeben nur unbefriedigende Bohrergebnisse. Die entnommenen Bohrkerne
sind dann rauh oder bereits stark vorgeschidigt. Diese UngleichmiBigkeit der Proben
kann sich, insbesondere bei Spezies mit geringen Querfestigkeiten besonders nachteilig
auf das MeBergebnis auswirken. Eine ausfiihrliche Schirfe- und Pflegeanleitung wird in
SUUNTO (1993) gegeben. Die Innenwand des Zuwachsbohrers sollte sauber und glatt
sein. Andemfalls kénnte der Bohrkern, beim Einbringen des Bohrers in den Baum, auf
Torsion belastet und eventuell beschidigt werden. Gerade beim Bohren von stark har-
zenden Nadelbdumen empfiehlt es sich, den Bohrer hiufig zu reinigen.

Im interessierenden Bereich (hier: Wurzelanlauf, gekriimmter Ast oder Stamm) wird
senkrecht zur Baumoberfliche in Richtung des Markes gebohrt. Die Bohrkemachse liegt
somit parallel zu den Holzstrahlen und steht senkrecht auf den Jahresringen (siche
Abb.17). Simtliche Bohrungen entlang der Kriimmung werden aus der gleichen Radial-
ebene entnommen. Diese Ebene wird so gewihlt, daf sie bei senkrechter Betrachtung die
grofite Kriimmung in der ausgesuchten Baumkontur hat. Dabei sollte die Hauptwind-
und somit Belastungsrichtung parallel zur Bohrrichtung liegen. Die Bohrkeme werden
von der Innenseite der Kriimmung, also der sog. Zugseite der Biegung entnommen. Falls
die Struktur dies zuliBt, sollte ganz durchgebohrt werden.

Damit méglichst viele MeBwerte aus dem untersuchten Bereich erhalten werden, sollten
die Entnahmeorte fiir die Bohrproben ca. 4 - 5 cm auseinanderliegen. Ein geringerer Ab-
stand der Bohrlocher ist nicht zu empfehlen. Die konische Bohrspitze der Zuwachsbohrer
filhrt beim Eindrehen zu Tangentialspannungen im Baum, die wiederum zu Léingsrissen
fithren koénnen. Beim Setzen einer weiteren Bohrung mufl ausgeschlossen werden, daf
aus einem derart beeinfluiten Bereich eine Probe entnommen wird.

Mit einem Metalloffel wird der Bohrkern aus dem Zuwachsbohrer entfernt. Die tatsichli-
che Probenlinge sowie der Anteil der Rinde wird notiert. Jetzt kann auch die visuelle
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Kontrolle des Bohrkerns durchgefiihrt werden: Wurde tatsichlich senkrecht zu den Jah-
resringen und in Richtung der Holzstrahlen gebohrt? Gibt es UnregelmiBigkeiten, Ein-
schliisse, Faulstellen, lose Jahresringe, Drehwuchs usw.? Simtliche Irregularititen und
Auftilligkeiten werden notiert, um spiter in der Festigkeitsdarstellung beriicksichtigt zu
werden.
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Abbildung 17: Prinzip der Bohrkernentnahme am Beispiel eines Wurzelanlaufes.

Die hier beschriebene Art der Probenentnahme gilt speziell fiir diese Arbeit. Andere Ziel-
setzungen, nimlich die Bestimmung tangentialer Festigkeiten, kénnen eine davon abwei-
chende Arbeitsweise erfordern. Diese hingt ganz von den verfolgten Zielen ab und kann
deshalb nicht verallgemeinert werden.

5.3.2. Messen mit dem Fractometer

Der Bohrkemn wird, wie oben ausfiihrlich beschrieben, senkrecht zur Oberfliche in
Richtung des Markes entnommen. Zur Messung eignen sich keine Biume mit Dreh-
wuchs'® oder Asten im Untersuchungsbereich. Auch nur kleine Aste stéren den normalen
Faserverlauf in ihrer nichsten Umgebung ganz erheblich. Von SHIGO (1990) wird das
Prinzip, wie die Astschwinzchen und die Stammfasern mit und ineinander verwebt sind,
verdeutlicht. Es wird sofort einsichtig, daB sich ein Bohrkern aus solch einem Gebiet
hinsichtlich seiner Querfestigkeit anders verhilt als ein Bohrkern aus einem ungestorten
Bereich.

16 Faserabweichungen von der Richtung der Stammachse werden nach BossHarp (1984) als Dreh-

wuchs bezeichnet. Die Abweichung kann links- oder rechtsgedreht auftreten. Im allgemeinen zei-
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Abbildung 18: Der Bohrkern wird jeweils nur so weit ausgewertet, wie die Holzstrahlen paral-
lel zur Bohrprobenachse verlaufen.

Prinzipiell kann das ganze Jahr iiber gemessen werden. Die Erfahrung hat aber gezeigt,
daBl Messungen nach langanhaltenden Frosten vermieden werden sollten. Das Holz ist
iiber weite Bohrkernbereiche broselig und leicht zwischen den Fingern zu zerreiben. Es
hat dort keinerlei mit dem Fractometer erfaflbare Festigkeit mehr. Der so teilweise aufge-
l16ste Bohrkern lifit keine genaue ortliche Zuordung der Festigkeitsmefwerte im Baum
Zu.

PLAZIERONG DER
ZOWACHSRBOHRON

GUT SCHLECHT

Abbildung 19: Wird nicht radial gebohrt, steht die Bohrkemachse nicht normal auf den Jah-
resringen, und die Holzstrahlen verlaufen nicht parallel zur Probenachse.

Ist der Bohrkemn entnommen, alle MafBe und Auffilligkeiten notiert, sollte dieser so zii-
gig wie moglich fractometriert werden. Dies ist besonders an heilen, trockenen Tagen
oder bei sehr langen Bohrkernen wichtig, damit dieser nicht austrocknen kann. Die Fe-
stigkeitswerte fiir Holz nehmen mit abnehmendem Feuchtegehalt erheblich zu
(BOSSHARD 1984, KOLLMANN 1951, NIEMZ 1993, WAGENFUHR & SCHEIBER 1989). Eine

gen alle Baumindividuen wahrend ihres Wachstums bzw. in bestimmten Wachstumsabschnitten
mehr oder minder Drehwiichsigkeit.
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Beeinflussung der MeBwerte durch diesen Effekt muf unbedingt vermieden werden.
Damit der natiirliche Feuchtegehalt, wie er im gerade angebohrten Baumabschnitt vor-
herrscht, nicht verfilscht wird und auch ein eventuell existierender Feuchtegradient nicht
verindert wird, sollte der Bohrkern weder feucht gelagert noch gewissert werden.

Der Bohrkern wird dann soweit stiickchenweise ausgewertet, wie die Holzstrahlen noch
weitgehend parallel zur Bohrachse liegen, d. h. die Bohrkernachse steht normal auf den
Jahrringbogen (Abb.18). Abbildung 19 verdeutlicht, was nicht-radiales Bohren fiir Aus-
wirkungen auf die Holzstrahlrichtung im Bohrkern hat.

5.3.3. Messen mit dem Resistographen

Erginzend zu den Fractometeruntersuchungen wurden an ausgewihlten Biumen zusitz-
lich Bohrwiderstandsmessungen durchgefiihrt. Die FErgebnisse der Resistographen-
M300-Messungen sollen nachfolgend mit den durch die Fractometermessung erhaltenen
Werten verglichen werden. Beide Geriite wurden deshalb am gleichen Baumabschnitt
eingesetzt. Dazu wird zunichst nach Tabelle 1 das erforderliche Getriebe ausgewihlt und
montiert. Die Bohmadel wird auf ausreichende Schirfe und Fehlerfreiheit tiberpriift und
falls erforderlich ausgewechselt. Damit ein Vergleich der Bohrwiderstandskurve mit den
Fractometerdaten iiberhaupt méglich wird, muff auch mit dem Resistographen senkrecht
zur Oberfliche des Baumes radial auf das Mark zu (also in Richtung der Holzstrahlen)
gebohrt werden. Die Bohrungen werden dabei in der gleichen Ebene eingebracht, in der
bereits die Bohrlocher der Fractometermessungen liegen. Es wird jeweils eine Resisto-
graphenbohrung zwischen zwei Zuwachsbohrkanile gebohrt.

Zuwachsbohrung

Resistographenbohrung

x+Ab

Ab>Aa

Abbildung 20: Der Abstand zwischen Zuwachsbohrung und Resistographenbohrung wird mit
zunehmendem Bohrweg immer grofier. Mit stirker werdender Kriimmung verstirkt sich dieser
Effekt.

Der Weg, den die Bohrnadel dabei beschreibt, ist somit zwischen 15 und 25 mm von ei-
ner Zuwachsbohrung entfernt. Dieser axiale Abstand vergroBert sich mit zunehmender
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Bohrtiefe zusehends, bedingt durch den Winkel, den die zwei Bohrkanile aufspannen.
Dieser Winkel ist um so kleiner, desto geringer die Kriimmung der Baumoberfliche ist
(siche Abb. 20).

Die Resistographenbohrungen sollten nicht zu nahe an ein Fractometerbohrloch gesetzt
werden, damit die Bohmadel nicht durch Holzbereiche bohrt, die durch die Zuwachsboh-
rung vorgeschidigt sind. Durch den Zuwachsbohrer konnen in der Bohrlochumgebung
GefiBe durch Quetschung und Kompression kollabieren oder Lingsrisse eingebracht
werden. Gerit die Bohrnadel der Resistographen in solch einen geschidigten Bereich,
erhilt man einen anderen Bohrwiderstand als dies im ungeschidigten Bereich der Fall
gewesen wire. Es muB also zuverlissig verhindert werden, daf die Bohrnadel auf ihrem
Weg durch den Stamm in solch einen vorgeschidigten Bereich gerit und die MeBwerte
somit verfilscht werden. Wihrend der gesamten Messung darf das Gerit nicht verkantet
werden. Dies wiirde die Reibung der Bohrnadel erhohen, was einen hoheren Ausschlag
des Schreibers zur Folge hitte.

5.3.4. Vergleich von Fractometer und Resistograph

Der entscheidende Unterschied zwischen Fractometer und Resitograph-M300 ist die
Tatsache, dal man mit dem Fractometer die radiale Biegefestigkeit (Bohrung in Rich-
tung der Holzstrahlen vorausgesetzt) direkt mift, iiber den Resistographen- MeBschrieb
aber nur eine Hilfsgrofe ermittelt, den sog. Bohrwiderstand. Da eine exakte Korellation
von Bohrwiderstand und Festigkeit oder einer anderen Gréfle, die in eindeutiger Weise
mit der Festigkeit in Beziehung steht, bisher nicht angebbar ist, kann eine geeignete Um-
rechnung der Resistographenwerte nicht erfolgen.

Der Weg, den die Bohrmadel durch das Holz nimmt, ist keineswegs immer geradlinig.
Die flexible Bohrnadel kann abgelenkt werden. Erfihrt die Nadelspitze einen einseitig
hoheren Widerstand oder Jahresringe werden nicht senkrecht getroffen und eine Seite
der Nadel zerspant noch im Spitholz, die andere aber schon im Friihholz des nichsten
Jahrringes, kann es zu solch einer Ablenkung kommen. Wird ein Bereich hoherer Dichte
(Jahringgrenze, Ast etc.) nicht senkrecht getroffen, wird die Nadel abgelenkt. Sie nimmt
in solch einem Fall den "leichteren" Weg. Die Bohrnadel beschreibt dann iibertrieben
ausgedriickt einen Kreisbogen mit mehr oder weniger groBem Radius.

Hohe Rohdichte erhéht den Druck auf die Nadelspitze, worauf die Durchbiegung der
Nadel im Bohrkanal und damit die Reibung zwischen Nadelschaft und Bohrwand erhéht
wird. Auch kann hierdurch eine leichte Schrigstellung der Nadelspitze verursacht wer-
den. AuBlerdem ist bei dichten Holzarten die zu verdichtende Bohrmehlmenge grofier als
bei weniger dichten Arten. Diese Beobachtungen konnten auch von ECKSTEN & Sas
(1994) bestitigt werden. Da eine Kontrolle iiber den Kriimmungsgrad der Nadel voéllig
fehlt, kann dies von auBlen nicht nachvollzogen werden. Der wesentlich steifere Zu-
wachsbobhrer behilt hingegen seinen einmal eingeschlagenen Weg bei, und dieser ist auch
im Nachhinein noch nachvollziehbar. Entnimmt man den Bohrkern aus dem Zuwachs-
bohrer, so erzdhit dieser unmittelbar, welchen Weg der Bohrer durch den Stamm ge-
nommen hat. Die visuelle Kontrolle gibt sofort Aufschlufl dariber, ob auch tatsichlich
entlang den Holzstrahlen gebohrt wurde, die Bohrrichtung also senkrecht zu den Jahres-
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ringen liegt. Diese optische Begutachtung des Bohrkemes erweist sich immer dann als
nicht zu unterschitzender Vorteil, wenn der Baum in seinem Innern etwas verbirgt, was
von aullen nicht oder nur schwer sichtbar ist. Hierzu zihlen tote, eingeschlossene und
iiberwucherte Aste, fritherer Drehwuchs oder alte, iiberwallte Verletzungen. In all diesen
Fillen beschert das Axiom der konstanten Spannung dem Betrachter eine weitgehend
glatte und wohlgeformte Oberfliche und tiduscht tiber so manches aus der Baumjugend
hinweg, Trifft die Bohrnadel des Resistographen z. B. auf einen alten bereits iiberwu-
cherten Ast im Stamminnern, so registriert der Schreiber an dieser Stelle sofort einen
ethéhten Bohrwiderstand, der aufgrund der Unkenntnis seiner wahren Ursache, leicht zu

emer falschen Interpretation fihien Kaiii.

Wie bereits erwihnt, kommt es mit zunchmender Bohrtiefe zu erhéhter Reibung des
Bohmadelschaftes im Bohrloch. Ebenfalls erhoht sich der Bohrwiderstand bei hingenden
Baumen auf deren Druckseite schon alleine dadurch, daf das Holz auf dieser Seite unter
hohem axialen Druck steht. Dieser vergrofert nicht nur die Schaftreibung, sondemn er-
schwert auch das Drehen des Bohmadelkopfes. Die aufgezeichnete Bohrwiderstandskur-
ve hingt in diesem Fall iiberproportional von Kopf- und Schafireibung ab. Dies wiegt um
so schwerer, je grofer die Neigung des Baumes aus der Senkrechten ist.

Ist der Stammdurchmesser im Untersuchungsbereich gréfer als die maximale Bohrtiefe
des Resistographen, kann nicht durchgebohrt werden, um durch diesen Trick den Anteil
der Schafireibung am Ausschlag der Aufzeichnungsnadel bzw. Bohrwiderstands zu er-
mitteln (Umkehrbohrung).

Der Vorteil des Resistographen-M300 gegeniiber dem Fractometer liegt in der lickenlo-
sen, analogen Aufzeichnung des Bohrwiderstandes. Jedem Punkt entlang des Bohrweges
kann somit genau ein Wert zugeordnet werden. Mit dem auf der Zuwachsbohrung
basierenden Fractometer ist dies exakt nur an den tatsichlichen Bruchstellen des Bohr-
kemes méglich. Der Bohrkern kann jeweils frithestens alle 11 - 12 mm gebrochen wer-
den; die Festigkeitswerte dazwischen bleiben unbekannt. Bruchfestigkeitswerte zwischen
den jeweiligen Bruchstellen konnen nicht ermittelt werden. Ein eventuell hoherer Festig-
keitswert, der sich zwischen zwei Bruchstellen befindet, bleibt verborgen.

Die Bohrlocher, die der Resistograph hinterldfit, haben 3 mm Durchmesser und beein-
flussen die nichste Umgebung nicht durch Quetschung oder Ahnliches. Die Bohrungen
konnen dadurch in wesentlich engeren Abstinden zueinander gesetzt werden als dies mit
dem Zuwachsbohrer sinnvoll und zulissig wire. Mit einem Resistographen liefen sich
somit entlang der Stammachse eine gréfere Anzahl von Radialbohrungen vornehmen.

Der bereits erwihnte Umstand, mit dem Fractometer die tatsichlichen Querbiegefestig-
keiten messen zu kénnen und die optische Kontrollméoglichkeit des Probenmaterials ma-
chen den Fractometer zum geeigneten MefBgerit fiir die in Kap 6.2 und 6.5 vorgesteliten
Studien.

In Abbildung 21 werden beispielhaft einige Fractometerdaten und Resistographen-
messungen zum Vergleich tibereinander dargestellt. Die Bohrungen des Resistographen
lagen ca. 1,5 bis 2 cm oberhalb des jeweiligen Zuwachsbohrloches. Die Mefwerte der
beiden oberen Kurvenpaare entstammen aus Buchen, die Werte fiir das untere
Kurvenpaar aus einer Kastanie.




5. Methoden

28

21 -

14 |-

-240 -218 -192 -168 -144 -120 -86 =72 -48 -24 0

E—E—n

/./\/\./\/_ s

-

=
—E—E

T U T T T iTd

-240 -216 -192 -168 -144 -120 -96 -72 48 -24 0

Abbildung 21: Vergleich von Fractometerwerten mit Bohrwiderstandsprofilen des

Resistographen-M300. (Ordinate: radiale Biegebruchfestigkeit in MPa, Abszisse: Bohrtiefe in
mm)

Ein Vergleich der Fractometer- und Resistographkurven zeigt hier keine deutliche Korre-
lation der einzelnen Werte untereinander. Gelegentlich findet sich jedoch ein gleicher
Trend der Kurven, d. h.: steigt die Bohrwiderstandskurve an, so lassen sich auch in die-
sem Bereich erhohte Fractometerwerte feststellen (vgl hierzu Abb. 21 A).

In gleichem Mafle lassen sich aber auch Kurvenpaare finden, in denen das Resistogra-
phenprofil ansteigt, die Fractometerwerte im gleichen Bereich jedoch fallen. Der umge-




38

5. Methoden

kehrte Fall (ansteigende Fractometerwerte und deutlich fallende Resistographenwerte)
konnte bei keinem, der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Biumen beobachtet wer-
den. Abbildung 21 C zeigt einen stark variierenden Verlauf der Fractometerwerte aber
ein gleichformiges Bohrwiderstandsprofil fiir den gleichen Stammabschnitt.

RN (1989, 1991 und 1992) und GORLACHER & HATTICH (1994) behaupten, einen Zu-
sammenhang zwischen Rohdichte und dem durch den Resistographen gemessenen
Bohrwiderstand herstellen zu kénnen. Zusammen mit der von KOLLMANN (1951) gefun-
denen Raumdichte-Festigkeit- Korrelation 146t sich daraus eine Bohrwiderstand-Festig-
keit- Abhingigkeit vermuten. Die in Abbildung 21 dargestellten Ergebnisse lassen diesen
SchiuB jedoch nicht zu. Sie zeigen, dal der mit dem Resistograph-M300 gemessene
Bohrwiderstand nicht streng mit der radialen Biegefestigkeit korreliert ist. Es ist nicht
auszuschlieBen, daf in die Bohrwiderstandskurve weitere Holzgrofen (z. B. Bruchener-
gie) mit eingehen, die nicht direkt mit der radialen Biegebruchfestigkeit des Holzes ge-
koppelt sind.

Die Fragestellung welche Grofien und Holzeigenschafien mit dem Bohrwiderstand in
grimen Hélzern in Verbindung stehen ist derzeit Gegenstand von Untersuchungen im
Forschungszentrum Karlsruhe.

5.4. Darstellung der radialen Biegefestigkeitswerte

Nachdem alle Bohrkerne aus dem Untersuchungsbereich entnommen und mit dem
Fractometer gebrochen wurden, werden die Eintrittstellen der Bohrlocher markiert. Im
Anschlufl daran wird eine Photographie der Seitenansicht des Baumes angefertigt. Die
Blickrichtung ist dabei senkrecht auf die Ebene gerichtet, aus der die Bohrkerne ent-
nommen wurden. Von dieser Seitenansicht wird die AuBenkontur des untersuchten
Baumabschnitts punktweise in ein karthesisches Koordinatensystem iibertragen und ein
FE- Modell fiir diesen Bereich erstellt.

Der Startpunkt sowie die Bohrrichtung (senkrecht zur Baumoberfliche) fiir jeden Bohr-
kern ist bekannt, ebenfalls die Linge jedes einzelnen Bruchstiickes und somit die Koordi-
naten fiir die jeweiligen MeBpunkte und ihre Fractometerwerte. Der Ort jedes Fractome-
terbruches ist also mittels Geometriekoordinaten exakt angebbar.

Das FE-Netz, das die AuBenkontur ausfiillt, unterscheidet sich von iiblichen FE-Netzen
durch folgende Besonderheit: im Untersuchungsbereich werden die Elemente derart ge-
staltet, dald deren Eckknoten durch entsprechende Koordinatenwahl auf einen Bruchort
zu liegen kommen. Mit anderen Worten: die Knoten des FE-Netzes reprisentieren im
Untersuchungsbereich diejenigen Orte, an denen die Bohrkeme gebrochen wurden. Ab-
bildung 21 verdeutlicht dies anhand emer Skizze.

Mit einem kommerziellen FE-Darstellungsprogramm (FEMVIEW 1991) werden die Geo-
metriedaten des Modells eingelesen, sowie die Fractometerwerte, die den entsprechenden
Knoten zugeordnet wurden. Dabei werden alle Knoten, die nicht explizit mit einem
Fractometerwert belegt sind, automatisch mit der Wertzuweisung Null eingelesen. Mit
den Knoten als Stiitzstellen interpoliert das Programm zwischen den Knoten linear. Es
wird also unterstellt, da die Anderung der Biegebruchfestigkeiten auf der Strecke von
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Bruchstelle zu Bruchstelle sowie von Bohrkemn zu Bohrkern durch eine Gerade genii-
gend genau beschrieben wird. Dies erméglicht dann eine Isolinien- oder, wie im folgen-
den verwendet, eine Isoflichendarstellung der Mefiwerte, obwohl nur an ganz bestimm-
ten Stellen tatsichlich Mefdaten vorliegen. Die Isoflichendarstellung darf jedoch nicht
dariiber hinwegtiuschen, daf} die dargestellten Werte nur an den Knoten exakt bekannt
sind, die Werte dazwischen aber durch lineare Interpolation ermittelt worden sind.

SEMTENANSICHT
BRAOM

Abbildung 22: Die Koordinaten der Fractometerbruchstellen der Bohrproben werden zum
Erstellen der Festigkeitsverteilung in das FE-Modell tibertragen.

Die Anzahl der MeBwerte (Fractometerbriiche) pro Festigkeitsverteilung war grundsitz-
lich von der GréBe der untersuchten Struktur abhingig und bewegte sich zwischen ca.
190 fiir kleine bis ca. 580 Mefipunkten bei grofien Strukturen.

5.5. Spannungsberechnung der Baummodelle

Grundlage und Ausgangsbasis fiir das FE-Modell zur Spannungsberechnung ist die glei-
che Aullenkontur wie sie schon bei der MeBwertedarstellung Verwendung fand. Da die-
ses Modell jetzt zur Spannungsanalyse und das CAIO-Verfahren verwendet werden soll,
sind an das Netz- Design vollig andere Anforderungen zu stellen. Die Berechnungsalgo-
rithmen der CAIO-Methode sind fiir Viereckelemente ausgelegt. Deren Zuverlissigkeit
und Genauigkeit steigt in dem MaBe an, wie sie sich einer quadratischen Form annihern.
Die Mittelung der Spannungswerte von den jeweiligen Integrationspunkten auf den Ele-
mentschwerpunkt hat zur Folge, daf pro Element auch nur ein einziger Spannungswert
akzeptiert wird. In der Darstellung wird, bedingt durch diese Berechnungsweise, der ge-
samten Elementfliche dieser eine Wert zugewiesen und dargestellt. Eventuell existie-
rende Spannungsgradienten iiber die Fliche eines Elementes konnen in diesem Fall nicht
beriicksichtigt werden. Dies erfordert im allgemeinen eine feinere Diskretisierung als dies
fiir dhnliche Probleme der Spannungsanalyse normalerweise der Fall ist. Die kleinsten
Elemente, sind in jenem Bereich zu plazieren, in dem hohe Spannungsgradienten zu er-

39




40

5. Methoden

warten sind. Im Falle der Betrachtungen hier sind dies die Bereiche der grofiten Kriim-
mungen.

Fiir ein Element kann immer nur eine einzige Materialorientierung gelten. Diese wird
mittels CAIO aus dem Spannungszustand berechnet, der sich fiir den Elementschwer-
punkt ergibt. Dabei gibt die Richtung der groBten Hauptnormalenspannung aus der xy-
Ebene die Richtung fiir den héchsten E-Modul vor und senkrecht hierzu entsprechend
die Richtung fiir den kleineren E-Modul.

Abbildung 23: Skizze zur Lage des Koordinatensystems, auf welches sich die Angaben zu den
Materialeigenschaften von Holz beziehen.

Angaben zum E-Modul parallel zur Holzfaserrichtung von verschiedenen Holzemn sind in
der Literatur recht umfangreich und hiufig dokumentiert. Die Werte senkrecht zur
Lingsfaserrichtung sind schon wesentlich seltener angegeben, auch strenen diese Werte
erheblich. Dies ist nicht zuletzt auf den Umstand zuriickzufiihren, daf} hierbei nur un-
vollstindig Angaben dariiber gemacht werden, ob es sich dabei um die tangentiale oder
radiale Richtung handelt. Sind in radialer Richtung noch Holzstrahlen vorhanden, so fin-
den sich in tangentialer Richtung keinerlei Fasern im Holz. Alleine diese Tatsache erfor-
dert eine genaue Angabe, ob der E-Modul senkrecht zur Lingsfaserrichtung in tangen-
tialer oder radialer Richtung ermittelt wurde. Meist beschrinken sich die gemachten An-
gaben auf ofentrockenes Holz mit einer Restfeuchte von ca. 12%. Die Materialeigen-
schaften von Holz sind unter anderem eine Funktion der Holzfeuchte, was diese Daten
fiir eine Simulationsrechnung fiir griine, lebende Biume ungeeignet machen. Von LAVERS
(1983) und vom DEPARTMENT OF AGRICULTURE (1982) sind fiir eine grofle Anzahl von
Laub- und Nadelhélzer die E-Moduln lings und radial fiir ofentrockenes wie auch griines
Holz angegeben. Zusitzlich werden die Schubmoduln in Abhingigkeit des Lings-E-
Moduls und sidmtliche Querkontraktionszahlen fiir verschiedene Baumarten angegeben.
Die erforderlichen Materialdaten fiir den FE-Input wurden hieraus entnommen bzw. be-
rechnet. Hierbei wurden die in Tabelle 2 angegebenen Beziehungen verwendet.
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Verhiltnis der Verhiltnis von Schubmodul Poisson Zahl
E-Moduln und E-Modul

Baumart | Ep/Ey, | Eg/Ey, | G r/Eyp, | Gry/Ey, | GRY/EL | MR | BT | URT
Laubbiume | 0,05 | 0,1 | 0,08 | 0,065 | 0018 | 04 | 05 | 0,7

Nadelbdume | 0,05 | 0,07 | 0,064 | 007 | 0005 | 03 | 0,5 | 04

Tabelle 2: Materialkennwerte bezogen auf den Lings-E-Modul sowie Querkontraktionszahlen
fir die FE-Berechnung der Baummodelle (es handelt sich jeweils um den Mittelwert nach
DEPARTMENT OF AGRICULTURE (1982)).

Zur Reduzierung des Momentengradienten bei Querkraftbiegung wird die Last bzw. die
Zwangsverschiebung im Kronenschwerpunkt mit Hilfe von sog. Beam-Elementen
(HIBBIT ef al. 1987) in die Struktur eingeleitet. Bei einigen Modellierungen wird auch die
Ausleitung und Fixierung im Erdreich (Wurzelsimulation) iiber Beam-Elemente gestaltet.
Die Stabelemente besitzen an den Verbindungsstellen mit dem fein diskretisierten
Untersuchungsbereich die gleichen Biegeeigenschafien wie das Modell und werden nach
oben hin allmihlich schmaler bzw., falls eingesetzt, nach unten breiter'’. Mit diesen Ele-
menten gelingt es, die Momenteneinleitung und die Momentenausleitung im diskretisier-
ten Stammbereich realistischer zu gestalten, ohne den Baum in seiner gesamten Grofie
diskretisieren zun miissen. Die Stammhéhe (bis zum Kronenschwerpunkt) wurde ge-
schitzt. Die Wurzelsimulation, d. h. die Fixierung des Modells gegen Translation, wird
mittels ein- und zweiwertigen Lagern realisiert. Um einen Eindruck der geometrischen
Verhiltnisse des Wurzelsystems zu erhalten, wurde dieses an den untersuchten Biumen
so weit wie notig ausgegraben. Die vorgefundene Situation wurde entsprechend nach-
modelliert.

Die besondere Anbindung der Beam-Elemente an die Struktur sowie der Umstand, sie
nur isotrop modellieren zu konnen, fiihrten an der Einleitungsstelle vereinzelt zu Span-
nungsspitzen. Auch die rigide Art der Lagerung fiihrt in den meisten Fillen an diesen
Stellen zu Spannungskonzentrationen. Diese klingen aber schon nach wenigen Elementen
vollstindig ab und haben auf die Spannungsverldufe im Untersuchungsbereich nur unter-
geordnete Auswirkungen.

Nach MATTHECK & BRELOER (1993) und auch MAYER (1989) ist es nahezu unméglich,
eine Windlastabschitzung fiir einen Baum zu geben. Aus diesem Grund wird die Bela-
stung des FE- Modells durch eine Zwangsverschiebung des obersten Beam-Knotens er-
reicht. Bewegt sich diese Verschiebung im linear elastischen Bereich, so hat sie lediglich
Einflu} auf die Hohe der Nettospannungen, nicht aber auf das Verhiltnis der Span-
nungen untereinander. Da nur die Spannungsverteilungen einer Betrachtung unterzogen
wurden, spielten die Absolutwerte keine Rolle. Die Spannungsverteilung, die sich auf-
grund der Verschiebung einstellen wird, ist dann von der tatsichlichen Verschiebungs-

7" Die Geometrien der Beams wurden so gewdhlt, daB sie ndherungsweise der Funktion d ~ h3 fol-

gen (MarmiEck 1992a). Der zugehorige Proportionalititsfaktor wird auf der Basis von Durchmes-
sermessungen fiir jeden Baum individuell berechnet.
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grofie unabhiingig. Die Verschiebung des oberen Beam-Knotens in Hauptwindrichtung
lag im Bereich von 1 - 2% der gesamten Strukturhéhe.
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Abbildung 24: Skizze der betrachteten Baumebene am Beispiel eines Wurzelanlaufes.

Abbildung 24 veranschaulicht anhand einer Skizze den sowohl fiir die Festigkeits- als
auch Spannungsbetrachtungen ausgewihlten Baumbereich. Die betrachtete Ebene
stammt aus dem Innern der Struktur und deren Ausdehnung normal zur xy-Ebene ist ge-
geniiber dem realen Radius sehr gering. Bedingt durch die Beschrinkung auf eine nur
zweidimensionale Modellierung konnten Belastungen, die nicht in der xy-Ebene liegen,
nicht beriicksichtigt werden, wie z. B. Torsion des Stammes durch einseitige Windbela-
stung der Krone. Die FE-Modellierung der in Kapitel 6.2 betrachteten Baume wurde mit
Vierpunktsknoten-Elementen fiir den ebenen Verzerrungszustand realisiert.

Biume, deren Stamm aus der Richtung der Erdanziehungskraft geneigt war, wurden
iiber die Funktion Eigengewicht belastet. Hierzu wurde dem gesamten Modell eine
Dichte > 0 gegeben. Da ausschliefilich im linear elastischen Bereich gerechnet wurde,
stellen sich die fiir Eigengewichtsbelastung typischen Verschiebungen und somit Span-
nungsverteilungen ein. Wie schon bei der Zwangsverschiebung hat hierbei die Hohe des
Eigengewichts nur Einfluf} auf die Nettospannung, jedoch nicht auf die Spannungsvertei-
lung. Bei geraden und gekriimmten Stimmen mit dem Kronenschwerpunkt iiber dem
Wurzelzentrum wurde auf die Belastung durch Eigengewicht in Verbindung mit Quer-
kraftbiegung bewufit verzichtet. Bei einer Kombination von Biegebelastung und Eigen-
gewicht kommt es auf das richtige Verhiltnis der beiden BelastungsgroBen an, solange
sie nicht in die gleiche Richtung wirken. Das Stamm- und Kronengewicht kann mit ver-
tretbarem Aufwand aber nur unvollstindig und duBerst ungenau bestimmt werden. Das
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Verhiltnis aus Verschiebung und Eigengewicht wire also reine Spekulation und auBer-
dem ist bekannt, dafl die Gewichtsbelastung gerader Biume gering im Vergleich mit de-
ren Windbelastung ist.
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6.1. Der gekrimmte Biegetrager

Welches erhohte Versagensrisiko gekriimmte Triger bzw. Baumteile, die eine Kraft-
fluBumlenkung erzwingen, in sich bergen, wurde in Kapitel 4 bereits qualitativ an zwei
typischen Baumgeometrien (gekriimmter Ast bzw. Stamm und Wurzelanlauf) erliutert.
Fiir dieses Risiko sind Spannungen senkrecht zum Holzfaserverlauf verantwortlich.

BETHGE et. al (1992) geben einen Uberblick iiber die gebriuchlichsten, analytischen Lo-
sungsansitze zur Radialspannnungsberechnung in gekriimmten Biegetrigern. Es wird
gezeigt, daB die Radialspannungen (o) fiir alle Losungsansitze ihren maximalen Wert
zwischen dem Innenradius (R;) und dem mittleren Radius (R,,) des Biegebalkens anneh-
men.

Abbildung 25: Biegebalkengeometrie, die fiir die numerischen, und analytischen Berechnungen
sowie die CAIO-Methode (Kap. 5.1.2.) verwendet wurde.

Die allgemeinen Berechnungsvorschriften nach FoscHl (1968) und Noack & ROTH
(1972) fiir o, in einem gekriimmten Biegetriger erlauben eine Analyse des Problems
auch fiir zylindrisch, anisotrope Materialien. Sie sind zulissig fiir die Berechnung unter
Momenten- und Normalkraftbelastung in der Krimmungsebene. Orthotropes Material-
verhalten, wie es von Holz im allgemeinen gezeigt wird, kann somit in die Berechnungen
mit einflieBen.

Fiir eine gegebene Biegetrigergeometrie, wie sie in Abbildung 25 dargestellt ist, sind
unter Vernachlissigung der Normalkrifte und einem festen E-Modulverhiltnis von radia-
lem Wert zu dem in Umfangsrichtung, die Losungen von FoscHI (1968) und NOACK &
ROTH (1972) identisch mit denen nach NORRIS (1963). Nach NORRIS ergibt sich die Ra-

dialspannung (c,) zu:
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o,(r)= M(C1m1,~ml—2 + CZmQrmZ‘Z + C3m3rm3"2)

Cy, Cy, C3, my, my und m3 werden aus den E-Modul- und Geometrieverhiltnissen des
gekriimmten Biegetrigers errechnet (NORRIS 1963). Somit ist bei gegebener Geometrie
und festem Verhiltnis der Elastizititsmoduli der Betrag von 6, nur noch abhingig von
der Laufvariablen r. Als Verhiltnis aus E-Modul radial (Eg) und E-Modul in Léngsrich-
tung (E; ) wurde 0,09'® gewihlt.

Der gesamte Verlauf von o, iiber den Radius r des Biegetrigers ist in Abbildung 26 ge-
geben. Hierin sind auch die Graphen fiir die im folgenden besprochenen FE-Spannungs-
analysen zum Vergleich eingetragen.

Fmax

e ‘ '
15 17 19 21 23 25

Radius
<-orthotrop #isotrop ~=NORRIS

Abbildung 26: Vergleich der berechneten Radialzugspannungsverldufe iiber dem Biegetriger-
radius (R;= 15, R,=25).

Es fillt zunichst auf, daB trotz symmetrischer Momentenbelastung und Querschnittsform
o, nicht symmetrisch verteilt ist, sondern das Maximum sich auf der Zugseite der
Biegung befindet, was eine Folge der kriimmungsbedingten KrafiftuSumlenkung ist. Dort
wiirde bei einer homogenen Festigkeitsverteilung die Delamination zundchst starten.

Die zweidimensionalen FE-Modelle entsprachen in jhren geometrischen Abmessungen
und ihrer Belastung dem Biegetriger, der auch der analytischen Berechnung zugrunde
lag.

18 Egp/E;=0,0895 ist der Mittelwert aus den E-Modulverhéltnissen radial zu longitudinal von Birke,

Fichte, Pappel, schwarzer Watnuf3 und Sweetgum (DepARTMENT OF AGRICULTURE 1982).
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Die FE-Analyse wurde fiir den gekriimmten Triger jeweils fiir isotropes Material, fiir zy-
lindrisch anisotropes Material und mit dem CAIO-Verfahren durchgefiihrt. Die Ergebnis-
se fiir o, sind in Abb. 26 auf den jeweils maximalen G,~-Wert (G p,,) normiert und tiber
der Laufvariablen r vom Innenradius R, ausgehend zum AuBenradius R, aufgetragen. Die
Radialspannungsverteilung der Isotropen-, Orthotropen- und der CAIO-Berechnung
unterscheiden sich kaum von der analytisch gewonnenen Lésung nach NORRIS (1963).
Fiir alle drei Modellierungen fillt das 6,-Maximum mit dem analytisch ermittelten Ort
zusammen. Der 6,-Kurvenverlauf, der durch CAIO erhaltenen Materialorientierung, fillt
nach Erreichen von G n, stirker ab und zeigt von dort an einen etwas flacheren Kur-
venveriauf als die anderen Losungen.

Obwohl der Biegebalken nicht durch Innendruck beaufschlagt war, sind die Radialspan-
nungen der drei FEM-Losungen auf dem Innen- und Aufienradius nicht exakt Null. Dies
ist ein Phdnomen, welches auf die Diskretisierung des Biegebalkens zuriickzufiibren ist.
Die AuBenkontur des gekriimmten Trigers kann lediglich durch endlich kleine Geraden-
stiicke (Elementkanten) approximiert werden, was zwangsliufig zu einer Querspan-
nungskomponente fiihrt.

Fiir die geometrisch einfache Form eines gekriimmten Biegebalkens (Abb. 25) unter-
scheidet sich der Ort von ©; p,y fiir orthotropes wie auch isotropes Materialverhalten
nicht. Da jedoch bislang kein Nachweis erbracht worden ist, daB dies allgemeingiiltig fiir
alle Geometrien gilt, kann bei der Spannungsanalyse von orthotropen Materialien auf ei-
ne Simulationsrechnung mit ebenfalls orthotropen Materialeigenschaften nur bedingt
verzichtet werden.

Den voranstehenden, theoretischen Betrachtungen tiber den gekriimmten Biegetriger la-
gen neben isotropem Material auch eine orthotrope E-Modulverteilung zugrunde. Hier-
bei war der E-Modul in axialer Richtung um der Faktor 11,2 grofer als der in radialer
Richtung. Uber Festigkeiten und Versagen wurde dabei noch nicht gesprochen. Unter-
stellt man dem Biegebalken eine der E-Modulverteilung dhnliche Festigkeitsverteilung, d.
h. die Festigkeiten sind in radialer bzw. axialer Richtung jeweils konstant, unterscheiden
sich i ihrer Hohe aber erheblich voneinander, wird sofort klar, was eine inhomogene
Spannungsverteilung fiir dieses Bauteil bedeutet. Genau an derjenigen Stelle, an der
Oy, max aufiritt, werden die Materialfestigkeiten wesentlich friiher tiberschritten als an
anderen Stellen im Bauteil. Das Material wiirde an dieser Stelle getrennt werden. Das
Faserbiindel delaminiert. Ist in einem gekriimmten Ast oder Wurzelanlauf solch ein Rif3
entstanden, wird allein durch die Anwesenheit dieses Risses die vormals weitgehend
schubspannungsfreie Faserorientierung durch das plotzliche Auftreten von Schubspan-
nungen empfindlich gestort. Der Kraftflul erfihrt aufgrund der durch den RiBl neu ent-
standenen Geometrieverhiltnisse eine Umlenkung, In vielen Bereichen des Werkstoffes
verliuft der KraftfluB dann nicht mehr parallel zu der Faserorientierung, was sofort
Schubspannungen zwischen den Holzfasern induziert (ALBRECHT et al. 1992).

6.2. Vergleich der Festigkeiten mit den Querspannungen

In diesem Kapitel sollen gemessene radiale Biegefestigkeitsverteilungen mit berechneten
Querzugspannungsverteilungen in Biumen verglichen werden.
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Ist eine analytische Losung fiir den gekriimmten Biegebalken mit konstanten Radien R;
und R, aus Kap. 6.1 noch relativ einfach zu finden, so ist dies fiir gekriimmte Stimme,
Aste oder Wurzelanliufe auf diesem Wege nicht mehr der Fall. Diese Geometrien be-
schreiben mit jhren AuBenkonturen Kurven, bei denen der konstante Radius nicht auf-
tritt. Auch der phantasievollste Designer st68t bald an seine Grenzen, wenn es darum
geht, in solch komplexen Strukturen die Faserverliufe und somit die richtigen Material-
orientierungen rein nach Gefiihl von Hand modellieren zu miissen. Hierbei ist die CAIO-
Methode eine wirkungsvolle Hilfe. Sie richtet sich nach einer Sub-Design-Regel fiir
Biume: gestalte die Materialorientierung so, dafi Schub zwischen den Fasern vermie-
den wird.

Von der Materialorientiefung im Bereich der neutralen Faser der Biegung abgesehen, ist
das CAIO-Verfahren geeignet fiir Baumstrukturen (gekriimmte Aste, Stimme und Wur-
zelanliufe), die realen Materialorientierungen (Faserverlauf) nachzubilden. Die Orientie-
rung der Materialdaten im Bereich der neutralen Faser hat, wie oben gezeigt, keinen we-
sentlichen EinfluB auf die gesuchte Radialspannungsverteilung.

Im folgenden werden die untersuchten Baume kurz beschrieben (Lage, Stammdurchmes-
ser etc.) sowie falls erforderlich auf deren Besonderheiten eingegangen. Die daran an-
schlieBenden Ubersichtstafeln wurden alle nach dem gleichen Grundprinzip aufgebaut
und sind weitgehend selbsterklirend. In der oberen Reihe wird links eine Seitenansicht
des jeweiligen Baumes gezeigt. Die weifien Pfeile oder Stifte markieren hierbei die Bohr-
kementnahmestellen. Die Abbildung rechts davon zeigt das FEM-Netz mit Einspan-
nungen und Randbedingungen fiir die Spannungsanalyse. In der Reihe darunter ist links
die mit dem Fractometer gemessene radiale Biegefestigkeitsverteilung in MPa und rechts
davon die berechnete Querzugspannungsverteilung abgebildet. Letztere ist normiert auf
den mittleren Spannungswert im Bereich der oberen Zuwachsbohrung.

Zum direkten Vergleich der gemessenen Querbiegefestigkeitsverteilung mit der berech-
neten Querspannungsverteilung hat es sich als giinstig erwiesen, die Schrittweiten fiir die
Skala der Grauabstufungen der einzelnen Verteilungen (Tafel 1 bis 31) nicht immer
dquidistant auszuwihlen.

Die Werte der Buchen 6 bis 9 entstammen der Arbeit von SCHMIDT (1994b).
AHORN 1 (Tafel 1)

Dieser Ahombaum, nordwestlich von Karlsruhe, wurde wohl in frither Jugend niederge-
driickt. Der Stamm begann sich zu bewurzeln. Ca. 63 cm von der fritheren Hauptwurzel
entfernt, verankert ein kriftiges Wurzelpaar den Ahorn im Boden. Zwischen dem Wur-
zelpaar vorn und der Hauptwurzel hinten gehen rechts und links insgesamt weitere 5
Wurzeln ab, Der Stamm hat im Bereich der oberen Bohrung einen Durchmesser von 15
cm. Die vielen Wurzelabginge und deren Verwebung mit den Stammfasern erschwerten
das Messen mit dem Fractometer erheblich. Auch die bodennahe Beastung des Stammes
und die abgestorbenen und iiberwallten alten Aste in diesem Bereich fiihrten zu Mef-
problemen,

Der Lingsfaserverlauf war stellenweise wellig, und die Holzstrahlen verliefen nur selten
streng parallel zur Bohrkernachse. Die vielen Aste und Wurzelabginge bewirkten, daf
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auch ein gewisser Anteil von Holzfasern in Bohrkernachsenrichtung zeigte und dadurch
dessen Biegefestigkeit erhohten. Solche Holzproben weichen aber mit ihrer Faserorien-
tierung von den bisher betrachteten stark ab und konnen deshalb nicht mit diesen vergli-
chen werden. Die Auswertung der Zuwachsbohrungen konnte aus diesem Grund nur
partiell durchgefiibrt werden. Dieser Ahornbaum wurde im Spéitsommer gegen Ende der
Vegetationsperiode untersucht.

Im Bereich der Wurzelanbindungen wurde der gesamte Querschnitt durchbohrt und die
Festigkeitswerte tiber den ganzen Bereich dargestellt. Im Abschnitt der Kriimmung und
des senkrechten Stammes werden nur die Fractometerwerte auf der Zugseite der Bie-
gung dargestellt. Trotz der hier schwierigen Situation, durch die vielen Wurzelanbin-
dungen und Aste auch im unteren, erdnahen Stammbereich, ist eine gute Ubereinstim-
mung der Festigkeitsverteilung mit der berechneten Querspannungsverteilung im Kriim-
mungsbereich zu erkennen. Das auf zwei Dimensionen beschrinkte Modell und die Un-
kenntnis der exakten Kraftfluf- und Materialverteitung dieses Ahombaumes sind die
hauptsichlichen Griinde fiir die gelegentlichen Abweichungen von FE-Ergebnis und
Fractometermessung,

Die radialen Biegefestigkeitswerte der Zuwachsbohrung aus dem Kriimmungsbereich lie-
gen im Mittel um den Faktor 1,2 héher als fiir die Bohrungen durch den astfreien, gera-
den Stammbereich.

BIRKE 1 (Tafel 2)

Diese Weiflbirke wichst in einem steilen Waldstiick nordéstlich von Ramberg im Pfilzer
Wald. Die Hangneigung betrigt zwischen 50° und 55°. Der Stamm liegt in einer Linge
von 175 cm (vom Wurzelstock aus gemessen) auf der Frde auf und ist teilweise bewur-
zelt. Ein fritherer Erdrutsch oder groBe Schneemassen fithrten vermutlich zu der vorge-
fundenen Situation. Die Birke versucht durch Zugholzanlagerung auf ihrer Oberseite, den
Stamm wieder weitgehend aufzurichten und ihre Krone zwischen den Nachbarbidumen
hindurch zum Licht zu bringen. Die Fractometeruntersuchungen an dieser Birke wurden
im Hochsommer durchgefiihrt.

Der Durchmessser des Stammes betrégt 15 cm (obere Bohrung). Insgesamt wurden 36
Bohrkerne in einem Abstand von ca. 3,5 bis 4 cm aus der Birke entnommen und mit dem
Fractometer gebrochen. Die Auflenkontur und der kegelige Stammgquerschnittsverlauf
ergaben bei der Fractometermessung traten mehrere lokale Festigkeitsmaxima auf. Die-
ses zundchst verbliffende Ergebnis konnte durch die FE-Simulationsrechnung erklirt
werden. Das nach der Seitenansicht erstellite FE-Modell wurde nur auf Eigengewicht
belastet. Die Querspannungsanalyse ergab an denjenigen Stellen eine Spannungsiiberhd-
bung, an denen zuvor die hochsten Fractometerwerte gemessen wurden. Die Birke er-
héhte also nicht grundlos in drei verschiedenen Stammbereichen die radialen Holzfestig-
keiten, sondem reagierte vielmehr auf die Belastung durch Querspannungen.

Von der Krone stammabwirts betrachtet ergab sich fiir das erste lokale Festigkeitsmaxi-
mum eine im Mittel 1,08-fache Uberhohung im Vergleich mit den oberen zwei Bohrpro-
ben. Fir das zweite und dritte lokale Maximum ergaben sich die Faktoren 1,23 bzw.
1,14.
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BUCHE 1 (Tafel 3)

Diese Buche wichst nordwestlich von Ramberg auf einem ca 35° geneigten Hang. Der
Stammdurchmesser 150 cm iiber dem Boden betrigt ca. 40 cm. Der Stamm ist gegen-
iiber der Vertikalen um 20° geneigt. Eine kriftige Wurzel verankert die Buche hangsei-
tig. Nach unten sind keine oberflichlichen Wurzelstringe zu erkennen. Eine grofie An-
zahl der Starkiste wachsen in Richtung des Freiraumes, der sich iiber dem Waldweg un-
terhalb der Buche befindet. Die Krone ist dadurch stark einseitig und belastet den Baum
auf Biegung. Die Fractometermessungen wurden zu Beginn des Sommers durchgefiihrt.

In der Spannungsberechnung wurde nur eine Eigengewichtsbelastung durchgefiihri. Die
Querspannungsverteilung senkrecht zum Faserverlauf, die sich dabei einstellte, zeigt gute
Ubereinstimmung mit der gemessenen Festigkeitsverteilung. Es befinden sich genau an
den Stellen hohe radiale Biegefestigkeiten im Baum, an denen auch hohe Querzugspan-
nungen herrschen.

Die mittlere Biegefestigkeit der oberen zwei Bohrkeme betrigt 23,1 MPa, der hochste in
diesem Abschnitt gemessene Wert war 27,1 MPa. Die mittlere Festigkeit zweier Bohr-
proben, die durch das lokale Festigkeitsmaximum verliefen, lag bei 28,4 MPa, was eine
Festigkeitssteigerung um den Faktor 1,23 gegeniiber den oberen Bohrkernen bedeutet.
Der hochste gemessene Fractometerwert in diesen unteren Bohrkemen war 32 MPa.

BUCHLE 2 (Tafei 4)

Diese Buche steht nur wenige Meter von der weiter oben besprochenen Birke entfernt.
Sie kann sich lediglich hangaufwirts im Erdreich verankern, da sie im vorderen Bereich
auf einem Sandsteinplateau aufliegt. Thr Stammdurchmesser an der oberen Bohrung be-
trigt 29 cm. Die Messungen fanden im Hochsommer statt.

Ein Vergleich der Querfestigkeiten mit den Querspannungen zeigt kaum Unterschiede
zwischen den beiden Verteilungen. Die Holzfestigkeiten sind also genau dort am héoch-
sten, wo auch die grofiten Belastungen wirken.

Die Querfestigkeiten der oberen zwei Zuwachsbohrkerne ergeben gemittelt 22,1 MPa,
die Festigkeiten aus dem Kriimmungsbereich hingegen 29,9 MPa, was einer Festigkeits-
steigerung von ca. 35% entspricht. Fiir die jeweiligen Maximalwerte aus den Bohrkern-
paaren verhidlt sich die Festigkeitszunahme dhnlich. Es ergibt sich ein Hochstwert von
26,1 MPa fiir oben und 34,1 MPa fiir die Bohrkeme aus dem Kriimmungsbereich.

BUCHE 3 (Tafel 5)

Buche 3 hat von allen untersuchten Buchen mit 73 cm den gorfiten Stammdurchmesser
(gemessen an der oberen Bohrung). Die Buche steht auf einer Bergkuppe und hat vor-
wiegend Windbelastung aus Richtung des untersuchten Wurzelanlaufes. Dieser Anlauf
birgt also bei starkem Wind die Gefahr der Faserdelamination in sich. Die vier kréftigen
Hauptwurzeln stehen im Winkel von ca. 90° zueinander. Die Messungen wurden im
Herbst zum Ende der Wachstumsperiode durchgefiihrt.

Das gute Ergebnis in Ubereinstimmung von Festigkeits- und Spannungsverteilung liegt
zum einen an der gleichmifBigen und astfreien Holzqualitit und dem guten Gesundheits-
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zustand der Buche, zum anderen an der realititsgetreu modellierbaren Lagerungs- und
Belastungssituation (symmetrische Wurzelformation, gerader, gesunder Stamm, eindeu-
tige Vorzugswindrichtung).

Die mittlere maximal ertragbare Biegebruchspannung der oberen zwei Zuwachsbohrpro-
ben lag bei 25,9 MPa, bei den zwei Bohrkernen aus dem Bereich der grofiten Kriimmung
hingegen bei 33.1 MPa. Dies ergibt einen Uberhéhungsfaktor von 1,3. Ein Vergleich der
gemessenen Maximalwerte aus diesen Bohrkernen zeigt eine Steigerung der radialen
Biegebruchfestigkeit von 30,8 MPa (oben) auf 38,6 MPa (unten).

BUCHE 4 (Tafel 6)

Diese miandrierende Buche steht im Naturpark Pfilzer Wald im Unterholz. Der S-for-
mige Wuchs hat vermutlich phototrope Ursachen. Der Baum ist umgeben von gréfieren
Biumen, die bei voller Begriinung einen Grofiteil des einfallenden Sonnenlichtes aufneh-
men. Sein Durchmesser beirigt bei der oberen Bohrung 16 cm.

Aufgrund der undifferenzierten Belastung der Buche durch Wind (geschiitzte Unterholz-
lage) wurde die Spannungsberechnung fiir zwei Belastungsrichtungen durchgefiihrt. In
der Darstellung der Spannungsverteilung wurden die Ergebnisse von beiden Belastungs-
zustinden gleichzeitig beriicksichtigt. Die Mefwertaufnahme war durch die starke
Beastung im Untersuchungsbereich erheblich erschwert. Die gemessene Querfestigkeits-
verteilung weicht an einigen Stellen von der errechneten Spannungsverteilung ab. Dies ist
im wesentlichen auf die ungleichmifigen Faserverliufe in den Astbereichen zuriickzufiih-
ren. SCHMIDT (1994b) konnte an drei Beispiclen zeigen, daf Aste, eingewachsene Ast-
stummel und bereits iiberwallte Wunden, die Fractometerwerte beeinflussen. Trotz der
schwierigen Wachstums- und Belastungssituation der Buche sind in weiten Bereichen,
Ubereinstimmungen in Festigkeits- und Querspannungsverteilung zu erkennen.

BUCHE 5 (Tafel 7)

Buche 5 steht in unmittelbarer Nihe zu einem Waldweg. Im Gegensatz zu den Nachbar-
biumen ist dieser Baum eher klein. Die einzige Moglichkeit, geniigend Licht aufzuneh-
men ist, die Krone weit in den freien Raum iiber dem Weg zu bringen. Die Brettwurzel-
bildung resultiert aus einer zunichst guten Anbindung an einen friiheren Baumstumpf.
Dieser verfaulte mit zunehmendem Alter, und die Buche mufite sich stammfern im Boden
verankern. Der Buchenstamm hat unterhalb der oberen Bohrung einen Durchmesser von
16 cm.

Die Querfestigkeits- und die Querzugspannungsverteilung besitzen beide an der gleichen
Stelle ein lokales Maximum. Die Holzfestigkeiten senkrecht zum Faserverlauf sind also
dort am groften, wo sich auch die hochsten Belastungen quer zur Faser befinden. Als
mittlerer Festigkeitswert aus den oberen zwei Bohrkernen ergibt sich 26,2 MPa, fiir die
Bohrproben aus dem Kriimmungsbereich 30,4 MPa. Die Maximalwerte steigern sich von
31,7 MPa (oben) auf 34,4 MPa (Kriimmung).

BUCHE 6 (Tafel 8)

Diese ca. 40 Jahre alte Buche im Naturpark Pfilzerwald hat einen Stammdurchmesser
von 15 cm (obere Bohrung). In frither Jugend konnte sich ein starker Seitenast gegen-
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iiber dem damaligen Wipfeltrieb durchsetzen und iibernahm die Fithrung. Der Preis fiir
diesen Fithrungswechsel ist eine Querzugspannungsiiberhéhung in seinem Stamminnern.

Die Querspannungsverteilung, die fiir diesen Buchenast berechnet wurde, zeigt deutliche
Ubereinstimmung mit der zuvor gemessenen Biegefestigkeitsverteilung. Der Baum hat
auf die kiimmungsbedingte Querspannungserhéhung reagiert und in diesen Bereichen die
bestehende Holzqualitit (Querbiegefestigkeit) erhéht.

Die Bohrkeme aus dem Bereich der stirksten Kriimmung zerbrachen im Mittel bei einer
Bruchspannung von 21,6 MPa, die oberen Bohrproben schon bei 17,2 MPa. Dies ergibt
einen Festigkeitszuwachs von 26%. Als Maximalwert konnte im oberen Untersuchungs-
bereich 23,3 MPa, im Gebiet der stirksten Krtimmung 29,9 MPa gemessen werden.

BUCHE 7 (Tafel 9)

Diese ca. 50 Jahre alte Buche, mit einem Stammdurchmesser oberhalb der hochsten Boh-
rung von 23 cm , wurde in ihrer Vergangenheit schiefgestellt. Sie richtete sich durch
Riickbiegung ihres Stammes in einem weiten Bogen wieder auf. Der Stamm im oberen
Bereich wiichst jetzt wieder weitgehend vertikal und gerade.

Die Analyse der Festigkeitsverteilung, die sich aufgrund von 308 Fractometerbriichen
einstellte, ergab zwei deutlich voneinander getrennte lokale Biegefestigkeitsmaxima. Die
FE-Simulationrechnung ergab auch fiir die Querzugspannungen eine dhnliche Verteilung
der Maxima. Die Festigkeiten sind auch in dieser sich zuriickbiegenden Buche so verteilt
wie die Querspannungen.

Fiir die oberen zwei Bohrkerme ergab sich eine mittlere Biegefestigkeit von 9 MPa. Die
Zuwachsbohrkerne aus dem mittleren bzw. unteren Bereich brachen erst bei einer Zugbe-
lastung im Einspannquerschnitt von 18,4 MPa bzw. 26,1 MPa. Es ergibt sich somit eine
Festigkeitserh6hung um den Faktor 2 fiir den mittleren Abschnitt und 2,9 fiir den unteren
Stammbereich. Die Auswertung der oben betrachteten Bohrkerme im Hinblick auf ihre
Maximalwerte ergab 23,2 MPa fiir oben, 27,1 MPa fiir die Mitte und 33,4 MPa fiir die
unteren Kerne.

BUCHE 8 (Tafel 10)

Im gleichen Waldabschnitt wie der oben beschricbene Baum steht auch diese mit 25 Jah-
resringen noch recht junge Buche. Der Stammdurchmesser bei der oberen Bohrung be-
trigt 14 cm. Sie ist der Baum mit dem geringsten Stammquerschnitt, welcher im Rahmen
dieser Arbeit untersucht wurde.

Der Wurzelstock dieser Buche wurde vermutlich in frither Jugend schiefgestellt. Die fal-
tige, an Elefantenhaut erinnernde Rinde auf der Kriimmungsinnenseite und die straffe,
glatte Rindenoberfliche auf der KriimmungsauBenseite zeigen, da der Baum noch im-
mer bemiiht ist, sich zuriickzubiegen.

Die Spannungsanalyse offenbart, welche Folgen dieses Wachstum fiir die inneren Berei-
che des Stammes unter Biegebelastung in der gezeigten Weise hat. Eine deutliche Quer-
spannungsiiberhohung im Kriimmungsbereich wird sichtbar. Diese 148t sich in drei lokale
Maxima aufteilen. Diese Abschnitte des Stammes sind stirker als andere Stammbereiche
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auf Querzug belastet und die Gefahr einer Delamination der Lingsfasern ist dort am
grofBten. Die Verteilung der Querfestigkeiten in diesem Buchenstamm verhilt sich dqui-
valent zu der Spannungsverteilung. Der Gefahr einer Lingsspaltung begegnet der Baum
it héheren Holzfestigkeiten in denjenigen Bereichen, in denen seine Querbelastung am
hochsten ist.

Die mittlere Biegebruchspannung, bei der die Holzproben mit dem Fractometer gebro-
chen werden konnten, war fiir die oberen zwei Bohrkerne 16,6 MPa fiir die mittleren
Zuwachsbohrproben 23,2 MPa, was einer Erhéhung um 40% entspricht. Der héchste
Biegebruchwert lag oben bei 22,4 MPa, in der Mitte bei 26,9 MPa.

BUCHE 9 (Tafel 11)

Diese Buche aus dem Siid-Schwarzwald wurde in einem fritheren Wachstumsstadium
vollstindig umgedriickt und konnte sich wieder neu verankern und aufiichten. Der Bu-
chenstamm liegt iiber einen weiten Bereich auf dem Erdboden auf, ohne sich dort neu
bewurzelt zu haben. Diesem Umstand wurde bei der FE-Modellierung durch einwertige
Lager (y-Richtung) Rechnung getragen. Die Belastung des Baummodelles wurde iiber
Biegung durch Eigengewicht vorgenommen.

Sowohl die Spannungsverteilung als auch die Festigkeitsverteilung zeigen im oberen und
mittleren Stammbereich lokale Maxima. Ein Vergleich der mittleren Bohrkemfestigkeiten
der oberen zwei Bohrproben mit den Proben aus dem gréften Kriimmungsbereich ist in
diesem Fall in der gewohnten Weise nicht méglich, da die oberen Zuwachsbohrungen be-
reits durch eines der gemessenen Festigkeitsmaxima verlaufen.

BUCHEN 10 bis 14 (Tafeln 12 bis 16)

Die Werte fiir die folgenden fiinf Buchen wurden freundlicherweise von Herm Dietmar
Reuschel und Hermn Achim Zipse zur Verfiigung gestellt. Die betrachteten Buchen ste-
hen im Naturpark Pfilzer Wald in der Nihe von Ramberg. Sie sind nach SCHONENBERGER
et al. (1994) als Biume mit Sibel- oder Bogenwuchs einzuordoen. Der instabile und
iiber Jahre hinweg sich bewegende Boden bewirkt eine stetig zunehmende Schiefstellung
des Stammes, der Baumwipfel versucht jedoch stets vertikal zu wachsen.

Die Buchenstimme liegen im Durchmesserbereich von 17 bis 22 cm (Stelle der obersten
Zuwachsbohrung). Die Stammkriimmungen der fiinf Buchen sind unterschiedlich stark.
Wobei die Buche 1 die grofite Kriimmung aufweist bis hin zur Buche 5, mit der
schwichsten Kriimmung. Die Zuwachsbohrkeme wurden sidmtlich im Sommer entnom-
men und vermessen.

Die radialen Biegefestigkeiten der zwei Bohrungen aus dem Bereich der grofiten Kriim-
mung im Vergleich zu den zwei obersten Bohrungen lagen im Mittel um den Faktor 1,3
héher. Die Buche 5 zeigte hierbei mit einem Uberhohungsfaktor von nur 1,1 den gering-
sten und die Buche 1 mit einem Faktor von 1,7 die groBte Festigkeitssteigerung in dieser
Baumgruppe. Die Hohe der Festigkeitszunahme hingt also vom Kriimmungsgrad ab. Je
stirker ein Baumteil gekriimmt ist, desto groBer ist das Delaminationsrisiko. Der Baum
reagiert somit nicht nur auf die prinzipielle Gefahr der Querzugbelastung mit Erhohung
seiner Materialqualitdt. Er erh6ht auch seine Querfestigkeit angepalBt an die jeweilige
Belastungsgrofie.
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EICHE 1 (Tafel 17)

Diese Fiche wichst in einem kleinen Tal des Flusses Esteron im Siidosten Frankreichs.
Vermutlich wurde sie durch einen Erdrutsch auf eine der Stiitzmauern des terrassenfor-
mig angelegten Gelidndes geschoben. Auf dieser Steinmauer stiitzt sie sich nach unten ab.
Mit zwei kriftigen Zugwurzeln, die rechts und links des Stammes hangaufwirts verlau-
fen, verankert sie diesen in dem steinigen Erdreich. Die Eiche wird von Badumen mit
michtigen Kronen, die in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft stehen, iiberragt. Um den-

-noch geniigend Licht zu erhalten, bildete sie eine durch extrem lange Hebelarme gekenn-

zeichnete hangabwirts gerichtete schmale Krone aus.

Beim Bohren zeigten sich im Bereich der oberen Bohrkerne bereits Stellen starker Holz-
zersetzung, die ca. 1,5 bis 2 cm unter der Rinde begann und sich bis in den Bereich des
Kermbholzes fortsetzte. Im mittleren und unteren Kriimmungsbereich waren die Bohrkerne
nur unmittelbar unter der Rinde und im Bereich des Kernholzes mit dem Fractometer
auswertbar. Im Abschnitt dazwischen konnte stellenweise das Holz mit bloBen Fingern
zerrieben werden.

Die Fractometermessungen wurden zu Beginn des Frithjahres durchgefiihrt. Der Stamm-
durchmesser in Hohe der obersten Bohrung betrug 34 cm.

Obwohl die Bereiche des schlecht tragenden Holzes geringer Festigkeit in der FE- Simu-
lation nicht beriicksichtigt werden konnten, ergab sich eine gute Ubereinstimmung von
Festigkeits- und Spannungsverteilung,

Als Biegefestigkeitsmittelwert der oberen zwei Bohrkerme ergab sich 20,8 Mpa. Fiir die
zwei Bohrkeme, die durch das Extremum verliefen, ergab sich als arithmetisches Mittel
28,9 MPa. Dies entspricht einer Festigkeitserhohung von mehr als 38%. Die Maximal-
werte der Bohrkeme aus dem Kriimmungsbereich sind um den Faktor 1,63 groBer als die
aus den oberen Bohrproben.

EICHE 2 (Tafel 18)

Dieser Baum steht im Pfdlzer Wald, nahe der Burgruine Ramburg. Er hat einen Stamm-
durchmesser von ca. 40 cm (gemessen an der oberen Zuwachsbohrung). Der Standort ist
sehr hell und méBig geneigt. Der Boden ist weich und sandig. Der untersuchte Wurzelan-
lauf zeigt hangaufwirts. Der Stamm der Eiche ist leicht nach unten, auf eine kleine
Lichtung zu geneigt. Die Untersuchungen wurden im Spitsommer durchgefiihrt.

Ein Vergleich der mit dem Fractometer ermittelten radialen Biegefestigkeitsverteilung
und der Querzugspannungsverteilung, die sich unter Biegebelastung einstellt, ergibt eine
sehr gute Ubereinstimmung. An denjenigen Stellen, die durch Querzugspannungen hoch
belastet sind, formiert der Baum auch die héchsten Holzfestigkeiten in radialer Richtung.

Die zwei Bohrkemne aus dem Bereich der hochsten gemessenen Festigkeitswerte liegen
im Mittel um 77% hoher als die Festigkeiten der oberen zwei Bohrkerne, aus dem bereits
geraden Stammabschnitt.

ESCHE 2, 3und 4 (Tafel 19 bis 21)

(Erstveroffentlichung: Journal of Arboriculture Vol. 21 (2), 83- 87, 2/ 95)
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Bei diesen Eschen handelt es sich um ca.25 bis 30 m hohe Biume, die nordwestlich von
Karlsruhe nahe einem fiiiheren FluBibett stehen, Der Boden ist ganzjihrig feucht und
weich. Zu Zeiten groBer Niederschlagsmengen ist der Standort oft iiberflutet.

Die Eschen erhalten vorwiegend Windbelastung aus Westen, was sich in einer deutlichen
Brettwurzelformation auf dieser Seite wiederspiegelt. Bei allen drei Biumen wurden auf
dieser Stammseite Bohrkerne entnommen und der Wurzelanlauf untersucht. Dies ge-
schah zu Beginn der Vegetationsperiode Ende Februar.

Die Stammdurchmesser im Bereich der oberen Bohrkernentnahmestelle waren 46 cm fiir
Esche 1, 40 cm fiir Esche 2 und 42 cm fiir Esche 3. Ein Vergieich der mit dem Fractome-
ter gemessenen Biegefestigkeitsverteilung mit der fiir Biegebelastung ermittelten Quer-
zugspannungsverteilung ergibt eine gute Ubereinstimmung, Die Querbiegefestigkeiten
sind an derjenigen Stelle am grofiten, an der auch die hochsten Spannungen senkrecht
zum Lingsfaserverlauf berechnet wurden.

Ein Vergleich der mittleren Festigkeiten der oberen zwei Bohrproben mit denjenigen
Zuwachsbohrkemen aus dem Kriimmungsbereich, die das Festigkeitsmaximum enthiel-
ten, ergab eine Querfestigkeitszunahme von 12,5 MPa bei Esche 1, 17,6 MPa bei Esche
2 und 11,5 MPa bei Esche 3. Dies entspricht eimem Faktor 1,4, 2,2 bzw. 1,3 in der Fe-
stigkeitserhohung zwischen geradem Stamm und delaminationsgefihrdetem Wurzelan-
lauf.

ESCHE 5 (Tafel 22)

Diese Esche wurde in fiiihem Alter umgedriickt oder ist in Folge zu hoher Windbela-
stung auf dem sehr weichen und feuchten Boden eines Uberflutungsgebietes umgestiirzt.
Der damalige Wipfeltrieb starb und ist nur noch als morsches Fragment mit ca. 14 cm
Durchmesser im unteren Stammbereich zu erkennen. Ein Seitenast hat damals die Fiib-
rungsposition eingenommen und wurde zum rneuen Stamm. Dieser hat im Bereich der
oberen Bohrung einen Duchmesser von 48 cm. Ein Absinken im tiefen Erdreich erfor-
derte eine starke Verbiegung des Seitenastes, der jetzt wieder mit weitgehend geradem
Stamm den Kronenschwerpunkt iiber seinem Wurzelstock plazieren konnte. Untersucht
wurde diese Esche zu Beginn des Friihjahres.

Durch die groffe Krimmung des Stammes ergeben sich bei Biegebelastung, die den
Kriimmungsradius zu vergrofiern suchen, Querzugspannungen im Bauminnern. Auch bei
dieser Esche konnten durch die Fractometermessungen an denjenigen Stellen hohe Quer-
festigkeiten ermittelt werden, an denen mittels FEM-Kalkulation die hochsten Quer-
zugspannungen berechnet wurden.

Als Biegefestigkeitsmittelwert der oberen zwei Bohrkerne ergab sich 11,7 MPa. Fiir die
zweil Bohrkeme, die durch den Bereich der hochsten Festigkeiten verliefen, ergab sich als
arithmetisches Mittel 12,9 MPa. Dies entspricht einer Festigkeitserthéhung von ca. 10%
von oben nach unten zum Ort der grofiten Kriimmung hin. Der Maximalwert aus den
Bohrkemen, die aus dem Kriimmungsbereich stammen, ist um den Faktor 1,3 groBer als
der aus den oberen Bohrproben.
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FICHTEN 1 bis 6 (Tafeln 23 bis 28)
Die Werte der Fichten 1 bis 6 entstammen der Arbeit von SCHMIDT (1994a).

Die Fichten 1 bis 6 stehen im Forstrevier Edenkoben in einer Verschneidungszone. Ihnen
allen gemeinsam ist die deutliche Ausbildung einer Brettwurzel auf derjenigen Seite des
Stammes, die in die Richtung der Hauptwindbelastung zeigt. Die Fichtenstimme haben
die Durchmesser 32 cm (Fichte 5), 37 cm (Fichte 3), 39 cm (Fichte 6), 42 cm (Fichte 1),
45 cm (Fichte 2) und 57 cm (Fichte 4). Diese Werte bezichen sich jeweils auf den Ort der
obersten Zuwachsbohrung,.

In allen betrachteten Fillen wurde eine Querspannungsverteilung gefunden, die sich mit
der Querbiegefestigkeitsverteilung aus den Fractometerversuchen weitgehend deckt.
Dieses Ergebnis zeigt, dahl auch Nadelbidume, die nur diinne, einreihige Holzstrahlen bil-
den, ihre Querfestigkeit auf die vorherrschende Belastung in optimaler Weise abstimmen.
Das heifit: hohere Querfestigkeiten dort, wo auch hohere Belastungen in dieser Richtung
auftreten.

Die mittlere Biegebruchfestigkeit fiir die oberen zwei Bohrkeme variierte bei allen sechs
Fichten nur wenig und lag zwischen 8,5 und 13,8 MPa. Die Werte aus den Wurzelanldu-
fen waren je nach Wurzelgeometrie und dadurch resultierender Verankerung im Erdbo-
den sehr unterschiedlich. Fiir Fichte 1 ergab sich eine um den Faktor 2 hohere mittlere
Querbiegefestigkeit im Wurzelaniauf. Fichte 6 hatte eine um den Faktor 1,8 hohere Fe-
stigkeit im Kriimmungsbereich. Fiir die Fichten 3 und 4 konnte eine mittlere Querfestig-
keit in diesem Bereich ermittelt werden, die 37% hoher lag als im geraden Stamm. Le-
diglich bei den Fichten 2 und 3 konnte eine unterdurchschnittliche mittlere Festigkeitszu-
nahme, von oben nach unten zum Kriimmungsbereich hin, von 12% gemessen werden.

KASTANIE 1 (Tafel 29)

Diese Kastanie steht im Forstrevier Edenkoben im Pfilzer Wald. Der frithere Haupt-
stamm mit einem Stammdurchmesser von ca. 35 cm (in Bodennihe gemessen) wurde ge-
fillt. Aus diesem Wurzelstock wuchsen mehrere junge Triebe zunichst nahezu horizontal
heraus. Durch Zugholzanlagerung auf der Stammoberseite richten sie ihre Stimme dann
in senkrechte Position. Es entstand eine typische Sibelwuchssituation. Einer dieser
Stimme wurde im Alter von 24 Jahren und einem Durchmesser (wenige cm oberhalb der
ersten Bohrung) von 15 cm Anfang Januar untersucht.

Ein Vergleich der mit dem Fractometer ermittelten Festigkeitsverteilung mit der unter
Biegebelastung errechneten Zugspannungsverteilung senkrecht zum Faserverlauf zeigt
deutliche Ubereinstimmungen. Die Festigkeiten sind in diesen Bereichen am grofBten, in
denen die hochsten Spannungen kalkuliert wurden, die fiir eine Delamination an dieser
Stelle verantwortlich sind.

Betrachtet man die Festigkeitswerte der oberen zwei Bohrkerme ergibt sich hieraus das
arithmetische Mittel von 14,1. Die gleiche Betrachtung fiir die zwei Bohrkerne aus dem
Bereich des Maximums ergibt einen mittleren Biegefestigkeitswert von 18,3 MPa, dies
entspricht einer Festigkeitszunahme um den Faktor 1,3.
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KASTANIE 2 (Tafel 30)

Dieser Kastanienstamm steht an einem sehr steilen iiber 50° geneigten Hang im Pfilzer
Wald oberhalb Dernbach. Der lockere Boden und Wegebaumafinahmen fiihrten wohl
zum Abrutschen des Wurzelstocks. Der stark ovalisierte Stammdurchmesser im Kriim-
mungsbereich gibt einen Hinweis auf die enormen Zugholzanlagerungen auf der Stamm-
oberseite, um den Stamm wieder zuriickzubiegen und somit den Kronenschwerpunkt er-
neut tiber dem Wurzelzentrum zu plazieren.

Der dadurch erhohten Gefahr der Faserdelamination durch unweigerlich auftretende
Querzugspannungen begegnet die Kastanie mit Holz, das stark erhohte Querbiegeiesiig-
keiten in diesem Bereich aufweist.

Die Querfestigkeiten der oberen zwei Zuwachsbohrungen ergeben gemittelt 13,4 MPa,
die Festigkeiten aus dem Kriimmungsbereich hingegen 17,2 MPa, was einer Festigkeits-
steigerung um den Faktor 1,3 entspricht. Fiir die jeweiligen Maximalwerte aus den Bohr-
kernpaaren ergibt sich eine Festigkeitszunahme von 22,8 MPa (oben) auf 26,2 MPa fiir
die Bohrkerne aus dem Kriimmungsbereich.

PAPPEL 1 (Tafel 31)

Die betrachtete Pappel hat mit ca. 107 cm den gréBten Stammdurchmesser von allen, in-
nerhalb dieser Arbeit untersuchten Biumen. Sie steht nordwestlich von Karlsruhe im
Forstrevier Bellheim in den Rheinauen. Der freistehende Baum hat eine michtige Krone
und die Wurzelformation ist der Hauptwindrichtung (Westen) angepafit.

Aus dem exakt nach Westen ausgerichteten Wurzelanlauf wurden 32 Zuwachsbohrkerne
entnommen und mit dem Fractometer gebrochen. Die in Tafel 32 gezeigte Biegefestig-
keitsverteilung stiitzt sich auf 576 gemessene Bruchwerte.

Auch hier konnte bedingt durch die eindeutigen Belastungs- und Lagerungsverhiltnisse
eine realitdtsnahe FE-Simulation durchgefiihrt werden. Dieser Umstand und die gleich-
miflige Faserorientierung fiihrten zu einer sehr guten Ubereinstimmung von Biegefestig-
keitsverteilung und Querspannungen. Die radialen Biegefestigkeitswerte sind in dem Be-
reich des Wurzelanlaufs am héchsten, in dem auch, aufgrund der Ungliicksbalkensituati-
on, die radialen Zugbelastungen am stirksten sind.

Als Maximalwert konnte im Bereich der grofiten Kriimmung der fiir Pappel ungewohn-
lich hohe Bruchspannungswert von 19 MPa gemessen werden. Die oberen zwei Bohr-
kerne besafien als Maximalwert 9,8 MPa. Als Mittelwert aus den Bruchspannungen der
oberen Bohrproben ergab sich 8,7 MPa, fiir den Kriimmungsbereich 12,4 MPa. Dies ent-
spricht einer Steigerung in der radialen Biegebruchfestigkeit von 42%.

Ein Grofteil der untersuchten Biume besaB auf der Stammoberseite ausgeprigte Zug-
holzbereiche, so z. B. die Birke, der Ahorn und die meisten der untersuchten gekriimm-
ten Buchenstdmme. Diese vom Baum selbst induzierten Lingsspannungen sowie andere
Eigenspannungen (Wachstums-, und Umfangsspannungen) des Baumes wurden in der
Querspannungsanalyse der FEM-Modelle nicht beriicksichtigt. Die gute Ubereinstim-
mung der Radialspannungsverteilungen der eigenspannungsfrei gerechneten Modelle mit
den gemessenen Querfestigkeitsverteilungen rechtfertigt diese Vereinfachung.
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Ahorn
(Acer pseudoplatanus L.)

FE-Netz

Radiale Zugspannungen
(berechnet)

4,50,
3,00
- 2,009
: 1,00,
0,50,

Radiale Biegefestigkeit \
(gemessen) \

e

Tafel 1: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (weilie Stifte) sowie FE-Netz zur
Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-
recht zum Faserverlauf (rechts).
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Weillbirke
(Betula pendula Roth)

Radiale Biegefestigkeit

(gemessen) /\

14,6 MPa
14,0 MPa
13,1 MPa
12,4 MPa
11,5 MPa

Radiale Zugspannungen
(berechnet)

406, |
3,0 On
2,0 Cu
1,06,
0,5 [

Tafel 2: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (weife Stifte) sowie FE-Netz zur
Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung und Zugspannungsverteilung senkrecht
zum Faserverlauf.
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" Buchel
(Fagus sylvatica L.)

Radiale Biegefestigkeit Radiale Zugspannungen
(gemessen) (berechnet)

29,3
26,1
23,0
19,9
16,8

)
)/

Tafel 3: Oben: Seitenansicht mit Bohrkementnahmestellen (weifle Stifte) sowie FE-Netz zur
Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-
recht zum Faserverlauf (rechts).
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Buche 2
(Fagus sylvatica L.) — F

Radiale Zugspannungen

Radiale Biegefestigkeit
(berechnet)

(gemessen)

e

30.0 MPa
27,7 MPa
23,0 MPa
15,2 MPa

12,1 MPa

Tafel 4: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (weil3e Stifte) sowie FE-Netz zur

Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-

recht zum Faserverlauf (rechts).
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Buche 3
(Fagus sylvatica L.)

Radiale Biegefestigkeit
(gemessen)

34,7
31,6
24,6
18,4
12,1

Radiale Zugspannungen
(berechnet)

Tafel 5: Oben: Seitenansicht mit Bohrkerentnahmestellen (helle Stifte) sowie FE-Netz zur
Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-
recht zum Faserverlauf (rechts).
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Buche 4 \\7\F
(Fagus sylvatica L.)

FE-Netz

Radiale Biegefestigkeit Radiale Zugspannungen
(gemessen) (berechnet)

/7
/o

32,4 MPa 5,00,
26,1 MPa 3,30
22,2 MPa 12,00,
18,4 MPa 1,0 0y
14,5 MPa 0,5 g,

Tafel 6: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (helle Stifte) sowie FE-Netz zur
Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-
recht zum Faserverlauf (rechts).
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Buche 5
(Fagus sylvatica L.)

T

FE-Netz

Radiale Biegefestigkeit Radiale Zugspannungen
(gemessen) (berechnet)

31,6 MPa 8,06, !
29,3 MPa 6,0 Gy
26,9 MPa 4,00, J
23,8 MPa 2,06,

‘d 1,0 0, }‘

s

Tafel 7: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (weifle Stifte) sowie FE-Netz zur

Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-

recht zum Faserverlauf (rechts).
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Buche 6

(Fagus sylvatica L.)

4
&

FE-Netz

Radiale Biegefestigkeit
(gemessen)

Radiale Zugspannungen
(berechnet)

Tafel 8: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (helle Stifte) sowie FE-Netz zur
Spannungsberechnung mit Randbedingungen.

Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-
recht zum Faserverlauf (rechts).
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r

Buche 7
(Fagus sylvatica L.)
F

FE-Netz

Radiale Zugspannungen

Radiale Biegefestigkeit
(berechnet)

(gemessen)

Tafel 9: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (dunkle Stifte) sowie FE-Netz zur

Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-

recht zum Faserverlauf (rechts).
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Buche 8 /
(Fagus sylvatica L.) /

Radiale Biegefestigkeit Radiale Zugspannungen ,\H
(gemessen) /™ (berechnet)

24,0 MPa || 4,00,
22,0 MPa B 350,
18,0 MPa | 2,50
14,0 MPa || 1,50,
9,0 MPa | 1,00,

Tafel 10: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (helle Stifte) sowie FE-Netz zur
Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-
recht zum Faserverlauf (rechts).
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Buche 9 /
(Fagus sylvatica L..) /

FE-Netz ' ﬁ’f@ﬁa

Radiale Biegefestigkeit
(gemessen)

Radiale Zugspannungen
(berechnet)

e 350 MPa
g 31,0 MPa
250 MPa |

18,0 MPa

8,0 MPa

Tafel 11: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (weille Stifte) sowie FE-Netz zur
Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-
recht zum Faserverlauf (rechts).
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Buche 10
(Fagus sylvatica L.)

P
4

Radiale Biegefestigkeit
(gemessen)

}

24,0 MPa &
20,0 MPa

1 \

Radiale Zugspannungen
(berechnet)

69

Tafel 12: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (helle Stifte) sowie FE-Netz zur

Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-

recht zum Faserverlauf (rechts).
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Buche 11
(Fagus sylvatica L.)

FE-Netz

Radiale Biegefestigkeit Radiale Zugspannungen
(gemessen) (berechnet)

5,0 00
3,0 Oo
2,00,

],O Gy
0,1 o

)
/

Tafel 13: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (helle Stifte) sowie FE-Netz zur

Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-

recht zum Faserverlauf (rechts). |
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Buche 12
(Fagus sylvatica L.)

FE-Netz

Radiale Biegefestigkeit | Radiale Zugspannungen
(gemessen) (berechnet)

L 6,00,

18,5 MPa
17,0 MPa B 480,
14,0 MPa 3,500
12,0 MPa 2,00,
9,0 MPa - 1,004

Tafel 14: Oben: Seitenansicht mit Bohrkerentnahmestellen (helle Stifte) sowie FE-Netz zur
Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-
recht zum Faserverlauf (rechts).
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Buche 13 F
(Fagus sylvaticaL.)

Radiale Biegefestigkeit Radiale Zugspannungen
(gemessen) (berechnet)

i

19,0 MPa |
16,0 MPa
13,0 MPa
7,0 MPa
3,0 MPa

Tafel 15: Oben: Seitenansicht mit Bohrkermnentnahmestellen (helle Stifte) sowie FE-Netz zur
Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-
recht zum Faserverlauf (rechts).
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Buche 14 F
(Fagus sylvatica L.)
A TR —

Radiale Biegefestigkeit Radiale Zugspannungen
(gemessen) (berechnet)

18,0 MPa
15,0 MPa
12,0 MPa
6,0 MPa
3,0 MPa

Tafel 16: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (helle Stifte) sowie FE-Netz zur
Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-
recht zum Faserverlauf (rechts).
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Eiche 1
(Quercus pyrenaica Willd.)

FE-Netz

Radiale Biegefestigkeit

(gemessen) \\\
/
//
// Radiale Zugspannungen
(berechnet)
7
31,6 MPa £ | 420,
27,7 MPa 3,364
24,1 MPa [~ 2,46, /
19,0 MPa 1,6 o4
14,0 MPa 1,0 ¢4 /
/
///
/
rd
/’/
., ///
N4

Tafel 17: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (helle Stifte) sowie FE-Netz zur
Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-
recht zum Faserverlauf (rechts).
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Eiche 2 —_—
(Quercus robur L.) K

Radiale Zugspannungen
(berechnet)

Radiale Biegefestigkeit
(gemessen)

\J

Tafel 18: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (helle Stifte) sowie FE-Netz zur

Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-

recht zum Faserverlauf (rechts).




76

8. Ergebnisse

Esche 1
(Fraxinus excelsior L.) F ———

FE-Netz

Radiale Biegefestigkeit Radiale Zugspannungen
(gemessen) (berechnet)

26,9 MPa
23,8 MPa
21,5 MPa
16,0 MPa
12,9 MPa

Tafel 19: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (dunkle Stifte) sowie FE-Netz zur
Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-
recht zum Faserverlauf (rechts).
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Esche 2
Radiale Biegefestigkeit Radiale Zugspannungen
(gemessen) (berechnet)

|

27,7 MPa

24,6 MPa
\ 21,5 MPa
i 17,6 MPa
\ 14,5 MPa

IR
ettt

Tafel 20: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (dunkle Stifte) sowie FE-Netz zur

Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-
recht zum Faserverlauf (rechts).
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Esche 3 F ———
(Fraxinus excelsior L.)

FE-Netz

Radiale Biegefestigkeit

Radiale Zugspannungen
(gemessen)

(berechnet)

l. o 22,2 MPa
20,7 MPa
18,4 MPa
14,5 MPa
12,9 MPa

.
R

R

(i

Tafel 21: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (dunkle Stifte) sowie FE-Netz zur
Spannungsberechnung mit Randbedingungen.

Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-
recht zum Faserverlauf (rechts).
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Esche 4
(Fraxinus excelsior L.)

Radiale Biegefestigkeit Radiale Zugspannungen
(gemessen) (berechnet)

Tafel 22: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (helle Stifte) sowie FE-Netz zur
Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-
recht zum Faserverlauf (rechts).
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Fichte 1
(Picea abies (L.) Karsten) F —

FE-Netz

>

Radiale Zugspannungen
(berechnet)

Radiale Biegefestigkeit
(gemessen)

\
|
.’
j
/
L

Tafel 23: Oben: Seitenansicht mit Bohrkermentnahmestellen (helle Stifte) sowie FE-Netz zur

Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-

recht zum Faserverlauf (rechts).
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Fichte 2
(Picea abies (L.) Karsten) F

FE- Netz

Radiale Zugspannungen
(berechnet)

Radiale Biegefestigkeit
(gemessen)

3»‘7 [e1}

20,0 MPa
17,0 MPa
14,0 MPa
10,0 MPa
8,0 MPa

|
H
{
i
i

Tafel 24: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (weile Stifte) sowie FE-Netz zur
Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-
recht zum Faserverlauf (rechts).
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Fichte 3 F
(Picea abies (L.) Karsten)

FE-Netz

\ Radiale Zugspannungen
(berechnet)

Radiale Biegefestigkeit
(gemessen)

Tafel 25: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (weifle Stifte) sowie FE-Netz zur

Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-

recht zum Faserverlauf (rechts).
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Fichte 4
(Picea abies (L.) Karsten)

Radiale Zugspannungen
(berechnet)

Radiale Biegefestigkeit
(gemessen)

e
e e

Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (weille Stifte) sowie FE-Netz zur

Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-

recht zum Faserverlauf (rechts).

Tafel 26:
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Fichte 5
(Picea abies (L.) Karsten)

Radiale Biegefestigkeit
(gemessen)

FE-Netz

Radiale Zugspannungen
(berechnet)

2,76,
2,4 4
1,8 (o)}
1,0 Gy
0,1 oy

\ —

Ll

20,0 MPa
17,0 MPa
15,0 MPa
12,0 MPa
8,0 MPa

Tafel 27: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (weifle Stifte) sowie FE-Netz zur
Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-
recht zum Faserverlauf (rechts).
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Fichte 6
(Picea abies (L.) Karsten) F

Radiale Zugspannungen
} (berechnet)

g

Radiale Biegefestigkeit

(gemessen)

{

|

|

|

\
{
i

‘)l 16,0 MPa

\ 15,0 MPa

\ 12,0 MPa

8.0 MPa

} 4,0 MPa

| |

‘\ 1

Tafel 28: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (helle Stifte) sowie FE-Netz zur
Spannungsberechnung mit Randbedingungen.

Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-
recht zum Faserverlauf (rechts).
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Kastanie 1 '
(Castanea sativa Miller) ——s— F

FE-Netz

Radiale Zugspannungen

Radiale Biegefestigkeit
(berechnet)

(gemessen)

25,4 MPa /

// f 22,9 MPa /
/- / 20,4 MPa ,
/ 156 MPa /

, 12,1 MPa /

Tafel 29: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (helle Stifte) sowie FE-Netz zur

Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-

recht zum Faserverlauf (rechts).
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{ /

MPa
MPa
MPa
MPa ! :;2,0 G
MPa "—i 1,0 oy

Kastanie 2
(Castanea sativa Miller) F
FE-Netz
N
1 /\7
Radiale Biegefestigkeit Radiale Zugspannungen
(gemessen) (berechnet)

87

Tafel 30: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (helle Stifte) sowie FE-Netz zur

Spannungsberechnung mit Randbedingungen.

Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-

recht zum Faserverlauf (rechts).
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Schwarzpappel
(Populus nigra L.)

FE-Netz

Radiale Biegefestigkeit
(gemessen)

\ Radiale Zugspannungen

\ (berechnet)

Tafel 31: Oben: Seitenansicht mit Bohrkernentnahmestellen (helle Stifte) sowie FE-Netz zur

Spannungsberechnung mit Randbedingungen.
Unten: Radiale Biegefestigkeitsverteilung (links) und Zugspannungsverteilung senk-

recht zum Faserverlauf (rechts).
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Das Diagramm in Abbildung 27 zeigt nochmals anschaulich die Querfestigkeitszonahme
des Holzes aus dem Ungliicksbalkenbereich gegeniiber dem geraden Stammabschuitt.
Dem Diagramm liegen die Werte von insgesamt 64 Laub- und Nadelbiumen zugrunde.
Es wurden jeweils die mittleren Querfestigkeiten der oberen zwei Bohrproben (ogg) auf
den gemittelten Bruchspannungswert (o) zweier Bohrkeme bezogen, die durch das
gemessene radiale Festigkeitsmaximum verliefen.

— 25
Sk —
(OFC GCags E
Ox E
2 —
15
1 -
0.5
0 G .
Ahorn Buche Esche Kastanie Tanne
Birke Eiche Fichte Pappel

Abbildung 27: Vergleich der mittleren radialen Querbiegefestigkeit der oberen zwei Bohrkerne
(gerader Stammbereich, Ggg) mit denjenigen zwei Bohrproben, die durch das lokale Festigkeits-
maximum im Kriimmungsbereich verliefen (o).

In den Tafeln 1 bis 31 werden die gemessenen Festigkeitsverteilingen mit den berechne-
ten Radialspannungsverteilungen rein qualitativ verglichen. Der Zusammenhang zwischen
querzugbelasteten Baumbereichen und deren radialer Biegefestigkeitsverteilung wird in
Abbildung 28 nochmals quantitativ verdeutlicht.

Es wurden dabei diejenigen Biegefestigkeitswerte betrachtet, die bereits zur Erstellung
der Graustufenskalen in den Darstellungen der Biegebruchfestigkeitsverteilungen zu-
grunde lagen. Bei den Querzugspannungen wurden ebenfalls diejenigen Werte betrachtet,
die zur Festlegung fiir die Schrittweiten der Grauabstufungen herangezogen wurden.
Hierdurch wurde erreicht, dafl Gebiete gleicher Festigkeiten mit den entsprechenden
Querzugspannungsbereichen des FE-Modells verglichen werden.

Aufgrund der gemachten Beobachtungen 1ifit sich ein linearer Zusammenhang von Be-
lastung des Holzverbundes durch Querzugspannungen und dessen radialer Biegefestig-
keit herstellen. Mit steigender Querzugbelastung erhéht der Baum die radiale Biegefe-
stigkeit seines Holzes. Dieser Zusammenhang zwischen Festigkeit und Belastung 1ifit
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sich bei allen betrachteten Strukturen, ob Wurzelanlauf, gekriimmter Stamm oder Ast
sowie den unterschiedlichen Baumarten, gleichermafen feststellen.

G 10

cybmax

8 y=5.15%-1.01
r’=0.6

Abbildung 28: Bezichung zwischen den gemessenen radialen Biegefestigkeiten (o) bezogen
auf den jeweils hochsten dargesteliten Wert (G}, 1yax) und den fiir das FE-Modell berechneten
Querzugspannungen (o) bezogen auf eine mittlere Querzugspannung (o) im weitgehend geraden
Modellbereich.

6.3. Festigkeitsverteilung im Bohrkern

Um einen Einblick zu erhalten, wie sich die Festigkeiten in Bohrkeren, die durch das
gemessene Festigkeitsmaximum gehen, im Mittel verteilen und welches Aussehen der
Kurvenverlauf der Biegefestigkeitswerte im Bereich des Maximum hat, wurden diese wie
folgt beschrieben untersucht. Diese gesonderte Betrachtung sollte zusitzliche Informa-
tionen dariiber liefern, welche Forderungen an einen Optimierungsmechanismus zur Fe-
stigkeitsverteilung zu stellen sind bzw., ob ein reiner Anlagerungs- und Materialanbau-
prozeB fiir die Festigkeitsverteilung verantwortlich sein kann.

Zum Erstellen der Kurve in Abbildung 29 wurden speziell diejenigen Bohrkeme betrach-
tet und miteinander verglichen, die aus dem Bereich der groften Kriimmung entnommen
wurden und den hochsten radialen Biegefestigkeitswert enthielten. Zunidchst wurden die
Festigkeitswerte rechts und links des lokalen Maximalwertes auf diesen hochsten Biege-
festigkeitswert (Gp,,¢) normiert. Da ungleiche Baumstrukturen unterschiedlichster
Durchmesser und AuBenkonturen wie Wurzelanliufe, gekriimmte Aste sowie Stimme
etc. im gleichen Diagramm betrachtet werden sollen, der Ort des lokalen Biegefestig-
keitshochstwertes sich aber allein nach Radius bzw. Form des Baumes richtet, mulite fiir
alle Bohrkerne zunichst ein Bezugspunkt geschaffen werden.
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1.1

O
Gmax
1 —
09
0.8 |
0.7
06
o Mittelwerte é
05 Iy Standardabweichungen
0.4 ‘ ' : : : : :

-a—— Rinde Maximalwert Mark ——e=

Abbildung 29: Festigkeitsverteilung entlang derjenigen Bohrkerne, die durch die lokalen
Festigkeitsmaxima der untersuchten Biume verliefen.

Je nach untersuchter Struktur und Stammdurchmesser befindet sich das Festigkeitsma-
ximum némlich mehr oder weniger weit von der Rinde entfernt. Das allen Bohrproben
aus diesem Bereich gemeinsame Festigkeitsmaximum wurde als Bezugspunkt fiir jeden
dieser Bohrkeme ausgewihlt. Die einzelnen Festigkeitskurven werden mit dem ihnen
gemeinsamen lokalen Maximum auf den Abszissennullpunkt ausgerichtet. Somit liegen
die Bruchspannungswerte rechts (in Richtung Mark) und links (in Richtung Rinde) des
lokalen Hochstwertes, mit ihren durch das Fractometer vorgegebenen Bruchabstinden
exakt iibereinander. Durch diese Mafinahme werden immer nur Festigkeitswerte mitein-
ander verglichen, die 11, 22, 33 mm usw. vom Hochstwert entfernt liegen. Aus diesen
tibereinanderliegenden Werten werden die arithmetischen Mittel berechnet und zusam-
men mit ihrer Standardabweichung' in das Diagramm eingetragen. Dem Diagramm lie-
gen die Meflwerte von 58 Laub- und 13 Nadelbdumen zugrunde.

Die Kurve ist gekennzeichnet durch einen steilen Anstieg sowie Abfall der Festigkeits-
werte links und rechts des Maximalwertes. Die Festigkeitswerte vor und nach dem
Hochstwert unterscheiden sich in ihrer Hohe nur wenig. Das Niveau der Biegefestig-
keitswerte rechts vom jeweiligen Maximalwert (markseitig) liegt im allgemeinen nur we-
nig héher als die rindenseitig gemessenen Festigkeiten. Wegen der grofen Streubreite
der Holzfestigkeitswerte ist jedoch eine grofiere Probenanzahl notwendig, um eine ab-
schliefende Aussage iber einen eventuell existierenden Unterschied zu machen.

» Holzfestigkeiten (Zug und Druck) zeigen typische Normalverteilungskurven (Korrmann 1951).

Untersuchungen von Trsarr (1995) iiber die, mit einem Fractometer gemessenen, radialen Biege-
festigkeiten ergaben ebenfalls typische Normalverteilungskurven fiir diesen Wert. Mittelwertbil-
dung und Standartabweichung beziehen sich auf diese Verteilung,
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Je groBer der Abstand zur Nullmarke im Diagramm gewihlt wird, desto geringer wird
die Anzahl der Mefidaten auf die sich der eingetragene Mittelwert stiitzt. Dies hat im we-
sentlichen folgenden Grund: bei Biumen mit groBen Stammdurchmessern wurde der
hochste Festigkeitswert erst nach ca. 8 bis 10 Fractometerbriichen erreicht, bei entspre-
chend diinneren Exemplaren war dies aber schon nach 3 oder 4 Briichen der Fall. Ahnli-
ches gilt fiir den Bereich vom Maximalwert zum Stamminneren hin. Bei Stimmen mit
groem Umfang konnten bis zum Erreichen des Markes wesentlich mehr Fractometer-
messungen durchgefiihrt werden, als dies bei Biumen mit schwicherem Durchmesser
moglich war.

6.4. Das Maximum wandert

Biume dndern durch Wachstum wiihrend ihres gesamten Lebens stindig ihr dufleres Er-
scheinungsbild. Wihrend das sekundire Dickenwachstum ein immer fortlaufender Pro-
zef} ist, wird nach STRASBURGER (1991) das Hohenwachstum nach einigen Jahren/ Jahr-
zehnten eingestellt. Die nachfolgende Computersimulation setzt zu diesem Zeitpunkt ein.

Abbildung 30: Brettwurzelbildung an einer Eiche

Der in Abbildung 30 gezeigte Stammfuf} einer ausgewachsenen Eiche diente als Vorbild
fiir die Belastungs- und Lagerungssituation des weiter unten besprochenen FE-Modells.
Der Baum steht auf feuchtem, relativ weichem Untergrund. Bei vorwiegender Windbe-
lastung aus Westen (Obertheinebene bei Karlsruhe) konnen nur die Druckkrifte auf der
rechten Stammseite direkt in den Boden eingeleitet werden. Der linke Wurzelstrang be-
sitzt in einigem Abstand zur Stammachse Sinkerwurzeln. Die Krifte auf der Zugseite der
Biegung kénnen erst durch diese stammfern in den Boden eingeleitet werden.
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Anband eines auf zwei Dimensionen beschrinkten, einfachen Baummodells soll mit
CAO? das sekundire Dickenwachstum simuliert werden.
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Abbildung 31: FEM-Modell mit Einspannungen und Belastung fiir die CAO-Wachstums-
schritte (A). AuBenkontur der Ausgangsstruktur mit dariibergeplotteter Verformungsfigur (grau)
(B). DieVerformung ist S0fach iiberhoht dargestelit.

Ausgangspunkt ist das in Abbildung 31 dargestellte FE-Modell mit bereits kerbspan-
nungsfreien Ubergingen von Stamm zu den Wurzeln. Das Wurzelsystem wurde als Sin-
kerwurzelsystem mit stammfernen Sinkerwurzeln, wie es von einigen Laub- und Nadel-
bidumen gebildet wird, nachmodelliert. Wie bereits in Kapitel 4.2 und bei MATTHECK &
PRINZ (1991) erwihnt, bilden diese Wurzelsysteme durch die enorme Umlenkung, die der
Kraftflu} auf der dem Wind zugewandten Seite erfihrt, vorwiegend Brettwurzeln aus.

In Kapitel 6.1 wurde gezeigt, daB gekriimmte Triger, werden sie aufgebogen oder be-
gradigt, im Innern durch Querzugspannungen belastet werden. Die Frage, welchen Ein-
flufl Dickenwachstum in Form von Durchmessererhohung des Stammes insbesondere im
Wurzelanlauf auf diese Querzugspannungsverteilung hat, soll nachstehend erértert wer-
den.

2% In diesem Fall wird nur die Option "wachsen" zugelassen, d.h, auch wenn sich im Laufe der Be-

rechnung unterbelastete Bereiche ergaben, wurde dort kein Material entfernt.
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Wachstumsschritt 14
Wachstumsschritt 6
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Abbildung 32: Vergleich der AuBenkonturen der vier ausgewihlten CAO-Wachstumsschritte.

Die Unterseite des Modells stiitzte sich auf einer Rigid-surface (HIBBIT et al. 1987) ab.
Es konnten hierdurch lediglich Druckkrifte in y-Richtung iibertragen werden. Als Rei-
bungskoeffizient |, zwischen Modellunterseite und Rigid-surface, wurde 1 gewihlt, um
die nicht selten formschliissige Verbindung von Wurzeln und Erde zu simulieren. Die
Ubertragung von Zugkriften war nur iiber die zweiwertigen Lager an den stammfernen
Wurzelenden méglich. Die Einleitung des Biegemomentes in den fein diskretisierten
Stamm- und Wurzelbereich wurde mit Beam-Elementen realisiert, wie sie auch bei den
FE-Modellen in Kapitel 6.2 verwendet wurden. Der Betrag der Querkraft sowie Geome-
trie des Angriffspunktes war bei allen CAO-Zyklen gleich.

Der Werkstoff wurde fiir die Wachstumszyklen zunichst isotrop angenommen und linear
elastisches Verhalten zugrunde gelegt - eine Annahme die durch die geringen Unter-
schiede in den Spannungsverteilungen der Abbildung 26 etwas gerechtfertigt wird. Die
Diskretisierung warde mit 4-Knotenpunktselementen fiir den ebenen Verzerrungszustand
vorgenommen. Als Referenzspannung (oger) wurde der von Mises-Spannungswert eines
Knotens gewihlt, der im oberen Stammbereich unter der Oberfliche lag. Somit war ge-
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wihrleistet, da "CAO nie mit dem Spannungszustand auf der Modelloberfliche zufrie-
den sein konnte", obwohl die geforderte Spannungskonstanz auf der Oberfliche bereits
im Ausgangsmodell weitestgehend erreicht war. Die durch den Referenzknoten gefor-
derte Spannungshohe lag immer etwas unter der auf der Oberfliche Erreichbaren. Damit
wurde ein Dickenwachstum erzwungen, was Biume auch aus biologischen Griinden
(Verkernung des Splintholzes) vollziehen miissen.

Insgesamt wurden 14 CAO-Wachstumszyklen durchlaufen. Die Wachstumsschritte 1, 6,
10 und 14 wurden ausgewihlt und mit Hilfe des CAIO-Verfahrens und den Kennwerten
fiir griines Buchenholz die Materialorientierungen nach jedem Dickenzuwachs so ge-
wihlt, dad wieder ein weitgehend schubspannungsfreies Modell entstand. Diese vier
Wachstumsschritte sollen im folgenden einer niheren Betrachtung unterzogen werden.
Abbildung 32 zeigt die AuBlenkonturen der 4 ausgewihlten Wachstumsschritte im Ver-
gleich.

Mit zunehmendem "Alter” des Baummodells wird die Ausbildung einer Brettwurzel auf
der linken Seite immer deutlicher?!. Diese Seite unterscheidet sich von der Kontur, die
sich im rechten Wurzelanlauf ausbildet. Dies ist auf die spezielle Lagerung des Modells
zuriickzufiihren. Kénnen die, durch die Querkrafibiegung hervorgerufenen, Lings-
druckspannungen noch stammnah iibertragen werden (geringe KraftfluBumlenkung), er-
fahrt der Kraftflufl auf der Zugseite der Biegung eine starke Umlenkung, da dieser erst
stammfern in die zweiwertigen Lager eingeleitet werden kann.

Trotz nahezu konstanter von Mises-Spannungsverteilung entlang der Auflenkontur des
Wuirzelanlaufes ist eine Querzugspannungskonzentration in diesem Bereich bei allen vier
betrachteten Modellen deutlich erkennbar (siehe Tafel 32 A, B, C, D).

Mit zunehmendem Dickenwachstum wandert das Querzugspannungsmaximum von der
Stammachse weg nach auBen und zwar ungefihr im gleichen Mafie wie der Baum auflen
zulegt. Bereiche, die in fritherer Zeit (Wachstumsschritt 1) hohen Querzugspannungen
ausgesetzt waren, sind spiter (Wachstumsschritt 14) nur noch sehr gering belastet bzw.
konnen jetzt sogar in Bereichen liegen, in denen Querdruckspannungen vorherrschen.
Das Querzugspannungsmaximum wandert also im Laufe des Baumlebens von innen nach
aullen, durch groBe Bereiche des Wurzelanlaufes. Es ist von einem globalen
Koordinatensystem betrachtet nicht an einem festen Ort im Baum lokalisiert. Dieser
Umstand fordert vom Faseraufbau im Holz eine Moglichkeit der Anpassung an die
verschiedenen Spannungszustinde, denen ein und derselbe Bereich ausgesetzt sein kann.
Das in einem Baumleben nicht endende sekundire Dickenwachstum, welches eine
permanente Auflengeometrieverinderung zur Folge hat, ist im wesentlichen dafiir
verantwortlich,

Beginnend von der Oberfliche, die geometriebedingt querzugspannungsfrei ist, wird die
Belastung des Wurzel-Stammiiberganges nach innen hin zunehmend gréBer. Diese er-
reicht dann ihr Maximum im Abstand zur Modelloberfliche (r;) von ca. 1/5 des dortigen
Stammradius (r,), um weiter innen wieder abzuklingen (Abb. 33).

21 Das Modell wurde auf Querkraftbiegung von links nach rechts belastet.
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Tafel 32: Radiale Querzugspannungsverteilung im Modellbaum nach den CAO-
Wachstumsschritten 1 (A), 6 (B), 10 (C) und 14 (D).
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Abbildung 33: Bestimmung des Abstands rj, welchen das Querzugspannungsmaximum in
Bezug auf den Stammradius (r,) aufweist.

6.5. Die Strategie des hohlen Baumes

Béume, die in jhrem Innern von Fiule befallen sind, haben in mehrfacher Hinsicht ein
schweres Los. Zum einen miissen sie gegen den Pilz und den zunehmenden Holzabbau
kimpfen, zum anderen durch vermehrten jihrlichen Zuwachs auf der AufBenseite den
Materialverlust im Innern wieder wett machen. Zu allem Ungliick breitet sich der Pilz oft
ungleichmifig aus und frilt dabei mit Sicherheit nicht gestaltoptimiert oder dem Axiom
der konstanten Spannung gehorchend. Durch den Holzabbau der Mikroorganismen ent-
stehen keine optimal gestalteten Querschnittsiiberginge und innere Oberflichen. Viel-
mehr ist die Innenseite in aller Regel von Kerben iibersit, was an mehreren Sidgeschnitten
beobachtet werden konnte. Unter Belastung konnen diese dann zu Kerbspannungen fiih-
ren. Dies wiegt doppelt schwer, da der Baum auf diese Geometrieverinderungen nicht
mit innerem Reparaturwachstum reagieren kann. Derartige Wachstumsvorginge sind al-
lem auf das zellbildende Kambium unterhalb der schiitzenden Borke beschrinkt.

HARTMANN (1994) konnte durch Fractometerstudien an einer hohlen Esche nachweisen,
daf im Bereich des Durchmessersprunges von Hohl- auf Vollquerschnitt, d. h. an derje-
nigen Stelle, an der die Faulhéhle endete, sich die gemessenen Fractometerwerte sprung-
haft erhéhten. Sigeschnitte in diesem Bereich zeigten einen abrupten Ubergang von
Faulhohle zum Vollquerschnitt des Reststammes. Durch hohere Festigkeiten trigt der
Baum also der Kerbwirkung des Querschnittiiberganges Rechnung. Weiter konnte
HARTMANN zeigen, daB} auch fiir den hohlen Baum die Querfestigkeiten sich so verteilen
wie die Querspannungen, hervorgerufen durch Biegebelastung. Er benutzte hierzu ein
dreidimensionales, isotropes FEM-Modell.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden an einigen hohlen Laubbaumexemplaren
(Pappel, Eiche und Edelkastanie) Zuwachsbohrungen entnommen. Die Bohrungen lagen
jeweils in ca. 30 bis 50, 100 bis 120 und 180 bis 200 cm Hoéhe (vom Erdboden aus ge-
messen). Die Bohrkerne wurden mit dem Fractometer zur Ermittlung der radialen Biege-
festigkeit in gewohnter Weise gebrochen. Aus den einzelnen Biegebruchwerten der
Bohrproben wurde die mittlere Biegebruchspannung (o) ermittelt (Abb. 34).

55=10,9 MPa

Abbildung 34: Mit dem Fractometer gemessene und iiber den Bohrkern gemittelte radiale
Biegefestigkeitswerte am Beispiel zweier Edelkastanien mit Faulhohle im Stammful3.

Die Vorgehensweise unterscheidet sich, zu der in Kapitel 6.2 praktizierten, hauptsichlich
dadurch, daf hier nicht die Festigkeitsverteilungen im gekriimmten Bereich betrachtet
und der Wurzelanlauf ganz bewuflt ausgegrenzt wurde. Die in Kapitel 6.2 fiir diese ge-
kriimmte Kontur nachgewiesene innere Festigkeitsverteilung sollte keinen Einfluf} auf die
MeBwerte haben. Es wurde deshalb nur im nahezu geraden Stammabschnitt gemessen.

Edelkastanien und Pappeln sind bekannt dafiir, Fiule besonders schlecht abzuschotten.
Es war deshalb zu erwarten, daBl auch die untersuchten Restquerschnitte dieser Baume
bereits von Faule befallen waren.

Die ausgewihlten Schwarzpappeln waren nur in geringem Mafle ausgehohlt. Weite Teile
der Restwand waren aber, wie schon vermutet, durch Fiuleerreger bereits infiziert. Die
radialen Biegefestigkeitswerte zeigten einen starken Abfall nach ca 10 bis 12 cm der
Bohrkemlidnge (von aufien gemessen).

Ein dhnliches Bild bot sich bei den hohlen Kastanien. Auch bei ihnen war bereits der in-
nere Teil der tragenden Restwand durch die Féule befallen. Einige der Jahresringe hatten
keinen oder nur noch sehr geringen Zusammenhalt untereinander. Die Bohrkeme zerfie-
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len oft schon in Stiicke, sobald sie aus dem Hohlbohrer entfemt wurden. Die Zuwachs-
bohrkerne wurden nur soweit ausgewertet, wie auch gewihrleistet war, dafl gesundes,
nicht von Fiule befallenes Holz vorlag. Das Holz der hohlen Eichen zeigte ein anderes
Verhalten. Obwohl sie iiber zum Teil grofivolumige Faulh$hlen im Stammfufl verfiigten,
waren die Bohrproben fest und unversehrt.
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Abbildung 35: Vergleich der radialen Biegefestigkeitswerte unterschiedlicher MeBhéhen fiir
verschiedene Baume (Eiche, Edelkastanie und Pappel) mit Faulhdhle und vollem
Stammquerschnitt (vergl. hierzu Tabelle 3).

In allen untersuchten Fillen konnte, unabhingig von Spezies und Standort, ein deutlicher
Anstieg der radialen Biegefestigkeitswerte im Bereich der Faulhohle festgestellt werden.
Dies gilt sowohl fiir die Maximalwerte als auch fiir die Mittelwerte aus den einzelnen
Bruchversuchen. Der Baum kann also auch auf das immer weiter fortschreitende Aus-
hohlen reagieren. Er hilt dem immer kleiner werdenden t/R-Verhiltnis erhéhte Festig-
keiten entgegen. Auch waren in diesen Bereichen die gemessenen Biegewinkel der Holz-
proben kleiner als im noch gesunden, vollen Stammquerschnitt, was auf einen erhohten
E-Modul in diesem Bereich schlieffen 1ift.

Zum Vergleich wurden entsprechende Messungen an gesunden Laubbdumen dhnlicher
Standorte durchgefiihrt, die einen vollen Stammquerschnitt aufiviesen. Erst durch diese
Gegeniiberstellung war eine Bewertung der Fractometerwerte der hohlen Querschnitte
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moglich. Denn auch bei der Referenzgruppe (gesunde Biume mit vollem Stammquer-
schuitt) konnte ein Anstieg der Fractometerwerte von oben nach unten zum Wurzelan-
Jauf hin beobachtet werden. Dieser Anstieg fillt aber geringer aus als bei den Biumen,
deren Querschnitt durch Faule geschwicht war.

Baumart Querschnitt Geradengleichung Regressionikoeffizient
r2
Pappel hohl Ohonl = 19,9 - 2,3x [MPa] 0,95
voll Oyoll = 15,8 - 1,9% [MPa] 0,95
Edelkastanie hohl Ohohl = 9,9 - 2,9x [MPa] 0,99
voll Gyoll = 10,2 - 2,0x [MPa] 0,95
Eiche hohl Ghohl = 6,6 - 1,5x [MPa] 0,96
voll Oyoll = 7,2 - 0,7x [MPa] 0,62

Tabelle 3: Geradengleichungen und Regressionskoeffizienten fiir die untersuchten Baumquer-
schnitte (Opop;: mittlere Querfestigkeit im Hohlquerschnitt; Gygy: mittlere Querfestigkeit im
Vollquerschnitt, x = Mefhéhe).

Das Diagramm in Abbildung 35 zeigt die Werte der radialen Biegebruchspannung der
Mittelwerte und deren Standardabweichung fiir die einzelnen MeBhéhen eingetragen.
Dem Diagramm liegen die Werte von 19 Mefireihen an hohlen Edelkastanien, Schwarz-
pappeln sowie Eichen und 17 MeBreihen an gesunden Biumen®* der gleichen Art mit
vollem Querschnitt zugrunde. Die teilweise verschiedenen Festigkeitsniveaus der Aus-
gleichsgeraden innerhalb der einzelnen Baumarten, sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auf
unterschiedlich hohe #duBere mechanische Belastungen zuriickzufiihren. So standen die
hohlen Pappeln z. B. innerhalb eines gréBeren Bestandes, wihrend die gesunden Refe-
renzbdume am windexponierten Bestandsrand angesiedelt waren. Die Randbdume sind
dabei hoheren Windbelastungen ausgesetzt und miissen aus diesem Grunde insgesamt
hohere Holzfestigkeiten aufieisen.

6.6. Holzanatomische Untersuchungen

Die theoretischen Spannungsanalysen mit FEM und die Festigkeitsmessungen mit dem
Fractometer wurden an einigen ausgewihlten Bidumen um eine mikroskopische,
holzanatomische Untersuchung erweitert. Hierzu wurden je eine Buche, Esche, Kirsche
und Fiche ausgewihlt. Die Baumstrukturen wurden dabei nach den gleichen Gesichts-
punkten ausgesucht, die schon in Kapitel 6.2 als Auswahlkriterium herangezogen wurden
(der zu untersuchende Wurzelanlauf sollte in Hauptwindrichtung zeigen, Wuchs und
Belastung sollten méglichst symmetrisch sein). Sowohl aus dem Bereich der maximalen
Kriimmung als auch aus dem geraden Stammbereich wurden jeweils ein Bohrkem ent-

2 Die Biegefestigkeitswerte der Pappeln mit vollem Stammgquerschnitt wurden freundlicherweise

von Herrn 1. Tesari zur Verfligung gestellt.
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nommen. Die Vorgehensweise hierbei war identisch mit der in Kapitel 5.2.1 ausfiihrlich
beschriebenen.

Nach der bereits an mehreren Beispielen nachgewiesenen Festigkeitsverteilung in ge-
kriimmten Baumteilen war anzunehmen, daf} die Festigkeitswerte aus dem Kriimmungs-
bereich héher sind als die aus dem geraden Stammbereich.

| ANGSTFASERN
GEFAR

Abbildung 36: Schematische Darstellung eines Diinnschnittes.

Die Bohrkemne wurden mit dem Fractometer II gebrochen, die jeweiligen Festigkeitswer-
te notiert und den einzelnen Bruchflichen zugeordnet. In allen Fillen konnte die ange-
stellte Vermutung bestitigt werden. Die hochsten Festigkeitswerte wurden in den Bohr-
kemen aus dem Kriimmungsbereich des Wurzelanlaufes gemessen. Die durchweg gerin-
geren Fractometerwerte stammten von denjenigen Bohrkernen, die dem geraden Stamm-
bereich entnommen wurden®3.

Aus jedem Bohrkern wurde ein reprisentatives Bruchstiick wie nachfolgend beschrieben
pripariert:

e Von der Bruchfliche werden auf einem Mikrotomaten Diinnschnitte der Stirke 20
pm angefertigt (siehe Abb. 36).

o Entfernen simtlicher Zellinhaltsstoffe durch Einlegen in Javelle-Wasser (14%).

23 Die Bohrkerne der Buche waren aus technischen Griinden ca. 30 Stunden in Leitungswasser ein-

gelegt. Die gemessenen Fractometerwerte geben in diesem Fall nicht die Originalfestigkeiten des
Buchenholzes wieder, wie sie mit dem baumspezifischen Feuchtegehalt gewesen wiren. Ein even-
tueller Feuchtegradient wurde durch dieses Mafinahme egalisiert. Der Unterschied in der Hohe
der Fractometerwerte von Stammbereich und Wurzelanlauf war trotz dieser Vorbehandlung deut-
lich mefbar.




102

6. Ergebnisse

Spiilen der Diinnschnitte und zom Firben in Safraninlésung (1%) einlegen.

o  Schnitte abspiilen und in einer Alkoholreihe (50%, 75%, 96% und 100%) und danach

in Xylol vollstindig entwissemn.

Buche (Fagus sylvatica L.)

Querbiegefestigkeit:
Stamm: 12,5 MPA

3 E;n, 1 Y, HEBRLE g
5

Esche (Fraxinus excelsior L.)

Querbiegefestigkeit:
Stamm: 11,2 MPA ' Wurzelanlauf: 21,5 MPa

Abbildung 37: Vergleich der Holzstrahlquerschnitte von Stamm- (links) und Wurzelanlaufbe-
reich (rechts) fir Buche und Esche mit den dazugehérigen Biegebruchfestigkeitswerten (Mit
freundlicher Unterstiitzung von Prof. Dr. F. H. Schweingruber).
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Kirsche (Cerasus avium Moench)

Querbiegefestigkeit:
Stamm: 11,6 MPA Wurzelanlauf: 24,6 MPa

Eiche (Quercus robur L.)

Querbiegefestigkeit:
Stamm: 17,9 MPA Wurzelanlauf: 22,4 MPa
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Abbildung 38: Vergleich der Holzstrahlquerschnitte von Stamm- (links) und Wurzelanlaufbe-
reich (rechts) fiir Kirsche und Eiche mit den dazugehérigen Biegebruchfestigkeitswerten (Mit
freundlicher Unterstiitzung von Prof. Dr. F. H. Schweingruber).

e  Mit Eukitt und Deckglas die Schnitte auf einem Objekttrager fixieren.

Die so priparierten und gefirbten Diinnschnitte wurden bei 25facher VergrofBerung im
Durchlichtmikroskop betrachtet und photografiert.
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Die Tangentialschnitte zeigen die Holzstrahlen als mehr oder weniger schlanke Spindeln,
die die Holzfasern sanft um sich herumleiten, was zunichst nichts Neues darstellt. Uber
die Form und das Aussehen von Holzstrahlen ist bereits viel gearbeitet und veréffentlicht
worden. Sie werden unter anderem zur Identifikation und Unterscheidung verschiedener
Holzarten herangezogen (SCHWEINGRUBER 1990). Ein bisher scheinbar unbeobachtet
gebliebenes Phinomen ist jedoch die unterschiedliche geometrische Form der Holzstrahl-
Spindeln aus dem Stamm- und Wurzelanlaufbereich. Dieser Unterschied konnte an allen
vier untersuchten Spezies beobachtet werden.

Die Holzstrahl-Spindeln aus dem Wurzelanlauf sind im allgemeinen kiirzer und breiter als
diejenigen aus dem geraden Stammabschnitt. Die Spindeln der Holzstrahlen aus dem
Wurzelanlauf wirken gedrungener (vergleiche hierzu Abb. 37 und 38). Besonders deut-
lich ist dies bei den Holzstrahlen der Buche zu erkennen. Die Geometrien einiger auffal-
lend groBer Holzstrahlen aus dem Wurzelaniauf haben einen nahezu ovalen Querschniit
(Abb. 37 oben).

Bei Eiche, Kirsche und Esche sind die geometrischen Unterschiede nicht in gleichem
Mafe deutlich. Die Tendenz, im Wurzelanlauf etwas wenige hohe dafiir aber breitere
Holzstrahlen zu bilden als im geraden Stamm, ist dennoch eindeutig erkennbar.
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7.1. Biegebalken

Wird eine gekriimmte Geometrie in der Weise belastet, da sie aufgebogen, der Kriim-
mungsradius also verringert wird, kommt es unvermeidbar zu Radialzugspannungen.
Diese haben im Innern ihr Maximum und nehmen an den Réindemn der Struktur bei Fehlen
dullerer radialer Belastung den Wert Null an. Dies konnte durch analytische und numeri-
sche Berechnungen bestitigt werden. 6, p,,, wird von allen vier betrachteten Losungs-
ansitzen (isotrop, orthotrop, CAIO und NORRIS) am etwa gleichen Ort innerhalb des
Biegebalkens lokalisiert. Das von FOSCHI (1968) gewonnene Ergebnis, das E-Modulver-
- hiltnis lings zu radial habe nur eine untergeordnete Bedeutung fiir die o,-Verteilung,
wird hierdurch indirekt bestitigt. Fiir die Art der o,-Verteilung spielt also lediglich die
Geometrie des gekriimmten Trigers eine Rolle.

Durch die Anwendung von CAIO kommt es im Bereich der neutralen Faser der Biegung
im gekriimmten Biegetriger zu Materialorientierungen, die stark von der strengen tan-
gential-radial Orientierung abweichen, was auch von KRIECHBAUM (1994) fiir einen auf
Biegung belasteten Kragtriger beobachtet wurde. Diese ist den Wachstumskegeln der
Béume nicht undhnlich. Andererseits ist dort auch durch die mit CATO berechnete Faser-
verteilung, wegen der Kleinheit der Spannungen, mit den grofiten Rundungsfehlern be-
haftet. Die unterschiedliche o,~-Spannungsverteilung der CAIO-Losung im Bereich um
den mittleren Radius (R,,), im Vergleich mit der analytischen oder den FE-Losungen, ist
im wesentlichen auf diesen Unterschied zuriickzufiihren.

Die Ergebnisse der Biegebalkenberechnung lassen den Schiuff zu, dal man die Span-
nungsberechnungen der Wurzelanliufe sowie der anderen Baumgeometrien (Kap. 5.4)
auch mit isotropen Materialeigenschaften durchfiihren hitte kénnen. Bei der Form- und
Geometrievielfalt der natiirlich vorkommenden Ungliicksbalken wire es aber verfriiht
und unzulissig anzunehmen, dafl das hier erhaltene Ergebnis prinzipiell fiir alle Geome-
trien gleichermafien gilt. Somit stellte die CAIO-Methode, mit der Moglichkeit die FE-
Struktur mit der natiirlich vorkommenden Materialorientierung zu modellieren, den wohl
allgemeinsten rechnerischen Zugang dar.

Das Wachstum der Biume ist auf deren Oberfliche beschrinkt. Immer nur der neu zu-
wachsende Jahresring kann auf die aktuell herrschenden Spannungszustinde reagieren.
Das Kambium zeigt sich aber immer dann mit der Geometrie zufrieden, wenn eine kon-
stante Spannungsverteilung auf der Oberfliche erreicht ist. Bleibt dadurch die Kriim-
mung der Struktur im wesentlichen erhalten, so hat diese Spannungskonstanz nur margi-
nalen Einfluf} auf die innere Spannungsverteilung.

7.2. Festigkeits- und Spannungsverteilungen

Die Materialorientierungen der Wurzelanldufe und der anderen gekriimmten Baumgeo-
metrien wurden simtlich mit dem CAIO-Verfahren ermittelt. Dadurch wurde auf iterati-
vem Wege eine Faserorientierung gefunden, die unter Biegebelastung weitestgehende
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Schubspannungsfreiheit fiir das Modell garantierte. Somit mufBten Faserverlauf bzw.
Materialorientierung nicht erst "geraten" werden, wodurch zusitzliche Fehler bei der
Modellierung vermieden werden konnten.

Trotz Reduzierung der ausgesuchten Biume auf zweidimensionale FEM-Modelle, unter
Vernachlissigung einer eventuell existierenden Elastizitdtsmodulverteilung und Beriick-
sichtigung moglicher Paralaxefehler beim Erstellen der Photos und somit auch Fehler bei
der Strukturerzeugung, gleichen sich die Festigkeits- und Spannungsverteilungen in
iiberzeugender Weise.

Es wurden Baume der unterschiedlichsten Spezies, Alters und Durchmessers mit dem
Fractometer vermessen und mit der FE-Methode deren innere Spannungen unter Biege-
belastung analysiert. Das Maximum der gemessenen Biegefestigkeitsverteilung konnte in
allen Fillen in jenen Bereichen nachgewiesen werden, in denen auch die maximalen c,-
Spannungen kalkuliert wurden. Dies gilt uneingeschrinkt fiir Baumarten, die sehr um-
fangreiche Holzstrahlen bilden wie z. B. die Buche und Eiche sowie auch fiir Nadelh6l-
zer, welche nur einreihige Holzstrahlen bilden.

Auch bei Biumen, welche durch starke Zugholzanlagerungen gekennzeichnet waren,
blieben die gemessenen radialen Biegefestigkeitsverteilungen und die berechneten Quer-
zugspannungsverteilungen nahezu identisch. Dies lifit den Schluf zu, daB die axiale Ei-
genspannungsverteilung keinen wesentlichen Einflu} auf die 5,-Verteilung nimmt.

Die gemessenen Festigkeitsverteilungen wurden rein qualitativ mit den berechneten
Querspannungsverteilungen verglichen. Die Vielzahl der Beispiele, die eine gute Uber-
einstimmung der Ergebnisse zeigen, 148t eine zufillige Gleichheit praktisch ausschliefien.
Es kann davon ausgegangen werden, dafl der Baum einen Mechanismus besitzt, der ihn
in die Lage versetzt, seine Festigkeiten in radialer Richtung dem aktuellen inneren Span-
nungszustand anzupassen. Ist solch ein Mechanismus fiir die Wurzelanlaufgeometrie
aufgrund genetischer Vorgaben noch denkbar, so kann dieser fiir die anderen Kriim-
mungsgeometrien nicht gelten. Da ein Wurzelanlauf mit héchster Wahrscheinlichkeit ein
gesamtes Baumleben lang ein Wurzelanlauf bleiben wird, konnte sich eine, auf den typi-
schen Belastungszustand abgestimmte Festigkeitsverteilung aus der evolutioniren Erfah-
rung heraus einstellen. Dies wiirde allerdings voraussetzen, daff sich die Lebens- und
Belastungsbedingungen fiir den Einzelbaum nicht gravierend 4ndem, da Optimieren im-
mer auch Spezialisieren auf einen genau definierten Belastungsfall einschlieBt. Es konnte
also von einem echten Optimierungsmechanismus nicht mehr die Rede sein, da von ei-
nem solchen eine flexible Anpassung an die jeweils vorgegebene Belastungssituation zu
fordem wiire.

Fiir alle anderen gekriimmten Baumteile kann eine genetisch verankerte also vorausbe-
stimmte Festigkeitsverteilung ausgeschlossen werden. Welcher Stamm weifl schon, ob
der Baum einmal mit seinem Wurzelstock abrutscht und der Stamm sich verbiegen muB,
um den Kronenschwerpunkt wieder iiber sein Wurzelzentrum zu bringen? Wie soll es
einem Ast méglich sein, im Voraus zu wissen, dal sich seine Umgebungsverhiltnisse
dndern und er nicht linger gerade wachsen kann, sondern sich nach oben biegen muf3, um
weiterhin geniigend Licht zu erhalten? Ohne eine an die allein durch die Kriimmung ver-
ursachte Radialspannungsverteilung angepafite Festigkeitsverteilung wiren diese Struk-
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turen extrem delaminationsgefihrdet. Der Baum hitte unter starken Windbelastungen
nicht lange Freude an diesen Kriimmungen. Strukturen mit einer fest vorgegebenen Fe-
stigkeitsverteilung haben unter den wechseinden Bedingungen in der Natur kaum eine
Uberlebenschance. Es wiirde im iibrigen auch sehr verwundem, wenn der sonst so flexi-
bel auf die variierenden Umweltbedingungen reagierende Baum sich ausgerechnet in sei-
nem Innern lediglich auf eine genetisch einmal festgelegte Festigkeitsverteilung verlassen
wiirde.

Einen ersten Hinweis zum Losen dieser Aufgabe geben die Holzstrahlen. Sie sind die
einzigen Holzzellen, die radial, genau in Richtung der o,-Belastung verlaufen. Zur Auf-
nahme von radialen Zugbelastungen sind diese Gewebeteile somit bestens geeignet. Die
den Holzstrahl umgebenden Parenchymzellen sind nicht abgestorben, sondern leben auch
dann noch, wenn das den Holzstrahl umgebende Lingsgewebe aus toten Zellen besteht.
Diese lebenden Zellen sind ein weiterer Hinweis auf die besondere Stellung der Holz-
strahlen fiir den Baum. Wiiren dem Holzstrahl vom Baum reine Transport- und Speicher-
aufgaben zugedacht, wiren lebende Zellen nicht notwendig. Im Gegenteil, die lebenden
und gefiillten Zellen behindern eher den Transport von groBen Wasser- und Nihrstoff-
mengen durch sie hindurch. Die lebenden Zellen koénnten im Zusammenhang mit einem
festigkeitsveranderndem Mechanismus im Bauminnern eine entscheidende Rolle spielen.
Denn Leben heifit auch: Moglichkeit zu Verinderungen, Entwicklung oder Reaktion. Zu
welch enormen, aktiv gesteuerten Veridnderungen der Baum in seinem Innern imstande
ist, beschreibt BRAUN (1992) anhand des Umwandlungsprozesses vom Splint- zum Kern-
holz. Solche Umwandlungsprozesse brauchen also prinzipiell nicht ausgeschlossen wer-
den. Andererseits ist lebendiges Reagieren nicht erforderlich, um wandernde Festigkeits-
maxima zu erkliren. Es sind auch physikalische oder physikalisch-chemische Mechanis-
men zu deren Erklirung denkbar.

Betrachtet man die Querfestigkeiten im geraden Stamm und vergleicht diese mit denjeni-
gen aus dem Kriimmungsbereich, so liegen die letztgenannten im Mittel um ca. 20 bis
40% héher. Das Mall der Festigkeitsiiberh6hung im delaminationsgefihrdeten Bereich
héngt dabei nicht nur vom Grad der Kriimmung ab, sondern auch von der Hohe der
Wind- oder Eigengewichtsbelastung, :

Als Reaktion der Holzstrahlen auf die o,-Verteilung kann ein die duflere Form und
Geometrie verindermder Mechanismus nicht zugelassen werden. Die dulere Geometrie
und Grofle der Zellen und somit auch das die Holzstrahlen umgebende Material wird
wenige Tage nach Entstehung durch Lignifizierung fixiert, sowie der Fibrillenwinkel un-
verinderbar festgelegt.

7.3. Festigkeitsverteilung im Bohrkern

Ein Verfestigungsmechanismus, der von auBen nach innen die radiale Festigkeit in eini-
gem Abstand zur Rinde mit jedem Jahresringzuwachs erhoht, kann aufgrund des Kur-
venverlaufs in Abbildung 28 mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.
Ein Mechanismus, der lediglich zu stetigem Anlagern von Material oder Verstirken der
Zellwinde in der Lage wire, wiirde eine Festigkeitsverteilung entlang des Bohrkernes
erzeugen, die der Form eines langgestreckten Sigezahnes nicht unahnlich wire. Fin von
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auBen nach innen erfolgender plotzlicher, steiler Anstieg der radialen Biegefestigkeits-
werte bis zum Erreichen des Maximalwertes gefolgt von einem sanften aber stetigen Ab-
nehmen dieser Werte nach innen hin, wire charakteristisch fiir solch einen Verfesti-
gungsmechanismus. Von auflen nach innen gemessen zeigten die Fractometeruntersu-
chungen zwar einen steilen Anstieg der Biegefestigkeitswerte zum Erreichen des lokalen
Festigkeitshochstwertes, nach Erreichen dieses héchsten Festigkeitswertes ergab sich
jedoch ein nahezu ebenso steiler Abfall der radialen Biegefestigkeiten. Die Festigkeits-
werte zum Stamminnern hin lagen dabei im Mittel nur wenig iiber den gemessenen radia-
len Biegefestigkeitswerten vor Erreichen des lokalen Maximums. Es miifite also moglich
sein, Stoffe in dic Zellwinde der Holzstrahlen cinzulagem, welche die Festigkeit erhéhen,
aber aus diesen bei Bedarf wieder langsam herausgelost werden kénnen. Ein Zusam-
menwirken mehrerer Effekte (biologischer und physikalischer Art) ist hierbei méglich.

Ausnahmsios alle Holzstrahlen stehen mit dem Kambiumzylinder in mechanischer Ver-
bindung. Auf diesem Ubertragungsweg konnten die Holzstrahlen somit dem Kambium
ihren radialen Belastungszustand mitteilen. Dieses wiire dann eventuell in der Lage, auf
die jeweilige Situation mit speziellen Wachstums- und Steuerprogrammen zu reagieren.
Ein biophysikalisches Problem, das auf seine Erklirung wartet.

7.4. Wanderndes Maximum

Das Maximum der Radialspannungen befindet sich im Laufe eines Baumlebens nicht
immer an der gleichen Stelle. Dies wird sofort einsichtig, wenn man die Ergebnisse der
Biegebalkenberechnung betrachtet. Die o,-Verteilung hingt bei reiner Biegebelastung
nur von Geometriefaktoren ab. Der Baum indert seine AuBlengeometrie durch sekundi-
res Dickenwachstum stindig, was automatisch eine Anderung in der o,-Verteilung er-
zwingt.

Mit der CAO-unterstiitzten Wachstumssimulation eines Wurzelanlaufes konnte diese
Vermutung rechnerisch bestdtigt werden. Von einem globalen Koordinatensystem aus
betrachtet verschiebt sich die o,-Verteilung im gleichen Mafe, wie sich die Auflengeo-
metrie durch Zuwachs verindert. Das Spannungsmaximum bleibt dabei immer in gewis-
sem Abstand unter der Oberfliche. Das Ergebnis iiber die Entfemung, welche das Quer-
spannungsmaximum zur Oberfliche einnimmt, 138t sich nicht verallgemeinern. Die Loka-
lisierung von Gy p,, im Abstand von 1/5 des dortigen Stammradius, stellte sich aufgrund
der gegebenen Einspannungs- und Belastungsbedingungen ein. Es ist anzunehmen, daf3
sich fiir andere Randbedingungen das Verhiltniss von r1/1, ebenfalls dndert (Abb. 33).

Eine auf die Geometrie oder Anzahl der Holzstrahlen pro Fliche abgestimmte Festig-
keitserhohung fiir diesen Bereich kann nach heutigem Stand der Holzphysiologie ausge-
schlossen werden. Dies hat hauptsichlich zwei Griinde:

1. Das Kambium als alleinige zellbildende Steuerzentrale entscheidet, wieviele Holz-
strahlen entstehen und wie groB diese sein werden. Dies geschieht zu einem Zeit-
punkt, wihrend dem die Radialbelastung in diesen Zellschichten nahezu Null ist.
Wenige Tage nach der Zellbildung sind deren Grofe, Anzahl und Geometrie festge-
legt. Daran 1iBt sich dann im Innem des Stammes, wegen der umgebenden Holz-
masse, nichts mehr dndern.
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2. Der Baum kann nicht voraussehen, welche o,- Verteilung, zu welchem Zeitpunkt in
ihm vorherrschen wird. Jede #ubBere Belastungsinderung, die den vorgegebenen
Gleichgewichtszustand éndert, filhrt zu Wachstumsreaktionen des Baumes. Sind
damit Anderungen in der Baumgeometrie verbunden, haben diese dann auch Einfluf
auf die innere Spannungssituation.

Begleitet man in Gedanken einmal einen frisch gebildeten Jahresring (im Wurzelanlanf
auf der windzugewandten Seite) iiber seine nichsten Lebensjahre, so werden in den Fol-
gejahren immer neue Holzzylinder iiber diesen Jahresring gelegt. Seine Belastung durch
Radialspannungen nimmt stindig zu, und von auBen betrachtet, befindet er sich immer
weiter im Innern des Stammes. Mit jedem neuen Jahrring und damit verbundener Um-
fangsvergrofierung des Stammes nimmt die o,-Belastung bei Biegung des Stammes z. B.
durch Wind stetig zu, bis sie ein Maximum erreicht. Die nichsten Zuwichse bringen ab
diesem Zeitpunkt dann wieder Entlastung fiir den betrachteten Jahrring. Auf diese unter-
schiedlichen Belastungszustinde konnen die Holzstrahlen somit nicht durch Anzahl oder
Geometrieverinderung reagieren, da dieser ProzeB kurz nach ihrer Entstehung als abge-
schlossen gilt. Ein Mechanismus, der in optimaler Weise auf diese c,-Verteilung reagiert,
miifite also zundchst in der Lage sein, o,-Spannungen zu detektieren, um dann die
Festigkeiten in den entsprechenden Bereichen zu erhéhen, und nachdem das Spannungs-
maximum dieses Gebiet passiert hat, diese wieder zu reduzieren.

Ein Vorgang, der die Zellwinde der Holzstrahlen im gekriimmten und hochbeanspruch-
ten Stammbereich verdickt bzw. durch weitere Lignin- oder Celluloseeinlagerungen ver-
stirkt, ist prinzipiell vorstellbar. Er konnte fiir die lokale Festigkeitserhohung verant-
wortlich sein. Durch reine Anlagerungs- und Anbauvorginge ist das Wandern des Fe-
stigkeitsmaxiomms jedoch nicht erklirbar, denn die Festigkeit miifite im Folgejahr an
dieser Stelle wieder reduziert werden konnen. Ein vom Baum gesteuerter Cellulose- oder
Ligninabbau in dessen Stamminnern konnte bisher jedoch nicht beobachtet werden.

7.5. Der hohle Baum

Der Baum reagiert auf den zunehmenden Materialabbau im Innern in aller Regel mit Er-
hohen des Stammdurchmessers an dieser Stelle. Bei fortgeschrittener Aushéhlung ist dies
hiufig an einer deutlichen Verdickung des Stammes an solchen Orten bemerkbar. Die
VergrofBerung des Querschnitts ist auch in der Technik ein beliebtes, weil einfaches Mit-
tel, das Widerstandsmoment nachhaltig zu erhéhen.

Werden die Wandstirken sehr diinn im Vergleich zum Stammradius, bessert der Baum
mit héheren Holzqualitdten nach. Selbst auf die Kerbe, die durch den Querschnittsiiber-
gang von hohlem Stamm auf den Vollquerschnitt entsteht, reagiert er mit einem Sprung
in den Fractometerwerten. Auch dieses Prinzip findet im Maschinenbau immer dort
Anwendung, wo Querschnittsiiberginge hoch belastet aber unvermeidbar sind. Der
Kerbgrund wird dann durch Einsatzhirtung verstirkt.

Mit der Méglichkeit lokal die Festigkeiten zu steuern, kann sich der Baum sehr effektiv
gegen die, durch den Pilz verursachten, inneren Kerben wehren und der Gefahr des
Stammbruches, hervorgerufen durch lokales Versagen, entgegenwirken. MATTHECK ef al.
(1995) beschreiben diesen Anstieg der Fratometerwerte im hohlen Stammbereich als den
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Uberlebenswillen der Biume. In der Tat, wiirde der Baum nur seinen Aufendurchmesser
gemiB dem Axiom der konstanten Spannung an die Aushéhlung anpassen, wiirde er bald
wegen zn geringer Wandstirken entweder durch Querschnittsverflachung oder Schalen-
beulen versagen. Nur das zusitzliche Erhohen der Materialkonstanten sichert ihm die
Widerstandsfahigkeit gegen die zukiinftigen Belastungen.

Das Diagramm in Abbildung 35 verdeutlicht, daBl der hohle Baum sich nicht alleine auf
das Vergrofem seines Stammdurchmessers im von Fiule befallenen Bereich verlifit. Der
ausgehoéhlte Baum erhéht zum Wurzelstock hin seine Holzfestigkeitswerte in wesentlich
stirkerem MabBe als dies fiir vergleichbare gesunde Stimme mit Vollquerschnitt der Fall
ist. Somit trigt er der erhohten Materialbeanspruchung, des in diesem Bereich zusitzlich
geschwichten Stammquerschnitts, Rechnung. Biume koénnen also ihren Belastungszu-
stand detektieren und mit verschiedenen Wachstumsprogrammen auf diesen reagieren.
Hat in einem Baum der Holzabbau durch Pilze oder Insekten begonnen, so bildet er im
nichsten zuwachsenden Jahresring Holzqualititen aus, die durch héhere Festigkeiten ge-
kenneichnet sind, wenn die Schwichung vom Kambium detektiert wurde.

Aufgrund der wenigen unterschiedlichen Spezies und der relativ geringen Anzahl an un-
tersuchten Finzelbdumen ist eine Verallgemeinerung der Ergebnisse auf andere Baumar-
ten nicht empfehlenswert. Die zahlreichen verschiedenen, oft auch selektiven Abbaume-
chanismen der Fiuleerreger erfordem weitere umfangreichere Studien.

Ein hohler Baum, dessen Festigkeiten in der Restwand deutlich iiber den fiir seinen
Standort und Art iiblichen Werte liegen, will leben. Ein Baum, der seine Materialqualita-
ten nicht an die gegebenen Belastungen anpaft, hat den Kampf gegen die innere Fiule,
aus welchen Griinden auch immer, bereits aufgegeben. Solche Biume stellen, stehen sie
an verkehrsreichen Standorten oder in der Nihe von Hiusem, ein nicht zu unterschét-
zendes Sicherheitsrisiko dar.

Die Querfestigkeiten, gemessen mit dem Fractometer, verteilen sich auch im ausgehéhl-
ten Stamm weitestgehend wie die Radialzugspannungen. Dies ist ein weiterer Hinweis
dafiir, daB} die Querfestigkeit von lebendem Holz keine unverinderliche Grofe ist, son-
dern der Baum die Moglichkeit hat, diese lokal an die Spannungsgegebenheiten anzupas-
sen. Denn, ob und von welchem Fiuletyp ein Baum befallen wird, kann von diesem nicht
vorausgesehen werden. Auch nicht, wie schnell der Pilz ihn aushéhlen wird. Der Ort des
Querzugspannungs-Maximums wird in diesem Fall nicht nur durch das sekundire
Dickenwachstum, sondern auch durch die Geometrieinderung aufgrund des inneren
Holzabbaus bestimmt. Kann das erstgenannte noch vom Baum selbst gesteuert werden,
ist er im zweiten Fall Opfer, welches nur noch reagieren kann. Gerade durch den Vor-
gang des Aushohlens miissen Holzbereiche im Stamm Belastungen aufhehmen, fiir die sie
urspriinglich nicht gedacht waren. In diesen Fillen muB der Baum iiber einen effektiven
Mechanismus verfiigen, mit dem er diese Stellen nachbessern und fiir die neue Bela-
stungssituation optimieren kann.

7.6. Holzanatomische Untersuchungen

Die Speicher- und Transportfunktion der Holzstrahlen ist weithin bekannt (TROLL 1959,
STRASBURGER 1991, BRAUN 1992). Die Barrierefunktion gegen Fiuleerreger in Um-
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fangsrichtung ist bei SHIGO (1990) ausfiihrlich beschrieben. Unerwihnt blieb bisher die
unterschiedliche Querschnittsform der Holzstrahlen im Tangentialschnitt, betrachtet man
verschiedene Stammbereiche.

Die differenten Holzstrahlformen in Stamm- und Wurzelanlaufbereich miissen genetisch
(aus evolutionsgeschichtlicher Erfahrung heraus) verankert sein. Eine nachtrigliche
Geomeiriednderung der HolzstrahlauBenform kann wegen der umgebenden verholzten
Gewebe nicht stattfinden. Die Geometrieverhiltnisse der Fasern und Holzstrahlen
werden kurz nach ihrer Bildung durch das Kambium festgelegt. Zu diesem Zeitpunkt ist
die radiale Belastung dieser Bereiche jedoch gering. Ebenfalls denkbar ist auch, daB die
mit dem Kambium in stindiger Verbindung stehenden Holzstrahlen diesem ihre
Belastungssituation mitteilen kénnen und das Kambium dann mit den entsprechenden
Bauplinen darauf reagiert.

Windbiegung

Jahresring Biegung /_“\
/7 Langszug
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Querzug
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TTIr7T7 ' ’ =N[
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Abbildung 39: Durch Schub zwischen den Jahrringrohren werden die Holzstrahlen im geraden
Stammbereich weitgehend auf Biegung belastet (A); im Bereich des Wurzelanlaufes hauptsich-
lich auf Zug (B). (Zeichnung: C. Mattheck)

9

Die unterschiedlichen Holzstrahlquerschnittsformen fiir Stamm- und Wurzelanlauf wer-
den verstindlich, sieht man sich deren unterschiedliche Belastungssituation einmal ge-
nauer an. Im kriimmungsfreien Stamm werden die Holzstrahlen wegen Schubbelastung
zwischen den Jahresringen vor allem auf Biegung beansprucht (Abb. 39 A). Die Holz-
strahlen haben die Aufgabe die einzelnen Jahrringrohren gegeneinander zu verriegeln. Sie
schiitzen damit das leichte, weitlumige und wenig schubfeste Friihholz zwischen den
dichteren Spitholzbereichen der Jahresringe vor iibermiBiger Schubbelastung,

Im Wurzelanlauf werden die Holzstrahlen iiberwiegend auf radialen Zug belastet (Abb.
39 (B)). Sie verhindern in diesem Bereich die Delamination, also das radiale Abheben der
Jahrringrohren voneinander. Aus der technischen Konstruktionslehre ist bekannt, daf
bei Zugbelastung die Festigkeitselemente zentral liegen sollen (Kabelbauweise), bei Bie-
gebelastung dagegen peripher. Durch die gedrungene Form der Holzstrahl-Spindeln aus
dem Wurzelanlauf versucht der Baum, die Holzstrahlzellen méglichst gleichmiiBig um
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den Zugmittelpunkt herum zu verteilen. Die langgestreckte Querschnittsform eignet sich
wegen des erthohten Widerstandsmomentes besonders gut als Verriegelungselement. Der
Holzstrahl wird hochkant gebogen. Eine Kippung der schlanken Strahlen wird durch die
ihn umgebenden Lingsfasern zuverlissig verhindert. Positive Wachstumsspannungen in
Umfangsrichtung unterbinden dabei die Rifinitiierung durch den Holzstrahl (DIETRICH &
MATTHECK 1995).

Da die Holzstrahlen in Stamm und Wurzelanlauf unterschiedlichen mechanischen Bela-
stungen unterliegen, denen sie jeweils gerecht werden miissen, sind auch ihre Geometrien
unterschiedlich. Die mechanische Belastung steuert also die Querschnittsform der Holz-
strahlen.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Wird eine gekriimmte Struktur in der Weise belastet, daB sich ihr Kriimmungsradius ver-
ringert, dann kommt es unweigerlich zu Querzugspannungen. Diese haben im Innern ihr
Maximum und sind an der Oberfliche Null. Diese Spannungen sind fiir das Delaminieren
sog. Ungliicksbalkenstrukturen verantwortlich.

Durch Vermessen der radialen Holzfestigkeiten mit einem Fractometer konnte an zahl-
reichen Bdumen eine Querfestigkeitsverteilung gefunden werden, die der berechneten
Querzugspannungsverteilung (unter Biegebelastung) gieichi. Baume schiiizen ihren aus
Fasern aufgebauten Holzkorper also durch eine an die Betriebsbelastung angepafite Fe-
stigkeitsverteilung gegen Delamination. Dies gilt gleichermaBen fiir Laub- und Nadelhél-
zer sowie Baume mit starker Zugholzformation.

Die Untersuchungen zur Querfestigkeit im weitgehend geraden Stammabschnitt im Ver-
gleich zu den Festigkeiten, die in gekriimmten Abschnitten herrschen, ergaben 20 - 40%
héhere Festigkeiten fiir den delaminationsgefihrdeten Baumbereich.

Eine spezielle Betrachtung derjenigen Bohrproben, die durch das jeweilige Querbiege-
festigkeitsmaximum verliefen, konnte zeigen, daBl die Festigkeitserh6hung nicht durch
einfache Anlagerungsprozesse erreicht werden kann. Ein solcher Vorgang hitte eine
Festigkeitsverteilung entlang einer radial entnommenen Bohrprobe zur Folge, die einem
Sdgezahn dhnlich ist und nicht, wie gefunden, das Aussehen einer Glockenkurve hat. Der
Baum muf} also die Moglichkeit besitzen, seine inneren Festigkeiten lokal zu erhéhen und
auch wieder in gleichem Mafle zu erniedrigen.

Man kann als wesentliches Ergebnis dieser Arbeit eine spannungsgesteuerte Verteilung
der radialen Biegefestigkeiten im Baum feststellen, auch wenn deren holzanatomische
Erkldrung noch weitgehend offen ist.

Mit einem theoretischen Baummodell konnte gezeigt werden, daB sich das Querzug-
spannungsmaximum wihrend unterschiedlicher Wachstumsphasen nicht am gleichen Ort
im Wurzelanlauf befindet. Es verschiebt sich im gleichen Mafie durch den Wurzelanlauf
wie der Baum radial zuwichst. Das Maximum der o,-Verteilung befindet sich fiir dieses
theoretische Baummodell bei allen Wachstumsschritten im Abstand von ca. 1/5 des dor-
tigen Stammradius unterhalb der Baumoberfliche.

Aufgrund der gewonnen Ergebnisse kann eine noch unbekannte Materialanpassung ge-
fordert werden, mittels deren der Baum in die Lage versetzt wird, seine Querfestigkeiten
spannungsgesteuert zu verdndern. Der Baum muf} die Querfestigkeiten den im jahrlichen
Mittel herrschenden Belastungen anpassen konnen, um sich im Rahmen seiner Moglich-
keiten gegen Faserdelamination, hervorgerufen durch Querzugspannungen, zn schiitzen.

Erste einfache holzanatomische Untersuchungen konnten zeigen, daBl die Querschnitts-
form der Holzstrahlen in Stamm und Wurzelanlauf an deren mechanische Belastungs-
situation angepafit ist. Unter Beriicksichtigung der speziellen inneren Architektur der
Biume sind die Holzstrahlen besonders geeignet, radial gerichtete Krifte aufzunehmen.
Es kann vermutet werden, daB iiber Ein- und Auslagerungsprozesse in den Zellen der
Holzstrahlen die radialen Festigkeitsanpassungen im Baum realisiert werden. Hieriiber
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konnen letztendlich nur umfangreiche holzanatomische und holzanalytische Untersu-
chungen Klarheit schaffen. Diese sind notwendig, um die Wirkungsweise der Festigkeits-
anpassung zu erkennen und zu verstehen.

In diese holzanatomischen Untersuchungen miiiten dann auch Baumstrukturen mit ein-
bezogen werden, die nicht wie der Wurzelanlauf von Anfang an iiber ihre wesentliche
Belastungssituation Bescheid wissen, sondermn erst im Laufe des Baumlebens zum Ur-
gliicksbalken werden. Auf diese Weise konnte geklirt werden, wie das Kambium bei der
Bildung der Holzstrahlen und die Strahlen selbst auf den Wegfall der Apikaldominanz
oder iiberwiegend phototrop bestimmten Mianderwuchs reagieren.

Die Untersuchungen und Fractometerstudien an hohlen Biumen ergaben auch bei diesen
Strukturen eine lastabhingige Festigkeitsverteilung. Die mit dem Fractometer gemesse-
nen radialen Biegefestigkeitswerte waren im Bereich des Fiulebefalls hoher als in ver-
gleichbaren gesunden Biumen mit Vollquerschnitt. Um eine quantitative Aussage tiber
eine direkte Abhingigkeit der Festigkeiten entlang der Faulh6hle und dem Aushéhlungs-
grad der Béume zu erhalten, sind umfangreichere Messungen an hohlen Bidumen not-
wendig als sie in dieser Arbeit gemacht werden konnten. Hierdurch wire dann eventuell
eine auf nur zwei oder drei Zuwachsbohrungen gestiitzte Aussage iiber den Aushoh-
lungsgrad moglich. Oder es konnte bei bekanntem Aushéhlungsgrad eine Vorhersage be-
ziiglich der zu erwartenden radialen Biegefestigkeitswerte gemacht werden. Im Rahmen
von Standsicherheitsiiberlegungen zu Risikobdumen und Baumgutachten kénnten dann
die gemessenen Werte direkt mit den Sollwerten verglichen und in die Baumbeurteilung
miteinbezogen werden.

Bei den Spannungsberechnungen der einzelnen Baummodelle wurden die jeweiligen E-
Moduli als konstant angenommen. Eine neben der Festigkeitsverteilung eventuell existie-
rende E-Modulverteilung wurde nicht beriicksichtigt. Die unterschiedlichen Biege-
bruchwinkel entlang der einzelnen Bohrkerne geben jedoch Grund zur Annahme, daB ei-
ne solche existiert. Es wire durchaus wiinschenswert, auch die Verteilung der E-Moduli
zu kennen. Eine genauere und wirklichkeitsgetreuere FE-Modellierung der Baumab-
schnitte kénnte somit erreicht werden. Hierbei konnten auch neue Erkenntnisse fiir den
Aufbau und das Design von Faserverbundwerkstoffen gewonnen werden. Hochspeziali-
sierte und extrem belastbare Faserkomponenten sind denkbar, die mit optimierter Faser-
orientierung, lastgerechter Festigkeitsverteilung und angepaBtem Elastizititsmodul nach
dem Vorbild der Natur entwickelt werden.

Ein vollstindiges Verstindnis der mechanischen Komponente Baum, seiner inneren Ar-
chitektur sowie ein besseres Verstindnis fiir den strukturellen Holzaufbau ist erst dann
moglich, wenn simtliche den Baum bestimmenden Festigkeiten im noch griinen Holzzu-
stand meBbar sind. Neben der Scherfestigkeit sind dies unter anderem die Festigkeiten in
Umfangs- und Lingsrichtung. Zusammen mit Untersuchungen zur Eigenspannungsver-
teilung in Biumen konnte dann ein geschlossenes Designkonzept abgeleitet werden.
Dieses kénnte nicht nur im Bereich der Bauteiloptimierung neue Akzente setzen, sondemn
auch zur eindeutigeren Beurteilung von sog. Gefahrenbiumen im Rahmen von
Baumgutachten beitragen. Erst durch die genaue Kenntnis des Zusammenspiels der ein-
zelnen Optimierungsstrategien kann eine abschliefende Bewertung solcher Biume erfol-
gen. Die Entwicklung neuer Holzdiagnosegerite, die auf der Basis der radialen Zu-
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wachsbohrung die Bestimmung weiterer Kenngroflen fiir grimes Holz im Feldversuch
ermoglichen, wire dafiir duBerst wiinschenswert.

Die Untersuchungen haben weiter gezeigt, dal es fiir die Herstellung optimierter Faser-
verbundwerkstoffe nicht allein ausreichend sein kann, die Faserorientierungen nach den
Hauptspannungstrajektorien auszurichten. Durch diesen Prozef wird lediglich Schub-
spannungsfreiheit zwischen den einzelnen Fasemn erzielt. Um fiiihzeitige Delamination
einzelner Faserbiindel zu verhindern, miissen auch die Querfestigkeiten derart verteilt
werden, dafl im Bereich hoher Spannungen hochbelastbares Material plaziert wird. Die
Baume sind uns auch auf diesem Gebiet meisterliche Vorbilder.

Insgesamt wire es noch verfriiht zu behaupten, daf die Festigkeiten in biologischen
Strukturen generell spannungsgesteuert verteilt sind. Eine Anpassung der radialen Fe-
stigkeiten an die Radialzugspannungen im Baum wurde im Rahmen dieser Arbeit aber
glaubhafi gemacht.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit tiber die innere Festigkeitsoptimierung von Béu-
men ermutigen, weitere biologische Strukturen auf eine optimierte Festigkeitsverteilung
hin zu untersuchen. So wire es interessant zu erfahren, ob auch Knochen und andere
natiirliche Lasttriager den gleichen inneren Optimierungsprinzipien unterliegen.
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