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Zusammenfassung

Zweil Eichen wurden Zugversuchen unterzogen. Anschlie-
end wurden aus sechs Stammscheiben dieser Baume 440
Pritkorper entnommen, deren holzphysikalische Eigenschat-
ten gemessen, auf den Stammquerschnitt hochgerechnet
und mit denen der Zugversuche und mit Literaturwerten
verglichen. Die Ergebnisse hatten die gleiche Grofienord-
nung wie frither veroffentlichte, wichen jedoch vom ., Stutt-
oarter Festigkeitskatalog™ ab. Beide gemessenen E-Module
lagen deutlich iber dem Literaturwert. Die Elastizitatsgren-
zen der Prutkorper unterschieden sich signifikant zwischen
den Baumen und den Messebenen innerhalb der Baume.
Die Untersuchung zeigt, dass weitere systematische und
out dokumentierte Messungen erforderlich sind, um die
wissenschaftliche Basis der Zugversuche zu starken.

Abb. 1: Verteilung der Prufkorper auf einer
Stammscheibe.

Abb. 2: Schalltomogramm der Stammschei-
be in Abb. 1. Es zeigt die Faule am linken
unteren Rand.
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Abb. 3: Zusammenhang zwischen der Jahr-
ringbreite und der Darrdichte.
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Einleitung

Bei der Beurteilung der Bruchsicherheit von Baumen werden oft an einem konkreten
Baum gemessene Materialkennwerte mit Referenzwerten verglichen. Bei den Zugversu-
chen enthalt der so genannte , Stuttgarter Festigkeitskatalog® (Wessolly, Erb 1998) diese
Referenzwerte. Dieser Katalog enthalt keine Informationen tiber die Variation der ihm
zugrunde liegenden Stichprobe sowie die bei einer Messung zu erwartende Streubreite.
Ziel dieser Arbeit war, die Streuung wesentlicher Materialkennwerte frischer Holzpriif-
korper innerhalb und zwischen Baumen zu untersuchen. Dartuber hinaus sollten die an
Prufkorpern erhobenen Elastizitatsmoduli auf den Stammaquerschnitt hochgerechnet und
mit den vorher an derselben Stelle aus Zugversuchen geschatzten Werten verglichen
werden.

Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden an zwei Eichen (Quercus robur L. 1753) in einem etwa
130-jahrigen Waldbestand durchgefiihrt (h: 28,1 und 30,1 m, dj 3: 47 und 53 cm).

Die Zugversuche wurden mit TreeQinetic-Gerédten (argus electronic GmbH, Rostock)
durchgefuhrt. Jeder Baum wurde in zwei Richtungen jeweils mindestens dreimal gezogen.
Die Dehnungen wurden an jedem Baum in drei Messebenen in Zugrichtung und senkrecht
dazu gemessen.

[n der Software Arbostat (Arbosafe UG, Gauting) wurde anhand des Versuchsaufbaus
und der gemessenen Kraft-Dehnungswerte die Biegesteifigkeit des Stammes ermittelt.
Unter Einbeziehung der beiden Stammdurchmesser und der Rindendicke wurde uber
das Flachentragheitsmoment derjenige Elastizitatsmodul abgeleitet, der dem Gesamtver-
halten des Querschnitts unter Last entspricht (struktureller E-Modul). Dazu wurde die
Querschnittsform vereinfacht als Ellipse angenommen.

Die Materialeigenschaften des griinen Holzes wurden im Labor tuberprutt. Hierbei wurden
Bruchfestigkeit und E-Modul in Faserverlaufsrichtung in Anlehnung an DIN 52185
gemessen. Zur Ermittlung der Belastungsgrenze wurden die normgerechten Prutkorper
mit Hilte einer Universalprutmaschine der Firma Zwick vom Typ Z050 getestet.

Die Gewichtung der E-Moduli basiert im Wesentlichen auf den Ansatzen des Sonder-
forschungsbereiches 230 "Naturliche Konstruktionen'der Universitaten Stuttgart und
Tibingen (Anonymus 1991). Allerdings wurden diese um die Betrachtung des Querschnit-
tes als Ellipse erweitert, um einen gewichteten E-Modul fur jeweils eine Lastrichtung, die
der Zugrichtung der Zugversuche entspricht, moglichst genau zu ermitteln.

Ergebnisse

Die Baume unterschieden sich in den Parametern Darrdichte, Bruchfestigkeit und Elastizi-
tatsmodul hochsignifikant. Innerhalb der Baume unterschied sich die unterste Messebene
von den beiden anderen. Innerhalb der Messebenen gab es starke radiale Trends, die in
Baum 2 steiler waren als in Baum 1. Darrdichte, Bruchfestigkeit und Elastizitatsmodul
waren nicht normalverteilt (Abbildung 4).

Die Darrdichte der Prutkorper stieg mit ihrer mittleren Jahrringbreite an. Weiterhin gab es
enge Zusammenhdange zwischen Darrdichte, E-Modul und Druckfestigkeit (Abbildung 5).
Mit der nach aufien hin abfallenden Jahrringbreite nahmen auch die mit ihr korrelierenden
Parameter ab (Abbildung 5). Diese hoch signifikanten Korrelationen hatten recht hohen
Streuungen.

Die mittlere Bruchfestigkeit aller Priitkorper liegt leicht unter dem Literaturwert. Wah-
rend Baum 1 einen geringfiigig hoheren mittleren Bruchfestigkeitswert autweist, liegt
dieser fur Baum 2 unterhalb des im Stuttgarter Festigkeitskatalog angegeben Wertes.

Aus den Zugversuchen wurden die strukturellen E-Moduli fiir die Messebenen in beide
Zugrichtungen ermittelt. Aus dem Laborversuch an der Materialpriutmaschine ist fiir
die Prutkorper ein E-Modul in Faserverlautsrichtung erhoben worden. Diese wurden
iber das oben vorgestellte Modell gewichtet und sollen demzufolge den E-Modul fiir die
jeweilige Zugrichtung reprasentieren. Aufgrund der komplexeren Geometrie des zweiten
Baumes wurde dieser Vergleich nur fiir Baum 1 durchgefiihrt. Diese Werte konnten nun
untereinander und mit dem E-Modul, wie es im Stuttgarter Festigkeitskatalog zu finden
ist (Wessolly, Erb 1998), verglichen werden. Beide gemessenen E-Module liegen deutlich
iber dem Literaturwert. Ferner fallt eine hohe Variabilitat des im Zugversuch ermittelten
strukturellen E-Modules zwischen den einzelnen Zugrichtungen und Ebenen auf, wahrend
der gemittelte und der gewichtete E-Modul der Priifkorper recht konstant sind. Auch
ein Abgleich der Mittelwerte der erhobenen Daten zeigt bei fast allen E-Modulen einen
hoheren Wert auf als in der Literatur.

Diskussion

Die mittlere Bruchfestigkeit der Prufkorper eines Baumes lag tiber dem Wert des
Stuttgarter Festigkeitskatalogs, die des anderen darunter. Die Angaben im Stuttgarter
Festigkeitskatalog sind Bruchfestigkeiten am Primarversagenspunkt abziiglich der Stan-
dardabweichung. Hier wurde stets am Sekundarversagenspunkt gemessen, sodass diese
Druckfestigkeitswerte wesentlich weiter oberhalb der Werte aus dem Stuttgarter Festig-
keitskatalog liegen miissten. Die hier ermittelten Druckfestigkeitswerte tur Stiel-Eiche
im frischen Zustand (bei etwa 100 Prozent Holzfeuchtigkeit gemessen) lassen sich aber
durchaus mit den Werten von Niklas und Spatz (2010) vergleichen. Sowohl die mittleren
gewichteten der Prufkorper als auch die strukturellen E-Moduli aus den Zugversuchen
sind vergleichbar mit den von Niklas und Spatz (2010) veroffentlichten, jedoch grofer als
im Stuttgarter Festigkeitskatalog.

Die schiefen und nicht normalen Verteilungen der Messwerte bedeuten, dass der arithme-
tische Mittelwert und die Standardabweichung nicht als Lage- und Streuungsparameter
einsetzbar sind. Die Messwertverteilungen der Eingangsdaten des Stuttgarter Festig-
keitskataloges sind nicht veroffentlicht. Ob die angegebenen Grenzwerte tatsachlich in
der beabsichtigten Weise die naturliche Variation der Materialwerte abdecken, lasst sich
daher nicht klaren. Die grofie Streubreite der Werte in unserer Untersuchung lasst erwar-
ten, dass bei Verwendung eines einzigen Grenzwertes fiir eine Art oder ganze Gattung
hohe Sicherheitsaufschlage erforderlich sein konnten. Auflerdem sind Verschiebungen
nach oben und unten moglich, falls auch bei den Stuttgarter Werten die Verteilung der
Messwerte nicht normal war.
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Abb. 4: Haufigkeitsverteilungen der Holzei-
genschaften der Prutkorper. Blau gestrichelt
dargestellt ist die Normalverteilung, rot die
tatsachliche. Griune Saulen geben die klas-
senweise Haufigkeit (Kerneldichte) an.
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Abb. 5: Der Zusammenhang zwischen der
Druckfestigkeit und dem Elastizitatsmodul
unterschied sich hoch signifikant zwischen
den Baumen.

Schlussfolgerungen

Unsere Ergebnisse machen deutlich, dass die
Methode der Zugversuche durch gut doku-
mentierte, systematische und nach wissen-
schaftlichen Standards durchgefithrte Mes-
sungen wesentlicher Eingangsdaten aut eine
breitere Grundlage gestellt werden kann und
sollte. Sicherlich hat die Praxis in den letzten
Jahren gezeigt, dass Zugversuche zur Uber-
prifung der Bruchsicherheit von Baumen in
vielen Fallen eine zuverlassige zerstorungs-
freie Methode sind, die aufschlussreiche Infor-
mationen zur Entscheidungsfindung liefern
kann. Mit geeigneteren Lage- und Streuungs-
parametern konnten die bisherigen pauscha-
len Sicherheitsaufschlage eventuell konkreti-
siert werden, um gerade in Grenztallen eine
noch grofiere Sicherheit zu gewahrleisten.
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