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Technisches Holz nach dem Vorbild der Natur
Zusammenfassung

Das Holz im Baum ist ein anisotroper, hochgradig optimierter Werkstoff. Untersuchungen
von Festigkeiten und Wachstumsspannungen von grinem Holz in Verbindung mit
makroskopischen und mikroskopischen holzanatomischen Untersuchungen zeigten
Mechanismen auf, die einem moglichen Materialversagen von Baumen an vermeintlichen
Schwachstellen entgegenwirken.

Der Zusammenhang zwischen Belastung im Baum, Holzanatomie und lastabhangiger
Festigkeitsverteilung gibt einen Einblick in die Optimierung der inneren Baumstruktur.
Zusammen mit dem schubspannungsfreien Arrangement der Langsfasern und der optimalen
Verteilung von Eigenspannungen stellt die innere Optimierung der Béume eine ideale
Erganzung zu der bekannten, auferen Gestaltoptimierung von biologischen Krafttrégern dar.
Die Natur liefert somit eine wertvolle Hilfestellung zur Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen. Durch das Verstandnis der inneren Optimierung
von Baumen konnte das Kerbverhalten von Faser-Kunststoffverbunden, anhand einer lokalen
Approximation des optimalen Faserverlaufs nach dem Vorbild der Natur, signifikant
verbessert werden.

Technical Wood modelled on Nature
Abstr act

Wood in trees is an anisotropic, highly optimized material. Studies of strength and growth
stresses of green wood in combination with macroscopic and microscopic studies of wood
anatomy indicated connections which oppose a probably failure of material in supposed weak
spots.

The interaction between loading in trees, wood anatomy and load controlled stress distribution
examine the optimization of the internal structure of trees.

Together with the zeroshearstress arrangement of fibres in direction of the grain and the
optimum distibution of residual stresses, the internal optimization appears to be an ideal
completion to the known external shape optimization of biological load carriers.

Nature provides therefore a valuable support to improve the mechanical behaviour of fibre
reinforced composites. In case of the understanding of the internal optimization of trees, there
was a significant improvement on the notch behaviour of fibre composites through a local
approximation of the ideal fibre course that nature serves as a model.
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1 Einleitung

Von biologischen Krafttragern lernen und das so erhaltene mechanische Wissen in technische
Anwendungen umsetzen, lautet die Kurzformel zur Beschreibung der Biomechanik, einer
Forschungsrichtung an der Schnittstelle zwischen Biologie und Technik.

Viele technische Produkte erreichen nur einen Bruchteil der Komplexitdt und Perfektion einer
einfachen, biologischen Struktur. Dies mag zwar zu einem grof3en Teil auf mangelndes
Wissen zurtckzufihren sein, liegt aber zu einem grofRen Teil auch daran, dass die
Entwicklung von Produkten heute vielfach weniger von technischen as vielmehr von
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen bestimmt wird: Hoher Konkurrenzdruck fuhrt zu
fallenden Preisen und sinkenden Margen. Unternehmen reagieren mit Einsparungen in den
Herstellungs- und Entwicklungskosten und immer kirzeren Produktzyklen. Nur, was
wirtschaftlich kurzfristig Sinn macht, kann langfristig sogar schadlich sein. Viele
Unternehmen ka&mpfen heute mit den Folgen von Produktmangeln und dem Vorwurf der
geplanten Obsoleszenz ihrer Produkte. Eine langfristig sinnvolle und 6kologisch vertragliche
Produktentwicklung wird mehr und mehr zu einem wesentlichen Differenzierungsmerkmal
und Wettbewerbsvorteil.

Mit der Entwicklung der Biomechanik als neuer Wissenschaft, die zum Ziel hat, in der Natur
beobachtbare Strukturen und Funktionen in die Technik umzusetzen, wurde eine M 6glichkeit
erdffnet, solche Entwicklungen auch zu finanzieren. Denn wie langfristig angelegte
Entwicklungen aussehen kénnen, zeigt uns quasi kostenlos die Natur.

Wo Menschen gegen Wettbewerb, Kosten und die Zeit forschen und entwickeln, hat die
Natur den eindeutigen Vorteil, dass sie sich im Laufe von Jahrmillionen entwickeln konnte,
optimal angepasst an ihre jeweilige Umgebung, alein geleitet durch Funktionsprinzipien und
nicht durch Bilanzergebnisse.

Der Baum steht als typisches Beispiel fur diese Art der Entwicklungsexzellenz: eine
natirliche Holzkonstruktion, die bei minimalem Materialaufwand grofte Stabilitat
gewahrleistet und Energie aus Sonnenlicht produziert.

Durch die Einfuhrung des Begriffs Biomechanik in die Wissenschaft, mit dem Ziel, in der
Natur zu beobachtende Strukturen und Funktionen in die Technik umzusetzen, wurde ein
immer grof3er werdendes Interesse an ,natrlichen Konstruktionen*, auch im klassischen
Maschinenbau, geweckt. Grundlegende Arbeiten im Bereich der Designfindung und
Bauteiloptimierung nach diesem Prinzip wurden von Prof. Dr. Claus Mattheck am Institut fur
Materialforschung |1 des Forschungszentrums Karlsruhe gemacht. In seinen Arbeiten spielen
Knochen und besonders Baume als Designlehrmeister eine mal3gebliche Rolle.

Die dort durchgefuhrten, detaillierten Untersuchungen von biologischen Krafttrégern in
Labor- und Feldstudien fuhrten zu einem besseren Verstandnis fur deren Aufbau und
Funktion. Das hierbei gefundene, grundlegende Bauprinzip fur mechanisch beanspruchte
Strukturen konnte von MATTHECK (1997) als das Axiom der konstanten Spannung formuliert
und anhand zahlreicher Beispiele verifiziert werden. Dieses Axiom besagt, dass im zeitlichen
Mittel auf der Bauteiloberflache Uberall die gleiche Spannung wirkt, wodurch die Belastung
im Bauteil "gerecht” verteilt ist. Ein Maschinenbauteil, das man durch adaptives Wachstum
mit einer moglichst gleichméligen Spannungsverteilung konstruiert, besitzt weder Soll-
Bruchstellen aufgrund lokal Uberhdhter Spannungen, noch verschwendetes Material in nicht
ausgelasteten Bereichen. Es ist im wahrsten Sinne des Wortes ein biologisches Design,
ultraleicht und hochfest.
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Basierend auf der Finiten-Elemente-Methode (FEM) wurden - gemél3 den Mechanismen der
biologischen Selbstoptimierung - Computeralgorithmen entwickelt, die es ermdglichen
technische Bauteile optimal zu gestalten. Die CAO-Methode (Computer Aided Optimization)
bewirkt eine gleichmaliger verteilte Spannung auf der Bauteiloberflache und steigert dadurch
die Lebensdauer des optimierten Bauteils um ein Vielfaches gegentiber der des nicht
optimierten Bauteils [MATTHECK, 1990]. Die SKO-Methode (Soft Kill Option) entfernt
nichttragende Bauteilbereiche - hierdurch werden Bauteile leichter, bel gleichbleibender
Festigkeit [BAUMGARTNER et a., 1992]. Die CAIO-Methode (Computer Aided Internal
Optimization) legt das Faserarrangement in Faserverbund-Werkstoffen entlang des
Kraftflusses. Hierdurch werden versagensrelevante Schubspannungen zwischen den Fasern
minimiert [KRIECHBAUM et a., 1994], [REUSCHEL, 1999].

Waéhrend mit der CAO- und der SKO-Methode diese Optimierungsmechanismen der Natur in
die industrielle Technik Ubertragen werden konnten, wurde eine Umsetzung der CAIO-
Methode von der Industrie bis heute noch nicht vollzogen. Fir eine wirtschaftliche
Produktion von Faserverbundwerkstoffen - nach einer Vertellungsoptimierung der Faser-
anordnung mit Hilfe der CAIO-Methode - ist eine dafur erforderliche Fertigungstechnologie
noch nicht verflgbar.

Im Rahmen des Projektes "Technisches Holz nach dem Vorbild der Natur" sollen daher
technische Faserverbunde nach dem Vorbild der Béaume, die ihre Holzfasern an jedem
beliebigen Ort lastgerecht ausrichten, fur definierte Betriebsbelastungen konstruiert werden.
Vor dem Hintergrund einer technischen Realisierbarkeit sollen hierbei, in Zusammenarbeit
mit der Firma Schleicher Segelflugzeugbau (Poppenhausen), Optimierungsprinzipien der
Natur in die Technik Ubertragen werden.

Weiterhin soll die Erforschung der Innenarchitektur der Béume bisher noch unbekannte
Optimierungsmechanismen im Holz aufzeigen. Hierfir werden insbesondere die
holzanatomische Realiserung der im Baum vorherrschenden, lokalen Festigkeits-,
Steifigkeitss und Eigenspannungsmaxima untersucht. Diese makro- und mikro-
biomechanischen Untersuchungen zur Selbstoptimierung der B&ume konnen zu neuen
Anregungen fir den Entwurf von technischen Konstrukten fhren.

Aufbau der Arbeit

In dem folgenden Kapitel 2 werden zunéchst die Grundlagen der biomechanischen
Untersuchungen erklért. Es werden sowohl die biologischen Grundlagen der Holzanatomie
als auch die physikalischen Grundlagen der technischen Faserverbundwerkstoffe beschrieben.
Daneben wird auf die wegen ihrer Komplexitat sehr interessanten, bisher aber nur
unzureichend erforschten Astgabeln und Zwiesel eingegangen. Eine Ubersicht der in der
Literatur gefundenen Angaben zu Wachstumsspannungen schlief3t die Ausfiihrungen zu den
Baumen ab.

In Kapitel 3 werden theoretische und praktische Methoden erléutert, die bei den
Untersuchungen zum Thema "Holz als Vorbild fur technische Faserverbunde" verwendet
wurden. Von den numerischen Methoden die in dieser Arbeit Anwendung finden, werden die
Grundlagen der Spannungs-Dehnungs-Analyse, der Elastizitétstheorie, der Kontinuums-
theorie, der Versagensanalyse von Faserverbunden, der CAO-Methode und der CAIO-
Methode so ausfuhrlich erlautert, wie es zum Verstandnis der Arbeit erforderlich ist. Daneben
wird auf die Festigkeitsbestimmung von griinem Holz mit dem Fractometer 111 eingegangen.
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Weiterhin werden die angewandten Untersuchungsmethoden und die dazugehdrigen
Messapparaturen beschrieben und verschiedene Verfahren zur Bestimmung von
Elastizitatsmoduln und Wachstumsspannungen erlautert.

In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur inneren Optimierung der Baume
dargestellt. Den Ermittlungen von Festigkeitsverteilungen und Festigkeitsrelationen in
geraden und defektfreien Stdmmen von Laub- und Nadelbdumen folgt eine
Gegenuberstellung der Festigkeitsverteilungen und Festigkeitsrelationen in nichtgeraden
Baumstammen. Beispiele hierfur sind der Wurzelanlauf, Aste und Zwiesel als besonders hoch
belastete Baumbereiche und der schiefstehende, gekrimmte Baum. Untersucht wird,
inwieweit Baume lastgesteuert ihre Festigkeiten variieren und wie die auftretenden
Festigkeitsmaxima holzanatomisch realisiert werden. Daneben werden diese makro- und
mikrobiomechanischen Untersuchungen zur Selbstoptimierung von Baumen diskutiert.

Der Sommerbruch griiner Aste stellt einen erstaunlichen, weil nicht durch duRere Spitzen-
lasten ausgelosten Schadensfall dar. Eine mogliche Ursache fir diesen besonderen Versagens-
fall sind Schubspannungen, die durch eine nachlassende Zugholzwirkung im Horizontalast
induziert werden. Dies wird anhand von FEM-Rechnungen und aus der Literatur bekannten
Festigkeitswerten diskutiert.

Die Wirkung der quer zur Faserrichtung wirkenden Belastungen im Bereich von
Astanbindungen und Zwieseln auf die tangentiale Biegefestigkeit, die Holzanatomie und die
Wachstumsspannungen sind ein weiterer Bestandteil dieses Kapitels.

Das im Bereich von Wunden gebildete Kallusgewebe ist nicht mit dem Uberwallten Holz
verbunden, so dass sich an diesen Stellen ein Riss befindet, dessen Einfluss auf die
Ausbildung von Wachstumsspannungen untersucht wird.

In Kapitel 5 werden, mit dem Ziel, das Kerbverhalten von multidirektionalen FV-Werkstoffen
zu verbessern, sowohl die numerischen Untersuchungen mittels FE-Modellen mit
unterschiedlichen Materialkennwerten, als auch die praktischen Experimente an Glasfaser-
Prototypen beschrieben und diskutiert.

Kapitel 6 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit in Ubersichtlicher Form zusammen.
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2 Grundlagen

In vielen technischen Bereichen werden Flachentragwerke héaufig durch linienhafte,
regelmafig angeordnete Elemente versteift oder verstarkt. Zu solchen Verstarkungen gehoéren
u.a. Iintegral gefertigte Platten und Schalen mit L&angs-, Quer-, Kreuz- oder
Waffelverrippungen, sowie Schichtlaminate in Faserverbundbauweise. Solche Verstarkungen
fuhren zu einer wesentlich héheren Biegesteifigkeit, hOheren Festigkeitswerten und grof3eren
Stabilitat des Bauteils [VADEMANN, 1996].

Die Auslegung von Laminaten in Faserverbundbauweise und von faserverstarkten
Kunststoffen (FK) unterscheidet sich grundsatzlich von der Auslegung metallischer Bauteile.
Der Konstrukteur, der bisher mit metallischen, isotropen (richtungsunabh&ngigen) Materialien
gearbeitet hat, muss bei anisotropen (richtungsabhéngigen) Fasermaterialien seine
Konstruktionsmethoden &ndern bzw. ablegen.

Die hohe gewichtsbezogene Festigkeit und Steifigkeit der Faserverbundwerkstoffe gegentber
diesen metallischen bzw. keramischen Werkstoffen kann nur genutzt werden, wenn die
Anisotropie des Faserverbundes berlcksichtigt wird. Die Ursache liegt in den anisotropen
Elastizitdts- und Festigkeitseigenschaften der Faserverbundwerkstoffe (FVW), die es
notwendig machen, den Faserverlauf moglichst so zu gestalten, dass dieser mit dem
herrschenden Kraftfluss im Bauteil GbereinstimmiNg 1999a].

Grundlegende Arbeiten zur Verwendung von Faserverbundwerkstoff-Komponenten in
hochbeanspruchten Bauteilen wurden am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. in
Stuttgart durchgefuhrt. Die Forderung der Luftfahrtindustrie nach Materialien mit hohen
Steifigkeiten und Festigkeiten bei geringem, spezifischen Gewicht kann als Motor dieser
Werkstoffentwicklung angesehen werden. Daneben leisteten die Segelflugzeugbauer, die an
materialeinsparendem Leichtbau besonders interessiert sind, wichtige Pionierarbeiten. In
Segelflugzeugen sind FVW seit 1957 serienméal3ig im Einsatz. Gerade die Segelflugzeugbauer
waren es, die einen adaquaten Ersatz fur ihren Grundwerkstoff, das Holz, suchten.

Die Hangegleiter von Otto Liliental (1848-1896) bestanden aus mit Wachstuch bespanntem
Weidenholz und wurden allein durch Gewichtsverlagerung gesteuert. Die
baumwollbespannten Fluggerate in Holzbauweise wichen den Segelflugzeugen in
Gemischtbauweise. Bis Ende der 70-er Jahre wurden viele Segelflugzeuge in Holzbauweise
mit einer Segeltuchbespannung und Stahlrohren hergestellt (Abb. 2.1 und Abb. 2.2).

Abbildung 2.1: Abbildung 2.2:
Segelflieger SG 38 aus dem Jahr 1923, Segelflieger Doppelraab 1V aus dem Jahr
Hersteller: Fa. Schneider-Rehberg 1950, Hersteller: Wolf Hirth Flugzeugbau

Spitzname: Schadelspalter (MLER, 2000].  Auto und Technik Museum Snsheim
[WILBERG, 1997].
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Auch in der heutigen Zeit wird Holz mit seinen sehr guten gewichtspezifischen,

mechanischen Eigenschaften im High-Tech-Segel flugzeugbau verwendet.

Holz kann nicht nur als das Vorbild der frihen FK-Forschung angesehen werden, sondern
wird héaufig in minderbelasteten Bereichen im Rumpf und als Abstandhalter zwischen
Tragflachenober und -unterseite eingesetzt.

Im Folgenden wird die Anatomie des Holzes und der Aufbau von faserverstarkten

Kunststoffen behandelt. Mit beiden Werkstoffen kénnen hochfeste Bauteile mit geringem

Gewicht realisiert werden. Der Energieaufwand fur den Einsatz bzw. den Betrieb von solchen
Leichtbaukonstruktionen ist dadurch sehr niedrig im Vergleich zu den herkdmmlichen

Stahlkonstruktionen. Deshalb zahlen Faserverbundwerkstoffe und Holz zu den "modernen”,
umweltschonenden Werkstoffen.

2.1 Anatomie und mechanische Eigenschaften des Holzes

Holz ist der bestoptimierte Faserverbundwerkstoff der Welt. Es besteht aus einer Vielzahl von
verschiedenartigen Bestandteilen, die der Festigkeit, dem Stoffwechsel, der Speicherung von
Nahrstoffen und der Versorgung des Baumes dienen.

2.1.1 Der makroskopische Aufbau von Holz

In Abbildung 2.3 ist ein Schnitt durch einen Baumstamm schematisch dargestellt. Als
Kambium wird die Zellschicht bezeichnet, welche Holzzellen bildet. Es produziert zur Mitte

des Stammes Holzzellen und nach auf3en, zur Borke hin, Bastzellen. Im Fruhjahr werden in
der Regel gro3porige (weitlumige), dinnwandige Holzzellen (Frihholz) und im Spatjahr eng-
lumige, dickwandige Zellen (Spatholz) gebildet. Durch das Friihholz fliel3t der erhdhte
Wasserbedarf wahrend der warmen Jahreszeit. Das Spatholz dagegen dient der Festigkeit des
Baumes [KOLLMANN, 1982]. Unabhangig von der Produktion von Frihholz bzw. Spétholz

durch das Kambium wird das Holz auch in Splint- und Kernholz gegliedert. Im Splintholz
befinden sich die Wasserleitbahnen des Baumes, es ist aus lebenden Zellen aufgebaut. Das
Kernholz Gbernimmt vornehmlich Stutzfunktion, seine Zellen sind abgestorben.

Kambium
Borke
Bast
_ Abbildung 2.3:
des makroskopischen
Kernholz Aufbaus von Holz
[ BRAUN, 1998] .
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Neben den parallel zur Stammachse, axial verlaufenden Zellen, produziert das Kambium noch
Holzstrahlen. Hierbei handelt es sich um Zellen, die prinzipiell in radialer Richtung gestreckt

sind, also vom Stamminnern nach auf3en verlaufen. Man spricht deshalb auch von ,liegenden®
Zellen.

Im Zentrum des Stammes befindet sich das Mark. Es besteht aus einfachen
Grundgewebezellen, den sog. Parenchymzellen. Holzstrahlen, die von Anfang an gebildet
werden, nennt man primére Holzstrahlen. Sie verbinden das Mark mit dem Bast.
Holzstrahlen, die spater gebildet werden, nennt man sekundare Holzstrahlen. Sie beginnen
irgendwann im Holzkorper, also ohne mit dem Mark in Kontakt zu sein und verlaufen radial
nach auf3en bis zum Bast.

In Abbildung 2.4 ist ein Buchenwirfel (ca. 10 mm x 10 mm x 13 mm) dargestellt. Im
Querschnitt sind die radial verlaufenden Holzstrahlen zu erkennen. Im Tangentialschnitt ist
die Spindelform der Holzstrahlquerschnitte ersichtlich. Die Holzstrahlen dienen sowohl der
Speicherung und Versorgung des Holzes mit Nahrstoffen vom Bast her als auch der Festigung
des Holzes in radialer Richtung.

Querschnitt

Radialschnitt

Tangentialschnitt

Abbildung 2.4: Der Buchenwirfel und seine Schnittebenen.

2.1.2 Der mikroskopische Aufbau von Holz

Zellulose stellt die Gerustsubstanz der Holzfasern dar. Fadenférmige Zellulosemolekile
lagern sich zu sogenannten Mikrofibrillen zusammen, die schraubenférmig in der Zellwand
verlaufen. Durch diese ,Schraubentextur” lassen sich die Fibrillen wie Spiralfedern
auseinanderziehen. Sie zeichnen sich durch eine hohe Zugfestigkeit in Faserlangsrichtung aus.
Der Verholzungsstoff Lignin lagert sich in die Zwischenrdume der Fibrillen ein und sorgt fur
die hohe axiale Druckfestigkeit des Holzeg4ABN, 1998].

Das Holz der Laubbdume unterscheidet sich erheblich von dem der Nadelbdume. Bei den
evolutionsgeschichtlich &lteren Nadelholzern wird sowohl die Festigkeits- als auch die
Leitungsfunktion von nur einer Zellart, den Tracheiden, Gbernommen. Hierbei handelt es sich
um faserartige, langgestreckte Zellen. Diese werden im Frihjahr besonders weitlumig
gebildet, damit der erhdhte Bedarf an Wasser und Nahrstoffen zur Ausbildung der Krone
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gedeckt werden kann. Am Ende der Vegetationsperiode werden die Zellen englumiger und
dickwandiger, die Festigkeitsfunktion tiberwiegt. Der Ubergang von Spét- zu Friihholz ist als
Jahresringgrenze sichtbar (Abb. 2.5). Bei Nadelholzern sind Holzstrahlen mehrere Zellen
hoch, jedoch nur eine Zelle breit. Befinden sich radiale Harzkanale im Holzstrahl, kbnnen die
Holzstrahlen mehrreihig sein {BRECHT, 1995].

Frihholz .

Spatholz mit ~ Jahresgrenze Querschnitt

Harzkanal

Holzstrahl

mit

Harzkanal

Tangential schnitt _
Abbildung 2.5:
Schematischer Aufbau
Holzstrahl
Radialschnitt von Nadelholz

[ SCHWEINGRUBER, 1990] .

Bei den Laubhdlzern entwickelten sich im Gegensatz zu den Nadelhdlzern unterschiedliche
Zellen, die spezifische Aufgaben erflllen: Tracheen, Tracheiden und axiales Parenchym. Die
Tracheen tbernehmen die Wasserleitungsfunktion, die Tracheiden (Holzfasern) tbernehmen
die Festigkeitsfunktion (Abb. 2.6). Axiales Parenchym tritt nur in Laubhélzern auf und dient
der Speicherung von N&hrstoffen (hier nicht abgebildet).

Querschnitt
Holzfaser Trachee
Abbildung 2.6:
Schematischer Aufbau
von Laubholz
Tangentialschnitt [ SCHWEINGRUBER, 1990] .
Radialschnitt
Holzstrahl

Die verschiedenen Laubbaumarten kénnen aufgrund ihrer verschiedenen Tracheenanordnung
und -gr6Re oder aufgrund ihrer HolzstrahlgroRRe klassifiziert werden.
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Tracheen sind axial, d. h. in Stammlangsrichtung verlaufende, rundliche Gefalie. Diese
réhrenférmige Gefal3e, auch Lumina genannt, erscheinen im Querschnitt als rundliche Poren.
Die GroRRe dieser Lumina wird in zwei GrolRenordnungen unterteilt. GefaRe Ubemil00
Durchmesser, sogenannte makropore Gefal3e, deren GefalRdurchmesser sogar bei 400 - 600
pm liegen kann. GefaRe deren Durchmesser nicht groRer alguhOGst, werden als
mikropore GeféalRe bezeichnet. Mikro- und makroporige GefalRe kdnnen regellos im Holz
verteilt sein, so dass man von zerstreut-mikroporen oder von zerstreut-makroporen Holz
spricht (Bild 2.7 b). Bei manchen Baumarten wie Eiche, Esche und Robinie findet man im
Frihholz makroporige und im Spatholz mikroporige Gefal3e. Diese besondere Anordnung der
GefalRe wird als cyclopor oder auch ringporig bezeichnet (Bild 2.7 @)WSNGRUBER,

1990].

Abbildung 2.7:
a: makroporige Gefalie MG makroporige Gefalde Darstellung von = Laubholz — mit
: i : [ ; " .
(MG) im Friihholz (MG) regelmiRig makroporigen Gefalien. Querschnitt

verteilt mit ca. 40-facher Vergrofl3erung
[SCHWEINGRUBER, 1990].

Holzstrahlen sind radial verlaufende Zellen. Wie Tracheen, bzw. deren Porengrof3e kann der
Volumenanteil von Holzstrahlen im Verhaltnis zum Gesamtvolumen des Holzes ein weiteres
Unterscheidungskriterium fir Baumarten darstellen. Der Volumenanteil der Holzstrahlen liegt
im Nadelholz zwischen 4 % und 12 %, im Laubholz hingegen schwankt er sogar zwischen
1,2 % und 50 %KOLLMANN, 1982]. Die Diskrepanz dieser Spannweite ist in Abbildung 2.8
dargestellt. In dieser tangentialen Ansicht ist vor allem die Breite der Holzstrahlen von
Bedeutung.

Abbildung 2.8:

Darstellung von Hol zstrahlen.
Tangentialschnitte mit ca. 100-facher
VergroRerung

a: Einreihige, niedere Holzstrahlen
der Tanne.

b: Mehrreihige, hohe Holzstrahlen der
Rotbuche.

) Hol24rahl b) [SCHWEINGRUBER, 1990].
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Die Breite und Hohe der Holzstrahlen wird in Anzahl der Zellen, die neben- bzw. Gbereinan-
der liegen, ausgedrickt. Die Breite der Holzstrahlen wird naslw&NGRUBER (1990) unter-

teilt in:

einreihig, ein- bis zweireihig, zwei- bis dreireihig, drei- bis finfreihig, mehr als finfreihig und
vielreihig.

Die Hohe der Holzstrahlen wird in zwei Bereiche unterteilt. Holzstrahlen mit weniger als
zehn Zellen werden als niedrige, Holzstrahlen mit mehr als zehn Zellen als hohe Holzstrahlen
bezeichnet. In der Regel sind breite Holzstrahlen héher als schmale.

2.1.3 Mechanische Eigenschaften des Holzes

Die drei Hauptfunktionen des Holzes sind Festigkeit, Wasserleitung und Nahrstoffspeiche-
rung. Jeder Baum ist unterschiedlichen Umwelteinflissen wie Licht-, Wasser- bzw. Nahr-
stoffangebot ausgesetzt. Verschiedene mechanische Belastungen wie Wind, Schneelast oder
schiefer Wuchs erfordern verschiedene Widerstandskrétfte.

Der Baum ist stets bemuht, einen Kompromiss zwischen Festigkeit, Wasserleitung und Nahr-
stoffspeicherung einzugehen. Je nach Standort kann der Baum die eine oder andere Haupt-
funktion etwas vernachlassigen oder fordern. Das fur den Baum optimale Verhaltnis dieser
drei Hauptfunktionen bestimmt das Erscheinungsbild jedes einzelnen Baumes und die mecha-
nischen Eigenschaften des Holzes. Daneben wirken auch genetisch bedingte, erbliche Anla-
gen auf die Gestalt des Baumes und dessen Holzeigenschaften ein.

Somit ist fir das Holz eine nahezu voéllige GleichméaRigkeit der mechanischen Eigenschaften,
wie es bei technisch erzeugten Werkstoffen wie Metallen oder Kunststoffen der Fall ist, nicht
zu erwarten. Daneben ist im Gegensatz zu den technisch hergestellten Werkstoffen der Pro-
duktionsprozess bzw. das Wachstum des Holzes kaum von auf3en steuerbar.

Die spezielle innere Struktur des Holzes, mit Fasern in axialer und in radialer Richtung (Holz-
strahlen) sorgt fur anisotrope Materialeigenschaften. Naherungsweise kann von
orthotropen Materialeigenschaften ausgegangen werden, wobei der Stamm als ein Zylinder
mit axialen, radialen und tangentialen Orthotropieachsen betrachtet werden kann.

Der Uberwiegende Anteil der Holzmasse besteht aus vertikal, d.h. parallel zur Stammlangs-
achse angeordneten Tracheiden. Diese toten, langgestreckten Zellen mit dicken, verholzten
(lignifizierten) Zellwanden sind fir die Festigkeit des Baumes verantwortlich. Bedingt durch
diesen faserférmigen Aufbau des Holzes gibt es sehr grof3e Unterschiede im E-Modul bzw. in
den Festigkeiten parallel und senkrecht zur Faserorientierung. In Faserrichtung sind Festigkeit
und Steifigkeit am grof3ten.

Von BAUMANN (1922) stammen die Ergebnisse der Zugfestigkeitsuntersuchungen fir Tan-
nen- und Lindenholz (Abb. 2.9). Er untersuchte den Einfluss der Faserorientierung und der
Zugfestigkeit. Bei einer Winkelabweichung von°1&nkt die Zugfestigkeit auf beinahe die
Halfte ihres Maximalwertes. Bei einem Faser-Last-Winkel véne®@sprechen die Werte den
Querzugfestigkeiten der jeweiligen Holzer, wobei in dieser Arbeit der Unterschied zwischen
radialer und tangentialer Querzugfestigkeit nicht berticksichtigt wird. Die radiale Querzugfes-
tigkeit fallt nach KOLLMANN (1982) um so hdher aus, je mehr Holzstrahlen im Holz enthalten
sind (z. B. Eiche). Ahnlich den Zugfestigkeiten verhalt es sich mit den Zug-E-Modainz N
(1993) beschreibt in seinem Werk das Verhaltnis der E-Moduln in grober Naherung in axialer
zu radialer zu tangentialer Richtung bei Nadelholz wie 20:1,7:1 und bei Laubholz wie
13:1,7:1. Detaillierte, artspezifische Angaben kdnnen entsprechenden Tabellen entnommen
werden, z. B. [_RVERS, 1983], [WAGENFUHR und SCHEIBER, 1996], [U.S. DEPARTMENT OF
AGRICULTURE FORESTSERVICE, 1987].
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Winkel zwischen Zugbelastung Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit
und Faserorientierung und Faserorientierung von Tannen- und
Lindenholz [ KOLLMANN, 1982] .

Innerhalb einer Wachstumsperiode unterscheiden sich die lokalen Eigenschaften des Holzes
signifikant. Die Dichte, die Festigkeit und der Elastizitatsmodul von Spéatholz ist wesentlich
gréRer als von Fruhholz. Deshalb sind das Verhaltnis von Spatholz zu Frihholz einer zu un-
tersuchenden Holzprobe und die Jahresringbreite wesentliche, strukturelle Einflussfaktoren
verschiedener mechanischer Eigenschaften von Holz.

Bei der Ermittlung von Festigkeitskenngrof3en muss diesem Umstand Rechnung getragen
werden. Nur eine Vielzahl von Einzelmessungen und eine geeignete, auf den jeweiligen Last-
fall abgestimmte Probengeometrie fuhrt zu sinnvollen Messergebnissen.

Daneben hat der Feuchtegehalt des Holzes einen wesentlichen Einfluss auf die Materialeigen-
schaften (Abb. 2.10).

80

60

40

20

Axiale Druckfestigkeit [MPa]

0 10 20 30 40 50

Holzfeuchte [%)]

Abbildung 2.10: Abhangigkeit der axialen Druckfestigkeit von der Holzfeuchte bei Kiefern-
holz nach [BuUmMANN, 1922].



Grundlagen 11

Trocknet man eine Probe vom Ubersattigten griinen Zustand des Holzes bis zum Fasersatti-
gungspunkt der jeweiligen Holzart, andert sich die Druckfestigkeit des Holzes nicht. Der
Fasersattigungspunkt schwankt je nach Holzart zwischen 22 % und 35 % Feuchtigkeit. Der
Feuchtegehalt eines griinen Baumes liegt weit oberhalb des Fasersattigungspunktes.

Senkt man den Feuchtegehalt der Probe unterhalb des Fasersattigungspunktes, ist ein deutli-
cher Anstieg der Druckfestigkeit erkennbar. Dementsprechend wird zwischen der biologi-
schen Festigkeit, d.h. der Festigkeit im saftfrischen, grinen Holz und der technischen Festig-
keit, d.h. von lufttrockenem Holz unterschiedem4KiDiTz, 1952].

Es gibt nur sehr wenige Angaben Uber Festigkeiten von griinen Hélzern. Diese kdnnen auch
nur bedingt als "Festigkeit eines Baumes bzw. einer Baumart" betrachtet werden, da die
Standorteinflisse (Wasser-, Nahrstoff- und Lichtverhaltnisse sowie verschiedene mechani-
sche Belastungen wie Wind- bzw. Schneelast) und somit der Gradient der jeweiligen Festig-
keit innerhalb eines Baumes deutlich variieren. Daneben missen auch Wachstumsspannungen
im grinen Baum bertcksichtigt werden, die einem moglichen Versagen entgegen wirken
kénnen.

2.1.4 Astanbindungen

Die Seitenzweige der Baume gehen in der Regel aus einer in der Blattachsel entstehenden
Knospe hervor. Unter Blattachsel versteht man den Winkel, den das Blatt mit dem Uber seiner
Ansatzstelle gelegenen Sprossteil bildet. Durch die wiederholte Bildung von Seitensprossen,
die ebenfalls zur Verzweigun&dmification) befahigt sind, verwandelt sich der ursprtinglich
einfache Spross in ein Sprosssystem, was zur charakteristischen Gestalt der Baume fuhrt.

Die Anbindung der Nebensprosse ist hinsichtlich des Gefal3systems eingehend untersucht
worden [BOSHLMANN 1970, Esau 1977]. Die Untersuchungen beschrénkten sich dabei in der
Regel auf junge Nebenachsen, an denen das Gewebe Ubersichtlich angeordnet ist und die ein-
fach in der Handhabung sindOBLMANN (1970) unterscheidet beziglich des Gefal3systems
zwei Abzweigungstypen. Der erste Typ (Esche, Nussbaum) weist keine direkte Leitverbin-
dung zwischen dem Ast und dem apikalen Teil der Tragerachse auf. Der zweite Typ (Buche,
Eiche) weist im Entstehungsjahr und der ersten Halfte des folgenden Jahres eine direkte Leit-
verbindung zwischen dem Ast und dem apikalen Teil der Tragerachse auf, unterbricht diese
aber mit zunehmendem Alter. Beiden Typen gemein ist die Ausbildung einer ,Stérzone" in
der Astachsel. Nach Bohimann unterbindet diese Stérzone den unmittelbaren Stoffaustausch
zwischen dem apikalen Teil der Tragerachse und der Seitenachse. Damit wird, entsprechend
der apikalen Dominanz, der Einfluf3 der Tragerachse auf die Seitenachse vermindert und diese
in funktioneller Hinsicht weitgehend eigenstandig.

LEV —YADUN und ALONI (1990) fanden in den Astachseln kreis- und spiralformige Verlaufe
der LeitgefalRe (und damit auch der Fasern) und sahen darin ebenfalls eine Trennzone zwi-
schen Ast und Stamm. Neben der Hemmung der hormonellen Einflussnahme mittels Phyto-
hormonen (Auxine) des Stammes auf den Ast, vermuteten sie darin auch eine Barriere fur
holzabbauende Pilze und in das Hydrosystem eindringende Luft. Grol3e und Anzahl der Zo-
nen mit spiralférmigen Gefal3- und Faserverlaufen steigen mit dem Astdurchmesser und der
Anzahl der von einer Stelle abgehenden Aste. Anatomisch fllt die Stérzone besonders durch
den unregelméaRigen Verlauf ihres Gewebes auf. Daneben ist im Gewebe der Stérzone der
Parenchymanteil hoher, die Anzahl der Gefal3e geringer und der Durchmesser der Gefal3e
kleiner als im normalen Gewebe. Besonders bei der Eiche ist in der Stérzone ein héherer An-
teil an Holzstrahlen auffallig, die in der Regel breiter sind als vergleichbare im Normalholz.

Ein mechanisch orientiertes Modell der Astanbindung stammt vwaoY1985). Danach
besteht die Astanbindung aus einem verwebten Faserverbund von seitlich einlaufenden, nach
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unten umgelenkten Fasern des Astes und von oben nach unten verlaufenden, seitlich um den
Ast herumgefiihrten Stammfasern. Dieser Verlauf ist in Abbildung 2.11 zeichnerisch durch
auseinandergezogene Zuwachszonen von Ast- und Stammfasern verdeutlicht.

Nach $1Gco (1990) befinden sich in der Astachsel keine vom Ast zum Stamm durchgehenden
Gefalle und Fasern. Weiterhin vermutet er, dass dort die Astfasern mit den Stammfasern nicht
vollstandig verwachsen sind. Beides schliel3t er aus der Beobachtung von Abschottungszonen,
die durch Pilzbefall hervorgerufen wurden, und der Tatsache, dass Aste beim Ausziehen zu-
erst in der Achsel einreil3en und sich dort am leichtesten vom Stamm I6sen lassen.

Die umfassendsten mechanischen Betrachtungen der Astanbindung wurdeoswma Yet

al. (1994) angestellt. Anhand verschiedener zweidimensionaler FE-Modelle mit und ohne
Ausrundungen der Astanbindung sowie mit iso- als auch orthotropen Materialeigenschaften
schlie3t er, dass Spannungskonzentrationen durch Ausrundungen gemindert werden und dass
eine Faserkontinuitat, die er mit dgleichen Materialorientierung in Ast und Stamm reali-

siert, ebenfalls Spannungsspitzen senkt. Interessant sind seine Messungen, die im Ast, beson-
ders in der Nahe der Anbindung, wesentlich geringere axiale und deutlich hohere radiale so-
wie tangentiale Elastizitatsmoduln als im Stamm aufzeigen. Auch die daraus folgende Simu-
lation ,weicher* Aste fiihrte zu einer Reduktion der Spannungen auf der Oberflache des Mo-
dells. Aus den Messungen der longitudinalen Wachstumsspannungen im Ast folgenaY

eine Abhangigkeit der Baumgestalt von diesen, da sie die Aste aufwarts driicken bzw. ziehen.
Eine Ubertragung der Wachstumsspannungen auf das FE-Modell erfolgte nicht.

Stammkrag'en Ast

Ast- Abbildung 2.11: Faserverlauf in der Astanbindung
schwanzchen nach Shigo (Zeichnung: C. Mattheck).

In Abbildung 2.12 ist ein aus seiner Anbindung gerissener Kastanienzweig mit den umgelenk-
ten Zweig- und Stammlingsfasern zu sehen. Nach dem ersten Anreil3en in der Astachsel lasst
sich der Riss mit geringem Kraftaufwand nach unten in den Stammling fortfihren.

Der Grund, warum sich nach unten gezogene Aste haufig leichter aus dem Stamm reil3en las-
sen als zu brechen, liegt in der Faseranordnung. Die Biegung fuhrt im Ast zu Spannungen,
welche entlang der Fasern wirken. Dermal3en belastet weisen Faserverbundwerkstoffe hochste
Festigkeiten auf. In Folge der Faserumlenkung an der Anbindung werden die Zugspannungen
in der Astachsel auch quer zu den Fasern in den Stamm eingeleitet. Die Querzugfestigkeit von
Holz betragt aber nur einen Bruchteil der Langszugfestigkeit. Das Versagen in der Astachsel
setzt damit bei Uberschreitung der Zugfestigkeit quer zu den Fasern ein, wobei Ast- und
Stammfasern separiert werden.
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Abbildung 2.12: Aus seiner Anbindung
gerissener Kastanienzweig.

Sofern sich in diesen Bereichen keine eingewachsene Rinde befindet, wie es gelegentlich bei
Steilasten der Fall ist, kann aus der Trennung von Ast- und Stammfasern nicht auf eine man-
gelhafte Verwachsung derselben geschlossen werden. Eigene Versuche mit Farbstoff zeigen,
dass auch in der Astachsel Verbindungen zwischen Ast und Stamm bestehen. In den Stamm
eingebrachter Farbstoff gelangt Uber die Achsel in den Ast und umgekehrt. Wenngleich sich
in diesem Bereich Ast und Stamm nicht mit durchgehenden GeféalRen und Fasern verbinden,
sind benachbarte Zellen zumindest so gut aneinander gefligt, dass ein Stoffaustausch utber
Tupfel erfolgen kann.

215 Zwiesd

Beim Zwieselwuchs entstehen anstatt der normalen Einzelstammform zwei Stamme, wodurch
eine Vergabelung erfolgt. Die Ursachen sind vielfaltig: Neben mechanischen Schadigungen
des urspringlichen Wipfeltriebes, Insektenbefall, Wildverbiss und Spatfrost sind auch Umge-
bungsbedingungen und genetische Anlagen fur die Zwieselbildung verantwortlich.

Zwiesel wurden in den vorausgegangen Jahrhunderten als vertikale und horizontale Trager im
Holzbau eingesetzt [MERGER 1997]. Die Gabelung konnte das Kopfbamitht nur gleich-

wertig ersetzen, sondern erwies sich stabiler als jede andere Verbindung. Heute zahlt die
Zwieselbildung aus forstwirtschaftlicher Sicht zu den haufigsten ,Fehlern® in der Stammform
[KONIG 1958].

Von MATTHECK (1997) stammt die Einteilung nach mechanischen Gesichtspunkten in Zug-

und Druckzwiesel (vgl. Abbildung 2.13). Danach ist der Zugzwiesel an eine Belastung ange-

passt, bei der sich die Teilstamme infolge ihres Eigengewichtes voneinander wegbiegen, wie
bei Solitarbaumen, die ihre Aste seitwarts zum Licht strecken. Druckzwiesel hingegen sind
haufig in engen Bestanden zu finden. Beide Stammlinge wachsen steil nach oben zum Licht,
kénnen kaum Abstand voneinander halten und sind an der Basis in einem spitzen Winkel ver-
einigt. Sekundares Dickenwachstum der Stammlinge fuhrt zu deren Berlhrung und zu Kon-
taktspannungen in diesen Bereichen. Die Berihrflaichen werden gemal? dem Axiom der kon-
stanten Spannung weiter vergrol3ert, so dass beide Stdmmlinge innenseitig verflachen und
ebene Kontaktflachen ausbilden. Wenn die von beiden Seiten auf die Kontaktflichen zulau-
fenden Jahresringe stetig und knickfrei ineinander Gbergehen, wird die Rinde durchbrochen

! Das Kopfband dient der Aussteifung in Holzrahmenwerken. Es verbindet, meist im Winkel von 45°, die verti-
kalen Trager mit den horizontalen.
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und man spricht von einer Baumverschwei3ung. Ab diesem Zeitpunkt werden von beiden
Stammlingen durchgehende, gemeinsame Jahrringe Uber der Verschweil3ung gebildet. Dazwi-
schen verbleibt die Rinde der urspriinglichen Kontaktflachen erhalten und wird mit der Zeit
an den Seiten von den neugebildeten Jahrringen umschlossen.

Abbildung 2.13: Zug- (a) und Druckzwiesel (b). In den Querschnitten des Druckzwiesels sind
der Rindeneinschluss und die umlaufenden Jahrringe zu erkennen (Zeichnung: C. Mattheck).

Nach Freistellungen oder Bestandslichtungen kann der Rindeneinschluss aus mechanischer
Sicht problematisch werden, wenn ein Ausbreiten der Aste Zugbelastungen der Baumgabel
bewirkt oder ein Gegeneinanderschwingen der Stammlinge bei Windbelastung dies zur Folge
hat. Dann mussen die wenigen &ul3eren, alles umschlieBenden Jahrringe die ganze Zugbelas-
tung Ubertragen, wahrend der ansonsten vorherrschende Anpressdruck, an den diese Zwiesel-
form angepasst ist, vom Rindeneinschluss mitgetragen wird. In Abbildung 2.14 ist ein vom
Sturm abgerissener Stammling eines Buchendruckzwiesels dargestellt. Deutlich sind die ein-
geschlossene Rinde und die Verbreiterungen an den Seiten (,Ohren®) zu sehen. Die Bruchfla-
che verlauft von der Gabelung weit nach unten im Stamm. Nach dem ersten Aufreil3en im
Zwiesel kdnnen die uniaxial ausgerichteten Fasern im Stamm mit ihrer geringen Querzugfes-
tigkeit dem weiteren Aufreil3en nur wenig Widerstand entgegensetzen.

Abbildung 2.14: Vom
Zwiesel ausgehende
Spaltung eines Buchen-
stammes.
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2.1.6 Wachstumsspannungen in Bdumen

Wachstumsspannungen sind im Iebenden Holz generierte Eigenspannungen. Sie werden auf

eine longitudinale Verkirzung und transversale Verdickung der Zellen im Laufe ihrer Genese
zurtckgefuhrt [BYD 1985, AcoBs 1965]. Das altere Holz sperrt die Langsschrumpfung, so
daR die junge Zelle in Langszugspannungen gerat. Dieser Mechanismus wurde bereits 1938
von MUNCH als Ursache fur die Zugwirkung des Zugholzes vermutet. Wie die Verkirzung bei
gleichzeitiger Verbreiterung bewerkstelligt wird, ist noch nicht zweifelsfrei geklart. Die zwei
wichtigsten Theorien sind die ,cellulose-tension“- und die ,lignin-swelling“-Hypothese.

Die ,cellulose-tension“-Hypothese fBER 1987] geht von einer LAngsausdehnung der Zel-

len aus, die durch den hohen Turgorinnendruck hervorgerufen wird. Dadurch werden die kri-
stallinen Zellulose-Mikrofibrillen ausgerichtet. Mit dem Absterben der Zelle schwindet der
Turgordruck und die Zellulosespiralen versuchen sich wieder zusammenzuziehen und erzeu-
gen Zugspannungen. Diese fallen um so geringer aus, je mehr die Zellwand durch Ligninein-
lagerungen zwischenzeitlich versteift wurde. Die ,cellulose-tension“-Hypothese zeigt gute
Ubereinstimmung mit der Beobachtung, daR im Zugholz geringere Ligninkonzentrationen
vorherrschen als im Normalholz, ist aber nicht geeignet den Mechanismus des Druckholzes
zu erklaren.

BoyD (1985) geht bei der ,lignin-swelling“-Hypothese davon aus, dass aufgrund der spiral-
formigen Anordnung der Zellulosefibrillen die Einlagerung von Lignin in der Zellwand eine
Langenénderung der Zelle bewirkt. Abhangig vom Neigungswinkel der Spiralen lassen sich
Verkirzungen (steile Spiralen) oder Verlangerungen (flache Spiralen) erzielen. Analog dazu
beschreibt MINCH (1938) einen Versuch mit einem Seil, dessen Einzelfaden zu Spiralen ge-
dreht sind, das sich bei Durchtrankung mit Wasser verkirzt und dabei verdickt. Die ,lignin-
swelling“-Hypothese ist geeignet, sowohl die im Normalholz tblichen longitudinalen Zug-
spannungen, als auch die Druckspannungen im Reaktionsholz der Nadelbaume zu erklaren.
Sie vermag jedoch nicht die Ursache der Zugspannungen in krautigen (d.h. nicht lignifizier-
ten) Pflanzen zu klaren.

Die erste umfassende analytische Beschreibung der Wachstumsspannungen stanmimat von K
LER (19593, 1959b). Er geht von der Annahme aus, dass Holzstamme aufR3en am Umfang vom
Alter und Durchmesser unabhéngige longitudinale Zug- und tangentiale Druckspannungen
aufweisen. Diese Spannungen resultieren aus den Zuwachsen dunner Schichten mit den im-
mer gleichen longitudinalen Zug- und tangentialen Druckvorspannungen. Die longitudinalen
und tangentialen Spannungsverteilungen innerhalb des Stammes ergeben sich damit aus der
Uberlagerung vieler Zylindermantel, die jeweils zum Zeitpunkt, an dem sie die dauRerste Hiille
bildeten, alle den gleichen Spannungszustand hatten. Die radiale Spannungsverteilung wird
ebenfalls mit der Modellvorstellung der konstant vorgespannten Zuwachsschichten errechnet,
mit dem Unterschied, dass sie von der tangentialen Spannung am Umfang abhangt. Als Ana-
logon kann hier ein Fass dienen, dessen Fassreif beim Aufziehen tangential gedehnt wird und
die eingeschlossenen Bretter radial komprimiert.

Unter der vereinfachenden Annahme transversaler Isotropie ergeben sich die Spannungs-
verlaufe im Stamm in Abhangigkeit des Radius und der Spannungen an der Oberflache zu:

r
= 1+2In—
i O-LO( R)

r
0. =0, (1+In—
T TO( R)

_ I r
O'R _O-TO nﬁ

Mit: g, = longitudinale Wachstumsspannung (in Faserrichtung); or = tangentiale Wachstumsspannung;
O = radiale Wachstumsspannung; dio, 0ro = Spannungswerte an der Stammoberflache
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Trotz Vernachlassigung der unterschiedlichen Materialeigenschaften in tangentialer und radi-
aler Richtung sowie jahreszeitlicher Schwankungen in der Erzeugung von Wachstumsspan-
nungen, zeigen die theoretischen Spannungsverlaufe gute Ubereinstimmung mit den experi-
mentell bestimmten. In der Nahe der Stammmitte verlieren diese Formeln ihre Gultigkeit. Die
dort errechneten Spannungen Uberschreiten die Festigkeiten des Holzes. Bei Radien gegen
Null treten Singularitaten in den Gleichungen auf.

Weiterfihrende Arbeiten [GLIS und Hsu 1979] bericksichtigten die Plastizitat in der
Stammmitte und die Anisotropie des Holzes. Bis auf den Bereich in unmittelbarer Nahe der
Stammmitte unterscheiden sie sich aber nicht wesentlich voK@®mER'schen Spannungs-
verlaufen [ARCHER 1987]. In Abbildung 2.15 sind nachUKLER die Wachstumsspannungen

in geraden Stammen Uber dem Stammradius aufgetragen.

Abbildung  2.15:  Theoretische
Vertellung der Wachstumsspan-
nungen in radialer, tangentialer
und longitudinaler Richtung
innerhalb eines Sammes.

Der Nutzen der longitudinalen Zugvorspannung am Umfang des Stammes liegt flir den Baum
in der weitgehenden Ausnutzung der verschiedenen Materialfestigkeiten. Windbelastungen in
der Krone induzieren Biegespannungen im Stamm. Dabei treten in der Druckseite des Stam-
mes betragsmalig identisch hohe Spannungen auf wie in der Zugseite. Da Holz in Langsrich-
tung nur eine ca. halb so hohe Druck- wie Zugfestigkeit aufweist, wiirde ein eigenspannungs-
freier Stamm auf der Druckseite durch lokales Faserknicken versagen, ohne die hohe Zugfes-
tigkeit der gegenuberliegenden Seite optimal genutzt zu haben. In gunstigen Féllen kann die
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Zugvorspannung zu einem nahezu gleichzeitigen Versagen auf Zug- und Druckseite fihren
und bis dahin die versagensfrei ertragbare Last um beinahe 50% erh@mendiD1995].

Nach KUBLER (1959a) wirken die tangentialen Druckspannungen am Umfang des Stammes

Frost-, Trocken- und Hitzerissen entgegen, die den Baum durch Austrocknung, der haufigsten
Todesursache der Landpflanzen, gefahrden. Dartber hinaus kaamkecB (1995) zeigen,

dass die tangentiale Vorspannung auch eine durch mechanische Belastung induzierte Rissge-
fahr mindert. In der Unterseite gekrimmter, schragstehender Baume erzeugen Langsdruck-
spannungen in tangentialer Richtung Querzug. Dies ist besonders gefahrlich, da die Fasern
um die Holzstrahlen, welche auBerdem an diesen Stellen breiter als gewdhnlich sind, umge-
lenkt werden [V¥BER 1999b]. Dadurch sind die Fasern vorgekrimmt und kénnen unter
Langsdruck leichter ausknicken, was durch Querzug noch beglnstigt wird. Dem entgegen
wirken die tangentialen Eigenspannungen, die im Bereich der grof3ten Krimmung, also am
Ort der hochsten Querzugspannungen, ihre maximalen Werte erreichen.

Als nachteilig erweisen sich die Wachstumsspannungen im Zentrum des StanumBiesR[K

1987]. Dort kdnnen besonders bei dicken Stammen die Langsdruckspannungen die Festigkeit
des Holzes Ubersteigen und zu einer ,brittle heart” genannter Schadigung des Kerns fihren.
Die radialen und tangentialen Zugspannungen im Kern kdnnen radiale Risse und Ringrisse
verursachen. Deren Ausdehnung ist aber, sofern sie nicht durch weitere mechanische Bean-
spruchungen oder Trocknungsvorgange vorangetrieben werden, auf die inneren Bereiche be-
schrankt. Der Baum schont also den Splint auf Kosten des fir ihn weniger wichtigen Kerns.

Die Erforschung der Wachstumsspannungen konzentriert sich bis heute hauptséachlich auf den
holzwirtschaftlich wichtigen Stamm, an Stellen ohne Stérungen im Faserverlauf. Mit den As-
ten und Wurzeln haben sich bisher wesentlich weniger Arbeiten befasst. Haufig wird aus dem
Vorkommen von Reaktionsholz auf die Spannungen in Faserrichtung geschlossen. Dement-
sprechend herrscht, im Gegensatz zum Stamm, nicht durchweg Konsens Uber die Verteilung
der Wachstumsspannungen in Asten. Es wird dort sogar ein generelles Fehlen der Randvor-
spannung in Erwagung gezogerof® 1986]. Uber Wachstumsspannungen in Astanbindun-
gen, Uberwallungen etc. ist nahezu nichts bekannt.

Ein frihes Ziel der Erforschung der Wachstumsspannungen war es, diese positiv in der Holz-
verarbeitung einzusetzen.UKLER (1959c), PERKITNY und HELINSKA-RACZKOWSKA (1966)
bezweckten, durch Temperatur und Feuchteeinstellungen bel der Trocknung, Wachstums-
spannungen zu berlcksichtigen oder sie gezielt zur Vermeidung von Trocknungsrissen einzu-
setzen. Andere Arbeiten befassten sich mit geeigneten Féalltechniken zur Vermeidung von
durch Wachstumsspannungen hervorgerufenen Hirnrissen, bzw. deren Minderung durch
Kompressionsringe und anderes GeraafivHECK et al. 1989]. Neuere Arbeiten untersuchen
Maoglichkeiten, Wachstumsspannungen bereits im heranwachsenden Baum durch z. B. wald-
bauliche MaRnahmen zu vermeiderefBGRABEN 1999].

2.1.4 Das biomechanische Ersatzmodel fir den Aufbau von Holz

Die Einschatzung der Werkstoffkennwerte von Holz ist schwierig. Der globale Elastizitats-
modul und die Querkontraktion kdnnen im Allgemeinen durch Versuche ermittelt werden.

Es ist aber bisher noch nicht gelungen, einen Holzstrahl, eine einzelne Holzfaser oder einzelne
Bereiche einer Holzfaser fur Versuche unbeschadet aus seiner bzw. ihrer Umgebung zu isolie-
ren. Das von Mattheck entwickelte biomechanische Ersatzmodel von Holz veranschaulicht
stark vereinfacht den lastgerechten Aufbau von Holz.

Von maf3geblichem mechanischen Interesse sind die beiden Hauptbestandteile der Holzfasern,
die Cellulose und das Lignin. In Abbildung 2.16 ist ein Segment eines Jahresringes von ring-
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porigem Holz schematisch dargestellt. Es enthélt grof3e Gefalie im Frihholz und dickwandige
Holzfasern, die eigentlich tragenden Holzzellen im Spatholz.

Der Aufbau einer Holzfaser kann von auf3en nach innen wie folgt beschrieben werden:

- Die Mittellamelle aus Pektin. Sie verklebt die Holzzellen untereinander;

- Die ligninreiche Primarwand,;

- Die cellulosereiche Sekundarwand.

Die Holzfasern verlaufen um die spindelférmigen Holzstrahlen. Auch Holzstrahlen sind teils
aus cellulosereichen, teils aus ligninreichen Bereichen aufgebaut.

Abbildung 2.16 rechts zeigt das entsprechende mechanische Ersatzmodel von Holz nach
MATTHECK (1994). Dabei ist die Mittellamelle und die Primarwand (und eigentlich auch das

in der Sekundarwand enthaltene Lignin) zu einem Ligninschornstein zusammengefasst. Die-
ser ist mit einem Zellulose-Hohltau armiert. Die Holzstrahlen sind als radial verlaufende
Spindeln dargestellt. Sie bestehen ebenfalls aus Ligninschornsteinen mit Zelluloseseilfullung,
jedoch radial gerichtet.

Holz ist also ein sprodes Mauerwerk aus Ligninschornsteinen, die axial und radial durch Zel-
luloseseile zusammengehalten werden. Diese Seile tragen z. B. die Zugspannungen, die auf
der Windseite des Baumes auftreten. Die Ligninschornsteine hingegen ertragen die Druck-
spannungen, die auf der Leeseite des Baumstammes auftreten.

Lignin hohle Cellulose-

Cellulose Seile
GefalRe /
\\ Lignin-
Schornsteine

f/HoI zfaser /

Holzstrahl =~ /

Holzstrahl als
Querarmierung

Abb. 2.16: Vereinfachte Holzmodelle [ MATTHECK, 1994] .

Anhand des biomechanischen Ersatzmodells ist erkennbar, dass neben der lastgerechten
Optimierung der Baumgestalt der strukturelle Aufbau von Holz ebenfalls in optimaler Form
angeordnet ist.

Die Ermittlung eines Zusammenhangs zwischen der inneren Architektur von Baumen und
deren Festigkeiten kann zum besseren Verstandnis der mechanischen Komponente Baum und
zu neuen Designregeln z. B. fur Faserverbundwerkstoffe fihremtjptck et al., 1999a].
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2.2 Aufbau von technischen Faserver bundwer kstoffen (FVW)

Die Grundbestandteile eines FVW sind die Matrix und die Verstarkungsfasern. Fur verschie-
dene Faserarten und Verwendungsbereiche kdnnen sehr unterschiedliche Matrixsysteme zur
Anwendung kommen. Die Auswahl des geeigneten Faser-Harzsystems héangt von dem jewei-
ligen Einsatzzweck des spateren Bauteils, der Produktionsmdglichkeit und den Herstellungs-
kosten ab.

In der Industrie werden eine Vielfalt von Faser- und Kunststoffmatrixsystemen verwendet.
Folgenden werden die gebrauchlichsten Matrixwerkstoffe und Verstarkungsfasern beschrie-
ben.

2.2.1 Matrixwerkstoffe

Die Auswahl eines Matrix-Kunststoffes wird im wesentlichen von der Einsatztemperatur und
der mechanischen Belastung des Bauteils, von der chemischen Beanspruchung durch aggres-
sive Medien, von speziellen Anforderungen wie Brandschutzforderungen und vom Fabrikati-
onsprozess beeinflusst. Der Materialpreis spielt bei der Matrixauswahl eine untergeordnete
Rolle [HiNz, 1999a].

Bei den Kunststoffmatrixsystemen unterscheidet man zwischen Duroplasten wie ungesattigte
Polyester-Harze (UK-Harze), Epoxid-Harze (EP-Harze) und Phenolharze und den Thermo-
plasten wie Polyethersulfon (PES) Polyamid (PA) und Polyetheretherketon (PEEK).

Duromere und Thermoplaste sind kinstlich hergestellte organische Stoffe. Sie bestehen ahn-
lich wie naturliche Materialien aus wenigen chemischen Elementen. Hauptbestandteile sind
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff, Nebenbestandteile sind z. B. Chlor und
Fluor. Nach KenscHE (1999) bestehen die Kunststoffmolekile nicht, wie die Molekule der
klassischen organischen Chemie aus einigen wenigen Dutzend Atomen, sondern aus vielen
Tausenden von Atomen. Somit kénnen Duro- und Thermoplaste in die Klasse der hochmole-
kularen Substanzen zusammengefasst werden.

Ahnlich den Naturstoffen wie Kautschuk, Holz, Naturharz ist auch bei den Kunststoffen der
makromolekulare Aufbau, Grol3e, Gestalt, Krafte fur die Eigenschaften von groRer Bedeu-
tung. Thermoplastische und duroplastische Kunststoffe unterscheiden sich besonders im Auf-
bau und den zwischenmolekularen Kraften.

Bei thermoplastischen Kunststoffen liegen die fadenformigen Makromolektle wirr durchein-
ander. Zwischen den einzelnen Molekilen bestehen keinerlei Bindungen, so dass jeder ein-
zelne Faden aus dem Gewirr herausgezogen werden kénnte. Thermoplasten sind bei Raum-
temperatur hart, werden jedoch unter Warmezufuhr duktil und lassen sich verformen. Dieser
Vorgang ist reversibel.

Bei duroplastischen Kunststoffen kann die Anzahl der Querverbindungen zwischen den Mo-
lektlfaden unter hohem Druck, Hitze oder einer chemischen Anregung ohne Druck und Hitze
wachsen. Die chemische Vernetzung zwischen den einzelnen Molekilfaden wird somit durch
dicht zusammenliegende Verknupfungen nach allen Seiten hin engmaschig. Hierbei werden
die Warmeschwingungen der Molekulfaden véllig blockiert. Ist der Vorgang der Vernetzung
beendet, so kann dieser im Gegensatz zu den Thermoplasten weder durch eine Warmezufuhr
nach durch eine chemische Beeinflussung riickgangig gemacht werden.

In der nachfolgenden Tabelle 2.1 und Tabelle 2.2 sind Vor- und Nachteile von thermoplasti-
schen und duroplastischen Harzen aufgefiihrt. Tabelle 2.3 fiihrt charakteristische Werkstoff-
kennwerte verschiedener Matrixwerkstoffe auf.
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Thermoplasten

Vorteile

Nachteile

Schnelle Taktzeiten bei der Herstellung m
lich

dghemische Bestandigkeit variiert Gber gr
Bereiche

Geringe Kenntnis des Chemismus bei
Verarbeitung notwendig

%er(/veichen bei hohen Temperaturen

Grundstoff ist als Granulat verfligbar, so
sicher zu handhaben und mit einer lan
Lagerfahigkeit und recyclierbar

nias Abformen bei hohen Temperaturen
derdert teure Werkzeuge und exakte Z
lensteuerung

Dehnfahig und hohe Schlagzahigkeit

Brennbar

Hohe Widerstandsfahigkeit gegen Um
bungseinfliisse

g8ei der Produktion muss eine exakte Z
lensteuerung gewabhrleistet sein

Tabelle 2.1: Vor- und Nachteile von ther moplastischen Kunststoffen [ KENSCHE, 1999] .

Duroplasten

Vorteile

Nachteile

Kalt hartende Harze erleichtern die Hers
lung

t@lerker muss chemische Reaktionen beac
und den Aushartungsprozess regeln

Niederdruckaushartung bedeutet kostengi
tiges Verfahren

rHaissige Harze sind nur beschrankt lagerfa

pDlRe

er-

yC-

yc-

hten

hig

Keine Probleme bei gro3flachiger Herstelly@gsundheitsrisiko beim Verarbeiten der flis-
von Formmulden sigen Harze
Grol3e Temperaturbestandigkeit Nicht recyclierbar
GroRRe Feuerbestandigkeit Sprode und niedrige Schlagzahigkeit
Tabelle 2.2: Vor- und Nachteile von duroplastischen Kunststoffen [ KENSCHE, 1999] .
Zugfes- Zug- Bruch- | Biege- Biege- | Max. Ein-| Harte-
Harzsystem tigkeit modul |dehnung festigkeit| modul | satztemp, schrumpf
IN/mm?] | [kN/mm?] | [%] | [N/mm?] | [kN/mm?] | [°C] [%0]
Epoxide 70-90 2,8-3,6 2-10 140-160  4,5-6,0 200 1-4
Polyester 50-70 3,5-4,7 2-5 60-120 4,0-5,0 100 7-12
Phenolharze  15-20 3,7-5,9 1-2 50-80 6,0-8,0 250 1-4
Polyamid 80-90 3,0-3,2| 70-300 125-130 4,0-5,0 100 -
PEEK 100-120| 3,6-3,8/ 80-100 80-100 3,8-4,0 250 -

Tabelle 2.3: Charakteristische Werkstoffkennwerte von verschiedenen Matrix-Kunststoffen

[ KENSCHE, 1999].
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2.2.2 Faserwer kstoffe

Viele technische Entwicklungen, insbesondere in der Luft- und Raumfahrt, sind ohne die
Verwendung von Faserverbundwerkstoffen (FVW) nicht mehr realisierbar. Die theoretischen
Festigkeitswerte von kristallinen Festkdrpern wie z. B. den Metallen waren fur hochbelastete
Bauteile bei weitem ausreichend - in der Praxis kann man diese Werte allerdings nicht errei-
chen.

In der Theorie kdnnen die theoretischen Festigkeitswerte aus der Trennkraft zwischen zwei
Atomebenen im Kristallgitter hergeleitet werdeBHund FENKAVA, 1987]. Bewegt man zwei
Atomebenen, die sich im Bereich minimaler Bindungsenergie befinden, also aus der kréafte-
freien Gleichgewichtslage im Abstand b (b = Atomdurchmesser), so muss diese Trennkraft
aufgebracht werden. Diese Kraft steigt im Punkt b steil an bis zu einem Maximam inedl

sinkt wieder, da die kurzreichweitigen zwischenatomaren Kréfte im Abstand von ca. 2b wie-
der auf Null abklingen (Abb. 2.17). Die Steigung dieser Kraft bzw. die Tangente in b be-
schreibt den Elastizitatsmodul E. Die theoretische Gitterfestigkeitat einen Maximalwert

von ca. 10 % des E-Moduls.

zwischenatomare
Bindungsenergie

2
o
o E-Modul
w
2
>
c
&
)
Oin Energie Trennkraft
0 b n

Abbildung 2.17:

Schematische Darstellung der zwischen-
atomaren Bindungsenergie, des E-Moduls
und der theoretischen Festigkeitoy im
Kristallgitter [IBE und PENKAVA, 1987].

Reale Werkstoffe erreichen lediglich 10 % dieses theoretischen Wertes. Der Grund hierflr
liegt an Defekten im Festkorper. Naaelund FENKAVA (1987) konnen diese Defekte als
Versetzungen durch plastische Verformung zum duktilen Bruch flihren oder als mikroskopi-
sche Risskeime den friihen Sprddbruch in nichtplastischen Festkorpern auslosen. Ohne diese
Risskeime miussten sprode Korper wie z. B. keramische Werkstoffe sehr hohe Festigkeiten
erreichen.

Das dies mdglich ist, wurde durctrBFITH (1921) bewiesen. Griffith untersuchte die Zugfes-
tigkeit von Glasfasern in Abhangigkeit vom Faserdurchmesser (Abb. 2.18). Aus der Erkennt-
nis, dass die Glasfaserfestigkeit mit abnehmender Fadendicke stark zunimmt, resultiert seine
Annahme, dass die Defektzahl mit abnehmendem Faserdurchmesser ebenfalls abnimmt. Dar-
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aus formulierte er das sogenannte "Faserparadoxon” welches wie folgt beschrieben werden
kann: "Material in Faserform hat eine viel héhere Festigkeit als in kompakter Form, und zwar
um so hoher, je dunner die Fasern sind.”

Og [N/mm?]

Abbildung 2.18:

Zugfestigkeit von Glasfasern in Abh&ngig-
keit vom Faserdurchmesser; Werte nach
GRIFFITH (1921).

Durchmesser [pum]

Die nachfolgende Betrachtung dient der Veranschaulichung dieser Aussage.
Ein sproder, wirfelférmiger Koérper (Abb. 2.19a) mit der Kantenlange 1 und einer Defekt-
dichte (pg) hat ein VolumenV; mit einem Defekt im Mittel und einem mittleren Defektab-

standl,von:

) 1 1
py =1000cm? (Gl. 1); Vi =—(Gl.2); 1;=3V, =—==01cm @Gl. 3);
d pd 1 1 3/—pd
Hat der Korper jedoch eine faserformige Gestalt (Abb. 2.14b) mit der Dicke d, so ergibt sich

das Volumen eines Defektes und somit eine defektfreie Lange mit dem Ein-Defektvolumen
nach Gleichungl( von:

T _,2 . — 4
Vy=—[d° 0, (Gl 4); lj=—0p—
1747 1 el [y

Fur die Fadendicke von d = 10n und der gleichen Defektdichte wie beim Wiirfel ergibt sich
eine defektfreie Lange von:

[, =12,73 m
a) b)
d
Leoon
L
RO NE oy 2%
N Tx & & N Iy
e :
%% B ¥k Abbildung 2.19:
X woR, Schematische Darstellung der Defekt-
& e \ verteilung und des Defektabstandes im:
Defekte a) kompakten Wurfel
b) fadenférmigen Volumen;dg, 1987]
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Dieser Effekt wird noch verstarkt, da mit abnehmender Faserdicke die Defektdichte ebenfalls
abnimmt. Dies ist nactBk (1987) darauf zurtckzufihren, da: "die nach thermischen Herstel-
lungsprozessen (Schmelzen, Sintern, usw.) auftretenden maximalen Abschreckspannungen
(Zugspannungen in der Oberflache) ungefahr proportional zur Dicke sind, mit abnehmender
Faserdicke daher immer weniger Risskeime erzeugen kdnnen".

Drei Faserwerkstoffe haben sich im Hochleistungsfaserverbundsystem mit Polymermatrix
durchgesetzt: die Glasfaser, die Aramidfaser und die Kohlefaser. Sie unterscheiden sich
grundsatzlich in inrem Aussehen, ihrer Verarbeitbarkeit, ihren mechanischen und chemischen
Eigenschaften und in ihren Herstellungskosten voneinander. Diese Ausgangswerkstoffe fur
Schichtverbunde haben einen Querschnittsdurchmesser vamis 30um. Somit erfillen

sie die Voraussetzungen, um als Verbund bessere mechanische Kennwerte zu erzielen als
kompakte Werkstoffe. Im Folgenden werden die verschiedenen Faserarten ndher betrachtet.

Glasfasern waren bereits den Chinesen in der Zeit der Hun-Dynastie (200 Jahre v. Chr.) be-
kannt. Erst Anfang des 20. Jahrhunderts wurden Glasfasern grol3technisch hergestellt (durch
die Owens Corning Fiberglass Corporation, Texas). Mitte der 50-iger Jahre setzte eine rasante
Entwicklung im Glas-Faser-Kunststoff-Markt (GFK-Markt) ein.

Glasfasern werden nach dem Disen-Ziehverfahren (Gravitations-Spinnverfahren) produziert.
Hierbei wird Glas in flissiger Form oder als Kugeln in eine Platin-Rhodium-Schmelzwanne
gebracht. Das flussige Glas tritt aus Lochnippeln, die sich im Boden der Schmelzwanne be-
finden aus und wird mit sehr hoher Geschwindigkeit verzogen und die entstehenden Faden
auf Spulkdpfe - mit einer Geschwindigkeit bis zu 100 m/s - aufgewickeHM®T, 1969].
Mittlerweile gibt es eine Vielfalt verschiedener Glasfasertypen, wobei jede fur eine spezielle
Anwendung entwickelt wurde.

Das E-Glas ist die gebrauchlichste Glasart und kann als Standardfaser angesehen werden. Es
wurde urspringlich wegen seinen guten elektrischen Eigenschaften (hoher spezifischer Wi-
derstand) fur die Verwendung von GFK im Bereich der Elektrotechnik geschaffen. Die Stei-
figkeit und Festigkeit ist gentigend hoch, so dass es aufgrund seines gunstigen Preises auch im
Segel- und Leichtflugzeugbau eingesetzt wird.

Hauptbestandteil ist alkaliarmes Silikatglas, das neben Siliziumoxid noch Calcium-, Magne-
sium-, Aluminium- und Boroxide enthalt. Die Struktur des Fasernetzwerks ist amorph. Des-
halb haben Glasfasern im Gegensatz zu Kohle- und Aramidfasern isotrope Eigenschaften
[KENSCHE, 1999].

S-Glas und R-Glas finden vor allem wegen ihrer hoheren Festigkeiten, Steifigkeiten und
Feuchtebestandigkeiten im Grol3flugzeugbau und in der Raumfahrt Anwendung, sind jedoch
erheblich teurer als das E-Glas. Das R-Glas ist die europaische Alternative zum amerikani-
schen S-Glas und ist kostengtinstiger produzierbar (R steht fir Resistance (franz.) und S fur
Strength (engl.)).

A-Glas ist sehr kostenglnstig in der Herstellung und eignet sich auch fur eine zementgebun-
dene Matrix.

D-Glas kann dem Elektronikgebiet zugeordnet werden [Moser, 1992].

Ein weiterer Glasfasertyp, das C-Glas zeichnet sich durch eine hohe Korrosionsbestandigkeit
aus und wird hauptsachlich in der chemischen Industrie verwerdet/f&Tz, 1997].

Die kontinuierlich langen Glasfilamente variieren im Filamentdurchmesser viom bis

24 um. Standardfasern fur Polymermatrixverstarkungen haben einen Filamentdurchmesser
von 5um bis 14um. Diese und weitere Eigenschaften sind in der nachfolgenden Tabelle 2.4
aufgefuhrt.
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Glasfaser-Typ

Eigenschaft Einheit A D E S R
Faserdurchmesser pm 10 10 5-14 10 10
Dichte g/em?3 2,46 2,46 2,52 2,19 2,55
E-Modul (Zug) GPa 73 74 74 83 86
Zugfestigkeit 3100 3100 3400 4850 4400

-Ursprung MPa

-Roving 2760 2350 2400 3910 3100
Bruchdehnung % 3,6 K. A. 3,0 4,6 52

Tabelle 2.4: Charakteristische Richtwerte verschiedener Glasfasertypen [MOSER, 1992],
[ KENSCHE, 1999].

Kohlenstofffasern wurden bereits im 19. Jahrhundert durch Pyrolyse von Kunstseidenfilamen-

ten erzeugt. Edison (1847 - 1931) setzte sie am 21. Oktober 1879 bei der Erfindung der Glih-
lampe als Gluhfaden ein. Erst Mitte des 20. Jahrhunderts wurden Kohlenstofffasern grof3tech-
nisch hergestellt, als man feststellte, dass durch Karbonisierung eines bestimmten faserartigen
Ausgangsmaterials (Precursor) ein hoher E-Modul in der Kohlefaser erreicht werden kann.
Die Kohlefaser (C-Faser) hat je nach Art des Precursors, aber auch in Abhangigkeit der Art
der Pyrolyse, unterschiedliche Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften. Als Precursor ste-
hen drei Materialien zur Verfiigung. Hauptséachlich wird das Polyacrylnitrid (PAN) verwen-
det. Daneben findet das Rayon und das Pech als Ausgangswerkstoff zur
C-Faserherstellung Verwendung.

Rayon, das aus Zellulose gewonnen wird, wird benutzt, um niedrig-modulige C-Fasern herzu-
stellen. Das fliissigkristalline und isotrope Pech, das z. B. aus Ol oder Steinkohle gewonnen
werden kann, stellt eine Alternative zum Rayon und PAN dar, da hier eine héhere Kohlen-
stoffausbeute erreicht wird und das Pech deutliche Preisvorteile gegentiber dem PAN besitzt
[MICHAELI und WEGENER, 1990].

Mit C-Fasern auf Pechbasis kdnnen sehr hohe E-Moduli erreicht werden, falls das Pech durch
eine Warmebehandlung in sogenanntes Mesophasenpech umgewandelt wird, das hoch
anisotrop ist. Beim sich anschlieenden Schmelzspinnen entstehen mestHEK (1999)
aufgrund hydrodynamischer Effekte Fasern mit einem hohen Orientierungsgrad in axialer
Richtung. Dabei kénnen E-Moduli von bis zu 700 kN/emreicht werden.

Beim C-Faser-Herstellungsprozess mit PAN als Precursor wird dieser in der ersten Produkti-
onsstufe zunachst gedehnt. Somit erhalt man eine hohe Orientierung der Molekile entlang der
Faserachse. AnschlieRend wird der Precursor bei einer Temperatur v6@ »&d 300°C

unter Einwirkung mechanischer Spannung oxidiert und stabilisiert. In einer zweiten und drit-
ten Stufe, der Pyrolyse (bzw. Karbonisierung) bei 3DMis 1200°C und der nachfolgenden
Nachverkokung bei 1700C erfolgt die Umwandlung zu den gewiinschten graphitischen
Schichten. Aufgrund der permanenten Zugspannung, die wahrend der beschriebenen Um-
wandlungsphasen auf den Faden wirkt, richten sich die Kohlenstoffschichten entlang der
Faserachse aus. Die somit ausgebildete lamellenartige Mikrostruktur bewirkt die hohen
Steifigkeiten und Festigkeiten der anisotropen C-Fasern (Abb. 2.20).
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langs (Lamellen)

Abbildung 2.20:

Schematische Mikrostruktur von
C-Fasern auf der Basis von PAN
[ KENSCHE, 1999] .

guer (Falten)

Im Gegensatz zu Glasfasern werden C-Fasern bezuglich ihrer extrem hohen Zugfestigkeit
oder dem hohen Zug-E-Modul unterschieden. Die ersten, auf dem Markt erhéltlichen
C-Fasern wurden als HF-Fasern (Hohe Festigkeit) bzw. HT-Fasern (High Tenacity) bezeich-
net. Daneben wurden noch weitere Fasertypen entwickelt, die gezielte Eigenschaftsverande-
rungen aufweisen. Die hochsteifen HM-Fasern (High Modulus), die HS-Fasern (High Strain)
mit einer relativ grol3en Bruchdehnung, die IM-Fasern (Intermediate Modulus) und die UHM-
Fasern (Ultra High Modulus) sind die gebrauchlichsten C-Faserarten. lhre mechanischen Ei-
genschaften sind in Tabelle 2.5 aufgefiuhrt.

Richtwerte C-Faser-Typ
Eigenschatft Einheit HT / HF HS IM HM UHM
Faserdicke pm 7 7 5 6 8
Dichte g/em® 1,74 18 18 1,85 2,0
E-Modul (Zug) GPa 240 250 300 370 470
Zugfestigkeit MPa 2400 4500 5400 2500 2100
Bruchdehnung % 1,0 1,9 1,8 0,5 0,4

Tabelle 2.5: Charakteristische Richtwerte verschiedener C-Fasertypen [ KENSCHE, 1999] .

Neben den anorganischen Glas- bzw. Kohlenstofffasern hat sich die synthetisch hergestellte
organische Aramidfaser als Verstarkungsfaser durchgesetzt. Aramid ist @auatischen
Ringen und Polgmid aufgebaut.

Anfang der 70-er Jahre wurde Aramid von der Firma DuPont (Wilmington, USA) entwickelt
und in den FKV-Markt als niedrigmodulige Kevlar 29-Faser bzw. hochmodulige Kevlar 49-
Faser eingefuhrt. Hergestellt wird die Faser, indem das aromatische Amid in konzentrierter
Schwefelsaure als flissig kristalline Losung versponnen und anschlieRend gereckt wird.
Durch den Reckvorgang werden die Molekilketten, &hnlich wie bei der Kohlefaser, in Faser-
richtung orientiert und bilden eine anisotrope, kristalline Struktur. Dadurch werden die me-
chanischen Eigenschaften der Faser deutlich verbessert.

Der Durchmesser eines Einzelfilamentes betragurh2 Abbildung 2.21 zeigt die Orientie-

rung der fliissig kristallinen Uberstrukturen der Aramidketten und der sich daraus aufbauen-
den Mikrofibrillen.
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flussig-kristalline
Uberstruktur der
Molekilketten

12 pym

MikroﬁEprinemtruktutr Abbildung 2.21: Schematische Darstel-
eines inzeflilamentes lung der Mikrostruktur von Aramid
[ KENSCHE, 1999].

Neben einer guten Chemikalien- und Temperaturbestéandigkeit weisen Aramidfasern im Ver-
gleich zu den Glas- bzw. Kohlefasern eine hohe Schlagbeanspruchbarkeit und ein sehr hohes
Energieaufnahmevermdgen auf. Deshalb wird die Aramidfaser hauptséchlich in Bauteilen
eingesetzt, die sehr leicht sein missen und dynamischen bzw. stol3artigen Belastungen unter-
worfen werden (z. B. fur ballistische und industrielle Schutzvorrichtungen).

Daneben besitzen Aramidfasern auch Eigenschaften, die ihre Verwendung teilweise ein-
schranken. Im Gegensatz zu den hydrophoben Glas- bzw. Kohlenstofffasern kann die Ara-
midfaser Wasser aufnehmen. Aul3erdem ist die Aramidfaser sehr empfindlich gegentber einer
axialen Druckbeanspruchung, was auf den hohen axialen Orientierungsgrad der Molekulket-
ten und auf Druckbeulen der Para-Amid-Molekile zurtckgefuhrt wird.

Einige mechanische Eigenschaften von Kevlar 29-Fasern und Kevlar 49-Fasern sind in Tabel-
le 2.6 aufgefuhrt.

Richtwerte Aramidfaser-Typ
Eigenschatft Einheit Kevlar 29 Kevlar 49
Faserdicke pm 12 12
Dichte g/cm® 1,44 1,44
E-Modul (Zug) GPa 65 140
Zugfestigkeit MPa 3200 3200
Bruchdehnung % 4,0 2,1

Tabelle 2.6: Charakteristische Richtwerte der Aramidfaser-Typen [ KENSCHE, 1999] .
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Die dunnen Glas-, Kohle- und Aramid-Elementarfasern von endloser LaAnge werden nicht
einzeln, sondern multifil, entweder in Form vom Rovings oder in Garnform vom Hersteller
geliefert. Ein Roving besteht aus 1000 bis 10000 Elementarfasern. Zur besseren Weiterverar-
beitung sind die Rovings mit einer geringen Drehung (12 - 60 Umdrehungen pro Meter) ver-
sehen. Diese handelsubliche, vom Hersteller gelieferte Form der Rovings wird im Folgenden
als Parallelfaser bezeichnet.

Daneben werden Faserwerkstoffe haufig in Form von Geweben oder Gelegen weiterverarbei-
tet. Diese Lieferform von Faserwerkstoffen stammt aus der Textiltechnik. Hierbei bestehen
die Gelege aus orthogonal aufgebauten Kett- und SchussfadsaqM 992].

Ublicherweise werden in Kett- und Schussrichtung die gleiche Anzahl von Faden eingesetzt,
die Feinheit der Faden ist meist gleich. Diese Gewebetypen nennt man bidirektionale Gewe-
be.

Die Lage der Kettfaden kann im Gewebe jedoch auch variieren, man spricht dann von einer
unterschiedlichen Flottierung. Je nach Fadenlage kdnnen verschiedene Gewebekonstruktionen
mit unterschiedlichen Verformungs- und Festigkeitsverhalten erreicht werden. Die gebrauch-
lichsten Bindungsarten fur Gewebe sind die Leinwandbindung, die Kdrperbindung und die
Atlasbindung [NTERGLAS, 1998].

2.2.3 FKV-Werkstoffe

Die auf die Bauteilmasse bezogene Steifigkeit und Festigkeit von FKV-Werkstoffen wird vor
allem durch:

die Werkstoffwahl von Faser (Glas, Kohle, Aramid) und Matrix (Epoxid, PEEK),

die Orientierung der Fasern in bezug auf die herrschende Belastung im Bauteil,

die Verstarkungsfaser-Halbzeuge (Gewebe, Gelege, Roving),

die Menge (Verhaltnis von Faser/Matrix = Fasergehalt) des eingebrachten Verstarkungs-
materials

beeinflusst. Daneben hat die Wahl des geeigneten Herstellungsverfahrens einen gravierenden
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der FKV-Komponente. Je nach Herstellungsver-
fahren konnen Imperfektionen im FKV entstehen, wie z. B. eine ungleichméaRlige Faservertei-
lung, eine Faser-Desorientierung oder Lunker bzw. harzfreie Faserbereiche, die zur Schwa-
chung des Bauteils beitragerupMVERSCALES, 1994].

Im Hinblick auf eine geschlossene Darstellung in dieser Arbeit wird kurz auf einige Herstel-
lungsverfahren eingegangen IIBAAELI und WEGENER, 1990], [KENSCHE, 1999], [MOSER,
1992], [HNz, 1999b] und [RANDT und DRECHSLER, 1996].

Das Handlaminieren ist das alteste und einfachste Verarbeitungsverfahren. Es ist nur eine
Form (Holz, Gips oder GFK) notwendig, die eine spatere Bauteiloberflache bestimmt. Nach

dem Auftragen eines Trennmittels (z. B. Wachs) auf die polierte Form wird eine Farbschicht

in die Form gespritzt oder gewalzt. Danach wird auf die angehartete Farbe eine Harzschicht
aufgetragen und die Gewebeverstarkungen mit Hilfe von Pinseln oder Rollen eingelegt. Ab-

schlieBend wird ein AbreiRgewebe (Peel-Ply) aufgebracht, um flir eine weitere Verarbeitung

(z. B. Kleben) eine definiert raue Oberflache zu erzeugen. Nach dem Laminieren wird der

FKV entweder drucklos oder unter Druck (z. B. Vakuumverfahren, Pressverfahren) ausgehar-
tet. Beim Handlaminieren konnen alle flissigen EP- und UP-Harze verarbeitet werden. Bei

der Verwendung von Rovings kann ein Faservolumengehalt von bis zu 60 % erreicht werden.
Typische Anwendungen sind der Prototypenbau, der Leichtflugzeugbau und die Herstellung

von grof3en Bauteilen wie Booten.



28 Grundlagen

Das Faserspritzen kann als automatisiertes Handlaminieren betrachtet werden. Bel diesem
Verfahren wird eine Faserspritzpistole mit Pressluft verwendet. Hierbei werden die Matrix

und die 10 mm bis 20 mm langen Fasern wie beim Handlaminieren auf eine Form aufgetra-

gen. Da nur Kurzfasern gespritzt werden kdnnen, ist es nicht mdglich, eine vorgegebene Fa-
serorientierung und somit hohe Festigkeiten zu erreichen. Typische Bauteile sind Badewan-
nen und Dachelemente.

Ahnlich dem Faserspritzen werden beim Schleuderverfahren das Harz und die Fasern ge-
meinsam aufgetragen. Hier wird jedoch eine Lanze in ein sich drehendes Rohr gefiihrt. Am
Ende der Lanze befindet sich ein Schneidwerk, das die Endlosfasern zu Langfasern schneidet,
und ein Mischkopf, der die Matrix und die Langfasern auf die Rohrinnenflache aufbringt. Das
Laminat wird durch die wirksame Fliehkraft verdichtet. Typische Bauteile: Rohre mit einer
sehr glatten Oberflache.

Fur die Herstellung von FVW-Bauteilen in grof3er Stiickzahl bietet sich das Pressen als geeig-
netes Herstellungsverfahren an. Die Verbundformung findet hierbei zwischen zwei Form-
werkzeugen statt. Bei dieser vollautomatisierten Fertigung werden Oberkolben- und Kurz-
hubpressen, sowie Handhabungsgerate zum Beschicken und Entformen verwendet. Als Halb-
zeuge werden uberwiegend vorgetrankte GMT-Formmassen (GMT = glasmattenverstarkte
Thermoplaste), SMC-Formmassen (SMC = sheet moulding compound) bzw. UD-Prepregs
(pre-impragnierte, unidirektionale Faserlagen) verarbeitet.

Der Begriff SMC kann als Sammelbegriff fir eine Gruppe von vielen, sich in der genauen
Zusammensetzung von Faserlange und -orientierung unterscheidenden, flachig vorliegenden,
aushartenden Formmassen angesehen werden. Hergestellt wird das SMC mit sogenannten
Mattenanlagen, in denen zunéchst das UP-Harz auf zwei Tragerfolien aufgetragen wird. Eine
Tragerfolie wird dann unter einem Schneidwerk durchgefihrt, in dem die zugefuhrten Ro-
vings meist auf 12 - 50 mm lange Stucke geschnitten werden. Diese Kurzfasern fallen durch
Schwerkraft statistisch orientiert auf die Tragerfolie. Daneben kann durch Ablegen von unge-
schnittenen Rovings eine unidirektionale Verstarkung erreicht werden. In einem weiteren
Schritt wird die zweite Tragerfolie aufgebracht. Ein Verdichter (Rollen) sorgt fir eine intensi-
ve Durchmischung von Fasern und Harzmasse. Die SMC-Formmasse hat zur Zeit die grofdte
wirtschaftliche Bedeutung von den oben erwéhnten Halbzeugen erreicht.

Bei GMT handelt es sich &hnlich dem SMC um einen Sammelbegriff fir eine Gruppe von
Formmassen. Im Gegensatz zum SMC werden beim GMT Polypropylen, also ein Thermo-
plast, und Glasmatten als Verstarkungsfasern verwendet. In Doppelbandpressen wird die Mat-
rix aufgeschmolzen und zwischen zwei Glasmatten eingebracht. Dabei wird das Material auf
dem Schmelztemperaturniveau des Thermoplasten gehalten und anschlieend unter Druck
wieder abgekuhlt.

Das Harzinjektionsverfahren, auch RTM-Verfahren (Resin Transfer Moulding) bzw. RIM-
Verfahren (Resin Injektion Moulding) genannt, kann in finf Stufen unterteilt werden.

Zuerst wird das Verstarkungsmaterial wie beispielsweise Gewebe, Rovings oder Vliese tro-
cken in eine Form bzw. eine Kavitat eingelegt. Nach dem Beschicken wird das Werkzeug
geschlossen und eine Schliel3kraft (Zuhaltekraft) aufgebracht. Im dritten Prozessschritt erfolgt
die Impragnierung des Verstarkungsmaterials mit dem Matrixmaterial. Als RTM-Verfahren
bezeichnet man die Verfahrensvariante, bei der die Matrix-Mischungen bestehend aus Harz,
Initiator, Fullstoffen und Farbpigmenten aus einem Vorratsbehalter eingebracht werden. Beim
RIM-Verfahren werden die hochreaktiven Matrixkomponenten erst unmittelbar vor dem Ein-
spritzen aus verschiedenen Vorratsbehéltern gemischt. Der Injektionsdruck liegt zwischen
0,6 bar und 25 bar. Nach der vollstandigen Fllung des Werkzeuges mit der Matrix erfolgt die
Aushéartung. Je nach Harzsystem geschieht dies bei Raumtemperatur oder unter Zuflhrung
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von Warme. Nach dem Ausharten erfolgt der letzte Verfahrensschritt, das Entformen des fer-
tigen Teils. Die Aushartezeiten und somit die Zykluszeiten schwanken je nach eingesetztem
Material sehr stark. Beim RIM-Verfahren sind Zykluszeiten von 30 Sekunden moéglich, beim
RTM-Verfahren kann das Ausharten mehrere Stunden dauern.

Der Pultrusionsprozess ist ein kontinuierliches Herstellungsverfahren fir FVW-Profile mit
einer vorwiegenden Faserorientierung in Ziehrichtung. Die Formgebung findet in einem
Werkzeug statt, durch das meist Rovings, aber auch Matten oder Gewebe gezogen werden. Im
einzelnen besteht die Pultrudier-Produktionsstrasse aus folgenden Schritten:

Zuerst werden mehrere Rovingstrange zusammengefihrt und anschlieRend, um eine intensive
Impragnierung zu gewahrleisten, aufgebrochen. Danach erfolgt das Impragnieren des Ver-
starkungsmaterials mit duroplastischem Matrixwerkstoff und das Verformen des Stranges
indem die FK-Masse durch verschiedene Dusen in die gewlnschte Form Uberfihrt wird. Die
eigentliche Formgebung und Aushartung findet im Werkzeug statt. Anschliel3end folgt die
Kuhleinheit sowie die Zugvorrichtung zum Weitertransport der Endlosprofile. AbschlieRend
wird das Profil mit Hilfe einer Sagevorrichtung in der gewtinschten Lange abgetrennt.

Mit Hilfe des Wickelverfahrens werden Hohlkoérper aus faserverstarkten Kunststoffen herge-
stellt. Hierbei werden Rovings nach dem Drehbankprinzip von einem Spulenstander abgezo-
gen, in einem Trankbad mit Matrix benetzt und Uber einen sich drehenden Kern gewickelt.
Problematisch ist bei diesem Produktionsverfahren das mogliche Verrutschen des Rovings auf
dem Wickelkern. Es wird deshalb versucht, den Roving auf der geodatischen Linie (kirzeste
Verbindung zwischen zwei Punkten auf einer gekrimmten Oberflache) abzulegen. Bei Abla-
ge auf dieser Linie sind keine Reibungskrafte zwischen dem Kern und dem Roving nétig.
Diese optimale Linie hat bei rohrenférmigen Geometrien einen konstanten Wickelwinkel, der
wahrend der Produktion sehr einfach einzuhalten ist. Bei allen anderen Geometrien, wie Ke-
gel oder Rotationsellipsoide, sind diese Wickelwinkel nicht konstant. Man versucht bei geo-
metrisch komplexen Kérpern, einen Kompromiss zwischen optimaler Faserorientierung und
technischer Realisierbarkeit zu finden. Da zwischen dem Roving und dem Kern Reibungs-
krafte wirken, ist eine geringe Abweichung von der geodatischen Linie zulassig, bei der noch
kein Verrutschen des Rovings zu beobachten ist. Das Wickelverfahren hat eine grof3e Verbrei-
tung gefunden, da hier ein hoher Fasergehalt von ca. 65 Vol. % und eine sehr gute Reprodu-
zierbarkeit der Faserablage erreicht werden kann.

Das Flecht-, das Web-, das Strick-, das Stick- und das Nahverfahren stammen aus der Textil-
technik. Bei diesen Verfahren werden trockene Endlosfasern verarbeitet und oftmals spater im
RIM- bzw. RTM-Verfahren mit Matrix getrankt.

Beim Flechten werden gleichzeitig viele Rovings bzw. Faden diagonal verkreuzt und auf ei-
nem Positivkern abgelegt. Die entstehende Zwischenfaserreibung lasst hier, im Gegensatz
zum Wickelverfahren, eine beliebige, von der geodéatischen Linie abweichende, Faserorientie-
rung zu. Da beim Flechten gleichzeitig bis zu 144 Fasern verarbeitet werden, wird meist tro-
cken geflochten und das Harz zugegeben. Die Mdoglichkeit, Rovings in Kernachsrichtung
(Null-Grad-Richtung) auf dem fest stehenden Kern abzulegen und anschlieRend zu tberflech-
ten ist ein weiterer Vorteil des Flechtens gegenuber dem Faserwickeln. Nachteilig hingegen
sind lange Taktzeiten und sehr hohe Investitionskosten. Deshalb wird das Flechtverfahren nur
in Sonderféllen angewendet.

Beim Weben werden die einzelnen Verstarkungsfaden rechtwinklig verkreuzt. Somit kdbnnen
nur ebene Teile hergestellt werden. Neueste Entwicklungen im Bereich Webtechnik mit Fa-
densystemen in die dritte Koordinatenrichtung erméglichen die Herstellung von mehrlagigen
dreidimensionalen Bauteilen mit unterschiedlichen Faserorientierungen.
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Das Strickverfahren bietet eine grof3e Flexibilitat in der rAumlichen Gestaltung von FVW-
Komponenten. Hierbei werden die einzelnen Fasern jedoch sehr stark gekrimmt, so dass sie
schlechter Belastungen aufnehmen konnen als gerade Fasern. Zur Zeit versucht man die me-
chanischen Eigenschaften gestrickter Verbundwerkstoff-Komponenten durch Einbringen ge-
rader, also lasttragender Fasern in die Maschenstruktur zu verbessern.

Sticken und Nahen konnen als Verbindungstechnik zwischen einzelnen textilen Komponenten
oder Schubkomponenten angesehen werden. Eine weitere Moglichkeit dieser beiden Verfah-
ren besteht in der gezielten Verstarkung von Basis-Textilstrukturen in mechanisch stark be-
lasteten Bereichen eines Bauteils. Mit Hilfe von Robotern kbnnen Fasern lastgerecht, d. h. in
Richtung der wirksamen Hauptspannung, auf z. B. Glasfasermatten gestickt werden. Dieses
Verfahren nennt man Tailored Fibre Placement (TFP-Verfahrer)Ti und G.IESCHE,

1999]. AnschlieRend wird der gestickte Preform auf die zu verstarkende textile Komponente
aufgenaht. Nachteil dieser Methode ist, dass die Forderung einer mdglichst gestreckten Ro-
ving-verlegung, d. h. ohne Welligkeit und Fadendrehung, nicht ganz erfillt werden kann.
Daneben flhrt die Beschadigung der Fasern bei der Herstellung des Preforms zu verminderten
Dauerfestigkeiten von gestickten Glasfasermattemfi&AHN undMoOuRITZ, 1996].

Ganz gleich, wie komplex die Mdglichkeiten der Textiltechnik auch sind - komplett gewebte,
geflochtene oder gestrickte Automobil-Karosserien werden wohl eine Vision bleiben.

Das Tapelegeverfahren wird zur Herstellung von flachigen, mechanisch hochbelasteter Bau-
teile, wie es das Seitenleitwerk des Airbusses beispielsweise ist, eingesetzt. Verarbeitet wer-
den hierbei fast ausschliel3lich Prepregs. Diese vorimpréagnierten Gelege werden manuell oder
bei groRen, flachigen Bauteilen mit einem rechnergesteuerten Portalroboter (Tapeleger) ver-
arbeitet (Abb. 2.22). Der Portalroboter besteht aus einem speziellen Legekopf als Werkzeug,
der Prepreg auf einer Form ablegt. Die Anpressrolle presst das Prepreg auf die vorherigen
Lagen. Bei manchen Tapelegern ist noch ein Schneidwerk integriert, das am Ende einer Bahn
das Prepreg abschneidet. Tapeleger sind sehr steif und schwer gebaut, da die Steuerung sehr
genau arbeiten muss. Es ist essentiell, dass sich zwischen zwei benachbarten Prepreglagen
kein Spalt bildet, der die Festigkeit des spateren Bauteiles vermindern konnte.

Abbildung 2.22:
Schematische  Darstellung
des Tapelegeverfahrens mit
einem Portalroboter.

Die Aushartung des Laminates erfolgt beim Tapelegeverfahren unter erhdhter Temperatur
und Druck. Dies kann in einer Presse mit einer festen Gegenform oder im Autoklav-
Verfahren geschehen. Das Autoklav-Verfahren ist eines der aufwendigsten und teuersten Ver-
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fahren und wird daher nur angewendet, wenn das Harzsystem diese Technik erforderlich

macht. Hierbei wird das Laminat mit der Trenn-, der Saug- und der Autoklavfolie abgedeckt

und in einem Autoklaven (beheizbarer Druckkessel) unter Druck (15 bar) und erhdhte Tempe-
ratur (bis 175°C) gebracht, so dass die Vernetzungsreaktion der Matrix einsetzt. Durch das
Anlegen von Vakuum zwischen der Form und der Abdeckfolie wird die Luft aus den einzel-
nen Prepreglagen entzogen. Die eingebrachte Absaugfolie nimmt das uberschissige Harz
zwischen dem Laminat und der Vakuumfolie auf. Dadurch erhalt man Bauteile mit einem
sehr hohen Faservolumenanteilg0 Vol. %). Ein hoher Faservolumengehalt bedeutet héchs-

te Qualitat, da das Versagensverhalten von zugbeanspruchten, unidirektionalen Verbundwerk-
stoffen (UD-Verbunden) hauptsachlich durch die Verstarkungsfaser bestimmt wird. Deshalb
ist das Tapelege-Verfahren zum Standard-Verfahren der Luft- und Raumfahrtindustrie ge-
worden.

In Abbildung 2.23 ist das Spannungs-Dehnungsverhalten der Faser, eines Faserverbundes und
der Matrix bis zur jeweiligen Bruchdehnung dargestellt. Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten
der Faser ist linear, wahrend das der Matrix nichtlinear, d.h. viskoelastisch ist/dDas
Verhalten des Faserverbundes ist nahezu linear, weist jedoch oftmals Unstetigkeiten auf, wel-
che verschiedene Ursachen haben kénnen. Weit vor dem Erreichen der Bruchlast treten auf-
grund von Spannungskonzentrationen in der Faserlage, die senkrecht zur Lastrichtung liegt,
Mikrorisse in der Matrix auf (Punkt 1 in Abb. 2.23). NachcNRELI und WEGENER (1990)

muss die Gesamtdeformation des Schichtverbundes aufgrund des groRen E-Modul-
Unterschiedes vondge/Evarix > 10 vornehmlich durch die Harzbriicken zwischen den einge-
lagerten Fasern aufgenommen werden. Als Folge kénnen die Dehnungen in der Matrix erheb-
lich groR3er sein als die makroskopische Dehnung. Beim Bruchtest sind Knistergerdusche erste
Anzeichen fir diese beginnende Rissbildung. An Punkt 2 der Abbildung 2.23 sind Faserdela-
minationen und erste einsetzende Faserbriiche im Schichtverbund erkennbar.
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i 1: infolge von Mikrorissen
Faser ! 2: infolge von sichtbaren Briichen
N
b |
2 2
g 1 Feserverbund
7 L
o ' I
=] ' I
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1 1 ' :
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o Mamxe Abbildung 2.23;
— : > Spannungs-Dehnungs-
65, Ear ey,  DeMnunge Verhalten von FKV
nach MICHAELI und
WEGENER (1990).

Im Folgenden werden kurz mechanische Eigenschaften von Gelegelaminaten mit unterschied-
lich angeordneten Fasern und unterschiedlichem Faservolumengydiedthrieben. Wie in
Abbildung 2.24 rot dargestellt, hat da590°-Gelege den geringsten E-Modul bei einer Be-
lastung unter einem Winkel von 43as mit 0:60°:120°-UD-Schichten aufgebaute Gelege
(schwarz) hat einen nahezu konstanten E-Modul und wird als quasi-isotropes Gelege bezeich-
net. Die Steifigkeit eines UD-Laminates (blau) nimmt mit grof3er werdendem Winkel zwi-
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schen der Belastungsrichtung und der Faserorientierung ab. Man erreicht in Faserrichtung die
grof3te Steifigkeit, quer zur Faserrichtung die geringste Steifigkeit.

E-Modul

0°:90°-Gelege

0°:60°:120°
guasi-isotropes-Gelege

UD-Schicht Abbildung 2.24:
o . . Schematische Darstellung des Ein-
0 45 90 i
Winkel zwischen Zugbelastung flusses der Faserorientierung auf
und Faserrichtung die Seifigkeit nach MicHAELI und
WEGENER (1990).

Daneben wird die Steifigkeit in Faserrichtung naturgemaf von der Faser und somit vom Fa-
servolumengehalp bestimmt (Abb. 2.25). Eine sehr gute Naherung des E-Moduls der paral-
lelverstarkten Einzelschicht erreicht man aus den Eigenschaften der Einzelkomponenten und
unter Verwendung der linearen Mischungsregel. Hierbei wird ein reprasentatives Volumen-
element betrachtet, von dem eine gleichmafiige, homogene Verteilung von Faser und Matrix
angenommen wird. Bei einer Belastung in Faserrichtung wird eine gleiche Dehnung von Fa-
ser und Matrix (Parallelschaltung) vorausgesetzt. Die lineare Beziehung lautet:

_ Faservolumen
Ei = Eraer (O + (1_¢)[EMatrix mit: ¢ = Gesamtvolumen
O
|
Eoe
Em__
Gan
/
0% 50% 100% Abbildung 2.25:
Faservolumengehalt ¢ Nach der Mischungsregel berechnete UD-Laminat-
Moduln.
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Fir einen Parallelfaserverbund gilt diese lineare Beziehung verhéaltnismafig gut. Die Berech-
nungen des E-Moduls in Faserrichtung stimmen gut mit experimentellen Untersuchungen
uberein.

Bei der Ermittlung der Elastizitatskennzahl senkrecht zur Faserrichtung wird eine Reihen-
schaltung der Komponenten, d.h. gleiche Spannung von Faser und Matrix angenommen.

Hieraus ergeben sich fur den E-Modul senkrecht zur Faserrichungund dem Schubmo-
dul (G,) folgende Beziehungen:

GFmer [GMatrix
q) [GMatrix + (1_¢)EGFmer

ED = EMatrix |:IEFmerEI und GIIEI -
q) |:EMatrix + (1_¢)|:EFaserD

Diese beiden Beziehungen zeigen jedoch eine unbefriedigende Ubereinstimmung mit experi-
mentell ermittelten Werten. Die Ursache liegt unter anderem in der vereinfachten Annahme,
dass Fasern und Harz homogen im FK-Verbund verteilt sind. Dies ist in der Realitat jedoch
sehr selten der Fall. Es gibt deshalb eine Vielzahl von verbesserten Berechnungsformeln die
z. T. auf halbempirischen Modellen beruhen, welche anhand von experimentellen Bestim-
mungen von Moduln "kalibriert” worden sindsAll (1980) empfiehlt auf Grund seiner expe-
rimentellen Ermittlungen sogar eine lineare Korrektur der linearen Mischformel mit:

E, = (EFaser [+ (1_¢)DEMatrix)DK

wobei 0,9< K < 10 ware; er nennt dieses K einen "FehlausrichtungsfaktavsfRk] 1992].
Puck (1969b) und B8aMIs (1984) haben jeweils modifizierte Regeln bei der Ermittlung der
matrixdominanten Ingenieurkonstanten bzw. G, aufgestellt.

_ E, . 0+ 2
NaCh PUCk ISt: EDMatrix :% daraus folgt ED - ED Matrix E@- 018|]) )

11—V “Matrix ¢ [E MatV ”e ’
Eraer * (l_q))l’

GIID - C:"Matrix [@4_0'6@0’5)

¢ [G atrix ;
e 0]

Nach Chamis ist: Ep= Evanx und
1_¢,0,5@_ EMatrV ﬁ
EFmerD
G” - Matrix
O

G
G .
l_¢075@_ Mar%Faserﬁ

Daneben existierten noch eine Vielzahl von Berechnungsmodellen. Eine allgemeingtiltige
Mischungsregel wurde bisher noch nicht gefunden. Je nach Faser-Kunststoff-Kombination hat
die eine oder die andere Regel Vor- bzw. Nachteile im Hinblick auf die Ubereinstimmung mit
den experimentell ermittelten Moduln.



34 Grundlagen

Fiar die numerischen Untersuchungen in dieser Arbeit wurden aus der Literatur folgende
Werkstoffkennwerte von uniaxialen GFK- und CFK-Laminaten verwendet:

UD-Einzelsohio GFK CFK
Faservolumengehatt 0,45 0,6
Verformungskennwerte [N/mfh
Ey 38600 135000
Eq 8270 9000
Gig 4140 4600
Vo 0,26 0,3
Vag 0,45 0,4
Festigkeitskennwerte [N/nfih
O} zug,Bruch 1062 1250
O} Druck,Bruch 610 760
00 zug,Bruch 31 30
00 Druck,Bruch 118 85
T|0Bruch 72 50

Tabelle 2.7: Werkstoffkennwerte der berechneten GFK- und CFK-Modelle. Quellen: MOsER
(1992) und KENSCHE (1999).
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3 Material und Methoden

Im Rahmen dieser Arbeit werden sowohl theoretische als auch praktische Untersuchungen

zum Thema "Holz als Vorbild fur technische Faserverbunde" durchgefihrt.

Besonderes Augenmerk gilt hierbei der Verknipfung von Belastungen im Baum, der
Wachstumsspannungen, der inneren Architektur von Holz und den daraus resultierenden
verschiedenen Holzfestigkeiten.

Hierzu werden mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) Spannungs-Dehnungs-
Analysen von Holz am Computer simuliert.

Daneben werden durch eine spezielle Farbung von sehr dinnen Holzschnitten und unter
Verwendung einer Stereolupe bzw. eines Licht-Mikroskops makroskopische und
mikroskopische Unterschiede im Holz sichtbar gemacht.

Die lokalen Festigkeiten von grinem, saftfrischnem Holz werden dann in verschiedenen
Feldstudien mit dem Fractometer Il ermittelt.

Des weiteren wird der Einfluss permanenter und gleichgerichteter Belastung auf das Holz
anhand der ermittelten Druckfestigkeitsverteilungen und Elastizitatsmoduln in Faserrichtung
an nahezu horizontal angelegten Asten aufgezeigt. Der Einfluss dieser Materialanpassungen
auf das Astwachstum ist ebenfalls Bestandteil der Untersuchung.

Die Wirkung der quer zur Faserrichtung wirkenden Belastungen im Bereich von
Astanbindungen und Zwieseln auf die tangentiale Biegefestigkeit, die Holzanatomie und die
Wachstumsspannungen sind ein weiterer Punkt dieser Arbeit.

Das im Bereich von Wunden gebildete Kallusgewebe ist nicht mit dem Uberwallten Holz
verbunden, so dass sich an diesen Stellen ein Riss befindet, dessen Einfluss auf die
Ausbildung von Wachstumsspannungen ebenfalls untersucht wird.

Neben diesen Untersuchungen zur inneren Optimierung der Baume wird der Versuch
unternommen - nach dem Vorbild der Natur - die Versagenslast von technischen
Faserverbunden zu erh6éhen. Hierzu werden ebenfalls FE-Analysen von optimierten und nicht
optimierten

FV-Bauteilen durchgefuhrt. Diese Berechnungsergebnisse werden dann anhand von nicht-
optimierten und optimierten Prototypen im praktischen Versuch verglichen.

Die Grundlagen dieser Bauteil-Optimierung sind die CAIO-Methode (Computer-Aided-
Internal-Optimization) und das Versagenskriterium fir FV-Werkstoffe nach Tsai.

Im Folgenden wird auf die hierbei verwendeten Methoden und Messvorrichtungen
eingegangen.

3.1 Die Spannungs-, Dehnungs- und Versagensanalyse von Strukturen

In vielen Bereichen der Ingenieurwissenschaften stiitzt sich die Auslegung belasteter Bauteile
auf anerkannte Verfahren der Betriebsfestigkeit. Die Auslegung erfordert somit Kenntnisse
Uber Werkstoffe, Belastungen, Fertigungsverfahren und die analytische Ermittlung der
Beanspruchung eines Bauteils. Leider gilt dies in aller Regel nur fir einfache Bauteile. Bei
geometrisch bzw. werkstoffspezifisch komplexen Bauteilen kbnnen keine genaue Spannungs-
oder Dehnungsanalysen durchgefuhrt werden. Es ist dann unabdingbar auf numerische
Verfahren zur Losung von strukturmechanischen Problemen zuriickzugreifen. Das
rechnerinterne Modell wird wahrend des Berechnungs-Prozesses durch ein Gleichungssystem
von (in der Regel) Differentialgleichungen mathematisch beschrieben. Eine exakte Lésung
der Differentialgleichungen ist nur in den seltensten Fallen mdglich.

Die Schwierigkeit bei analytischen Naherungsverfahren ist es, eine geeignete Ansatzfunktion
zu finden. Diese Ansatzfunktionen sind in der Regel nur auf wenige Sonderfélle beschrankt.
Das analytische Naherungsverfahren spielt deshalb nur eine untergeordnete Rolle. Obwohl
das numerische Naherungsverfahren nur Zahlenwerte als Ergebnis liefert und keine
analytischen Ausdricke fur die Abhangigkeit der Variablen untereinander, hat es sich heute
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gegeniber den analytischen Naherungsverfahren klar durchgesetzt, weil es keine
Ansatzfunktion bendtigt.

Das heute am weitesten verbreitete, numerische Verfahren ist die FEM. Hierbei wird eine FE-
Struktur im Pre-Prozessor eines FE-Programmes generiert. Dann wird diese Struktur
diskretisiert, d. h. in endlich viele einfach geformte Elemente zerlegt. Fur jedes dieser
Elemente wird anschlieBend, unter Bertcksichtigung der angreifenden Lasten und
Lagerbedingungen, die Deformation und die zugehoOrige Dehnung berechnet. Aus der
Kenntnis der Dehnungen kdnnen die wirksamen Spannungen im Bauteil abgeleitet werden.
Die Interpretation der Berechnungsergebnisse erfolgt im Post-Prozessor des FE-Programmes.
Als Naherungsverfahren erfordern die numerischen Verfahren zum Teil erhebliche
Idealisierungen. Die Vereinfachungen und Abschatzungen bei der Festlegung der Rand- und
Eingangsbedingungen, die zur Ableitung einer geschlossenen Lésung getroffen werden,
entsprechen in der Regel nicht exakt der Realitat.

Bei einer Analyse von komplexen Strukturen ist diese Methode jedoch ein sehr gutes
Werkzeug, um Belastungsverhéltnisse abzuschéatzen. Grundsatzlich sollten die Ergebnisse von
FE-Analysen auf ihre Plausibilitat hin gepruft werden.

3.1.1 Die Elastizitatstheorie

Alle in dieser Arbeit angestellten numerischen Analysen zu den Beziehungen zwischen
Spannungen und Verzerrungen basieren auf der Grundlage der Elastizitatstheorie.

Nach BARTOsCH (1998) liegt elastisches Materialverhalten eines Werkstoffes vor, wenn
wahrend eines beliebigen, geschlossenen Forménderungs-Zyklusses keine mechanische
Arbeit geleistet wird. Linear elastische Materialien weisen ein einfaches, aber bestandiges
Gedachtnis auf. Ein linear elastischer Korper erinnert sich immer an genau eine
Konfiguration: den unbelasteten, unverformten Zustand. Elastische Materialien finden bei
einer Entlastung immer wieder zu diesem ursprtinglichen Zustand zuriick. Dieser Vorgang ist
unabhangig von der Art der Belastung und deren Geschwindigkeit, dem Zeitpunkt der
Lastaufbringung und dem zeitlichen Verlauf der Last.

Es gibt auch Werkstoffe, die ein kompliziertes Gedéachtnis aufweisen. Diese werden hier nur
kurz erlautert und sind fir die weitere Arbeit nicht maf3geblich. Viskoselastische Werkstoffe
erinnern sich z. B. an ihre Belastungsgeschichte und reagieren mit unterschiedlichen
Dehnungsantworten auf unterschiedliche Belastungsgeschichten. Solche Werkstoffe kdnnen
ihre Ursprungskonfiguration vollig vergessen, wenn sie nur hinreichend lange in einer
belasteten und somit verformten Konfiguration verharren. Viskoselastische Werkstoffe haben
damit ein nachlassendes Gedachtnis.

An einen linear elastischen Werkstoff sind folgende Beziehungen geknupft:

- Der Zusammenhang von Spannung und Dehnung ist linear (wahrend er beim nichtlinear-
elastischen Werkstoff progressiv oder degressiv sein kann).

- Die auftretenden Verformungen sind klein. Somit konnen die Belastungen am
unverformten FE-Modell angesetzt werden.

- Die Belastungen erfolgen quasi-statisch.

In der Elastizitatstheorie kdnnen Spannungen und Verzerrungen in Tensorschreibweise
dargestellt werden.

Bei einem Spannungstensok, gibt der erste Index l {x, y, z} die Richtung der
Flachennormalen und der zweite Index fx, y, z} die Kraftrichtung an (Abb. 3.1 A).

Stimmt die Richtung der Flachennormalen mit der Kraftrichtung Uberein (k = m), wirken also
die Spannungen senkrecht zur Spannungsebene (Zug- bzw. Druckspannungen), so spricht
man von NormalspannungenyJ:

Oxx = Ox ,0yy = Oy, 02 =0
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Bel k # m spricht man von Schubspannungen.

Aus der Betrachtung der Momentengleichgewichtsbedingungen um die Koordinatenachsen
eines Volumenelements ergibt sich der Satz von Cauchy:

Der Spannungstensor ist symmetrisch.

Tkm = Tnk.

Die Spannungstensoren oy, kbnnen zu einer Spannungsmatrix zusammengefasst werden.
Eine Matrix ist ein Rechteckschema aus Matrixelementen, die nach Zeilen und Spalten
geordnet sind. Das Matrixelementiat in der i-ten Zeile und in der j-ten Spalte zu finden.
Die Matrixelemente mit i=j bilden zusammen die Hauptdiagonale. Die Spannungsmatrix ist
bezlglich der Hauptdiagonalen (Normalspannungen) symmetrisch:

%)_xx Oy GXZD [0y Tyy Ty, U
Py Oy Oy:07 Oy Ty

E)-zx Gzy O-zzE Qnmetrisch o, Q

Dreht man das Volumenelement derart, dass alle Schubspannungen verschwinden, so erhalt
man die Hauptspannungen, o, undaos (siehe Abbildung 3.1 B).

A o; B os
A

4 T z
A WE A

T /TL+oy Abbildung 3.1:

Ty [Ty o, | Schematische Darstellung
der Normal-, Schub- und
Hauptspannungen an einem
Y - differentiellen Volumenele-
ment [BEITz und KUTTNER
X X 1990].

Ein Spannungszustand kann entweder durch seine Hauptspannungen oder durch seine
Normal- und Schubspannungen beschrieben werden.

Aus den Hauptspannungen kann eine richtungsunabhangige Vergleichsspannung errechnet
werden. Sie dient zur Beurteilung bei bestimmten Versagenskriterien, zum Beispiel die von
Misesspannung fir einsetzendes Fliel3en bei elastisch-plastischen Materialien:

1
OMises = E
Die Zerlegung der Belastung eines Volumenelementes in einzelne Komponenten in Richtung

der Koordinatenachsen fihrt wie oben dargestellt zu sechs Spannungeskomponenten
(Abb. 3.1 A). Jede dieser neun Spannungen kann wiederum neun Verzerrungen bewirken.

J(01-02)2+ (02 - 03)2 + (03 — 01)?

Den linearen Zusammenhang zwischen Spannungen und Verzerrungen liefert das Hooksche
Gesetz:
o=¢lE
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Daraus ergibt sich eine neun mal neun Matrix mit 81 Koeffizienten in den Spannungs-
Verzerrungsbeziehungen. Aufgrund des Satzes von Cauchy reduziert sich die
Koeffizientenzahl auf 36. Daneben fiihren Energiebetrachtungen bzw. die Gleichheit der
Formanderungsarbeit zu 21 unabhangigen Koeffizienten.

Das erweiterte Hooksche Gesetz fur den anisotropen Kérper lautet:

o, O [y Cop Cis Cu Cis Cp Ole, O
O O O o O

%20 [ C 5 Cx Cyuy Cyx Czegmsz 0
%03 EZB Caz Cay Czx  Cy B%es %
Otz O Cu Cuxs CumYs(
BTB B B Sym . Css Co BBVB B
Hw»H B Ce OOV B

Diese Gleichung kann im Falle von Holz bzw. FV-Werkstoffen erheblich vereinfacht werden.
Berlcksichtigt man z. B. das unterschiedliche elastische Verhalten von Holz in und senkrecht
zur Faserrichtung, sowie die Wirkung der radial verlaufenden Holzstrahlen, wird deutlich,
dass Holz gerichtete Eigenschaften zu drei senkrecht aufeinander stehenden Symmetrieebenen
aufweist. Diese Materialeigenschaft nennt man orthotrop. Nach der Theorie der orthotropen
Elastizitat ist die Beschreibung dere Beziehung durch neun unabhéngige Konstanten
mdoglich. Das Materialverhalten von Holz kann deshalb ebenfalls mit nur neun statt mit 21
unabhangigen Koeffizienten beschrieben werden.

Fur einen orthotropen Korper lautet die€ Beziehung also:

801 0O [Cy, C, Cup 0 0 0 Dgsl O

0 0O O O
Ho, § O C 5 0 0 0 OHe, H
L] =0 L] Ll
OT=s0 O C 0 O Mmvya= O
BTls B B Sym . C s 0 Bgyls B
i B O Ce OHY12 B

Ein unidirektionaler Faserverbund (UD-Faserverbund) weist eine besondere Art der
Orthotropie auf. Da beim UD-Faserverbund die elastischen Eigenschaften in 2- und in 3-
Richtung gleich sind, reduziert sich Anzahl der unabhangigen Koeffizienten auf funf. Solche
Werkstoffeigenschaften werden als transversal isotrop bezeichnet.

Hat ein Werkstoff in jede beliebige Richtung die gleichen Materialeigenschaften so wird

dieser als isotroper Werkstoff bezeichnet. Die Koeffizienten lassen sich dann aus nur noch
zwei unabhangigen Werkstoffkonstanten berechnen.

Die oben aufgefuihrten Beziehungen kénnen in folgender Form geschrieben werden:
{o} = [C]{g} bzw{e} = [3] {o} wobei:[C]=[g]™*
[C] ist hierbei die Steifigkeitsmatrix ur{§] die Nachgiebigkeitsmatrix.
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3.1.2 Die Kontinuumstheorie

Eine Definition zur Kontinuumstheorie kommt von WIEDEMANN (1996). Eine anisotrope
Flache kann als Kontinuum angesehen werden, falls die Versteifungselemente regelmalig
und so eng gesetzt sind, dass uber ihren Abstand etwa konstante Spannungen und
Verformungen herrschen. Holz oder faserverstarkte Kunststoffe kommen dieser Annahme
nahe. Will man dagegen lokale Phdnomene innerhalb einer Einzelschicht untersuchen, so
muss man die Einzelsteife bzw. Einzelfaser als diskretes Element in die Betrachtung
einfuhren. Ein Verschmieren der Werkstoffeigenschaften zu einem anisotropen Kontinuum ist
dann nicht zulassig. FK-Verbundlaminate sind im Allgemeinen aus mehreren Schichten
aufgebaut, die sich hinsichtlich der Faserorientierung, der Einzelschichtdicke und somit in
ihren Eigenschaften unterscheiden. Dennoch wird bei der Spannungs-Dehnungsanalyse das
Laminat als insgesamt homogenes Kontinuum mit iso- bzw. orthotropen Eigenschaften
betrachtet. Um Biegung und Drillung bei der Berechnung nicht beriicksichtigen zu missen,
werden anisotrope Eigenschaften ausgeschlossen.
Damit reduziert sich die Problemstellung bei der Spannungs-Dehnungsanalyse von Laminaten
auf die Kklassische Theorie dinner Scheiben. Es gelten folgende vereinfachende
Voraussetzungen:
- die Elastizitatstheorie fur einen linear elastischen Werkstoff,
- konstante Scheibendicke,
- die Querschnitte bleiben eben,
- die Voraussetzungen der klassischen Laminattheorie gelten:

* orthotropes Laminat,

e die Einzelschichten sind dinn mit homogenen und iso- bzw. orthotropen

Materialverhalten,
» konstante Schichtdicken,
» zwischen den einzelnen Schichten finden keine Verschiebungen statt (tied contact).

Die Eigenschaften eines Laminates, also digK@effizienten, werden mit Hilfe der

experimentell bestimmbaren ElastizitatskonstantgnGz und v;; der Schichten, der Anzahl

der Schichten, der Schichtdicken sowie der Faserorientierung der Einzelschicht im Verhaltnis

zum globalen Koordinatensystem des Laminates festgelegt.

Der Berechnungsablauf gliedert sich nachchAeLl und WEGENER (1990) in folgende

Schritte:

- Aus den Ingenieurkonstanten, E5; undv;; werden die Steifigkeiten;Qler Einzelschicht
berechnet.

- Die Steifigkeiten der Einzelschicht werden durch Matrizenoperationen aus dem lokalen
Schicht-Koordinatensystem in das globale Laminat-Koordinatensystem transformiert
(Abb. 3.2).

- Die transformierten Steifigkeiten aller Schichten werden zu einer mittleren, homogenen
Laminatsteifigkeit zusammengefasst. Es gilt sofa}: = [C] {e}.

- Die gesuchte GroRRe ist die Verformung des Laminates. Die oben aufgefuhrte Gleichung
wird deshalb invertiert. Rechenschr{m]: [S]'l.

- Mit der berechneten Nachgiebigkeit des Systems und den angreifenden Spannungen
kénnen die Laminatverformungen berechnet werden. Eq gilt: [S] {o}.

- Die Verformungen des Laminates werden in die lokalen Koordinatensysteme der
Einzelschichten transformiert.

- Aus der Verformung der Schichten lassen sich die Spannungen im lokalen
Koordinatensystem der Einzelschicht berechnen.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der einzelnen Koordinatensysteme bei Mehr-
schichtlaminaten und des Berechnungsablaufes nach der Kontinuumstheorie [ MICHAELI und
WEGENER, 1990] .
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3.1.3 Die Versagensanalyse von Faserverbunden unter statischer Belastung

Die Entwicklung von Versagenshypothesen fir FV-Werkstoffe beruht auf der gleichen
Motivation wie die Entwicklung von Versagenshypothesen von isotropen Werkstoffen: Der
am Bauteil auftretende, mehrachsige Spannungszustand muss auf eine einzige, sogenannte
Vergleichsspannung() reduziert werden.

Als Mal3 fur diese Vergleichsspannung werden meist die an einfachen Proben im Zug-,
Druck- oder Schubversuch ermittelten Einzelfestigkeiten verwendet.

Die Definition der Vergleichsspannung hangt von der Vergleichshypothese ab, d. h. von dem
Phanomen, das man fir das Versagen verantwortlich macht. Ein Versagen des Werkstoffes
tritt dann ein, wenn die Vergleichsspannung gerade so grof} ist wie die z. B. im Zugversuch
ermittelte Zugfestigkeit (R).

Fur isotrope Werkstoffe wurden aufgrund unterschiedlichen werkstoffspezifischen
Bruchverhalten verschiedene Vorstellungen entwickelt, aus denen Versagenskriterien
abgeleitet werden kénnen.

Die folgenden Versagenshypothesen flr isotrope Werkstoffe berlcksichtigen die Art der
Ursache des Versagens infolge unterschiedlichen WerkstoffverhaltelmeER(ATER, 1999]:

Unter der Voraussetzung, dass die Zug- und Druckfestigkeit des Werkstoffes gleich grof3 sind,
werden im 3D-Spannungsraum folgende Kriterien diskutiert:

- Versagenskriterium der gré3ten Schubspannung nach Tresca (Schubspannungs-
hypothese):
Diese Hypothese ist anzuwenden, wenn mit einem Gleitbruch zu rechnen ist. Bei
statischer Zug- und Druckbeanspruchung verformbarer Werkstoffe und bei
Druckbeanspruchung spréder Werkstoffe tritt Versagen ein, wenn die maximale
Hauptspannungsdifferenz gleich der Zugfestigkeit ist.

Oy = 2Tmax = 01 - 03
mit 0, maximale o3 minimale Hauptspannung
bei einachsiger Belastung gilt:
01 = 21'max, kritisch = Rp
mit R, = Streck- bzw. Dehngrenze. Gibt die Spannung bei Beginn der plastischen
Verformung des Werkstoffes an.

- Die Gestaltdnderungsenergie-Hypothese (GEH) (vergl. Kap. 3.1.1):
Sie gilt z. B. fur verformbare Werkstoffe, die bei Auftreten plastischer Deformation
versagen.

0.2 = 1/2 [01-02 )* + (02-03 )* + (03-01 )]

Abbildung 3.3 veranschaulicht die GEH in Form von Normal- und Schubspannungen. Der
Versagenskorper, der den kritischen Zustand beim Einsetzen der plastischen Verformung
darstellt, hat hier die Form eines Ellipsoids.

Jeder ebene Spannungszustand entspricht einem Punkt. Liegt dieser Punkt zwischen dem
Koordinatenursprung und dem dargestellten "Bruch-Korper" ist die Festigkeit gewahrleistet.
Liegt der Punkt aul3erhalb dieses Korpers, versagt der Werkstoff.

Fur den ebenen Spannungszustand lassen sich alle oben aufgefiihrten Versagenshypothesen
ebenfalls als Einhillende in den Hauptspannungsacbsesy) darstellen.
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Ox
—>
Abbildung 3.3:
/ Versagenskorper  eines  isotropen
Oy Werkstoffes nach der Gestaltanderungs-

energie-Hypothese in  Form von
Normal- und Schubspannungen.

In Abbildung 3.4 ist die FlieBbedingung bei einer zweiachsigen BelastyrgQ) als Ellipse
dargestellt. Das Festigkeitskriterium der maximalen Hauptspannung ist in diesem Diagramm
ein Quadrat.

O, A Rohr unter

Torsior Innendruck aquibiaxialer Zug
Re
GEH
Druck 0,
>
Re Abbildung 3.4:
Versagensdiagramm bel  zweiachsiger
Beanspruchung mit Versagenskriterien
\ (GEH, maximale Hauptspannung) in
Hauptspannung

aquibiaialer Druck Form von Hauptspannungen nach

MuNz und FETT (1989).

Neben den Bruchkriterien fir das Versagen durch FlieRen oder durch Gleitbruch , bei denen
die Vergleichsspannung eine Funktion der grof3ten Hauptspannungsdifferenz ist, gibt es
verschiedene Versagenshypothesen fir den Sprodbruch unter mehrachsiger Belastung.

- Das Kriterium der maximalen Hauptspannung (Normalspannungshypothese):
Sie ist anzuwenden, wenn mit Trennbruch senkrecht zur Hauptzugspannung zu rechnen ist
(z. B. bei sproden Werkstoffen).

Oy=01=07=0T1_
mit Oo10> o, Loz

Man spricht von Sprddbruch, falls dem Bruch keine makroskopische plastische
Verformung vorausgeht.

Wobei o1 die lineare Trennfestigkeit ist, d.h. die Spannung, bei der bei einachsiger
Belastung ein Bruch ohne vorhergehende plastische Verformung einsetzen wirde. Diese
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Grol3e kann direkt nur bei spréden Werkstoffen bestimmt werden. Als Trennfestigkeit
(or) wird die gréRte Normalspannung, die bei einem verformungslosen Bruch unter
mehrachsiger Beanspruchung vorliegt, bezeichnenjivi1995].

Daneben existiert noch eine Vielzahl von weiteren, globalen Mehrachsigkeitskriterien
(z. B. S\NDEL"sche Hypothese oder die Bruchhypothese vorNKund S\UTER (1991)),
auf die in dieser Arbeit nicht naher eingegangen wird.

Die verschiedenen Bruchkriterien fir Sprodbruch, Versagen durch einsetzende plastische
Verformung und Gleitbruch setzen ein homogenes, isotropes Kontinuum mit
richtungsunabhéngigem Bruchverhalten voraus.

Faserverbundwerkstoffe besitzen diese Eigenschaften nicht.

Nach Kress (1993) sollte die Anisotropie der FV-Werkstoffe in dreierlei Hinsicht beachtet
werden:

- Elastizitatsanisotropie
- Festigkeitsanisotropie

- Anisotropie des Bruchverhaltens als Folge der Inhomogenitat der Faserorientierung im
FK-Verbund

Bei isotropen Werkstoffen erfolgt die Transformation eines beliebigen Spannungszustandes in
den Hauptspannungszustand ohne den Verlust an Informationen (ber die
Werkstoffanstrengung. Diese Vereinfachung entfallt bei den anisotropen Werkstoffen.

Bei FV-Werkstoffen muss man statt mit Hauptspannungszustanden stets mit den Normal- und
Schubspannungen in den Anisotropiehauptachsen rechnen. Bei der Ermittlung der
Materialfestigkeit orthotroper Werkstoffe mussen die Zug- und die Druckfestigkeit in
Faserrichtung und senkrecht dazu sowie die Schubfestigkeiten bestimmt werden. Die
verschiedenen Versagenskriterien fir FK-Verbunde verknipfen diese anisotropen
Festigkeiten mit den Spannungen in den Materialhauptactseo:( Tom).

Grundsatzlich kann in zwei verschiedene Gruppen von Versagenshypothesen unterschieden
werden [KNAUST, 1979]:

- Versagen einer Einzelschicht im FV-Werkstoff (Pauschal- und Mehrachsigkeitskriterium)
- Versagen eines Mehrschichtlaminates (First Ply- und Last Ply Failure)

Die Basis der Hypothesen zum Versagen einer Einzelschicht ist die GEH von isotropen
Werkstoffen. Die Erweiterung der GEH auf orthotropes Material geht muf(#948) zurtck,

der so Materialeigenschaften von ausgewalztem Blech beschreibt. Hill hat das anisotrope
FlieRkriterium in der Form eines quadratischen Polynoms eingefihrt, das fir den Sonderfall
der Isotropie in das von Misessche Kriterium tbergeht.

Bei der Verwendung des Hillschen Versagenskriteriums fur FV-Werkstoffe wird davon
ausgegangen, dass der Bruch - ebenso wie das Flie3en - eine Schranke des linear-elastischen
Verhaltens ist und die Hillschen Flie3grenzen wie Festigkeiten behandelt werden kénnen.

Tsal und WU (1971) verknipften die Festigkeitsparameter des Hillschen Kriteriums mit den
experimentell ermittelten Verbundfestigkeiten in den Materialhauptrichtungen. Sie fihrten
das Tsai-Hill-Versagenskriterium ein. Wegen der Kopplung von gemessenen Festigkeiten und
berechneter Beanspruchung kann ein Versagen des Werkstoffes wesentlich genauer
vorausgesagt werden als durch das Kriterium der maximalen Spannungen oder das der
maximalen Dehnungen in den Hauptrichtungen.
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Tsal betrachtet in seinem Pauschal bruchkriterium den FV-Werkstoff einer Schicht weithin als
homogen. Deshalb gibt es auch nur einen Versagenstyp, der durch ein Kriterium beschrieben

wird.

Das Tsai-Hill Versagenskriterium fir transversal isotrope Werkstoffe bei ebener Belastung

lautet:
o e et el

mit: Rp> 0dannist Ry = Rpzyg bzw. mit Ry< 0 dannist Ry= Rupruck
R,>0dannist R; =Ry zyg bzw. mit R <0dannist R; = Ry pruck

mit: Rgpals Zug- bzw. Druckfestigkeit in Faserrichtung
R-als Zug- bzw. Druckfestigkeit senkrecht zur Faserrichtung.

Das Tsai-Hill Kriterium wird hier ausgewahlt, weil es in der Rechenpraxis besonders einfach
zu handhaben ist. Das Tsai-Hill Kriterium liefert nur Informationen tber die Bruchreserve,
erlaubt jedoch keine Aussage uber den Bruchmodus bzw. ob Faserbruch oder
Zwischenfaserbruch in der Einzelschicht zu erwarten ist.

Der Tsai-Hill Versagenskorper ino; oo, Ton)-Raum ist geschlossen und glatt (Abb. 3.5).

AT’ Om
I A Abbildung 3.5:

Versagenskdrper nach Tsai-Hill.

Daneben existieren eine Vielzahl von Versagenskriterien fir ebene Beanspruchungemial

(1986) stellt in einer Ubersicht 30 solcher Versagenskriterien unterschiedlicher Autoren
zusammen. Pauschalbruchkriterien sind theoretische Versagenskriterien und stellen eine
grobe Vereinfachung der wirklichen Verhaltnisse dar. Dagegen existieren in der Realitat drei
verschiedene Versagensarten einer Einzelschicht: Faserbruch, Matrixbruch und Versagen der
Faser-Matrix-Grenzflache (Interface-Versagen). Allerdings ist es nicht mdglich, zwischen
einem Interface-Versagen und einem Matrixbruch zu unterscheiden. Denn beide Formen des
Versagens treten in der Regel gleichzeitig auf und werden als Zwischenfaserbruch bezeichnet.
Damit erfolgt in der Realitdt lediglich die Unterscheidung in Faserbruch und
Zwischenfaserbruch.

Mehrfachbruchkriterien hingegen berlcksichtigen die verschiedenen Versagensformen
Faserbruch und Zwischenfaserbruch. Fur jede der beiden Versagensformen wird ein
Versagenskriterium angegeben. Die Unterscheidung im Bruchverhalten wurde erstmalig von
Puck und SHNEIDER (1969) unternommen. Der Versagenskorper, ein Ellipsoid-Stumpf, wird
auch als "Bruchzigarre" bezeichnet (Abb. 3.6). Spannungszustande, die zu Punkten auf der
Mantelflache dieser Zigarre fuhren, sind dem Zwischenfaserbruch zugeordnet.
Spannungszustande, die zu Punkten auf der Stirnflache des Ellipsoid-Stumpfes fuhren, sind
dem Faserbruch zugeordnet.
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TTDHD

Om
Y S Abbildung 3.6:

Versagenskaorper nach Puck.

Die Lange der Versagenskorper von Tsai und Puck sind identisch.

Andere Bruchhypothesen wie z. B. die Tsai-Wu-Hypothese und die Puck-Schiurmann-
Hypothese beriicksichtigen die unterschiedliche Zug- und Druckfestigkeit von FV-Werkstoffe
in bzw. senkrecht zur Faserrichtungsqfl, 1980], [Ruick und SCHURMANN, 1982]. Fur
dreidimensionale Spannungszustande stelltesHil (1980) ein Versagenskriterium auf.
Dieses ist sehr komplex und muss fur Zug und Druckbeanspruchung gesondert formuliert
werden.

Das Versagen einer Einzelschicht in einem Mehrschichtlaminat fuhrt nicht zwangslaufig zum
Versagen des gesamten Bauteils, sondern es kommt zu Lastumlagerungen, die das Versagen
des gesamten Bauteils verhindern.

Bei Hypothesen zum Versagen von Mehrschichtlaminaten wird ebenfalls zwischen zwei

grundsatzlichen Hypothesen differenziert:

- Die Hypothese der first ply failure (FPF-Hypothese) postuliert, dass in keiner Schicht
Faserbruch oder Zwischenfaserbruch auftreten darf. Die Entscheidung, ob die FPF-
Hypothese zulassig ist, hangt vom jeweiligen Anwendungsfall des Bauteils ab.
Zwischenfaserbriiche kdnnen unter Umstanden toleriert werden, da die intakten Fasern
weiterhin Lasten Ubertragen konnen.

- Bei der last ply failure-Hypothese (LPF) wird ein Versagen einer Einzelschicht oder auch
von mehreren Schichten zugelassen. Als versagensrelevante Bruchlast des Laminats wird
die Last herangezogen, bei der die letzte intakte Schicht gerade versagt. Zur LPF-
Hypothese sind im wesentlichen zwei Degradationsmodelle von Puck und von Tsai
entwickelt worden. Puck reduziert die Eigenschaft einer Schicht in Abhangigkeit der
Uberbeanspruchung der versagten Schicht. Tsai hingegen reduziert in seinem Modell den
Harzmodul der versagten Schicht um 30 % und berechnet mit Mikromechanik-
Gleichungen die neuen Schichteigenschaften. Diese Degradation um 30 % ist ein
empirisch ermittelter Wert, der sehr gut mit den durchgefihrten Messungen
Ubereinstimmt. Die Entscheidung fur ein besseres oder "richtiges” Modell kann derzeit
nicht getroffen werden, da zu wenig Vergleichsmessungen bekannt sind.

Im Luftfahrtbereich wird oftmals nach der FPF-Hypothese dimensioniert. Die real erreichten
Festigkeitswerte von Faserverbunden liegen jedoch deutlich héher als die rechnerisch
ermittelten, konservativen Festigkeitswerte.
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3.2 Computer Aided Internal Optimization (CAIO)

In der Natur sind die meisten tragenden Strukturen aus Stoffen mit orthotropes
Material eigenschaften aufgebaut. Wie bereits beschrieben, besitzt Holz durch den speziellen

Aufbau mit Holzfasern in stammlangs und Holzstrahlen in radialer Richtung orthotrope
Eigenschaften.

Aber auch Knochen haben im Laufe ihrer Evolution ihre Innenarchitektur stetig verbessert
und stellen wahrscheinlich aufgrund ihrer lastgerechten Anisotropie die héchste
Entwicklungsstufe von Leichtbaustrukturen mit hoher Steifigkeit und Festigkeit bei geringem
Gewicht dar. Knochen erhalten ihre anisotrope Struktur durch den speziellen Aufbau des
trabekularen Knochens, auch Spongiosa genannt. Die Spongiosa ist ein Mikrofachwerk aus
feinsten Knochenbélkchen und besitzt aufgrund der bestimmten Ausrichtung ihrer
Mineralstruktur orthotrope Materialeigenschaften AfiMHECK, 1997]. Im Gegensatz zu
Baumen konnen Knochen die Orientierung der anisotropen Materialachsen standig an die
herrschende Belastung anpassen.

Untersuchungen an diesen natirlichen Lasttrdgern zeigen, dass die Natur ein
Designlehrmeister fur das Konstruieren von technischen Faserverbundbauteilen sein kann.
Betrachtet man z. B. den Faserverlauf im Baumstamm um einen morschen Ast, so erkennt
man, wie der Baum seine Fasern in sanften, spindelformigen Kurven um diesen Ast legt
(Abb. 3.7).

Abbildung 3.7:
Spindelférmiger Faserverlauf um einen morschen
Ast.

Diese kraftflussgerechte Orientierung der Holzfasern ist in bezug auf FV-Werkstoffe das

Vorbild fur das Faserarrangement im Bereich einer Kerbe unter Zug- oder Druckbelastung.
Durch die optimale Ausrichtung der Orthotropieachsen der anisotropen Fasern werden die
Schubspannungen zwischen den Fasern nahezu eliminiert. Dadurch wird die Gefahr einer
Faserdelamination, die zum Versagen des Faserverbundes fiihren kann, deutlich herabgesetzt
[MATTHECK et al., 1999a].

Nach dem Vorbild der Natur wurde am Forschungszentrum Karlsruhe RETHS8AUM

(1992) das FEM-gestitzte Computerprogramm CAIO zum optimalen Einsatz orthotroper
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Materialeigenschaften entwickelt. Mit Hilfe dieses Programms kann z. B. fur
zweidimensionale anisotrope Bauteile der grof3ere Elastizitdtsmodul in Richtung der
Hauptspannungstrajektorien, d. h. entlang des herrschenden Kraftflusses ausgerichtet werden.

Das CAIO-Verfahren beruht auf der Tatsache, dass in einem Hauptspannungssystem keine
Schubspannungen existieren. Durch die Kopplung von groRter Hauptnormalspannung und
grofdtem Elastizitatsmodul (Faserrichtung) kann der exakte Kraftfluss in einem Bauteil iterativ
analysiert  werden. Die  berechnete  Faserorientierung  verlauft wie  die
Hauptspannungstrajektorien, die durch ihre Schubspannungsfreiheit definiert sind. Kraftfluss
und Faserverlauf sind identisch AWirHECK, 1997].

ReUsCHEL (1999) erweiterte das CAIO-Programm von Kriechbaum und ermdglichte die
Berechnung dreidimensionaler Strukturen. Im Zuge seiner Arbeit wurde auch ein neues
Konzept der Ergebnisdarstellung entwickelt, da das vorhergehende Konzept von Kriechbaum
keine Mdglichkeit der numerischen Datenausgabe fur Faserkoordinaten bietet.

Die einzelnen Schritte des CAl&erfahrens nach BISCHEL (1999) sind im Folgenden
angegeben:

- Erzeugen einer Finite-Elemente-Struktur des zu optimierenden Bauteils.

- Definition einer Orthotropieachsenanordnung im Werkstoff (Bei einfachen Modellen
genugt eine unidirektionale Ausrichtung in Richtung des Kraftflusses).

- FE-Analyse der Spannungsverteilung im Bauteil.

- Berechnung der optimierten Orthotropieachsen fir jedes Finite Element der Struktur.
Hierbei werden die Ergebnisse der FE-Analyse eingelesen und die neue Orientierung der
Materialachsen berechnet.

- Das Ergebnis dieser Berechnung ist eine dem Kraftfluss angepasste, lokale
Materialrichtung fur jedes Element und wird als Input flr eine weitere FE-Analyse
verwendet.

Diese Verfahrensschritte werden so lange wiederholt, bis sich die Verteilung der lokalen
Orthotropieachsen nicht mehr verandert.

CAIO,, liefert als Ergebnis ein fir das Postprocessing aufbereitetes Vektorfeld. Fir die
graphische Auswertung dieser Ergebnisse hat sich das Postprocessing-Programm TECPLOT
8.0 bewahrt.

Daneben besteht noch die automatisierte Durchfiihrung der Optimierung. Der gesamte oben
dargestellte iterative Ablauf kann auch durch Aufruf eines von Reuschel entwickelten
Jobnetzes erfolgen.

Die Funktionsweise der CAIO-Methode wird exemplarisch in Abbildung 3.8 dargestellt.
Diese zeigt die Berechnung einer Zugplatte mit einer kreisrunden Stérbohrung. Auf der linken
Seite (A) ist die Schubspannungsverteilung einer Glasfaserplatte mit uniaxial verlaufenden
Fasern als Ergebnis einer FE-Analyse dargestellt. Der uniaxiale Faserverlauf (C) bewirkt hohe
Schubspannungen zwischen den Fasern.

Auf der rechten Seite (B) ist die Spannungsverteilung nach der ersten Iteration der CAIO-
Optimierung aufgezeigt. Die Fasern verlaufen hier spindelférmig weich um das Kreisloch
(D), die Betrage der Schubspannungen sind deutlich niedriger.

Als Materialkonstanten wurden Literaturangaben fir Glasfasereigenschaften easgr M
(1992) verwendet: £ 8270 MPa, = 38600 MPa, G= 4140 MPes0,26
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Abbildung 3.8: Lochplatte unter Zugbelastung.

A: Schubspannungsverteilung vor der CAIO-Optimierung; B: Schubspannungsverteilung

nach der CAIO-Optimierung; C : Unidirektionale Faseranordnung vor der Optimierung;
D: Optimierte Faseranordnung.
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3.3 DieCAO-Methode

Die CAO-Methode (Computer Aided Optimization) dient vorzugsweise der Gestalt-
optimierung mechanisch belasteter Bauteile durch Simulation der biologischen Wachstums-

prozesse nach dem Axiom der konstanten Spannung. Die Simulationsrechnung kopiert dabei

das sekundare Dickenwachstum wie es im Kambium der Baume stattfindet. In hoch
belasteten Bereichen wird verstarkt Material angelagert und es zeigt sich geringes oder kein
Wachstum, wo vergleichsweise niedrige Belastungen vorherrschen. Zur Bauteiloptimierung
kann zusatzlich die Option ,Schrumpfen zugelassen werden, die sich am Abbauprozess
unterbelasteter Knochenbereiche orientiert. Durch diese Vorgange verandert sich die
urspruanglich inhomogene Spannungsverteilung im Bauteil derart, dass die oft
versagensauslosenden Spannungsspitzen abgebaut werden. Die erforderlichen Berechnungen
kann jedes FEM-Programm verrichten, sofern sich damit auch thermische Verschiebungen
(s. u.) realisieren lassen. Das CAO-Paket muf3 nur an die Ein- und Ausgaberoutinen des
verwendeten FEM-Codes angepasst werden.

Im ersten Schritt der Optimierung wird ein FE-Modell mit Materialkennwerten und
Randbedingungen (Einspannungen, Belastungen, vorgegebene Verschiebungen etc.) erzeugt.
An Oberflachen von Bereichen, die Veranderungen erfahren sollen, ist eine diinne Schicht
finiter Elemente als Wachstumsschicht zu definieren. Eine nachfolgende Spannungsanalyse
liefert fur das Ausgangsdesign die Verteilung der von Mises-SpannuriienSpannungs-

werte g an den Knotem der Wachstumsschicht werden, in Abhangigkeit von einer Referenz-
spannung g« und des Skalierungsfaktord, formal in eine fiktive TemperatuiT;
umgewandelt:

Ti= Al - G4

Als Referenzspannung wird die Spannung gewahlt, die spater auf der Bauteiloberflache
wirken soll. Zusammen mit dem Skalierungsfaktor kontrolliert sie die Temperaturverteilung
und die damit verbundenen Materialzuwachse. FiUr eine zweite FE-Analyse wird den
Elementen der Wachstumsschicht ein thermischer Ausdehnungskoeftizien® und ein
anderer Elastizitatsmodul zugewiesen. Der neue Elastizitatsmodul betragt etwa 1/400 des
Wertes des umgebenden Materials und gewahrleistet, dass die Verformungen auf die
Wachstumsschicht beschrankt bleiben und etwa senkrecht zu der freien Oberflache erfolgen.
Diese Analyse ist frei von mechanischen Lasten, so dass ausschlie3lich die vorgegebene
Temperaturverteilung zu Verformungen (Wachstum oder Schrumpfen) der Wachstumsschicht
fuhrt. Zuletzt werden die thermischen Verschiebungen der Randknoten zu den urspriinglichen
Knotenkoordinaten addiert und eventuell notwendige Netzkorrekturen durchgeftihrt. Nach
einer erneuten Spannungsberechnung mit den urspringlichen Materialkennwerten und
Randbedingungen kann das Ergebnis beurteilt werden. Befinden sich auf der Oberflache der
modifizierten Geometrie noch immer kritische Spannungskonzentrationen, so wird die oben
beschriebene Vorgehensweise wiederholt. In der Regel ist nach zwei bis flinf Iterationen ein
ausreichend homogener Spannungszustand erreicht.

! Die Vergleichsspannung nach von Mises bzw. der Gestaltanderungsenergiehypothese tiberfiihrt einen
mehrachsigen in einen einachsigen Spannungszustand. Sie gilt fir duktile Werkstoffe, die bei Auftreten
plastischer Deformation versagen oder bei schwingender Beanspruchung mit Versagen durch Dauerbruch
reagieren (BITzundKUTTNER 1990).
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Neben der Optimierung mechanischer Bauteile kann die CAO-Methode auch zur Simulation
naturlicher, mechanisch stimulierter Wachstumsprozesse eingesetzt werdenHetk

(1997) und WALTHER (1994) weisen in ihren Arbeiten ausdrucklich auf die guten Ergebnisse
auf diesem Gebiet hin. Abbildung 3.9 zeigt die Auswirkung der Gestaltoptimierung auf die
Spannungsverteilung in einer Baumgabel. Nach Vorgabe eines groben Designvorschlages
(mit Spannungstiberhéhungen an einer Kreiskerbe) und der auf3eren Last wachst die
Geometrie in einen Zustand nahezu konstanter Spannungsverteilung und zeigt beein-
druckende Ubereinstimmungen mit der Kontur des natirlichen Vorbildes.

S

optimiert

nicht-optimiert

Tangentialspannung ¢
entlang der Kontur s

14
1.2 1
I nicht-optimiert
1.0 ] —_—
@) TN

0.8 1 optimiert
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0O 02 04 06 08 1
S

Abbildung 3.9: Auswirkung der Gestaltoptimierung auf die Spannungsverteilung in einer
Baumgabel.
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3.4 Der Fractometer 111

Die komplexen Eigenschaften von Holz in anatomischer, physikalischer und mechanischer
Hinsicht erschweren die internationale Normierung der Festigkeitsbestimmung. Die
Prufverfahren werden unterteilt in:

— Prifung von Bauteilen in Bauholzabmessungen (structural timber)
— Untersuchung an kleinen, fehlerfreien Proben (small clear specimen).

Hierbei variiert jedes Verfahren in seiner Methodilo[KMANN, 1982].

Die konventionelle Ermittlung der Festigkeitskenngré3en von kleinen, fehlerfreien Proben
erfolgt durchweg an Druckprifmaschinen. Zur Herstellung der Probe muss bei diesen
Prufverfahren der Baum geféllt und zersagt werden. Unterschiede in diesen Prifverfahren
bestehen in Gréf3e und Form sowie im Feuchtigkeitsgehalt der zu untersuchenden Probe. Die
Einspannung des Priflings in der Haltevorrichtung, die Belastungsrichtung und die
Auswertung der erhaltenen Messwerte werden ebenfalls je nach angewandter Methode
unterschiedlich durchgefihrt.

Neben der konventionellen Ermittlung der Festigkeiten mit Grol3maschinen bietet der
Fractometer Il ebenfalls die Mdglichkeit der Festigkeitsbestimmung. Der Fractometer 1l ist
das neueste Gerat innerhalb der Fractometer-Serie und wurde, ebenso wie die Fractometer |
und Il von der Firma ,Instrumenta Mechanik Labor GmbH" in Zusammenarbeit mit dem
Forschungszentrum Karlsruhe entwickeltiPEE, 1997]. Der Fractometer Ill ist eine
Messvorrichtung, mit der Biege-, Druck- und Scherfestigkeitskennwerte von griinem Holz
ermittelt werden konnen. Zur Herstellung der Probe muss in diesem Prifverfahren der zu
untersuchende Baum nicht gefallt werden.

Bestimmt werden diese Festigkeitskennwerte mittels eines Bohrkerns mit einem Durchmesser
von 5 mm.

Im wesentlichen besteht der Fractometer Il aus funf Komponenten (Abb. 3.10):
Handrad zur Krafteinleitung (a); Kraftmessuhr (b); verstellbarer Hebelarm (c);
Einspannvorrichtung fir Probesticke (d) ; Wegmessuhr (e);

€)—"—
(@)
d)—— (b)
(©)

Abbildung 3.10:
Der Fractometer II1.
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Der zu untersuchende Bohrkern wird mit einem Zuwachsbohrer radial aus dem Baum
entnommen. Zuwachsbohrer sind Hohlbohrer, die hauptsachlich in der Dendrochronologie
eingesetzt werden [®NTO, 1993]. Sie setzen sich aus einem Bohrerkopf mit Schneide,
einem mehrgangigen Gewinde mit Spreiznocken, dem Hohlschaft und dem Endstiick
zusammen. Zur Probenentnahme wird der Zuwachsbohrer von Hand senkrecht zur Oberflache
des Baumes in Richtung Mark eingedreht. Proben aus korrekt durchgefiihrten
Zuwachsbohrungen weisen senkrecht zur Bohrachse verlaufende Jahresringe und parallel
verlaufende Holzstrahlen auf.

Die Messungen erfolgen direkt vor Ort oder nach kurzer Lagerung der Proben im
Klimarohrchen. Dadurch wird eine Anderung des Feuchtegehalts und die damit verbundene
Auswirkung auf die Festigkeiten der Probe vermieden.

Zur Bestimmung der unterschiedlichen Festigkeiten sind finf unterschiedliche Stationen in
der Einspannvorrichtung vorgesehen (Abb. 3.11). Folgende Festigkeitskenngrof3en kdnnen
bestimmt werden:

- die radiale Biegefestigkeits, (1)

- die radiale Scherfestigkeit in Faserrichtung(2)

— die tangentiale Scherfestigkeit senkrecht zur Faserricltu(i)

- die tangentiale Scherfestigkeit in Faserrichtand3)

- die axiale Druckfestigkeiip; (4)

- die tangentiale Biegefestigkeit; (5)

(5)

(4)

®3)

(2)

(1)

Abbildung 3.11:
Die Einspannvorrichtung
des Fractometer I11.

Zur Bestimmung eines Festigkeitskennwertes wird eine Probe bzw. ein Probensegment in die
entsprechende Einspannvorrichtung eingelegt und entsprechend der Faserrichtung
ausgerichtet. Durch langsames, kontinuierliches Drehen des Handrades wird Uber den
verstellbaren Hebelarm eine Kraft auf die Einspannvorrichtung und somit auf die Probe
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Ubertragen. Die Kraft wird so lange erhdht, bis die Probe versagt. Gemessen wird die bis zum
Versagen der Probe maximal aufgebrachte Kraft. Diese Kraft wird an der Kraftmessuhr

mittels Schleppzeiger angezeigt. Uber die Hebelverhaltnisse und die Geometrie des
Fractometers kdnnen die auftretenden Festigkeiten errechnet werden.

Die Wegmessuhr dient zur Ermittlung der bis zum Bruch der Probe zurtickgelegten Strecke.

In der Abbildung 3.12 sind mdgliche Belastungen des Baumes und die dem jeweiligen
Lastfall entsprechende Festigkeit dargestellt. Daneben ist die entsprechende Belastung und
Ausrichtung der Probe im Fractometer Il aufgefihrt.

Durch Biegung des Stammes wird Zugspannung in axialer Richtung auf den Stamm
Ubertragen. In Wurzelanlaufen und in gekrimmten Stammen kommt es dabei zu
Querzugspannungen bzw. radialen Zugspannungen. Die radiale Zugfestigkest der
Widerstand, den der Baumstamm einem Versagen durch eine Querzugspannung
entgegensetzt. Diese Festigkeit wirkt der Entstehung von Unglucksbalken entgegen.

Bei der Bestimmung der radialen Biegefestigkeit wird wegen der noch folgenden Messungen
ein Bohrkern in 35 mm lange Probenstiicke gebrochen und die maximale Kraft bis zum Bruch
ermittelt. Beim radialen Biegebruch versagt die Probe zuerst auf der Zugseite. Deshalb kann
die radiale Biegefestigkeit als Maf3 fur die radiale Zugfestigkeif) verwendet werden.

Windkraft kann Uber starke Seitenéste auf den Stamm Ubertragen werden. Der Stamm wird
auf Torsion belastet. Die tangentiale Scherfestigkeit senkrecht zur Faserrichtusgein

Mafl3 fur den Widerstand, den der Baumstamm diesem Verdrehen entgegensetzt. Daneben
wird Uber die Baumkrone durch Windkraft Biegung auf den Stamm Ubertragen. Diese
Biegung bewirkt im Stamm Druck-, Zug- und Schubspannungen. Die radiale Scherfestigkeit
in Faserrichtung, und die tangentiale Scherfestigkeit in Faserrichtyngind Widerstande,

die der Baumstamm einem Versagen durch Schubspannungen entgegensetzt.

Bei der Bestimmung der tangentialen Scherfestigkeit in und senkrecht zur Faserrichtung
werden jeweils 5 mm lange Probensegmente abgeschert. Bei der Bestimmung der
tangentialen Scherfestigkeit in Faserrichtung wird die Probe parallel zur Faserrichtung bis zur
Scherung belastet. Zur Ermittlung der tangentialen Scherfestigkeit senkrecht zur
Faserrichtung wird die Probe um 90 Grad gedreht, bis die Holzfasern senkrecht zur
Belastungsrichtung stehen und wiederum bis zum Versagen belastet.

Bei der Bestimmung der radialen Scherfestigkeit in Faserrichtung wird die 5 mm lange
Holzprobe parallel zur Faserrichtung bis zum Versagen belastet und die maximale Scherkraft
ermittelt (Abb. 3.12).

Durch Biegung des Stammes wird Druckspannung in axialer Richtung auf den Stamm
Ubertragen. Die axiale Druckfestigket, ist der Widerstand, den der Baum einem Versagen
durch axialen Druck entgegensetzt. Bei der Bestimmung der axialen Druckfestigkeit wird das
Probesegment parallel zur Faserrichtung bis zum Versagen belastet und die maximale
Druckkraft ermittelt (Abb. 3.12).

Durch Biegung des hohlen Stammes wird Druckspannung in radialer Richtung auf den
Stamm Ubertragen. Der hohle Stamm kann hierbei verflachen. Auf der Innenseite des hohlen
Stammes kommt es auch zu Zugspannungen in tangentialer Richtung. Die tangentiale Zug-
festigkeitoz ist der Widerstand, den der Baum einem Versagen durch tangentialen Zug ent-
gegensetzt. Bei der Bestimmung der tangentialen Biegefestigkeit wird ein 2 mm langes Pro-
bensegment verwendet. Das Probensegment wird senkrecht zur Faserrichtung bis zum Versa-
gen belastet und die maximale Kraft bis zum Bruch ermittelt. Beim tangentialen Biegebruch
versagt die Probe zuerst auf der Zugseite. Deshalb kann die tangentiale Biegefestigheit

Mal fir die tangentiale Zugfestigkeit; verwendet werden (Abb. 3.12).
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Abbildung 3.12: Schematische Darstellung der Belastung eines Baumes, der
Belastungsrichtung an einem Baumstamm und der Belastung und Ausrichtung der Probeim
Fractometer |11. Zeichnungen von C. Mattheck.
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3.5 Ermittlung des Elastizitatsmoduls

Die Bestimmung des Elastizitatsmoduls in Faserrichtung am Holz saftfrischer Aste ist im
Vergleich zum Stammbholz mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Aste sind in ihrer
Gestalt meist unregelmafiger geformt als Stamme, weisen geringere Durchmesser auf und
beinhalten h&aufig Stdrungen im Faserverlauf durch zum Teil abgestorbene Seitenaste. Zur
Astanbindung hin weicht der Faserverlauf von der achsparallelen Anordnung ab. Damit
gelangt die konventionelle Ermittlung nach den Normvorschriften (Biegeversuch nach
FACHNORMENAUSSCHUSS MATERIALPRUFUNG 1978), neben der aufwendigen Probenferti-

gung, besonders wegen der geforderten groRen Probenabmessungen an ihre Grenzen. Nur in
Ausnahmefallen und aus dicken Starkasten ist es mdglich, Proben mit stérungsfreiem,
achsparallelem Faserverlauf Gber eine Lange von 360 mm, wie es fur die Biegeprifung
gefordert wird, anzufertigen.

Das mit einer mechanischen Wegmessuhr ausgestattete Fractometer Il ist geeignet, den
absoluten Bruchweg zu ermitteln. Die Bestimmung einer kontinuierlichen Kraft-Weg-Kurve
oder zumindest mehrerer Punkte davon ist mit Unsicherheiten behaftet und gestaltet sich
schwierig. Dazu wurden an einem Prototypen eines mit elektronischem Weg- und Kraft-
aufnehmer ausgestatteten Fractometers Druckversuche durchgefuhrt. Die Resultate aus der
Wegmessung waren durch Randeffekte beeinflusst, so dass sie bei der Ermittlung der
Elastizitatsmoduln nicht bertcksichtigt werden konnten. Die gleiche Problematik beziglich
der Randeffekte ergab sich bei den im folgenden beschriebenen Druckversuchen an einer
GroRpriufmaschine. An dieser konnten die Randeffekte durch Verlagerung des
Wegmessbereiches in die Probenmitte ausgeschlossen werden. Dem entsprechende
Abanderungen an der Wegmesseinrichtung des elektronischen Fractometers sind mit
erheblich mehr Aufwand verbunden und hatten zumindest partielle Neukonstruktionen
erfordert, so dass sie aus Zeitgrinden nicht vorgenommen wurden.

Die Bestimmung der Elastizitaitsmoduln von Asten erfolgte schlieRlich in vivo, das heiRt di-
rekt am Baum, in frischem Zustand und unter ,Betriebsbelastung”, also durch Kréfte in Gra-
vitationsrichtung. Ausgewahlt wurden die Aste nach den folgenden Kriterien: Die untersuch-
ten Aste durften im stammnahen Bereich, dem spateren Messbereich, keine Krimmungen,
Verzweigungen, Schéden oder irgendwelche anderen Unregelmé&Rigkeiten aufweisen und der
Querschnitt sollte in diesem Bereich nahezu unverandert bleiben. Weiterhin mussten die Aste
waagerecht verlaufen bzw. durften nur geringfugig aufwéarts geneigt sein. Organe dieser Art
findet man Uberwiegend am Waldrand, auf Lichtungen oder an Wegréandern, wo Baume
besonders ihre unteren, weit ausladenden Aste zum Licht hin ausstrecken.

War ein diesen Kriterien entsprechender Ast gefunden, so wurde bei Hoélzern mit dicker
Rinde (z. B. Weide) diese im Messbereich geschalt. In einer ersten Versuchsreihe wurden auf
der Astober- und -unterseite jeweils Messstifte im Abstand von 150 mm eingesetzt. Daraufhin
wurde in hinreichender Entfernung (15- bis 20-facher Astdurchmesser) ein Seil am Ast
befestigt und das dartber hinausragende Astende abgetrennt. Am Seil wurden nacheinander
acht Gewichte einer Masse von jeweils vier Kilogramm angebracht und nach Aufbringung
des letzten Gewichtes wieder einzeln entfernt. Nach jeder Be- und Entlastungsstufe wurde der
Abstand der Messstifte bestimmt. Die ersten Messungen erfolgten mit einem digitalen
Messschieber, dessen Ablesegenauigkeit 1/100 Millimeter betragt. Dieser wurde im Laufe der
Versuche durch zwei Dehnmessaufnehmer der Fa. HBM (1991) ersetzt, die mittels einer
Klemmvorrichtung auf dem Ast befestigt wurden. Die Messaufnehmer weisen eine hohere
Genauigkeit auf und schlie@en durch Verkanten des Messschiebers bzw. durch
unterschiedliche Andruckkrafte bedingte Messfehler aus. Ein Messaufnehmer enthalt eine
bewegliche Tastzunge, deren Spitze Verschiebungen v Smm aufnehmen kann. An

der Tastzunge wird eine Schneide befestigt. Eine zweite Schneide befindet sich am Ende
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eines ebenfalls am Dehn-messaufnehmer angebrachten Distanzstickes. Somit steht an
Astober- und -unterseite ein Bereich von 100 mm zur Messung der Dehnungen bzw. der
Stauchungen zur Verfigung. Die aus der Abstandsénderung zwischen den zwei Schneiden
resultierende Verschiebung der Tastzunge wird mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen (DMS)
in ein zur Speisespannung proportionales elektrisches Signal umgeformt. Jeweils vier DMS
sind in einer Vollbrickenschaltung auf der Tastzunge innerhalb des Geréates angeordnet. Die
zwei zuvor kalibrierten Dehnmessaufnehmer werden tber den Umschalter am Verstarker
angeschlossen. Der Verstarker liefert die Speisespannung fur die Messaufnehmer und formt
deren Signal (Widerstandsanderung) in einen messwertproportionalen Anzeigewert um.
Abbildung 3.13 zeigt die mittels der Klemmvorrichtung auf einem Ast befestigten
Messaufnehmer und den Verstarker mit dem Umschalter.

Abbildung 3.13: Dehnmessaufnehmer
mit Klemmvorrichtung, Verstarker und
Umschalter.

Zur weiteren Auswertung wird aus dem Ast der Messbereich herausgesagt und die Kontur des
Querschnitts ermittelt. Der Berechnung der Elastizitatsmoduln liegt die Annahme zugrunde,
dass der Querschnitt bei der Verformung eben bleibt. Weiterhin wird vereinfachend ein
konstanter Elastizitatsmodul in der Oberseite und ein weiterer, ebenfalls konstanter
Elastizitatsmodul in der Unterseite des Astes angenommen, wobei sich der Wechsel an der
neutralen Faser der Biegung vollzieht. Die Berechnung der Elastizitatsmoduln erfolgt in
mehreren Schritten. Die verwendeten Variablen sind in Abbildung 3.14 skizziert.
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Abbildung 3.14: Variablen zur Bestimmung des Elastizitatsmoduls.

Zuerst werden mit den gemessenen Dehnungen der Randfasern auf Astober- und -unterseite
und der Querschnittshohe des Astes die Geradengleichung der Uber dem Querschnitt linear
angenommenen Dehnung und die neutrale Faser der Biegung bestimmt:
E, " &, . H [,
n=

H - (&, —€,)

E(z=€&,tnlz,

N = z-Koordinate der neutralen Faser im Ast

H = Hohe des Astquerschnitts

& = Dehnung der Randfaser auf der Astoberseite
& = Dehnung der Randfaser auf der Astunterseite
n = Steigung der linearen Dehnung

Weiterhin wird, da die Umfangskurve nur unzulanglich durch Ellipsen oder andere einfache
Funktionen dargestellt werden kann, der Querschnitt in mehrere einfache Geometrien
(Trapeze) zerlegt. Die Hohe der jeweiligen Trapeze ist in der Querschnittsmitte am grof3ten
und nimmt zum oberen und unteren Rand hin ab (vgl. Abbildung 3.15).

Abbildung 3.15: Zerlegung eines Astquer schnittes in einfache Geometrien.
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Zuletzt werden aus den an bekannten Hebellangen aufgebrachten Kraften, den gemessenen
Dehnungen und den zusammengesetzten Querschnittsgeometrien mit Hilfe der Gleich-
gewichtsbedingungen fur Kréafte und Momente die Elastizitatsmoduln bestimmt.

In Faserrichtung wirken einzig die aus der Biegespanaungsultierenden Krafte:

dF (z) = 0 (2) [HAz)
dA(z) = b(z) [tz
O(z) = E@ &

Die Breite by ist eine in den verschiedenen Segmenten unterschiedliche lineare Funktion. Sie
ergibt sichimi-ten Trapez an der Stelle z zu:

b@=h +m(z-h)
:hﬂ_h
"

hi = Abstand der Unterseite des Astquerschnitts (z=0) zur Unterseite desi-ten
Trapezes

hi+1 = Abstand der Unterseite des Querschnitts zur Oberseite des i-ten Trapezes

b; Breite des Trapezes an der Stelle h;

bi+1 = Breite des Trapezes an der Stelle hj.1

m; = Steigung des Trapezrandes des i-ten Trapezes

Die durch Biegebelastung hervorgerufene Langskraft wird fur jedes Trapez des zerlegten
Querschnitts berechnet. Die Elastizitdtsmodtlder Astunter- und -oberseite unterscheiden
sich, sind jedoch innerhalb ihrer Astseite und der einzelnen Trapeze konstant und kdnnen aus
dem Integral herausgezogen werden:

M
F=E R[(eu +nz)(b +m(z-h))dz

F = e, ~mR)(h.a~h) + 3 (&m +n(0 ~mA))(, ~h) + 2 nm (b, )

Aus der Forderung nach einem Kraftegleichgewicht in Faserrichtung folgt: Die Krafte in allen
Segmenten mussen sich gegenseitig zu Null addieren. Werden dabei die unterschiedlichen
Elastizitatsmoduln der Astoberseltg und der Astunterseite, bertcksichtigt, stellt sich das
Kréaftegleichgewicht in Abhangigkeit von deren Quotierfeeain:

SF =0

S [‘Su (bu - mhi )(hi+1 - hi) + ; (Eum + n(bu - mhi ))(hi2+1 - hi2) + ; nm (his;-l - hig)]

i:zN[é’u(b. -mh)(h,, —h) +;(Eum +n(b -mh ))(hi2+1 _ hiz) +;nm (hi3+1 3 hi3)]

=Q

I

&
EU

Die Krafte F; in den einzelnen Segmenten bewirken, multipliziert mit ihrem Abstand zur
neutralen Faser, folgende MomeMe
M, =F(z—-N)
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hl +1

M, = [(z=N)(e, + )b +m (2= )z
M, =E R (7 ~) (1, =) ~3ENMT. =)+ (R =), + s rm (' =)

Fir eine ubersichtlichere Darstellung wird folgender Teil aus obiger Gleichung Hurch
ersetzt:

X =N&(h =B, =)~ ENMIE, 1) + () ~roh ) —H) o 1)

Die Momente im Astquerschnitt missen sich mit dem durch die Gewichtsbelastung
aufgebrachten Moment im Gleichgewicht befinden:

ZMi+FGIG:O

Euixi + Eoixi = —F,l,

Wird der aus dem Kraftegleichgewicht errechnete Quoti@nEy/E, in die Gleichung
eingesetzt, so kdnnen die unterschiedlichen Elastizitatsmoduln der AstobEgseitéd der
Astunterseitde, bestimmt werden:

E N H
2N FES X =Fdlo
— Fl
E, = 1N GGH
~Y X+ 5 X

Zum Vergleich wurde an einigen Proben, die aus den untersuchten Asten gefertigt wurden,
der Elastizitatsmodul im Druckversuch an einer Zug-Druck-Prifmaschine der Firma Instron
bestimmt. Im oberen festen Quertrager dieser Prifmaschine befindet sich eine austauschbare
Kraftmessdose. Fiir saftfrische Holzproben bis ca. 200 @unerschnittsflache ist eine
10KN-Dose ausreichend. Der untere bewegliche Querarm wird mit einstellbarem Vorschub
nach oben bewegt. Als Belastungsgeschwindigkeit wurde 2 mm/min gewahlt. An den
Quertragern wurden planparallele, konzentrisch angeordnete Druckstempel aus gehértetem
Stahl befestigt. Zwischen dem oberen Druckstempel und der Probe wurde eine Halbkugel mit
einer Kalotte gelegt, um eventuell vorhandene Ungenauigkeiten der Planparallelitat der
Proben bzw. Druckstempel auszugleichen. Die Versuche wurden mit zylindrischen Proben
der Lange 45 mm und einem Durchmesser von 15 mm durchgefuhrt. Damit die Fasern
moglichst parallel zur LaAngsachse der Proben lagen, wurde zuerst ein herausgesagtes Aststiick
gespalten und anschliel3end wurden die Spaltstiicke rund und plan gedreht. Die Aststlicke, wie
spater auch die fertigen Proben wurden zwischen den einzelnen Bearbeitungsstufen bis zur
Versuchsdurchfihrung in feuchte Tucher gehllt, um Feuchtednderungen zu minimieren.

Zur Wegmessung war die Prifmaschine urspringlich mit einem induktiven Wegaufnehmer
ausgestattet, der den Weg des unteren Quertrdgers erfasste. Dies erwies sich als
unzweckmaRig, da die Messungen durch Randeffekte an den Probenenden und durch Biegung
der Proben beeinflusst wurden. Diese Einflisse wurden durch zwei gegeniberliegende, im
mittleren Bereich der Proben angebrachte Dehnmessaufnehmer beseitigt (vgl. Abbildung



60 Material und Methoden

3.16). Somit befanden sich die Probenenden und die dadurch verbundenen Randeffekte
aulRerhalb des Messbereiches. Der Biegeanteil kann durch Mittelwertbildung der Kraft-Weg-
Kurven beider Dehnmessaufnehmer kompensiert werden. Der Elastizitatsmodul wird im
linearen Bereich der Kraft-Weg-Kurve aus deren Steigung und der Probenquerschnittsflache
errechnet.

Abbildung 3.16: Versuchsaufbau
zur Bestimmung des Druck-
Elastizititmoduls an  einer
zylindrischen Holzprobe
[KRAMER 1998]

3.6 Ermittlung von Wachstumsspannungen

3.6.1 Verschiedene M ethoden zur Bestimmung von Eigenspannungen

Wachstumsspannungen sind im |lebenden Holz generierte Eigenspannungen. Sieht man von

ihrer Entstehung ab und berticksichtigt die besonderen Eigenschaften des Materials Holz, so
kénnen sie wie beliebige mechanische Spannungen in der unbelebten Materie behandelt und
mit geeigneten Methoden bestimmt werden. Zur Bestimmung der Eigenspannungen stehen
grundsatzlich zwei Gruppen von Messverfahren zur Verfugung. Physikalische Eigen-
spannungsmessverfahren, die auch als zerstérungsfreie Verfahren bezeichnet werden, und
mechanische Eigenspannungsmessverfahren, bei denen das untersuchte Werkstuck zumindest
teilweise zerstort wird. Zu den wichtigsten physikalischen Verfahren zéhlen Réntgenografie,
Neutronenbeugung, Spannungsoptik, Ultraschallverfahren und magnetische Verfahren
[PEITER, 1992]. Bei der Roéntgenografie und der Neutronenbeugung werden anhand von
Beugungseffekten die von den anliegenden Last- oder Eigenspannungen abhangigen
Netzebenenabstande im Kristallgitter bestimmt. Diese Methoden sind gegenwartig auf
Werkstoffe wie Metalle oder Keramiken beschrankt. Eine Ausweitung auf kristalline Bereiche
der Zellulose ist denkbar, wurde aber noch nicht durchgefiihrt. Sofern realisierbar, wirde dies
besonders Aufschluss tber die Spannungen im Feinbau der Zellen geben. Spannungsoptische
Untersuchungen nutzen Interferenzmuster an transparenten Werkstoffen und magnetische
Verfahren erfordern ferromagnetische Stoffe. Ultraschallverfahren sind fir Holz, wegen des
gro3en Einflusses des Feuchtegehaltes, der nicht konditioniert werden darf, und der Dichte
auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls, nur bedingt nutzbar.

Aus diesen Grinden blieb die Eigenspannungsmessung im Holz den mechanischen Verfahren
vorbehalten. Deren gemeinsames Prinzip ist, dass durch Abtragen von Material (Frei-
schneiden) das urspriungliche Gleichgewicht der Eigenspannungen gestort wird und sich ein
neues Gleichgewicht einstellt. Dabei treten Dehnungen auf, deren Gréf3e und Richtung
Ruckschlisse auf die freigesetzten Spannungen ermdglichen.
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Die Erfahrungen von Praktikern in der Holzverarbeitung, wonach bei radial gefiihrtem
Séageschnitt das Sageblatt klemmt oder bei zu Bretter geschnittenen Stdmmen sich die
Randbohlen verkirzen und durchbiegen und sich die Kernbohlen verlangern, geben
qualitative Hinweise auf die Wachstumsspannungen und sind Grundlage einiger quantitativer
Bestimmungsmethoden. Gerade die in der Holzverarbeitung als Argernis betrachteten
Krimmungen und Dehnungen nutztacdss (1938, 1939) fir seine ,plank-stripping*
Methode. Er zersagte dicke Planken in Streifen, mal3 deren Deflektion und Langenanderung
und errechnete mit Hilfe der Materialkonstanten von Holz die Wachstumsspannungen in
Faserrichtung. MHOLSON (1971) nutzte eine verbesserte Mess- und Handhabungstechnik
und bendtigte, anstatt der bis zu mehreren Metern langen Planken, nur wenige Zentimeter
lange Streifen. Dazu schalte er die Rinde vom Stamm und brachte drei in einer Reihe und
parallel zur Faserrichtung angeordnete Messstellen auf dessen Oberflache an. Anschlie3end
vermald er den Abstand der zwei auReren Messstellen und ermittelte die Hohendifferenz
zwischen den beiden auf3eren und der mittleren Messstelle. Nach dem Heraussagen und -
meilReln des Holzstreifens wurde dieser in eine spezielle Haltevorrichtung eingespannt, die
eine nachtragliche Krimmung des Streifens anhand der ermittelten Ho6hendifferenz
begradigte. Eine letzte Messung des Abstandes der beiden dufReren Messpunkte lieferte die
gesuchte Langenanderung und damit die entsprechende Wachstumsspannung in
Faserrichtung.

Die Verteilungen der radialen und tangentialen Wachstumsspannungen im Stammquerschnitt
wurden von KIBLER (1959a) anhand frischer Baumscheiben aufgezeigt. Auf diese setzte er in

radialer und tangentialer Richtung Messstifte im Abstand von ca. 20 bis 25 Millimetern auf

und vermald deren genaue Entfernung. Anschliel3end zersagte er die Scheiben soweit, dass er
jeweils zwei Messstifte auf einem Scheibenausschnitt vom umgebenden Holz freigeschnitten
hatte. Mit einer erneuten Messung der Stiftabstande schloss er aus der Anderung zu dem
ursprunglich auf der Vollscheibe gemessenen Wert auf die jeweiligen Wachstumsspannungen
und konnte damit den von ihm theoretisch hergeleiteten Verlauf bestatigten.

Zur Bestimmung der tangentialen Wachstumsspannungen waldteid (1995) eine

andere und in der Ausfiihrung einfache Methode, die den eingangs beschriebenen Effekt der
Sageblattklemmung bei radial gefiihrten Sageschnitt nutzt. Er schlug zwei Nagel im Abstand
von ca. 30 mm nahe am Umfang in die Stirnflache einer Baumscheibe, vermald deren genaue
Entfernung, sagte radial zwischen die N&agel in die Scheibe ein und ermittelte erneut den
Nagelabstand. Im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Methoden, resultiert die gemessene
Verschiebung nicht aus der Entspannung des Materials innerhalb der Messstrecke, das ja
entfernt wurde, sondern aus der Entspannung des Materials, das die Messstrecke umgibt. Die
Uberfiihrung der gemessenen Dehnungen in Spannungen, in Abhangigkeit von den Scheiben-
und Schnittgeometrien, erfolgte mittels voeTF (1987, 1996) entwickelten bruchmechani-
schen Beziehungen und einem Vergleich mit Ergebnissen aus FE-Rechnureg&ncHD

nutzte diese Methode an Querschnittsscheiben schiefstehender Baume. Bei Messungen an
Zwieselscheiben mit Rindeneinschlissen beschrieb er die Problematik des Aufreilens im
Ligament und beschrénkte sich in diesen Fallen auf qualitative Angaben.

Um in Bereichen mit Rindeneinschlissen oder anderen Unregelmafiigkeiten einen Einblick in

die vorherrschenden Wachstumsspannungen zu erhalten, wurde eine an die speziellen
Erfordernisse des Materials Holz angepasste Variante der Bohrloch-Methode verwendet. Im

folgenden werden die Grundlagen des Verfahrens und dessen konventionelle Anwendung im
Maschinenbau erlautert und anschliel3end die Vorgehensweise bei saftfrischem Holz erklart.



62 Material und Methoden

3.6.2 Die Bohrlochmethode zur Bestimmung von Wachstumsspannungen in Holz

Die Bohrloch-Methode ist das am haufigsten eingesetzte teilzerstérende Verfahren zur
Bestimmung von Eigenspannungen 6(HG 1991). Sie verdankt ihre Beliebtheit der
verhaltnismaRig geringen Schadigung des Werksticks, der im Vergleich zu anderen
Methoden relativ praktikablen, teilweise auch auf3erhalb von Laboratorien nutzbaren
Handhabungstechnik und den vielseitigen Einsatzmdéglichkeiten. Die verschiedenen, an die
jeweiligen Einsatzgebiete angepassten Varianten der Bohrloch-Methode basieren auf dem von
MATHAR (1933) entwickelten Verfahren. Beim Einbringen eines Sack- oder Durchgangs-
loches in die Bauteiloberflache wird durch das Entfernen spannungsbehafteter Werkstoff-
bereiche das innere Gleichgewicht lokal gestdrt und es stellt sich in der Bohrlochumgebung
ein neuer Gleichgewichtszustand ein. Dies resultiert aus dem Sachverhalt, dass die
Spannungen senkrecht zur lastfreien Bohrlochoberflache verschwinden missen, was zu einer
Reduzierung der Spannungen in der Bohrlochumgebung fiihrt. Die Anderung des
Gleichgewichtszustandes bedingt entsprechende Verformungen, die mit verschiedenen
Messverfahren bestimmt werden. Aus den gemessenen Verformungen kann entweder mittels
eines Kalibrierversuchs oder verschiedenen Auswerteformalismen mit und ohne Kalibrierung
auf die Spannungen geschlossen werden. Im Fall des einachsigen Eigenspannungszustandes
kébnnen die am Werkstick gemessenen Dehnungen mit den an eigenspannungsfreien
Vergleichsproben unter definierter einachsiger aul3erer Last gemessenen Kalibrierdehnungen
verglichen werden. Liegt jedoch ein mehrachsiger Spannungszustand vor, sind
Auswerteformalismen zur Ermittlung der Eigenspannungen notwendig. Die verschiedenen
Auswerteformalismen beruhen auf der vomr#CH (1898) gefundenen Losung fir die
Spannungsverteilung an einer unendlich ausgedehnten Platte mit kreisrundem Loch unter ein-
bzw. zweiachsiger Belastung. Dieser idealisierte Zustand wird naherungsweise durch ein im
Vergleich zum Lochdurchmesser ausreichend grof3es Werkstick, einem Messbereich in
hinreichendem Abstand von Randern oder anderen Unregelmafigkeiten und einen tdber dem
Messbereich nahezu konstanten Spannungsverlauf realisiert. In diesem Fall kann, bei Einsatz
von speziellen DMS-Rosetten, die amerikanische Normvorschrift zur Bestimmung der
Eigenspannungen &M 1995)verwendet werden. Weicht die Probengeometrie von diesem
idealisierten Fall ab, konnen die in den Formalismen enthaltenen Konstanten mittels
Kalibrierversuchen an eigenspannungsfreien Proben gleicher Geometrie angepasst werden.
Dartber hinaus existieren verschiedene Auswerteverfahren, die in der Lage sind, in
Kombination mit Kalibrierversuchen, einen Uber der Bohrlochtiefe variierenden
Spannungsverlauf zu ermitteln (IMKER 1995).

Eigenspannungsmessungen an technischen Bauteilen mit dem Bohrloch-Verfahren erfolgen
heutzutage fast ausschlie3lich mit speziell dafiir entwickelten DMS-Rosetten. Diese bestehen
aus einer Kunststofffolie, auf die drei radial in verschiedenen Winkeln um die Bohrlochachse
angeordnete Messgitter und deren Lotstltzpunkte aufgebracht sind. Die Rosette wird auf das
Werkstick aufgeklebt und mit den elektrischen Zuleitungen verlotet. Anschliel3end wird der
Bohrapparat positioniert und abhangig vom Rosettentyp zentrisch ein Loch mit einem
Durchmesser von 1,5 bis 2 Millimeter gebohrt. Der Zeitaufwand fir eine Messung betragt ca.
1,5 Stunden (&4wARz und KOCKELMANN 1993). Trotz der vielfaltigen technischen
Einsatzmoglichkeiten sind die DMS-Rosetten fur saftfrisches Holz nur bedingt geeignet.
Beim Einsatz der DMS-Technik raten Hersteller zu Messungen an trockenem Holz. Die
Veranderungen der Holzfeuchte fihren zum Driften des DMS-Nullpunktes und eine hohe
Restfeuchte erschwert das Kleben bzw. macht es unmg@glieh 1999). Problematisch ist

auch die relativ lange Zeitdauer des Messvorganges mit Messstellenvorbereitung, da die
Gefahr der Trocknung besteht und mit steigender Anzahl der Messungen zunimmt. Ein
weiterer Einfluss auf die Messungen resultiert aus der relativ hohen Steifigkeit der DMS im
Vergleich zum Holz. Die Elastizitaitsmoduln des Klebstoffes, der Tragerfolie und des
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Messgitters sind um ein mehrfaches gréRer als der Elastizitatsmodul des Holzes quer zur
Faser. Bei Zug- und Druckversuchen an trockenem Holz fadekiR (1985) Abweichungen
zwischen induktiv und mittels DM S gemessenen Dehnungen von 13% bis 23%, die er auf die

hohen Steifigkeiten der DMS zurickfuhrte. Zuletzt ist noch anzumerken, dass die aus dem
Wechsel von Frih- und Spétholz stammende Inhomogenitat des Holzes relativ grofRe
Messstrecken erfordert, um eine zuverlassige Mittelung zu erreichen.

Eine Alternative zu direkt applizierten DMS ist die Messung mit Dehnmessaufnehmern.
Diese kdonnen zum einen mit geeigneten Halterungen direkt auf das zu prifende Tell
aufgeklemmt und beim Bohrvorgang darauf belassen werden. Zu anderen kbnnen Messpunkte
an der Probe befestigt und deren Abstdnde vor und nach dem Bohren ermittelt werden.
Ersteres hat den Vorteil, dass keine Messfehler durch das Wiederansetzen entstehen,
ermoglicht aber nur Messungen in einer Richtung. In beiden Fallen konnen die Messungen
zugig durchgefuhrt werden, so dass Trocknungsvorgange auf ein Minimum beschrankt
bleiben. Die Steifigkeit der Aufnehmer ist vernachlassigbar klein und durch den Einsatz
verschieden langer Rahmensticke kann die Messstrecke, und damit der
Bohrlochdurchmesser, nahezu beliebig gewéhlt werden.

In Abbildung 3.17a ist ein aufgeklemmter Dehnmessaufnehmer dargestellt. Die Klemm-
vorrichtung wurde eigens fur diesem Zweck entwickelt und drickt die beiden Messspitzen
unter der Vorspannung einer Feder in das Holz. Abbildung 3.17b zeigt einen Setzdehnungs-
messer und die entsprechenden Messstifte. Die Messstifte wurden speziell fur diese
Messungen hergestellt. Sie bestehen aus einem Stiftstlick, das in das Holz eingedriickt wird,
einer Schulter, die zum Ansetzen der Eindrick- und Ausziehwerkzeuge dient, und dem auf
einem kurzen Zylinder befindlichen halbkugelfdrmigem Messkopf. Der Taster und das feste
Ende am Rahmen des Dehnungsaufnehmers sind mit Kegelpfannen zum Aufnehmen der
Stiftkopfe bestickt.

Abbildung 3.17: Aufgeklemmter Dehnungsmesser (a) und Setzdehnungsmesser mit Mess-
stiften (b).
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Bel unbekanntem Spannungszustand sind drei Messstiftpaare zur Ermittlung von Gréf3e und
Richtung der Hauptspannungen erforderlich. Am Ort, an dem die Spannungen zu ermitteln
sind, werden zuerst Messmarken konzentrisch angebracht (vgl. Abbildung 3.18) und der
Abstand zwischen jeweils zwei gegenuberliegenden Marken gemessen. Anschliel3end wird
zentrisch ein Loch gebohrt und wieder der Abstand der Messmarkenpaare bestimmt.
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Abbildung 3.18: Anordnung der Messpunkte um das Bohrloch.

Aus den Differenzen der Abstéande vor und nach dem Bohren kénnen die Spannungen mit den
folgenden Gleichungen errechnet werdern¥Br 1966):
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E= Elastizitatsmodul

&= Dehnung

w= Winkel zwischen den Richtungen des mittleren und der beiden aufleren Messpunktepaare.

a = Winkel zwischen der ersten Hauptspannungsrichtung und der Richtung des mittleren
Messpunktepaares.
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Die Konstanten A und B ergeben sich aus dem Bohrlochradius a, dem Abstand |4 der
Messpunkte und der Querkontraktionszahl p zu:

2
p=224HH)

|d
8a’ a’
B =|—2§_(1_,U)|—2E
d d

Bel bekannten Hauptspannungsrichtungen sind zwei um 90° versetzte Messpunktpaare, die in
die entsprechenden Richtungen weisen, ausreichend. Damit vereinfachen sich die
Gleichungen zu:

Diese Gleichungen gelten streng genommen fir Durchgangslécher in Blechen. Sie kdnnen
daruber hinaus auch bei Sacklochern in dicken Proben angewandt werden, sofern die
Eigenspannungen an der Oberflache vollkommen ausgel6st werden. Dieser Zustand ist
erreicht, wenn an der Probenoberflache bei zunehmender Bohrlochtiefe keine weiteren
Verformungen auftreten @Prer 1966).

Weiterhin liegt den Gleichungen isotropes Materialverhalten zugrunde. Bei Holz kann
Isotropie nur naherungsweise in der Querschnittsebene angenommen werden, wo der
Quotient des Elastizitatsmoduls in radialer Richtung zum Elastizitditsmodul in tangentialer
Richtung im Mittel 2 betragt. FUr eine exakte quantitative Bestimmung der
Wachstumsspannungen im Holz ist ein hinreichender Abstand (15facher Lochdurchmesser
nach MoTzreLD 1961) des Bohrlochs zu den Probenrédndern und anderen Storungen
erforderlich.

Kdnnen die zur prazisen Funktion der Bohrlochmethode notwendigen Bedingungen nicht
eingehalten werden oder ist die Dehnungsmessung ausschlief3lich in einer Richtung durch-
fuhrbar (z. B. mit aufgeklemmtem Dehnungsmesser), so ist nur eine qualitative Abschéatzung
der Spannungen anhand der gemessenen Dehnungen mdglich.
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4 Die innere Optimierung der Baume

Eine Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es, die Innenarchitektur von B&umen zu
untersuchen. Wie reagiert der Baum auf unterschiedliche mechanische Belastungen? Warum
gibt es lastgesteuerte Festigkeitsverteilungen im Baum, die einem mdglichen Versagen
entgegenwirken? Was bewirken Wachstumsspannungen im Baum? Welche holzanatomischen
Unterschiede bestehen zwischen besonders hoch belasteten Bereichen im Baum und weniger
hoch belasteten Bereichen? Gibt es eine Korrelation zwischen Festigkeit und Holzanatomie?

Die Untersuchungen zur inneren Optimierung der Baume basiert auf einer Feldstudie an
Baumen mit gerade gewachsenen, defektfreien StammeéTz[Gl997] [GOTz und
MATTHECK 1998]. Die Ergebnisse dieser Studie werden in Kapitel 4.1 kurz dargestellt. Das
Ergebnis dieser Studie sind Informationen Uber die Streuung der verschiedenen Festigkeiten
innerhalb einer Baumart bzw. Erkenntnisse Uber eine mogliche Festigkeitsverteilung in
radialer Richtung, also von der Rinde bis zum Mark hin. Daneben werden die mit dem
Fractometer Ill ermittelten Kennwerte zur axialen Druckfestigkeit mit den in der Literatur
aufgefuhrten Festigkeitskennwerten, die an Gro3prifmaschinen ermittelt wurden, verglichen.

Aufbauend auf dieser Studie wurden mehrere Untersuchungen durchgefuhrt:

- Feldstudie an Ahorn (Kapitel 4.2) zur Beantwortung der Frage nach einer lastgesteuerten
Festigkeitsverteilungen im Baum. Die untersuchten BAume weisen keine Anzeichen einer
Schadigung auf und haben gerade Stdmme. Diese Studie soll einen mdglichen
Festigkeitsverlauf in Stammléngsrichtung aufzeigen bzw. den Normalzustand eines relativ
gleichmafiig belasteten Baumes beschreiben. Daneben wird ein mdglicher Einfluss des
Stammdurchmessers bzw. ein Einfluss des Baumalters auf die Festigkeiten untersucht.

- Feldstudie an hoch belasteten Baumbereichen wie dem Wurzelanlauf (Kapitel 4.3) und
dem schiefstehenden, gekrimmten Baumstamm (Kapitel 4.14). Das Ziel dieser
Untersuchungen ist, Aussagen uber einer Korrelation zwischen Belastung, Festigkeit und
Holzanatomie treffen zu kénnen.

- Feldstudien und an Asten, Astanbindungen und Zwieseln (Kapitel 4.4 bis 4.8). Hierbei
werden die Ergebnisse von Messungen und Berechnungen mit den entsprechenden
Ergebnissen von holzanatomischen Untersuchungen verglichen. Es wird der Einfluss
permanenter und gleichgerichteter Belastung auf das Holz anhand der ermittelten
Druckfestigkeitsverteilungen und Elastizititsmoduln in Faserrichtung an nahezu
horizontal angelegten Asten aufgezeigt. Daneben wird der Einfluss dieser
Materialanpassungen auf das Astwachstum untersucht.

Der Sommerbruch griner Aste stellt einen erstaunlichen, weil nicht durch &uRere
Spitzenlasten ausgelosten Schadensfall dar. Eine mdgliche Ursache fir diesen besonderen
Versagensfall sind Schubspannungen, die durch eine nachlassende Zugholzwirkung im
Horizontalast induziert werden. Dies wird anhand von FEM-Rechnungen und aus der
Literatur bekannten Festigkeitswerten diskutiert.

- Die Wirkung der quer zur Faserrichtung wirkenden Belastungen im Bereich von
Astanbindungen und Zwieseln auf die tangentiale Biegefestigkeit, die Holzanatomie und
die Wachstumsspannungen sind Bestandteil der Kapitel 4.9 bis 4.13. Besonderem
Interesse gilt hier dem im Bereich von Wunden gebildete Kallusgewebe. Dieses
Sondergewebe ist nicht mit dem Uberwallten Holz verbunden, so dass sich an diesen
Stellen ein Riss befindet, dessen Einfluss auf die Ausbildung von Wachstumsspannungen
untersucht wird.
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4.1 Festigkeitsuntersuchungen an geraden defektfreien Stammen

In dieser Studie wurde aufgrund der nattrlichen Streuung von Festigkeiten in biologischem
Material 10 bis 15 Exemplare jeder Baumart untersucht. Zur Festigkeitsbestimmung wurden
ausschliefRlich gerade gewachsene, defektfreie Baume herangezogen. Der Bohrkern wurde in
einer Hohe von ca. 1,3 m radial aus dem Baum entnommen. AnschlieRend wurde er
zum Schutz gegen Austrocknung in einem Klimarohrchen bis zur Messung mit dem
Fractometer Il aufbewahrt. Die Untersuchungen erfolgten teilweise direkt nach der
Bohrkernentnahme bzw. maximal eine Stunde spater im Labor. Die untersuchten Baume
stehen in den Rheinauen bei Karlsruhe und bei Ramberg im Pfalzer Wald.

Bestimmt wurde an jedem Bohrkern die radiale Biegefestigl®it),( die tangentiale
Biegefestigkeit ¢s;), die axiale Druckfestigkeitop,), die tangentiale Scherfestigkeit in
Faserrichtung 1¢;), die radiale Scherfestigkeit in Faserrichturg)(und die tangentiale
Scherfestigkeit senkrecht zur Faserrichtung.(

Aufgrund der grof3en Anzahl der ermittelten Messwerte beschrankt sich deren Darstellung auf
die arithmetischen Mittelwerte und deren Standardabweichungen.

In der Tabelle 4.1 werden die Messwerte in tabellarischer Form angegeben. Diese Tabelle
beinhaltet fir jede Festigkeit den Mittelweftund die StandardabweichuiSgder einzelnen
Baumart. Der Mittelwert und die Standardabweichung sind in Megapascal [MPa] angegeben.
Daneben wird die prozentuale Abweichung der Standardabweichung vom dazugehérigen
Mittelwert  aufgelistet.  AuRerdem  wird der Mittelwert der prozentualen
Standardabweichungen der einzelnen Bohrkerne einer Baumart aufgefihrt. In Abbildung 4.1
und Abbildung 4.2 werden die mittels Fractometer Ill gemessenen Festigkeitskennwerte der
untersuchten Baumarten zum Vergleich graphisch dargestellt.
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Trt Tyl Tt
X S X S X S
Baumart || (wPg | (Pl | (% >[(/(]S) MPd] | (MPd] | [%] >[</(]S) (P | [MPd] | [%] >[</(]S)
Tanne 399| 21| 518| 363|| 886| 27| 307| 212|| 802| 24| 302| 219
Larche 4,13 22| 542 380]| 911 38| 41,2 359| 830 18 21,7 167
Kiefer 39| 12| 207| 209| 837| 19| 223| 173|| 852| 17| 204| 184

Fichte 261 10| 401| 337| 675 23| 334| 223|| 645 19| 287| 169
Douglasie|| 41| 18| 448| 300| 876 35| 400| 217|| 944| 24| 250| 184
Eiche 912| 28| 307| 235||1395| 32| 227| 150|| 946| 16| 172| 132
Robinie || 879 22| 253| 210||1526| 35| 228| 174|[1453| 25| 175| 137
Esche || 809| 26| 327| 279 1274| 24| 185| 155|[11,53| 20| 169| 121
Weide || 409| 10| 248| 153|| 709 16| 222| 129|| 566 11| 201| 133
Pappel || 428| 15| 339| 86| 7.61| 19| 254| 136| 5638 18| 322| 166
Birke 657| 12| 183| 125/ 1153| 18| 158| 96| 932| 18| 189 120
Ahorn 964| 22| 230| 114|/1570| 25| 162| 82| 1174| 18| 155 91
Buche || 964| 20| 206| 157|| 1548| 23| 150| 93| 1240 21| 171| 114
Platane || 2080| 19| 179| 128||1545| 15| 95| 70|[1075| 20| 184| 86

OB OBt Gp,|

X S X S X S

Baumart || (wPg | (MPdl | (% )[(/(]S) [MPd] | [MPd] | [%] >[(/(]5) MPd] | [MPd] | [%] >[(/(]5)

Tanne |[1074| 46| 428| 242|| 854| 24| 281| 168||2565| 63| 246| 163
Larche |[1075| 368| 342| 274 806| 31| 385| 326| 2042 77| 262| 174
Kiefer 827| 21| 254| 157|| 784| 20| 255| 204| 2652 47| 17,7| 148
Fichte 823| 23| 279| 154| 664| 14| 211| 152|/1945| 43| 221| 130

Douglasie|[ 1101 22| 200| 114 99| 26| 260| 214 2887| 749| 259| 156
Eiche |/2608| 88| 339| 188|| 997| 35| 351| 238||2754| 77| 280| 147
Robinie |[1994| 63| 316| 165||1381| 58| 420| 304|[ 4380 79| 180| 117
Esche |[1935| 44| 227| 176|[1398| 45| 322| 264|[31.23| 54| 166| 11,9
Weide 898| 29| 323| 166| 668 18| 269| 180l 1551| 29| 187| 125
Pappel |[1100| 348 326| 193|| 7.89| 226| 286| 2222138 47| 220| 142
Birke 1362 37| 272| 113|| 852| 31| 364| 237||2682| 44| 164| 114
Ahorn ||2303| 43| 187| 104|l1225| 37| 302| 244|3306| 53| 160| 101
Buche |l2542| 50| 197| 125|[1176| 27| 230| 150|[3640| 65| 179| 99
Platane |[3343| 50| 150| 105|| 976 27| 277| 2041|3055 41| 134| 87

Tabelle4.1: Messwerte der Festigkeiten der 14 untersuchten Baumarten. X: Mittelwert;
S: Sandardabweichung; X (S): Mittelwert der Sandardabweichung der einzelnen Bohrkerne.
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Scherfestigkeiten

[MPa] Tangentiale Scherfestigkeit senkrecht zur Faserrichtung
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[MPa] Radiale Scherfestigkeit in Faserrichtung
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Abbildung 4.1: Vergleich der Mittelwerte der Messergebnisse der 14 untersuchten
Baumarten.
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Biege- und Druckfestigkeiten

[MPa] Radiale Biegefestigkeit
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Abbildung 4.2: Vergleich der Mittelwerte der Messergebnisse der 14 untersuchten
Baumarten.
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Zur eindeutigen Zuordnung werden nachfolgend die untersuchten Baumarten genau
bezei chnet:

- Weil3tanne Abies alba Mill.);

- Européaische Larché érix decidua Mill.);

- Gemeine KieferRinus silvestris L.);

- Rotfichte Picea abiesKarst.);

- Douglasie Pseudotsuga menziesii Franco);

- Stieleiche Quercusrobur L.);

- Robinie Robinia pseudoacacia L.);

- Gemeine Eschd=(axinus excelsior L.);

- Silberweide alix alba L.);

- Schwarzpappelhybridd>¢pulus x canadensis);
- Hangebirke Betula pendula Roth.);

- Spitzahorn Acer platanoidesL.);

- Rotbuche fagus sylvatica L.);

- Platane Platanus acerfolia Willd.).

Die mit dem Fractometer Ill gemessenen Festigkeiten liegen in einem Bereich von 2,61 MPa
bis 43,80 MPa (Abbildung 4.1 und 4.2). Die unterschiedlichen Belastungsrichtungen und
Scherebenen bei der Durchfiihrung der Versuche mit dem orthotropen Werkstoff Holz sind
ebenso ein Grund fur diese Bandbreite wie der Vergleich der Festigkeiten verschiedener
Einzelbaume einer Baumart.

Die berechneten Standardabweichungen dieser Messwerte liegen in einem Bereich von 9,5 %
bis 54,2 %. Der Mittelwert der prozentualen Standardabweichung der einzelnen Bohrkerne ist
bei allen 14 untersuchten Baumarten deutlich geringer als die Standardabweichung selbst. Das
bedeutet, dass die Streuung der Messwerte innerhalb eines Bohrkerns deutlich geringer ist als
die Streuung innerhalb einer Baumart. Der Aufbau und somit die Festigkeit eines Baumes ist
individuell, seiner lokalen Belastung entsprechend, optimiert.

Unterschiedliche Belastungen des Baumes filhren zu voneinander abweichenden Festigkeiten
und somit zu groRen Standardabweichungen. Auch Lichtverhaltnisse, Wasser- bzw.
Nahrstoffangebot beeinflussen die Struktur des Holzes und damit seine Festigkeit.

Diese Messergebnisse kdnnen nicht als absoluter MaRRstab angesehen werden, da sie die
Festigkeiten im Stamm in einer H6he von 1,3 Metern von zuféllig ausgewahlten Baumen aus
den Rheinauen bei Karlsruhe und aus Ramberg im Pfalzer Wald reprasentieren.

Nachfolgend werden an GrolBmaschinen ermittelte Druckfestigkeitswerte aus der Literatur
entnommen und mit den mittels Fractometer Il gemessenen Druckfestigkeitswerten
verglichen. Wie bereits erlautert, variieren die einzelnen Prifverfahren der konventionellen
Festigkeitsbestimmung sehr stark. In der Literatur sind viele verschiedene Festigkeitswerte
aufgefuhrt. Leider werden nicht immer exakte Angaben Uber die Versuchsdurchfiihrung der
Kennwertermittlung gemacht.

Untersuchungen an grinen Baumen werden vaweks (1983) beschrieben. Diese
Untersuchungen basieren auf der ASTM D 2555-70 (American Society for Testing and
Materials Standard).

In Abbildung 4.3 und 4.4 werden die mittels Fractometer Il gemessenen
Druckfestigkeitskennwerte den in der Literatur aufgefihrten Messergebnissen
gegenubergestellt.
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Vergleich der Druckfestigkeiten OlLavers
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Abbildung 4.3: Vergleich der Messergebnisse von Lavers und den mittels Fractometer Il
bestimmten Druckfestigkeitskennwerten.
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Abbildung 4.4: Prozentuale Abweichung der Fractometer Ill Messergebnisse von Lavers.

Die Betrachtung von Abbildung 4.3 und 4.4 zeigt deutlich die gute Ubereinstimmung der
einzelnen Messergebnisse. Die Unterschiede der einzelnen Druckfestigkeiten sind meistens
kleiner als 20 %. Die naturliche Streuung der Festigkeiten in Holz und Unterschiede in der
Anzahl, Behandlung und Herkunft der untersuchten Proben kann als Grund fir diese
Diskrepanz herangezogen werden.
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Der Vergleich der an GroRprifmaschinen und mit dem Fractometer Il ermittelten
Druckfestigkeiten zeigt, dass die mit GroBmaschinen bestimmten Festigkeiten bis auf eine
Ausnahme niedriger sind. Die mittels Fractometer Ill ermittelten Druckfestigkeitswerte sind
im Durchschnitt 13 % groRRer. Die Bestimmung der Druckfestigkeiten erfolgte bei Lavers an
wieder angefeuchteten Trockenholz, das als griines Holz angesehen wird. Bei der Trocknung
von Holzquadern kénnen Trocknungsrisse entstehen und die Druckfestigkeit der Proben
senken [KapPEL, 1998]. Daneben konnen fladerschnittbedingte Schubspannungen beim
Druckversuch an Grof3proben ebenso eine Erniedrigung der Druckfestigkeit bewirken.

4.2 Festigkeitsunter suchungen an geraden defektfreien Stammen in
longitudinaler Richtung

Ziel der folgenden Feldstudie an Ahorn ist die Beantwortung der Frage: Gibt es einen
Festigkeitsverlauf in Stammlangsrichtung und hat das Alter bzw. die Grof3e des
Stammdurchmessers einen Einfluss auf die Festigkeiten eines Baumes?

Hierzu wurden jeweils zwei junge und zwei altere defektfreie Bergahornb@aergyéeudo-

platanus L.), die &hnlichen Umwelteinflissen und &hnlichen aufl3eren Belastungen ausgesetzt
sind, zur Untersuchung herangezogen. Alle vier Baume stehen in vergleichbaren Bestanden in
den Rheinauen bei Karlsruhe.

Bergahorn | ist 72 Jahre alt und hat einen Stammdurchmesser von 0,48 m, Bergahorn Il und
Bergahorn Il sind jeweils 30 Jahre alte Baume mit Stammdurchmessern von 0,2 m bzw.

0,22 m. Bergahorn IV ist 56 Jahre alt und hat einen Stammdurchmesser von 0,42 m.

Die Bohrkerne wurden in neun verschiedenen Ebenen in einem Abstand von 0,2 m radial aus
dem Stamm entnommen. Der unterste Bohrkern wurde zwischen den Wurzeln, in einer Hohe
von 0,3 m uber dem Boden entnommen. Der oberste Bohrkern wurde senkrecht Gber den
unteren Bohrkernen, in einer H6he von 1,9 m Uber dem Boden, entnommen (Abb. 4.5). In

dieser Feldstudie wurden die radiale und tangentiale Biegefestigkeit, die tangentiale und
radiale Scherfestigkeit in Faserrichtung, die tangentiale Scherfestigkeit senkrecht zur

Faserrichtung und die axiale Druckfestigkeit an 36 Bohrkernen bestimmit.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 4.6 und 4.7 graphisch dargestellt. Die
Mittelwerte der Festigkeiten der einzelnen Baume sind dort in Abhéngigkeit der Messebene
aufgetragen.

1,9 m tiber Boden

0.3 m tber Boden ————— Abbildung 4.5:

Bergahorn IV und Lage der
Messebenen zwischen den
Wurzelanlaufen.
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Abbildung 4.6: Vergleich der Mittelwerte der Festigkeiten der einzelnen Bohrkerne.
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Abbildung 4.7: Vergleich der Mittelwerte der Festigkeiten der einzelnen Bohrkerne.
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Der direkte Vergleich der vier Ahornbaume zeigt keinen Zusammenhang zwischen Alter bzw.
Stammdurchmesser und den untersuchten Festigkeiten. Neben dieser Ubereinstimmung ist
auch kein Zusammenhang zwischen Messebene und Festigkeit zu erkennen.

Da sich ein Baum seinen &uf3eren Belastungen anpasst, fuhren gleiche Bedingungen zu
vergleichbaren Festigkeiten.

4.3 Untersuchung zur Festigkeitsverteilung in Wurzelanlaufen

In dieser Feldstudie an Rotbuchen (Fagus sylvatica L.) wurde der Verlauf der axialen
Druckfestigkeit (op,) und der radialen Biegefestigkeit (os,) in longitudinaler Richtung der
Stamme untersucht. Die untersuchten Bohrkerne wurden in verschiedenen Ebenen, vom
Stamm Uber den Wurzelanlauf bis in die Wurzel, radial entnommen. Diese Bereiche des
Baumes sind unterschiedlichen Belastungen ausgesetzt.

Im Gegensatz zu geraden und defektfreien Baumen, bei denen die Spannungsverteilung im
Stamm aufgrund von aul3eren Belastungen leicht zu bestimmen ist, weisen gekrimmte
Baumteile bei Belastung entgegen ihrer Krimmung eine lokale Erh6hung der radial
gerichteten Querspannungen auf. Mattheck fihrte fur einen solchen Lastfall den Begriff des
"Unglucksbalken" ein [MTTHECK undBURKHARDT, 1991] [MATTHECK UNdBRELOER, 1994].

Erfahrt der Baum eine Windlast, so treten auf der windzugewandten Seite axiale
Zugspannungen und auf der windabgewandten Seite axiale Druckspannungen auf (Abb.
4.8A). Im Bereich des Wurzelanlaufs erfahren diese axial gerichteten Zugspannungen eine
durch die Krummung hervorgerufene Umlenkung. Dabei entsteht eine resultierende
Querkratft.

Da die Zugfestigkeit in Querrichtung deutlich geringer ist als in Langsrichtung
(GroRRenordnung ca. 1:10), kann eine Spaltung der Faserbindel (Faserdelamination) ausgeldst
werden (Abb. 4.8B).

Abbildung 4.8:

Die Entstehung eines
"Unglucksbalken™ in einem
Wurzelanlauf [M\TTHECK, 1995].

Arbeiten von ALBRECHT und ZIPSE zeigten, dass in dem Bereich héchster Radialspannung der
Baum die hochsten Querfestigkeiten aufweistdReCHT et al., 1995] [ZPsE, 1997]. Baume
reagieren demnach auf die Gefahr der Faserdelamination durch groRere radiale
Querfestigkeiten.

Besonderes Interesse gilt in dieser Studie dem Vergleich zwischen Belastung, Festigkeiten
und Holzanatomie.

In Abbildung 4.9 sind diese Querzugspannungen im Bereich des Wurzelanlaufs einer
untersuchten Buche mit Hilfe einer Finiten-Elemente-Rechnung dargestellt. Diese Darstellung
der Querzugspannungen (minimale Hauptspannung auf der Zugseite der Biegung) dient zum
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Verstandnis der vorliegenden Spannungsverteilung im Bauminneren. Die Rechnung erfolgte
mit isotropen Materialkennwerten linear elastisch und es wurde der ebene Dehnungszustand
betrachtet (die FE-Analyse erfolgte quasi an einer dinnen Scheibe im Inneren des Baumes).

Querzugspannungen

hoch

V erschobenes
Netz C
niedrig

Abbildung 4.9: Darstellung der Querzugspannungen, die durch den Wurzelanlauf bel
Belastung entgegen der Krimmungsrichtung eingeleitet werden.

Insgesamt wurden neun Rotbuchen mit ausgepragten Wurzelanlaufen (WA) zur
Untersuchung herangezogen. Die Abbildung 4.10 zeigt einen der untersuchten Baume und die
Positionen der Bohrkernentnahme.

< 1,3 m tber WA
< 0,8 m Uber WA
< 0,3 m Gber WA
< Beginn WA
< P Bereich der grof3ten Krimmung

Beginn der Wurzel

Abbildung 4.10: Untersuchte Rotbuche und Positionen der Bohrkernentnahme.
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Zur Bestimmung der radialen Biegefestigkeit wurden die Bohrkerne in Abstdnden von 22 mm
gebrochen. Von jedem durch den radialen Biegebruch erhaltenen Probenstick wurde an den
Stirnseiten mit einer Rasierklinge eine 1 mm starke Scheibe abgeschnitten, um die
delaminierten Holzfasern bzw. Holzstrahlen zu entfernen. AnschlieRend wurde das 20 mm
lange Probensttick in vier Segmente mit einer Lange von jeweils 5 mm geteilt und von jedem
Segment die axiale Druckfestigkeit ermittelt. Bei Bohrkernen mit einer Lange von 0,3 m
konnten so bis zu 13 radiale Biegefestigkeits- und 50 axiale Druckfestigkeitsuntersuchungen
durchgefuhrt werden.

Aufgrund der grof3en Anzahl der ermittelten Messwerte beschrankt sich deren Darstellung auf
die arithmetischen Mittelwerte der Bohrkerne einer Buche. Ein typischer Festigkeitsverlauf
wird exemplarisch in Abbildung 4.11 graphisch dargestellt. Die Mittelwerte der Festigkeiten
der einzelnen Bohrkerne sind in Abh&angigkeit der Messebene aufgetragen. Daneben ist
jeweils ein Tangentialschnitt aus der entsprechenden Messebene zu sehen. In diesen
Tangentialschnitten sind die spindelférmigen Querschnitte (dunkle Bereiche) der Holzstrahlen
erkennbar.

Festigkeiten [MPa]
0 10 20 30 40

2 m tber WA

1 m tUber WA

WA

Krimmung

Wurzel

B Radiale Biegefestigkeit
® Axiale Druckfestigkeit

Abbildung 4.11: Positionen der Bohrkernentnahme, Tangentialschnitte der untersuchten
Bohrkerne und Mittelwerte der untersuchten Bohrkerne einer Buche.
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Im Gegensatz zu den vorangegangenen Untersuchungen an Bergahornbaumen liefert die
Messung der axialen Druckfestigkeit und der radialen Biegefestigkeit der neun Rotbuchen
differierende Ergebnisse. Bei allen neun untersuchten Buchen nimmt die axiale
Druckfestigkeit vom Stamm bis zum Wurzelanlauf leicht ab bzw. bleibt nahezu konstant. Die
radiale Biegefestigkeit nimmt vom Stamm bis in den Bereich der grof3ten Krimmung des
Wurzelanlaufs zu und danach in der Wurzel wieder ab. Baume reagieren demnach auf die
Spaltgefahr durch grél3ere radiale Querfestigkeiten.

Die Anderung der axialen Druckfestigkeit von oberen Stammbereichen bis zum Wurzelanlauf
bzw. dem Bereich der gréf3ten Krimmung betragt bei acht von neun untersuchten Buchen
10 % bis 20 %.

Die radiale Biegefestigkeit steigt von oberen Stammbereichen bis in den Bereich der grof3ten
Krimmung des Wurzelanlaufs bei acht von neun untersuchten Buchen. Dieser Anstieg betragt
zwischen 40 % und 88 %. Bei sieben von neun untersuchten Buchen ist die radiale
Biegefestigkeit in der Wurzel deutlich geringer als im Bereich der groten Krimmung des
Wurzelanlaufs.

Neben dieser Festigkeitsverteilung konnte ein Zusammenhang zwischen Holzanatomie und
Querfestigkeit abgeleitet werden.

In Abbildung 4.11 ist ein Zusammenhang zwischen der Messebene und der Grolie, der
Geometrie und der Anzahl der Holzstrahlen ersichtlich. In den oberen Stammbereichen sind
die wenigen Holzstrahlen hoch, schmal und spindelférmig, in den unteren Bereichen niedrig,
breit und eher kurzspindelig. Die Anzahl der Holzstrahlen steigt bis zum Bereich der grof3ten
Krimmung des Wurzelanlaufs und fallt anschlie3end wieder im Wurzelbereich.

Der Verlauf der radialen Biegefestigkeit korreliert mit dem Verlauf der Anderung der Holz-
strahlgréf3e, -geometrie und -anzahl. Bereiche mit vielen, kleinen Holzstrahlen weisen
deutlich hohere radiale Biegefestigkeiten auf als Bereiche mit wenigen hohen und sehr
schmalen Holzstrahlen. Das biomechanische Holzmodell von Mattheck bezeichnet die
Holzstrahlen auch als I-Balken, die fur den radialen Zusammenhalt der Holzfasern
verantwortlich sind [MTTHECK, 1995]. Bei der Ermittlung der radialen Biegefestigkeit wird

die Belastung des Baumes durch Querzug simuliert. Hierbei werden die Holzstrahlen auf Zug
belastet. Viele kleine Holzstrahlen bewirken bei Querzug einen gréReren Bruchwiderstand
gegenluber Langsspaltung des Holzes als wenige hohe und schmale Holzstrahlen. Diese
Vermutung liefert somit eine plausible Erklarung fir die hoéhere radiale Querfestigkeit in
Bereichen des Wurzelanlaufs als in hoheren Stammbereichen.

Das biomechanische Holzmodell liefert eine mogliche Erklarung fur den Abfall der
Druckfestigkeit von héheren Stammbereichen bis zum Wurzelanlauf. Die schmale, hohe
Spindelform des Holzstrahlquerschnittes sorgt fur eine weiche Umlenkung der Holzfasern um
den Holzstrahl und damit auch fir eine hohe axiale Druckfestigkeit. Belastet man hingegen
stark vorgekrimmte oder seitlich ausgelenkte Holzfasern, wie es im Bereich vieler breiter
Holzstrahlen der Fall ist, so versagt der Holzfaserverbund bei geringerer Belastung.
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4.4 Druckfestigkeitsverteilung in Asten

Aste werden durch ihr Eigengewicht permanent belastet. In den Vegetationsphasen addiert
sich dazu noch das Gewicht des Laubes, im Winter erhoht gelegentlich Schnee die Belastung.
Daraus resultiert ein zum Stamm hin zunehmendes Biegemoment, dem die Aste mit einer
Durchmesserzunahme und haufig auch mit einer Ovalisierung des Querschnitts begegnen.
Das oberseitige Astholz wird durch die Biegespannungen auf Zug beansprucht und das
unterseitige auf Druck. Die Druckfestigkeit von Holz in Faserrichtung ist nur ca. halb so grof3
wie die Zugfestigkeit, so dass bei Biegebelastung in der Regel durch Druckversagen den
Bruch einleitet [MATTHECK, 1997]. Daraus ergibt sich die Frage, ob die permanente
Stimulation durch Druckspannungen zu einer Anpassung der Festigkeit fuhrt. Eine
Anpassung der Druckfestigkeit ware sinnvoll, falls die Druckspannungen als kritische
Belastung vom Holz der Aste erkannt werden und es in der Lage ist, diese Festigkeit zu
variieren.

Zur Klarung dieser Frage wurde die Druckfestigkeit vom Holz der Unter- und Oberseiten von
Asten mit dem Fractometer Il bestimmt. Daneben wurde die Druckfestigkeit des
Stammholzes mit dem gleichen Messgerat ermittelt. Dieses Vorgehen ermoglicht den
Vergleich des Uberwiegend druckbelasteten Holzes der Astunterseite mit dem uberwiegend
zugbelasteten Holz der Astoberseite und dem wechselseitig beanspruchten Stammbholz
hinsichtlich einer Druckfestigkeitsanpassung.

Die Probenentnahme erfolgte zum einen aus Stammen, zum anderen aus stammnahen,
geraden Abschnitten waagrechter oder leicht aufwéarts geneigter Aste von B&umen
verschiedener Laubholzgattungen. Dazu wurde ein Zuwachsbohrer am Ast radial und
senkrecht zu der Oberflache auf Unter- bzw. Oberseite angesetzt und eingedreht, bis er den
Querschnitt durchdrungen hatte. Um ein AufreiRen dunner Aste zu minimieren, wurden die
Erhebungen (Verdrangungsnocken zur Verminderung der Schaftreibung) am Gewindeauslauf
des Bohrers abgeschliffen. Den Stammen wurde mit dem gleichen Zuwachsbohrer jeweils ein
Bohrkern radial in einer Hohe von ca. 1,5 m entnommen. Die Bohrkerne wiesen 5 mm
Durchmesser auf. lhre Lange entsprach der Querschnittshéhe des jeweiligen Astes bzw. dem
Durchmesser des Stammes, sofern dieser die Lange des Zuwachsbohrers nicht tUbertraf. Sie
wurden in ca. 7-10 mm lange Sticke unterteilt und im Fractometer lll durch Druck in
Faserrichtung bis zum Versagen belastet. Aus den gemessenen Kraften wurde die axiale
Druckfestigkeit errechnet. Eine Zuordnung der Festigkeiten zu den Ursprungsorten der
Proben ergab die Festigkeitsprofile der untersuchten Aste. Abbildung 4.12 zeigt exemplarisch
fur alle untersuchten Baume den Querschnitt und das Druckfestigkeitsprofil eines Astes und
die im Stamm gemessenen Druckfestigkeiten der Eiche A. Im folgenden wird ausschlief3lich
der fur diese Arbeit bedeutende Verlauf der Druckfestigkeiten im Ast explizit dargestellt. In
der Darstellung des Astquerschnittes sind die Ovalisierung und die Jahrringe mit den
unterschiedlichen Zuwachsraten in der Astober- und —unterseite zu erkennen. Im Festigkeits-
profil ist eine hohere Festigkeit des unterseitigen Astholzes deutlich sichtbar. Die Festigkeiten
des unterseitigen Astholzes sind im Mittel groer als die des Stammholzes, dessen
Festigkeiten wiederum ubertreffen die des oberseitigen Astholzes.



Die innere Optimierung der Baume - Ergebnisse und Diskussion 81

55

—e— MeRwerte
50 ~ )
— Mittelwert

© P prtren A
ERVA A7

30

Axiale Druckfestigkeit [MPa]

25
Rinde Rinde

Abbildung 4.12: Oben: Querschnitt eines Eichenastes (Quercus spp.) und dessen
Druckfestigkeitsprofil. Die hellen Rechtecke im Querschnitt markieren die urspringlichen
Positionen der entnommenen Proben. Unten: Im Stammholz gemessene Druckfestigkeiten.

In den Abbildungen 4.13 und 4.14 sind die Druckfestigkeitsprofile aller untersuchten Aste der
Gattungen Rot-Kagus sylvatica L.) und HainbucheQarpinus betulus L.), Eiche Quercus

spp.), Erle @lnus glutinosa (L.) Gae), Kirsche Prunus avium L.), Ulme Ulmus spp.) und

Weide Galix alba L.) dargestellt. Viele der untersuchten Aste stammen von Eichen. Diese
Gattung bildet haufig starke Aste aus, die sich weit und nahezu waagerecht vom Stamm weg
zum Licht hin erstrecken und die vom Boden aus noch zuganglich sind. Die Anzahl der
Messproben pro Ast ist von dessen Durchmesser abhangig. Im jeweiligen Diagramm ist die
Position des Markstranges (M) gekennzeichnet. Trotz der starken Streuung der Material-
eigenschaften ist in der Regel ein deutlicher Anstieg der Festigkeiten zur Astunterseite hin zu
beobachten. Mit Ausnahme der Hainbuche wurde bei allen Asten der hochste axiale Druck-
festigkeitswert im Holz der Astunterseite gemessen. Oberhalb des Markstranges ist haufig in
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den ersten Jahrringen ein lokales, manchmal auch ein globales Festigkeitsminimum
vorzufinden.
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Abbildung 4.13: Verlauf der axialen Druckfestigkeit tber der Querschnittshéhe von
verschiedenen Laubholzésten. Die Festigkeitsprofile beginnen in den Diagrammen links mit
der Astoberseite und enden rechts mit der Astunterseite. Die Position des Markstrangs ist
mit M gekennzeichnet.
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Abbildung 4.14: Verlauf der axialen Druckfestigkeit tber der Querschnittshbhe von
verschiedenen Laubholzasten. Die Festigkeitsprofile beginnen in den Diagrammen links mit
der Astoberseite und enden rechts mit der Astunterseite. Die Position des Markstrangs ist mit
M gekennzeichnet.

In den Festigkeitsverlaufen zeigt sich eine Uberlegenheit des astunterseitigen Holzes. Es sind
mehrere Ursachen fur diese lokale Druckfestigkeitserhohung denkbar. Zum einen kann die
Druckfestigkeit des Holzes der Astoberseite aufgrund mangelnder Stimulation reduziert sein.
Zum anderen kann die Druckfestigkeit der Astunterseite belastungsgerecht erhoht sein.
Moglich ware auch eine Kombination dieser beiden Mechanismen. Aufschluss dartber gibt
ein Vergleich der Ast-Druckfestigkeiten mit denen des allseitig gleichermal3en belasteten
Stammbholzes. Dazu wurde die Uber einem Bohrkern gemittelte Druckfestigkeit des Stamm-
holzes dem Mittelwert des Astholzes oberhalb des Markstranges und des Astholzes unterhalb
davon gegenubergestellt (vgl. Abbildung 4.15 und Tabelle 4.2). Messwerte von Proben, die
den Markstrang enthielten, wurden nicht mit einbezogen. Als Trennlinie im Ast wurde der
Markstrang gewahlt, da das Holz unterhalb davon im Zeitraum seiner Bildung mit Sicherheit
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auf Druck beansprucht wurde. Durch die Uberproportionalen Zuwachse auf der Astoberseite
wird die Neutrale Faser der Biegung aus dem Markstrang nach oben verschoben. Damit wird
auch das sich etwas oberhalb des Marks befindende Holz auf Druck beansprucht, mit einer
nachtraglichen Verfestigung ist jedoch aufgrund der relativ geringen Biegespannungen im
Astinneren nicht zu rechnen. Anhaltspunkte dafir sind auch in den Festigkeitsverlaufen in
den Abbildungen 4.13 und 4.14 nicht zu finden.

Die mittleren Festigkeiten des unterseitigen Astholzes sind bei allen Asten zwischen 15% und
54% hdoher als die des oberseitigen.

Die mittlere Druckfestigkeit des Stammbholzes ist bei allen untersuchten B&aumen kleiner als
die mittlere Festigkeit des unterseitigen Astholzes und meist gréRer als die mittlere Festigkeit
des oberseitigen Astholzes. Lediglich zwei Baume weisen im Stamm geringere Festigkeiten
auf als in den Astoberseiten, zu den Festigkeiten im Stamm der Eiche B liegen keine
Messwerte vor.

Die Festigkeitsunterschiede zwischen astober- und -unterseitigem Holz sind offensichtlich auf
hohem Niveau signifikant, ebenso verhalt es sich mit den Differenzen zwischen dem Holz des
Stammes und dem Holz der Astunterseite. Weniger eindeutig sind die Unterschiede zwischen
Astunterseite und Stamm. Zur Prifung der Signifikanz wurde ein zweiseitiger, paariger t-Test
(KOHLER 1996, BRONSTEIN 1989) durchgefihrt, dessen Nullhypothese: ,die mittlere
Druckfestigkeit des astoberseitigen Astholzes ist gleich der mittleren Druckfestigkeit des
Stammbholzes* auf einem Signifikanzniveau wot0,05 zu verwerfen war.

Damit kbnnen aus den gemessenen Festigkeiten folgende Schlussfolgerungen getroffen
werden: Uberwiegend druckbelastetes Holz (Astunterseite) weist im Vergleich zum
Normalholz, d.h. zu in der Regel wechselnd beanspruchtem Holz (Stamm), eine erhohte
Druckfestigkeit auf. Hauptsachlich durch Zug beanspruchtes Holz (Astoberseite) weist im
Vergleich zu normal beanspruchtem Holz eine geringere Druckfestigkeit auf. Die
Druckfestigkeit des Astholzes in saftfrischem Zustand ist somit abhangig von seiner
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Lastgeschichte. )
Abbildung 4.15: Mittlere axiale Druckfestigkeit der untersuchten Aste und Stamme.

Die Festigkeitsminima am Markstrang, bzw. dicht oberhalb davon, kénnen mit der
Uberlagerung der Eigenschaften des Holzes der ersten Jahresringe, dem ,juvenile wood*, und
des oberseitigen Astholzes erklart werden. Untersuchungen Aom #nd 341TH (1993) an

Pinien zeigen, dass juveniles Holz geringere Druckfestigkeiten aufweist als das spater
gebildete. Aus dem Mangel an Stimulation durch eine entsprechende Belastung kann ein
Festigkeitsminimum resultieren.
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Die Astquerschnitte waren in vertikaler Richtung haufig stark ovalisiert. Dies stellt eine
Gestaltanpassung der Starkaste an die dominierende Belastung durch ihr Eigengewicht dar
(vgl. Kapitel 2.1). Mit der Ovalisierung gehen meist sehr ungleiche Zuwachsraten mit
entsprechend unterschiedlichen Jahrringbreiten auf Astober- und -unterseite einher. Nach
KOLLMANN (1982) steigt die Druckfestigkeit von Stammholz mit zunehmender Jahrringbreite.
Einige der untersuchten Aste zeigen deutlich groRere Jahrringbreiten auf der Unterseite,
andere hingegen weisen oberseitig groRere Zuwachse auf. Die Druckfestigkeit aller
untersuchten Aste ist jedoch in den Unterseiten am groRten, so dass der Einfluss der

Jahrringbreite gegentber dem Einfluss der Lastgeschichte nur von untergeordneter Bedeutung
sein kann.

Verhéaltnisse der mittleren
Agt Stamm Druckfestigkeiten:
Oberseite/| Unterseite/| Oberseite
Oberseite Unterseite Stamm Stamm | Unterseite
% | Qda | &% | Ida | 0% | Sda | ploD d’olos | ld
Eiche A 35,7 2,6 45,6 2,7 41,0 4.6 0,87 1,11 0,78
Eiche B, (Ast1) 29,8 1,7 39,3 4,7 0,76
(Ast2) 26,1 4,4 40,2 4,3 - - - - 0,65
Eiche C, (Ast1)| 428 | 33| 491 26| 404 51 1,06 1,22 0,81
(Ast2) 42,9 4,3 53,4 1,3 1,06 1,32 0,8
Eiche D 35,6 5,7 43,3 4,1 38,1 5,4 0,93 1,13 0,8p
Erle 27,1 5,4 32,9 4,2 24,9 2,8 1,09 1,32 0,82
Hainbuche 35,2 7,2 40,5 2,9 39,0 1.4 0,92 1,06 0,87
Kirsche 22,2 0,9 35,6 2,5 29,% 3 0,75 1,21 0,62
Rotbuche A 40,3 3,8 47,4 2.9 43,9 4., 0,92 1,08 0,85
Rotbuche B 31,3 2,2 41,71 4.4 37,0 3,4 0,85 1,13 0,715
Ulme 33,9 1,4 447 2,9 41,2 4.5 0,82 1,09 0,76
Weide A 26,9 4,8 31,1 4 29 1,8 0,93 1,07 0,87
Weide B 21,6 3,5 26,4 3,4 24,2 2,4 0,89 1,09 0,8p

Tabelle 4.2: Mittlere Druckfestigkeit (op) und Standar dabweichung (Stda) der untersuchten
Aste und Stamme.
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4.5 Verteilung der Elastizitatsmoduli in Asten

Vergleicht man die Querschnitte von Asten und Stammen, so fallen die Aste besonders durch
ihren haufig sehr exzentrischen Wuchs auf. Die Zuwachsraten einer Seite konnen die der
gegenuberliegenden Seite um ein Mehrfaches Ubertreffen. Befinden sich an Laubbaumasten
die groBeren Zuwéchse auf der Oberseite, so wird die Bildung von Reaktionsholz, dem
sogenannten Zugholz als mdgliche Ursache fir das vermehrte Dickenwachstum
angenommen. Zugholz bewirkt in der Regel eine Aufwéartskrimmung der Aste.

Befinden sich die groReren Zuwachse auf der Astunterseite, so wird dieses Holz als Stitzholz
bezeichnet, dessen Aufgabe es ist, einem durch Eigengewicht bedingten Absinken der Aste
entgegenzuwirken. Wie bereits vielfach nachgewiesen wurde sind biologische Wachstums-
prozesse haufig spannungsgesteuert. In einem homogenen Material sind die Spannungen von
der jeweiligen Last und der Geometrie des beanspruchten Kdrpers abhéngig. In inhomogenen
Materialien beeinflussen variierende Elastizitatsmoduln ebenfalls die Spannungsverteilung.
Wie sich die Elastizitatsmoduln im Holz der Astoberseite von denen im Holz der
Astunterseite unterscheiden wurde in einem Schritt in Vivo untersucht, um in einem weiteren
Schritt auf mogliche Einflusse der Elastizitatsmoduln auf das Wachstum der Starkaste zu
schlieRen.

Mit den in Kapitel 4.5 erlauterten Methoden wurden die Biegemoment-Dehnungs-Kurven in
der Abbildung 4.16 erstellt. Die gleichmaligeren Kurven sind mit Hilfe von elektrischen
Dehnungsaufnehmern aufgenommen, die unebeneren Kurven wurden mit einem digitalen
Messschieber erfasst. Dessen geringere Genauigkeit erfordert grol3ere Langen&nderungen um
den relativen Messfehler gering zu halten. Dementsprechend zeigen diese Kurven in der
Regel hohere Gesamtdehnungen. Haufig sind die Be- und Entlastungs-Kurven nicht
deckungsgleich und weisen eine Hysterese auf.



Die innere Optimierung der Baume - Ergebnisse und Diskussion 87

500 \ 400 \
Eiche A Eiche B
E 400 (Quercus spp.) = (Quercus spp.)
> > 300
S 300 + S
IS £ 200 +
o o
£ 200 + £
S S
2 1o 1 £ 10 T
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ¥ ‘ ‘ ‘ 0 ; Y. ‘
-0,13 -0,10 -0,08 -0,05 -0,03 0,00 0,03 0,05 0,08 0,10 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4
Dehnung [%)] Dehnung [%)]
300 700 I
Erle Hainbuche A
— 250 ; — 600 .
[ (Alnus glutinosa) £ (Carpinus betulus L.)
Z Z. 500
= 200 =
o T 400 1
£ = :
aEJ 100 g 0 i
g g 200 1
@ 50 @ 100
0 ‘ ‘ ‘ B ‘ 0 ‘ ; ; AN :
-020 -055 -0,0 -0,05 0,0 005 010 015 -020 -055 -010 -005 000 005 010 035
Dehnung [%] Dehnung [%]
500 ‘ 400
Hainbuche B Rotbuche
'E 400 (Carpinus betulus L.) e (Fagus sylvatica L.)
> > 300
S 300 S
IS £ 200
o o
£ 200 IS
& &
0] o 100
m 10 m
0 T 0 T T i, :
-04 -03 -02 -01 00 0,1 0,2 0,3 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50
Dehnung [%] Dehnung [%]
400 400 I
Ulme Weide A
= Ulmus spp. = Salix alba L.
% 300 ( pp-) % 300 ( )
I €
(] Q
£ 200 + £ 200
o o
IS IS
& &
2 100 T L 100
[} [}
0 T T pa o'y T 0 %,
-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10
Dehnung [%)] Dehnung [%]
I
400 Weide B
= (Salix alba L.)
Z
= 300 .
c
3 —A— Unterseite
g 200
Q .
g —&— QOberseite
@ 100
O o
-020 -015 -010 -005 000 005 0B 015
Dehnung [%]

Abbildung 4.16: Durch das aufgebrachte Biegemoment hervorgerufene Randfaserdehnungen
in den Ober- und Unterseiten der untersuchten Aste.
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Aus den gemessenen Dehnungen wurden mit Hilfe der Astquerschnittsflachen die
Elastizitatsmoduln der Astober- und —unterseiten errechnet. Diese Werte und die Quotienten
der Moduln von Holz der Astoberseite zu den Moduln des Holzes der Astunterseite sind in
Tabelle 4.3 aufgelistet.

Im Mittel sind die Moduln der Astoberseite 1,73 -fach hoher als die Moduln der Astunterseite,
wobei die geringsten Unterschiede mit einem Faktor von 1,08 an einer Eiche und die grof3ten
Unterschiede mit einem Faktor von 2,14 an einer Weide beobachtet wurden.

Verglichen mit Literaturwerten fir Stammholz AkErs 1983) sind die im unterseitigen
Astholz gemessenen Elastizitatsmoduln bis auf eine Ausnahme (Eiche B) alle kleiner. Das
Astholz scheint zumindest lokal wesentlich geringere Elastizitdtsmoduln aufzuweisen als das
Stammbholz. So haben aucto¥IDA et al. (1994) im Astholz Elastizitatsmoduln bestimmt,

die weniger als 20% der mittleren Elastizititsmoduln des Stammes betrugen.

Die ermittelten Elastizitdtsmoduln des oberseitigen Astholzes liegen, unter Berlcksichtigung
der naturgemal breiten Streuung der Materialkennwerte von Holz, im Bereich der in der
Literatur aufgefuihrten Werte fur Stammholz. Ein direkter Vergleich von Ast- und Stammbholz
des selben Baumes ware winschenswert, ist aber mit der genutzten Methode nicht
durchzufihren. Momentan ist dazu noch die Fallung des gesamten Baumes erforderlich.

Nachdem die Fahigkeit der Baume zur Variation des Elastizitatsmoduls in seinen Organen
gezeigt wurde, werden nun die daraus resultierenden Vorteile betrachtet. Die geringeren
Elastizitatsmoduln in den Astunterseiten sind sinnvoll, wenn man berlcksichtigt, dass die
Gleichgewichtslagen der Aste nicht dauerhaft sind. Uber die Jahre wechselnde
Lichtverhaltnisse oder ein durch Eigengewicht bedingtes Absinken der Aste konnen
Korrekturen der Astlage erforderlich machen. Diese Korrekturen werden in der Regel aktiv
durch in der Astoberseite gebildetes Zugholz bewirkt. Da ist es von Vorteil, wenn das passive
Holz der Astunterseite einer notwendigen Verbiegung mdglichst wenig Widerstand
entgegenbringt.

Daneben hat eine groRere Nachgiebigkeit der Aste Vorteile in der ,Flexibilitatsstrategie®.
Darunter versteht man die Fahigkeit von z. B. Gréasern, sich unter Winddruck einfach
wegzubiegen und damit die effektiven Hebelarme zu minimieren. Baume findet sich diese
Strategie in der Baumkrone, wo Blatter, Zweige und in geringerem MaRe auch Aste in
Windrichtung gebogen werden. Dadurch wird die Kronenquerschnittsflache reduziert, damit
die Windlast und schlie3lich auch das Biegemoment im Stamm minimiertT(Mck und
KUBLER 1995).

Hain- Hain- Rot- Weide | Weide
Eiche A | EicheB Erle |bucheA | bucheB | buche Ulme A B
g Astoberseite
2 Eo 8320 | 10510 | 8400 | 7050 | 7370 | 4780 | 8580 | 4850 | 6890
;g Astunterseite
:E Eu 6110 | 9720 | 4240 | 3450 | 3620 | 2300 | 4840 | 4330 | 3220
C_‘Q Stamm
W (LAVERS 1983) 8300 7600 9700 9800 | 5400 5600
QuotientEJ/ Ey| 136 | 108 | 1,98 | 204 | 203 | 208 | 177 | 112 | 214

Tabelle 4.3: Ermittelte Elastizititsmoduln (in N/Mmies Holzes von Astober- und
—unterseiten, deren Quotienten und Literaturwerte fir Stammhelefs 1983).

Zum Vergleich mit den in Vivo ermittelten Elastizititsmoduln wurde an zwei der
untersuchten Aste (Eiche A und Erle) der Elastizitatsmodul zusétzlich im Druckversuch an
einer konventionellen Zug-Druck-Prifmaschine bestimmt. Die an den zylindrischen
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Druckproben ermittelten Elastizitatsmoduln sind in Abbildung 4.16 tUber den Querschnitts-
hohen der Aste aufgetragen.

Aus dem Ast der Eiche konnten zwei Probenreihen gefertigt werden. Probenreihe 1 beinhaltet
den Markstrang und das dariber und darunter befindliche Holz (&hnlich den
Festigkeitsmessungen, vgl. Abbildung 4.12) die zweite Probenreihe wurde seitlich davon
entnommen. Die im Druckversuch bestimmten Elastizitatsmoduln beider Aste sind in den
Astoberseiten grof3er als in den Astunterseiten (Abbildung 4.17). In der Gr63e stimmen die im
Druckversuch ermittelten Werte gut mit den am Baum ermittelten Werten Uberein. Eine
exakte Ubereinstimmung kann nicht erwartet werden, da der relativ kleine Messbereich der
Druckproben nur ca. zwei Prozent des groRen Messbereiches der in Vivo bestimmten
Elastizitatsmoduln beinhaltet.

ﬂOberseite Unterseite ﬂ ﬂOberseite Unterseite ﬂ
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Abbildung 4.17: Im Druckversuch ermittelte axiale Elastizitatsmoduln innerhalb zweier
Astquerschnitte. Die Position des Markstranges ist mit M kennzeichnet.

4.6 Die CAO-Simulation des sekundaren Dickenwachstums von Asten

Die Auswirkung auf das sekundare Dickenwachstum eines uUber dem Astquerschnitt von
unten zur Oberseite hin ansteigenden Elastizitatsmoduls wurde mit der CAO-Methode (vgl.
Kapitel 3.3) simuliert. Die Berechnungen erfolgten mit der FEM-Software AbaqasitHet

al. 1998). Unter Ausnutzung der vertikalen Symmetrieebene wurde ein Halbzylinder
generiert, der auf einer Stirnseite fest eingespannt und auf der anderen mit einem Biege-
moment belastet ist. Mit einem von der Unterseite des Halbkreisquerschnittes bis zur
Oberseite linear auf den doppelten Wert ansteigenden Elastizitatsmodul wird der maf3gebliche
mechanische Unterschied bezlglich des Elastizitaitsmoduls in der Astober- und -unterseite
modelliert. Bei der Simulation wurden die maximalen Zuwachse pro Iteration, an den Orten
der hdéchsten auftretenden Spannungen, auf 10% der HOohe der Ausgangsstruktur begrenzt.
Mit diesen Vorgaben wurde in vier Iterationen spannungsgesteuertes Wachstum simuliert.

Die Ausgangsstruktur einschlielich FE-Netz und die nach jedem Zuwachsschritt neu
errechneten Auf3enkonturen sind in Abbildung 4.18 links dargestellt. Die Verlaufe der auf den
Wert der Oberseite der Ausgangsstruktur bezogenen Dehnung, Biegespannung und des
Elastizititsmoduls sind in Abbildung 4.18 im Diagramm aufgetragen. Zur deutlicheren
Darstellung wurde die modellierte Struktur gespiegelt und als Vollquerschnitt abgebildet.

Der Uber die Querschnittshéhe ansteigende Elastizitatsmodul bewirkt eine Verschiebung der
Neutralen Faser nach oben, die Dehnung selbst bleibt linear. Damit ist die Randfaserdehnung
in der Oberseite kleiner als die in der Unterseite des simulierten Astquerschnittes. Die
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Spannung ergibt sich als Produkt von Elastizititsmodul und Dehnung und ist eine
guadratische Funktion von der Hohenkoordinate, mit dem hdchsten Absolutwert in der
Randfaser der Oberseite. In der Unterseite belauft sich der Betrag der Biegespannung auf ca.
60% des Wertes der Oberseite. Entsprechend betragt der maximale Zuwachs der Unterseite
auch nur etwas mehr als die Halfte des maximalen Zuwachses der Oberseite. Nach mehreren
Iterationen befindet sich der urspringliche Mittelpunkt in der unteren Halfte des neuen
Querschnittes. Die simulierten Zuwachse erfolgen rein spannungsgesteuert, sodass in der
neutralen Faser der Biegung kein Material angelagert wird.

Elastizitdtsmodul (vorgegeben)
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Abbildung 4.18: CAO-Simulation spannungsgesteuerter Zuwachse an einem Halbzylinder
(hier vertikal gespiegelt) unter Biegebelastung bei einem Uber die H6he des Querschnittes
ansteigenden Elastizitaitsmodul. Der Elastizitatsmodul und die im ersten FE-Lauf bestimmten
Verlaufe der Dehnung und Spannung entlang der vertikalen Mittellinie sind im Diagramm
dargestellt.

Die CAO-Simulation des sekundaren Dickenwachstums von Starkésten in Abhangigkeit eines
nicht konstanten Elastizitatsmoduls fihrt zu folgendem Ergebnis: Ein Uber dem Astquer-
schnitt variierender Elastizitditsmodul beginstigt grofRere Zuwachse auf der Seite des hoheren
Elastizitatsmoduls.

Die untersuchten Aste konnten jedoch eine dahingehende Korrelation zwischen sekundarem
Dickenwachstum und Elastizitaitsmodul nicht eindeutig belegen. Die untersuchten Starkaste
haben zwar durchweg auf der Oberseite hohere Elastizitatsmoduln als auf der Unterseite,
jedoch weist ein Ast (Hainbuche A) auf der Unterseite hohere Zuwachsraten auf. Eine starke
Asymmetrie der AuRenkontur scheidet als Ursache héherer Spannungen in der Unterseite aus.
Der ermittelte Querschnittsflachenschwerpunkt befindet sich nahezu in der Mitte der
Astquerschnittshéhe. Damit ist der Einfluss des lokalen Elastizitatsmoduls auf die Zuwachs-
raten nicht von ausschlaggebender Bedeutung. Andere, biologische Faktoren (z. B. Photo-
tropismus, negativer Geotropismus) werden in diesem Fall hoher gewichtet.
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4.7 Holzanatomische Untersuchungen an Asten

Die gemessenen Unterschiede beziglich der Druckfestigkeit und des Elastizitatsmoduls
zwischen dem Holz der Astoberseite und dem der Astunterseite werfen die Frage nach den
Mechanismen auf, mit denen der Baum dies realisiert. Zur Klarung dieser Frage wurden
jeweils ein Ast und die Stamme der Eiche A, der Hainbuche B und der Kirsche holz-
anatomisch untersucht.

Die Probenentnahme erfolgte mit einem Zuwachsbohrer. Die Bohrkerne wurden in ca. 20 mm
lange Holzproben zersagt und in 70 %-igem Ethanol aufbewahrt. AnschlieRend wurden sie in
Methacrylat (Nobecutdn) eingebettet, um von ihnen mit einem Schlittenmikrotom (Microm
HM 440 E) 10-15 um dicke Querschnitte anzufertigen. Die Holzschnitte wurden mit
Safranin-Astrablau gefarbt (Kombinationsfarbung). Die Farbezeit betrug 10 Minuten.
AnschlieRend wurden sie zweimal mit entmineralisiertem Wasser gewaschen, Uber eine
Alkoholreihe entwassert, in Xylol Gberfihrt und in Eukitt eingeschlossen (Alkoholreihe: 50%,
70%, 99,8% Ethanol).

Beim Kontakt der Safranin-Astrablau-Lésung mit den Holzbestandteilen kommt es zu
folgender Farbereaktion: Safranin reagiert mit den phenolischen Hydroxylgruppen des
Lignins und farbt es rot an. Alle lignifizierten bzw. verholzten Zellwénde erscheinen dann rot.
Astrablau hat eine hohe Affinitdt zu Zellulose und farbt diese, wenn sie nicht mit Lignin

inkrustiert ist, blau an. Unverholzte Zellwande erscheinen dann blau.

Die gefarbten Holzpréaparate wurden mit einem Lichtmikroskop und einer Stereolupe, welche
jeweils eine Aufsatzkamera besalien, untersucht und ausgewertet.

Abbildung 4.19 zeigt die mit Safranin-Astrablau gefarbten Holzquerschnitte aus dem Stamm,
sowie der Astober- und der Astunterseite einer Eiche. In der Astoberseite befindet sich das
Reaktionsholz (Zugholz). Erkennbar ist dies an der blauen bzw. dunklen Farbung der nicht
lignifizierten, gelatinésen Schicht (G-Schicht), welche héaufig das Zellinnere ganz ausfillt.
Die G-Schicht ist quellbar und besteht nahezu aus reiner Zellulose.

Die Zellwande des Holzes der Astunterseite und des Stammes sind demgegenuber vollstandig
lignifiziert, was durch eine Rotfarbung angezeigt wird.

Im oberseitigen Astholz ist die Wandstéarke der Zellen, aufgrund der quellbaren, gelatindsen
Schicht, insgesamt am gro3ten. Betrachtet man nur die verholzten Anteile der Zellwénde, so
sind diese in der Astunterseite am dicksten, im Stamm etwas dinner und im Reaktionsholz
am dunnsten. Die grof3ten Faserzellen und Zellumina befinden sich im Stammbholz.
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a) Astoberseite:

b) Astunterseite:

¢) Stamm:

Abbildung 4.19: Mit Safranin-Astrablau gefarbte Querschnitte aus dem Stamm (c) und eines
Astes (a, b) der Eiche fQuercus spp, 400-fach. Die Astoberseite enthalt Zugholzzellen.
Deren nicht lignifizierte, gelatindse Schicht (G-Schicht) ist blau eingefarbt und erscheint in
der Abbildung dunkel. Lignifizierte Zellwandschichten sind rot gefarbt und erscheinen in der
Abbildung heller. Die Zellwande der Holzfasern aus der Astunterseite (b) und des Stammes

(c) sind komplett rot gefarbt, was eine vollstandige Verholzung der Wandschichten anzeigt
(Fotos: K. Weber).
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Abbildung 4.20 zeigt die Querschnitte aus Stamm, Astober- und -unterseite einer Kirsche. In

der Astoberseite ist ebenfalls Zugholz enthalten. Die gelatindse Schicht ist hier (Abb. 4.20a)
weniger dick als die in der Astoberseite der Eiche (Abb. 4.19a). Die Zellwande des Holzes der
Astunterseite und des Stammes sind durchgehend lignifiziert. Die verholzten Schichten der
Zellwande sind in der Astunterseite sehr dick, im Stamm etwas diinner und im Reaktionsholz
am diannsten. Am grof3ten sind die Durchmesser der Faserzellen und Lumina im Stammbholz.
Die Lumina der Holzfaserzellen in der Astoberseite sind anndhernd gleich grol3 wie die der
Astunterseite.

In Abbildung 4.21 sind die Querschnitte aus Stamm, Astober- und -unterseite der Hainbuche
A dargestellt. Die gelatindse Schicht ist hier (Abbildung 4.21a) nicht so dickwandig wie in
den Asten der Eiche und der Kirsche. Sie ist auch nicht durchgehend dunkel eingefarbt,
sondern weist haufig grof3e hellere Bereiche auf. Diese sind nicht rotlich eingefarbt und
folglich auch nicht lignifiziert. Vermutlich ist die Zellulose an diesen Stellen durch
Hemizellulosen maskiert, so dass sie nicht durch das Astrablau angefarbt werden kann
(WEBER 1999).

An einigen Stellen ist die G-Schicht von den restlichen Zellwandschichten abgeldst, dies kann
als Artefakt der Probenpraparation angesehen werden. Es ist davon auszugehen, dass die
Zellwandschichten im Originalzustand aneinander anliegen.

Die Zellwénde des Holzes der Astunterseite und des Stammes sind durchgehend lignifiziert.
Die verholzten Schichten der Zellwande sind in der Astunterseite ahnlich dick wie im Stamm,

im Reaktionsholz sind sie dinner. Die Durchmesser der Zellen und Lumina unterscheiden
sich vom Stamm- zum Astholz nur unwesentlich.
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a) Astoberseite:

b) Astunterseite:

¢) Stamm:

Abbildung 4.20:Mit Safranin-Astrablau gefarbte Querschnitte aus dem Stamm (c) und eing

S

Astes (a, b) der Kirsche (Prunus avium L.), 400-fach. Die Astoberseite enthélt Zugholzzellgn.

Die nicht lignifizierte, gelatindse Schicht (G-Schicht) der Zugholzfasern ist blau bzw. dunkgl

eingefarbt. Lignifizierte Zellwandschichten sind rot gefarbt und erscheinen in der Abbildun
heller. Die Zellwénde der Holzfasern aus der Astunterseite (b) und des Stammes (c) s
komplett rot gefarbt, was eine vollstandige Verholzung der Wandschichten anzeigt. NeQ
den Faserzellen sind einige Gefalie und Holzstrahlen abgebildet (Fotos: K. Weber).
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a) Astoberseite:

b) Astunterseite:

¢) Stamm:

Abbildung 4.21:Mit Safranin-Astrablau gefarbte Querschnitte aus dem Stamm (c) und eings

Astes (a, b) der Hainbuche A (Carpinus betulus L.), 640-fach. Die Astoberseite enth

Zugholzzellen, deren nicht lignifizierte, gelatindse Schicht (G-Schicht) ist teilweise blau bzw.

At

dunkel eingefarbt. Die Zellwé&nde der Holzfasern aus der Astunterseite (b) und des Stamines
(c) sind komplett rot gefarbt, was eine vollstandige Verholzung der Wandschichten anzgigt

(Fotos: K. Weber).
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Vergleicht man den Aufbau der Holzfaserzellen (Abbildung 4.19, 4.20 und 4.21) mit den
korrespondierenden Druckfestigkeiten (Tabelle 4.2: Eiche A, Kirsche und Hainbuche A), so
kann man folgendes feststellen:

Das Holz mit der héchsten Druckfestigkeit (Astunterseite) besteht im wesentlichen aus
Holzfasern mit sehr dicken und vollstandig lignifizierten Zellwéanden. Das Holz mit der
geringsten Druckfestigkeit (Astoberseite) enthalt Zugholzzellen mit relativ dinnen
lignifizierten Zellwandschichten, wahrend das Holz mit einer mittleren Druckfestigkeit
(Stammholz) sich aus Holzfasern zusammensetzt, deren verholzte Zellwande eine Dicke
aufweisen, die zwischen jener der Astoberseite und jener der Astunterseite liegt. Die Dicke
derlignifizierten Zellwandschichten bestimmt demnach wesentlich die axiale Druckfestigkeit
des Holzes.

Bemerkenswert ist, dass die untersuchten Laubbdume das ,normale“ Holz in den Asten
anatomisch so verandern konnen, dass die Holzfestigkeiten optimal an die dort vorhandenen
Lastbedingungen angepasst werden. Dieser effiziente Materialeinsatz spart Energie und
sichert dadurch dem Baum einen evolutiondren Selektionsvorteil. Umgekehrt kann der
Zellwandaufbau einer beliebigen Holzfaserzelle ihre ganz spezielle mechanische Belastung
widerspiegeln.

Die hoheren Elastizitatsmoduln in den Astoberseiten resultieren aus den hohen Aneilen an
Zellulose in den dort nachgewiesenen Zugholzzellen. In der G-Schicht ist die Zellulose in
Form von Mikrofibrillen nahezu faserparallel ausgerichtet. Zellulose ist von den Hauptbe-
standteilen der Holzzellen das Material mit dem hoéchsten Elastizititsmodul. Die
faserparallele Orientierung der Mikrofibrillen ist strukturell steifer als die im Normalholz
vorherrschende spiralige Anordnung.

4.8 Der Sommerbruch griiner Aste

Dass Aste trotz der bekannten Gestalt- und Festigkeitsanpassung im Sturm gelegentlich
brechen, ist nicht weiter verwunderlich. Ein effizienter und gleichsam sparsamer Einsatz der
begrenzten Ressourcen kann keine Sicherheit bei den ,Normalbetrieb” weit Ubersteigenden
Belastungen gewahrleisten. Der Sicherheitsfaktor von Asten betragt ca. 4, d. h. ein Ast
versagt in der Regel erst, wenn die Spitzenlast das Vierfache der normalen Belastung
Ubersteigt (MTTHECK 1995). Um so erstaunlicher ist der als ,Sommerbruch griiner Aste*
bezeichnete Schadensfall, der vereinzelt an lebenden Asten bei ruhigem, heiRem Wetter am
Spéatnachmittag eintritt (8co 1990) und als unvorhersehbar gilt. NaabLKMANN (1982) ist

die Festigkeit des Holzes bei 40°C um bis zu 20% geringer als bei 20°C. Dies allein kann
aber, berucksichtigt man den Sicherheitsfaktor der Aste, noch kein Versagen zur Folge haben.
Aufgrund einer vorangegangenen langen Trockenperiode kann es zu einem Nachlassen der
durch Quellvorgéange beeinflussten Zugholzwirkung kommen. Die Folge davon ist ein
Absenken des Astes mit einer damit verbundenen Erhdéhung des Langsdruckes in der
Astunterseite. ETRICH (1995), MATTHECK und BRELEUR (1994) sahen darin die Ursache fur

das unerwartete Versagen, denn die um die Holzstrahlen herumgelenkten Fasern kénnen,
aufgrund der dazu notwendigen Krimmung, leicht ausknicken.

Ein Erschlaffen des Zugholzes hat zugleich Auswirkungen auf Grof3e und Verteilung der
Schubspannungen im Ast. NachkNas (1992) kénnen Aste auch durch Scherung versagen.
Deshalb wurde an einem einfachen FE-Modell geprift, ob dies eine weitere mégliche Ursache
fir den Sommerbruch ist.
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In Anlehnung an die Geometrie eines von GENENZ (1997) vermessenen Pappelstarkastes

wurde ein einfaches FE-Modell generiert (Abbildung 4.22). Die Modellierung beschrankte

sich auf ein kurzes Aststiick nahe der Basis. Dessen linkes Ende ist fest eingespannt, das
rechte Ende ist mit einem Balken-Element bis zum Astschwerpunkt verlangert, wo eine
Querkraft den Ast nach unten, entsprechend seinem Eigengewicht, belastet. Die Wirkung des
Zugholzes wurde mittels einer vorgegebenen Temperaturverteilung (von -1°C auf der
Oberseite zu 0°C in der Querschnittsmitte linear ansteigend) und eines von Null
verschiedenen Warmeausdehnungskoeffizienten in der Astoberseite simuliert. Sie wurde
gerade so grol3 gewahlt, dass sie das Gewicht des Astes kompensiert und dieser nicht absinkt.
Der Zustand des vollkommen erschlafften Zugholzes wurde durch einen Rechenlauf ohne
Temperaturgradienten realisiert, d.h. diese Situation entspricht einer Querkraftbiegung des
Astes allein durch sein Eigengewicht. Vereinfachend wurde der Ast zweidimensional mit
Vierpunktsknoten-Elementen fir den ebenen Dehnungszustand modelliert. Die modellierte
Ebene entspricht der vertikalen Mittelebene des Astes und ist in ihrer Ausdehnung normal zur
xy-Ebene gering gegeniiber dem realen Radius. Die verwendeten Materialdaten (siehe
Abbildung 4.22) entsprechen Literaturwerten von grinem Pappelhaizegs 1983, U.S.

FOREST PRODUCTS LABORATORY 1987).

Die Ergebnisse (Abbildung 4.23) sind entlang der Linie A-B dargestellt, einer Position die
hinreichend weit entfernt von den Randern ist und nicht durch Einspannungseffekte
beeinflusst wird.

Materialdaten:

E= 6800 MPa v,=0,32 G=510 MPa
E= 292 MPa vyi=0,39 G=469 MPa
E= 626 MPa v.=0,7 G= 75 MPa

Abbildung 4.22: Astmodell mit Materialdaten.

Alle Spannungen in Abbildung 4.23 sind auf die Spannung in der oberseitigen Randfaser des
Modells, im Zustand des erschlafften Zugholzes bezogen. Dieser Zustand entspricht der
reinen Biegebelastung durch Eigengewicht. Im Normalfall sind die Biegespannungen mit den
durch das Zugholz hervorgerufenen Spannungen Uberlagert, mit dem Resultat, dass auf der
Astoberseite hohe Zugspannungen und in der Astunterseite reduzierte Druckspannungen
auftreten. In Fallen, in denen Aste bemiiht sind, sich steiler aufzurichten, konnen tberdies
Zugspannungen in der Unterseite auftreten.
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Abbildung 4.23: Spannungen in Faserrichtung und Schubspannungen zwischen den Fasern
des Astmodells.

Ein Nachlassen der Zugholzwirkung reduziert das in der Astoberseite vorhandene Maximum

der in horizontaler Ebene axial wirkenden Schubspannungen. Gleichzeitig werden jedoch die
Schubspannungen in der Astunterseite erhoht. In diesem unteren Bereich befindet sich bei
Asten mit ausgepragter Zugholzbildung das Mark. Dort verlaufen die Holzstrahlen nahezu
parallel zur horizontalen Ebene. Damit befinden sie sich in der kritischen Schubebene und
sind nicht in der Lage das Holz gegen die Scherkrafte zu verriegeln, wie sie es oberhalb und
unterhalb davon vermdgen. Deutlich wird der Verriegelungseffekt beim Vergleich der von
GOTz (1998) an Pappeln gemessenen radiadlen und tangentialen Scherfestigkeiten in
Faserrichtung. Die tangentiale Scherfestigkeit ist im Mittel um 34% grol3er als die radiale,

was im wesentlichen aus der Verriegelung durch die Holzstrahlen resultiert.

Die Betrage der berechneten Schubspannungen belaufen sich auf weniger als 1% der
belastungsinduzierten Druckspannungen. Im Vergleich dazu betragt die radiale Scherfestig-
keit der Pappeln aber 26% der Druckfestigkeit in Faserricht@dgz 1998). Ein durch

Schub ausgeldstes Versagen an gesunden Asten kann damit erst durch die im Gegensatz zu
den Spannungen in Faserrichtung sehr geringen Schubspannungen ausgeschlossen werden.
Trotz der Verwendung eines vereinfachten Modells und der Betrachtung von nur einer
Astgeometrie, kann als Ergebnis der Untersuchung davon ausgegangen werden, dass der
Sommerbruch gesunder griiner Aste nicht aus reinem Schubversagen resultiert. Aste sind als
lange, dinne Krafttrager ausgebildet, so dass die durch Eigengewicht bedingten Querkrafte
wesentlich héhere Biegemomente als Schubspannungen bedingen. Andere Zugspannungs-
verteilungen in der Astoberseite Gben einen Einfluss auf die Schubspannungen aus, verandern
aber deren Gro3e und Verteilung nicht ausschlaggebend, solange sie nicht unplausibel hoch
gewahlt werden.

Denkbar wird ein durch nachlassende Zugholzwirkung induziertes Schubversagen in
Kombination mit anderen Faktoren, wie z. B. mit der axialen Druck- und circumferientiellen
Zugbelastung der astunterseitigen Holzstrahlen, deren schlafende Risseigenschaft damit
geweckt wird.
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4.9 Tangentiale Biegefestigkeitsverteilungen in Astanbindungen

Astanbindungen sind geniale Lésungen des Problems, unvermeidliche Kerben so zu formen,
dass keine Kerbspannungen auftreten. Sie sind geméalvxdem der konstanten Spannung

gestaltet und weisen bei bestimmungsgemafer Belastung auf der gesamten Oberflache eine
gleichmalfige Spannungsverteilung aufa(MHECK 1997). Die dul3ere Gestalt dieser Baum-

teile enthalt keine Sollbruchstellen. Wenn sie mitunter doch versagen, so ist die Ursache in
ihrer inneren Faserstruktur im Zusammenhang mit der relativ geringen Querfestigkeit von
Holz zu suchen.

Im Bereich der Astbasis werden Astfasern (und Gefafl3e) nach unten in den Stamm umgelenkt
(vgl. Modell der Astanbindung, Kapitel 2.1.4). Die Biegespannungen werden hier vom Ast in
den Stamm eingeleitet. Die Zugspannungen, die in der Astoberseite distal noch nahezu
ganzlich in Faserrichtung wirken, missen aufgrund der Faseranordnung im Stamm und der
Astfaserumlenkung in der Basis teilweise auch quer zu den Fasern Ubertragen werden.
Hierdurch ist die Querzugbelastung im Holz des zentralen Bereiches der Achesémtlich

héher als im umliegenden Holz. NaclolIKMANN (1956) und Nemz (1993) betragt die an
kleinen fehlerfreien Proben gemessene Zugfestigkeit quer zur Faser bei vielen Gattungen nur
ca. 3%-4% der Zugfestigkeit in Faserrichtung. Wie Baume einem mdglichen Versagen durch
Querzugbelastung entgegenwirken, wurde in einem ersten Schritt mittels Festigkeitsmessun-
gen untersucht.

Im Bereich der Astanbindungen wurden den untersuchten Baumen aus den in Abbildung 4.25
skizzierten Positionen Bohrkerne entnommen. Bis auf die Kerne Nr. 3 und Nr. —3 entstammen
alle Bohrkerne aus dem Kontaktbereich von Ast- und Stammfasern. Der Bohrkern Nr. 0
wurde aus dem zentralen Bereich der Achsel entnommen, die anderen Kerne unterhalb davon.
Der Abstand zwischen zwei Bohrkernentnahmestellen betrug mindestens 4 cm, da der
konisch zulaufende Kopf des Zuwachsbohrers beim Eindrehen Tangentialspannungen
verursacht, die wiederum Langsrisse induzieren kénnen. Beim Entnehmen des nachfolgenden
Bohrkerns wird mit dem Abstand sichergestellt, dass dieser nicht aus dem beeinflussten
Bereich stammt. Am Bohrkern wurde der erste Millimeter des Holzes unterhalb der Rinde
entfernt, da dieses in der Regel auffallig weicher und weniger fest war als das
darunterliegende Holz. Die folgenden 20 Millimeter Bohrkern wurden in 10 Scheiben
geschnitten, im Fractometer eingespannt und bis zum Versagen belastet. Aus den Messwerten
jedes Bohrkerns wurde der Mittelwert gebildet und in einem Diagramm tber dem Ort seiner
Entnahme aufgetragen. Untersucht wurden die Astanbindungen von drei Eukeeou$

robur L.) und einer Rotbuchd-égus sylvatica L.).

In Abbildung 4.24 sind die an jeweils einem Bohrkern aus dem Stamm und der Astachsel
einer Eiche gemessenen tangentialen Biegefestigkeiten exemplarisch dargestellt. Die Probe
Nr. 1 stammte jeweils aus dem Holz, das der Rinde am nachsten lag. Mit steigender
Probennummer befand sich die Probenentnahmestelle weiter von der Rinde entfernt. Generell
ist weder eine Zu- noch Abnahme der Festigkeiten zur Baummitte hin festzustellen. Die
Proben der aus den Astachseln entnommenen Bohrkerne sind zumeist tangential biegefester
und haben in der Regel gré3ere Streubreiten als die Proben aus den Stammen. Die Material-
kennwerte von Holz weisen allgemein grof3e Streuungen auf. Dies wird bei dermalien
geringen Probenabmessungen, wie sie fir die tangentialen Biegefestigkeiten verwendet
werden, durch den Einfluss unterschiedlicher Festigkeiten in Frih- und Spatholz noch
verstarkt.

2 Anm.: Die Achseln der Baume befinden sich zwischen Stamm und Ast auf der Oberseite.
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Abbildung 4.24: An jeweils einem Bohrkern aus dem Stamm und der Astachsel
einer Eiche (Quercus robur L.) gemessene tangentiale Biegefestigkeiten.

Neben der skizzierten Astanbindung mit Probenentnahmestellen sind in Abbildung 4.25 die

Verlaufe der mittleren tangentialen Biegefestigkeiten entlang der Kontaktzone von Ast- und
Stammfasern abgebildet. Im zentralen Bereich der Achsel weist sowohl das Holz der Buche
als auch das Holz der Eichen die hochsten Festigkeiten auf. Diese sind bis zu 350 % hdher als
die im Stamm gemessenen Festigkeiten. Zu den Seiten hin werden die Festigkeiten geringer
und entsprechen im Rahmen der natirlichen Streuung den weiter unten im Stamm
gemessenen.
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Abbildung 4.25: Mittelwerte und Standardabweichungen der tangentialen Biegefestigkeits-
verlaufe bei Astanbindungen in Abhangigkeit von der Messposition.
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Die Ursache fir die Festigkeitsmaxima im zentralen Bereich der Astachseln wurde in der
Struktur des Holzes vermutet. Die im folgenden beschriebenen holzanatomischen Untersu-
chungen gaben daruber Aufschluss.

Um die Faseranordnung sichtbar zu machen, wurden im Bereich der Achsel an der Position
Nr. 0 Bohrkerne senkrecht zur Oberflache entnommen, in mehrere Stiicke gebrochen und
unter einem Auflichtmikroskop fotografiert.

In Abbildung 4.26 sind zwei Querbruchflachen eines Bohrkerns dargestellt. Beide Briiche
erfolgten im Frihholz des entsprechenden Jahrrings. Die Bruchflachen sind senkrecht zum
Bohrkern und somit parallel zur Oberflache der Astanbindung orientiert. Im Unterschied zu
anderen Ast- und Stammabschnitten verlaufen die Fasern, und mit ihnen auch die Leitgefal3e
im zentralen Bereich der Achseln sehr ungeordnet und regellos. Die Leitgefaf3e sind zum Tell
ringférmig in sich geschlossen, an einigen Stellen treten spiralférmige Faserverlaufe auf.

Zur Untersuchung der Zusammensetzung der Zellwande wurden Dinnschnitte hergestellt und
in Safranin-Astrablau-Losung (vgl. Kapitel 4.7) gefarbt. Es konnten keine signifikanten
Unterschiede bezuglich der Zellwandbestandteile zwischen dem Holz aus Astachseln und aus
tieferen Stammbereichen gefunden werden.

Abbildung 4.26:

Bruchflachen des aus der
Achsel eines Eichenastes
(Quercus robur L.)
entnommenen Bohrkerns (16-
fach vergrofiert).
Bemerkenswert ist der
unregelmanige Verlauf der
Fasern und Gefal3e.

Im Normalholz sind die Fasern in Richtung des Kraftflusses ausgerichtet. Dies kann im
zentralen Bereich der Astachseln nicht erfolgen, da hierfir die neugebildeten Astfasern in das
bereits vorhandene Stammholz hineinwachsen mussten. Statt dessen sind die Fasern und
Gefalle gezwungen, sich auf der Oberflache um den Ast zu krimmen und werden entlang dem
Stamm nach unten gefuhrt. Die Wachstumsrichtung zu den Wurzeln hin ist eine biologische
Notwendigkeit. Nur die Verbindung mit den Wurzeln gewadhrleistet eine ausreichende
Versorgung des Astes mit Wasser und Néahrsalzen. Die Orientierung der Fasern unterliegt in
diesem Bereich folglich strengen biologischen Restriktionen. Auch der verschlungene
Faserverlauf galt bisher als Produkt biologischer ErfordernisSaLNB\NN (1970), LEV —

YADUN und ALONI (1990) sahen darin eine Trennzone zwischen Ast und Stamm, die
hauptsachlich zur Hemmung der hormonellen Einflussnahme des Stammes auf den Ast dient.
Aus mechanischer Sicht ist die Trennzone mit ihrem ungeordneten Faserverlauf die
Hauptursache fir die gemessenen, extrem hohen Festigkeiten in den Astachseln. Das
verworrene Faserarrangement bedingt quasi-isotrope Materialeigenschaften im ansonsten
orthotropen Holz. Die Festigkeiten des Holzes in der tangentialen Ebene sind damit im
zentralen Bereich der Astachseln nahezu richtungsunabhangig. Die Zugfestigkeit ist
dementsprechend kleiner als im Normalholz mit unidirektionaler Faserausrichtung, wenn
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dieses in Faserrichtung belastet wird, hoher jedoch als bei dessen Belastung quer zu den
Fasern.

Als weitere Ursache fur die Festigkeitserhndhungen kommt der beobachtete geringere Antell
an GefalRen und damit ein hoherer Anteil an Fasern im Holz dieser Bereiche in Betracht.
GefalRe sind hauptsachlich fur Transportfunktionen spezialisiert und erfillen kaum
Festigungsfunktionen.

Die verworrene Faseranordnung charakterisiert eine weitere erstaunliche und bis dato
unbekannte Strategie der Baume: Im Bereich der Astanbindung, wo biologische Restriktionen
eine Orientierung der Fasern exakt in Kraftflussrichtung verhindern, sorgt eine lokal
ungeordnete Faseranordnung fir ein quasi-isotropes Materialverhalten. Damit meidet der
Baum die Schwéchen eines unidirektionalen Faserverbundes (geringe Festigkeiten bei
Schubbelastungen zwischen den Fasern und Zugbelastungen quer zu der Faserrichtung) an
Stellen, an denen er dessen Starken (sehr hohe Festigkeiten bei Belastung in Faserrichtung)
nicht nutzen kann. Zudem wirkt die verworrene Faseranordnung als Rissstopper, da die
Rissausbreitung entweder entlang der Fasern verlauft und damit haufig umgelenkt werden
muss oder die Fasern bzw. das Holzstrahlparenchym durchtrennt werden muissen. Beides
bedeutet hohen Energieaufwand, was man sich leicht beim schweil3treibenden Versuch,
Astanbindungen an den entsprechenden Stellen zu spalten, veranschaulichen kann. Die hohe
Energiedissipation beim Strecken der verschlungenen Fasern kdonnte auch den Effekt einer
Stol3bremse bei dynamischer Belastung haben.

Im Holzbau wurde astreiches Holz vorzugsweise beim Bau von Gabelstitzen eingesetzt
(ZWerGER 1997). Die aus solchem Holz gefertigten Stutzen waren weit weniger anfallig
gegen das Absprengen einer Zinke als die aus Holz mit gleichférmigem Faserverlauf
hergestellten. Zurtickzufihren ist dies auf die im vorhergehenden gezeigte, hthere Querzug-
festigkeit und risshemmende Eigenschaft des Holzes im Bereich der Astanbindungen.

4.10 Tangentiale Biegefestigkeitsverteilungen am Umfang von Zwieseln

Zwiesel haben mit Astanbindungen in mechanischem Sinne gemeinsam, dass die distal in
Faserrichtung wirkenden Spannungen an der Verbindungsstelle beider Stammlinge teilweise
quer zu den Fasern ubertragen werden muissen. Im Falle der Druckzwiesel mit Rinden-
einschlissen kann dies ausschlief3lich im Bereich der Verschweil3ung und der gemeinsamen
Jahrringe erfolgen. Der Verlauf der tangentialen Biegefestigkeit Uber dem Umfang von
Zwieseln wurde an jeweils acht Bohrkernen bestimmt, wobei die Proben Nr. 3 und Nr. 7 aus
der Kontaktzone der Fasern beider Stdmmlinge entnommen wurden. Dies entspricht dem
Verschweil3ungsbereich vor dem Rindeneinschluss zwischen den beiden Stammlingen.

Das neu gebildete Holz unterhalb der Rinde wurde entfernt und die folgenden 20 Millimeter
pro Bohrkern wurden in 10 Scheiben geschnitten, im Fractometer eingespannt und bis zum
Versagen belastet. Die Verlaufe der Messwerte entlang der Bohrkerne in Richtung Baummitte
lieBen, analog zu den an Astgabeln gemessenen, keine einheitlich fallenden oder steigenden
Tendenzen erkennen.

Aus den Messwerten jedes Bohrkerns wurde der Mittelwert gebildet und in einem Diagramm
Uber dem Ort seiner Entnahme aufgetragen. Gegenstand der Untersuchungen waren 2 Ahorne
(Acer campestre L.), 2 Buchen Fagus sylvatica L.) und 2 Eichen Quercus robur L.). In
Abbildung 4.27 sind die Diagramme mit den Festigkeitsverlaufen entlang der Zwiesel-
umfange dargestellt. Die Probenentnahmestellen sind unten im Bild an einem Buchenzwiesel
im Profil und an einem Zwiesel im Querschnitt gekennzeichnet.

Die groRten Festigkeiten wurden durchweg in den Verschweil3ungsbereichen gemessen. In
den anderen Bereichen variierten die Festigkeiten von Baum zu Baum, sodass keine Bereiche
mit generell geringen Festigkeiten zu lokalisieren waren.
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erlaufe bei Zwieseln in Abhangigkeit von der Messposition.
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Ergdnzend zu den Festigkeitsmessungen wurden mittels eines Microtoms Dunnschnitte
angefertigt und unter einem Durchlichtmikroskop untersucht. Abbildung 4.28 zeigt zwei
Tangentialschnitte. Der linke stammt aus dem Verschweil3ungsbereich (Position Nr. 3), der
rechte wurde einem der Stammlinge entnommen. Die grof3ten Unterschiede zwischen den
beiden Tangentialschnitten bestehen im Verlauf der Fasern und in der Form der Holzstrahlen.
Im Verschweil3ungsbereich erscheinen die Fasern ungeordnet und verlaufen teilweise
spiralférmig, wéahrend die Fasern im Normalholz nahezu parallel und entsprechend der
Stammachse ausgerichtet sind. Hier weisen die Holzstrahlen durchweg die Ubliche faser-
parallele Spindelform auf. Im Verschweif3ungsgewebe variiert die Holzstrahlform in weitem
Rahmen von spindel- bis nahezu kreisférmig. Bemerkenswert ist auch, dass der Holzstrahl-
anteil im Verschweilungsgewebe grofier ist und dort weniger Leitgeféal3e vorzufinden sind als
im Normalholz.

Bei diesen holzanatomischen Untersuchungen wurden, wie bei den Astanbindungen, anhand
von Safranin-Astrablau-Farbungen keine signifikanten Unterschiede beziglich der Zusam-
mensetzung der Zellwande zwischen dem Holz aus dem Verschwei3ungsbereich und dem aus
tieferen Stammbereichen gefunden.

Abbildung 4.28: Tangentialschnitte aus dem Verschweif3ungsbereich zweier
Stammlinge (links) und dem Normalholz (rechts) eines Buchenzwiesels, 25-fach vergroéRRert
(Fotos: K. Weber).

Das Holz der beiden Verschweil3ungsbereiche vor dem Rindeneinschluss (Probenpositionen
Nr. 3 und Nr. 7) weist hohere Festigkeiten auf als das umliegende Holz in der gleichen
Horizontalebene. Die Uberh6hungen betragen zwischen 11% und 80% und fallen damit
kleiner aus als bei den Astanbindungen. Dies wird aber durch den Umstand relativiert, dass
die maximalen Festigkeiten in der am hodchsten gelegenen Position im
Verschweildungsbereich der Messebene erwartet werden, wo auch die Belastungen, analog
den Astanbindungen, am grof3ten sind. In den untersuchten Bereichen fehlt den Zwieseln die
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permanente mechanische Stimulation, das Holz in diesem Mal3e zu verfestigen, zumal
Druckzwiesel aufgrund der steilen Stellung der Stammlinge und ihrer Zuwéchse tberwiegend
durch Querdruck im Kontaktbereich und nur zeitweilig durch Querzug belastet werden.
Mafgeblich fur die Festigkeitserh6hungen ist, analog zu den Astanbindungen, der teilweise
verworrene Faserverlauf, der in den Verschwei3ungsbereichen vorgefunden wurde. Auch in
diesen kritischen Stellen wirkt er verfestigend und als Rissstopper. Weitere Ursachen fir die
hoheren Festigkeiten sind der geringere Gefal3anteil und die haufig vorgefundenen erhéhten
Zuwachsraten, die fiur die Ausbildung der ,Zwieselohren verantwortlich sind. Nach
KOLLMANN (1982) steigt bei Laubb&umen mit der Zuwachsrate im Jahrring der Anteil an
Spétholz, dessen Festigkeit héher ist als die des Frihholzes.

4.11 Wachstumsspannungen in den Achseln der Astanbindungen

Die Wachstumsspannungen in Astanbindungen und Astgabeln wurden mittels eines Einsage-
verfahrens qualitativ bestimmt. Hierzu wurden die Gabelungen vollstandig aus dem Baum
herausgesagt. An den beiden Zinken der Gabelung wurde jeweils eine Messmarke angebracht
und der Abstand zwischen den Marken gemessen. Die Messungen erfolgten mit den in
Kapitel 3.6.2 beschriebenen Setzdehnungsmessern und Messstiften. Anschlielend wurde in
mehreren Etappen zwischen den Marken eingesagt und nach jedem S&ageschritt der Abstand
der Messmarken neu bestimmt. Der Sageschnitt wurde entlang der Rindenleiste gefiihrt. Sie
kennzeichnet aul3erlich die Stelle, an der das Holz der beiden Sprossachsen aufeinander trifft.
Zwei der untersuchten Astanbindungen und Gabelungen stammen von HainlCaripanmug

betulus L.), sieben von RotbucherFdgus sylvatica L.) und zwei von EschenF(axinus

excelsior L.). Abbildung 4.29 zeigt den typischen Verlauf der Abstandsanderung beim
schrittweisen Einsagen entlang der Astrindenleiste zwischen Stamm und Ast am Beispiel
einer Hainbuche Garpinus betulus L.). Die Hainbuche war ca. 20 Jahre alt, ihr
Stammdurchmesser betrug unterhalb der Gabelung 6,5 cm. Der Sageschnitt wurde bis zu
einer Tiefe von 130 mm gefuhrt.
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Abbildung 4.29: Gemessene Abstandsanderungen zweier Messmarken beim schrittweisen
Einsagen in die Achsel der Astgabel einer Hainbuche (Carpinus bétilus
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Wie in Abbildung 4.29 ersichtlich ist, verringert sich beim Einségen in die Astachsel zun&chst
der Abstand der beiden Messmarken. Mit zunehmender Schnitttiefe durchlauft die Kurve ein
Minimum und der Messmarkenabstand wird grof3er. Die Langenanderungen resultieren aus
dem Freischneiden der im Holz vorhandenen Wachstumsspannungen.

Aus den gemessen Abstandséanderungen folgt, dass das oberflachennahe Holz in der Astachsel
guer zum Sageschnitt druckvorgespannt ist. Mit dem Einsdgen schwindet der Druck, den das
urspranglich in der Schnittfuge befindliche Holz auf das umgebende Holz ausgelbt hat.
Dieses kann sich nun ungehindert verformen und verengt die Schnittfuge und den
Messmarkenabstand.

In einiger Entfernung zur Oberflache (in dieser Astgabel 66 mm) sind die Druckeigen-
spannungen soweit abgeklungen, dass ein tieferes Einsdgen zu keiner weiteren Verringerung
des Messmarkenabstandes mehr fihrt. Statt dessen werden die Messmarken auseinander
bewegt. Die Ursache hierfur sind die Langszugspannungen im auf3eren Holzmantel und
Langsdruckspannungen im Holzkern des Stammes. Wird dieser Zylinder axial aufgetrennt, so
biegen sich die beiden Zylinderhalften voneinander weg. Die Wirkung der in Richtung der
Fasern orientierten Wachstumsspannungen ist in Kapitel 2.1.6 beschrieben.

Die oberflachennahe Druckvorspannung im Holz der Astachseln erhéht die von den Ast-
anbindungen und Gabelungen versagensfrei ertragbare, maximale Last, indem die effektive
Spannung reduziert wird. Dies ist das Resultat der Uberlagerung von Druckeigenspannungen
mit &ulReren Lastspannungen, welche im Bereich der Astachsel vornehmlich durch Biegung
bedingte Zugspannungen sind.

An funf der sieben untersuchten Buchenastanbindungen wurden jeweils zwei gegenuber-
liegende Messpunktepaare angebracht. Damit wurde geprift, ob die Druckspannungen
symmetrisch zu der von den beiden Sprossachsen aufgespannten Ebene verteilt sind. Die
beim Einsagen gemessenen Abstandsénderungen sind in Abbildung 4.30 dargestellt. Alle funf
Astanbindungen befanden sich an einer 16 Jahre alten Rotbuche, deren Durchmesser
unterhalb der am tiefsten gelegenen Gabelung 7 cm betrug. Der htéchste Ast (Nr. 1) wies
einen Durchmesser von 2,5 cm auf. Je tiefer am Stamm die Aste angelegt waren, um so
groBer war ihr Durchmesser. Der unterste Ast wies mit 3,5 Zentimetern den grof3ten
Durchmesser auf.

In vier von funf untersuchten Astanbindungen weisen die Verlaufe der gemessenen Abstands-
anderungen jeweils zweier diametral angebrachter Messpunktepaare nur geringe Unterschiede
auf. Diese geringfigigen Abweichungen konnen aus Asymmetrien in der Gestalt der
Anbindung bzw. aus einem nicht ganz waagerecht ausgefuihrten Sageschnitt resultieren. Die
Astanbindung 2 hingegen zeigt deutliche Unterschiede im Verlauf der beiden Kurven. Die
Langenanderungen einer Seite Ubertreffen die der anderen Seite um mehr als das Vierfache.
Ein Vergleich der Gestalt der betreffenden Astanbindung mit den anderen zeigte keine
signifikanten Unterschiede. Anders geartete Belastungen scheiden ebenfalls als Ursache der
differenten Entwicklung der Wachstumsspannungen aus. Ein mdglicher Grund ist die
ungleiche Verteilung der Wachstumsspannungen in dieser Astanbindung. Dieses konnte aus
einer phototrop gesteuerten Neuausrichtung des Astes resultieren. Baume sind zu
beachtlichen Wachstumsleistungen und Selbstverbiegungen fahig, um an bessere
Lichtverhaltnisse zu gelangen. Diese lichtgesteuerte Neuorientierung von Baumorganen wird
durch gerichtete Wachstumsspannungen bewirkt.

Die in den Abbildungen 4.29 und 4.30 dargestellten Verlaufe der Abstandsédnderungen sind
nur flr grines Holz charakteristisch. Mit dem Trocknungsvorgang werden Wachstums-
spannungen abgebaut bzw. mit Trocknungsspannungen, die um GréRenordnungen hdher sein
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kénnen, Uberlagert. An einer ca. 4 Wochen gelagerten Probe vorgenommene Vergleichs-
messungen wiesen bereits im ersten Bereich trocknungsbedingte Zugvorspannungen auf.
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Abbildung 4.30: Beim schrittweisen Einsagen in die Achseln von funf Astanbindungen einer
Rotbuche (Fagus sylvatica L.) gemessene Abstandsanderungen jeweils zweier
Messmarkenpaare.
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4.12 Wachstumsspannungen in Zwieseln

Zur Bestimmung der Verteillung der Wachstumsspannungen in der radial-tangentialen Ebene

von Zwieseln wurden aus diesen 3-5cm starke Querschnittsscheiben gesagt. An den
Zwieselscheiben wurden, ausgehend vom Scheibenrand, entlang der eingewachsenen Rinde
bis zum gegenuberliegenden Scheibenrand die Spannungen qualitativ ermittelt. Dies erfolgte
an den verschiedenen Messstellen durch das Bohren eines Loches und Messen der dabei
auftretenden Dehnungen. Die Langendnderungen wurden mittels eines auf die Scheiben
aufgeklemmten Dehnungsaufnehmers bestimmt. Der Abstand zwischen den beiden Mess-
spitzen betrug 30,5 mm. Dazwischen wurde zentrisch das Bohrloch mit einem Durchmesser
von 12 mm eingebracht.

Im Bereich des Rindeneinschlusses wurden die Dehnungen quer zur eingeschlossenen Rinde
ermittelt. Nahe am Umfang der Scheiben wurden die Dehnungen parallel zu den Jahrringen
bestimmt. Die auf die jeweilige Scheibe bezogene Richtung der gemessenen Dehnungen ist
damit an allen Bohrldchern n&herungsweise gleich. Legt man fur jede Bohrung lokal das fur
Holz Ubliche zylindrische Koordinatensystem zugrunde, so unterscheidet sich die lokale
Richtung der ermittelten Dehnungen fur die verschiedenen Bohrlocher. Im Bereich der
Scheibenrander liegt die Orientierung der gemessenen Dehnungen parallel zu den Jahrringen
und senkrecht zu den Holzstrahlen und entspricht damit der Tangentialrichtung. Im mittleren
Bereich des Rindeneinschlusses verlaufen die Holzstrahlen parallel zu den ermittelten
Langenanderungen und die Jahrringe stehen senkrecht dazu. Dies entspricht der radialen
Richtung.

An einigen Messstellen wurde die Bohrung stufenweise vorangetrieben. Nach jedem Schritt
erfolgte eine Messung der aufgetretenen Langenéanderungen. Deren Verlauf ist exemplarisch
fur ein Bohrloch im zentralen Bereich des Rindeneinschlusses und fur ein weiteres Bohrloch
zwischen Rindeneinschluss und Scheibenrand in Abbildung 4.31 dargestellt.
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Abbildung 4.31: Verlauf der gemessenen Langenanderungen beim stufenweisen Bohren einer
Querschnittsscheibe mit Rindeneinschluss.

Mit zunehmender Bohrlochtiefe werden die Dehnungen grol3er; beim Durchbohren der
Scheibe werden die gréf3ten LAngenanderungen gemessen. Aus dem Verlauf der gemessenen
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Langenanderungen ist ersichtlich, dass bereits bei Bohrlochtiefen von 20 mm eine Freisetzung
von Uber 80% der Gesamtdehnungen erfolgt.

In Abbildung 4.32 ist eine Querschnittsscheibe aus einem 69 Jahre altem Rotbuchenzwiesel
(Fagus sylvatica L.) dargestellt. Die Verschweil3ung der beiden Stammlinge erfolgte an dieser
Stelle 21 bzw. 23 Jahre vor dem Fallen des Baumes. Der Stammdurchmesser der Buche
betrug unterhalb der Gabelung ca. 30 cm. Die eingeschlossene Rinde befindet sich im
zentralen Bereich des Querschnittes. Die Richtungen der an den Bohrldchern gemessenen
Dehnungen werden durch die Pfeile angezeigt. Im Diagramm ist die jeweilige La&ngen-
anderung aufgetragen.

Abbildung 4.32: Querschnittsscheibe aus einem Buchenzwiesel (Fagus sylvaticaL.). Die
Pfeile zeigen die Richtung der nach dem Bohren gemessenen Dehnungen an, im Diagramm ist
die Grof3e der jeweiligen LAngenanderung aufgetragen.

Im zentralen Bereich der eingeschlossenen Rinde wird der Abstand zwischen den

Messmarken nach dem Bohren der Locher kleiner. In diesem Bereich herrschen
Druckspannungen vor. Die Rinde zwischen den Stammlingen wirkt wie ein Riss, so dass dort
kein Zug Ubertragen werden kann. In den beiden VerschweiRungsbereichen des Zwiesels,
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seitlich am Rindeneinschluss, werden die Messmarken nach dem Bohren auseinander-
gezogen. Der Messmarkenabstand wird gro3er. Dies ist ein Indiz flr eine Zugvorspannung im
Holz dieser Bereiche. Nahe am Scheibenrand, zu beiden Seiten des Rindeneinschlusses,
herrschen wieder Druckspannungen vor.

In einer weiteren Studie wurden entlang des Umfangs der Scheibe Messungen durchgefihrt.
Die ermittelten LaAngen&nderungen zeigten, dass das Holz im Bereich des gesamten Umfangs
tangential druckvorgespannt ist. Dies trifft auf die weiteren, nicht explizit beschriebenen
Messstellen am Umfang der folgenden Querschnittsscheiben ebenfalls zu.

Abbildung 4.33 zeigt die aus einer BuchEadus sylvatica L.) mit kraftigem Steilast
gefertigte Scheibe und die durch das Lochbohren verursachten Abstandsanderungen. Das
Alter der Buche betrug 45 Jahre. Stamm und Ast hatten im untersuchten Bereich 27 bzw. 28
gemeinsame Jahrringe gebildet. Zwischen dem Buchenstamm und dem Steilast befindet sich
eingewachsene Rinde. Der Querschnitt ist den aus Zwieseln gewonnenen Schnitten &hnlich,
lediglich der GroRRenunterschied zwischen Stamm und Ast ist deutlicher ausgepragt.

Die beiden groRRen, offenen und mehrere kleine, geschlossene Risse entstanden nach den
Messungen bei der Trocknung des Holzes. Das Holz schwindet in tangentialer Richtung
ca. 2-fach hoher als in radialer Richtung und induziert damit Zugspannungen, die quer zu den
Fasern und den Holzstrahlen wirken. Bei Zugbelastung quer zur Faser- und Holzstrahl-
richtung sind die Holzstrahlen Ausgangspunkte fiir Langsrisse. Dies wird am Verlauf der
Risse entlang der Holzstrahlen, in der radial-longitudinalen Ebene deutlich.

Abbildung 4.33: Querschnittsscheibe aus einer Buche mit Steilast (Fagus sylvatica L.). Die
Pfeile zeigen die Richtung der nach dem Bohren gemessenen Dehnungen an, im Diagramm ist
die Grol3e der jeweiligen Langenanderung aufgetragen.
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Der Verlauf der Dehnungen im Bereich zwischen Stamm und Steilast und den gemeinsamen

Jahrringen entspricht den an Zwieseln gemessenen. Am Scheibenumfang und im mittleren

Bereich der eingeschlossenen Rinde steht das Holz unter Druckspannungen. In den Bereichen
dazwischen, an den Verschweil3ungen seitlich des Rindeneinschlusses, treten Zugspannungen
auf.

Zum Vergleich mit den Querschnittsscheiben mit eingeschlossener Rinde wurde eine Scheibe
ohne Rindeneinschluss (Abbildung 4.34) untersucht. Diese entstammt dem gleichen Buchen-
zwiesel wie die in Abbildung 4.32 gezeigte Scheibe. Sie wurde an einer tieferen Position in
der Gabelung entnommen, an einer Stelle, an der noch keine Rinde eingewachsen war. Die
Messungen erfolgten in einer gekrimmten Linie entlang des Kontaktbereiches der beiden
Stammlinge.

Abbildung 4.34: Querschnittsscheibe ohne Rindeneinschluss aus einem Buchenzwiesel (Fagus
gylvatica L.). Die Pfeile zeigen die Richtung der nach dem Bohren gemessenen Dehnungen
an, imDiagrammist die Grol3e der jeweiligen Langenanderung aufgetragen.
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Entlang dem Kontaktbereich der beiden Stammlinge wechseln die Wachstumsspannungen
von Druck am Scheibenrand tUber Zug in der Scheibenmitte wieder zu Druck am gegen-
Uberliegenden Scheibenrand. Der augenfallige Unterschied besteht darin, dass in Zwieseln mit
Rindeneinschluss dieser im mittleren Bereich unter Druckvorspannung steht, wahrend an den
Zwieseln ohne Rindeneinschluss die gleiche Stelle zugvorgespannt ist.

Bei Zwieseln mit Rindeneinschlissen stellt die Zugvorspannung im Restligament, nahe der
eingeschlossenen Rinde eine Gefahrdung fur den Zwiesel dar. Sie wird mit aufgebrachten
Lastzugspannungen Uberlagert und erhdht die effektive Spannung.

Die Druckeigenspannungen am Umfang der Zwiesel schiitzen das oberflachennahe Holz vor
Versagen. Insbesondere wirken sie der Rissinitierung durch Holzstrahlen (,schlafende
Risse") entgegen, die durch ihre Spindelform bei Querzugbelastung Risse zwischen den
umgebenden Fasern auslésen kdnnen. Werden die Stammlinge z. B. durch Schwingen im
Wind auseinandergebogen, so Ubertragt der Restquerschnitt zwischen Umfang und
Rindeneinschluss die ganze Zugbelastung. Diese wird durch die Druckeigenspannungen am
Umfang reduziert, so dass dort ein Versagen durch Zug spater als im Inneren einsetzt und bei
nachlassender Belastung gegebenenfalls ausbleibt. Fir den Baum sind das Kambium und die
am Wasser- und Nahrstofftransport beteiligten Zellen nahe der Oberflache fiir das Uberleben
wichtiger als das darrunterliegende, weitgehend abgestorbene Holz. Damit sind die
Zugvorspannungen im Inneren ein notwendiges Ubel, um die Druckspannungen am Umfang
aufrecht erhalten zu kdnnen. Eigenspannungszustande missen stets die Bedingungen fir ein
Krafte- und Momentengleichgewicht erfillen, so dass die peripheren Druckspannungen einen
Ausgleich durch im Bauminneren befindliche Zugspannungen erfordern.

Die peripheren Druckvorspannungen beugen in besonderem MalRe auch dem Versagen durch
~Schranktirklappen® vor, indem die auflleren, tangentialen Druckeigenspannungen am
langeren Radialhebel angreifen als die innen platzierten Zugeigenspannungen. So kann einem
einseitigen, ,schranktirartigen“ Zwieselbruch unter Umstanden noch begegnet werden.
Dieser Versagensfall kann eintreten, wenn der Wind senkrecht zur Gabel weht und ein
Stammling beim Schwingen aus der Gabelebene herausgebogen oder -gedreht wird
(MATTHECK und BRELOER 1994). Dann wird eine VerschweiRung auf Querdruck und die
andere auf Querzug beansprucht, wobei die gréf3ten Spannungen auf3en im Holz wirken. An
dieser gefahrdeten Stelle werden die effektiven Querzugspannungen durch die Uberlagerung
von Last- und Wachstumsspannungen gemindert.

Werden die Stammlinge zusammengedrickt, stellt die Addition der Lastdruckspannungen mit
den Druckeigenspannungen am Umfang keine Gefahrdung fur das Holz an diesen Stellen dar.
Die Lastdruckspannungen wirken nicht nur im Restquerschnitt, sondern werden auch vom
Rindeneinschluss mit Gbertragen.

Eine Modifikation der im vorhergehenden angewandten Lochbohrmethode ermdglichte an
einigen Messstellen eine quantitative Abschatzung der Wachstumsspannungen. Dazu wurden
vier Messstifte im Winkel von jeweils 90° auf einem Kreis mit einem Durchmesser von
35,5 mm angebracht und zentrisch ein Loch mit 12 mm Durchmesser gebohrt. Die Langen-
anderungen wurden mittels eines Setzdehnungsaufnehmers ermittelt, welcher vor und nach
dem Bohren auf die halbkugelformigen Kopfe der Messstifte aufgesetzt wurde.

In Abbildung 4.35 ist eine Querschnittsscheibe aus einem 70 Jahre alten Rotbuchenzwiesel
(Fagus sylvatica L.) dargestellt. Die VerschweiRung der beiden Stammlinge erfolgte an dieser
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Stelle 37 bzw. 38 Jahre vor dem Fallen des Baumes. Der Stammdurchmesser der Buche
betrug unterhalb der Gabelung ca. 30 cm. Die Richtungen der gemessenen Dehnungen
werden durch die Pfeile angezeigt. Die Zahlen an den Pfeilen beziffern die GrofRe der
gemessenen Abstandsénderungen in Micrometern. An den Bohrungen Nr. 1, 2 und 5 wurden
die Dehnungen wie oben beschrieben in zwei Richtungen ermittelt. An den anderen
Bohrungen war aufgrund der eingeschlossenen Rinde, bzw. geringem Abstand zum
Scheibenrand, die Bestimmung der Dehnungen in nur einer Richtung méglich. Im Diagramm
sind, analog zu den Abbildungen 4.32 bis 4.34, die quer zur eingeschlossenen Rinde bzw.
parallel zu den Jahrringen ermittelten Langenanderungen aufgetragen.

Abbildung 4.35: Querschnittsscheibe aus einem Buchenzwiesel (Fagus sylvatica L.). Die
Pfeile zeigen die Richtungen der gemessenen Dehnungen an. Die Bohrungsnummern sind ein-
gekreist, neben den Pfeilen ist die GroRe der jeweiligen Langenanderung in pum angegeben.
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Die mit der Bohrlochmethode an Querschnittsscheiben quantitativ bestimmten Spannungen

sind Naherungswerte, da nicht alle Voraussetzungen fur eine prazise Spannungsermittiung
erfullt werden kénnen. Den Auswerteformalismen der Bohrlochmethode liegt der Spannungs-
zustand in der Umgebung eines Loches in einer unendlich ausgedehnten Platte mit isotropen
Materialeigenschaften zugrunde. Im vorliegenden Fall bedingt die N&he der Scheibenrénder
bzw. der eingeschlossenen Rinde zu den Bohrlochern Abweichungen von diesem
theoretischen Spannungszustand. Abweichungen ergeben sich auch durch die orthotropen
Materialeigenschaften des Holzes. Der Elastizitatsmodul européischer Laubhoélzer ist in
radialer Richtung im Mittel zweifach hoher als der in tangentialer Richtung. Die
entsprechenden Poissonzahlen sind ebenfalls unterschiedlich.

Nach AsHBEE (1989) und lVERS (1983) betragt der Elastizitatsmodul von Buchenholz in
radialer Richtung E1600 MPa und in tangentialer Richtung-80 MPa. Die entsprechen-
den Poissonzahlen betrageg=0,75 undv,=0,36. Fir die Spannungsberechnung mit den in
Kapitel 3.3.2 vorgestellten Gleichungen wurden die Mittelwerte dieser Materialdaten gebildet
und damit vereinfachend transversale Isotropie zugrundegelegt. Mit einem mittleren
Elastizitatsmodul von 1210 N/nfrund einer mittleren Poissonzahl von 0,55 lassen sich aus
den gemessenen Langendnderungen folgende Eigenspannungswerte errechnen:

- Das Holz im Bereich der Bohrung Nr. 1 steht in tangentialer Richtung mit —2,4 MPa unter
Druckvorspannung und ist in radialer Richtung, senkrecht zur au3eren Rinde, am Umfang
mit 0,1 MPa geringfligig zugvorgespannt.

- Das Holz im Bereich der Bohrung Nr. 2 steht in tangentialer Richtung, senkrecht zum
Rindeneinschluf3, mit 1,6 MPa unter Zugvorspannung und ist in radialer Richtung mit
3,2 MPa zugvorgespannt.

- Das Holz im Bereich der Bohrung Nr. 5 steht in tangentialer Richtung, senkrecht zum
Rindeneinschluf3, mit 1,6 MPa unter Zugvorspannung und ist in radialer Richtung mit
2,4 MPa zugvorgespannt.

Sowohl die errechneten tangentialen als auch die radialen Wachstumsspannungen entsprechen
in ihrer Grol3enordnung den LiteraturwerterRGAER 1987) fur gerade, ungestorte Stamm-
bereiche.

4.13 Wachstumsspannungen im Wundholz

Im Bereich von Uberwallten Verwundungen stellt die Grenzflache zwischen dem
Kallusgewebe und dem darunterliegenden Holz, analog dem Rindeneinschluss in Zwieseln,
eine Storung im Holzkdrper dar, die vom neugebildeten Holz umwachsen wird. Es ist nicht
bekannt, ob und in welchem Mal3e das Kallusgewebe Wachstumsspannungen generiert; zu
Eigenspannungen im Wundholz von Baumen finden sich in der Literatur keine Angaben.
Abbildung 4.36 zeigt den Querschnitt einer 67-jahrigen Buche mit im 51. Lebensjahr
zugeflugten, teilweise Uberwallten Verletzungen. Der Baum hatte die Verwundung gut
Uberstanden und das Gewebe abgeschottet. Lediglich 5 Jahrringe weisen lokal durch eine
Verfarbung auf Pilzbefall hin. Die Wachstumsspannungen wurden mittels der Lochbohr-
methode mit aufgeklemmtem Dehnungsmesser qualitativ untersucht. Die Messungen der
durch das Bohren bedingten Langenanderungen erfolgten quer zu den Kontaktstellen
zwischen Uberwalltem und Uberwallendem Holz. Der radiale Riss entstand nach den
Messungen durch Trocknung.
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Abbildung 4.36: Buchenstamm mit teilweise Gberwallten Verletzungen. Die Pfeile zeigen in
Richtung der durch das Bohren ausgelosten Dehnungen, der Zahlenwert gibt die jeweilige
Abstandsanderung der Messstellen an.

Nach dem Bohren verringerten sich die Abstande der Messmarken an allen vier Bohrlochern.
Dies ist ein Indiz dafir, dass das Kallusgewebe gegen die Wunde gedruckt wird. Die Betrage
der gemessenen Abstandsanderungen sind mit —36 pm bzw. mit -24 pum nahe den Randern
des Kallusgewebes, was dem jungeren Holz entspricht, groRer als im bereits langer Uber-
walltem Holz (-14 pm bzw. -3 pm). Voraussichtlich resultiert dies aus einem héheren
Anpressdruck an den Randern des Kallusgewebes, der entlang der Kontaktflache nach innen
zu abnimmt. Im Bereich des miteinander verwachsenen Holzes sind aus Gleichgewichts-
grinden Zugspannungen zu erwarten.

Abbildung 4.37 zeigt den Querschnitt einer ca. 60 Jahre alten Buche mit Uberwallter Faul-
stelle. Die Faulstelle erstreckte sich bis einschlie3lich Markstrang, und vereinzelte Bohrkanale
wiesen auf Insektenbefall dieses Bereiches hin. Der Baum befand sich in vitalem Zustand und
produzierte Jahresringe mit bis zu 1,2 cm Breite in den an die Faulstelle angrenzenden
Bereichen. Die Sageschnittfugen sind in der Abbildung im gesunden Holz nahezu vollstéandig
geschlossen, dies ist ein durch Trocknung bedingtes Artefakt. Die durch das Freischneiden
der Wachstumsspannungen ausgelosten Dehnungen betrugen nur einen Bruchteil der durch
die anschliel3ende Trocknung verursachten Dehnungen.
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Abbildung 4.37:

Querschnitt einer Buche (Fagus
sylvatica L.) mit teilweise
Uberwallten Verletzungen.

An beiden Uberwallungen wurde in mehreren Schritten zwischen Faulstelle und Uberwallung
eingesagt und dabei der Abstand jeweils zweier Messmarken bestimmt. Die nach jedem
Sageschritt gemessenen Abstandsanderungen sind fur die beiden Uberwallten Bereiche in
Abbildung 4.38 dargestellt.

Abbildung 4.38: Beim schrittweise Einsagen am Buchenquerschnitt (Fagus Sylvatica L.) mit
Uberwallter Faulstelle gemessene Abstandsanderungen jeweils zweier Messmarkenpaare.

Solange der Sageschnitt im Bereich der Uberwallten Faulstelle gefuhrt wird, verringert sich
der Abstand der Messmarken. Wird der Schnitt in das gesunde Holz weitergefiihrt, so kehrt
sich der Trend um, und der Abstand wird grol3er. Der Wechsel von Druck- zu
Zugeigenspannungen erfolgt im Bereich des ersten Zentimeters des gesunden Holzes. Im
Ursprungszustand befindet sich der Spannungsnulldurchgang nicht notwendigerweise an
derselben Stelle. Die Spannungen die in einem Sageschnitt freigesetzt werden sind das
Resultat aus der Uberlagerung der urspriinglichen Spannungsverteilung mit dem durch die
vorhergehenden S&geschnitte bedingten Spannungsumlagerungen. Daher sind die im
ungesagten Zustand Zugspannungen naher am Ubergang vom geschadigten zum gesunden
Holz zu erwarten. Die ersten Sageschnitte am Rand der Uberwallung zeigen, dass hier das
neugebildete Kallusgewebe auf das darunter liegende Holz driickt.
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4.14 Untersuchung zur Festigkeitsverteillungin einer schiefstehenden Buche

Geraten Baume durch eine Bodenverschiebung, Schneedruck oder standig einseitigen
Windeinfluss in eine Schiefstellung, so versuchen sie, sich wieder aufzurichten.

Ihr Kambium, das laterale Bildungsgewebe, von dem das sekundare Dickenwachstum
ausgeht, bildet dann ein Sondergewebe, das sogenannte Reaktionsholz. Mit diesem aktiven
Richtgewebe versuchen die Baume, sich wieder in ihre Normalstellung zurtickzubringen. Der
physiologische bzw. biochemische Mechanismus der Reaktionsholzbildung durch das
gravitrop gereizte Kambium ist noch unbekannt.

Laubhdlzer bilden auf der Oberseite der Biegung Zughak (Abb. 4.39A), wahrend die
Nadelholzer auf der Unterseite der Biegung Druckholz ausbilden (Abb. 4.39B). Bereiche, in
denen Reaktionsholz gebildet wird, sei es Zug- oder Druckholz, zeigen vermehrte Zuwachse
mit verbreiterten Jahresringen. Es findet dort ein exzentrisches Dickenwachstum statt.
Reaktionsholzbildung findet man nicht nur in Baumstammen, sondern auch in horizontalen
Asten, denn biomechanisch betrachtet ist jeder Ast ein schiefer Baum.

A B

Zugholz

Ax Druckholz

Abbildung 4.39: A: Zugholz auf der Oberseite der Biegung bei Laubhdlzern; B: Druckholz
auf der Unterseite der Biegung bei Nadelhdlzerafiwheck, 1997].

Das Aufrichten schiefer Baume ist ein wesentlicher Bestandteil der permanenten
Selbstoptimierung der Baumgestalt. Wachstumsregulatoren reagieren auf Umwelteinfllisse
und passen die Baumgestalt an neue Verhdltnisse an. Diese Regulatoren wirken teilweise
gegeneinander und teilweise gleichgerichtet und sind von vielen Autoren bereits detailliert
beschrieben worden RDLL, 1959] [WLSON, 1988] [AMMERMANN und BROwN, 1980]. Von
besonderer Bedeutung fur das Aufrichten schiefer Baume sind hierbei die
Wachstumsregulatoren wie der Phototropismus und der negative Geotropismus.

Als Phototropismus bezeichnet man die Neigung der Baume, zum Licht zu wachsen, um
dadurch die notwendige Energie bzw. Lebensraum zu erhalten.

Der negative Geotropismus ist ein Aufrichtemechanismus, der durch Bildung von
Reaktionsholz den Baum entgegen der Schwerkraft vertikal wachsen lasst und so die enorme
Biegebelastung am Stammfuld reduziert.
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Am Beispiel einer schiefen Buche (Fagus sylvatical.) wurden die Auswirkungen der
Wachstumsregulatoren in bezug auf die Holzanatomie und den daraus resultierenden
Festigkeiten untersucht.

Hierzu wurden mittels Zuwachsbohrer radiale Bohrkerne aus dem Stamm entnommen, die

sowohl zur Festigkeits-, als auch zur lichtmikroskopischen Untersuchung herangezogen

wurden. Die Festigkeitsuntersuchungen erfolgten an Bohrkernen mit einem Durchmesser von

5 mm und die mikroskopischen Untersuchungen wurden an Bohrkernen mit einem
Durchmesser von 12 mm durchgefihrt.

Mit dem Fractometer Il wurde die axiale Druckfestigl®ii bzw. die radiale Biegefestigkeit

o, von acht Bohrkernen bestimmt und die entsprechende Holzanatomie zum Vergleich
herangezogen.

Aus dem unteren Stammbereich der schiefen Buche, der sich am starksten krimmte, wurde
jeweils aus der Zugseite (Oberseite der Biegung) und aus der Druckseite (Unterseite der
Biegung) Holzproben in unterschiedlichen Ebenen enthommen (Ebene 1 = 0,5 Meter, Ebene 2
= 1,0 Meter und Ebene 3 = 1,5 Meter tUber Grund). Aus dem mittleren Stammbereich, der
schon fast wieder senkrecht stand, wurden ebenfalls zug- und druckseitig Holzproben
entnommen (Ebene 4 = 3,0 Meter tber dem Erdboden).

Das druckbelastete Holz der Unterseite wird im Folgenden ,Stitzholz* genannt, da der
Begriff ,Druckholz” schon fir das Reaktionsholz der Nadelbdume vergeben ist.

Spezielles Interesse dieser Untersuchung galt dem biologisch-mechanischen Vergleich
zwischen dem Reaktionsholz auf der Zugseite der Biegung und dem Stitzholz auf der
Druckseite der Biegung.

4.14.1 Holzanatomische Unter suchung

Die Bohrkerne wurden in ca. 20 mm lange Segmente zersagt und in 70% Ethanol aufbewahrt.
AnschlieBend wurden sie in Methacrylat (Nobecujagingebettet. Nach dieser Fixierung
konnten mit einem Schlittenmikrotom (Microm HM 440 E) 10 — b dicke Quer- und
Langsschnitte von diesen Segmenten hergestellt werdenTg®, 1980]. Die Holzschnitte
wurden mit Safranin-Astrablau gefarbt.

Farbereaktionen:

» Safranin reagiert mit den phenolischen Hydroxylgruppen des Lignins und farbt es rot
an (aber auch andere phenolische Substanzen sollen gebunden und somit angefarbt
werden kdnnen).

» Astrablau hat eine hohe Affinitat zu Zellulose und fullt die intermicellaren Hohlrdume
auf, wenn diese nicht mit Lignin inkrustiert sind. Unverholzte Zellwande erscheinen
dann blau.

Die Farbezeit betrug 10 Minuten. Anschlieend wurden sie zwei mal mit entmineralisiertem
Wasser gewaschen, Uber eine Alkoholreihe mit jeweils 50 % -, 70 % -, 99,8 % Ethanol
entwassert, in Xylol Gberfihrt und in Eukitt eingeschlosseoN[YPECHMANN, 1972] [VON
AUFSER 1973].

Die gefarbten Holzpraparate wurden mit einem Lichtmikroskop und einer Stereolupe, die
jeweils eine Aufsatzkamera besalien, untersucht und ausgewertet.

Der unterschiedliche Zellwandaufbau von Normalholz-Holzfasern und von Zugholz-
Holzfasern ist in Abbildung 4.40 schematisch dargestellt.

Chemisch Dbetrachtet besteht die Zellwand von normalen Holzfasern aus drei
Hauptkomponenten: Zellulose, Hemizellulose und einem hohen Anteil an Lignin. Die
verholzten (lignifizierten) Normalholz Holzfasern erscheinen nach der Farbung rot.

Die Zellwand von Zugholz besteht aus denselben Komponenten, allerdings mit deutlich
hoheren Zellulosegehalt und deutlich niedrigeren Ligningehalt. Es gibt Bereiche innerhalb der
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Zugholzfasern (G-Schicht), die vollstandig unverholzt, d. h. nicht lignifiziert sind. Dieser un-
verholzte Bereich der Zugholz-Holzfaser farbt sich deshalb blau.

Eine Normalholz-Holzfaser ist folgendermaf3en aufgebaut: Eine Mittellamelle (ML) verbindet
die einzelnen Faserzellen miteinander, sie verklebt gewissermalfien die Zellen. Direkt daran
anliegend befindet sich die Primarwand (PW) der Faserzelle, gefolgt von der Sekundarwand
(SW). Mittellamelle und Primarwand enthalten neben Zellulose viel Lignin pro Volumenan-
teil, wahrend die Sekundarwand weniger Lignin und dafir mehr Zellulose pro Volumenanteil
besitzt. Im Zellinnern befindet sich das Lumen.

Der Aufbau der Sekundarwand ist 3-schichtig (S1, S2, S3). Der wesentliche Unterschied die-
ser drei Schichten liegt im strukturellen Aufbau ihrer Zellulose. Die Zellulosemolekile sind
zu langen, fadenférmigen Molekulbindeln zusammengefasst, die man Mikrofibrillen nennt.
Die dul3ere Wandschicht (S1) ist relativ diinn. Die Mikrofibrillen in der S1-Schicht verlaufen
in einer fast horizontalen Helix, d. h. sie sind schraubenférmig, nahezu senkrecht zur Zellach-
se angeordnet. Die zentrale Wandschicht wird als S2 bezeichnet. Sie ist sehr dick und enthalt
Mikrofibrillen, die etwa parallel zur Zellachse verlaufen. Die innere Wandschicht wird S3
bezeichnet. Verschiedene Autoren nennen sie auch Tertidarwand (TW). Sie enthalt
Mikrofibrillen, die wieder fast senkrecht zur Zellachse verlaufen, also etwa parallel zur S1-
Schicht [RNSHIN undDE TEEUW, 1980].

Die Sekundarwand von Zugholzfasern enthélt im Gegensatz zu normalem Holz eine dicke,
guellbare, unverholzte, aus fast reiner Zellulose bestehende gelatinése Schicht, die sogenannte
G-Schicht [LVESSALO-PFAFFLI, 1995]. Diese kann entweder auf die S3-Schicht gelagert sein,

die S3-Schicht ersetzen oder gar die S3- und die S2-Schicht ersetzen, so dass die Sekundar-
wand nur aus S1- und G-Schicht bestehta fANFUHRUNd SCHEIBER, 1996].

Der submikroskopische Bau der G-Schicht zeigt eine lamellenartige Feinstruktur aus Zellulo-
se-Mikrofibrillen, die nahezu parallel zur Zellachse orientiert sind. Die Lamellen sind dabel

nur an einzelnen Haftpunkten miteinander verbunden, so dass eine Wabenstruktur entsteht
[SACHSSE 1965]. SACHSSE vermutet nun, dass in den Kammern dieses Wabensystems quell-

bare Substanzen eingelagert sind, die durch Quellung oder Entquellung die Langszugspan-
nung des Zugholzes bewirken.

Normalholz (komplett lignifiziert (rot)) Zugholz (teilweise unverholzt (blau))
ML SW=S1+S2+S3 Verholzter Anteil der PW und SW
|
PW ™ ML G-Schicht
| | |

' l

L umen

Lumen Lumen

o

S1 S3

Abbildung 4.40: Schematische Darstellung des Zellwandaufbaus von normalen Holz-
fasern und Zughol z-Hol zfasern nach Braun (1998).
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Anhand der durchgefiihrten mikroskopischen Untersuchungen konnten die wichtigsten ana-
tomischen Unterschiede zwischen dem Zugholz auf der Oberseite des schiefen Buchenstam-
mes und dem druckbelasteten Holz auf der Unterseite des Stammes dargestellt werden.

Die nachfolgend dargestellten mikroskopischen Schnitte wurden in Zusammenarbeit mit
Dr. K. Weber angefertigt. In Abbildung 4.41 ist ein Querschnitt durch das Zugholz mit ca.
640-facher VergroRerung dargestellt. Die Zugholzzellen besitzen die typische gelatinése
Schicht (G-Schicht), die aus fast reiner Zellulose besteht. Diese ist durch die Safra-
nin/Astrablau-Kombinationsfarbung intensiv blau gefarbt. Abbildung 4.42 zeigt einen Quer-
schnitt durch Stitzholz, das aus der gegeniber liegenden Sprossseite stammt. Die Zellwénde
der Holzfasern sind komplett verholzt.

*r—o *r—o
75 pm 75 pm
Abbildung 4.41: Querschnitt durch Zug- Abbildung 4.42: Querschnitt durch Stuitz-
holz, Die G-Schicht der Sekundarwand ist  holz; Die Zellwande sind vollstandig ver-
blau angefarbt. Ebene 1, Zugseite. holzt (rot angefarbt), Ebene 1, Druckseite.

Abbildung 4.43 zeigt den Querschnitt durch einige Zugholz-Holzfasern, ca. 1600-fach ver-
groRRert. Deutlich erkennt man die blau gefarbte G-Schicht der Sekundarwand, die fast das
gesamte Zelllumen ausfullt. Die Mittellamelle, die Primarwand und die auf3eren Wandschich-
ten der Sekundarwand sind rot gefarbt, d. h. sie sind lignifiziert. Die verholzten Zellwandbe-
reiche, die fur die Stutzfunktion dieser Holzfasern verantwortlich sind, sind relativ dinn.

Im Gegensatz dazu sind die verholzten Zellwédnde des Stitzholzes ausgesprochen dick, wie in
Abbildung 4.44 zu sehen ist. Die Zellwande haben abgerundete Ecken, wodurch sich die Ges-
talt der Holzfasern einem runden, dickwandigen Hohlzylinder nahert. Diese abgerundete Zell-
form ist, wenn sie noch etwas starker ausgepragt vorliegt, ein typisches Merkmal fur das
Druckholz der Nadelbdume. In der Sekundarwand ist des weiteren eine konzentrische Schich-
tung des Wandmaterials zu erkennen.
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Die Holzfaserzellen auf der Druckseite der Biegung sind folglich anatomisch besonders auf
axiale Druckbel astungen ausgelegt.

*~—
50 um

Abbildung 4.43: Querschnitt durch einige Zugholzfasern, ca. 1600-fach. Durch die Safra-
nin/Astrablau-Farbung ist die blau gefarbte, gelatinése Schicht, die fast das gesamte Zelllu-
men ausfullt, deutlich erkennbar. Holzprobe: Ebene 1, Zugseite.

50 um

Abbildung 4.44: Querschnitt durch einige Stitzholzfasern, ca. 1600-fach. Durch die Safra-
nin/Astrablau-Farbung sind die Zellwénde rot gefarbt, d. h. sie sind verholzt. Tupfelkanal
langs (1) und quer (2) geschnitten. Axiales Parenchym (3). Holzprobe: Ebene 1, Druckseite.
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In Abbildung 4.44 sind aul3erdem noch Tupfelkandle, langs und quer angeschnitten, erkenn-
bar. Tupfel, oder besser Tupfelpaare, sind Poren in den Zellwéanden, die den Innenraum einer
Zelle mit dem ihrer Nachbarzellen verbinden.

Des weiteren sind Zellen des axialen Parenchyms zu sehen, die eine deutlich dinnere Zell-
wand besitzen. Sie haben sich auf die Speicherung von Reservestoffen spezialisiert, z. B.
Starkekorner.

Zusammenfassend ist in Abbildung 4.45 die untersuchte schiefe Buche mit den Bohrkern-
entnahmestellen (Pfeile) und den entsprechenden Holzquerschnitt-Praparaten dargestellt. Ent-
lang der gesamten Zugseite des Stammes ist Reaktionsholz (Zugholz) nachweisbar.

d4 z4
d3 z3
d2 z2
2mm
*r —
di z1

Abbildung 4.45: Das Holz einer schiefen Buche. Die Holzproben wurden mittels Zuwachs-

bohrer (Pfeile) aus 4 unterschiedlichen Ebenen entnommen. Holzquer schnitte ca. 5-fach ver-
grolert. Holzanatomischer Vergleich der Zugseite (Zugholz) mit der Druckseite (Stitzholz).
Durch die Safranin/ Astrablau-Farbung ist das Lignin der verholzten Zellwénde rot gefarbt.
Unverholzte Zellulose in der gelatindsen Schicht (G-Schicht) der Zugholzfasern wurde blau
angefarbt.
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In Abbildung 4.46 und 4.47 sind jeweils als Detail die Holzquerschnitt-Préparate der Zugseite

und der Druckseite aus Ebene 1 bzw. Ebene 4 gegenlbergestelti(dizw. d4- z4 mit

jeweils 18-facher VergrofRerung).

Abbildung 4.46 (z1) zeigt zwei Jahresringe aus Ebene 1. Sie bestehen hauptséchlich aus Zug-
holzfasern, deren unverholzter Zelluloseanteil intensiv blau angefarbt ist. Lignifiziert ist nur
der relativ geringe Spatholzanteil (rot angefarbt).

Dem gegenuber sind die Jahreszuwachse auf der benachbarten Druckseite (d1) nur etwa halb
so grof3 und der komplette Holzquerschnitt ist rot gefarbt, d. h. alle Zellwande sind lignifi-
ziert.

Der Ligningehalt des Holzes auf der Druckseite ist wesentlich hoher als auf der Zugseite,
wahrend auf der Zugseite der Zellulosegehalt deutlich héher ist als auf der Druckseite.

z1

‘1mm ¢

di

1 mm

Abbildung 4.46: Holzquerschnitte aus der Zug- und Druckseite der Ebene 1; ca. 18-fache
Vergrol3erung.

Vergleichend dazu sind in Abbildung 4.47 (z4 und d4) die korrespondierenden Holzquer-

schnitte aus dem oberen Stammbereich dargestellt. Die Jahreszuwachse sind in diesem oberen
Stammbereich wesentlich geringer als im unteren Stammbereich. Da auch der obere Stamm-
bereich geringfligig schief steht, bildet dieser ebenfalls Reaktionsholz auf der Zugseite aus,
allerdings deutlich weniger als unten, im stark gekrimmten Abschnitt.

Analog zum unteren Stammbereich sind in drei Metern Hohe (Ebene 4) die Jahreszuwéchse
auf der Zugseite fast doppelt so stark wie auf der Druckseite. Das Holz auf der Druckseite hat

ebenfalls einen héheren Ligningehalt als zugseitig und der Zellulosegehalt auf der Zugseite ist
hoher als druckseitig.
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74
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Abbildung 4.47: Holzquerschnitte aus der Zug- und Druckseite der Ebene 4; ca. 18-fache
VergrofRerung.

Bemerkenswert ist der Vergleich der Jahresringgrenzen, also dem abrupten Ubergang von
Spétholz zu Fruhholz, im zugbelasteten Reaktionsholz und im druckbelasteten Stiitzholz.
Abbildung 4.48 links zeigt eine Jahresringgrenze im Zugholz. Im Spétholz (untere Bildhalfte)
besitzen die Holzfasern eine vollstandig verholzte Sekundarwand. Diese Faserform und die
erkennbare Zellwanddicke ist typisch fur "normales" Buchenholz. Sobald im darauffolgenden
Frahjahr die neue Wachstumsperiode beginnt, wird vom Kambium Zugholz ausgebildet. Es
produziert neben Gefallen und Holzstrahlzellen ausschlie3lich Zugholzfasern, mit viel unver-
holzter Zellulose (blaue Flachen in der oberen Bildhalfte), um den schief stehenden Stamm
erneut ein Stick weiter aufzurichten. Eine Stitzfunktion Gben dann nur die roten Wandberei-
che aus, da nur sie verholzt sind.

Auf der gegenuberliegenden Seite des schiefen Stammes, der druckbelasteten Seite, erkennt
man keinen Unterschied im Faseraufbau zwischen Spéat- und Friihholz (Abb. 4.48 rechts). Das
Frihholz ist z. T. so kompakt aufgebaut wie das Spéatholz.

Die Zellwande der Frih- und Spéatholzfasern sind sehr dick und ausnahmslos verholzt. Die
Zellwande der druckbelasteten Fasern sind zudem dicker als die im Normalholz (vgl. Abb.
4.48 links, untere Bildhalfte), wodurch ihre Zelllumina deutlich verkleinert sind. Dieses Holz

ist anatomisch besonders gut an die vorherrschende Druckbelastung angepasst.
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Frihholz

/

Jahresringgrenze

e

Spatholz

o—100um o

Abbildung 4.48: Jahresringgrenzen im Zugholz (links) und im Stitzholz (rechts); ca.
320-fache VergroRerung; G = Gefal3, P = Parenchym.

Im Holz der Buche gibt es schmale einreihige (uniseriate) und breite mehrreihige (multiseria-

te) Holzstrahlen. Sie bestehen im wesentlichen aus liegenden, langgestreckten Parenchymzel-

len. Die Zellwande der Parenchymzellen sind lignifiziert und zum Teil verdickt.

Abbildung 4.49 zeigt einen breiten Holzstrahl im Zugholzquerschnitt. Er wurde der Lange
nach aufgeschnitten. An der Jahresringgrenze ist der Holzstrahl relativ breit. Die im darauf-
folgenden Fruhjahr gebildeten, sehr grof3en Zugholz-Zuwéachse sind deutlich erkennbar. Die
Strahlzellen sind deshalb besonders stark in die Lange gewachsen, um dem radialen Dicken-
wachstum des Stammes zu folgen. Die Zellen wurden dabei relativ lang und schlank.

Gegen Ende der Wachstumsperiode wird das Dickenwachstum des Stammes wieder reduziert
und die Holzstrahlzellen wachsen weniger in die Lange. Sie sind kirzer und dicker als im
Frihholz. Aus diesem Grunde sind bei der Buche die mehrreihigen Holzstrahlen am Ende von
gro3en Jahreszuwachsen immer dicker als in der Mitte derselben. Anhand Abbildung 4.48
kann dieses Wachstumsverhalten nachvollzogen werden.

Bei der Reaktionsholzbildung findet h&ufig ein exzentrisches Dickenwachstum statt. Die
gréfdten Zuwachse treten im Zugholz auf. Die mehrreihigen Holzstrahlen sind dort besonders
schlank. Der Holzstrahl in Abbildung 4.50 (rechts) ist, bezogen auf seine Dicke an der Jahres-
ringgrenze, um mehr als die Halfte diinner geworden.

Im Holz der gegenlber liegenden Druckseite finden geringere Zuwéachse statt. Die Holzstrah-
len innerhalb eines Jahresringes besitzen deshalb eine nahezu konstante Dicke (vgl. Abbil-
dung 4.50 (links)).
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Frihholz
Spatholz

Abbildung 4.49: Die Verbreiterung des multiseralen Holzstrahls an der Jahresringgrenze; ca.
640-fache VergroRerung.

Abbildung 4.50: Querschnitte durch druckbelastetes Stiutzholz (links) und zugbelastetes Reak-
tionsholz (rechts); ca. 100-fache VergroR3erung.
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In Abbildung 4.51 ist der Zusammenhang zwischen den untersuchten Ebenen und der Gréi3e
bzw. Geometrie der Holzstrahlen aufgezeigt. In den angefertigten Tangentialschnitten sind die
Querschnitte der Holzstrahlen ersichtlich. In dem oberen Stammbereich, der Ebene 4, sind die
Holzstrahlen hoch, schmal und spindelférmig. In dem unteren Bereich, der Ebene 1, sind die
Holzstrahlquerschnitte niedrig und breit. Dies ist sowohl auf der Zugseite wie auf der Druck-
seite der Biegung beobachtbar.

Druckseite Ebene 4. Zugseite
(3 m Uber Grund)

Holzstrahl

/ \

Holzstrahl
Ebene 1:
Druckseite (0,5 m uber Grund) Zugseite
Holzstrahl / Holzstrahl
By N >

Abbildungen 4.51: Tangentialschnitte durch druckbelastetes Stitzholz (links) und zugbelaste-
tes Reaktionsholz (rechts) in verschiedenen Ebenen der untersuchten Buche; ca. 50-fache

VergrofRerung.
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Der Grund fur die Gestaltanderung der Holzstrahlen liegt in ihrer ontogenetischen Entwick-
lung [BRAUN, 1970]. Die grof3en multiseriaten Holzstrahlen der Buche beginnen sich im Be-
reich der Wurzelanlaufe, vom Stamminnern nach auf3en hin, aufzusplitesef\Wt. al.,
1999b].

Diese Holzstrahlaufsplittung konnte anhand einer weiterfihrenden Studie von Holzproben der
schiefen Buche dokumentiert werden. Hierzu wurden aus Ebene 1 und Ebene 4, jeweils auf
der Zug- und Druckseite, Radialbohrkerne mit einem Durchmesser von 12 mm entnommen.
Diese zylindrischen, ca. 20 cm bis 25 cm langen Bohrkerne wurden in 30 mm lange Segmente
aufgeteilt. Von diesen Segmenten wurden mit einem Schlittenmikrotom (Microm HM 440 E)
ca. 30um dicke Schnitte angefertigt. Jeder Querschnitt wurde mit Hilfe einer Stereolupe und
einem angeschlossenen Videorekorder gefilmt. Nachdem ein gesamter Bohrkerpnm 30
dicke Einzelteile zerlegt wurde, war es maoglich, eine "Reise" entlang der Holzstrahlen vom
Mark bis zur Oberflache der Buche zu unternehmen. Hierbei konnte die oben beschriebene
Holzstrahlaufsplittung im Bereich der Wurzelanlaufe erkannt werden. In der Ebene 4, also
3 m Uber dem Erdboden, konnte diese Aufsplittung nicht beobachtet werden. Die Holzstrah-
len in oberen Stammbereichen bleiben vom Mark bis zur Rinde hin grof3, schlank und spin-
delformig.

Die Holzstrahlen, die im Bereich der Krimmung radialen Querkréften ausgesetzt sind, ver-
ringern durch die Aufspaltung die Gefahr von Deckelbriichen im Spatholz. Abbildung 4.52
zeigt die Entstehung von Querkraften durch umgelenkte Langszugkrafte im Zugholz und die
damit verbundene Gefahr von Deckelbriichen im Spéatholz. Die langsgerichteten ,Zugholzsei-
le* driicken quer gegen die von steifem Spatholz gebildeten Jahresringgrenzen, die gleichsam
wie eine Art ,Deckelung” das Ausbrechen der Zugholzseile verhindern. Die Deckelbreiten
werden zwischen zwei benachbarten Holzstrahlen mit zunehmendem Baumwachstum immer
breiter, so dass die radiale Belastung der Spatholzdeckel durch die Zugseile einen Bruch die-
ser "Deckelung" bewirken kann PMTHECK et. al., 1999b].

Spéatholz
(stark verholzt)

Frihholz
(schwach verholzt)

Abbildung 4.52: Schematische Darstellung der Entstehung von Querkréften im Zugholz und
der daraus resultierenden Gefahr von Deckelbrichen im Spatholz. Zeichnungen von
C. Mattheck.
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Durch das Einfigen von Zwischenstrahlen kann der Abstand zwischen den Holzstrahlen ver-
ringert und somit die Gefahr eines Deckelbruchs begrenzt werden (Abb. 4.53A und B). Dies

kann einerseits durch Einfugen von Sekundarstrahlen (Abb. 4.53C) geschehen, anderseits
aber auch durch Aufspaltung grof3er Holzstrahlen in den auf radialen Zug belasteten Berei-
chen (Abb. 4.53D).

A

Wenig Holzstrahlen
Breite Spatholzdeckel
Deckelbrtiche

B

Viele Holzstrahlen
Schmale Spatholzdeckel
Keine Deckelbriiche

C Sekundarstrahl D

T — *;'k' pu———
PO — =
\ W il /
e |
sunmil
=
Ly \\
Primar- :
strahl VergréRerung und Aufspaltung des

Holzstrahlquerschnittes

Abbildung 4.53: Schematische Darstellung wie Deckelbriiche verhindert werden:
A und B: eingeschobene Holzstrahlen mindern das Risiko des Deckelbruchs; C: die Einfi-
gung von Sekundarstrahlen; D: die HolzstrahlaufsplittungfiWeck et al., 1999b].

Da die Holzstrahlen senkrecht auf den Jahresringen stehen sollten, kann folgende Hypothese
aufgestellt werden: die Aufspaltung der Holzstrahlen wirkt mehr in der Vertikalen und be-

grenzt somit die Hohe der Spatholzdeckel. Durch die Ausbildung von Sekundarholzstrahlen
wird die Breite der Spatholzdeckel begrenzt.
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4.14.2 Festigkeitsunter suchungen mit dem Fractometer 111

Paralel zu den mikroskopischen Untersuchungen wurde die axiale Druckfestigkeit op, und
dieradiale Biegefestigkeit og, mit dem Fractometer 111 bestimmt. Bei den nachfolgenden Fes-
tigkeitskenngré3en handelt es sich jeweils um die Mittelwerte der untersuchten Bohrkerne.
Aufgrund der hohen Auflésung des Fractometer Il war es moglich, jeweils zehn Einzelmes-
sungen pro Bohrkern zur Bestimmung der Mittelwerte durchzufihren.

In Abbildung 4.54 ist die radiale Biegefestigkeit und die axiale Druckfestigkeit in Abhangig-
keit von der Messhohe (Ebene 1-4) aufgetragen. Auf der linken Seite sind die untersuchten
Festigkeiten der Druckseite der Biegung dargestellt, auf der rechten Seite der Abbildung 4.54
die Festigkeiten des Zugholzes. Die weif3en Markierungen im Bild der schiefen Buche zeigen
die unterschiedlichen einzelnen Messebenen an, aus denen die Bohrkerne entnommen wur-
den.

4 4
3 3
2 2
1 1
@ Axiale Druckfestigkeit
[MPa] [MPa]

Abbildung 4.54: Longitudinaler Verlauf der untersuchten Festigkeiten.

Sowohl die unterschiedliche Holzanatomie zwischen dem Zugholz und dem Stitzholz als
auch die Anderung der Holzstrahlgeometrie (Aufsplittung) der schiefen Buche haben groRen
Einfluss auf die untersuchten Festigkeiten.

Zum besseren Verstandnis kann wiederum das vereinfachte Holzmodell Aomddk

(1994) herangezogen werden. Hierin ist das Lignin in den Holzzellen an eine Druckbelastung
und die Zellulose in den Zellen an eine Zugbelastung angepal3t. Die Holzstrahlen werden als
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I-Balken modelliert, verhindern Schub zwischen den Jahrringzylindern und sind eine radiale
Armierung im Holz.

Der hohe Ligningehalt im Stitzholz fuhrt zu viel héheren Druckfestigkeiten als im Zugholz
der schiefen Buche. Die Werte liegen auf der Druckseite der Biegung (im Stitzholz) in einem
Bereich von 40,4 MPa bis 42,9 MPa. Auf der Zugseite der Biegung (Zugholz) liegt die axiale
Druckfestigkeit in einem Bereich von 28,8 MPa bis 33,7 MPa.

Die radiale Biegefestigkeit steigt von 18,0 MPa auf 26,4 MPa auf der Druckseite vom oberen
Stammbereich zur Wurzel hin an. Analog dazu steigt die radiale Biegefestigkeit zur Wurzel
hin auf der Zugseite von 17,0 MPa auf 23,8 MPa.

In Abbildung 4.55 sind die Mittelwerte der axialen Druckfestigkeit der Druckseite denen der
Zugseite gegenubergestellt. Die axiale Druckfestigkeit ist auf der Druckseite im Mittel 33 %
hoher als auf der Zugseite der schiefen Buche.

Axiale Druckfestigkeit == Druckseite
Zugseite
50
45
40 ¢ ‘ —
35
30
E 25
=
20
15
10
5
0 ; ‘ ‘ ‘
1 2 Messebene 3 4

Abbildung 4.55: Longitudinaler Verlauf der axialen Druckfestigkeit auf der Druck- bzw. Zug-
seite der schiefen Buche.

In Abbildung 4.56 sind die Mittelwerte der radialen Biegefestigkeit der Druckseite denen der
Zugseite gegenubergestellt. Die radiale Biegefestigkeit ist auf der Druck- und Zugseite der
schiefen Buche in den entsprechenden Ebenen nahezu gleich grof3. Die radiale Biegefestigkeit
nimmt vom oberen Stammbereich bis in die Wurzel hinunter zu. Auf der Zugseite betragt
dieser Anstieg der radialen Biegefestigkeit 40 %, auf der Druckseite 46 %.

Radiale Biegefestigkeit === Dryckseite
Zugseite
30
20 -~ o
5 o
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Abbildung 4.56: Longitudinaler Verlauf der radialen Biegefestigkeit auf der Druck- bzw.
Zugseite der schiefen Buche.
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Die radiale Biegefestigkeit ist ein Mal3 fur den Widerstand, den der Baum einem Versagen
durch eine Querzugspannung (quer zur Faser in radialer Richtung) entgegensetzt (vgl. Abb.
3.12). Dieser Widerstand ist auf der Druck- und Zugseite der schiefen Buche gleich grof3. Die
unterschiedliche Anatomie des Holzes in bezug auf Lignin- bzw. Zellulosegehalt hat somit
keinen grof3en Einflul auf die radiale Biegefestigkeit.

Bei der Ermittlung der radialen Biegefestigkeit wird die Belastung des Baumes durch Quer-
zug simuliert, bei der die Holzstrahlen auf Zug belastet werden. Im unteren Stammbereich der
schiefen Buche ,splitten” sich die Holzstrahlen auf. Viele kleine Holzstrahlen bewirken ver-
mutlich bei Querzug einen grol3eren Bruchwiderstand gegeniber Langsspaltung des Holzes
als wenige hohe und schmale Holzstrahlen. Dieses Phanomen wurde bereits in der Feldstudie
an hoch belasteten Wurzelanlaufen von Buchen beobachtet (vergl. Kapitel 4.3) und liefert
eine mogliche Erklarung fur die hdhere radiale Querfestigkeit im Bereich der Wurzel gegen-
Uber den oberen Stammbereichen.

Es stellt sich nun die Frage nach einem direkten Zusammenhang zwischen der Holzstrahlform
und der radialen Biegefestigkeit. Zur Beantwortung dieser Frage wird im Folgenden die Spin-
delform der Holzstrahlen mit der radialen Biegefestigkeit in der entsprechenden Ebene vergli-
chen. Zur Charakterisierung der Spindelform des Holzstrahl-Querschnittes wurde die Holz-
strahl-Breite durch die Holzstrahl-HOhe dividiert. Hohe und schlanke Holzstrahlen besitzen
dadurch niedrigere HS-Formzahl-Werte, wahrend niedrige und breite Strahlen hohere HS-
Formzahl-Werte besitzen (Abb. 4.57).

Ho6he

I A
_> 4_
Breite

HS- Breite

_— HS = Holzstrahl
HS-Hohe

HS- Formzahl =

Abbildung 4.57: Die Holzstrahl-Formzahl.

Die Breite eines Holzstrahls ist auch, wie bereits erwahnt, von den Jahreszuwéchsen abhangig
(vgl. Abb. 4.50). Diese Abhéangigkeit ist auf der Druckseite weniger ausgepragt. Um die Pra-
paration der Holzschnitte zu erleichtern, wurde deshalb fir die folgenden Untersuchungen nur
Holzproben der Druckseite verwendet. Sie besitzen eine anndhernd konstante Holzstrahl-
Breite, unabhangig vom Bereich des Jahresrings der tangential geschnitten wurde. Des weite-
ren wurde eine zusatzliche Bohrkernprobe direkt an der Stammbasis entnommen (Ebene 0;
0,1 m Uber dem Grund). Vermessen wurden alle mehrreihigen Holzstrahlen, die im Quer-
schnitt eines Bohrkerns von 12 mm Durchmesser vorhanden waren. Tabelle 4.4 zeigt die An-
zahl der vermessenen Holzstrahlen pro Tangentialschnitt in Abh&ngigkeit der Messebenen.
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Ebene n= Anzahl der ver messenen
Holzstrahlen pro Tangentialschnitt
0(0,1 m) n= 24
1(0,5m) n=22
2(1,0m) n=18
3(1,5m) n=22
4(3,0m) n=16

Tabelle 4.4: Anzahl der vermessenen der Holzstrahlen pro Querschnitt und Messebene.

In Abbildung 4.58 ist der Zusammenhang zwischen der HS-Formzahl und der radialen Biege-
festigkeit dargestellt. Die Gesamtflache der spindelférmigen Holzstrahlquerschnitte pro aus-
gewertetem Tangentialschnitt blieb von Ebene 0 bis Ebene 4 etwa konstant.
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Abbildung 4.58: HS-Formzahl (Breite/Hohe) in Abhangigkeit der radialen Biegefestigkeit.

Diese Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Erhéhung der radialen Biegefestigkeit zur Stamm-
basis hin durch das Aufsplitten der Holzstrahlen mitbestimmt wird.
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4.14.3 Numerische Untersuchung zur inneren Optimierung der Baume

Im Zugholz zeigt sich eine besondere Art der Verbindung im Holzstrahl beim Ubergang von
Spétholz zu Frihholz. In der Literatur finden sich lediglich Hinweise, dass sich die Holzstrah-
len gegen Ende der Vegetationsperiode trompetenformig aufweiten. In dem holzanatomischen
Querschnitt (Abb. 4.59) erkennt man, dass sich der Holzstrahl im Spéatholz nicht nur aufwei-
tet, sondern auch gabelt. Wenn der Holzstrahl sein Wachstum am Ende der Vegetationsperio-
de einstellt, wird sein Ende in ligninreiches Spatholz eingebettet. Aber auch der Spatholz-
Holzstrahl selbst besteht aus kurzen, ligninreichen Zellen. Mit Beginn der nachsten Vegetati-
onsperiode wird Frihholz im neuen Jahresring gebildet. Der Holzstrahl wachst aus der Gabe-
lung weiter und verjingt dabei seinen Querschnitt. Er muss mit dem starken Dicken-
wachstum des Baumes schritthalten. Seine Zellen sind deshalb langgestreckt und besitzen
einen hohen Anteil an Zellulose. Im Holzstrahl sind die kurzen, ligninreichen Spéatholzzellen
und die langen, zellulosereichen Frihholzzellen durch Pektin miteinander verklebt. Der Holz-
strahl im Frihholz ist von zellulosereichem Holz umgeben.

Kombiniert man die im verdickten Bereich eines Holzstrahls angefertigten Tangential- und
Querschnitte (Abbildung 4.59 A und B) zu einem rdumlichen Gebilde, so lasst sich eine spin-
delférmige Steckverbindung ausmachen, die im Folgenden ,Schwert-Scheide-Verbindung*
genannt wird (Abbildung 4.60).

A B Rinde

Frahholz
(Schwert)
I ——|

Holzstrahl
Spétholz
(Scheid¢

Steckverbindung

Pektin Frihholz
(Kleber) (Schwert)
Holzstrahl Spatholz

(Scheid¢ Mark

Abbildung 4.59: Ubergang zwischen Spétholz und Frithholz eines Rotbuchenholzstrahles im
Zugholzbereich einer schiefen Buche. A: Tangentialschnitt ca. 64-fach vergroRert; B: Quer-
schnitt ca. 100-fach vergrof3ert.
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Spéatholz-Scheide Frihholz-Schwert

Abbildung 4.60: Der Schwert-Scheide-Effekt. Zeichnung: C. Mattheck.

Der zellulosereiche Frihholz-Holzstrahl steckt in einer ligninreichen Spatholzscheide und ist
mit dieser durch Pektin, einem Klebstoff in Baumen, verbunden. Warum bildet die Buche
diese besondere Art der Verbindung? Wird hier von der Natur ein Optimum geschaffen, mit
dem der Baum radiale Zugbelastungen besser bewaéltigen kann? Aus diesem Vermutung her-
aus konnten sich auch die geringen radialen Festigkeiten von B&aumen mit einreihigen Holz-
strahlen wie z. B. Pappeln und Weiden ergeben. Diese kénnen keine Schwert-Scheide-
Steckverbindung ausbilden. In die nachfolgenden Untersuchungen wird diese spezielle Holz-
struktur nédher untersucht.

In den anatomischen Holzschnitten ist, neben dieser besonderen Art der Kopplung zwischen
dem im Spatholz und dem im Fruhholz liegenden Teil des Holzstrahls, ein weiterer Effekt
aufgefallen. Abbildung 4.61A zeigt den Querschnitt durch das Zugholz der schiefen Buche.
An den Jahresringgrenzen bilden sich zwischen den Holzstrahlen steif-sprode Spatholzringbe-
reiche (Spatholzdeckel) aus. Diese Spatholzdeckel sind bei genauer Betrachtung gewdlbeartig
angeordnet. Es liegt die Vermutung nahe, dass aufgrund dieser Anordnung bei den auf Druck
belasteten Spatholzdeckeln (Abb. 4.61B) die Gefahr von Deckelbriichen verringert wird.

Rinde
A
Spétholz-
deckel
Holzstrahl ZU 2 U.G
Mark

Abbildung 4.61: Die Gewdlbehypothese: A: Querschnitt durch Zugholz. B: Schematische
Darstellung des Funktionsprinzips. Zeichnung: C. Mattheck.
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4.14.3.1 Modellgenerierung

Im Rahmen einer Studie wurden mit Hilfe der Methode der finiten Elemente numerische Un-
tersuchungen anhand eines Modells von einem Holzstrahl und eines Spatholzdeckels hinsicht-
lich ihrer mechanischen Eigenschaften durchgefihrt.

Hierbei wurde von der mikroskopischen Aufnahme des Querschnittes durch das Zugholz der
schiefen Rotbuche ausgegangen (Abb. 4.61A). Die Holzstrahlen mit Schwert-Scheide-
Verbindung, zwischen denen sich gewdlbeartig ausgebildete Spatholzdeckel befinden, sind
deutlich zu sehen.

Fur das Erstellen der Modellgeometrie wurde die Kontur von einem langsgeschnittenen Holz-
strahl mit Schwert-Scheide-Verbindung und einem an den Holzstrahl angrenzenden Gewdl-
bebogen punktweise abgegriffen. Aus diesem Punktemuster wurden dann sowohl das Modell
des Holzstrahles als auch das Modell des gewdlbeartig ausgebildeten Spatholzdeckels gene-
riert. Abbildung 4.62 zeigt das zusammengesetzte Gesamtmodell. Das Modell 1 reprasentiert
den Holzstrahl und das Modell 2 reprasentiert den gewdlbeartig ausgebildeten Spéatholzde-
ckel.

Zug Zug

Modell 1
Holzstrahl

Modell 2
Spéatholzdeckel

Abbildung 4.62: Modellbildung entsprechend der Anatomie und den angenommenen Randbe-
dingungen. Modell 1: Holzstrahl. Modell 2: Spéatholzdeckel.

Die Randbedingungen wurden aus dem in Abbildung 4.61B dargestellten Funktionsprinzip

eines Gewdlbes abgeleitet. Abbildung 4.63 zeigt die einzelnen Modelle und deren aufgegebe-
ne Randbedingungen.

Bei dem Holzstrahl (Modell 1) wird das eine Ende in Belastungsrichtung festgehalten und an
dem anderen Ende Zug als konstante Flachenlast aufgegeben.

Der Spatholzdeckel (Modell 2) wird mit einer konstanten, gleichgerichteten Flachenlast auf
Druck beansprucht (Abb. 4.62). Fiur die Lagerung wurden aufgrund der gewdlbeartigen Geo-
metrie hauptsachlich Lagerkréafte senkrecht zur Lagerflache angenommen und die Rander des
Modells wurden in den entsprechenden Richtungen festgehalten.

Das Holzstrahlmodell (Modell 1) wurde in zwei Teilbereiche unterteilt, einem Spatholz- und
einem Fruhholzteil. Den beiden Teilbereichen kdnnen unterschiedliche Materialeigenschaften
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bezlglich der Parameter Elastizititsmodul E und Querkontraktionszaigeordnet werden.

Der tatsachlich ,wirksame® Elastizitatsmodul im Spatholz und im Frihholz resultiert aus der
Struktur des Holzes und kann im Spatholz héher sein als im Frihholz. Die Indizes SH fir
Spatholz und FH fur Frahholz ordnen die Parameter dem geometrischen Teil des Holzstrahl-
modells zu (Abb. 4.63): SH wird dem linken Holzstrahlteil und FH dem rechten Holzstrahlteil
zugeordnet. Alle drei Modelle besitzen an deren Enden den gleichen Querschnitt und fir jedes
der drei Modelle wurden die gleichen Randbedingungen angenommen.

Modell 1A weist keine Verdickung an der Jahresringgrenze auf und es besitzt dort keine
Steckverbindung. Es sieht also aus wie zwei aneinandergeklebte Rechtecke.

Modell 1B weist eine Verdickung an der Jahresringgrenze auf und sieht aus wie die Projekti-
on zweier am Schalltrichter miteinander verklebten Trompeten.

Modell 1C weist ebenfalls wie Modell 1B eine Verdickung an der Jahresringgrenze auf, be-
sitzt dort aber im Gegensatz zu Modell 1B eine Steckverbindung (Schwert-Scheide-
Verbindung). Modell 1C entspricht also geometrisch dem Abbild des ausgewahlten realen
Holzstrahls.

Modell 1
Modell 1A Spéatholz (4, Vai) Frihholz (Ex, Ver) Zug
Modell 1B Spétholz (ky, V) Frihholz (En, Vem) Zug
Klebeflache
Modell 1C Spétholz (ky, Vs) Frihholz (En, Ver) Zug

Modell 2

Abbildung 4.63: Finite Elemente Modelle von Holzstrahlen und Spatholzdeckel als Grundlage
fur die rechnerische Simulation.
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Als besonders schwer erwies sich die Einschatzung der Werkstoffkennwerte der einzelnen
Komponenten. Der Elastizitaitsmodul E und die Querkontraktignnen im Allgemeinen

durch Versuche ermittelt werden. Zur experimentellen Bestimmung des Elastizititsmoduls
und der Querkontraktion ist es erforderlich, die einzelnen Komponenten vollig unbeschadigt
zu isolieren. Dieses Isolieren ist bisher nicht gelungen. Deshalb missen fur eine rechnerische
Simulation nach den Methoden der finiten Elemente zunachst Abschatzungen fur den
Elastizitatsmodul und die Querkontraktionszahl im Holzstrahl getroffen werden. Fur die
Festigkeit ist hauptséchlich die Kombination von Lignin und Zellulose in den Holzzellen
Yerabimgrehazting der Materialkonstanten kénnen die Werte der reinen Komponenten herange-
zogen werden. Diese sind nachfolgend in Tabelle 4.5 zusammengestellt.

Literaturquelle Werkstoff E1[MPa] Vrit
BODING und AYNE, 1982 Zellulose 132400 0,1
CAVE, 1978 Zellulose 136000 -
DIETRICH, 1995 Zellulose 132400 0,3
KOPONEN et al., 1989 Zellulose 137000 -
MARK und GLLIs, 1970 Zellulose 137000 0,1
MARK und GLLIs, 1970 Lignin 2040 0,3
CAVE, 1978 Lignin 7000 -
CousiN, 1976 Lignin 3500 - 7000 -
BODING und AYNE, 1982 Lignin 1230 0,3

Tabelle 4.5: Werkstoffkennwerte von Zellulose und Lignin.

Da die reinen Zellkomponenten Lignin und Zellulose einen weiten Bereich fur mdgliche
~wirksame" Materialkonstanten vorgeben, wurde eine Parameterstudie an drei verschiedenen
Holzstrahlmodellen durchgefihrt. Ziel dieser Parameterstudie ist, es Aussagen Uber eine
Konstellationen treffen zu kdnnen, bei denen die Spannungen an der Klebeflache ein Mini-
mum annehmen.

4.14.3.2 Schwert-Scheide-Verbindung

Untersucht wurde von Modelll A-C jeweils die Belastung an der Klebeflache. Klebeverbin-
dungen kénnen auf verschiedene Arten versagen. Fur optimale Ergebnisse in der Klebetech-
nik sollten auf eine Klebeverbindung nur Scher- und/oder Druckkrafte wirkeaT[tE,

1992]. Es sind fur die Klebestellen die Zugbeanspruchung senkrecht zur Klebeflache und die
Scherbeanspruchung parallel zur Klebeflache zu untersuchen. Aufgrund der vorausgesetzten
Randbedingungen missen Druck- und Schalbeanspruchung nicht berticksichtigt werden.

Von Pektin, einem vom Baum verwendeten Klebstoff, ist nicht bekannt, wie er unterschiedli-
che Belastungsarten ertragt. Viele technische Kleber ertragen eine Scherbelastung besser als
eine Zugbelastung. Deshalb werden Zugkrafte, die senkrecht auf die Klebeflache wirken, als
die versagensrelevante Grol3e betrachtet.

Holzstrahlen, die in ihrem Querschnitt weniger als 12 Zellreihen hoch und weniger als 5 Zell-
reihen breit sind, kdnnen sich aufgrund der geringen Anzahl ihrer Zellen meistens nicht an der
Jahresringgrenze aufweiten bzw. dort eine ausgepragte Steckverbindung ausbilden. Diese
Holzstrahlen entsprechen dem Typ ,Holzstrahl ohne Aufweitung” (Modell 1A).
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Nimmt man fiir einen Holzstrahl ohne Aufweitung die gleichen Werkstoffkennwerte fir den
Spéatholz- und den Frihholzteil an (homogener Holzstrahl), so liegt fur die definierten Rand-
bedingungen ein einachsiger Spannungszustand vor. Aus der Gleichgewichtsbedingung ergibt
sich die Zugspannung. Diese ist Gber den Querschnitt konstant. Die Gré3e der vorkommenden
Spannungen héangt naturlich von der Grol3e der gewahlten Kraft ab, mit der an dem Holz-
strahimodell gezogen wird und nicht von der Verbindungsart. Sie ist deshalb nicht von Inte-
resse. Wichtig fur eine Vergleichbarkeit der verschiedenen Modelle untereinander sind die
Verhéaltnisse der Spannungen in den verschiedenen Modellen. Deshalb werden nachfolgend
die Spannungen auf die Zugnormalspannung des homogenen Holzstrahimodells ohne Auf-
weitung bezogen. Mit diesen relativen, dimensionslosen Spannungen kdnnen dann die Span-
nungszustande der verschiedenen Holzstrahlmodelle direkt miteinander verglichen werden.

Unterscheidet sich beim Holzstrahl ohne Aufweitung (Modell 1A) der Elastizitatsmodul
und/oder die Querkontraktionszahl von dem Spéat- und dem Frihholzteil, so treten auch Span-
nungen parallel zur Klebeebene auf. Diese sind um so hoher, je grofRer der Unterschied der E-
Moduln bzw. der Querkontraktionszahlen ist. Ihre Richtungen sind entgegengesetzt was zu
einem Spannungssprung an der Klebestelle fuihrt. Bei gleicher Querkontraktionszahl treten im
steifen Teil des Holzstrahls Druckspannungen und im weniger steifen Zugspannungen auf.
Wahlt man bei diesem Modell einen gleichen Elastizitdtsmodul kommt es im Holzstrahlteil
mit der héheren Querkontraktionszahl zu Zugspannungen und im anderen Teil zu Druckspan-
nungen. Die Spannungen parallel zur Klebeebene sind generell klein gegeniber den fur die
Klebestelle versagensrelevanten Zugnormalspannungen und spielen aufgrund der Uberlap-
pung der Holzzellen beim realen Holzstrahl nur eine untergeordnete Rolle.

Ein Vorteil des Holzstrahls ohne Aufweitung (Modell 1A) gegeniber den aufgeweiteten
Holzstrahlen (Modell 1B und 1C) ist die homogene Verteilung der Zugspannung auf der Kle-
beebene. GrolRer Nachteil ist die geringe Klebeflache durch die fehlende Aufweitung.

Im trompetenformigen Holzstrahl (Modell 1B) wurden fir eine Querkontraktionszahl von
v = 0,3 unterschiedliche Materialpaarungen bezlglich des Elastizitatsmoduls fir den Spat-
holzteil (Esy) und den Fruhholzteil @) des Holzstrahls untersucht.

Der Elastizitatsmodul im Fruhholzteil wurde migiE= 135.000 MPa konstant gehalten. Das
entspricht etwa dem Elastizitdtsmodul von reiner Zellulose. Im Spéatholzteil wurde der Elasti-
zitatsmodul schrittweise vongkE= 6.750 MPa (Lignin) bis & = 135.000 MPa (Zellulose)
erhoht. Nachfolgend sind in Tabelle 4.6 die untersuchten Materialpaarungen dargestellt.

Spétholz Frahholz
Esq [MPa] Vs Ern [MPa] VEH K = Ern / Esy
6750 0,3 135000 0,3 20
9000 0,3 135000 0,3 15
13500 0,3 135000 0,3 10
27000 0,3 135000 0,3 5
67500 0,3 135000 0,3 2
135000 0,3 135000 0,3 1

Tabelle 4.6: Variation der Materialparameter der durchgefihrten Studie von Abbildung 4.64.
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In Abbildung 4.64 sind die Maximalwerte der Zugnormal spannungen (oy) der Klebeflache in
Abhangigkeit der angelegten Spannuag) Uber dem Verhaltnis der Elastizitatsmodule von
Frihholz und Spatholx (= E-/Esy) aufgetragen.

Bei k = 1 ist der Maximalwert vowy in der Klebeebene am grof3ten. Er verringert sich mit
zunehmendem Verhaltnis der Elastizitatsmodule nur geringfiigig. Die Maximalwerte treten in
der Mitte des Holzstrahls auf und sind fir den Spatholzteil und den Fruhholzteil gleich grof3.
Die integrale Mittelspannung in Belastungsrichtung resultiert aus dem Kréaftegleichgewicht
und ist fur alle Parameterpaarungen gleich grof3.

Bei den Spannungen senkrecht zur Zugrichtm gind die Maximalwerte in der Klebeebe-

ne im Spatholzteil und im Frihholzteil unterschiedlich hoch. Diese Maximalwerteyon

bzw. ihr Verhaltnis zur angelegten Spannuag) sind ebenfalls in Abbildung 4.64 darge-

stellt. Es herrscht ein Spannungssprung beim Ubergang vom Spétholzteil zum Friihholzteil in
der Klebeebene des Holzstrahls vor. Im Frihholzteil liegen Druckspannungen vor, die mit
wachsendem Verhaltnis der ElastizitatsmodklgroRer werden. Im Spéatholzteil hingegen
liegen flrk = 2 Zugspannungen vor, die ebenfalls mit wachsendgnil3er werden.

Je weiter die Elastizitatsmodule von Spéatholz und Frihholz auseinanderliegen, desto groRRer
ist dieser Spannungssprung. Die Maximalwerte treten in der Mitte des Holzstrahls auf. Nur
fur k = 1, dem ,ldealzustand* des homogenen Holzstrahls gibt es diesen Spannungssprung
aufgrund der fehlenden Steifigkeitsdifferenz nicht.

Aus der Betrachtung der Spannungsverlaufe in der Mitte des Holzstrahls ist erkennbar, dass
es keine optimale Parameterpaarung beztiglich des Elastizitatsmoduls gibt. Je weiter man sich
vom Zustand des homogenen Holzstrahls entfernt, desto gréRer fallt der Spannungssprung in
der Klebestelle aus.

Der gleiche Effekt tritt auch auf, wenn bei gleichem Elastizitdtsmodul im gesamten Holzstrahl
den beiden Holzstrahlteilen unterschiedliche Querkontraktionszahlen zwischen 0,1 und 0,3
zugeordnet werden. Deshalb wurden im weiteren Verlauf der Arbeit Holzstrahlmodelle mit
homogenen Materialkennwerten " = E™ und v = v verwendet, um die
geometriebedingten Unterschiede zwischen Holzstrahimodell 1B und 1C zu untersuchen.



Die innere Optimierung der Baume - Ergebnisse und Diskussion 141

0,77 GX/ Ox*

0,6 1

0,51
0,4 1
0,3
0,2 1

0,1

AAAAA4

K:EFH/ESH

o*

02 cry/ Ox*
0,1

0,1 -
K=Er/E

021 FH / EsH
0,3 1

04+

0,5 1
@ Frihholz

061 m spatholz

07"

o =

o*

Abbildung 4.64: Spannungsverlauf in der Klebeebene von Modell 1B. Die Maximalwerte der
Spannungen parallel und senkrecht zur Zugrichtung sind Abhangigkeit der angelegten Span-
nung x*) tber dem Verhaltnis der Elastizitatsmodule von Friihholz und Spéatholz aufgetra-
gen.
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Durch die Schragstellung der Klebeebene bei der Schwert-Scheide-Verbindung (Modell 1C)
ergibt sich gegeniber dem trompetenférmigen Holzstrahl (Modell 1B) eine deutliche Vergro-
Berung der Klebeflache. Daneben wird durch die Schragstellung der Kleber nicht mehr auf
reinen Zug beansprucht, sondern es wirkt eine Kombination aus Zug- und Scherbeanspru-
chung. Viele technische Kleber ertragen eine Scherbelastung besser als eine Zugbelastung
[LocTITE, 1992]. Diese Eigenschaft wird nun auch fir die Klebestelle des Holzstrahls disku-
tiert, da von Pektin, dem malf3geblichen Kleber in Baumen, nicht bekannt ist, ob Zug- oder
Schubspannungen das Versagen von Klebeverbindungen auslésen.

Bei den untersuchten zwei Holzstrahimodellen wurden die Klebeflachen durch Geraden an-
genahert. Betrachtet man die Klebestellen bei realen Holzstrahlen, so erkennt man, dass sich
die Spatholz- und die Frihholzzellen an der Jahresringgrenze teilweise tberlappen. Abbil-
dung 4.65 zeigt einen Langsschnitt durch einen Holzstrahl mit relativ wenigen Zellen. Die
Jahresringgrenze im Holzstrahl ist schwarz markiert. Sie verlauft nicht geradlinig. Dadurch
entsteht eine Art ,Verzahnung“. Durch diese ,Verzahnung“ der Zellen wird an der Klebestel-

le ein Formschluss gebildet, der die Gefahr des Abgleitens der Klebeebenen durch die Scher-
belastung vermindert.

Holzstrahl Jahrringgrenze

Abbildung 4.65: Langsschnitt durch einen Holzstrahl an der Jahrringgrenze.

Betrachtet man nun die Zugspannungen senkrecht zur Klebeebene, so befinden sich beim

Modell mit Schwert-Scheide-Verbindung genau wie beim trompetenférmigen Holzstrahlmo-
dell die gréRten Zugnormalspannungen in der Mitte (Symmetrielinie) des Holzstrahls. Beim
Schwert-Scheide-Modell sind diese aber deutlich geringer und betragen nur etwa 40 % der
maximalen Zugspannungen des trompetenférmigen Holzstrahlmodells. Der Verlauf der ma-
ximalen Zugspannungen ist beim Schwert-Scheide-Modell in einem grof3en Bereich nahezu
linear. Zum Rand hin gehen die Spannungen auf Null zuriick. Abbildung 4.66 zeigt einen
Vergleich der relativen Zugnormalspannungen an den Klebeflachen der Modelle 1B und 1C.
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Abbildung 4.66: Vergleich der Zugnormalspannungen senkrecht zur Klebeflache.
1B: trompetenférmiges Holzstrahimodell; 1C: Modell mit Schwert-Scheide-Verbindung; mit
Esi= Erq=12 GPa,v4= Vep=0,3.
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Die Untersuchungen an Modell 1 haben gezeigt, dass durch die Aufweitung des Holzstrahls

an der Jahresringgrenze und durch die Ausbildung einer Steckverbindung an dieser Stelle der

Zug auf die Klebeflache stark reduziert wird. Aufgrund der Schragstellung der Klebeebene
wird diese auf Schub belastet. Die Gefahr eines méglichen Versagens durch Schubbeanspru-
chung wird jedoch durch den Formschluss, den die Holzzellen untereinander im Ubergangs-
bereich von Frih- zu Spatholzbereichen bilden, gemindert.

Die Parameterstudie ergab kein optimales Elastizitatsmodul- bzw. Querkontraktionsverhaltnis
im Holzstrahl, bei dem die betrachteten Spannungen ein Minimum annehmen. Je grol3er der
Unterschied des Elastizitditsmoduls oder der Querkontraktionszahl zwischen den beiden Holz-
strahlteilen ist, desto groRRer sind die Spannungen, mit der die Klebestelle belastet wird.

Fur eine Zugscherbelastung bei einer Klebeverbindung empfiebitite (1992) eine dop-

pelte Laschung oder eine Schaftung mit einem Schaftungswinkel von ungefahr 30 Grad als
eine sehr gute, klebgerechte Konstruktion. Die Schwert-Scheide-Verbindung des realen, drei-
dimensionalen Holzstrahls ist eine Mischung aus doppelter Schaftung und doppelter La-
schung und kann somit als eine geniale, naturliche Steckverbindung angesehen werden. Die
anfangs getroffenen Annahmen, dass die Klebestelle im Holzstrahl eine vermeintliche
Schwachstelle sein kann und dass der Holzstrahl auf Zug belastet wird, werden hiermit besté-
tigt. Die Schwachstelle wurde vom Baum durch geniale konstruktive Malinahmen beseitigt.

4.14.3.3 Gewdlbehypothese

Belastet man einen geraden Balken wie in Abbildung 4.67A ersichtlich mit einer konstanten
Flachenlast, so entstehen auf seiner Unterseite Zugspannungen. Diese kénnen zu einem Prob-
lem werden, wenn der Balken aus einem Werkstoff besteht, der zwar stark auf Druck belastet
werden kann, aber schon bei relativ geringem Zug zu versagen droht (Stein, Beton). Dieses
Problem kann jedoch durch konstruktive Mal3nahmen geldst werden. Hierfir muss der Balken
gewodlbeartig ausgebildet werden. Es entstehen dadurch zusatzliche Druckspannungen, die
dem Spannungsprofil aus Abbildung 4.67A Uberlagert werden. Somit wird der Zug auf der
Unterseite gemindert oder gar aufgehoben. Der Druck wird auf der Oberseite entsprechend
erhoht (Abb. 4.67B).

A Druck

Detail >
é

=N

Zug

Detall
Druck Druckspannungen
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Abbildung 4.67: Vergleich der Spannungsverlaufe bei konstanter Streckenlast in einem Bal-
ken (A) und einem Gewolbe (B).
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Bei antiken Steingeb&uden sind haufig Gewdlbebbdgen zu sehen, aber nicht alle Gewdlbebd-
gen lésen das Problem gleich gut. Die Krimmung eines idealen Gewo6lbebogens folgt der
Funktion des Cosinushyperbolikus, auch bekannt unter dem Namen ,Kettenlinie*.

Halt man eine Kette an ihren beiden Enden fest, so beschreibt diese unter dem Einfluss der
Gravitation die eben erwahnte Kettenlinie. Eine Kette kann keinen Druck aufnehmen, da ihre
Glieder frei beweglich sind. Aus dem selben Grund kénnen an den beiden Enden keine Quer-
krafte Ubertragen werden. Baut man also einen Gewolbebogen nach dem Vorbild dieser Ket-
tenlinie und kehrt die Lastrichtung um, so erhalt man einen Gewdélbebogen, in dem es keine
Zugspannungen gibt und bei dem die Lagerkrafte stets senkrecht auf den Lagerflachen stehen.

In Abbildung 4.68 sieht man die Funktion des Cosinushyperbolikus als gepunktete schwarze
Linie. Sie stimmt ziemlich genau mit der Gewdlbeform des Spatholzdeckels der schiefstehen-
den Rotbuche uberein. Durch diese Gewdlbeform vermeidet der Baum Zugspannungen in den
Spatholzdeckeln. Wahrend Zug das Risswachstum fordert, halt Druck hingegen Risse zu.
Durch diese Umwandlung von Zug- in Druckspannungen wird die Gefahr von Brichen der
Spéatholzdeckel im Baum minimiert.

Frahholz Cosinushyperbolikus

Holzstrahlen Spatholzdeckel

Abbildung 4.68: Querschnitt durch das Zugholz der schiefen Buche. Die Funktion des Cosi-
nushyperbolikus (schwarz gepunktete Linie) und der Gewolbebogen des modellierten Spat-
holzdeckels sind nahezu identisch.
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4.14.3.4 Kombination von Schwert-Scheide-Verbindung und Gewo6lbehypothese

Abbildung 4.69 zeigt den Verlauf der Druckspannungen an den Lagerflachen des Gewdlbes.
Sie sind an der Aul3enseite der Wélbung am gré3ten und fallen bis auf den kleinsten Wert auf
der Innenseite der Woélbung nahezu linear ab. Damit wirken sie den ebenfalls nahezu linear
verlaufenden Zugspannungen auf der Klebeflache des Holzstrahls entgegen.

Die Zugspannungen im Holzstrahl und die Druckspannungen im Spatholzdeckel kénnen sich
somit an der Klebeflache der Schwert-Scheide-Verbindung gegenseitig abschwéchen. Denk-
bar ware auch eine resultierende Druckbelastung auf die Klebestelle oder sogar eine Kompen-
sation der Druck- und der Zugspannungen. Der exakte Spannungszustand, der aus einer
Kopplung von Modell 1 und Modell 2 resultiert, kann hier nicht aufgezeigt werden, da die
Belastungsverhéltnisse zwischen der Zugbelastung im Holzstrahl und der Druckbelastung
durch die Holzfasern auf den Spatholzdeckel unbekannt sind. Zu einer endgultigen Klarung
dieser Interaktion der beiden Modelle sind aufbauend auf diese Ergebnisse weiterfiihrende
Untersuchungen erforderlich.

Ahnlich wie bei der Gestaltoptimierung durch lastadaptives Wachstum oder dem Legen der
Fasern in Richtung des Kraftflusses wird auf konstruktive Weise ein Optimum fir den Baum
geschaffen.
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Abbildung 4.69: Qualitativer Vergleich der Spannungsverlaufe an der Klebestelle der
Schwert-Scheide-Verbindung und an der Lagerflache des Gewdlbebogens.
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5 Lastgerechte Faserverbunde - eine lokale Approximation

Eine der Zielsetzungen dieses Projektes ist es, technische Faserverbunde fur definierte
Betriebsbelastungen so zu konstruieren wie Baume, die ihre Holzfasern an jedem beliebigen
Ort lastgerecht ausrichten. Besonderes Augenmerk gilt hierbei der technischen
Realisierbarkeit bei der Ubertragung dieser Optimierungsprinzipien der Natur in die Technik.

5.1 Technisches Holz nach dem Vorbild der Natur

Grundsatzlich kbnnen drei innere Optimierungsprinzipien von Baumen als Grundlage fur die
Entwicklung von technischem Holz nach dem Vorbild der Natur dienen:

- Einbringen von Eigenspannungen in den Faserverbund; diese Eigenspannungen (u. a.
Wachstumsspannungen im Baum) koénnen einer auf3eren Belastung des Bauteiles
entgegenwirken und dadurch die Bruchlast erhéhesaAi, 2000];

- Gezieltes Einbringen von Querfasern in einen UD-Verbund; die Querfasern
(Holzstrahlen) nehmen die fur Faserverbunde gefahrlichen Querzugbelastungen auf und
verringern somit die Gefahr einer FaserdelaminatiorBRECHT 1995, DETRICH 1995,

ZIPSE 1997, ®Tz und MATTHECK, 1999];

- Ausrichten der Langsfasern in Richtung der Hauptspannungstrajektorien; die lastgerechte
Ausrichtung der Langsfasern (Holzfasern) entlang des herrschenden Kraftflusses
minimiert den Schub zwischen den Fasern und steigert damit die Festigkeit bzw. reduziert
die erforderliche Masse und somit das Gewicht des Bauteils bei gleicher Festigkeit
[KRIECHBAUM 1992 und RUSCHEL 1999].

Bisher wurde am Institut fir Materialforschung Il des Forschungszentrums Karlsruhe an
gelochten CFK- bzw. GFK-Zugproben versucht, die gesamte Faseranordnung optimal an die
Betriebsbelastung anzupassen. Der Grundgedanke hierbei war: Nach der Berechnung des
optimalen Faserverlaufs mit Hilfe der CAIO-Methode werden die Fasern entlang des
berechneten Kraftflusses gelegt.

In der industriellen Realitdt sind jedoch bis zum heutigen Zeitpunkt die
Fertigungsmdglichkeiten zum optimalen ,Weben* bzw. ,Legen” von Faserverbunden nach
einer vorangegangenen Verteilungsoptimierung noch nicht ausreichend entwickelt, im
Gegensatz zu den modernen CAM- (Computer Aided Manufacturing) Mdglichkeiten zur
Herstellung beliebig komplexer Bauteilgeometrien von isotropen Materialien.

Die hohen Produktionskosten der gefertigten Prototypen, die unzureichende
Reproduzierbarkeit der im Zugversuch ermittelten Messergebnisse und unerwinschte
Einflusse auf die Festigkeiten einzelner Komponenten der Zugprobe verhinderten bisher ein
ausreichendes Interesse der faserverarbeitenden Industrie fur eine Umsetzung dieses
Okofaserverbundes in die Massenproduktion.

Die nachfolgenden Abbildungen 5.1 bis 5.3 zeigen jeweils optimierte und nicht optimierte
Zugprobenprototypen, die durch unterschiedliche Produktionsverfahren hergestellt wurden.

In Abbildung 5.1 ist eine nicht-optimierte und eine optimierte GFK-Zugprobe mit einer
kreisrunden Stérbohrung nach den Bruchtests dargestellt. Mit Hilfe einer, einem X-Y-Plotter
nachempfundenen Faserlegemaschine, konnte die mit dem CAIO-Verfahren berechnete
optimale Faseranordung in einer zweidimensionalen Faserstruktur ,nachgefahren* werden.
Die hergestellten Proben bestehen aus ca. zehn Einzelschichten. Diese Einzelschichten
wurden anschlieend im Vakuum mit einem Harz als Matrix getrankt und zu einer Probe
zusammengefugt. Der Fasergehalt dieser GFK-Proben betragt ca. 15 %. Die optimierten
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Zugproben ertrugen deutlich héhere Bruchspannungen (im Mittel 36% hoher) als die nicht
optimierten Zugproben. Die optimale Ausrichtung der Fasern wurde durch die
Legeungenauigkeit der Faserbiindel durch die Maschine stark eingeschrankt. Zusatzlich
ergaben sich beim Auslegen der Faserbiindel durch eine Dlse ein teilweise leicht welliger
Faserverlauf.

Abbildung 5.1:

Optimierte und nicht-optimierte GFK-
nicht-optimiert optimiert Zugprobe; Produktionsverfahren:
Faserlegemaschine.

In Abbildung 5.2 ist eine nicht-optimierte und eine optimierte CFK- Zugprobe mit mehreren
Stérbohrungen dargestellt. Bei einer deutschen Firma wurde ein Stickautomat entwickelt, mit
dessen Hilfe die optimale Faseranordnung auf einem textilen Stickgrund (Wirrglasfaser)
geheftet wurde.

Die optimierten Zugproben ertrugen auch hier deutlich hdéhere Bruchlasten als die nicht
optimierten Zugproben. Die optimale Ausrichtung der Fasern wurde durch die Welligkeit der
Langfaserblndel und eine ungleichmallige Beanspruchung der Fasern untereinander, da die
kirzesten Fasern Uberproportional hoch beansprucht wurden, eingeschrankt. Auch hier konnte
nur eine faserverbundahnliche (der Fasergehalt betragt ca. 10%), zweidimensionale Struktur
erzeugt werden.

Abbildung 5.2:

Optimierte und nicht-optimierte CFK-
nicht-optimiert optimiert Zugproben. Produktionsverfahren:
(vor Bruchtest)  (nach Bruchtest) Stickautomat.
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In Abbildung 5.3 ist eine nicht-optimierte und eine optimierte GFK-Zugprobe mit jewells

zwei kreisrunden Stérbohrungen dargestellt. Diese Proben wurden in Zusammenarbeit mit der
Firma Schleicher Segelflugzeugbau in Poppenhausen hergestellt.

Bei dem nicht-optimierten Prototyp besteht die Verstarkung aus handelstblichen und in der
Massenproduktion von z. B. Automobilherstellern verwendeten unidirektionalen
Glasfasermatten (Glasfaseranteil in der Probe ca. 30-40 %). Diese Glasfasermatten wurden in
Epoxid-Harz getréankt und anschlieend bei einer Temperatur von 80°C getempert.

Ein wesentlicher Vorteil der Glasfasergewebe zu den vorher verwendeten Carbonfasern liegt
in der Versagensart beim Bruchtest. Im Gegensatz zu den schwarzen, undurchsichtigen
carbonfaserverstarkten Kunststoffen kann bei einer glasfaserverstarkten Probe der Ort des
Versagens des Bauteils sowie die Versagensart wahrend des Bruchtests sehr gut beobachtet
werden. Daneben wird bei GFK-Proben dem Beobachter eine Art ,spannungsoptische
Betrachtung” ermaoglicht. Die hochbelasteten Bauteilbereiche erscheinen im Zugversuch
dunkler als die unterbelasteten Bereiche.

Die Problematik der Krafteinleitung, von den Bolzen tber die Aufdoppler und schlieZlich in
den eigentlichen Designraum der Zugprobe konnte durch die Verwendung von Glas- statt
Kohlefasern deutlich reduziert werden. Beim Zugversuch mussen die Zugspannungen in den
Aufdopplern Uber Schubspannungen zwischen den Aufdopplern und der eigentlichen
Zugprobe in die Verstarkungsfasern tbertragen werden. Der maximal Ubertragbare Schub ist
durch die Breite bzw. L&nge der Klebeflache beschrankt. Aufgrund der geringeren
Zugfestigkeit der Glasfaser gegenuber der Kohlefaser wurde die notwendige Schubspannung
deutlich reduziert.

Die optimierte Probe wurde in einem Negativiorm-Verfahren hergestellt. Hierzu wurde
entsprechend der Berechnung eine Negativform der Zugprobe mit einer optimalen
Faseranordnung aus Aluminium hergestellt. In diese Negativform konnten dann die
Glasfaserrovings exakt, unter leichter Vorspannung und somit ohne Wellen in der einzelnen
Verstarkungsfaser manuell eingelegt werden. Die optimierte Probe hatte aufgrund der
fertigungsbedingten 4-fachen Dicke gegeniber der nicht-optimierten Probe einen Fasergehalt
von ca. 10 %. Die Anzahl der nicht durchtrennten (tragenden) Glasfasern war bei den
untersuchten optimierten und nicht-optimierten Proben gleich grof3.

Problematisch war bei diesem Produktionsverfahren, dass, ebenso wie bei den
vorhergehenden Produktionsverfahren, kein fehlerfreier, paralleler Mikrofaserverlauf nach
einer durch die CAIO-Berechnung vorgegebenen Richtungsanderung gewahrleistet werden
konnte.

Auch hier konnten bei den optimierten Prototypen deutlich héhere Bruchlasten erreicht
werden als bei den nicht optimierten, uniaxial gerichteten, glasfasermattenverstarkten
Prototypen.

Die Problematik der Krafteinleitung in die Zugprobe wurde nicht vollstandig behoben.
Teilweise versagten die optimierten Prototypen, indem die Verstarkungsfasern aus den
Aufdopplern herausgezogen wurden. Die exakte Bruchlast im Bereich der Kerbe konnte somit
nicht immer ermittelt werden.
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Aufdoppler

N

Einzelne GFK
Verstarkungsfasern

Abbildung 5.3: Optimierte und nicht-optimierte GFK- Zugproben. Produktionsverfahren:
Einlegen in Negativform

Die aufwendige Herstellung der Prototypen bei allen beschriebenen Produktionsverfahren, die
unzureichende Qualitat der Faserverlegung (Welligkeit, Faserdrehung, Makrorisse in den
Rovings, keine parallele Faserausrichtung innerhalb eines Rovings), die unzureichende
Reproduzierbarkeit der Mel3ergebnisse und somit der Qualitatssicherung und die Problematik
der Krafteinleitung von den Aufdopplern in den eigentlichen Designraum verhinderten es, das
Interesse der faserverarbeitenden Industrie auf diese Optimierungsmethode zu lenken.
Daneben ist jedes der verwendeten Produktionsverfahren bei der Realisierung der mit Hilfe
der CAIO-Methode berechneten Faseranordnung auf eine zweidimensionale
Kompromisslésung beschrankt.
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Zum Einbringen von Eigenspannungen bzw. zur Vermeidung von bereits vorhandenen uner-
winschten Eigenspannungen existieren bereits verschiedene Ansatze zur Verbesserung des
Zwischenfaserbruchverhaltens von FK-Verbunden. Vart®scH (1998) wurde untersucht,
inwieweit flexibilisierte Harze z. B. die Querbruchdehnung der Einzelschicht steigern kénnen.

In der Regel fuhrt das Flexibilisieren von Duromeren, das durch Zumischen von Elastomeren
geschieht, zu einer Reduzierung der Haftfestigkeit zwischen Faser und Matrix. Bartosch stellt
in seiner Arbeit fest, dass es thermomechanische Behandlungsverfahren gibt, die es
ermdglichen, in vollstandig ausgehéartete Laminate gezielt Eigenspannungen einzubringen. Es
stellt sich jedoch heraus, dass es beim Kerb- und beim Lochleibungsproblem durch diese
Behandlungsweise bei bestimmten Fallen zu einer Steigerung, bei anderen dagegen zu einer
zum Teil drastischen Verschlechterung der Bruchreserve fuhrt. Daneben kann zur Zeit keine
Beurteilung zur praktischen Realisierung seitens der Industrie - insbesondere vor dem
Hintergrund 6konomischer Randbedingungen - getroffen werden.

Dem Autor erscheint es als aufRerst schwierig, in bestimmten Bereichen eines FV-Werkstoffes
eine unterschiedliche Anzahl von Querfasern verschiedenster Querschnitte (vergleiche
Holzstrahl-Formzahl) in diverse Richtungen einzuweben.

Das gezielte Einbringen von Querfasern in den UD-Schichtverbund als weiteres
Optimierungsprinzip der Natur wurde ebenso wie das Einbringen von Eigenspannungen aus
produktionstechnischen Griinden verworfen.

5.2 Die Multilinearisierungs-M ethode

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist es gelungen, eine Methode zu entwickeln, die es
ermdglicht, auf einfache Weise die maximal ertragbare Last von gekerbten, technischen
Faserverbunden deutlich zu erhéhen. Diese Methode wird im Folgenden Multilinearisierungs-
Methode genannt.

Der wesentliche Vorteil dieser Multilinearisierungs-Methode gegeniber den oben

aufgefuhrten Produktionsverfahren liegt in der einfachen, kostenginstigen und fehlerarmen
Herstellung des faserverstarkten Bauteils. Der Grundgedanke hierbei war, einen in der
Industrie bereits bei der Massenfertigung verwendeten Grundwerkstoff wie Glasfasermatten,
welche einen Fasergehalt von 40-50 Vol. % im spateren Bauteil gewahrleisten kénnen,
aufgrund der CAIO-Berechnung lastgerecht zu verstdrken. Das Ziel, den optimalen
Faserverlauf durch stetig verlaufende Fasern im gesamten Bauteil zu erreichen wurde
aufgrund der erheblichen produktionstechnischen Schwierigkeiten verworfen.

Statt dessen wird der mit der CAIO-Methode berechnete, optimale Faserverlauf multi-

linearisiert, d. h. durch diskrete Matten mit unidirektionalen Fasern angeglichen.

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der Multilinearisierung. Diskrete Matten werden
an der Schwachstelle des Bauteils gezielt und gerichtet aufgebracht. Zeichnung: C. Mattheck.
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In Abbildung 5.5 ist eine Zugplatte mit ener Kreisbohrung zusammen mit der
Spannungsverteilung dargestellt. In der Umgebung der Bohrung bilden sich in Abhangigkeit
der Form der Kerbe, der Anisotropie der Platte und der Belastung z. T. starke
Schnittlastiiberh6hungen aus. Bei einer isotropen Zugprobe mit kreisrunder Bohrung ist der
Normalkraftfluss am Lochrand an der Stelle des geringsten Querschnitts dreimal hoher als die
angelegte Spannungy.). Bei einer anisotropen Zugprobe kann diese Spannungsiberhdhung
noch wesentlich hoher ausfallen.

Oxeo
X O-X (y’Trlz)
r ¢ \
y
R
Abbildung 5.5:
Die Kerbspannung als lokale
Oxoo Spannungsspitze bei der gelochten
isotropen Zugprobe.

Fur die Entstehung erster Zwischenfaserbriiche im Laminat ist die Spannung in der gefahrde-
ten Einzelschicht am Lochrand verantwortlich. Aufgrund der Festigkeitsanisotropie von La-
minaten muss nicht, wie bei den isotropen Werkstoffen, der Ort des grof3ten Tangentialkraft-
flusses mit dem Ort der groRten Gefahrdung ubereinstimmen. Vielmehr wird bei FV-
Werkstoffen der Ort der gréf3ten Gefahrdung durch den Verlauf der Bruchreserve entlang des
Lochrandes auf der Grundlage eines Versagenskriteriums (z. B. Tsai-Hill) berechnet. Die
Stelle der geringsten Bruchreserve entspricht dann dem Ort der gréf3ten Gefahrdung.

Zur Verbesserung des Kerbverhaltens von multidirektionalen FV-Werkstoffen wurden am
Beispiel der Lochplatte sowohl numerische Untersuchungen an FE-Modellen mit
unterschiedlichen Materialkennwerten als auch praktische Untersuchungen an Glasfaser-
Proto-typen durchgefihrt.

Mit Hilfe der CAIO-Methode wurde in einer FE-Analyse der optimale Faserverlauf in einem
FK-Verbund berechnet (vergl. Kapitel 3.2). Auf der Grundlage dieses Ergebnisses und im
Hinblick auf eine kostenginstige Herstellung wurden die gefahrdeten Bereiche am Lochrand
der Platte durch das Aufkleben von diskreten Matten mit unidirektionalen Fasern (= Pflaster)
verstarkt. Die Pflaster bestehen aus vorimpréagnierten uniaxialen Rovings, die nach Aushéarten
des Grundlaminates und Einbringen der Storbohrung mit Epoxid-Harz aufgeklebt werden,
und konnten somit im FE-Modell mit Tied Contact (fest verbunden) generiert werden.
Nachfolgende Abbildung 5.6 zeigt das Ergebnis der CAIO-Berechnung und die daraus
resultierende multilinearisierte Anordnung der Rovings auf der Grundplatte.
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Optimaler Faserverlauf nach der CAIO-Methode

Multi-
linearisierter
Faserverlauf i

Abbildung 5.6: Der multilinearisierte Faserverlauf nach Vorgabe der CAIO-Berechnung.

Anhand von weiteren FE-Analysen wurde an CFK- und GFK-Werkstoffen die optimale
Anordnung dieser Rovings auf dem jeweiligen Laminat ermittelt. Die untersuchten Laminate
bestehen aus einem Schichtverbund von unterschiedlich zur Belastungsrichtung angeordneten
Einzelschichten ((+45°/0°/-45°)-Abweichung) bzw. aus drei uniaxialen Einzelschichten
(Schichtverbund aus gleichméafig zur Belastungsrichtung angeordneten Einzelschichten;
((0°,0°,0°)-Abweichung). Als Verstarkung wurde jeweils der gleiche Werkstoff verwendet,
aus dem die Grundplatte besteht. Verstarkt wurde die Ober- und Unterseite der Lochplatte mit
jeweils drei Pflastern an den Stellen mit dem geringsten Querschnitt (Abb. 5.6). Eine der drei
Verstarkungen ist bei allen Lochplatten parallel zur Belastungsrichtung angeordnet (tangential
zum Lochrand im engsten Querschnitt der Platte). Bei den anderen Pflastern wurde jeweils
die gleiche Neigung zur Zugachse angenommen (£.1B. Grad).

Nachfolgende Abbildung 5.7 zeigt exemplarisch das Ergebnis der dreidimensionalen
FE-Analyse einer CFK-Lochplatte die aus drei uniaxialen Einzelschichten (Schichtverbund
aus (0,0°,0°) zur Belastungsrichtung angeordneten Einzelschichten) aufgebaut ist. Berechnet
wurde hierbei der Ort der geringsten Bruchreserve im Faserverbund von unverstarkten und
verstarkten Lochplatten anhand des Tsai-Hill-Versagenskriteriums. Betrachtet werden die
unverstarkte, die 0-Grad-, die 20-Grad- und die 40-Grad-Verstarkung. Die Gradzahlangabe
bezieht sich jeweils auf die Neigung der Rovings zur Zugachse. Je hoher der Tsai-Hill-Wert
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ist, desto geringer ist die Bruchreserve an der jeweiligen Stelle. Bei einem Tsai-Hill-Wert von
1,0 versagt das Laminat.

Dargestellt sind hierbei jewells die versagensrelevante Schicht, d. h. die Bereiche mit den
hochsten Tsai-Hill-Werten von der Oberfliche des Laminats (Ebene unterhalb des
Verstarkungspflasters). Die Belastung wurde so gewdahlt, dass das Bauteil ohne die
Verstarkung versagt. Deutlich ist der Unterschied im Tsai-Hill-Wert zu sehen. Der Tsai-Hill-
Wert nimmt vom unverstarkten tUber die 0-Grad-Verstarkung bis zur 20-Grad-Verstarkung ab,
steigt jedoch zur 40-Grad-Verstarkung hin an.

trt
unverstarkt
0-Grad
vl v b
Tsai-Hill
20-Grad Versagenskriterium
sicherer Bereich
Bruch
40-Grad

Abbildung 5.7: Ergebnisse der FE-Analyse: Tsai-Hill-Versagenskriterium bei einer
unverstarkten und verschieden verstarkten CFK-Lochplatten.
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Verwendet man diese Tsa-Hill-Werte als Mald fir eine noch mdgliche Steigerung der
mechanischen Belastung der Lochplatte, so flhrt dies zu der in der nachfolgenden Abbildung
5.8 dargestellten Bruchkrafterhdhung in Abh&ngigkeit der Neigung der Verstarkung zur
Zugachse. Das Diagramm zeigt das Ergebnis der FE-Analysen von 15 verschiedenen
Verstarkungsanordnungen beziglich der theoretischen Steigerung der Belastung bis zum
Bruch. Die Erh6hung der Bruchkraft ist prozentual, bezogen auf die Bruchkraft der
unverstarkten Lochplatte dargestellt. Diese fuhrt die nach dem Tsai-Hill-Versagenskriterium
zu einem "first ply failure", also zu einem ersten Versagen in einer Einzelschicht.

[%]
50

CFK-Platte (uniaxial)

. B
s » ~
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0 | Neigung der V‘erstarkung‘zur Zugachse [Grad] | |
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Abbildung 5.8: Berechnete prozentuale Erhohung der Bruchkraft einer CFK-Lochplatte in
Abhangigkeit der Neigung der Verstarkung zur Zugachse.

Eine Verstarkung des Lochrandes mit jeweils drei parallel zur Zugrichtung angeordneten
Pflastern auf Vorder- und Ruckseite (insgesamt zwolf Pflaster) bewirkt eine Erhdhung der
Bruchkraft um 14 %. Die maximale Bruchkraft wird in dieser Berechnung bei einer
Verstarkung im Winkel von 20 Grad zur Zugachse erreicht. Die maximale Erhéhung der
Bruchkraft betragt hierbei 41,9 % gegenuber der Bruchkraft der unverstarkten Lochplatte.
GroRRere Winkel als 20 Grad fuhren zu einer Reduzierung der Bruchkrafterh6hung. Bei einem
Winkel von 40 Grad betragt die Erhohung noch 22,7 %.

Diese Berechnungen zeigen, dass es mit Hilfe der aufgebrachten Pflaster mdglich ist, eine
signifikante Verbesserung des Kerbverhaltens von unidirektionalen CFK-Werkstoffen zu
erreichen. Daneben zeigt der grof3e Gradient in der Erh6hung der Bruchkraft die Abhangigkeit
der Pflasterorientierung zur Belastungsrichtung.

In der nachfolgenden Abbildung 5.9 ist analog zu den oben aufgefihrten Ergebnisse der CFK-
Platte das Ergebnis der FE-Analysen von GFK-Lochplatten mit verschiedenen
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Verstarkungsanordnungen aufgezeigt. Die GFK-Lochplatte ist ebenfalls aus drei uniaxialen
Einzelschichten (Schichtverbund aus©,(9,0°) zur Belastungsrichtung angeordneten
Einzelschichten) aufgebaut.

[96] GFK-Platte (uniaxial)
35
30 Plateau 2
25
20 Plateau 1

15 / == Erhéhung der Bruchkraft [%)] | |
10
5 oso/

0 ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Neigung der Verstarkung zur Zugachse [Grad]

Abbildung 5.9: Berechnete prozentuale Erh6hung der Bruchkraft einer GFK-Lochplatte in
Abhangigkeit der Neigung der Verstarkung zur Zugachse.

Eine Verstarkung des Lochrandes mit jeweils drei parallel zur Zugrichtung angeordneten
Rovings bewirkt eine Erhéhung der Bruchkraft um 5,5 %. Die maximale Bruchkraft wird in
dieser Berechnung bei einer Verstarkung im Winkel von 30 Grad zur Zugachse erreicht. Die
maximale Erhéhung der Bruchkraft betragt hierbei 28,1 % gegeniber der Versagenslast der
unverstarkten Lochplatte. GréRere Winkel als 30 Grad fuhren zu einer Reduzierung der
Bruchkrafterhhung. Bei einem Winkel von 40 Grad betragt die Erhéhung noch 20,6 %.

Auch hier zeigt sich, dass es mit Hilfe der aufgebrachten Pflaster moglich ist, eine
signifikante Verbesserung des Kerbverhaltens von unidirektionalen GFK-Werkstoffen zu

erreichen. Daneben zeigt der grof3e Gradient in der Erhéhung der Bruchkraft die Abhangigkeit
der Pflasterorientierung zur Belastungsrichtung. Dieser Gradient ist jedoch nicht so
ausgepragt wie bei dem vorher betrachteten  Kohlefaser-Werkstoff.  Die

Werkstoffeigenschaften haben somit ebenfalls einen wesentlichen Einfluss auf die
Orientierung der Pflaster und der maximal erreichbaren Erh6hung der Bruchlast.

Je hoher die Anisotropie eines FV-Werkstoffs, desto empfindlicher reagiert dieser auf
Schubbelastungen zwischen den Fasern und den Druck- bzw. Zugbelastungen quer zur
Faserrichtung. Die last- und werkstoffabhéngige Anordnung der Rovings bewirkt am
Lochrand eine Kraftflussumlenkung und sorgt fiur eine Reduzierung der Nettospannung im
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gefahrdeten Bereich. Dadurch werden die darunter liegenden Schichten entlastet und die
versagensrelevanten Schub- und Querspannungen reduziert.

Das hohere Maximum beim CFK-Werkstoff im Vergleich zum GFK-Werkstoff resultiert u. a.
daraus, dass der Kraftfluss starker in die sehr steifen Kohlefaser-Pflaster umgelenkt werden
kann als dies bei den weniger steifen Glasfaser-Pflastern der Fall ist.

Das lokal stark ausgepragte Maximum im Verlauf der Bruchkrafterh6hung der Kohlefaser
resultiert aus der héheren Querzugempfindlichkeit von CFK-Werkstoffen im Vergleich zu
GFK-Werkstoffen. Diese geringe Querzugfestigkeit ist flr den steilen Anstieg der Tsai-Hill-
Werte bzw. der maximal erreichbaren Erh6hung der Bruchkraft verantwortlich.

Beim GFK-Werkstoff ist das Plateau 1 im Verlauf der Bruchkrafterhbhung zwischen einer
Verstarkung von 14 Grad bis 18 Grad bemerkenswert.

Wie oben erwahnt muss aufgrund der Festigkeitsanisotropie der Ort des grol3ten Tangential-
kraftflusses nicht mit dem Ort der gro3ten Gefahrdung im Laminat Gbereinstimmen. Fir ein
erstes Versagen nach Tsai-Hill sind in diesem Modell die Querzugspannungen und die Schub-
spannungen zwischen den Fasern die maf3geblichen Gréf3en. Die Wechselwirkung bzw. die
Uberlagerung von Schub- und Querzugspannungen bestimmen den Ort des Versagens. Na-
hern sich die Orte der Maxima von Schub- und Querzugspannung so steigt der Tsai-Hill-Wert
- die Platte versagt bei kleineren Lasten. Entfernen sich dagegen diese Maxima, so ist eine
hohere Bruchlast moglich. Je nach Orientierungswinkel der aufgebrachten Verstarkungs-
pflaster variiert der Schub - und Querzugspannungsverlauf in der versagensrelevanten
Schicht. Die Orte der maximalen Schub- und Querzugspannungen sind somit ebenfalls
voneinander verschieden. Mit zunehmender Neigung der Verstarkung zur Zugachse wird nach
"durchlaufen" des Plateaus 1 ein weiterer deutlicher Anstieg der Bruchkraft (Plateau 2) durch
raumliche Separierung von Schubspannungs- und Querzugspannungsmaxima erreicht.

In der nachfolgenden Abbildung 5.10 ist exemplarisch der Schubspannungs- bzw. Querzug-
spannungsverteilung der GFK-Platte mit der 18-Grad-Verstarkung (Plateau 1 in Abb. 5.9) und
mit der 30-Grad-Verstarkung (Plateau 2) als Ergebnis der FE-Analyse dargestellt. Betrachtet
wird hierbei jeweils die versagensrelevante Oberschicht der Lochplatte. Dargestellt sind hier-
bei jeweils die Schub- und Querspannungsverlaufe bei derjenigen Belastung, bei der in der
Lochplatte nach dem Tsai-Hill-Versagenskriterium erste Risse auftreten. Im Fall der 18-Grad-

Verstarkung liegt die Versagenslast des Modells bei 8097 Newton, bei der 30-Grad-

Verstarkung hingegen bei 8782 Newton. Dieser Vergleich zeigt, wie im Folgenden beschrie-

ben, dass es sich hierbei um ein rdumlich separiertes Versagen des GFK-Verbundes handelt.

Bei einer Verstarkung der Lochplatte durch Pflaster mit einer Neigung von 18-Grad zur

Belastungsrichtung ist am Lochrand der Ort mit der maximalen Schubspannung gleichzeitig
der Ort mit der maximalen Querzugspannung. Beide Spannungsmaxima treten in der
unmittelbaren Nahe des Knotens Nr. 4 auf (Abb. 5.10). Die Bruchkrafterh6hung gegenuber
der unverstarkten Lochplatte betragt 18,2 %. Bei einer Verstarkung der Lochplatte durch

Pflaster mit einer Neigung von 30-Grad zur Belastungsrichtung ist am Lochrand der Ort mit

der maximalen Schubspannung nicht mit dem Ort der maximalen Querzugspannung
identisch. Das Schubspannungsmaximum tritt in der Nahe des Knotens Nr. 3, das
Querzugspannungsmaximum hingegen am Knoten Nr. 4 auf. Die Bruchkrafterh6hung

gegenuber der unverstarkten Lochplatte betragt hier 28,1 %.

Die Betrachtung dieser unterschiedlichen Spannungsverteilungen am Lochrand liefert eine
plausible Erklarung fir das Vorhandensein des Plateaus Nr. 1 im Verlauf der theoretischen,
prozentualen Bruchkrafterh6hung in Abbildung 5.9.
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Abbildung 5.10: Raumlich separiertes Versagen des GFK-Verbundes. A: Verstarkungsart;
B: Schubspannungsverteilung bei Versagenslast; C: Querspannungsverteilung bei
Versagenslast.
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Anhand von weiteren FE-Anaysen wurde an CFK- und GFK-Schichtverbunden die optimale
Anordnung der Verstarkungspflaster untersucht. Diese modellierten Laminate bestehen aus
einem Schichtverbund von (+486°/-45°) zur Belastungsrichtung angeordneten
Einzelschichten.

Abbildung 5.11 zeigt das Ergebnis der FE-Analysen von 15 verschiedenen
Verstarkungsanordnungen einer CFK-Lochplatte bezlglich der méglichen Steigerung der
Gesamtbelastung bis zum Bruch. Die dargestellte prozentuale Erhéhung der Bruchkraft
bezieht sich auf die Bruchkraft der unverstarkten Lochplatte.
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Abbildung 5.11: Berechnete prozentuale Erhdhung der Bruchkraft einer CFK-Lochplatte in
Abhangigkeit der Neigung der Verstarkung zur Zugachse. Die Lochplatte besteht aus einem
Schichtverbund von (+48 7-459) zur Belastungsrichtung angeordneten Einzelschichten.

Eine Verstarkung des Lochrandes mit jeweils drei parallel zur Zugrichtung angeordneten
Pflastern bewirkt eine Erh6hung der Bruchkraft um 42,9 %. Die maximale Bruchkraft ist bei
einer Verstarkung im Winkel von 16 Grad zur Zugachse zu erreichen. Die maximale
Erhéhung der Bruchkraft betragt hierbei 57,7 % gegenluber der Versagenslast der
unverstarkten Lochplatte. GroRere Winkel als 16 Grad fuhren zu einer Reduzierung der
Bruchkrafterhhung. Bei einem Winkel von 40 Grad betragt die Erhéhung noch 29,5 %.

Auch hier zeigt sich, dass es mit Hilfe der aufgebrachten Pflaster moglich ist, eine

Verbesserung des Kerbverhaltens von multidirektionalen CFK-Werkstoffen zu erreichen. Der
Gradient ist jedoch nicht so ausgepragt wie bei den vorher betrachteten uniaxialen CFK- und
GFK-Verbunden. Die beiden auf3eren Einzelschichten, deren Orientierung einen Winkel von
45 Grad zur Belastungsrichtung aufweist, werden teilweise quer zur Faserrichtung auf Zug
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belastet. Dies ist aus mechanischer Sicht &uf3erst ungiinstig. Deshalb bewirkt die 0-Grad-
Verstarkung bereits diese signifikante Erhéhung der Bruchlast von nahezu 43 %.

Der Gradient in der Erh6hung der Bruchkraft insbesondere bei der Betrachtung der 16-Grad-
Verstarkung (+57,7 %) und der 40-Grad-Verstarkung (+29,5 %) zeigt ebenfalls die
Abhéangigkeit der Pflasterorientierung zur Belastungsrichtung.

Die nachfolgende Abbildung 5.12 zeigt analog zu den oben aufgefuhrten Ergebnissen der FE-
Analyse den Zusammenhang zwischen Pflasterorientierung und theoretischer Erhéhung der
Bruchkraft einer GFK-Lochplatte (+4®°/-45°-Schichtverbund). In diesem Diagramm sind

fur 23 unterschiedliche Pflasterorientierungen die zugehdrige prozentuale Erhéhung der
Bruchkraft aufgefuhrt.

GFK-Patte (+45-Grad / 0-Grad-Schichtverbund)
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Abbildung 5.12: Berechnete prozentuale Erh6hung der Bruchkraft einer GFK-Lochplatte in
Abhéangigkeit der Neigung der Verstarkung zur Zugachse. Die Lochplatte besteht aus einem
Schichtverbund von (+48 7-45°) zur Belastungsrichtung angeordneten Einzelschichten.

Eine Verstarkung des Lochrandes mit jeweils drei parallel zur Zugrichtung angeordneten
Pflastern bewirkt eine Erh6hung der Bruchkraft um 32,4 %. Die maximale Bruchkraft ist bei
einer Verstarkung im Winkel von 13 Grad zur Zugachse zu erreichen. Die maximale
Erhéhung der Bruchkraft betragt hierbei 38,9 % gegenliber der Versagenslast der
unverstarkten Lochplatte. GroRRere Winkel als 13 Grad fuhren zu einer Reduzierung der
Bruchkrafterhhung. Bei einem Winkel von 40 Grad betragt die Erhéhung noch 19,9 %.
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Auch hier zeigt sich, dass es mit Hilfe der aufgebrachten Pflaster moglich ist, eine
Verbesserung des Kerbverhaltens von multidirektionalen GFK-Werkstoffen zu erreichen. Der
Gradient ist ebenfalls, in Analogie zur vorher untersuchten multidirektionalen CFK-
Lochplatte, nicht so ausgepragt wie bei dem vorher betrachteten uniaxialen FK-Verbunden.

Ein Vergleich der Ergebnisse von der multidirektionalen CFK- und der GFK-Lochplatte zeigt
ebenfalls einen Einfluss der Werkstoffeigenschaften auf die Orientierung der Pflaster und auf
den Gradienten in der Bruchkrafterhhung. Die geringere Festigkeitsanisotropie des GFK-
Werkstoffes gegeniiber dem CFK-Werkstoff spiegelt sich im niedrigeren Gradienten in der
Bruchkrafterhbhung der GFK-Platte im Vergleich zur CFK-Platte wieder.

Der relativ geringe Gradient in der Erh6hung der Bruchkraft von der GFK-Platte zeigt jedoch
abermals die Abhangigkeit der Pflasterorientierung zur Belastungsrichtung.

Diese numerischen Untersuchungen an unidirektionalen und multidirektionalen CFK- und
GFK-Lochplatten zeigten eine Moglichkeit zur Verbesserung des Kerbverhaltens von FV-
Werkstoffen. Die Verifizierung dieser Berechnungen anhand praktischer Versuche ist eine
weitere Zielsetzung dieser Arbeit.

Durch die DIN 65559 "Prufung von multidirektionalen Laminaten - Bestimmung der
Kerbzugfestigkeit” wurden Laminataufbau, Probengeometrie und Prufverfahren
standardisiert. Bei der Prufung nach DIN 65559 wird diejenige Zugkraft ermittelt, bei der die
Kerbprobe total versagt. Diese Bruchkraft liegt weit Gber der Zugkraft, welche eine
Querrissbildung initialisiert.

Eine Verifizierung der FE-Analysen von unidirektionalen CFK- und GFK-Lochplatten sowie
der multidirektionalen CFK-Lochplatte nach dieser DIN 65559 ist nicht mdglich. Die
Probenfertigung kann aufgrund der hohen Bruchkraft, der notwendigen Mindestgro3e des zu
optimierenden Designraums und aufgrund erheblicher Schwierigkeiten im Bereich der
Krafteinleitung nicht realisiert werden. Deshalb wurde Probengeometrie und Laminataufbau
abweichend zur DIN-Norm wie folgt festgesetzt (Abb. 5.13):

Hoéhe: 400 mm; Breite: 80 mm; Stérbohrung mittig mit Durchmesser: 30 mm; Probendicke:
0,9 mm; Orientierung der Schichten zur Belastungsrichtung/0%4515°.
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In einem Vorversuch wurde die Tauglichkeit der Materidpaarung von dem Glasfaser-
Langsgewebe (Fa. Vertrotex, E-Glasfaser, Typ: EC 14 2400 P185) und dem Epoxid-Harz
(Fa. Scheufler, Harz Nr. 285, Harter Nr. 286) untersucht. Hierfir wurde eine Lochplatte, die
aus zwei unidirektionalen Langsgewebeschichten besteht, mit einer Lochplatte mit vier, sich
teilweise Uberlappenden, unidirektionalen Langsgewebeschichten (Patchwork) verglichen.
Dieser Vorversuch sollte mogliche Unterschiede im Materialverhalten aufzeigen. Weiterhin
sollten Informationen zur Festigkeit der Klebeverbindung zwischen den sich tberlappenden
Langsgewebeschichten gewonnen werden. In der Abbildung 5.14 ist der Aufbau der
Lochplatten, das Versagensverhalten beim Zugversuch und die Kraft-Weg-Kurve zur
Bestimmung der Bruchkraft dargestellt.

A) B) A) B)

Versagensver halten:
Schubspannungs-
induzierte Langsrisse

rd S

Abbildung 5.14: Unterschiedlicher Laminataufbau, Versagensverhalten und Bestimmung der
Bruchkraft beim Patchwork Vorversuch; A: Zwei L&ngsgewebeschichten; B: Vier
Langsgewebeschichten (jeweils zwei pro Aufdoppler) in der Mitte mit Epoxid-Harz verklebt.

Die Eigenschaften der unterschiedlich aufgebauten Laminate sind nahezu gleich. Beide
Lochplatten versagen bei ca. 9000 N aufgrund schubspannungsinduzierter Langsrisse, die
tangen-tial am Loch in vertikaler Richtung verlaufen. Daraus kann geschlossen werden, dass
dieser FV-Werkstoff in der Lage ist die Zugbelastung in den Langsfasern tber Schub in die
benachbarte Langsfaserschicht zu Ubertragen.
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Dieses Ergebnis zeigt, dass es mit dieser Materialpaarung moglich ist optimal angeordnete
Verstarkungspflaster im Bereich einer Kerbe zu platzieren, ohne dass ein Ablésen der Pflaster
auftritt.

Zur Verifizierung der Berechnungsergebnisse der multidirektionalen GFK-Platte wurden in
mehreren Probenserien von Lochplatten mit unterschiedlichen Verstarkungen miteinander
verglichen. Von jeder dieser Serien wurden jeweils funf Proben in Handarbeit angefertigt. Die
Proben wurden von der Fa. Schleicher - Segelflugzeugbau, Poppenhausen, hergestellt. Die
Proben wurden auf einer GroRRprifmaschine der Firma Instron, Modell 1185, bei einer
Vorschubgeschwindigkeit von zwei Millimeter pro Minute weggesteuert und bis zum totalen
Versagen belastet. Ermittelt wurde die bis zum Versagen bendétigte Bruchkraft. Wahrend der
Versuche, die in Zusammenarbeit mit Dr. K. Bethge durchgefiihrt wurden, konnte das
Versagensverhalten der Zugproben mit einer Videokamera dokumentiert werden.
Nachfolgend war es somit mdglich, anhand der Monitoranalyse in Einzelbildfolgen
detaillierte Aussagen zum Versagensverhalten der Probe zu treffen.

Bei den ersten Probenserien versagten die Proben gelegentlich nicht an der Sollbruchstelle,
der Bohrung, sondern im Ubergangsbereich von Verstarkungspflaster und Grundplatte. Die
Ursache hierfir ist ein Steifigkeitssprung zwischen den steifen Rovings und der um 45 Grad
zur Belastungsrichtung orientierten Glasfasermatte. Durch das Aufspleif3en der Verstarkungs-
Rovings an diesen versagenseinleitenden Stellen konnte eine Reduzierung des
Steifigkeitsunterschiedes bzw. eine homogenere Kraftibertragung erzielt werden. Aufgrund
dieser weiteren OptimierungsmalRnahme konnte bei den nachfolgend beschriebenen Proben
ein primares Versagen am Lochrand in Form von Faserdelamination beobachtet werden.

Die Holzstrahlsaufspaltung als grundsétzliches Optimierungsprinzip der Natur, wurde somit
in den technischen Faserverbund mit Ubertragen. Abbildung 5.15 zeigt einen extrem
aufgespleildten, in einzelne Filamente zerlegten Roving.

Abbildung 5.15:
Schematische Darstellung eines
aufgespleildten Rovings.

In Abbildung 5.16 sind die Ergebnisse der Zugversuche von finf Probenserien dargestellt. Bei

der ersten Serie handelt es sich um die unverstarkte Lochplatte. Daneben wurde die 0-Grad-
Verstarkung, die 13-Grad-Verstarkung mit der maximalen, theoretisch erreichbaren Bruchlast,
die 30-Grad- und die 40-Grad-Verstarkung untersucht. In Balkendiagrammen sind die
Versagenslasten der einzelnen Proben und der Mittelwert der jeweiligen Probenserie
aufgefuhrt.
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Abbildung 5.16: Versagenslasten und Mittelwerte der Zugproben.
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Die Mittelwerte der Bruchlasten der jeweiligen Probenserie sind in nachfolgender Tabelle 5.1
aufgelistet. Daneben ist die Standardabweichung und die auf die unverstarkte Probe
bezogene, prozentuale Bruchlasterhhung angegeben.

Die mit der Zugprifmaschine gemessenen Bruchkrafte der verstarkten Zugproben liegen in
einem Bereich von 8,1 kN bis 12,9 kN. Die unterschiedlichen Orientierungen der
Verstarkungen bewirken somit, analog zu den theoretischen Betrachtungen, unterschiedliche
Versagenslasten. Die geringe Streuung der Mel3werte bzw. die geringe Standardabweichung
innerhalb der jeweiligen Probenserie ist ein Mal3 fur die gute Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse.

Verstarkungsart] ~ Mittelwert der Standard- Bruchlasterhthung
Bruchlast [kN] abweichung [kN] bezogen auf die
Ohne 5.4 +0,1 unverstarkte Probe
[%]
0-Grad 12,0 +0,3 122
13-Grad 12,6 +0,2 133
30-Grad 9,5 0,4 76
40-Grad 8,8 0,5 63

Tabelle 5.1: Mittelwerte und Standardabweichungen von den gemessenen Bruchlasten der
Zugproben.

Die unverstarkte Serie versagt im Mittel bei einer Bruchlast von 5,4 kN. Die verstarkten
Proben besitzen durchweg hdhere Bruchlasten als die unverstarkten Proben.

Eine 0-Grad-Verstarkung bewirkt eine Erhéhung der Bruchlast um 122 % gegeniber den
unverstarkten Proben.

Die Serie mit den 13-Grad-Verstarkungen hat im Zugversuch, analog zu den
vorangegangenen numerischen Untersuchungen, die hdchste Bruchlast. Diese betragt 12,6
kN, das bedeutet eine Steigerung der Bruchlast um 133 %.

Das Kerbverhalten der 30-Grad-Verstarkung ist mit 9,5 kN bzw. einer Steigerung um 76%
signifikant schlechter als das der 13-Grad-Verstarkungen.

Die geringsten Bruchlasten der verstarkten Lochplatten besitzt die 40-Grad-Serie mit einer
Bruchlasterh6hung von 63 %.

In der nachfolgenden Abbildung 5.17 ist die mit Hilfe des Tsai-Hill-Versagenskriteriums
berechnete, maximale Erhdhung der Last bis zur ersten Faserdelamination den praktischen
Ergebnissen gegenibergestellt. Die hier aufgefiihrten Bruchlasterhhungen beziehen sich
jeweils auf die berechnete bzw. erreichte Versagenslast der unverstéarkten Probe.
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Berechnete Erhdéhung der Last bis zur ersten
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Abbildung 5.17: Vergleich der berechneten Lasten bis zur ersten Faserdelamination nach
Tsai-Hill und den im Zugver such ermittelten Versagenslasten.
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Der qualitative Vergleich von den numerisch ermittelten Ergebnissen bel einsetzender
Faserdelamination nach dem Tsai-Hill-Versagenskriterium und den im Zugversuch
bestimmten Lasten bis zum totalen Versagen der Proben zeigt eine gute Ubereinstimmung
von Theorie und Praxis. Der qualitative Verlauf der berechneten Bruchkrafterh6hung konnte
anhand von Zugprifungen verifiziert werden.

Die numerisch ermittelte, optimale Anordnung der Verstarkungspflaster im Winkel von
13-Grad konnte quantitativ durch die Bruchversuche verifiziert werden. Die Verstarkung der
Lochplatte in einem Winkel von 0-Grad- und die 30-Grad-Verstarkung weisen sowohl in der
Theorie als auch der Praxis geringere Bruchlasten auf als die 13-Grad-Verstarkung.

Es besteht quantitativ ein groRer Unterschied zwischen den Berechnungsergebnissen und den
entsprechenden im Zugversuch ermittelten Bruchlasten. Die Berechnung liefert z. B. fur die
Anordnung der Verstarkung im Winkel von 13-Grad eine Verbesserung im Kerbverhalten
von 39 %. Die erreichte Bruchlasterhéhung im Zugversuch betréagt in diesem Fall jedoch
134 % gegenuber der unverstarkten Lochplatte. Fir die grol3e Diskrepanz zwischen den
berechneten Werten und den im Experiment erreichten Bruchlasterhbhungen kommen
folgende, mogliche Ursachen in Betracht:

- Als Naherungsverfahren erfordert die FE-Analyse zum Teil erhebliche Idealisierungen.
Die Abschatzungen bei der Festlegung der Eingangsbedingungen, die zur Ableitung einer
geschlossenen Losung getroffen werden, entsprechen in der Regel nicht exakt der
Realitat.

- Das Tsai-Hill-Versagenskriterium stellt eine grobe Vereinfachung der wirklichen
Versagensbedingungen dar.

- Bei der Bestimmung der Bruchlast im Zugversuch wird diejenige Zugkraft ermittelt, bei
der die Probe total versagt. Diese Bruchkraft liegt weit Uber der Zugkraft, welche eine
QuerriBbildung nach Tsai-Hill initialisiert.

Die Berechnungsergebnisse der unidirektionalen CFK- und GFK-Lochplatten mit einer
theoretischen Bruchkrafterhhung von 41,9 % bzw. 28,1 % weisen darauf hin, dass es mit
Hilfe der Multilinearisierungs-Methode auch moglich ist, das Kerbverhalten von uniaxial
verstarkten FK-Werkstoffen signifikant zu verbessern.

Zur Verifizierung dieser Berechnungsergebnisse wurde in einer weiteren Studie, in

Zusammenarbeit mit Fa. Schleicher, eine Versuchseinrichtung entwickelt, konstruiert und

hergestellt, die es ermdglicht, an einer bereits vorhandenen Prifmaschine, Biege- bzw.
Torsionsversuche an Glasfaserpruflingen durchzufihren.

Daneben wurden die konventionell im Wickelverfahren hergestellten, noch nicht optimierten

Glasfaserrbhren und die bendgtigten, hochprazisen Flansch-Klebe-Verbindungen hergestellt
und im Torsions- und Biegebruchtest auf ihre Tauglichkeit Gberpruft.

Der Bruchtest bei reiner Torsionsbelastung wies keinerlei Mangel in bezug auf die gefertigte
Einspannvorrichtung bzw. des Glasfaserpriflings auf.

Beim Biegebruch hingegen versagte der Prifling nicht an der eigentlichen Schwachstelle, der
eingebrachte Stérbohrung, sondern auf der ungestoérten Druckseite der Biegung. Durch eine
Umkehrung der Belastung wurde die eingebrachte Sollbruchstelle (Kreiskerbe) in den
folgenden Versuchen nicht mehr auf Zug, sondern auf Druck belastet. Der Glasfaserprifling
versagte somit an der vorher definierten Schwachstelle. Die Problematik des druckseitigen
Versagens im ungestorten Bereich konnte somit behoben werden.
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In den nachfolgenden Abbildungen 5.18A/B sind die Einspannvorrichtung und ein
Glasfaserprifling beim Torsionsversuch dargestellt. Die offene Bauweise ermoglicht eine
gute Betrachtung und Aufzeichnung der jeweiligen Bruchtests. Die Einspannvorrichtung und
die als kritisch angesehene Flansch-Klebe-Verbindung sind sehr gut geeignet die hohen
Belastungen bei den bevorstehen Bruchtests zu ertragen. Darunter, in den Abbildungen 5.18C
bis 5.18E ist jeweils der Glasfaserprufling nach dem Bruchtest dargestellt. Links (5.18C) der
tordierte Prifling rechts daneben die Zug- und Druckseite der auf Biegung belasteten
Glasfaserréhre (1D/E).

Abbildung 5.18: Die Einspannvorrichtung und die Glasfaserpriflinge.

Nachfolgende Abbildung 5.19 zeigt einen nicht-optimierten (Abb. 5.19A) und einen
optimierten (Abb. 5.19B) GFK-Prufling vor dem Bruchtest. Daneben sind in Abbildung
5.19A ein Verstarkungspflaster im Grundzustand und im verharzten Zustand dargestellt.
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Abbildung 5.19: Nicht-optimierter (A) und optimierter (B) Glasfaserpriufling vor dem
Bruchtest.

Abbildung 5.20 zeigt einen in der Versuchseinrichtung eingespannten Biegeprifling mit dem
verwendeten Verstarkungspflaster-Grundwerkstoff (links) und den Prifling direkt nach
vollzogenem Bruchtest (mittig bzw. rechts). Die Glasfaserrohre versagte im Druckbereich der
Biegung an der Sollbruchstelle (Kreiskerbe).

Abbildung 5.20: Biegeprifling vor und nach dem Bruchtest.

In Analogie zu der Vorgehensweise bei den Zugproben wurde mit Hilfe der CAI1O-Methode

der optimale Kraftfluss berechnet. Basierend auf diesen Berechnungsergebnissen wurde der

optimale Faserverlauf fur den Lastfall Torsion bzw. Biegung multi-linearisiert, um nach
dieser Vorgabe die Glasfaserpriflinge lastgerecht zu verstarken. In Torsions- und
Biegebruchtests wurden anschlieRend diese Berechnungsergebnisse verifiziert. Nachfolgende
Diagramme zeigen die Ergebnisse der Bruchtests fur den Lastfall Torsion bzw. Biegung und
die Effizienz der Multilinearisierungs-Methode.

In Abbildung 5.21 und 5.22 sind die Ergebnisse der Bruchtests aufgefuhrt. Die beiden
Probenserien bestehen aus drei nicht-optimierten, unverstarkten Glasfaserpruflingen und flinf
optimierten, an den jeweiligen Lastfall angepassten Proben.
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In Abbildung 5.21 sind die einzelnen Bruchlasten des Torsionsversuchs, der Mittelwert der
unverstarkten und der Mittelwert der verstarkten Rohre dargestellt. Die unverstarkten Rohre
versagten im Mittel bei einer Bruchlast von 15,2 kN, die optimierten Rohre bei einer mittleren
Bruchlast von 19,2 KNDiesist eine Steigerung der maximal ertragbaren Last von 26 %.
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Abbildung 5.21: Bruchlasten beim Torsionsversuch.

In Abbildung 5.22 sind die einzelnen Bruchlasten des Biegeversuchs, der Mittelwert der
unverstarkten und der Mittelwert der verstarkten Rohre dargestellt. Die unverstarkten Rohre
versagten im Mittel bei einer Bruchlast von 6,2 kN, die optimierten Rohre bei einer mittleren

Bruchlast von 10,7 KNDiesist eine Steigerung der maximal ertragbaren Last von 73 %.
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Abbildung 5.22: Bruchlasten beim Biegeversuch.

In der industriellen Realitat werden grof3teils multidirektionale FK-Werkstoffe verwendet. Bei
solchen FK-Bauteilen sind unvermeidbare Schwachstellen der Konstruktion meist bekannt.
Aufgrund herstellungsbedingter Restriktionen werden jedoch oftmals versagensauslésende
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Bereiche durch z. B. eine dickere Wandstarke des gesamten Bauteils vom Uberschreiten eines
Festigkeitsgrenzwertes an diesen Sollbruchstellen gehindert. Materialeinsparender Leichtbau
kann somit nicht konsequent verwirklicht werden.

Die Multilinearisierungs-Methode ist durch partielle, lastgerechte Verstarkung

versagensrelevanter Bereiche ein geeignetes Verfahren, das Kerbverhalten von
Faserverbunden signifikant zu verbessern. Verstarkungen werden an den
erforderlichen Stellen gezielt und gerichtet angebracht.

Durch diese Optimierung werden wie im Vorbild in der Natur, dem Baum, die
auftretenden Lasten im Faserverbund verteilt und somit eine 0Okonomische
Leichtbauweise ermdglicht.
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6 Zusammenfassung

Festigkeitsuntersuchungen an grinem Holz in Verbindung mit makroskopischen und
mikroskopischen holzanatomischen Untersuchungen zeigten Mechanismen auf, die einem
moglichen Materialversagen von Baumen an vermeintlichen Schwachstellen entgegenwirken.
Der Zusammenhang zwischen Belastung im Baum, Holzanatomie und lastabhangiger
Festigkeitsverteilung gibt einen Einblick in die Optimierung der inneren Baumstruktur.
Zusammen mit dem schubspannungsfreien Arrangement der Langsfasern und der optimalen
Verteilung von Eigenspannungen stellt die innere Optimierung der Baume eine ideale
Erganzung zu der bekannten, aul3eren Gestaltoptimierung von biologischen Krafttragern dar.
Die Natur liefert somit eine wertvolle Hilfestellung zur Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen. Durch das Verstandnis der inneren Optimierung
von Baumen konnte das Kerbverhalten von Faser-Kunststoffverbunden, anhand einer lokalen
Approximation des optimalen Faserverlaufs nach dem Vorbild der Natur, signifikant
verbessert werden.

Festigkeiten und ihre Vertellung im Baum

Festigkeitsuntersuchungen an geraden und defektfreien Baumen zeigten, dass jeder Baum als
ein Individuum angesehen werden muss, welches sich seiner Umwelt anpasst. Verschiedene
Umwelteinflisse wie Lichtverhaltnis, Nahrstoff-, Wasserangebot und &ulRere Belastungen
fuhren daher auch zu unterschiedlichen Festigkeiten innerhalb einer Baumart. Aus diesem
Grund ist die Streuung der gemessenen Festigkeiten innerhalb eines Einzelbaumes geringer
als die Streuung der Werte innerhalb einer Baumart.

Der Vergleich von axialen Druckfestigkeitskennwerten die an Grof3prifmaschinen und mit
dem Fractometer Ill ermittelten wurden zeigte, dass beide Verfahren quantitativ annéhernd
gleiche Ergebnisse liefern. Die an GroRRprifmaschinen bestimmten Festigkeitskennwerte sind
etwas niedriger als die mittels Fractometer Il gemessenen Festigkeiten.

In einer Feldstudie an Bergahoracér pseudoplatanus L.) wurde der Verlauf der radialen
Biegefestigkeit, der tangentialen Biegefestigkeit, der axialen Druckfestigkeit, der tangentialen
Scherfestigkeit in Faserrichtung, der radialen Scherfestigkeit in Faserrichtung und der
tangentialen Scherfestigkeit senkrecht zur Faserrichtung zwischen den Wurzelanlaufen in
longitudinaler Richtung der Stamme untersucht. Die untersuchten Bohrkerne wurden in
verschiedenen Ebenen radial aus dem Stamm entnommen. Diese B&ume stehen dicht
beieinander und sind ungeféahr gleichen Umwelteinflissen und Belastungen ausgesetzt. Die
Auswertung der Festigkeitsmessungen er@zbiche Belastungen fiihren zu vergleichbaren
FestigkeitenDie Ubereinstimmung unterschiedlicher Festigkeiten der vier Ahornbaume ist
als ein Malf3 fur die gute Reproduzierbarkeit der Messdaten des Fractometer Il zu sehen.

In einer weiteren Feldstudie an BucHeag(s sylvatica L.) wurde der Verlauf der axialen
Druckfestigkeit und der radialen Biegefestigkeit Gber den Wurzelanlauf in longitudinaler
Richtung der Stamme untersucht. Die untersuchten Bohrkerne wurden in verschiedenen
Ebenen, vom Stamm uber den Wurzelanlauf bis in die Wurzel, radial entnommen. Diese
Bereiche innerhalb des Baumes sind verschiedenen Belastungen ausgesetzt. Die Ergebnisse
zeigen eine entsprechende Verteilung der Festigkeiten innerhalb des Baumes in seiner
Langsrichtung.

Die axiale Druckfestigkeit nimmt im Stamm von den Wurzelanlaufen in Richtung Baumkrone
zu. Die Anderung der axialen Druckfestigkeit betragt bei acht von neun untersuchten Buchen
10 % bis 20 %. Das biomechanische Holzmodell nackrtMeck (1995) liefert eine
plausible Erklarung fur die Zunahme der Druckfestigkeit. Die schmale, hohe Spindelform des
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Holzstrahlguerschnittes in oberen Stammbereichen sorgt fir eine weiche Umlenkung der
Holzfasern um den Holzstrahl und damit auch fur eine hohe axiale Druckfestigkeit. Belastet
man hingegen stark vorgekrimmte oder seitlich ausgelenkte Holzfasern, wie es im Bereich
vieler breiter Holzstrahlen im Bereich des Wurzelanlaufs der Fall ist, so versagt der
Holzfaserverbund bereits bei geringerer Belastung.

Die radiale Biegefestigkeit nimmt von oberen Stammbereichen bis in den Bereich der gréfiten
Krimmung des Wurzelanlaufs bei acht von neun untersuchten Buchen zu. Dieser Anstieg
betragt zwischen 40 % und 88 %. Die radiale Biegefestigkeit ist ein Malf? fir den Widerstand
den der Baum einem Versagen durch eine Querzugspannung (quer zur Faserrichtung)
entgegensetzt Der Baum begegnet somit der Gefahr einer Faserdelamination durch
Querzugbelastungen mit lokal hohen Querzugfestigkeiten. Er optimiert seine Festigkeit
entsprechend der lokalen Belastung.

Zusammenhang zwischen Festigkeiten, Wachstumsspannungen und Elastizitdtsmoduln

im Bereich von Astanbindungen und Gabelungen von Baumen

Die Untersuchungen der Festigkeiten, Wachstumsspannungen und Elastizitdtsmoduln im
Bereich von Astanbindungen und Gabelungen von Badumen zeigten Mechanismen auf, mit
denen diese vermeintlichen Schwachstellen einem Materialversagen dennoch entgegen-
wirken.

An waagerecht ausladenden Laubholzasten wurden nahe der Astbasis die axialen Druckfestig-
keiten des Holzes der Astoberseite und des Holzes der Astunterseite mit dem Fractometer Il
bestimmt. Die mittleren Festigkeiten des unterseitigen Astholzes sind bei allen untersuchten
Asten zwischen 15% und 54% hoher als die des oberseitigen Astholzes. Vergleichende
Messungen an den entsprechenden Stdmmen zeigten, dass die mittlere Druckfestigkeit des
Stammholzes bei allen untersuchten Baumen kleiner als die mittlere Festigkeit des unter-
seitigen Astholzes und meist gréRer als die mittlere Festigkeit des oberseitigen Astholzes ist.
Die ermittelten Festigkeitssteigerungen im Holz der Astunterseiten sind eine Reaktion auf die
permanente Belastung der Aste durch ihr Eigengewicht und weitere, zeitweilig auftretende
Lasten wie z. B. Schnee oder Belaubung. Diese Lasten induzieren an der Astbasis groR3e
Biegemomente, wodurch in den Unterseiten der Aste Druckspannungen und in den Ober-
seiten Zugspannungen resultieren. Berucksichtigt man die durchschnittlich zweifach hdhere
Zug- als Druckfestigkeit des Holzes, wird ersichtlich, dass jede Druckfestigkeitserhéhung im
unterseitigen Astholz unmittelbar die Sicherheit des Astes vor dem Versagen steigert.
Bemerkenswert ist, dass die untersuchten Aste Uiberwiegend in den Astoberseiten die gréReren
Zuwachsraten aufwiesen. Nach Literaturangaben nimmt die Druckfestigkeit von Laubholz mit
der Jahrringbreite zu. Die Druckfestigkeit aller untersuchten Aste ist jedoch in den
Unterseiten groRer als in den Oberseiten, so dass bei Asten der Einfluss der Jahrringbreite
gegenuber der lastgesteuerten Festigkeitsanpassung nur von untergeordneter Bedeutung ist.
Somit ist bei Laubholzasten ein Schluss von der Jahrringbreite auf die Holzqualitat nicht
moglich.

Weiterhin wurden an geraden Astabschnitten, nahe der Astanbindungen die Elastizitats-
moduln in Faserrichtung sowohl in vivo als auch im Labor an einer konventionellen
Prufmaschine bestimmt. Die ermittelten Elastizitatsmoduln des Holzes der Astoberseiten sind
zwischen 8% und 114% hoher als die Elastizitditsmoduln des Holzes der Astunterseiten. Die
inhomogene Verteilung der Elastizititsmoduln beeinflusst die Spannungsverteilung im Ast.
Das Holz mit der hoheren Steifigkeit tragt einen auf die Materialmenge bezogenen,
Uberproportional grof3en Anteil der Lastspannungen. Der hohere Elastizitatsmodul zieht
sozusagen den Kraftfluss an. Bei der durch Eigengewicht bedingten Biegebelastung bewirkt
dies, dass die Randfasern der Astoberseite einer erhfhten Zugspannung ausgesetzt sind und
die Druckspannungen in den Fasern der Astunterseite reduziert werden. Damit mindert der
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geringere Elastizitatsmodul die Druckspannungen in den Astunterseiten und ist eine weitere
Malnahme, um die im Vergleich zur Zugfestigkeit geringe Druckfestigkeit des Holzes zu
kompensieren.

Daneben bedingt die gefundene Verteilung der Elastizitatsmoduln in funktioneller Hinsicht
einen weiteren Nutzen. Die Gleichgewichtslagen der Aste sind nicht dauerhaft. Uber die Jahre
wechselnde Lichtverhaltnisse oder ein durch Eigengewicht bedingtes Absinken der Aste
kénnen zu einer erforderlichen Korrektur der Astlage fuhren. Diese Korrekturen werden bei
Laubbaumen in der Regel aktiv durch in der Astoberseite gebildetes Zugholz bewirkt. Dabei
ist es von Vorteil, wenn das passive Holz der Astunterseite einer notwendigen Verbiegung
maoglichst wenig Widerstand entgegensetzt.

Die gemessenen Unterschiede beziglich des Elastizitaitsmoduls und der Druckfestigkeit
zwischen dem Holz der Astoberseite und dem der Astunterseite warfen die Frage nach den
Mechanismen auf, mit denen der Baum dies realisiert. Zur Klarung dieser Frage wurden
einige Aste und Stamme holzanatomisch untersucht. Die hoheren Elastizitidtsmoduln in den
Astoberseiten resultieren aus den hohen Anteilen an Zellulose in den dort hachgewiesenen
Zugholzzellen. In der G-Schicht ist die Zellulose in Form von Mikrofibrillen nahezu
faserparallel ausgerichtet. Zellulose ist von den Hauptbestandteilen der Holzzellen das
Material mit dem hdchsten Elastizitatsmodul. Die faserparallele Orientierung der Mikro-
fibrillen ist strukturell steifer als die im Normalholz vorherrschende spiralige Anordnung. Die
axiale Druckfestigkeit des Astholzes wird wesentlich von der Dicke der lignifizierten
Zellwandschichten bestimmt. Das Holz mit den hohen gemessenen Druckfestigkeiten
(Astunterseite) bestand im wesentlichen aus Holzfasern mit sehr dicken und vollstandig
lignifizierten Zellwanden. Das Holz mit den geringen Druckfestigkeiten (Astoberseite)
enthielt Zugholzzellen mit zum Teil ebenfalls sehr dicken Zellw&nden. Diese setzten sich aus
der dicken, nicht lignifizierten G-Schicht und aus relativ dinnen, lignifizierten Zellwand-
schichten zusammen.

Der Einfluss der inhomogenen Verteilung der Elastizitatsmoduln auf das sekundare Dicken-
wachstum wurde mittels der CAO-Methode analysiert. Die Ergebnisse der Simulation sind
nicht mit den vorgefundenen Zuwéachsen aller untersuchten Aste vereinbar. Dies fiihrte zu
dem Schluss, dass der lokale Elastizitatsmodul keinen dominanten Einfluss auf das sekundéare
Dickenwachstum der Aste ausiibt, dass also eher biologische Mechanismen wie Apical-
dominanz, Photo- und Geotropismus die Zuwachse steuern.

Das Holz in der Astachsel ist durch Zugspannungen quer zu den Fasern gefahrdet. Die
Zugfestigkeit quer zur Faser betragt im Normalholz nur ca. 3%-4% der Zugfestigkeit in Faser-
richtung. Im Bereich der Astbasis werden die Astfasern nach unten in den Stamm umgelenkt.
Die Biegespannungen werden hier vom Ast in den Stamm eingeleitet. Die Zugspannungen,
die in der Astoberseite distal noch nahezu ganzlich in Faserrichtung wirken, werden aufgrund
der Faseranordnung im Stamm und der Astfaserumlenkung an der Basis teilweise auch quer
zu den Fasern Ubertragen. Hierdurch ist die Querzugbelastung im Holz des zentralen
Bereiches der Achseln wesentlich h6her als im umliegenden Holz.

Die tangentiale Biegefestigkeit, als mafigeblich durch die Zugfestigkeit quer zur Faser
bestimmte GroRRe, wurde mit dem Fractometer Il entlang des Kontaktbereichs von Ast- und
Stammfasern gemessen. Im zentralen Bereich der Achsel weist das Holz die hochsten
tangentialen Biegefestigkeiten auf. Diese sind bis zu 350% hoher als die im Stamm
gemessenen Festigkeiten. Zu den Seiten hin werden die Festigkeiten geringer und entsprechen
im Rahmen der nattrlichen Streuung den weiter unten im Stamm gemessenen.

Als Hauptursache fur die hohen gemessenen tangentialen Biegefestigkeiten in den Astachseln
zeigten holzanatomische Untersuchungen sehr verworrene und vom Normalholz abweichende
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Faserorientierungen auf. Die verworrene Faseranordnung charakterisiert eine weltere
erstaunliche und bis dato unbekannte Strategie der Baume: In Bereichen der Astanbindung,
wo biologische Restriktionen eine Orientierung der Fasern exakt in Kraftflussrichtung
verhindern, bedingt eine lokal ungeordnete Faseranordnung ein quasi-isotropes Material-
verhalten. Damit meidet der Baum die Schwachen eines unidirektionalen Faserverbundes
(geringe Festigkeiten bei Schubbelastungen zwischen den Fasern und Zugbelastungen quer zu
der Faserrichtung) an einer Stelle, an der er die Stérke des unidirektionalen Faserverbundes
(sehr hohe Festigkeiten bei Belastung in Faserrichtung) nicht nutzen kann. Zudem wirkt die
verworrene Faseranordnung als Rissstopper und Stol3bremse. Die Rissausbreitung ist mit
hohem Energieaufwand verbunden, da der Riss entweder entlang der Fasern verlauft und
damit haufig umgelenkt werden muss, oder die Fasern bzw. das Holzstrahlparenchym durch-
trennt werden mussen.

Weiterhin wurden die Wachstumsspannungen in den Astanbindungen und Gabelungen
untersucht. Beim Einsagen in die Astachsel wurde die Abstandsanderung zwischen zwei an
der Gabelung angebrachten Messpunkten qualitativ ermittelt. Im oberflachennahen Holz der
Astachsel bewirkten die Wachstumsspannungen immer eine Verringerung der Messstrecke,
was auf eine Druckvorspannung weist. Die Druckspannungen im Holz der Astachseln werden
mit aul3eren Lastspannungen, welche im Bereich der Astachsel vornehmlich durch Abwarts-
Biegung bedingte Zugspannungen sind, Gberlagert. Damit werden die effektiven Spannungen
reduziert und die Sicherheit der Astanbindungen und Gabelungen vor Versagen erhoht.

Als mdogliche Ursache fur den ungewdhnlichen Schadensfall des ,Sommerbruchs gruner
Aste“ wurde ein durch nachlassende Zugholzwirkung bedingtes Schubversagen untersucht.
Ein Vergleich der Materialkennwerte von Holz mit Ergebnissen von durchgefuhrten FE-
Berechnungen schloss Schubversagen als alleinige Ursache aus, deutet jedoch auf die
Aktivierung der Risseigenschaft der Holzstrahlen hin.

Zwiesel mit eingeschlossener Rinde sind durch Querzugbelastung in besonderem Malie
gefahrdet, da der Rindeneinschluss analog einem Riss keine Zugspannungen Ubertragen kann.
Die Zugspannungen wirken ausschlie3lich im Holz des Verschweif3ungsbereichs (Rest-
ligament) der beiden Stammlinge. Mit dem Fractometer Ill wurde die tangentiale Biege-
festigkeit an Zwieseln gemessen. Entlang des Zwieselumfangs vorgenommene Messungen
belegten, dass in den Verschweilungsbereichen das Holz hohere Festigkeiten aufweist als in
den umliegenden Bereichen. Holzanatomische Untersuchungen zeigten in diesen Bereichen
ahnlich ungeordnete Faserverlaufe auf, wie in den Achseln der Astanbindungen.

Zur Bestimmung der Verteilung der Wachstumsspannung in Zwieseln wurden Querschnitts-
scheiben aus diesen herausgesagt. An den Zwieselscheiben wurden, ausgehend vom
Scheibenrand, entlang der eingewachsenen Rinde bis zum gegentberliegenden Scheibenrand
die Spannungen mit einer Bohrlochmethode qualitativ ermittelt. An einigen Stellen war
zusatzlich eine quantitative Abschatzung maoglich. Im zentralen Bereich der eingeschlossenen
Rinde herrschen Druckspannungen vor. In den beiden Verschweil3ungsbereichen des
Zwiesels, seitlich am Rindeneinschluss, steht das Holz unter einer Zugvorspannung. Nahe am
Scheibenrand, zu beiden Seiten des Rindeneinschlusses, uberwiegen wiederum Druck-
spannungen.

Die Zugvorspannung im Restligament, nahe der eingeschlossenen Rinde, erscheint als
Gefahrdung fur den Zwiesel. Sie wird mit Lastzugspannungen Uberlagert, wodurch sich die
effektive Spannung erhoht. Die Druckeigenspannungen am Umfang der Zwiesel schitzen das
oberflachennahe Holz vor Versagen durch Zugbelastungen. Insbesondere wirken sie der
Rissinitiierung durch Holzstrahlen (,schlafende Risse“) entgegen, die durch ihre Spindelform
bei Querzugbelastung Risse zwischen den umgebenden Fasern auslésen kénnen. Die am
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langeren radialen Hebelarm angreifenden tangentialen Druckspannungen mindern um den
Preis innerer tangentialer Zugspannungen das Risiko des ,Schranktirklappens” im
Zwieselbereich. Somit sind die Zugvorspannungen im Inneren ein notwendiges Ubel, um das
fur Eigenspannungszustande notwendige Kraftegleichgewicht, und damit die risiko-

mindernden Druckspannungen am Umfang, aufrecht erhalten zu kdnnen.

Daneben wurden im Bereich von Uberwallten Verwundungen, entlang der Grenzflache

zwischen dem Kallusgewebe und dem darunterliegenden Holz, die Wachstumsspannungen
bestimmt. Qualitative Abschatzungen mit einer Lochbohrmethode und einem Einsage-

verfahren zeigten, dass das Kallusgewebe das umwallte Holz unter Druckvorspannungen
setzt, es wirkt gleichsam wie ein Druckverband.

Befinden sich rissartige Stérungen wie eingeschlossene Rinde und lberwallendes Kallus-
gewebe im Holzkorper, lautet das Fazit beziglich der Wachstumsspannungen: Die ober-
flachennahe Druckvorspannung schitzt das lebende Holz der Oberflache vor Rissen, kann
jedoch aus Gleichgewichtsgriinden im Bereich der Rissspitze im Holz Zugspannungen

bewirken.

Die neugewonnenen Erkenntnisse uUber Astanbindungen und Astgabelungen lassen sich wie
folgt zusammenfassen: Die Festigkeiten sind lastgesteuert an auftretende tangentiale
Querzugspannungen und axiale Druckspannungen angepasst. Ein ,wirrer* Faserverlauf in den
Astachseln und Verschweil3ungsstellen von Zwieseln erhoht die Querfestigkeit, wirkt
risshemmend und wohl auch schockabsorbierend. Wachstumsspannungen wirken dem
tangentialen Querzug entgegen.

Zusammenhang zwischen Festigkeit und Holzanatomie an einer schiefstehenden Buche

Weitere Festigkeitsuntersuchungen an einer schiefstehenden Buche galten dem biologisch-
mechanischen Vergleich zwischen dem Reaktionsholz auf der Zugseite der Biegung und dem
Stutzholz auf der Druckseite der Biegung.

Anhand der durchgefiihrten makroskopischen und mikroskopischen Untersuchungen konnten
die wichtigsten holzanatomischen Unterschiede zwischen Reaktions- und Stitzholz in
verschiedenen Ebenen der Buche aufgezeigt werden. Der Ligningehalt des Holzes auf der
Druckseite ist wesentlich hoher als auf der Zugseite, wahrend der Zellulosegehalt auf der
Zugseite deutlich hoher ist als auf der Druckseite.

Zusatzlich konnte anhand von Festigkeitsuntersuchungen mit dem Fractometer Il gezeigt
werden, dass der hohe Ligningehalt im Sttitzholz zu viel héheren Druckfestigkeiten fiihrt. Die
Werte liegen auf der Druckseite der Biegung (im Stitzholz) in einem Bereich von 40,4 MPa
und 42,9 MPa. Auf der Zugseite der Biegung (Zugholz) liegt die axiale Druckfestigkeit in
einem Bereich von 28,8 MPa und 33,7 MPa. Dies bedeutet, dass die axiale Druckfestigkeit
auf der Druckseite im Mittel 33 % hoher ist als auf der Zugseite der schiefen Buche.

Des Weiteren konnte ein direkter Zusammenhang zwischen den untersuchten Ebenen im
Baum und GroRRe bzw. Geometrie der Holzstrahlen gezeigt werden. Im oberen Stammbereich
sind die Holzstrahlen hoch, schmal und spindelférmig. Im unteren Bereich der Buche sind die
Holzstrahlen niedrig und breit. Dies konnte sowohl auf der Zugseite als auch auf der
Druckseite der Biegung beobachtet werden. Die Ursache hierfur liegt in der Aufspaltung der
Holzstrahlen. Die groRen, multiseriaten Holzstrahlen der Buche beginnen sich im Bereich der
Wurzelanlaufe, vom Stamminnern nach auf3en hin aufzusplitten. Diese Aufsplittung der
Holzstrahlen hat einen wesentlichen Einfluss auf die radiale Biegefestigkeit des Holzes. Auf
der Druck- und Zugseite der schiefen Buche ist die radiale Biegefestigkeit in den
entsprechenden Ebenen gleich grof3, nimmt jedoch vom oberen Stammbereich bis in die
Wurzel hinunter zu. Auf der Zugseite betragt dieser Anstieg der radialen Biegefestigkeit im
Mittel 40 % und auf der Druckseite im Mittel 46 %. Mit der Einfuhrung der
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Holzstrahlformzahl, welche die Spindelform der Holzstahlen charakterisiert (Holzstrahl-

Breite dividiert durch die Holzstrahl-H6he) und dem Vergleich der Holzstrahlformzahl mit

der radialen Biegefestigkeit in der entsprechenden Ebene der schiefen Buche konnte ein
direkter Zusammenhang zwischen Holzstrahlform und radialer Biegefestigkeit abgeleitet

werden. Diese Ergebnisse bekraftigten die Vermutung, dass die Erhohung der radialen
Biegefestigkeit zur Stammbasis hin, durch das Aufsplitten der Holzstrahlen mitbestimmt

wird.

Beispieleder inneren Optimierung von Holz

Mit der Finite-Elemente-Methode wurden numerische Spannungs-Dehnungs-Analysen zur
inneren Optimierung der Baume durchgefuhrt. Anhand mikroskopischer Aufnahmen der
schief stehenden Buche wurden FE-Modelle von Holzstrahlen im Ubergangsbereich von
Spat- zu Frahholz generiert. Ein weiteres Modell simulierte die gewoélbeartig ausgebildeten
Jahresringgrenzen zwischen zwei benachbarten Holzstrahlen.

Bei den Holzstrahlen wurden die Klebestellen zwischen dem Spétholz- und dem Frihholztell
untersucht. Anhand einer Parameterstudie wurden Auswirkungen unterschiedlicher
Werkstoffkennwerte im Spéatholz- und im Frihholzteil des Holzstrahls auf die Belastung der
Klebestelle betrachtet. Variiert wurden der Elastizitatsmodul und die Querkontraktionszahl.
Die Parameterstudie hat ergeben, dass unterschiedliche Verhaltnisse der Elastizitatsmodule
beziehungsweise der Querkontraktionszahlen in den beiden Teilen des Holzstrahls unglnstige
Spannungszustande an der Klebestelle hervorrufen. Je weiter man sich von den
Materialkennwerten des homogenen Holzstrahls entfernt, desto ungunstiger wird die
Belastung fur die Klebestelle.

In einer weiteren FE-Analyse wurde untersucht, welche Auswirkungen die Ausbildung einer
speziellen Steckverbindung im Holzstrahl, die sogenannte Schwert-Scheide-Verbindung, die
anhand mikroskopischer Schnitte im Zugholzbereich der schiefen Buche nachgewiesen
werden konnte, auf die Belastung der Klebestelle hat.

Neben einer VergrolR3erung der Klebeflache wird die angreifende Kraft vektoriell in eine
Komponente senkrecht und eine Komponente parallel zur Klebeebene aufgeteilt. Die
Zugspannungen, die senkrecht auf die Klebeebene wirken werden dadurch stark reduziert. Die
Spannungsverteilung ist homogener als beim Holzstrahl ohne Steckverbindung. Das
Maximum der Zugnormalspannung liegt im Innern des Holzstrahls und fallt zum Rand hin
nahezu linear bis auf Null ab. Ein Versagen an der Klebestelle durch ein Abgleiten der
Klebeebenen verhindert der Holzstrahl durch einen Formschluss seiner Zellen. Die Spatholz-
und die Fruhholzzellen tberlappen sich an der Klebestelle und bilden dadurch eine Art
Verzahnung.

Die Untersuchung der gewdlbeartig ausgebildeten Jahresringgrenze zwischen zwei
Holzstrahlen ergab, dass die Krimmung des Gewdlbebogens durch eine Cosinushyper-
bolikus-Funktion angenahert werden kann. Dadurch werden Zugspannungen im

Gewdlbebogen vermieden, und somit die Gefahr von Deckelbriichen gemindert. Daneben
wirken zum angrenzenden Holzstrahl hin linear verlaufende Druckspannungen. Diese

Druckspannungen und die ebenfalls linear verlaufenden Zugspannungen der Klebeflache des
Holzstrahls schwéachen sich gegenseitig ab.

Die Schwert-Scheide-Verbindung ist eine hochgradig optimierte Klebe- bzw.
Steckverbindung. Die Zugbelastung auf die Klebeflache wird geometriebedingt minimiert.
Das Versagensrisiko durch ein Abgleiten der Klebeebenen wird durch einen Formschluss
reduziert. Durch die Kombination von Steckverbindung und Gewdlbedeckel werden die
Spannungen auf die Klebeflache abgebaut.
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Ahnlich wie bei der auBeren Gestaltoptimierung des Baumes durch adaptives Wachstum wird
auch im Inneren in konstruktiver Weise ein Optimum geschaffen.

Optimierte Faserverbund-Werkstoffe

Zur Verbesserung des Kerbverhaltens von multidirektionalen FV-Werkstoffen wurden am
Beispiel der Lochplatte sowohl numerische Untersuchungen an FE-Modellen mit
unterschiedlichen Materialkennwerten als auch praktische Untersuchungen an Glasfaser-
Prototypen durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Untersuchung ist es gelungen eine Methode zu
entwickeln (Multilinearisierungs-Methode) die es ermdglicht, auf einfache Weise die
maximal ertragbare Last von gekerbten, technischen Faserverbunden deutlich zu erhéhen.
Der qualitative Vergleich von den numerisch ermittelten Ergebnissen bei einsetzender
Faserdelamination nach dem Tsai-Hill-Versagenskriterium und den im Zugversuch
bestimmten Lasten bis zum totalen Versagen der Proben zeigte eine gute Ubereinstimmung
von Theorie und Praxis. Der qualitative Verlauf der berechneten Bruchkrafterh6hung konnte
anhand von Zugprifungen verifiziert werden.

In Analogie zu der Vorgehensweise bei den Zugproben wurde mit Hilfe der CAIO-Methode
der optimale Kraftfluss von gekerbten Glasfaserrohren unter Torsions- bzw. Biegebelastung
berechnet. Basierend auf diesen Berechnungsergebnissen wurde der optimale Faserverlauf fur
die beiden Lastfalle multi-linearisiert, um nach dieser Vorgabe die Glasfaserpriflinge
lastgerecht zu verstarken. In Torsions- und Biegebruchtests wurden anschliel3end diese
Berechnungsergebnisse verifiziert.

Die unverstarkten Rohre versagten bei Torsion im Mittel bei einer Bruchlast von 15,2 kN, die
optimierten Rohre bei einer mittleren Bruchlast von 19,2 KN. Dies ist eine Steigerung der
maximal ertragbaren Last von 26 %.

Die unverstarkten Rohre versagten bei Biegebelastung im Mittel bei einer Bruchlast von
6,2 kN, die optimierten Rohre bei einer mittleren Bruchlast von 10,7 KN. Dies ist eine
Steigerung der maximal ertragbaren Last von 73 %.

Durch diese Methode werden wie beim natlrlichen Vorbild, dem Baum, die auftretenden
Lasten im Faserverbund verteilt und somit eine 6konomische Leichtbauweise ermdglicht.
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