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DIE ANPASSUNG EINES BAUMES AN DIE KONTAKTBELASTUNG

DURCH EINEN STEIN

Zusammenfassung

Ein schwerer Stein, der beim Wegebau gegen einen Baum gerollt war, driickt
mit einer Kante gegen einen Baum. Dieser reagiert auf die Kontaktbelastung
mit Vergroferung der Beriihrfldche durch Uberwallungswachstum. Vergleiche von
Sdgeschnitten durch den Baum mit FEM-Ergebnissen zeigen eine gute Uberein-
stimmung der Jahrringldngsschnitte mit den Hauptspannungstrajektorien. Der

Baum widchst so, daB der Schub zwischen den Jahrringen minimiert wird.

ADAPTATION OF A TREE DUE TO CONTACT LOAD WITH A STONE

Summary

A heavy stone which rolled downward a hill has come into contact with a tree.
The very localized contact stress peak caused locally increased growth to
distribute the stress peak. It is shown that the axial tangent vector of the
growth rings is parallel to the direction of the axial main stress trajec-
tories, calculated with the Finite Element Method.

This gives rise to the assumption that the rings try to adapt a shape avoi-
ding shear of the ring plane especially in the area of high contact stresses.
Just as the trabecular system in bones, the growth rings form structures

loaded by tension-compression mainly.







DIE ANPASSUNG EINES BAUMES AN DIE KONTAKTBELASTUNG

DURCH EINEN STEIN

Einleitung:

Wie in /1/ bereits erldutert wurde, besteht der wesentliche Unterschied im
Modellierungswuchs von Holz- und Knochenstrukturen darin, daB beim Holz we-
sentlich nur der neu hinzuwachsende Jahresring sich optimal an die gegeben-
falls gednderte Lastsituation anpaBt, wdhrend der Knochen auch in seinem
Innern umbildungsfdhig ist. Es macht daher Sinn beim Knochen von Remodel-
lierung (remodeling), beim Holz jedoch lediglich von weniger flexibler, weil
oberfldchlich vorhandener, Modellierung (modeling) zu sprechen. Der Knochen
ist in der Lage frilhere Strukturen, die pl&tzlich anderen Lastbedingungen
(z.B. infolge eines in Fehlstellung verheilten Knochenbruches) ausgesetzt
sind, gdnzlich umzubauen. Er verwischt alle Spuren seiner Lastgeschichte.
Holz dagegen offenbart sie, indem der jeweils neue Jahresring von der allein
fiir ihn aktuellen Belastung berichtet.

Vor der eigentlichen Analyse sollen einige Beispiele von kontaktbedingtem
Modellierwuchs ohne quantitative Analyse betrachtet und nach deren Gemein-
samkeiten gesucht werden (Abbla-h).

Un ldstiges Bldttern zu vermeiden wird die Beschreibung des Einzelbildes in
einer ausfithrlichen Bildunterschrift gegeben.

Es ist leicht folgende Gemeinsamkeit zu erkennen:

Stets ruft eine lokale durch Kontakt hervorgerufene Spannungsspitze eine
heftige Wachstumsreaktion hervor, die eindeutig das Ziel hat, die Beriihr-
flache zu vergroBern und damit die Spannungsspitze abzubauen. Dies kann zu
aullerordentlich knorrigen Auswiichsen fiihren, so daB sich bei der bekannt-
lich uniaxialen Orientierung der Holzfasern und der in guter Ndherung kon-
zentrischen Anordnung der Jahresringe sofort die Frage stellt, wie denn die
interne Holzstruktur das wohl meistert.

In Abb.2a-d sind einige Sdgeschnitte von umwachsenen Einschliissen gezeigt.
Der Ast soll hier als eine Art 'natiirlicher EinschluB' mit aufgefiihrt werden.
Auch ohne jede rechnerische Analyse fdllt folgende quantitative Gemeinsam-
keit sofort auf:

Es gibt sowohl hinsichtlich der axialen Ausdehnung der Jahresringe als auch
ihrer Gestaltung in Umfangsrichtung eine eindeutige Neigung neu hinzuwach-
sender Jahresringe, senkrecht auf Kontaktfldchen zu stofen. Bedenkt man, daf

allein dies den Schub zwischen benachbarten Jahresringen und die Biegebela-




stung des einzelnen Jahresringes zu minimieren vermag, so kann man auch hier
auf die Realisierung des 'Leichtbauprinzips' namlich angestrebte Zug-Druck
Belastung der mechanischen Substrukturen schlieBen. Diese rein qualitativen

Betrachtungen regten die nachfolgende umfangreiche FE-Analyse an.
Finite-Element-Analyse eines Baum-Stein-Kontaktes mit Modellierwuchs

Abb.3a-c zeigen einige Fotographien des untersuchten und zu diesem Zwecke
gefdllten und zersdgten Baumstammes, der unterhalb eines Waldweges leicht
hangaufwdrts geneigt stand und auf dessen hangnahe Seite, wohl beim Wegebau
ein ca. 1.30 m hoher Felsbrocken rollte, dessen Kontaktbereich durch Model-
lierwuchs iiberwallt wurde. Durch den kontaktierenden Stammbereich wurden
nunmehr zwei Sdgeschnitte gelegt, einer im Bereich besonderes hoher Kon-
taktspannungen (A), die sogar die Rinde schwinden liefen und einen zweiten
Axialschnitt (B) im eher entlasteten Kontaktbereich, wo die Rinde zumindest
teilweise erhalten blieb. Vor der FE-Simulation soll noch ein Blick auf die
Schnittfldchen (Abb.4) geworfen werden. Die axiale Orientierung der Jahres-
ringmantelfldchen steht bei Schnitt A hervorragend senkrecht auf der oberen
eigentlichen lasttragenden Steinkante, was durch die dort offensichtlich
hohe Fldchenpressung bewirkt worden sein diirfte (Abb.3), die dort auch
teilweise zu Rindenschwund oder Rindenverdichtung fiihrte. Die eher krumig
und locker anmutende Borke im Kontaktbereich des Schnittes B deutet auf einen
nur mdlBig belasteten Bereich hin. Lediglich peripher scheint eine Abstiitzung
auf dem Stein zu erfolgen. Der Baum reagiert daher #hnlich wie bei einer
normalen Wundfldche mit seitlicher Uberwallung und Senkrechtstellung der
Jahresringenden (Einrollen) auf die zu iiberwallende Wundfldche wie in Abb.5
circumferentiell und bereits in Abb.2d axial gezeigt.

Die nachfolgende Finite-Elemente-Analyse soll einen Zusammenhang zwischen
dem Spannungszustand und der Jahresringorientierung herstellen.

Abb.6 zeigt den zu beschreibenden Sdgeschnitt (A aus Abb.3c und Abb.4) noch
einmal vergroBert. Es soll nun in freilich grober Ndherung das Anlagern der
Jahresringe durch VergrdBern der Struktur simuliert und dabei der Abbau der
Kontaktspannungen quantifiziert werden.

Die Eingabedaten fiir die Struktur in Abb.7 waren fiir zundchst isotrope
Rechnung (richtungsunabhdngige Materialkonstanten):

E-Modul: E 2

1l

11241. Nom

Querkontraktion: v = 0.3




Eine spdtere orthotrope Rechnung erfolgte mit den richtungsabhingigen Kenn-
werten:

Ep = 1338. Nmm > (radial)
E. = 12044, Nom % (axial)
ET = 697, Nmm-z (circumferentiell)

Mit den Querkontraktionszahlen:

vLR = 0.37

vTR = 0.33

VTL = 0.027

und den Schubmoduli:

G.. = 1033, Nmm 2
LR )
G, = 261. Nmm 2
RT '
G = 771 Nmm-2 aus /2/
LT ' ’

wobei das Koordinatensystem dem der Literatur /2/ angepaBt und gegeniiber den
isotropen Modellen um 90° gedreht wurde.

Das den Stamm gegen den Stein drehende Biegemoment ist nicht bekannt. Da es
sich nur um eine elastische Analyse handelt, ist es auch gleichgiiltig. Ent-
scheidend ist allein der Abbau der Kontaktspannungen relativ zum Anfangszu-
stand durch den zu simulierenden Modellierwuchs (Uberwallung) sowie der an-
gestrebte Nachweis, daf die Jahresringe sich entlang der Hauptspannungstra-
jektorien ausrichten.

Bei elastischer Rechnung wiirden sich bei Vervielfachung der externen Bela-
stung um einen Faktor weder die Relationen der Spannungen, die zu verschie-
denen Wachstumsstadien gehdren dndern, noch das Trajektorienbild.

Fir die Rechnungen mit dem Programm ABAQUS /3/ wurden &4 FE-Strukturen fiir
die betrachteten Wachstumsphasen des Baumes erzeugt. Der Stein selbst ist
als 'rigid surface' definiert und wirkt als unnachgiebige starre Kontur auf

der sich der Baum bei Belastung abstiitzt. (Die Kontur der rigid surface ist




in den Strukturplots nicht darzustellen.) Die Kontaktzone der Baumstruktur
ist mit Interface-Elementen belegt, die zusammen mit der rigid surface
Durchdringung verhindern und fiir die Kontakt oder Abldsung als Ergebnis zu
erhalten ist. Reibung wurde in der Fe-Analyse nicht beriicksichtigt.

Abb.7a~d zeigen die Axialspannungsverteilung, die Von-Mises Spannungen wie
die maximalen Druck-Hauptspannungen fiir die Struktur des Ausgangszustandes
(kurz nach dem Baum-Stein Kontakt). Die maximale Hauptspannung o= -139. Nmm_2
tritt in der Kontaktzone Baum-Stein auf. In den nachfolgenden Strukturen mit
zugewachsenen Jahresringen (Abb.8 und Abb.9) ist ein Abbau der Spannungen

im Kontaktbereich zu beobachten, wie folgende Tabelle zeigt:

Modell Hauptspannungen  Von-Mises-Spannungen Axialspannungen
Nmm-2 Nmm_2 Nmm_2

Abb.7 -139. 125 -70

Abb.8 - 72 79 -55

Abb.9 - 59, 68 -43

Die Trajektorien der Hauptspannung sind jeweils senkrecht zur Kontaktfldche
ausgerichtet, was dem KraftfluBverlauf entspricht und mit der Orientierung
der gewachsenen Fasern der Jahresringe gut iibereinstimmt. Die Reaktion des
Baumes auf die Stdrung, das verstdrkte Anlagern von Material, bewirkt wie
die Rechnungen zeigen einen Abbau der hohen Spannungen in der Kontaktzone
und das senkrechte Einmiinden des Modellierwuchses gewdhrleistet eine opti-
male Kraftilbertragung und Abstiitzung. Die wohl stdrkste Reduktion durch den
Modellierwuchs erfahren die Hauptnormalspannungen. Der Abbau der Spannungen
verlduft mit zunehmendem Erfolg langsamer, wohl weil die Stimulanz (Span-
nung) nachlalt.

In Abb.10 wurde schlieflich der Endzustand des gefdllten Stammes erzeugt.
Hier zeigt die isotrope Rechnung ein Wandern des Spannungsmaximums in der
Kontaktzone in Richtung der zugewachsenen Struktur und keinen weiteren Abbau
der maximalen Druck-Hauptspannung. Dies ist auf das in Querrichtung zu steife
Verhalten der Struktur bei isotroper Rechnung zuriickzufiihren. Die Abstiitzung
bringt im Endzustand eine Belastung quer zur Faserrichtung des Baumes, in

der er in Realitdt nachgiebiger ist als in der isotropen Rechnung angenommen




wird. Ein Vergleich mit der orthotropen Rechnung (Abb.11) zeigt ein Ver-
bleiben der maximalen Kontaktspannung mehr im Stammesinnern, etwa wie z.B.
in Abb.8. Die orthotrope Rechnung tridgt dem kleineren E-Modul in radialer
Richtung eher Rechnung. Anschaulich bedeutet dies, daB der schwache peri-
phere Zipfel der Uberwallung durch das orthotrope Verhalten des Holzes ent-
lastet wird. Er wird praktisch erst zum Tragen kommen, wenn die konkave
Kontur des Stammes oberhalb der Uberwallung etwas aufgefiillt sein wird, was

gewiB auch die dort vorliegende Spannungsiiberhdhung bewirken diirfte.

SchluBfolgerungen

Die Erkenntnisse dieser Analyse lassen sich in folgenden Punkten zusammen-
fassen.

Mit Hilfe des Modellierwuchses bemiiht sich der Baum Kontaktspannungen

durch VergroBerung der Beriihrfldche abzubauen.

Modellierwuchs bewirkt einen anfangs schnellen und mit zunehmendem Er-

folg etwas langsameren Abbau von Stdrspannungen (Abb.13).

Die Orthotropieeigenschaft des Holzes braucht nur zu beachtet werden
wenn es zu signifikanten Querbelastungen des Holzes (z.B. durch weit
seitliche ausholende Uberwallung) kommt.

Die interne Faser-und Jahrringstruktur wird so angelegt, daB sie sich
weitgehend mit dem Verlauf der Hauptspannungstrajektorien deckt, was als
inneres Bauprinzip von Holzstrukturen gelten kann. Das heift, der Baum

wdchst so, daB der Schub zwischen den Jahrringen minimiert wird.

° Ungekehrt kann dies auch als Designvorschrift fiir die Erstellung
kiinstlicher Holzkonstruktionen angesehen werden, was praktisch erfah-

rungsbedingt natiirlich meist schon geschieht.
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Abb.1a: Frilherer Zustand des Modellierungswuches mit Uberwallung
eines steinernen Marienbildes (Bullauer Bild).
(Foto: Reinhard).




Abb.1b: Uberwallender Modellierwuchs am "Balzer Herrgott'.
(Foto: Reinhard).
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Abb.1c: Uberwallender Modellierwuchs um Drahte.
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Abb.1d






Abb.1e-h: Uberwallender Modellierwuchs bei verschiedenen
Baum-Stein Kontaktpressungen.
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h)




Abb.2a: Tendenz zur Senkrechtstellung der Jahresringe im Bereich
innigen Kontaktes der Teilstdmme eines Zwiesels (Stammgabelung).




Abb.2b: Senkrechtstellung der Jahresringe auf
(Granatsplitter?).

einem

EinschluB8




Abb.2c: Tendenz zur Senkrechtstellung der zuwachsenden Jahresringe
auf die Peripherie eines Asteinschlusses.
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Abb.2d: Axiale Senkrechtstellung der Jahresringe auf einen iiberwallten
Aststumpf.
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Abb.3a: Zu beschreibender Baum-Stein Kontakt;
Globalansicht vor dem Fdllen des Baumes.



Abb.3b: Detail aus
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Abb.3a mit deutlichem Modellierwuchs.




Abb.3c: Zwei Sdgeschnitte (A,B) durch den Kontaktbereich.
Hohe Flachenpressung (A) (Rinde reduziert),
geringe Fldchenpressung (B) (Rinde erhalten).




A: Senkrechte Jahresringausrichtung

beziglich der oberen Stein-
kontaktflache infolge hoher
Flachenpressung.

Abb.4

Sdgeschnitte in axialer Richtung durch den Kontaktbereich:

B

Peripher senkrechte, weiter innen
eher sich einrollende Jahresring-
ausrichtung infolge reduzierter
Fldcpnenpressung.




Abb.5: Sich einrollender Uberwallungswuchs miindet senkrecht
auf eine Wund-oder EinschluBoberfldache.
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Abb.6: Zu modellierende Struktur als zweidimensionales
unter Annahme eines ebenen Verzerrungszustandes
(Schnitt A aus Abb.4).

Modell
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a) FE-Struktur mit Lagerung und Deformationsplot
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b) Isolinien der Axialspannungen
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Abb.11a: Struktur- und Deformationsplot des orthotropen Laufes.
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isotropen Rechnungen um 90° gedreht).
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Abb.12: Sdgeschnitt und zugehoriges Trajektorienbild passen
ausgezeichnet zusammen. Die maximalen Kontaktspannungen liegen
im Bereich des weiBen Pfeiles.
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Abb.12: b) Nebeneinanderdarstellung
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Abb.13: Abbau der Stdrspannung mit zunehmendem Modellierwuchs,




