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Die innere Optimierung der Baume

1. Einleitung

Im Kernforschungszentrum Karlsruhe wurde in den letzten Jahren die Selbstoptimierung der
Baumgestalt untersucht und das AXIOM DER KONSTANTEN SPANNUNG formuliert, an
hunderten von Beispielen verifiziert und ein Verfahren entwickelt, Maschinenbauteile nach
diesem AXIOM zu designen. Letzteres Verfahren fand bereitwillige Aufnahme seitens der
Industrie, und bislang lassen bereits 27 Lizenznehmer bruchgefahrdete Bauteile
computersimuliert wachsen (1).

| [

Tangentiale

Scheiben- Biegefestigket

bruch ./ 'g
[ radiae Biegeieslgkiitf ]

Tangentiale
Druckfestigkeit

/

Axiale
Druckfestigkeit

Abb. 1: Festigkeitsgrossen, die sich durch Bruch eines Bohrkernes bestimmen lassen. Alternative ist das Fallen und zersagen
eines Baumes mit individueller Probenform flr jede Festigkeitseigenschaft und dem Problem der Feuchtehaltung.

Es wurde weiterhin herausgefunden, dass Baume bei Storung der gleichmaRigen Verteilung
der Spannungen auf der Baumteiloberflache ( AXIOM KONSTANTER SPANNUNG) diese
durch AuRere Wiilste und Risse durch die Ausbildung von Rippen vor der Riss-Spitze
angezeigt.
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Lokale Rindenstauchungen in Ziehharmonikaform kénnen lokal hohe Druckspannungen und
reisslackartige Rindenablésungen kénnen lokal hohe Zugspannungen bedeuten. Diese
Defektsymtome sind Warnsignale in der Korpersprache der Baume. Sie wurden mit der VTA-
Methode (Visual Tree Assessment) dem jeweiligen Defektsymptom zugeordnet. Fir die
Defektbestatigung wurden Gerate entwickelt und durch umfangreiche Feldstudien
Versagenskriterien  bereitgestellt. Die TVA-Methode wurde zusammen mit dem
Sachverstandigenbiiro Helge Breloer entwickelt (2). Das kostenglnstige Verfahren ist leicht
erlernbar und verbreitet sich europaweit schnell. In Deutschland fand es bereits Eingang in
die Rechtssprechung auch auf Oberlandgerichtsebene.

Fast alle diese Untersuchungen bezogen sich auf die aussere Baumgestalt, deren
Untersuchung nunmehr als weitgehend abgeschlossen gelten kann.

Die innere Optimierung der Baume ist biomechanisch relativ wenig erforscht. Die meisten
Blcher Uiber Holzanatomie sind eher beschreibender Natur (3-5). Dies mag wohl auch daran
liegen, dass bislang keine Gerate existieren, die es erlaubten, die mechanischen
Eigenschaften griner Hoélzer von Ort, also in der Natur zu bestimmen. Fallt man jedoch
einen Baum, zersagt ihn in Holzproben, so ist die Vermeidung von Trocknungsrissen sowie
die Zuordnung zum Baum ein Problem. Daher wurden in Zusammenarbeit mit unserem
Industriepartner Erich Hunger (Instrumenta Mechanik Labor GmbH, Wiesloch) mehrere
robuste, feldtaugliche Gerate entwickelt, ohne die die nachfolgenden Ergebnisse nicht
gefunden worden waren.

Wer namlich die mechanische Optimierung des Holzes verstehen will, muss erlernen, wie es
vom Baum optimal, also lastgerecht eingesetzt wird. Wer nun Bretter untersucht, wird
niemals die innere Optimierung der Baume, also ihre funktionelle Holzanatomie verstehen.

2. Neue Messtechniken - Die Fractometerfamilie

Es galt eine Holzprobe zu finden, mit nur geringer Schadigung des Baumes unter
Feldbedingungen leicht zu entnehmen ist, die Fallung des Baumes nicht notwendig macht
und dennoch Zugang zu allen versagensrelevanten Festigkeitseigenschaften des Holzes
verschafft. Diese Probe ist der & 5 mm-Bohrkern, der mit einem sogenannten
Zuwachsbohrer, einem hohen Stahlbohrer entnommen werden kann. Abbildung 1 zeigt die
MeRgrofien, die durch zerbrechen des Bohrkerns - und durch den Bruch einer Probe lassen
sich Festigkeiten bestimmen! - sich ergeben. Um diese Messungen vorzunehmen, wurden
sogenannte FRACTOMETER entwickelt (Abb.2).

Wegen ihrer relativ niedrigen Kosten verbreiten sich die Gerate zusammen mit der VTA-
Methode europaweit sehr schnell. Studien der Universitat Freiburg haben ergeben, dass
man allein mit dem Fractometer alle untersuchten Holzzersetzungen durch Faule - sogar die
gefahrliche Baumversprédung! - problemlos nachweisen kann (6). Neben der Messtechnik
mulfdte auch ein einfaches Holzmodell entworfen werden, das die Mechanik des Holzes in
allgemeinverstandlicher Weise beschreibt.
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Abb. 2: Die Fractometerfamilie.

A: FRACTOMETER | misst die radiale Biegefestigkeit und den Biegewinkel.
B: FRACTOMETER Il misst die axiale Druckfestigkeit wie abgebildet und auch die radiale Biegefestigkeit, wenn der Bohrkern
in die linke Aufnahme (Pfeil X) gesteckt wird.

3. Ein mechanisches Ersatzmodell fiir Holz

Abbildung 3 A zeigt ein Stick eines Jahresringes von ringporigem Holz mit den grof3en
Gefalten im Frihholz und den eigentlich tragenden Holzzellen in Spatholz. Die Holzzellen
bestehen aus einer aufleren Mittellamelle, die die Zeilen untereinander verklebt, einer
Primarwand, die pro Volumeneinheit viel Lignin enthalt und einer inneren Sekundarwand, die
pro Volumeneinheit viel Zellulose und weniger Lignin enthalt. Die Fasern umsteuern die
Holzstrahlen, die die Fasern radial zusammenhalten und wie Fahrradspeichen zur
Baummitte verlaufen. Die Spindelform der Holzstrahlenquerschnitte ermdglicht eine weiche
Kraftflussumlenkung, die das Risiko des Faserknickens mindert.

Fir die nachfolgenden mechanischen Betrachtungen fuhren wir ein mechanisches
Ersatzmodell ein (Abb. 3B) , das zwar nicht in allen Details exakt ist, aber die Vereinfachung
ist der Preis fur die Anschaulichkeit. Dabei fassen wir die Mittellamelle und Primarwand (und
eigentlich auch das in der Sekundarwand enthaltene Lignin) zu einem Ligninschornstein
zusammen, der mit einem Zellulosehohltau armiert ist.
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.Abb. 3: Vereinfachte Holzmodelle Abb. 4
A: Reale Gegebenheiten mit vergrofRert gezeichneter Zelle, die A:Sukzessive Weissfaulen bauen zundchst die Lignin-
aus einer ligninreichen Primdrwand und einer Schornsteine ab. Es bleibt ein biegeweiches, aber noch

zellulosereichen Sekundarwand besteht. Die Holzstrahlen recht zugfestes Material aus den Zellusose-Hohltauen

haben spindelférmige Querschnitte, um die Holzfasern verbunden durch Hozstrahlen. Zahbruchrisiko!

weich umzulenken. B:Braunfaule zerstort gezielt die Zellulose-Hohltauen und
B: Mechanisches Ersatzmodell, bei dem die Primarwande der hinterlat ein steifes, aber sprédes Gerlst aus Lignin-

Holzzellen zu einem System aus Lignin-Schornsteinen Schorsteinen. So geschadigte Baume kdnnen sprode wie

miteinander verklebt sind. Die Schornsteine aus sprédem ein Zwieback und ohne Vorwarnung versagen. Baldiges

Lignin enthalten je ein biegeweiches, aber zugfestes Sprodbruchrisiko!

Zellulose-Hohltaue. Die Holzstrahlen stellen eine radiale C:Moderfaule bewirkt einen ,Lochfrass® in der Zellulose-

Armierung dar, die als |-Trager eingezeichnet ist. Hohltauen, der aber viel trager als bei Braunfaule zur
Holzverspréodung  fuhrt. Moderfaule ist also eine
~gutmutigere® Art der Braunfaule. Spates Sprodbruchrisiko.

Die Spindelform der Holzstrahlenquerschnitte ermdglicht eine weiche Kraftflussumlenkung,
die das Risiko des Faserknickens mindert.

Fur die nachfolgenden mechanischen Betrachtungen flihren wir ein mechanisches
Ersatzmodell ein (Abb. 3B) , das zwar nicht in allen Details exakt ist, aber die Vereinfachung
ist der Preis fur die Anschaulichkeit. Dabei fassen wir die Mittellamelle und Primarwand (und
eigentlich auch das in der Sekundarwand enthaltene Lignin) zu einem Ligninschornstein
zusammen, der mit einem Zellulosehohltau armiert ist.

All diese mit Zelluloseseilen gefillten Schornsteine sind nun miteinander verklebt und
werden in radialer Richtung durch die hier als I-Balken eingezeichneten Holzstrahlen armiert.
Die Holzstrahlen selbst bestehen ebenfalls aus - nunmehr jedoch radial gerichteten -
Ligninschornsteinen mit Zelluloseseile zusammengehalten werden. Diese Seile tragen z. B.
die Zugspannung, die auf der Windseite des Baumes auftreten und die Ligninschorsteine die
Druckspannungen, die auf der Leerseite des Baumstammes auftreten.

Das Holzersatzmodell hat auch den Vorteil, dass man mit ihm die Wirkung holzzersetzender
Pilze leicht veranschaulichen kann, wie dies in Abbildung 4 fir die extremen
Holzzersetzungsarten gezeigt ist. Im Rahmen einer Kooperation mit dem Institut flr
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Forstbotanik der Universitat Freiburg werden gegenwartig systematisch die
biomechanischen Folgen verschiedener Holzfaulen untersucht und die Pilze nach ihrem
(Sprodbruch oder Zahbruch!) klassifiziert. Es zeigte sich, dass das Fractometer | hierbei ein
ausgezeichnetes Hilfsmittel zur Schadensdiagnose ist (6).

4. Biomechanische Bedeutung der Holzstrahlen

Wenn ein Baumstamm gebogen wird, gibt es ein Bestreben der Jahresringe aufeinander
abzugleiten, so wie dies auch die Seiten eines Buches tun, das man biegt. Die Holzstrahlen
verriegeln benachbarte Jahresringe gegen diese Schubbelastung wie ein Querbolzen (Abb.
5).

Die Querbolzen, also die Holzstrahlen werden dabei auf Biegung belastet. lhre spindelartige
Querschnittsform, die so vorteilhaft eine weiche Umlenkung der Holzfasern wie um einen
Schiffsbug erlaubt, ist hier eher nachteilig. Es zeichnet sich ab, als wirden die Bdume mit
nicht zu hohen Holzstrahlen dies durch eine Starkere Lignifizierung also Aussteifung der
Riss-Spitze ausgleichen. Die Holzstrahlen zumindest Baumarten sind somit getarnte I-
Balken. Bei sehr hohen Holzstrahlen wie bei Eiche und Buche ist dies nicht zu erwarten, da
diese eher auf Schub als auf Biegung belastet werden.

Eine weitere mechanische Funktion der Holzstrahlen ist der radiale Zusammenhalt der
Holzfasern. Dadurch wird der Widerstand des Holzes gegen Langsspaltung enorm erhoht.
Hier konnte mit dem Fractometer | von Wolfgang Albrecht eine verbluffende Entdeckung
gemacht werden (7). Die flachwurzelnde Fichte versagt nicht selten durch eine
Langsspaltung im Bereich des Wurzelanlaufes, die durch radial nach aullen gerichtete
Zugspannungen bewirkt wird. Obwohl dieses Maximum sich nun fern des Kambiums ca. eine
Handbreit tief im Bauminneren befindet, scheinen die Bdume dieses Risiko zu erkennen.
Albrecht wies namlich genau an den Stellen hochster radialer Zugspannungen auch héchste
radiale Fractometer nach, hochste radiale Festigkeiten. Dies ist in Abbildung 6 qualitativ
dargestellt, wobei die Holzstrahlen durch Seile vereinfacht dargestellt sind. Das Besondere
an dieser Erkenntnis ist, dass es offenbar einen Mechanismus gibt, der im ,toten“ Holz
dieses Maximum mit zunehmendem Dickwachstum des Baumes nach auflen wandern lasst.
Der holzanatomische Mikromechanismus ist noch nicht geklart.

Ubrigens wurde von Mattheck und Zipse an schottischen Rotbuchen, die ganzjahrig
windexponiert waren, auch eine wesentlich héhere axiale Druckfestigkeit auf der
druckbelasteten Leeseite als auf der zugbelasteten Luvseite gemessen. Auch die radialen
Festigkeiten waren leeseitig hoher, wohl um ein Ausknicken der Fasern nach erfolgter
Seperation voneinander zu vermeiden. Kurz, die Baume sind radial in Faserrichtung da am
festesten, wo die Belastung des Holzes am groften ist.
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Abb. 5: Die Holzstrahlen haben auch die Funktion, Gleitbewegungen der Jahresringe gegeneinander durch Verriegelung zu
unterdriicken. Werden die Holzstrahlen dabei auf Biegung belastet, haben die, wie von Francis Schwarze, Freiburg, fir
Esche nachgewiesen wurde, am oberen und unteren Ende der Spindel mehr Lignin. Sie entsprechen damit trotz lhrer
Spindelform einem I-Balken.

Wie sieht es aber nun bei Belastung in tangentialer Richtung aus, wo es keine Fasern und
keine Holzstrahlen gibt, deren Zelluloseseile den Zug aufnehmen kdnnen, wo also Holz allein
auf den Kleber zwischen den Ligninschornsteinen angewiesen ist?
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Abb. 6: Neben der Querverriegelung sind die Holzstrahlen auch wesentlich verantwortlich fiir die Regulierung der radialen
Festigkeit. Messungen im Wurzelanlauf von Baumen, die im Kernforschungszentrum Karlsruhe von Wolfgang Albrecht
mit dem Fractometer durchgefiihrt wurden, zeigen héchste Querfestigkeit da, wo auch die héchsten Radialspannungen
wirken, wo das Holz also von Spaltung bedroht ist.
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5. Tangentiale Festigkeit die Achillesferse?

Wer eine frische Banane geradebiegt, bewirkt eine axiale Spaltung auf deren konvexer Seite
(Abb. 7). Ahnliche Risse entstehen, wenn schiefe, aber gekrummte Baume oder gekrimmte
Aste durch Absinken geradegebogen werden.

Abb. 7: Der Absenkungsriss (,Bananenriss“) entsteht, wenn krumme Baumteile geradegebogen werden. Er erinnert an das
Aufplatzen deiner frischen Banane, die man geradebiegt.

Obwohl die Baume nun keinerlei Krafttrager wie Fasern oder Holzstrahlen in Richtung der
Jahresringe, also tangential angeordnet haben, sind sie in der Lage, ihre tangentialen
Festigkeiten zu verbessern (Abb. 8).
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Abb. 8: schiefe Baume begegnen dem Risiko der Bananenrisse, indem sie im Bereich der groRten Krimmung auf der
gefahrdeten Baumunterseite hdchste tangentiale Festigkeiten erzeugen. Dies wurde mit dem Fractometer von Roland
Kappel und Frank Dietrich nachgewiesen.
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An jenen gefahrlichen konvexen Bereichen der Stammunterseite finden sich namlich
tatsachlich héhere tangentiale Festigkeiten. Auch hier steuert der Baum seinem Versagen
entgegen. Da dies allein durch eine Verbesserung des ,Klebstoffes“ zwischen den
Holzfasern geschieht, ist der Festigkeitszuwachs begrenzt.

Die Baume haben daher noch weitere Mechanismen entwickelt, um die Ausbildung von
,Bananenrissen® zu verhindern.

6. Wachstumsspannungen bekdmpfen dussere Belastungen

Zunachst einmal versuchen schiefe Baume, durch Anlagerung von Reaktionsholz weiteres
Absinken zu verhindern. Dies geschieht bei Laubbaumen durch Zugholz auf der
Stammoberseite. Das Zugholz schrumpft und zieht dabei den Stamm nach oben wie eine
Seilwinde, die beim vitalen Baum Uber Jahrzehnte erfolgreich sein kann (Abb. 9).

Abb. 9: Schiefe Laubbaume werden durch Zugholzbildung auf ihrer Oberseite am Absinken gehindert.

Bei nachlassender Vitalitat oder grof3er Trockenheit erschlafft die Seilwinde und der Baum
senkt sich durch Kriechvorgange ab. ,Bananenrisse” kbnnen sich bilden.

Auler diesen axialen Zugeigenspannungen auf der Baumoberseite hat jeder lebende Baum
- auch der gerade Baum - tangentiale Druckspannungen auf der Oberflache (Abb.10).

Diese kann man leicht durch einen radialen Sageschnitt nachweisen: der Sageschnitt
verengt sich nahe der Rinde sofort nach dem Herausziehen der Sage. Diese tangentialen
Druckeigenspannungen haben nun die vorteilhafte Eigenschaft, die spindelférmigen
Querschnitte der Holzstrahlen seitlich zusammenzudricken und damit die in eben dieser
Spindelform begrindete rissgefahr zu vermeiden. Zieht man namlich eine solche
Holzstrahlspindel in tangentialer Richtung (Abb. 10), so wirken das obere und unter Ende der
Spindel wie eine Rissspitze. Die Holzstrahlen missen zwar der weichen Umlenkung des
Faserverlaufes wegen eben diesen spindelférmigen Querschnitt haben, sind aber durch
eben diese Form gleichsam schlafende Risse. Sie werden alleine durch die tangentialen
Druckeigenspannungen unter Kontrolle gehalten.

Frank Dietrich konnte nun zeigen, dass diese tangentialen Druckspannungen, die allein vom
grinen Baum aktiv erzeugt werden muissen, da am groRten sind, wo das Risiko der
,Bananenrissbildung ,, am gréfRten ist.
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Abb. 10: Auch der gerade Baume haben Wachstumsspannungen, die in Langsrichtung auf der Stammoberflache
Zugspannungen und in Umfangsrichtung Druckspannungen sind. Letzere kann man leicht durch einen radialen
Sageschnitt, der zusammengedrickt wird, nachweisen. Dieser tangentiale Druck belastet auch die Spindelform der
Holzstrahlen in hochst vorteilhafter Weise. Die Holzstrahlen werden zu rissen, wenn die quer zur Spindeleinrichtung
gezogen werden. Dies ist bei Absenkungsrissen und dem Sommerbruch griiner Aste der Fall. Die Baume wehren sich
gezielt gegen diese Versagen.

Dazu sagte er Sabelbdume in Scheiben und schlug je ein paar Nagel nahe der Rinde unter
und oberseitig des schiefen Baumes in die Schnittflache. Sodann wurde je ein weiterer
radialer Sageschnitt zwischen die eingeschlagenen Nagel gefihrt und die Veranderung der
Nagelabstiande vor und nach dem radialen Sageschnitt gemessen. Die Verengung des
Radialschnittes ist ein Mal} fur die tangentialen Wachstumsspannungen. Abbildung 11 zeigt
das Ergebnis.
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Abb. 11: Die tangentialen Wachstumsspannungen sind am gréRten, wo die Gefahr der Absenkungsrisse besonders hoch ist.
Dies wurde durch systematisches Zersdgen von Sé&belbdumen in Scheiben von Frank Dietrich im
Kernforschungszentrum Karlsruhe nachgewiesen. In die Scheiben wurden auf der Baumunter- und -oberseite je zwei
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Nagel eingeschlagen, zwischen die radial eingesagt wurde. An Orten grofter Stammkrimmung, wo auch das Risiko
der Bananenrissbildung am groften ist, werden die radialen Sageschnitte am meisten zusammengepreft.

Das Risiko der ,Bananenrissbildung ist da am grofiten, wo die Krimmung des Stammes am
groften ist. Die SchlieBung des Sageschnittes verlauft weitgehend parallel zum Verlauf der
Krimmung des Stammes.

Damit ist bewiesen, dass der Baum seine tangentialen Wachstumsspannungen optimal
verteilt (8). Die Holzstrahlen werden da am meisten seitlich durch tangentiale
Wachstumsspannungen gequetscht, wo die Gefahr am groRten ist, dass sie durch Querzug
zu Rissen werden. Kombiniert man nun die Erkenntnisse aus den Abbildungen 8 und 11 und
bringt sie in einfachstmogliche Form, ergibt sich Abbildung 12.

Abb. 12: Stark vereinfacht sieht die Zusammenfassung aus den Abbildungen 8 und 11 wie folgt aus: Die tangentialen
Festigkeiten und Wachstumspannungen sind da am gré3ten, wo die Gefahr der Rissbildung am hdchsten ist.

Der Ligninklebstoff ist am festesten (dickste Schrauben) und die tangentialen

Druckeigenspannungen (Grofe der Fligelmuttern) sind am gréfiten, wo der Sabelbaum am
meisten gekrimmt und damit das Risiko der ,Bananenrissbildung“ am groften ist.

7. Zusammenfassung

Die Innenarchitektur der Baume ist optimal an die Belastung angepal3t.

1. Die Holzfasern verlaufen innerhalb deines Jahresringes, so wie der Kraftzufluss, wo-
durch der Schub zwischen den Holzfasern minimiert wird.

2. Die Holzstrahlen sorgen da fur héchste radiale Querfestigkeit, wo das Risiko der
Spaltung am groRten ist.
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3. Die Holzfasern sind uber ihre "Lignin-Schorsteine" da am besten verklebt, wo die
Gefahr der Langsspaltung ("Bananenriss") am grofiten ist.

4. Die Holzstrahlen werden durch tangentiale Wachstumsspannungen dort seitlich am
meisten zusammengehalten, wo das Risiko von ,Bananenrissen® am hochsten ausge-
pragt ist, wo also die spindelférmigen Holzstrahlquerschnitte am ehesten auf Quer-
zug belastet werden.

Quintessenz: Die Holzqualitat ist da am héchsten, wo dem Baum die meiste Gefahr droht,
wo also in seinem Inneren die hochsten Spannungen wirken. die Holzstrahlen und Fasern
werden durch Wachstumsspannungen entlastet, wo das Versagensrisiko am hdchsten ist.
Die Wachstumsspannungen wirken also den ausseren Belastungen genau da entgegen, wo
diese am gefahrlichsten sind.
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