2 Baumdiagnose

Aktuelle Untersuchungen zum Primérversagen

von griinem Holz

Holzanatomische Voraussetzungen und mechanische Auswirkungen

Current studies on primary failure in fresh wood — wood anatomical prerequisites

and mechanical results

von Andreas Detter, Klaus Richter, Catherina Rust und Steffen Rust

Zusammenfassung

Wenn die Proportionalititsgrenze auf Biegung
tiberschritten wurde, sind auch bei einem nicht
vollstindig gebrochenen Baumstamm Verin-
derungen der mechanischen Eigenschaften des
griinen Holzes feststellbar. Auf der Druckseite
des iiberlasteten Bereiches treten irreversible
Verformungen auf, die den E-Modul parallel zur
Faserrichtung herabsetzen. Eine mikroskopisch
untersuchte Stauchungszone verlief in tangenti-
aler Richtung als seitliches Ausknicken der Rand-
fasern und war von Rissbildung und Verformun-
gen in allen anatomischen Elementen des Holzes
begleitet. Die Beeintriachtigungen konnen lebende
Biume aber durch Wulstholzbildung kompensie-
ren. Dennoch stellt die Proportionalititsgrenze
eine sinnvolle Bemessungsgrenze fiir die Beurtei-
lung der Bruchsicherheit von Baumen dar, wenn
hierfiir rechnerische Verfahren eingesetzt werden.

1 Einleitung

Windeinwirkung ist die Hauptursache fiir das natiir-
liche Versagen von Bdumen. Wenn ein Baum sich mit
dem Wind biegt, entstehen auf der windzugewandten
Seite des Stammes Zugspannungen, die eine Dehnung
des Holzes bewirken. Auf der gegeniiberliegenden
windabgewandten Seite wird der Holzkorper aufgrund
von Druckspannungen gestaucht. Eine zu hohe Wind-
belastung fithrt dazu, dass zunichst die Holzfasern
auf der Druckseite versagen, da die Druckfestigkeit
des Holzes nur halb so hoch ist wie seine Zugfestigkeit

Summary

Changes in the mechanical properties of the
green wood fibres are observable if a tree stem has
exceeded the limit of proportionality in bending,
even before ultimate fracture occurs. The excess
loading results in irreversible deformations on
the compression side that reduce the Young’s mo-
dulus in compression along grain. A compression
zone studied with microscopes ran in a tangential
direction as a sideways kinking and was charac-
terized by crack formation and distortion in all
anatomical elements of the wood. Living trees are
able to compensate for those defects by formation
of callus swellings or bulges (“Wulstholz”). Ne-
vertheless, the limit of proportionality may serve
as a reasonable threshold in numeric engineering
approaches for assessing the safety of tree trunks
against fracture.

(KoLLMANN 1951; BopiG & JAYNE 1982; NiEmz 1993; WiN-
ANDY 1994; NATTERER et al. 2000). Dieses Ereignis wird
oft als Primidrversagen bezeichnet.

Durch das sukzessive Nachgeben der Druckseite ver-
dndert sich auch das Verhdltnis von einwirkender
Last und erreichter Stammbiegung: Die Kriimmung
nimmt bei gleichmafig ansteigender Belastung ab
diesem Punkt stirker zu (DETTER & Rust 2013). Daher
spricht man von der Proportionalititsgrenze der Ver-
formung. In der Mechanik wird sie als Uberschreiten
des Hook’schen Bereichs definiert. Der Stamm hat den

156
-

Jahrbuch der Baumpflege 2015



Aktuelle Untersuchungen zum Primirversagen von griinem Holz

elastischen Bereich der Biegung verlassen, im Mate-
rial treten viskoelastische und spiter plastische Ver-
formungen auf. In der Folge steigen die Spannungen
auf der Zugseite immer weiter an, bis auch dort die
Belastbarkeitsgrenze erreicht wird und der Stamm —
horbar und sichtbar — versagt und bricht (Nikias &
Seatz 2012). Erreicht die Windeinwirkung zwar die
Primdrversagensgrenze, aber nicht die zum endgiil-
tigen Versagen erforderliche Last, konnen Baume das
entsprechende Sturmereignis iiberstehen ohne abzu-
brechen.

Fiir die Verwendung als Konstruktionsholz diirfen
solche Stimme nicht herangezogen werden (ARNOLD
& SteiGER 2007). Die Sortierung von Holz aus Wind-
wurfflachen bereitet daher grofSe Probleme, da die
Uberlastung der Fasern auf Druck nicht ohne Weite-
res makroskopisch und auch mit zerstorungsfreien
Methoden bei der Holzsortierung kaum erkennbar ist
(SONDEREGGER & NIEMZ 2004). Im Laufe der Zeit bilden
die Bdume aber vielfach sog. Wulstholz (TRENDELEN-
BURG 1940) heraus, das als Hinweis auf Faserstau-
chungen dient (MarTHECK & BRELOER 1994).

In der Baumstatik spricht man von einem Primir-
versagen des Holzes, wenn der Holzkorper irreversibel
verformt wird und sich die Elastizitét des Stammes 4n-
dert (WessoLLy & Ers 2014). Daher wird der Punkt des
Primirversagens als Kriterium fiir die Abschitzung
der Bruchsicherheit bei der Zugversuchsmethode
verwendet (WEssoLLy 1991; SINv 2003). Ob tatséchlich
eine Schwichung des Materials durch das Primarver-
sagen eintritt und ob dies aus biologischer Sicht fiir
Biume bedeutsam ist, wird in der Fachwelt diskutiert.
Ebenso stellt sich in Bezug auf die visuelle Kontrolle
von Biumen die Frage, ob die Wulstholzbildung tat-
sdchlich als Hinweis auf eine verminderte Tragfahig-
keit des Stammes oder vielmehr als Zeichen fiir eine
erfolgreiche Kompensation der Faserstauchung zu
werten ist. Dies wurde im Rahmen wissenschaftlicher
Forschungen untersucht.

2 Festigkeitsbestimmende Elemente
des Holzgewebes

2.1 Zellwandebene

Die Zellwinde der Holzzellen sind komplexe, hier-
archisch organisierte mehrlagige Strukturen, in im
Laufe der Evolution an die sich dndernden Umwelt-
anforderungen angepasst wurden (SALMEN & BURGERT
2009). Charakteristisches Merkmal verholzter Zellen
ist die Ausbildung von sekunddren Wandschichten,
die auf die Primdrwand aufgelagert werden, nach-
dem die sich differenzierenden Zellen ihre endgiiltige
Form und Grof3e erreicht haben. Sekundirwinde von
normalen Holzzellen bestehen aus drei Schichten (S1,
$2, S3), die durch ihre Schichtdicke, die relativen und
absoluten Anteile der chemischen Makromolekiile
und die Anordnung sowie Ausrichtung der parallel-
orientierten Cellulosefibrillen relativ zur Zelllings-
achse (Mikrofibrillenwinkel MFW) unterschieden
werden. Wihrend in der Primdrwand die Cellulosefi-
brillen ungeordnet in einer Matrix aus Pektinen und
Lignin eingebettet sind, nimmt der Ordnungsgrad der
Fibrillen in den Sekunddrwandschichten deutlich zu.
Die MFW in der S1- und S$3-Schicht sind tiberwiegend
flach und wechseln in den beiden diinnen Schichten
gegenldufig von Z- in S-Helix Anordnungen, wihrend
sie in der S2 Schicht in steilerem Winkel zur Zellachse
angeordnet sind. Die Anordnung der Fibrillen in der
S2 folgt einer Z-Helix in konzentrischen lamellaren
Schichten.

Mikromechanisch ist unbestritten, dass die breite,
ca. 80 % der Wanddicke von Zellen einnehmende Se-
kundirschicht S2, ihr MFW und die Wechselwirkung
der Cellulosemolekiile mit den sie umgebenden Ma-
trixpolymeren (Hemicellulosen und Lignin) fiir die
Festigkeitseigenschaften der Zellen und der durch die
Zellen gebildeten storungsfreien Holzgewebe verant-
wortlich sind (Burcert 2006). Durch Anpassung des
MFW bei der Synthese der S2 sind Bume in der Lage,
die mechanische Leistungsfahigkeit einzustellen oder
zu kontrollieren. So reduziert ein zunehmender MFW
die Zugsteifigkeit in Faserrichtung, bei gleichzeitig zu-
nehmender Bruchdehnung (Abbildung 1).

So bilden z.B. junge Biaume Zellwinde mit hohem
Fibrillenwinkel aus, die den Stamm flexibel machen
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Abbildung 1: E-Modul der Zellwand (GPa) ® (berechnet auf Basis der relative Dichte und der Zell-
wanddichte) und der Bruchdehnung (%) O von Fichtenholz bestimmt im Zugversuch als Funktion
des Mikrofibrillenwinkel (°). Messwerte aus einer Studie von REITERER et al. 1999, nach BurGert 2006

und die durch Windkrifte hervorgerufenen Span-
nungen abmindern, wihrend bei dlteren Bidumen
die Steifigkeit der Zellen durch kleinere, d. h. steilere
MFW zunimmt, um den hohen Biegemomenten bei
Windeinwirkung zu widerstehen.

Wesentlich fiir das Verstehen der Eigenschaften der
Zellwand ist zudem die Interaktion zwischen den re-
lativ steifen Cellulosefibrillen (MOE 134 MPa) und
den wesentlich duktileren Matrixpolymeren Hemi-
cellulosen (Polyosen) und Lignin (MOE 40 MPa bzw.
2 MPa), die aber wissenschaftlich noch nicht im De-
tail bekannt ist (SALMEN & BURGERT 2009). Die Bindung
zwischen der Cellulose und den Polyosen erfolgt iiber
Wasserstoffbriicken, die flexibler sind als kovalente
Bindungen. Das amorphe, Druckfestigkeit verleihende
Lignin und die Hemicellulosen dagegen sind kovalent
miteinander gebunden. Daher wird die Rolle der Poly-
osen auch als Mediator zwischen den vorwiegend kris-
tallin geordneten sowie hydrophilen Cellulosefibrillen
und dem hydrophoben Lignin bezeichnet.

Hemicellulosen beeinflussen u. a. das Kriechverhalten
der Zellwand durch ihre viskoelastischen Eigenschaf-
ten und beeinflussen zentral das Feuchteverhalten der
Zellwand. Aufgrund der Hygroskopizitit der Holzzell-
wand werden in Abhdngigkeit von der Umgebungs-
feuchte Hydroxylgruppen (OH-) in die Zellwinde
ein- bzw. ausgelagert. Unterhalb des Fasersittigungs-
bereichs (< ca. 30 % Holzfeuchte) nehmen alle me-

chanischen Festigkeitseigenschaften mit sinkender
Holzfeuchte zu.

Zusitzlich zur Mikrostruktur der Zellwinde und der
Holzfeuchte ist fiir die Belastbarkeit von Holzgeweben
die Rohdichte entscheidend. Zellenverbunde mit einer
hohen Materialdichte, wie Spitholztracheiden bei Na-
delbiumen oder Faserzellen bei Laubbdumen, sind
demzufolge fiir die Festigkeit sowohl bei Zug- als auch
bei Druckbelastung von essentieller Bedeutung.

2.2 Stammebene

Zusitzlich zu den oben genannten Kriterien und dem
Prinzip einer hierarchisch organisierten Holzstruk-
tur folgend wird die Festigkeit von Holz in makros-
kopischen Dimensionen (Schnitt-, Konstruktions-,
Stammholz) durch die Anordnung und Verbindung
der Zellgewebe untereinander, natiirlich bedingte Ab-
weichungen von der Vertikalausrichtung (z. B. Astbe-
reiche, Schrigfasrigkeit bzw. Drehwuchs) und der Art,
Grofle und Richtung der Krafteinleitung bestimmt.
Wihrend fiir einzelne Laubholzfasern und Spitholz-
tracheiden Zugfestigkeiten von 300 bis 600 N/mm?
ermittelt werden, sinkt die Zugfestigkeit von Massiv-
holz in Faserrichtung auf Werte zwischen 20 bis 180
N/mm2. Durch die erh6hte Holzfeuchte ist im Hinblick
auf das Primdrversagen von griinem Holz mit einer
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weiteren Abminderung der numerischen Festigkeit
und Steifheit zu rechnen.

Auf der Druckseite werden beim Versagen Stau-
chungen der in der Stammperipherie angeordneten
Holzzellwinde hervorgerufen, die in der Folge als
Stauchungszonen weitere Bereiche des Stammquer-
schnitts erfassen. Diese Stauchungszonen kdnnen,
wenn kein Stammbruch eintritt, durch Harzbildung
oder Kompartimentierung vor einem biologischen
Befall geschiitzt werden. Windzugewandt kommt es
nach bisherigem Verstiindnis bei Uberschreiten der
Langszugfestigkeit zu Querbriichen in einzelnen Zell-
winden und einem Ausbreiten der geschidigten Zone
tiber eine Kombination von Scherversagen in den Mit-
tellamellen sowie weiteren Faserquerbriichen bis zum
Gesamtversagen des Baumes durch die zunehmenden
Biegespannungen. Ob die quer zur Stammrichtung
angeordneten, insbesondere breiten Holzstrahlen ei-
niger Laubholzarten mechanisch als Aussteifung oder
bruchverstarkend wirken, ist unklar und sollte im
Rahmen der vorgenommenen Studie mit untersucht
werden.

3 Material und Methoden

In gingigen Priifverfahren fiir Holz wird die Propor-
tionalitdtsgrenze in der Regel nicht bestimmt. Auch
alle wissenschaftlichen Untersuchungen an stehen-
den Biumen (z. B. Kane & Crouston 2008) stellen bis-
her lediglich auf die maximale Biegebelastbarkeit des
Stammes ab. Ob die so ermittelten Bruchspannungen
fiir Sicherheitsiiberlegungen geeignet sind, wird be-
zweifelt (WessoLLy & ErB 2014). Die tatsdchlichen Aus-
wirkungen des Uberschreitens der Proportionalitits-
grenze auf das Holz sind bislang wenig untersucht.

3.1 Biegeversuche an Stimmen
(Berg-Ahorn)

Im Winter 2013 wurden 10 defektfreie Stimme von
Berg-Ahornen (Acer pseudoplatanus) mit etwa 6 m
Lange und einem mittigen Durchmesser von ca. 35 cm
in einem Forstbestand in der Umgebung Gottingens
geschlagen und zur weiteren Untersuchung in das
Labor der HAWK in Holzminden gebracht. Die Stam-
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Abbildung 2: Versuchsaufbau 4-Punkt-Biegung.
Die Enden der Stimme wurden mit Lastkra-
nen beidseitig mit ca. 5 m Abstand angehoben
(rechts). Die Mitte des Stammes wurde von zwei
Traversen (links) im Abstand von 90 cm nach
unten gedriickt

me wurden kiihl und feucht gelagert und innerhalb
von sieben Tagen weiter untersucht. In einer eigens
gebauten Priifanlage wurden die Stimme in 4-Punkt-
Biegeversuchen in Anlehnung an DIN 52 186 mit Hilfe
von Krinen so weit als moglich belastet (Abbildung
2). Dabei trat lediglich in einem Fall das endgiiltige
Versagen ein, die anderen Versuche wurden vorher
abgebrochen.

Mit Hilfe von Standardmesstechnik fiir die Anwen-
dung der Zugversuchsmethode (Hersteller argus
electronics GmbH, Rostock) wurde das einwirkende
Biegemoment und die hervorgerufene Verformung
der Stimme konstant messtechnisch tiberwacht. Die
Stammdurchbiegung zwischen den Auflagerstempeln
wurde mit Hilfe von Inclinometern (Neigungsmesser,
Messgenauigkeit 0,002°) aufgezeichnet. Zugleich er-
mittelten Elastometer (Dehnungsmesser, Messgenau-
igkeit 0,001 mm) die Verformung der Randfasern auf
der Druckseite dieses Bereichs. Die etwa 2 m langen
Teilstiicke, die von den Krinen nach oben gezogen
wurden und sich auflerhalb der Druckstempel befan-
den, waren bei diesem Versuch geringeren Biegemo-
menten ausgesetzt als der innere Bereich von 90 cm
Linge.

Die Kriine waren so gesteuert, dass sie die Enden der
Stimme auf beiden Seiten mit gleichbleibender Ge-
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schwindigkeit anhoben. Damit war anhand der Auf-
zeichnung der einwirkenden Krifte eine Verinderung
der Stammdurchbiegung erkennbar. Ahnlich wie in
anderen Priifverfahren wurde das Erreichen der Pro-
portionalititsgrenze anhand der Abweichung vom
linear-elastischen Verhalten des Stammes bestimmt
(BURGERT et al. 2003; FARQUHAR & ZHAO 2006). Auch
die Daten der Elastometer und Inclinometer zeigten
in diesen Fillen im Teilstiick zwischen den Stempeln
eine solche Abweichung. Demnach war die Propor-
tionalitdtsgrenze iiberschritten worden, d.h. es war
ein makroskopisch nicht erkennbares Primirversa-
gen eingetreten.

3.2 Untersuchungen an Kleinproben

Nach dem Biegeversuch wurden die Stimme in Teil-
stiicke mit je 30 cm Linge zerségt, deren Enden gegen
Austrocknung mit Paraffin versiegelt wurden. Die Ab-
schnitte, die aus dem Bereich zwischen den Stempeln
stammten, waren im Versuch gleichmafSig dem maxi-
malen Biegemoment ausgesetzt (mittleres Segment).
Die beiden Segmente auflerhalb der Druckstempel
wurden in diesem Versuchsaufbau geringer belastet.
Daher konnte davon ausgegangen werden, dass Versa-
gensprozesse nur in den Teilstiicken aus dem mittle-
ren Segment stattgefunden hatten.

Aus der Druck- und Zugseite aller Teilstiicke wurden
Kleinproben geschnitten und auf die exakten Abmes-
sungen b:20 X h:20 X 1:50 mm3 gebracht. Dabei wurde
sichergestellt, dass die Lingsachse der Probe exakt der
Faserrichtung entsprach. Das Frischgewicht der Pro-
ben wurde ermittelt und die Proben bis zur Untersu-
chung bei —15° C gelagert, um eine Austrocknung zu
verhindern.

Die Proben wurden mit einer Universalpriifmaschine
der Firma Zwick (Typ Z050) im Druckversuch gemif3
DIN 52185 auf ihre mechanischen Eigenschaften
tiberpriift. In einem zerstorungsfreien Versuch wurde
die Stauchung unter Last mit Hilfe von Wegaufneh-
mern am Priifkorper gemessen und der E-Modul er-
mittelt. Beim Druckversuch bis zum Versagen wurden
Kraft und Traversenweg aufgezeichnet und die maxi-
male Druckfestigkeit sowie die Spannung beim Errei-
chen der Proportionalititsgrenze errechnet. Die Priif-

geschwindigkeit wurde vergleichsweise hoch gewihlt
(10 mm/min), da im natiirlichen Wind ebenfalls von
kurzzeitigen Spitzenbelastungen ausgegangen werden
kann (Jamgs et al. 2006). Nach den Versuchen wurden
die Proben gedarrt und die Darrdichte ermittelt.

Die beim Zuschnitt verbliebenen Teile der Druckseite
des belasteten Bereichs (mittleres Segment), in dem
beim Biegeversuch die Proportionalititsgrenze nach-
weislich erreicht worden war, wurden weiterhin bei
—15 °C gelagert. Spiter wurden aus den Randfasern
Kleinproben mit den Abmessungen 20 X 20 X 20 mm3
entnommen und zundchst lichtmikroskopisch unter-
sucht. Eine dabei gefundene Knickzone wurde darauf-
hin mit dem Elektronen-Rastermikroskop (Zeiss, EVO
40) starker vergroflert und analysiert.

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Belastung bei Primérversagen
und beim endgiiltigen Bruch

Die Proportionalititsgrenze griinen Holzes wurde von
Jessome (1977) an Kleinproben von 54 Baumarten un-
ter axialer Druckbelastung untersucht. Dabei wurde
die Proportionalititsgrenze im Mittel bei etwa 50 %
der maximalen Festigkeit iiberschritten. Demnach
fand an diesen Kleinproben eine ausgeprigte plasti-
sche Verformung statt, bevor das endgiiltige Versagen
eintrat. Nach Sparz & PristERER (2013) lassen diese
Daten den Schluss zu, dass das endgiiltige Versagen
gegeniiber der Proportionalititsgrenze bei etwa dop-
pelt so hoher Belastung auftritt. Von dieser einfachen
Regel weichen die Ergebnisse unserer Versuche deut-
lich ab.

Bei den feuchten Kleinproben der untersuchten
Baumart Berg-Ahorn war nach dem Erreichen der
Proportionalititsgrenze im Mittel nur noch eine
Lasterhohung von 10 bis 30 % erforderlich, um den
endgiiltigen Versagenspunkt zu erreichen (Abbildung
3). Ahnlich geringe plastische Anteile wurden im Rah-
men anderer Untersuchungen an stark ausgehchlten
Biumen gefunden. Hier trat teilweise bereits kurz
nach dem Erreichen der Proportionalititsgrenze das
endgiiltige Versagen auf, weil sich nach dem Stauchen
der Randfasern tangentiale Risse in der Restwand bil-

160

Jahrbuch der Baumpflege 2015



Aktuelle Untersuchungen zum Primirversagen von griinem Holz

max. Spannung

y = 9.669 + 0.846x

PGrenze Spannung
Abmessungen der Priifkérper: 20 x 20 x 50 mm?3

Abbildung 3: Bei Kleinproben (20 x 20 X 50 mm?3)
erfolgte unter Druckbelastung parallel zur
Faser das endgiiltige Versagen bereits bei einer
1,1- bis 1,3-fachen Uberschreitung der Propor-
tionalititsgrenze (Werte in MPa)

deten (DETTER 2010; Novak 2014). Auch bei den vor-
liegenden Versuchen brach ein intakter Stamm nach
dem Uberschreiten der Proportionalititsgrenze be-
reits bei einer Erhohung der Biegelast um 30 %.

4.2 Materialeigenschaften
der iiberlasteten Randfasern

Kleinproben, die aus der Druckseite des am stirksten
belasteten mittleren Segments der bis zum Primarver-
sagen gebogenen Stimme entnommen wurden, zeig-
ten gegeniiber der Zugseite und den beiden dufleren
Segmenten einen signifikant verringerten E-Modul
(Abbildung 4). Dies deckt sich mit den Ergebnissen
fritherer Untersuchungen (TRENDELENBURG 1940; SoN-
DEREGGER & NIEMZ 2004; ARNOLD & STEIGER 2007) und
deutet auf eine partielle Beschidigung mechanisch
versteifend wirkender Bestandteile des Holzes hin.
Bereits wenn sich in der Probe nur wenige einzelne
Stellen mit Faserknicken befinden, wire es denkbar,
dass sie sich iiber ihre Gesamtlinge im Prinzip wie
eine Ziehharmonika verhilt.

Demgegeniiber setzte das endgiiltige Versagen der
Proben aus dem mittleren Segment sowohl auf der
Druck- als auch Zugseite erst bei signifikant hohe-
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Abbildung 4: E-Modul von Kleinproben auf
Druck parallel zur Faser. Auf der Druckseite des
mittleren Segments (DH) sind die Werte signi-
fikant gegeniiber der Zugseite dieses Segments
(ZH) und den weniger belasteten Teilen (auf3en)
vermindert

ren Druckspannungen ein (Abbildung 5). Dies wire
zumindest hinsichtlich der tiberlasteten Fasern auf
der Druckseite durch einen als Komprimierung (im
Englischen densification) bezeichneten Vorgang er-
klzrbar. Ahnliche Effekte wurden fiir griines Holz be-
reits beschrieben (ENNos & CASTEREN 2010) und treten
auch bei anderen Festkorpern mit Gitterstruktur auf
(GiBsoN & AsuBy 1999). Zudem ist Holz kein homoge-
nes Material gleicher Festigkeit. Infolge von Festig-
keitsunterschieden innerhalb des griinen Holzes wire
es denkbar, dass beim Primédrversagen die schwichs-
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Abbildung 5: Druckfestigkeit von Kleinproben
parallel zur Faser. Die Festigkeit im mittleren
Segment ist gegeniiber den dufleren Stamm-
segmenten (auflen) signifikant erhoht. Druck-
(DH) und Zugseite (ZH) sind nicht signifikant
verschieden
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ten Fasern einknicken, wihrend die verbliebenen eine
hohere Festigkeit aufweisen.

Allerdings entspricht die erhohte Druckbelastbarkeit
im mittleren Segment auch einem Dichtetrend des
Holzes der verschiedenen Segmente. Gegeniiber den
dufleren Segmenten war die Dichte der Kleinproben
im mittleren Segment durchschnittlich um etwa 3 %
(Druckseite) bis 4,5 % (Zugseite) erhoht. Dichteun-
terschiede konnen jedoch nicht die Verringerung des
E-Moduls auf der Druckseite des iiberlasteten Bereichs
erkldren, da diese entgegengesetzt zu den Abweichun-
gen der Dichte verlduft. Die grofere Nachgiebigkeit
der Proben ist demnach Verdnderungen in der Holz-
struktur zuzuschreiben, die beim Uberschreiten der
Proportionalititsgrenze aufgetreten sind.

4.3 Mikroskopische Untersuchungen

Aus diesem Grund wurden mikroskopische Untersu-
chungen am Lehrstuhl fiir Holzwissenschaft der TU
Miinchen durchgefiihrt. Dabei waren plastische Ver-
formungen der Randfasern nur sehr schwer auffind-
bar. Bei den iiber 100 untersuchten Proben wurde le-
diglich eine Stauchungszone identifiziert. Bereits bei
einer 100-fachen Vergroflerung war im Langsschnitt
lichtmikroskopisch ein Ausknicken der Fasern in tan-
gentialer Richtung erkennbar. Die Stauchungszone
verlief in einem Winkel von etwa 60 bis 70° zur Faser-
richtung und erstreckte sich iiber Holzfasern, grof$lu-
mige Gefifle sowie Holzstrahlgewebe (Abbildung 6).

Bei der weiteren Untersuchung der Probe mit Hilfe des
Elektronen-Rastermikroskops wurden folgende Versa-
gensformen festgestellt:

e Axiale und transversale Rissbildung in den Holz-
strahlen und der S2-Schicht der Faserzellwinde
(Abbildung 7)

e seitliches Ausknicken der Faser- und Gefif3zellwin-
de (Abbildung 8)

e Auffalten der Gefisswinde (Abbildung 9).

Diese irreversiblen Verinderungen der holzanato-
mischen Struktur hneln dem Erscheinungsbild
von Holzproben, die bis zur maximalen Druckfes-
tigkeit belastet wurden. Solche Priifkorper zeigen

Abbildung 6: Lichtmikroskopische Aufnahme
einer Stauchungszone, Verlauf von oben links
nach Mitte rechts, Tangentialschnitt

Aufnahme. Rissbildung am Ende eines Holz-
strahls (Blockpfeile) und durch eine Holzfaser
(Spitzpfeil), Tangentialschnitt

in der Regel eine s-formige Faltung der Fasern und
ein seitliches Ausknicken des Faserverlaufs (z. B. bei
Bobic & JavNE 1982; Terziey et al. 2005). Daher kann
davon ausgegangen werden, dass auch innerhalb des
geschlossenen Holzkorpers des Stammes beim Pri-

162

Jahrbuch der Baumpflege 2015



Aktuelle Untersuchungen zum Primirversagen von griinem Holz

Abbildung 8: Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme. Stauchungszone (von rechts oben
nach links unten). Rissbildung in Holzstrahlen
(Spitzpfeile) bei seitlichem Ausknicken des
Faserverlaufs (Blockpfeile), Tangentialschnitt

mérversagen ein seitliches Weggleiten der tragenden
Elemente erfolgt. Dabei entstehen in den mehrreihi-
gen Holzstrahlen durch Rissbildung an Zellenwinden
grofle Zwischenrdume (Abbildung 7).

Dass die Festigkeit des Holzstrahlengewebes maf3geb-
lich fiir den Beginn des Primérversagens sei, erscheint
jedoch noch nicht unbedingt schliissig. So knickten
die Holzfasern im Bereich der Holzstrahlen nicht nach
beiden Seiten aus wie teils vermutet wurde (MATTHECK
& KusLER 1997), sondern wurden infolge der seitlichen
Verschiebung aufgespreizt (Abbildung 8).

Die Uberwindung der Drucksteifigkeit der aus den
Holzfasern gebildeten Gitterstruktur konnte das seit-
liche Ausknicken eingeleitet haben (vgl. Modelle bei
GiBsoN 2005). Da die Querzugsfestigkeit der Holz-

Abbildung 9: Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme: Auffalten der diinnen Wand eines
Friihholzgefif3es in der Knickzone (Spitzpfeil)
und Delamination der Holzstrahlwand
(Blockpfeil), Tangentialschnitt

strahlen vermutlich gering ist, wire ihr Versagen
dhnlich zu beurteilen wie das spiralige Auffalten und
seitliche Einknicken der diinnen Winde grofSlumiger
Frithholzgefif3e. Diese tragen wenig zur Festigkeit des
Holzes bei. Sie werden aber dennoch besonders stark
verformt, wenn der Versagensprozess einsetzt (Abbil-
dung9).

5 Zusammenfassung

Die eingangs gestellten Fragen zielten auf die Bedeu-
tung des Primdrversagens griinen Holzes stehender
Stimme fiir die Baumbiologie, die visuelle Kontrolle
der Verkehrssicherheit und die Abschdtzung von Si-
cherheitsreserven durch die ingenieurstechnischen
Ansitze der Baumstatik. Nachfolgend sollen die Er-
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gebnisse der vorliegenden Untersuchung herangezo-
gen werden, um diese Fragen soweit als moglich zu
beantworten.

Ergibt sich die Proportionalititsgrenze unter
Biegung aus der maximalen Druckfestigkeit des
Holzes parallel zur Faser?

Die mikroskopisch erkennbaren Schidden dhneln dem
Erscheinungsbild von endgiiltig versagten Druckpro-
ben. Daher ldsst sich vermuten, dass die Proportio-
nalititsgrenze der Biegebelastbarkeit eines Stammes
genau dann iiberschritten wird, wenn die Holzfasern
auf der Druckseite versagen. Beim Druckversagen von
Kleinproben sind oft nur geringe Traglastreserven
im plastischen Bereich vorhanden (Horacek & PRraus
2001; WessoLy & ErB 2014). Demnach kénnen ein-
zelne Faserbereiche auf der Druckseite nacheinander,
aber in rascher Folge ausknicken, wodurch sich die
Nachgiebigkeit des Stammes als Gesamtstruktur gra-
duell erhoht.

Der Katalog mechanischer Eigenschaften griinen
Holzes von JessoME (1977) unterstiitzt diese These.
Die Datenanalyse der Mittelwerte einer grofen Anzahl
von Bdumen zeigt einen sehr engen, nahezu 1:1-
Zusammenhang zwischen maximaler Druckfestigkeit
parallel zur Faser und der Proportionalititsgrenze
unter Biegebelastung (Abbildung 10). Daraus lasst
sich ableiten, dass die Druckfestigkeit in Faserrich-
tung zur Beurteilung der Bruchsicherheit von Bdu-
men geeignet ist. Bislang wurde aber noch nicht der
Nachweis erbracht, dass dieser Zusammenhang auch
fiir den Einzelbaum gilt. Aufgrund der Schwankungs-
breite individueller Materialeigenschaften innerhalb
eines Baumes und zwischen Baumen einer Art muss
die Korrelation nicht notwendigerweise eine Kausali-
tit bedeuten.

Kann das Primérversagen auch infolge anderer
mechanischer Prozesse im Stamm auftreten?

Bei stark ausgehchlten Querschnitten gehen viele
Autoren davon aus, dass andere Versagensarten den
Bruch auslosen. Durch die Verflachung eines Hohl-
rohrs entstehende tangentiale Zugrisse leiten nach
MartHEcK (2002) den Bruch ein. Auch primére Riss-
bildung durch Schubversagen wird aufgrund theore-
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Abbildung 10: Uber zahlreiche Kleinproben vie-
ler Baumarten ergibt sich ein enger 1:1-Zusam-
menhang zwischen der maximalen Druckfestig-
keit in Faserrichtung (horizontale Achse) und
der Proportionalititsgrenze bei Biegebelastung
(vertikale Achse), Datenquelle: Jessome 1977

tischer Berechnungen als ursichlich fiir den Bruch
ausgehohlter Stimme bezeichnet (MarTHECK et al.
2006). Diese Analysen beruhen auf Betrachtungen
bereits versagter Baumstimme und rechnerischen
Modellen, denen meist ideale Kreisquerschnitte aus
homogenem Material zugrunde gelegt werden.

Bei aktuellen Untersuchungen an der BOKU in Wien
(Novak 2014) wurden 24 stehende Biume mit Rest-
wandstdrken im Bereich von 1/4 bis 1/20 des Radius
unter laufender messtechnischer Uberwachung mit
hochauflésenden Instrumenten bis zum Bruch be-
lastet. Dabei wurden keine Hinweise darauf gefunden,
dass vor dem Versagen der druckseitigen Randfasern
eine Rissbildung im Querschnitt erfolgt. Diese wurde
vielmehr stets erst nach dem Primarversagen durch
Faserstauchen aufgezeichnet.

Bei Asten treten spontane Briiche auf, deren Verlauf
bislang ungeklart ist (Wetss 2014). Ob hier das prima-
re Versagen auf der Druckseite erfolgt oder ob Rissbil-
dung oder Verdnderungen der Materialeigenschaften
auf der Zugseite stattfinden, lasst sich derzeit noch
nicht endgiiltig beurteilen. Hierzu wurden bereits
Forschungsarbeiten begonnen. Ebenso wird der Ver-
sagensverlauf nach oben gekriimmter Aste (sog. Un-
gliicksbalken), an denen vielfach Stauchungszonen
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auftreten, kontrovers interpretiert. Die theoretischen
Betrachtungen von Martieck (1992) gehen davon
aus, dass der Versagensprozess durch die Bildung von
Delaminationsrissen ausgelost wird. Andere Autoren
stellen die Spaltung als Folge der Komprimierung
der Fasern auf der Druckseite dar (ENNOS & CASTEREN
2010). Eine messtechnische Aufzeichnung des Versa-
gensprozesses ist uns bislang nicht bekannt.

Sollte Wulstholzbildung als Defektsymptom ein-
gestuft werden?

Zunichst ist es in der Praxis nicht problemlos mog-
lich, Wulstholz oder Knickleisten als Resultat eines
Primirversagens (ARNoLD 2003) von anderen Formen
der Wulstbildung zu unterscheiden. Fiir die lokale Bil-
dung von Wucherungen oder Gewebewtilsten konnen
rein anatomische Griinde verantwortlich sein, so z. B.
schlafende Knospen bei Eiche oder Linde. Vielfach als
Stauchungen angesprochene Faltungen der Rinde tre-
ten arttypisch auf und sind kein Hinweis auf Defekte
im Holzkorper (Dujesierken et al. 2005). Nachweislich
kann auch das Phytohormon Ethylen Veridnderun-
gen in der Holzanatomie hervorrufen und — in ho-
hen Konzentrationen — zur Bildung ungewohnlicher
Strukturen im Xylem fithren (NeLson & Hitwis 1978).
Borkenfaltungen konnen auch auf der Unterseite
von Astansitzen oder am Stammfuf} vieler Baumar-
ten auftreten. Wenn sich die Astanbindung bzw. der
Wurzelanlauf verstirken, verringert sich durch den
starken Zuwachs der Kriimmungsgrad immer weiter
(Ennos 1995) und es entsteht aus rein geometrischen
Griinden in den konkav gekriimmten Randbereichen
zunehmender Platzmangel. Dadurch konnen sich in
den dufersten Gewebeschichten Faltungen der Rinde
und des Xylems bilden.

Aus der Praxis der Baumdiagnose liegen nach unserer
Kenntnis bislang keine Nachweise fiir eine vermin-
derte Bruchsicherheit im Bereich von Wulstholz vor.
Der endgiiltige Bruch von Fichtenholz mit Knickzo-
nen erfolgt zwar sproder (ARNoLD & STEIGER 2007),
in der Natur findet er aber gar nicht immer in den
Stauchungszonen statt (MERGEN 1954). Das Schadpo-
tenzial streifenartiger Knickzonen, die sich nach ei-
nem Primirversagen ausbilden, wird in der Literatur
meist als gering eingestuft, da sie eine Kompensation
des Schadens anzeigen (MATTHECK & BRELOER 1994;

WessoLty & Ers 2014). Insofern hat Wulstholzbildung
keine besondere Bedeutung bei der visuellen Untersu-
chung der Verkehrssicherheit.

Ist die Proportionalititsgrenze eine sinnvolle
Grenze fiir die Beurteilung der Bruchsicherheit?

Aus der vorliegenden Untersuchung lésst sich nicht
ableiten, dass das Uberschreiten der Proportionali-
titsgrenze im Sturm eine verminderte Bruchsicher-
heit zur Folge hat. Zwar ist die Nachgiebigkeit an
der geschédigten Stelle infolge des Primirversagens
erhoht (verminderter E-Modul). Eine héhere Flexi-
bilitit von Baumen wird jedoch vielfach als positive
Eigenschaft eingestuft, da sie zur Reduktion der Wind-
last beitragen kann und die Gefahr des sproden Ma-
terialversagens abmindert (YLINEN 1954; Maver 1987,
WEssoLLY 1989; James et al. 2006). Die Druckbelastbar-
keit der Fasern wurde in unseren Versuchen durch das
Primérversagen offenbar nicht herabgesetzt. Gleich-
wohl bleibt zu vermuten, dass die Zugfestigkeit beein-
trichtigt wird. Bei Biegeversuchen mit Fichtenholz,
das infolge einer Uberlastung im Orkan Stauchungs-
zonen enthielt, war die Bruchspannung im Mittel um
weniger als 15 % vermindert (ARNOLD & STEIGER 2007).

Solche Einbuflen konnen mit vergleichsweise gerin-
gem Energieaufwand kompensiert werden, wenn der
Baum nach dem Primarversagen den Durchmesser
des geschidigten Bereichs durch Zuwachs vergréfiert
(LARyAVAARA & MULLER-LANDAU 2010). Der Baum ist nach
der Bildung von Reaktionsholz wieder in der Lage,
eine dhnliche grofle Windeinwirkung zu iiberstehen,
die zuvor das Uberschreiten der Proportionalitits-
grenze bewirkt hatte.

Dennoch wurde in vorliegender Untersuchung nach-
gewiesen, dass sich die Elastizitt der Randfasern und
das Biegeverhalten des Stammes mit dem Uberschrei-
ten der Proportionalititsgrenze verdndern. Dies fiihrt
dazu, dass der Vorgang nach ingenieurstechnischen
Mafistdben als kritisch fiir den Baum als Struktur
eingestuft wird, auch wenn er seine biologische Funk-
tionsfahigkeit behélt und seine Bruchsicherheit im
Laufe der Zeit wieder aufbauen konnte.

Rechnerische Abschitzungen der Verkehrssicherheit
sind ohnehin nur durch diese Betrachtungsweise
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moglich, da seriose Hochrechnungen sich auf den
linear-elastischen Bereich beschrinken miissen. Be-
lastbare Aussagen zum Punkt des endgiiltigen Versa-
gens, also iiber die Proportionalititsgrenze hinaus,
lassen sich insbesondere bei vorgeschédigten Baumen
nach den vorliegenden Erkenntnissen daraus nicht
ableiten.
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