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Uber die mechanische Schaftformtheorie der Biume
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1. Ewnlettung*

Zur Erklirung der Schaftform der Biume sind bisher drei verschiedene Grund-
lagen zur Deutung der hierhergehiorenden Erscheinungen angegeben worden, und
zwar sind diese

1. die mechanische Schaftformtheorie,
2. die Transpirationstheorie,
3. die Assimilationstheorie.

Die mechanische Schaftformtheorie ist von ScHWENDENER % i.J. 1874 angegeben
worden. METzZGER 3 hat dieselbe weiter entwickelt, indem er ihr eine fiir die An-
wendung in der Forstwissenschaft geeignete Form erteilte. Nach dieser Theorie
gestaltet sich die Form des Stammes in der Natur frei wachsender Biume derart,
dass dieser eine Siule von gleichbleibender Festigkeit in bezug auf die darauf ein-
wirkenden mechanischen Beanspruchungen darstellt. Die von Jaccarp * i.J. 1919
dargestellte Transpirationstheorie wiederum griindet sich auf die Annahme, dass
die Form des Baumstammes von der Befriedigung des Wasserbedarfs der Baum-
krone bestimmt wird. Als eine Grundlage zur Erklirung der Schaftform kann nach
GaNsseEN ® und Gorz der Assimilationsprozess des Baumes angenommen werden.

1 Die Verdeutschung der Arbeit wurde von Herrn Mag.Phil. U. ArtiLa ausgefiihrt, dem
ich hiermit meinen besten Dank aussprechen mochte.

2 S.v.SCHWENDENER, Das mechanische Prinzip im anatomischen Baw der Monocotylen.
Leipzig 1874.

3 CARL METZGER, Miindener forstliche Hefte. Berlin 1893.

4 PauL Jaccarp, Nouvelles recherches sur Uaccroissement en épaisseur des arbres. Lausanne
et Geneve 1919.

5 GANSSEN u. Gorz, Mitt. aus dem Lab. d. Preuss. Geol. Landesanstalt. — S. auch Eru.
HAusenNpoRr¥F, Deutsche Waldwirtschaft.
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Der Ausbau dieser Hypothese ist bis auf Weiteres nicht iber sein Anfangsstadium
herauskommen, und daher ist es noch nicht erkenntlich, ob dieselbe eine taugliche
Erklirung fiir die Schaftform der Biume liefern kann. — In der vorliegenden Dar-
stellung soll nur die mechanische Schaftformtheorie besprochen werden.

Als elementarste Art der Anwendung der mechanischen Schaftformtheorie zur
Erklirung der Gestalt des Baumstammes kann der in Abb. 1 gezeigte Fall angesehen
werden. Der auf die von der Baumkrone gebildete Windfliche A einwirkende Wind-
druck ist durch die im Schwerpunkt C der Fliche A angreifende waagerechte
resultierende Kraft F ersetzt gedacht. In einem Stammquerschnitt im Abstand
2 vom Punkt C betriigt das Biegemoment M = Fz. Unter der Annahme, dass sich
die Biegespannungen linear auf den Stammquerschnitt verteilen, kann man zur Be-
stimmung derselben die technische Biegungslehre anwenden, derzufolge M = o, W
ist. Hier bezeichnet o, die in den Randfasern entstehende Biegespannung und W
das Widerstandsmoment des Stammquerschnittes. Durch Eliminieren von M aus
diesen Gleichungen und Einsetzen von W = @d?®/32 fiir den kreisférmigen Quer-
schnitt sowie von o, = o,p/n, Wo 0, die Biegefestigkeit des Holzes und n einen
unverinderlichen Sicherheitsbeiwert bezeichnet, ergibt sich die Gleichung

32 nF
= z
noyp

1) a

Diese Gleichung stellt also die Meridiankurve einer durch eine transversale Einzel-
kraft an ihrem oberen Ende belasteten Siule von gleichbleibender Festigkeit gegen
Biegung dar. Beziiglich der Biegefestigkeit a,p des Holzes ist bei den bisherigen
Untersuchungen im allgemeinen angenommen worden, dass diese an jeder Stelle
des Stammes konstant sei. Die durch Gleichung (1) definierte Siule ist dann ein
kubisches Paraboloid.

Aus der Gleichung (1) ist ersichtlich, dass das Bestimmen des Stammdurch-
messers, d.h. also der absoluten Abmessungen des Stammes die Kenntnis der vom
Wind hervorgerufenen Kraft F sowie der zuldssigen Biegefestigkeit o,p/n der
fussersten Fasern im Stamm zur Voraussetzung hat. Von dieser Einschrinkung
kann man sich indessen leicht befreien, wenn man sich statt der absoluten Ab-
messungen des Stammes nur mit der Bestimmung seiner Form, d.h. seiner relativen
Abmessungen begniigt. Nach Abb. 1 entspricht dem Wert z =1 d = D, womit
aus Gleichung (1) folgt: D? = 32 nFl/noy,p. Beiderseitige Division der Gleichung (1)
mit der soeben erhaltenen ergibt, mit der abermaligen Annahme, dass o5 kon-
stant ist,

@ 3=

1 In Abb. 1 ist der Anschaulichkeit halber die Kraft # in der Zeichenebene liegend gezeigt,
obgleich sie in Wirklichkeit in der Richtung senkrecht auf der Fliache A wirksam ist.
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Abb. I.. Einfaphster Fall der me- Abb. 2. Die Stammkurve nach Gleich-
chanischen Schaftformtheorie ung (2) (ausgezogen) im Vergleich mit
der Biume. der tatsiachlichen Meridiankurve eines

Baumes (gestrichelt).

diese Gleichung gibt den relativen Durchmesser d/D des Stammes in Abhiingigkeit
von der relativen Stammhohe z/1 an. Hieraus geht hervor, dass in dem in Abb. 1
dargestellten einfachen Fall der relative Durchmesser des Stammes unabhiingig
von der Windkraft und der zulissigen Biegefestigkeit des Holzes ist. Dies trifft
Jedoch micht mehr bei der vollstindigeren mechanischen Schaftformtheorie der
daume zu, in welcher der sowohl auf die Baumkrone als auch auf den Stamm ein-
wirkende Winddruck und die Verinderlichkeit der Biegefestigkeit in der Liings-
richtung des Stammes Beriicksichtigung finden. Die Abhiingigkeit von der Wind-
kraft, also von der Windgeschwindigkeit, ist indessen so schwach, dass man mit
einer in der Praxis hinreichenden Genauigkeit den relativen Durchmesser als un-
abhiingig von der Windgeschwindigkeit erachten kann. Diese Frage wird im Ab-
schnitt 12 dieser Arbeit nither besprochen.

Vergleichshalber sind in Abb. 2 die der Gleichung (2) entsprechende Kurve
und die wirkliche Meridiankurve eines Baumstammes einander gegeniibergestellt.
Es liegt auf der Hand, dass die mechanische Schaftformtheorie, in der im obigen
beschriebenen elementaren Weise angewandt, ein wahrheitsgetreues Bild von den
Abmessungen oder Verhiltnissen des Stammes nur auf dem astfreien Abschnitt
liefern kann, da nur auf dieser Strecke der Wert des Biegemoments unabhiingig
von der Art der Verteilung der Belastung F auf der Kronenfliche A ist. Auf der
Strecke BCO zeitigt Gleichung (2) zu kleine Werte des Durchmessers, und zwischen
C'und D kann man iiberhaupt keine Stammkurve erhalten, weil der Ausdruck Fz
fir das Biegemoment nur fiir positive Werte von 2 Giiltigkeit hat. Ausser am Wipfel-
ende stellt sich eine betriichtliche Abweichung zwischen den beiden Kurven auch
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im Basalabschnitt des Stammes ein; daselbst kann an Hand der (tleichung (2) der
in der wirklichen Stammkurve vorkommende Wurzelanlauf nicht zum Vorschein
gebracht werden.

Die im obigen dargebotene kurze Beschreibung der mechanischen Schaftform-
theorie in ihrer einfachsten Gestalt enthilt nahezu alles, was an Wesentlichem
bisher in der Fachliteratur betreffs der mechanischen Seite dieser Theorie dar-
gestellt worden ist. Als Ausnahme ist jedoch die Untersuchung von TirENT zu
erwiihnen, in der die mechanische Schaftformtheorie verhiiltnismissig griindlich
vom mathematischen Standpunkt behandelt worden ist. Da indessen auch in seiner
Arbeit der die Baumkrone belastende, gleichmiissig verteilte Winddruck durch
eine einzige resultierende Kraft ersetzt ist und die Biegefestigkeit des Holzes in
der Lingsrichtung des Stammes als konstant angenommen wird, weichen die von
ihm erzielten Ergebnisse dermassen von den in der Natur bestehenden Verhiltnissen
ab, dass ihnen schwerlich grosse Bedeutung beizumessen ist. Um feststellen zu
konnen, ob die mechanische Schaftformtheorie stichhaltig ist, ist man genotigt,
diese auf eine solche Stufe zu entwickeln, dass das Anstellen zuverlissiger Ver-
gleiche zwischen den von der Theoric gelieferten Resultaten und aus der Natur
gewonnenen Messergebnissen moglich wird. Dies bedingt eine bedeutende Ver-
vollstiindigung der mechanischen Schaftformtheorie der Biume und einen Ausbau
derselben in verschiedenen Richtungen. An solchen Faktoren, deren Wirkung
bisher ungeklirt geblieben ist, die aber unbedingt in der mechanischen Schaft-
formtheorie beriicksichtigt werden miissen, will man sie in eine anwendbare Gestalt
bringen, seien hier folgende angefiihrt:

1. Die Verteilung des Winddruckes auf der Fliche der Krone,

Die Form der von der Krone gebildeten Windfliche,

. Die Bruchhypothese des Holzes,

. Die Verinderlichkeit der Biegefestigkeit oder des Elastizititsmoduls des
Holzes lings des Stammes,

5. Der Einfluss des Gewichtes von Stamm und Krone,

6. Der Wurzelanlauf.

NN

Die vorliegende Untersuchung bezweckt eine derartige Vervollstindigung der
mechanischen Schaftformtheorie der Biume, dass darin die oben aufgezihlten
Umstinde Beriicksichtigung finden. Es wird sich zeigen, dass die mechanische
Schaftformtheorie der Biume, auf diese Weise vervollkommnet, in guter Uberein-
stimmung mit den Messungen an in der Natur wachsenden Biumen steht. In dieser
Arbeit wird die Aufmerksamkeit in erster Linie auf die Bestimmung der relativen
Abmessungen des Stammes gerichtet, da die absolute Grosse des auf die Baum-
krone einwirkenden Winddruckes und die dementsprechende Biegespannung oder
die Zusammendrickung des Stammes vorliufig immerhin so schlecht bekannt

1 Lars TirEx, Einige Untersuchungen iiber die Schaftform. Meddelanden fran Statens Skogs-
forsoksanstalt, Hifte 24, Nr. 4. Stockholm 1929.
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sind, dass die absoluten Abmessungen des Baumstammes nicht geniigend genau
berechnet werden konnen.

Der Grund dafiir, dass sich die mechanische Schaftformtheorie der Biume seit
MerzeEr nur sehr langsam und auf unvollstindige Weise entwickelt hat, diirfte
darin zu suchen sein, dass das in Frage stehende Problem ein typischer, auf das
(iebiet mehrerer Wissenschaftszweige tibergreifender Grenzfall ist. Das Bestimmen
der Schaftform von Biumen unter Anwendung der mechanischen Schaftform-
theorie erfordert niimlich das Anwenden von Errungenschaften der Aerodynamik,
der Festigkeitslehre und der Forstwissenschaft. Uberdies fiihrt die Beriicksichtigung
des vom Eigengewicht des Stammes und der Baumkrone herriihrenden Biege-
moments in mathematischer Hinsicht zu recht schwierigen Problemen. Das be-

friedigende Losen der Aufgabe bedingt daher eine Zusammenarbeit von Fachleuten
aller dieser Gebiete,

2. Die Windgeschicindigket vm Waldbestand

Das vom Wind hervorgerufene Biegemoment in den verschiedenen Teilen
des Baumstammes hiingt entscheidend von der Geschwindigkeit des Windes im
Waldbestand ab. Zur Aufklirung dieser Frage hat TirEx ! einige Untersuchungen
ausgefithrt. Da jedoch seine Messergebnisse nach seinen eigenen Worten sehr
approximativer Art sind, wird auf dieselben hier nicht niher eingegangen.

Zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit im Waldbestand hat der Verfasser
im Sommer 1951 einige Versuche angestellt, die im folgenden beschrieben werden.
Zur Messung der Windgeschwindigkeit wurde die in Abb. 3 dargestellte Apparatur

Abb. 3. Das zur Messung der Windgeschwindigkeit benutzte Staugerit P nach Praxvrr und
Mikromanometer M.

1A a. 0. 8,86,



Abb. 4. Mast zur Ausfithrung der Windmessungen.

benutzt. Diese umfasste ein Staugerdt P nach Praxprrn, von dem der statische
Druck und der Gesamtdruck (die Summe des statischen und dynamischen Druckes)
mittels zweier diinner Gummischliuche zu einem Mikromanometer M mit geneigtem
Ableseschenkel geleitet wurde. Die kleinste Windgeschwindigkeit, die mit dieser
Vorrichtung noch eben messbar war, betrug 7 x 0,4 m/s.

Zur praktischen Ausfithrung der Windmessungen war das Staugerit am oberen
Ende des in Abb. 4 gezeigten, 19 m hohen Mastes befestigt. An seinem unteren
Ende war dieser mit einer querliegenden Achse versehen, um die er in eine beliebige
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Abb. 5. Die Windgeschwindigkeit Abb. 6. Die Windgeschwindigkeit im
« in offenem Gelinde. Waldbestand.

Schriglage gekippt werden konnte. Um die Handhabung zu erleichtern, trug das
untere Ende des Mastes ein Gegengewicht von so gewihlter Grosse, dass dieses den
Mast in jeder Lage genan im Gleichgewicht hielt. Mit Riicksicht auf moglichst
leichten Transport und leichte Handhabung im Walde war ein moglichst kleines
Gewicht des Mastes von grosser Bedeutung. Er war deshalb als Fachwerk aus-
cebildet, in dem die zugbeanspruchten Diagonalen und Gurte aus Stahldrihten
bestanden. Die in der Abbildung sichtbaren querliegenden Druckstéibe sind aus
Holz. Das Gewicht des so konstruierten Mastes betrug nur 12 kp. Die Gummi-
schliuche, welche die Verbindung zwischen dem Staugerdt am oberen Ende des
Mastes und dem Mikromanometer auf dem Erdboden herstellten, waren am Mast
entlanggefiihrt und an demselben befestigt.

Mit dem beschricbenen Messgerit wurde zuerst die Verteilung der Windge-
schwindigkeit mit der Hohe auf einem offenen Acker bei zwei verschiedenen Wind-
stiirken untersucht. Das Ergebnis zeigt Abb. 5. Man sieht, dass ganz an der Erdober-
fliche die Geschwindigkeit Null ist, wie es sich ja auch nach den Randbedingungen
cines reibenden Mediums verhalten soll. Mit der Entfernung vom Erdboden nimmt
die Windeeschwindigkeit anfangs rasch und in grosseren Héhen langsamer zu. Die
Streuung der Messwerte ist hauptsiichlich auf die Turbulenz des Windes zurick-
zufiihren. die recht grosse Geschwindigkeitsschwankungen verursachen kann. Indem
in jeder untersuchten Hohe withrend einer lingeren Zeit Beobachtungen gemacht
werden, ist es jedoch moglich, einen zuverlissigen Mittelwert zu finden. Hierbei
ist allerdings zu beachten, dass im Falle rascher Geschwindigkeitsschwankungen

71



Abb. 7. Die bei den Windkanalversuchen benutzten Kronen von Kiefer, Birke und Fichte.

die mittlere Manometerablesung nicht dem Geschwindigkeitsmittel sondern viel-
mehr dem Mittel aus den Geschwindigkeitsquadraten entspricht, da das Manometer
den Druck anzeigt.

Abb. 6 zeigt die Verteilung der Windgeschwindigkeit in einem Mischwald von
mittlerem Schlussgrad, in welchem die herrschenden Biume eine mittlere Hohe
von 18 m bei einer unteren Grenze der Kronen in ca. 10 m Hoéhe aufwiesen. Man
sieht, dass die Verteilung der Windgeschwindigkeit betrichtlich verschieden von
dem Befund iiber offenem Geldnde ist. Die Windgeschwindigkeit verschwindet
auch hier am Erdboden; beim Aufwirtsschreiten nimmt sie rasch zu und behilt
danach einen nahezu konstanten Wert auf dem astfreien Abschnitt der Baumstimme
bei, um in Hohe der Baumkronen wieder ziemlich schnell anzusteigen. Hieraus
ersiecht man, dass die vom Wind herbeigefiihrte Belastung in den verschiedenen
Teilen des Stammes stark verschieden ist.

3. Der Waderstandsbetwert der Bawmkrone und des Stammes

Zur Bestimmung der den Baum biegenden Windkraft ist es notwendig, die
aerodynamischen Eigenschaften der Baumkrone, in erster Linie ihren Widerstands-
beiwert, zu kennen. Um diesen zu ermitteln, hat der Verfasser i.J. 1951 Wind-
kanalversuche im Windkanal der VMT Flugzeugwerke in Tampere ausgefiihrt .

! Es sei mir gestattet, dem Geschaftsfiihrer der VMT Flugzeugwerke, Herrn Ingenieur-
oberst R.RissanEn, der mir freundlichst die Erlaubnis zur Ausfiihrung der besagten Wind-
kanalversuche erteilt hat, meinen verbindlichen Dank auszusprechen. Desgleichen bin ich dem
Vorstand des Priiflaboratoriums der VMT Flugzeugwerke, Herrn Dipl.-Ing. P. JARVENPAX,

der mit ausserordentlicher Sorgfalt die Versuche selbst ausgefiihrt und ihre Ergebnisse ver-
arbeitet hat, zu Dank verbunden.
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Abb. 8. Die Aufhiangung der Birkenkrone in der  Abb. 9. Zur Bestimmung der Projektions-
Messstrecke des Windkanals. flache der Birkenkrone.

Die Versuche erfolgten mit den in Abb. 7 gezeigten Kronen einer Kiefer, einer
Birke und einer Fichte, jede 2,8 m lang. Die Aufhingung der Birkenkrone in der
Messstrecke ist aus Abb. 8 ersichtlich. Nach Messung des von der Luftstromung
verursachten Widerstandes F, der Geschwindigkeit 7 des Luftstromes und der
Luftdichte o wurde der Widerstandsbeiwert der Krone nach der Formel

- F
(3) Cw = ;1;‘
berechnet. Hierin ist

4 =t
(4) 7=50V

der Staudruck der Stromung und 4 die Projektionsfliche der Krone. Dies wurde
bestimmt durch Photographieren der Krone, Nachzeichnen ihrer Konturlinie und
Ausmessen der eingeschlossenen Fliche, wie Abb. 9 fiir die Birkenkrone zeigt. Auf
diese Weise ergaben sich fiir die Projektionsflichen der drei Kronen foldende Werte:
Kiefer A = 1,42m? Birke — 4 = 1,09 m? und Fichte — 4 = 1,84 m?.

In Abb. 10 ist der Luftwiderstand F der Kronen in Abhéngigkeit von der Ge-
schwindigkeit 7 des Luftstromes dargestellt. Die kleinen Kreise bezeichnen die
Messwerte, welche graphisch ausgeglichen sind. Mit zunehmender Geschwindigkeit
von Null an steigt der Widerstand zuerst parabolisch und danach langsamer, an-
nihernd linear, an. Die Gestalt der Widerstandskurven ist somit wesentlich ver-
schieden von der gewohnten, dem quadratischen Widerstandsgesetz entsprechenden
Parabelform. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass mit wachsender Geschwindig-
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Abb. 10. Der Luftwiderstand der Kiefern-, Fichten- und Birkenkrone in Abhangigkeit von
der Windgeschwindigkeit.

keit anfangs die Blitter bzw. Nadeln des Baumes und bei grosseren Geschwindig-
keiten sogar ganze Zweige sich mehr und mehr in die Stromungsrichticung der
Luft stellen, wodurch ihre Projektionsfliche verringert und das Anwachsen des
Widerstandes verlangsamt wird.

Das anschaulichste Bild von dem aerodynamischen Widerstand der verschie-
denen Baumarten erhiilt man durch Darstellen ihrer Widerstandsbeiwerte nach
Gleichung (3) in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit 7. Dies ist in Abb. 11
geschehen. Man sieht aus der Abbildung, dass die Widerstandsbeiwerte der drei
untersuchten Baumarten in recht bedeutendem Masse verschieden sind. Alle drei
haben sie die Eigenschaft gemeinsam, dass der Widerstandsbeiwert mit wachsender
Geschwindigkeit abnimmt. Dies rithrt von der oben beschriebenen fortschreitenden
Orientierung der Blitter bzw. Nadeln und bei hoheren Geschwindigkeiten ganzer
Zweige nach der Stromungsrichtung her. Der niedrige Widerstandsbeiwert der
Birkenkrone lisst sich offenbar dadurch erkliren, dass sich die Blitter der Birke
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Abb. 11. Der Widerstandsbeiwert der Kiefern-, Fichten- und Birkenkrone in Abhangigkeit
von der Windgeschwindigkeit.

bereits bei sehr kleinen Geschwindigkeiten vollig in die Richtung der Luftstromung
stellen. Der Grund dafiir, dass mit zunehmender Geschwindigkeit der Widerstands-
beiwert bei der Fichte langsamer als bei der Kiefer abfillt, liegt in der grisseren
Steifigkeit der Nadeln und Zweige der Fichte. Die Werte der Widerstandsbeiwerte
fiir  Geschwindigkeiten 77 <5 m/s sind extrapoliert. Irgendwelche Zusammen-
hiinge des Widerstandsbeiwerts mit der Rey~ornpsschen Zahl brauchen hier nicht
beachtet werden, da die Versuche mit Baumkronen in Naturgrisse und bei Ge-
schwindigkeiten ausgefiihrt wurden, die den Windstdrken in der Natur gleich-
kommen.

Fiir den Widerstandsbeiwert des Baumstammes kann der gleiche Wert, ¢, = 1,
wie fiir einen im Vergleich zu seiner Dicke langen Kreiszylinder ' angenommen
werden.

U S. 2.B. Ergebnisse der aerodynamischen Versuchsanstalt zu Gottingen, 11 L{g. Miinchen 1923.
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Abb. 12. Zur Bestimmung der reduzierten Windfliche der Baumkrone.

4. Die reduzierte Windfliche der Krone

Zur Bestimmung der auf die Baumkrone einwirkenden Windkraft denken wir
uns die Projektionsfliche der Krone in schmale wagerechte Streifen mit dem
Flacheninhalt dA zerlegt (Abb. 12). Den areodvnamischen Regeln zufolge lisst
sich die an einem solchen Flichenelement angreifende Kraft in der Gestalt

dF = w5 V?dA

ausdriicken. Unter Einfiihrung einer beliebigen Bezugsgeschwindigkeit 7, und
des dieser zugeordneten Bezugs-Widerstandsbeiwertes ¢, erhilt man hieraus fiir
die auf die gesamte Krone einwirkende Windkraft den Ausdruck
_ Qo fow V2
F = on,! v.,_[ . udd,

worin das Integral tiber die ganze Projektionsfliiche der Krone zu erstrecken ist.
Als Bezugsgeschwindigkeit Vo wihlt man vorteilhaft die Windgeschwindigkeit
an der unteren Grenze der Krone (s. Abb. 12). Fiir den Bezugsbeiwert Cy, Ist dann
der dieser Geschwindigkeit entsprechende Wert nach Abb. 11 zu wihlen. Der Aus-
druck fiir die Windkraft ldsst sich schliesslich schreiben

(5) F = cuyqAr,
W0 go den der Geschwindigkeit Vo entsprechenden Staudruck (4) und

(6) - /'“‘” Lot P

Cwo Voz

die reduzterte Windfliche der Krone bezeichnet. Diese wird folgenderweise bestimmt:
Die innere, ausgezogene Kurve in Abb. 12a stelle die Kontur der Baumkronen-
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projektion dar und die Kurve in Abb. 12b die Windgeschwindigkeit an den ver-
schiedenen Stellen der Krone an Hand der Kurven in Abb. 6. Jedem Geschwin-
digkeitswert ist nach Abb. 11 ein gewisser Wert des Widerstandsbeiwerts zuge-
ordnet. Wenn nun in Abb. 12a die Liinge eines jeden Flichenstreifens d4 mit dem
dimensionslosen Faktor e, 7/e,, V2 multipliziert und das Ergebnis als neue Streifen-
breite abgetragen wird, gelangt man zu der in Abb. 12a gestrichelt gezeichneten
Kurve; die von dieser eingeschlossene Fliche stellt eben die reduzierte Windfldche
(6) dar. Mit Hilfe dieser findet gleichzeitig sowohl die besondere Verteilung des
Winddruckes auf der Kronenfliche als auch die Form der von der Krone gebildeten
Windfliche Beriicksichtigung. Es liegt auf der Hand, dass der Schwerpunkt der
durch (6) definierten reduzierten Windfliche hiher als derjenige der von der Baum-
krone gebildeten Fliche selbst liegt.

Das Einfiihren der reduzierten Windfliche bringt zwei Vorteile mit sich. Erstens
kénnen wir nun beim Berechnen der Windkraft an jeder Stelle der Krone die gleiche
Windgeschwindigkeit 77, oder, was (4) zufolge diesem gleichkommt, den gleichen
Staudruck ¢ in Rechnung bringen, wie ja aus der Formel (3) fiir F' hervorgeht.
Zweitens ersicht man aus Abb. 12a, dass die beiden schrigen Seitenlinien der redu-
zierten Windfliche eine geringere Kriimmung aufweisen als die Linienziige der
urspriinglichen Kronenkontur an den entsprechenden Stellen. Dies lisst den Ge-
danken aufkommen, die reduzierte Windfliiche durch ein Trapez zu approximieren,
wie dies in Abb. 13 gezeigt ist. Die Trapezhohe k ist gleich der Hohe der Krone
zu nehmen, und die schriigen Seiten sind derart zu ziehen, dass sie sich moglichst
eng den Scitenlinien der reduzierten Windfliche anschmiegen.

Da die Form der Baumkronen in der Natur innerhalb sehr weiter Grenzen ver-
schieden sein kann. ist es offensichtlich, dass die reduzierte Windfliche in zahl-
reichen Einzelfillen ganz betriichtlich von der Form des in Abb. 13 gezeigten
Trapezes abweichen kann. Tmmerhin vertritt jedoch letzteres recht gut die redu-
zierte Windfliiche der in der Natur am héufigsten vorkommenden Baumkronen-
form. Was den Einfluss der besagten Abweichungen anbetrifft, ist erstens zu be-
achten, dass bei einer solchen Wahl der reduzierten Windfliche, dass ihr Schwer-
punkt in gleicher Hohe wie der Angriffspunkt der auf die Krone einwirkenden
Windkraftresultante liegt, die Form der reduzierten Windfliche von keinerlei
Einfluss auf die Schaftform des astfreien Abschnittes des Baumes ist. Die Form
der reduzierten Windfliche macht sich nur in bezug auf die Form des innerhalb
der Krone befindlichen Stammabschnittes fithlbar. Diese ihrerseits ist recht un-
empfindlich den Anderungen der reduzierten Windfliche gegeniiber, da der Durch-
messer des Stammes an jeder Stelle der Kubikwurzel des daselbst wirksamen Biege-
moments verhiiltnisgleich ist. Diese Umstiinde haben zur Folge, dass die mit der
trapezformigen reduzierten Windfliche als Grundlage hergeleiteten Resultate
beziiglich der Schaftform des Baumes in guter {"bereinstimmung mit den Messer-
gebnissen stehen.

Tm Vorstehenden haben wir vorausgeschickt, dass bei einer bestimmten Baum-
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reduznerter{ Windfliche durch holzproben mit verschiedenartigen
ein Trapez. Festigkeitseigenschaften.

art der Widerstandsbeiwert eine Funktion der Windgeschwindigkeit allein sei. Es
ist indessen maglich, dass er ausserdem auch mit der Lage des Punktes in der Krone
zusammenhdangt, fir den der Widerstandsbeiwert bestimmt werden soll. Es er-
scheint némlich durchaus plausibel, dass z.B. der astarme und lichte obere Teil
der Krone einen kleineren Widerstandsbeiwert besitzen kann als der dichte untere
Teil. In gleicher Richtung wirkt auch die Durchbiegung der wenig robusten Krone
in ihrer Gesamtheit in der Windrichtung bei starkem Winde. Zur niheren Ergriin-
dung dieser. Faktoren hatte jedoch der Verfasser in Verbindung mit den oben be-
schriebenen Windkanalversuchen keine Gelegenheit. Mit Riicksicht auf dieses
Unsicherheitsmoment wird man am besten das Trapezverhiiltnis a/b der reduzierten
Windfliche als freien Parameter auffassen, dessen Wert zweckmiissig so festzulegen
ist, dass sich die berechnete Schaftform des Baumes maglichst gut den durch Mes-
sungen in der Natur gefundenen Schaftformen anschliesst. Nach den vom Ver-
fasser ausgefiihrten Untersuchungen ist demnach zu wiihlen: fiir Kiefer a/b = 0,25
fiir Fichte und fiir Birke a/b = 0,1. o

5. Die Bruchhypothese des Holzes

Beim Herleiten der Gleichung (1) fiir die Meridiankurve einer an ihrem oberen
Epde durch eine transversale Einzelkraft belasteten Siule gleicher Festigkeit gegen
Elegung wurde beachtet, dass die Biegefestigkeit o, des Holzes in der Liings-
r'1.ch'tung des Stammes verinderlich sein kann. Da indessen zeiticer keinerlei zuver-
lassxgc Messergebnisse betreffs des Betrages von a,5 an den verschiedenen Stellen
des Stammes verfiighar waren, ist in den bisherigen Untersuchungen im allgemeinen
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o,p als konstant angenommen worden. Dies trifft jedoch in Wirklichkeit nicht
zu, vielmehr nimmt bei simtlichen Holzarten in der Regel die Biegefestigkeit vom
Basalende des Stammes zur Krone ab. Durch Ausfiihren von Festigkeitsversuchen
ist es maoglich, eine Vorstellung von den Variationen von g in der Lingsrichtung
des Stammes zu erlangen und danach unter Heranziehung der gewonnenen Werte
den Durchmesser des Stammes auf seinem astfreien Abschnitt an Hand der Formel
(1) zu schiitzen.

Der Umstand, dass o,5 in der Lingsrichtung des Baumstammes veréinderlich
ist, lisst den Zweifel aufkommen, ob es vom Standpunkt der Theoriebildung richtig
ist, das Erreichen der Biegefestigkeit in den édusseren Fasern des Stammes als aus-
schlaggebend fiir den Bruch des Stammes anzusehen. Es taucht mit anderen Worten
die Frage auf, ob nicht vielleicht ein anderes Charakteristikum vorhanden ist, das
sich ebensogut zur Kennzeichnung der Brucherscheinung eignet wie die Biege-
festigkeit oder iiberhaupt die Bruchspannung des Holzes, das aber in der Léngs-
richtung des Stammes konstant wire oder jedenfalls kleinere Variationen aufwiese
als die Biegefestigkeit. In den exakten Naturwissenschaften gilt ja letzterhand
immer als Ziel, eben derartige Invarianten aufzusuchen. Bei der Brucherscheinung
des Holzes ist eine solche Invariante in der Bruchzusammendriickung des Holzes
zu finden. In Abb. 14 ist eine Anzahl Druck-Stauchungsdiagramme ! wiederge-
geben, die in der Priifanstalt der VMT Flugzeugwerke beim Ausfiihren von Druck-
versuchen mit spitholzreichem Kiefernholz (a) und spitholzarmem Kiefernholz (b)
erhalten warden. Man sieht, dass in beiden Gruppen der Bruch praktisch genommen
bei dem gleichen Wert der Zusammendriickung, eg = — 0,004 eingetreten ist. Nach
diesen Versuchen hat es den Anschein, dass die Bruchhypothese von DE SaiNt
Vexant, derzufolge der Bruch eines Materials im zusammengesetzten Spannungs-
zustand von der grossten Dehnung bestimmt wird, auch fir das inhomogene Holz
im ecinachsigen Spannungszustand zutrifft. Dieses Ergebnis wird von JANKAS 2
Auffassung unterstiitzt. dass sich Elastizititsmodul und Druckfestigkeit des Holzes
bei ciner Variation des Wassergehalts oder irgendeines anderen die Festigkeit des
Holzes beeinflussenden Faktors in gleichem Verhiiltnis dndern. Ist dies nédmlich
der Fall, so folgt aus dem HooxEeschen Gesetz

(7) o= Ee

an der Bruchgrenze, dass die Bruchzusammendrickung eg = a,p/E Konstant ist.

Da es auf Grund des oben Dargestellten offensichtlich ist, dass die Bruch-
zusammendriickung des Holzes in der Lingsrichtung des Baumstammes konstant
oder jedenfalls in betriichtlich engeren Grenzen verdnderlich ist als die Biegefestig-

1 8. die Untersuchung des Verfassers in der Zeitschrift Das Hols als Roh- und Werkstoff 5
(1942), S. 299,

2 . JAnkA, Untersuchungen iiber die Elastizitit und Festigkeit. Mitt. d. forstl. Versuchs-
anstalt Osterreichs, Wien 1900. .. 1904.
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keit, werden wir im folgenden jene als Kriterium fir den Bruch des Baumstammes
aufstellen. Der Inhalt der mechanischen Schaftformtheoric von MeTzeER kann
nun wie folgt ausgedriickt werden: Der Stamm der in der Natur wachsenden Bdaume
nimmt eine derartige Gestalt an, dass die Bruchzusammendriickung der dussersten
Fasern des Stammes in seiner Limgsrichtung konstant tst. Nach obigem hat der auf
diese Weise definierte Stamm zugleich gleichmiissige Festigkeit in bezug auf Bie-
gung.

6. Die Verinderlichkeit des Elastizititsmoduls in der Lingsrichtung
des Stammes

Zur Bestimmung des Elastizititsmoduls fir Kiefer, Fichte und Birke hat der
Verfasser im Sommer 1950 Messungen im Walde des Gutes Aijild in Pirkkala aus-
gefiihrt.! Die Versuche wurden in der Weise vorgenommen, dass der als Versuchs-
objekt gewiihlte Baum gefiillt, abgeiistet und in waagerechter Lage derart an seinem
Basalende starr eingespannt wurde, dass der Stamm einen Kragbalken darstellte.
An geeigneten Messpunkten wurde die Rinde entfernt und jeweils ein HUGGEN-
BERGERscher Dehnungsmesser angebracht. Da griines Holz sehr weich ist, war es
zwecks Erhalts zuverlissiger Messergebnisse notwendig, an den Auflagestellen der
Messschneiden kleine Messingnigel einzuschlagen. Die Messstrecke betrug 20 mim.
In geeigneter Entfernung s von der Messstelle wurde ein Gewicht G angehingt,
das im Messpunkt das Biegemoment M = Gs hervorrief. Nach Messung der Stamm-
dicke d an der Messstelle konnte das Widerstandsmoment der Querschnittsfliche,
W = nd3/32, und danach die Biegespannung aus der Formel

M
(8) Op = w

berechnet werden. Falls der Stammquerschnitt an der Messstelle unrund war,
wurde die Biegespannung nach den fiir eine elliptische Querschnittsfliche giiltigen
Formeln der Festigkeitslehre berechnet. Das Biegemoment wurde stets so klein
gewiihlt, dass die Biegespannung o, << 50 kp/cm? war, um nicht die Proportionali-
titsgrenze des Holzes zu iiberschreiten. Nachdem die Biegespannung o, berechnet
und die vom Tensometer gemessene Dehnung ¢ an der Instrumentskala abgelesen
war, wurde der Elastizititsmodul aus der Formel (7) in der Gestalt IS = g,/e er-
halten. Beim Ablesen des Tensometers wurde dessen Korrektionsfaktor beriick-
sichtigt 2. Abb. 15 zeigt den Versuch zur Bestimmung des Elastizititsmoduls bei
der Birke. In der Abbildung ist die Art der Einspannung des Stammes sowie die

1 Die bei den Messungen benutzten Versuchsstimme wurden dem Verfasser von Landwirt
Lasse SiLLanpii zur Verfiigung gestellt, wofiir ich ihm meinen besten Dank aussprechen will.

2 Bei den Versuchen kam der HucGENBERGE asche Dehnungsmesser Nr. 850 mit dem Uber-
setzungsverhiltnis 1187 zur Anwendung.
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Abb. 15. Versuch zur Bestimmung des Elastizititsmoduls bei einer Birke.

zum Durchbiegen benétigten Gewichte zu sehen. Der Dehnungsmesser ist am
hochsten Punkt des vom Stamme gebildeten Bogens schwach erkennbar.

Die zu den Versuchen verwendete Kiefer war auf Boden vom OM-Typus ge-
wachsen. Das Alter des Baumes betrug 44 Jahre, sein Durchmesser in Brusthohe
16 cm, die Linge 1445 cm und diejenige der griinen Krone 695 cm. Die Fichte
hatte ein Alter von 19 Jahren, ein Durchmesser in Brusthéhe von 11 em, eine Linge
von 980 cm und eine griine Krone in der Linge von 960 cm. Die Birke war 23 Jahre
alt, und ihr Durchmesser in Brusthole betrug 14 em, ihre Linge 1375 cm und die
Linge ihrer griinen Krone 1035 cm.

In Abb. 16...18 sind die aus den Messungen hervorgegangenen Werte des
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Abb. 16. Der Elastizitiitsmodul einer wachsenden Kiefer an verschiedenen Stellen des Stammes.
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Abb. 18. Der Elastizitdtsmodul einer wachsenden Birke an verschiedenen Stellen des Stammes.

Elastizititsmoduls als Punkte in einem Koordinatensystem mit dem Abstand z
des Messpunktes vom Basalende des Baumes, durch die Baumlinge 1 dividiert,
als Abszisse eingetragen. Da der Wert des Elastizititsmoduls mit der Entfernung
vom Basalende verdnderlich ist, ist er mit Riicksicht auf die spitere Anwendung
mit E, bezeichnet worden. Die Versuchergebnisse sind durch Einzeichnen ciner
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stetigen, nach dem Augenmass sich den Versuchspunkten gut anschliessenden
Kurve graphisch ausgeglichen. Die Ausfiihrung der Messungen ganz nahe am
Basalende war nicht moglich, weil die starre Einspannung des schweren Stammes
am Basalende auf einer hinreichend kurzen Strecke nicht ausfithrbar war. Eben-
falls musste die Bestimmung des Elastizititsmoduls fir den dussersten Kronen-
abschnitt der Biume unterbleiben, da der verhiltnismdssig schwere Dehnungs-
messer nicht an dem schwachen Gipfel angebracht werden konnte. Da jede Baum-
art nur von einem einzigen Stamm vertreten ist, konnen die erzielten Resultate
selbstverstiindlich nicht ohne weiteres als zuverldssig reprisentativ fir die be-
treffende Baumart angesprochen werden. Besonders wiinschenswert wire es ge-
wesen, den Einfluss der relativen Kronenlinge auf den Elastizititsmodul unter-
suchen zu konnen. Immerhin diirfte man auf Grund der vorliegenden Ergebnisse
sagen konnen, dass der Elastizititsmodul bei Kiefer, Fichte und Birke vom Basal-
ende zur Krone hin abnimmt, und zwar langsamer im Basalabschnitt und in der
Mittelpartie des Stammes, und rascher in der Kronenpartie. Dieses Ergebnis ge-
winnt Unterstiitzung durch den Umstand, dass bei diesen drei Baumarten die
Rohwichte ebenfalls vom Basalende zur Krone hin abnimmt, und einer niedrigeren
Rohwichte entspricht ja bekanntlich ein niedrigerer Wert des Elastizitdtsmoduls.!

Es liegt noch Grund vor, zu bemerken, dass aus der Verdnderlichkeit des Elasti-
zitiitsmoduls in der Lingsrichtung des Stammes auf Grund des Hookeschen Ge-
setzes (7) folegt, dass sich auch die Biegefestigkeit des Holzes lings des Stammes
im gleichen Verhiiltnis dndert.

7. Die Grundgleichungen der mechanischen Schaftformtheorie®

Wir betrachten einen lotrechten Baumstamm, der sowohl vom Winddruck
als vom Eigengewicht des Baumes belastet wird. Dazu wihlen wir ein rechtwink-
liges Koordinatensystem, dessen Ursprung im Schnitt der Achsenlinie des Stammes
mit der Erdoberfliche liegt und dessen z-Achse mit der Achsenlinie des Stammes
im unbelasteten Zustand zusammenfillt (Abb. 19). Die Ausbiegung des Stammes
in seitlicher Richtung sei mit » bezeichnet.

Wird das Gewicht des Baumes je Lingeneinheit im Punkt z mit g bezeichnet,
so betrigt das Gewicht des Baumabschnittes oberhalb des Schnittes x

4

9) Gx = ~—fg dé&.

x

1S, z.B. MATTI JALAVA, Suomalaisen mannyn, kuusen, koicun ja haavan lujuusominaisuuk-
sista (Strength Properties of Finnish Pine, Spruce, Birch and Aspen). Metsitieteellisen tutki-
muslaitoksen julkaisuja 33.s Helsinki 1945.

2 Die Untersuchung hat vom mathematischen Standpunkt Herr Prof., Dr.phil. PENTTI
Laasoxex durchgesehen, wofiir mir gestattet sei meinen verbindlichsten Dank auszusprechen.
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Das Gewicht ist als negative Grosse angesetzt worden, da es eine Druckkraft dar-
stellt. Das Biegemoment im Schnitt = ist

(10) Mz = Mw + Mg,

wo My, das vom Wind bewirkte und M, das aus dem Eigengewicht des Baumes
erwachsende Biegemoment bezeichnet. Die Bestimmung von My, soll im folgenden
Abschnitt néher besprochen werden. Mit den Bezeichnungen der Abb. 19 ist!

1
(11) Mg = —’9-('7 —uv)d§.

X

Dieses Moment ist mit negativem Vorzeichen angesetzt worden, da es eine der-
artige Durchbiegung des Stammes herbeizufithren sucht, dass dessen konkave
Seite der positiven Richtung der »-Achse zugewandt ist.

! Die Stabilitit des Baumes unter der Wirkung seines Eigengewichts hat A. G. GREENHILL
untersucht. S. Cambr. Phil. Soc. Proc. 1V (1881), S. 65. S. auch R. Gran Orsson, Holz als
Roh- und Werkstoff 5 (1942), S. 297, Cr. W. WavLton, Quart. Journ. of Math. 1X (1868), S.
179...18% und L. J. HENDERSON, Proc. Amer. Acad. Sci. 11 (1916), S. 654 . . . 658.
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Die grisste Randspannung im Stammquerschnitt im Abstand z vom Ursprung
betrigt

: Gx  Mx d
9 e i
(12) Ox ,x+ 1.

5
Hier bezeichnet 4, den Flicheninhalt des Querschnittes z und I, dessen Triigheits-
moment. Wenn in dieser Gleichung der Ausdruck fiir G, aus (9) und fiir M, aus (10)
eingesetzt sowie beriicksichtigt wird, dass dem Hooxeschen Gesetz (7) zufolge
die Zusammendriickung ¢ = o, /E, ist, erhilt man

l. l
(13) R LR T RS PAU

a

v) df] .

Betrachtet man die Zusammendriickung ¢ als konstant, so besagt diese Gleichung,
dass der Baumstamm gleichmiissig stark gegen den vom Eigengewicht (9) des
Baumes bewirkten Druck und die vom Biegemoment (10) hervorgerufene Biegung
ist.

Die Gleichung (13) allein ist nicht hinreichend zur Bestimmung des Stamm-
durchmessers d, da darin als zweite Unbekannte die Durchbiegung » des Stammes
eingeht. Zur Berechnung desselben nehmen wir den Ausdruck fiir die Krimmung
der elastischen Linie des Stammes

1 My

(14) R™ T Edlx

zum Ausgangspunkt. Hier bezeichnet R den Kriimmungshalbmesser der elastischen
Linie. Andererseits ist bekanntlich
1 o”
(15) R= %
(1 + o)
wo ¢ = dv/dz ist. Durch Gleichsetzen dieser beiden Ausdriicke fiir die Krimmung
ergibt sich fiir die elastische Linie des Stammes die Differentialgleichung

0" M
(16) i &+ 2 Exlx
oder
, L
an Ecle " = —Mw+[g( —v)d,
(1 + o33 :

wenn die Gleichungen (10) und (11) bertcksichtigt werden.
Die simultanen Gleichungen (13) und (17) im Verein bestimmen vollends den
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Durchmesser und die Durchbiegung bei einem Stamm gleicher Festigkeit gegen
die mechanischen Beanspruchungen. Wir nennen daher diese Gleichungen die
Grundgleichungen der mechanischen Schaftformtheorie.

8. Der zweite Niherungswert des absoluten und des relativen
Stammdurchmessers

Die exakte mathematische Losung des von den Grundgleichungen (13) und (17)
der mechanischen Schaftformtheorie gebildeten Systems stellt eine komplizierte
und schwierige Aufgabe dar. Wir miissen uns daher nur mit (*im*.r annithernden
Losung desselben begniigen. Zuvor wollen wir jedoch eine \'eremfach.ung' \'01.‘-
nehmen. Mittels einfacher numerischer Schitzungen stellt man mit Leichtigkeit
fest, dass das erste Integralglied rechts in Gleichung (13), das die vom Eigonngirht-
des Baumes herrithrende Zusammendriickung darstellt, z.B. in Brusthéhe bei
einer Kiefer von 20 cm Durchmesser der Grissenordnung — 0,000015 ist. Das
zweite Glied in eckigen Klammern rechts in der selben Gleichung, das die vom
Biegemoment bewirkte Zusammendriickung angibt, betrigt bei mittleren Wind-
stirken vielleicht die Hilfte der Bruchzusammendriickung beim Kiefernholz und
liegt demnach in der Grissenordnung — 0,002. Wir stellen also fest, dass dfls erste
Glied rechts in Gleichung (13) als unbedeutend gegeniiber dem zweiten Glied ver-
nachlissigt werden kann.

Bei einer niiheren Betrachtung des Integralgliedes rechts in der Differential-
gleichung (17) fiir die elastische Linie des Stammes, welches laut (11) das vom
Bigengewicht des Baumes herriihrende Biegemoment darstellt, findet man, d;_lss
dieses stets verhiiltnismissig gering — im Durchschnitt etwa 1/4 — im Vergleich
mit dem vom Wind hervorgebrachten Biegemoment My, ist. Gleiches gilt in bezug
auf die Formel (13) fiir den Stammdurchmesser, wo die gleichen Glieder rechts in
eckigen Klammern vorkommen. Diese Beobachtung legt den Gedanken nahe, dass
die Losung der Gleichungen (13) und (17) am besten auf iterativem Wege erfolgen
konnte. Durch Einsetzen des Ausdruckes I, = x d*/64 fiir das Trigheitsmoment
des kreisformigen Querschnitts in den Gleichungen (13) und (17) sowie Weglassen
des ersten Gliedes rechts in Gleichung (13) mit der oben dargestellten Begriindung
lassen sich diese Gleichungen in folgende, fiir die Iteration geeignete Form bringen:

3 L
(18 a) l = %lﬂw = I g —v) df],

X

o 64

1
g = —}d‘Evl Mw 7—](/ (n ) d{-‘l.
(1 + 0722 ‘ {

(18 b)

Fiir die Iteration wihlen wir nun zum ersten Niherungswert des Stammdurch-
messers d; = oo und zu demjenigen der Durchbiegung v; = 0, wobei auch 2, = 0
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ist. Setzt man diese Werte rechts in den Gleichungen (18) ein und beriicksichtigt
man ferner, dass g ~ d? und v ~ 1/d* ist, womit die Integralglieder in den eckigen
Klammern in beiden Gleichungen bei dem Ubergang zur Grenze d — oo ver-
schwinden, so ergibt sich

(19 a) &=2 2,

T nmeEx

Die Anwendung der Formel (19 a) hat zur Voraussetzung, dass das vom Wind
herbeigefiihrte Biegemoment My, in jedem Punkt lings des Stammes bekannt
ist. Da der Ausdruck fiir das Biegemoment von verschiedener Gestalt auf dem
astfreien Abschnitt des Stammes einerseits und auf dem Kronenabschnitt anderer-
seits ist, zerfillt die Bestimmung des Stammdurchmessers fortan in zwei separate
Teile. Zuerst werden wir uns mit der Berechnung des Durchmessers des astfreien
Stammabschnitts befassen.

Der Durchmesser des astfreten Stammabschnitts. Der Betrag des vom Wind
hervorgerufenen Biegemoments in einem beliebigen Schnitt des Stammes wird
zum Teil von der in der griimen Krone des Baumes aufkommenden Windkraft
und zum Teil von dem auf den Stamm selbst einwirkenden Winddruck bedingt.
Die Projektionsfliche des Stammabschnitts innerhalb der griilnen Krone kinnen
wir als in der reduzierten Windfliche der Krone inbegriffen betrachten, womit
sich eine gesonderte Beriicksichtigung dieses Stammabschnitts eriibrigt.

In Abb. 20 stellt die schraffierte Fliche die reduzierte Windfliche Ap der
Krone nach Abb. 13 dar. Wenn es sich um die Bestimmung des Biegemoments
in einem Schnitt auf dem astfreien Abschnitt des Stammes mit dem Abstand z
vom Wurzelende des Stammes handelt, kann die auf die Fliche Ap einwirkende
Windkraft durch eine im Schwerpunkt C der besagten Fliche angreifende resul-
tierende Kraft (5) ersetzt werden. Bezeichnet man den Abstand des Schwerpunktes
vom oberen Stammende mit ¢, so betrigt das Biegemoment der auf die Krone ein-
wirkenden Windkraft in bezug auf den Querschnitt @ My = —Cyo @, AR(l —¢ — ).
Wird hier laut der Schwerpunktsregel fiir das Trapez ¢ = k (a + 2 b)/3(a + b)
eingesetzt sowie beachtet, dass die Fliche des Trapezes Ap = k (a - b)/2 ist, so
kann der Ausdruck des Biegemoments in folgende Form gebracht werden:

(20) Mx=—;—cw,,qok(a+b) (l—;ia-j__*_ibb—x).
Das Biegemoment ist mit negativem Vorzeichen angeschrieben worden, weil es
eine derartige Biegung des Stammes hervorzubringen sucht, dass dessen konkave
Seite der positiven Richtung der vs-Achse in dem nach Abb. 19 gewihlten Ko-
ordinatensystem zugewandt ist.

Die auf den Stammabschnitt zwischen dem Schnitt z und der unteren Be-
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grenzung der Krone einwirkende Windkraft beriicksichtigen wir niherungsweise
derart, dass wir den besagten Abschnitt als Kreiszylinder mit dem Durchmesser 4
ansehen. Mit der Bezeichnung ¢, fir den Widerstandsbeiwert des Zylinders erhilt
man fiir den Betrag des vom Winddruck auf den Stamm hervorgerufenen Biege-
moments:

(1) Ms = =3 clo god (h—2)*.

Auch dieses Moment ist negativ angeschricben worden, und zwar aus dem in
Verbindung mit Gleichung (20) dargelegten Grunde.

Der Ausdruck von Mg in (21) ist selbstredend nicht vollig einwandfrei, da
sich der Stamm in Wirklichkeit beim Aufwirtsschreiten verjiingt. Die Anwendung
eines solchen Niherungsausdruckes kann jedoch gut verteidigt werden, da das
von ihm vertretene Biegemoment bei Bidumen mit kleiner Krone im Wurzel-
schnitt z = 0, wo es seinen grossten Wert hat, nur etwa 1/5 des Biegemoments Mg
ausmacht (s. z.B. Abb. 21). Mg kann somit als Korrektionsglied fiir den Haupt-
teil (20) des Biegemoments aufgefasst werden, wobei ein geringer darin begangener
Fehler keinen nennenswerten Einfluss auf die Endergebnisse ausiibt.

Wenn die Biegemomentausdriicke (20) und (21) addiert werden, erhilt man
fiir das vom Wind hervorgerufene Biegemoment im Schnitt = den Ausdruck

ka+2b

1
(22) Mw=—gomakla+h) (=55

1
—x) gl gpd(h—a?  x<h
Dieser Ausdruck ist nur auf dem astfreien Stammabschnitt z < h giiltig.

Durch Einsetzen des Ausdruckes fiir My, nach (22) in der Formel (19a) gewinnt
man zur Bestimmung des zweiten Ndherungswertes des Stammdurchmessers im
astfreien Stammabschnitt die Gleichung dritten Grades

- 32 1 ka+2b 1,

@) &= g [romak@t (=55 o) trdadh 2],
Eine Untersuchung der Diskriminante dieser Gleichung zeigt, dass dieselbe stets
positiv ist. Die Gleichung hat demnach zwei konjugiert komplexe Wurzeln sowie
eine reelle Wurzel, welche eben den Stammdurchmesser darstellt. Mit den ab-
kiirzenden Bezeichnungen

2y
_16cwoqobkl a 1ka+2b =z
l = e R B~E T ”‘T)I

liasst sich der zweite Naherungswert fiir den Durchmesser des astfreien Stamm-
abschnitts aus der Formel

16y
(24) [ r= o |

x < h.
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berechnen.

Beim nidheren Betrachten der Grossenverhiltnisse der Glieder unter dem
Quadratwurzelzeichen untereinander findet man, dass 13/27 stets sehr klein gegen
s%/4 ist. Wenn aus diesem Grunde die Wurzeln nach dem Binomialsatz in konver-
gente Potenzreihen entwickelt und in der endgiiltigen Entwicklung nur die zwei
ersten Glieder beriicksichtigt werden, ergibt sich fiir den Stammdurchmesser die
praktische Nédherungsformel

3

. = 0 16 ¢ go (h— ) :
(26) dxV- S —g s = dx 4 eEx dk e

— 8

Hierin bedentet

(27) dx =V —s

den Stammdurchmesser, wenn von den auf den Baum einwirkenden Kriaften nur
der Winddruck auf die Krone beriicksichtigt wird. Der Fehler der Formel (26)
bei einem Baum normalen Proportionen ist < 0.3 9%. Beim Benutzen der Formeln
(24. .. 27) ist zu beachten, dass r und s negative Grossen sind, da die Zusammen-
driickung ¢ negativ ist.

Die Formeln (25) und (26) liefern uns den zweiten Ndherungswert fir den
absoluten Durchmesser des astfreien Stammabschnitts. Um die Schaftform, d.h.
den relativen Stammdurchmesser bestimmen zu kinnen, missen wir irgendeinen
geeigneten Stammdurchmesser als Bezugsmass festlegen. Am besten eignet sich
hierzu der Wurzeldurchmesser D des Stammes, fiir dessen zweiten Niherungswert
wit die Bezeichnung D, einfithren. Zur Bestimmung desselben kann' entweder
die Formel (25) oder (26) dienen, worin die dem Wert z = 0 zugeordneten Werte
der Grossen r, s und dg aus den Formeln (24) und (27) einzusetzen sind. Durch
beiderseitige Division der Gleichung (25) oder (26) mit D, wiirde sich eine Formel
fiir den zweiten Niiherungswert des relativen Stammdurchmessers im astfreien
Abschnitt ergeben. Wir schreiben jedoch diese Formeln nicht aus, da sie von den
Formeln (25) bzw. (26) nur nm den Faktor 1/D, verschieden sind:

In den Abbildungen 21, 22 und 23 sind an Hand der Formeln (21) und (22)
die Biegemomente Mg und My bei einer 10 m hohen Kiefer dargestellt, wenn
die relative Linge der griinen Krone k/l = 0,2, 0,4 bzw. 0,6 ist. Fiir die in den
Formeln vorkommenden Grossen sind bei dieser Berechnung die in Tabelle 1
angefiihrten Zahlenwerte benutzt worden. Als Windgeschwindigkeit an der unteren
Begrenzung der griinen Krone wurde 7 = 10 m/s gewiihlt. Nach Abb. 6 ist dann
die Windgeschwindigkeit in Hohe des Baumwipfels etwa 25 m/s. Die graphische
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Tabelle 1

Grosse Bez. Kiefer Fichte Birke
Windgeschwindigkeit m/s ................ Vo 10 10 ) 10
Widerstandsbeiwert der Krone ............ Cwo 0,475 0,495 0,19
Widerstandsbeiwert des Stammes ........ C 1 1 1
Zusammendriickung des Holzes .......... € —0,002 —0,002 —0,002
Trapezverhiltnis der reduzierten Windfliche| ab 0,25 0,10 0,10

parstellung des Biegemoments Mg éhnelt einer Parabel und diejenige von My
ist eine Gerade, welche die Achse des Stammes im Schwerpunkt C der reduzierten
Fliche der Krone trifft. In den Abbildungen sind zugleich die absoluten Stamm-
durchmesser dg und d, nach den Formeln (27) und (26) eingetragen. Von diesen
entspricht dy dem von der Krone hervorgerufenen Biegemoment M. Die grossten
Abweichungen zwischen den Durchmessern dy und d, ergeben sich bei Biumen
mit kleiner Krone, die das grosste Verhiltnis Mg/My, aufweisen. Beim Berechnen
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Abh.. 21.. Die B.iegemomente My, Mgund Mg, die absoluten Stammdurchmesser dg, dy und d,
sowie die relativen Stammdurchmesser dg /Dy, dy/Dy und d,/D, bei der Kiefer, bei I = 10 m‘
k/ll = 0,2, e = —0,002 und Vo =10 m/s. '
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Abb. 22. Die Biegemomente Mg, Mg und Mg, die absoluten Stammdurchmesser dg, d, und d,
sowie die relativen Stammdurchmesser dg /Dy, dy/Dy und d,/D, bei der Kiefer, bei / = 10 m,
k/l = 0,4, e = —0,002 und ¥V, = 10 m/s.

des absoluten Stammdurchmessers wurde vorausgesetzt, dass die in den dussersten
Fasern auf der konkaven Seite des Stammes eintretende Zusammendriickung
& = —0,002, d.h. die Hiilfte der Bruchzusammendriickung ez = — 0,004 betrigt.
In den Abbildungen sind fernerhin die relativen Stammdurchmesser dg/Dy und
d,/D, eingezeichnet worden.

Auf gleiche Weise werden die Biegemomente und die Stammdurchmesser fir
Fichte und Birke bestimmt. Bei den Beanspruchungen im Stamm der Birke spielt
Mg dem Biegemoment My gegeniiber eine verhiltnisméssig grossere Rolle als
bei der Kiefer und Fichte, da die Birke einen grosseren Wert des Verhiltnisses
¢yy/cy, als die beiden anderen Baumarten aufweist.

Der Durchmesser des Stammabschnitts in der Krone. Wir betrachten die Abb. 24,
nach welcher der Stammaquerschnitt im Abstand z von der Erdoberfliche in die
Baumkrone fillt. Wenn die reduzierte Windfliche vom Wind getroffen wird, hat
die schraffierte, oberhalb = gelegene Fliche in bezug auf den Schnitt das Biege-
moment
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Abb. 23. Die Biegemomente Mg, Mg und M, die absoluten Stammdurchmesser dg, d, und d,,
sowie die relativen Stammdurchmesser dy /Dy, dyo/D, und d,/D, bei der Kiefer, bei I = 10 m,
k/l = 0,6, e = —0,002 und ¥V, = 10 m/s.

(28) My = — 20 2E (120 4 o2 220 0] x> .

Wenn z = h ist, geht dieser Ausdruck in denjenigen von My, in Gleichung (20)
iiber. Durch Einsetzen des Ausdruckes fiir My, aus (28) in der Gleichung (19 a)
erhélt man fir den Durchmesser des Stammabschnitts in der Krone den zweiten
Néherungswert

® 4V IEEECT I 0 )] e

Bei z = h liefern die Formeln (29), (25), (26) und (27) den gleichen Wert des
Stammdurchmessers.

In den Abbildungen 21, 22 und 23 ist nach der Formel (28) das Biegemoment
der Krone einer 10 m hohen Kiefer dargestellt. In den gleichen Abbildungen ist
auch der absolute Stammdurchmesser d, nach Formel (29) eingezeichnet. Wenn
der absolute Durchmesser mit dem Durchmesser am Wurzelende dividiert wird,
erhilt man die relativen Durchmesser dy /Dy und dy/D,; die diesen entsprechenden
Kurven sind ebenfalls im Kronenabschnitt in den Abbildungen 21, 22 und 23
eingetragen.
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9. Der dritte Niherungswert der Stammdurchbregung

Wenn die zweiten Niiherungswerte (19) des Stammdurchmessers und der
Durchbiegung rechts in den Gleichungen (18) eingesetzt werden, erhdlt man zur
Bestimmung des dritten Néiherungswertes des Stammdurchmessers und der Durch-
biegu g die Gleichungen

i
r

..JDL.
Abb. 24.

— 32 — 4.3
(30 a) dsa_FExMW_d’ »
v 64

= PP T =

Mw.

Wir besprechen in diesem Zusammenhang nur die Berechnung der Durchbiegung
des Stammes. Hierzu bringen wir die Differentialgleichung (30 b) auf Grund der
Gleichung (15) in die Form

1 64
(31) T 3 ¥ = Mw .

Hier bezeichnet R; den dritten Nidherungswert?! fir den Krimmungshalbmesser

1 Fiir die beiden ersten Niherungswerte des Krﬁmmungshalﬁmessers gilt R, = R, =00,
da ¢, = ¢y = 0 ist.
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Abb. 25. Die angenaherte zeichnerische Konstruktion der elastischen Linie des Stammes fiir
die in Abb. 22 wiedergegebene Kiefer unter Anwendung der Kriimmungskreismethode.

der elastischen Linie des Stammes im Abstand z vom Wurzelende. Durch Elimi-
nieren von My, aus den Gleichungen (30 a) und (31) findet man zur Berechnung
des dritten Nédherungswertes des Kriimmungshalbmessers der elastischen Linie
die praktische Formel

(32) 1 2ed® 2¢,

RT & d

Unter Anwendung der Krimmungskreis-Methode von Lord KeLvix!® bietet sich
mit dieser Gleichung ein sehr bequemes Verfahren zum annihernden Bestimmen
der elastischen Linie des Stammes. Hierzu wird zuerst der Wert des Kriimmungs-
halbmessers (32) R, in geeignet gewiihlten Stammquerschnitten auf Grund der
im vorstehenden Abschnitt bestimmten d,-Werte berechnet. Hiernach wird die
elastische Linie durch sukzessives Aneinanderreihen von Kriimmungskreishiogen
konstruiert, wie es Abb. 25 als Beispiel im Fall der Kiefer mit &/l = 0,4 zeigt. Man
beginnt mit dem Zeichnen am Wurzelende, wo die Randbedingungen » = 0,
dv/dz = 0 bekannt sind. Je kiirzer die Kreishogen gewihlt werden, desto besser
schliesst sich iiblicherweise die so erzielte angeniiherte elastische Linie der Integral-
kurve der Differentialgleichung (30 b) an, unter der Voraussetzung, dass keine
Zeichenungenauigkeiten aufkommen. Da diese indessen in der Praxis nie vollends
vermieden werden kénnen, ist es von Vorteil, die elastische Linie aus verhiltnis-
méssig wenigen, beispielsweise 5 gleichlangen Kreisbgen zusammenzusetzen.
Dieses Vorgehen kann auch damit begriindet werden, dass die Kenntnis der
elastischen Linie des Stammes in diesem Zusammenhang nur zur Bestimmung
des vom Eigengewicht des Baumes herrithrenden Biegemoments (11), Mg, be-

! Lord KeLvin, On Graphic Solution of Dynamical Problems. Phil.Mag. V, 34 (1892), S. 443.
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Abb. 26. Das Gewichtsverhiltnis von Astwerk und Stamm an verschiedenen Stellen der Krone
bei Kiefer, Fichte und Birke.

notigt wird. Da dieses Moment im Vergleich mit My, verhiltnismissig klein ist
— im Durchschnitt nur 1/4 des letzteren —, iibt ein geringer Fehler in der Be-
stimmung der Durchbiegung keinen nennenswerten Einfluss auf das gesamte
Biegemoment (10) aus, und noch geringer ist der Einfluss desselben auf den Stamm-
durchmesser, da dieser der Kubikwurzel aus dem Biegemoment verhiltnisgleich
ist.

10. Der dritte Niherungswert des vom Eigengewicht des Baumes herrithrenden
Bregemoments

Nachdem der dritte Naherungswert v, der Durchbiegung des Stammes auf die
im vorstehenden Abschnitt gezeigte Weise bestimmt ist, kénnen wir den dritten
Niherungswert fir das vom Eigengewicht des Baumes herbeigefiihrte Biege-
moment (11) Mg berechnen *. Auf dem astfreien Stammabschnitt ist das Gewicht
des Stammes je Lingeneinheit

(33) g=17-7d.

Hier bezeichnet y das spezifische Gewicht des griinen Holzes. Damit auch das
Gewicht der Baumrinde anndhernd Beriicksichtigung finde, ist es angebracht,
fir Kiefer, Fichte und Birke y = 0,001 kp/cm?® zu nehmen.

Die Formel (33) kann auch zur Berechnung des Gewichts je Lingeneinheit
fiir den Kronenabschnitt benutzt werden, wenn man y die Bedeutung des redu-
zierten spezifischen Gewichtes y, gibt, in welcher auch das Gewicht des Astwerks
beriicksichtigt ist. Das reduzierte spezifische Gewicht berechnet sich aus der
Formel

(34) =7 (1+52),

1 Fiir die beiden ersten Niherungswerte des vom Eigengewicht des Baumes herriihrenden
Biegemoments gilt Mg, = Mg, = 0, da ¢; = ¢y = 0 ist.
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Abb. 27. Die angeniherte Bestimmung des vom Eigengewicht des Baumes herriihrenden Biege-
moments (11) Mg.

wo G, das Gewicht des Astwerks und Gg das des Stammes bezeichnet. Zur Be-
stimmung des Verhéltnisses G4/Gg hat der Verfasser einige Messungen an Kiefer,
Fichte und Birke angestellt. Die Stimme der frischgefillten Biume wurden an
geeigneten Stellen zwischen den Asten durchgesiigt und abgeiistet und die jedem
Abschnitt angehérenden Aste sowie der Stammabschnitt selbst wurden gesondert
gewogen. Das so erzielte Resultat ist in Abb. 26 in Abhingigkeit vom Quotienten
' [k dargestellt, wobei ' den Abstand vom Gipfel bezeichnet. Aus diesen Dia-
grammen geht hervor, dass das Verhdltnis G4/Gg recht stark mit dem Ort in der
Krone variiert, und zwar in sehr verschiedener Weise bei den verschiedenen Baum-
arten.

Die Bestimmung des Biegemoments (11) Mg erfolgt nun am einfachsten,
indem man die elastische Linie des Stammes auf die in Abb. 25 angedeutete Weise
zeichnet, den Stamm in geeignete Abschnitte zerlegt, das Gewicht eines jeden
Abschnittes unter Anwendung der Formeln (33, 34) sowie der Abb. 26 berechnet
und dieses durch eine gleichgrosse, in seinem Schwerpunkt angreifende Kraft G
ersetzt, wie dies in Abb. 27 fiir eine Kiefer mit k/l = 0,4 gezeigt ist. Hiernach
berechnet man den Wert des das Biegemoment M in (11) darstellenden Integrals
anndhernd in Tabellenform. Auf diese Weise gelangt man zu der in Abb. 27 ein-
gezeichneten Momentkurve von S-Gestalt, welche den dritten Niherungswert Mg,
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fir “das vom Eigengewicht des Baumes herrithrende Biegemoment darstellt.
Dieser verschwindet am Gipfel und hat seinen grossten Wert am Wurzelende des
Stammes. Es ist hervorzuheben, dass das auf obenbeschriecbene Weise berechnete
M, einen Mindestwert des vom Eigengewicht des Baumes bewirkten Biege-
moments darstellt. In Wirklichkeit kann M betrichtlich grosser sein, und zwar
deshalb, weil das Astwerk des Baumes nass sein kann und weil es ferner durch
Einwirkung des Windes eine noch grossere seitliche Ausladung erhilt als die
elastische Linie des Stammes an sich bedingt.

Wir sind nunmehr in der Lage, die Darstellung in Abb. 22 durch Hinzufiigen
der Momentkurve Mg, zu erginzen, welche das vom Eigengewicht des Baumes
verursachte Biegemoment darstellt. Wenn die Biegemomente My, Mg und Mg,
addiert werden, findet man den dritten Niherungswert des resultierenden Biege-
moments, M3 = My + Mg + Mgy = My + Mgs.

11. Der vierte Niherungswert des absoluten und des relativen

Stammdurchmessers

Wenn die dritten Nédherungswerte fiir den Stammdurchmesser und das vom
Eigengewicht des Stammes hervorgerufene Biegemoment rechts in den Glei-
chungen (18) eingesetzt werden, erhilt man zur Bestimmung des vierten Néhe-
rungswertes fir den Stammdurchmesser und die Durchbiegung die Gleichungen

(35 a) dit = 2o (Mw + Mas),
4 64

(35 b) (1:* . = — i B Mw + Me).
94

Wir interessieren uns in diesem Zusammenhang nur fir die Bestimmung des
Stammdurchmessers, da es sich erweist, dass dessen vierter Nidherungswert fiir
unsere Zwecke bereits hinreichend genau ist, weshalb die Iteration nicht fort-
gesetzt werden muss und der vierte Nidherungswert der Durchbiegung des Stammes
somit nicht benotigt wird. Um den Stammdurchmesser aus der Gleichung (35 a)
zu berechnen, wire darin der Ausdruck fir My, aus Gleichung (22) oder (28) ein-
zusetzen und die so erzielte Gleichung nach d, aufzulosen. Da zuvor jedoch bereits
der zweite Niherungswert fiir den Stammdurchmesser bestimmt worden ist, erhilt
man dessen vierten Nédherungswert bequemer aus der Gleichung (35 a) in der
Gestalt

(56) h=dl 1+ 52

In den Abbildungen 21, 22 und 23 ist nun nach dieser Formel der vierte Niherungs-
wert des absoluten Stammdurchmessers dargestellt. Aus dem Verlauf dieser
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Schaftformkurven geht hervor, dass die vom Eigengewicht des Baumes her-
rithrende” Zunahme des Durchmessers im Vergleich mit dem Nédherungswert dy
in mittlerer Stammhohe relativ am grossten ist. .

Zwecks Erhalts des relativen Stammdurchmessers wird die Gleichung (36)
beiderseitig mit dem Durchmesser am Wurzelende, Dy, dividiert, wobei man erhiilt

d dy 3/ Mcs
@7 p,= 0,V 1T anw
In den Abbildungen 21, 22 und 23 ist auch fir diese Funktion die graphische
Darstellung gegeben. Wir sehen, dass sie in dem unteren Stammabschnitt zwischen
den Schaftformkurven d,/D, und d,/D, sowie in dem oberen Abschnitt links von
denselben zu liegen kommt. Die Abweichungen zwischen den verschiedenen
Approximationen sind jedoch verhiltnismissig gering.

Durch weiteres Fortsetzen der iterativen Losung der Gleichungen (13) und
(17) auf die zuvor in den Abschnitten 8...11 beschriebene Weise wiirde man
eine unendliche Folge von Niherungswerten des Stammdurchmessers und der
Durchbiegung, dy, dy, ds, ... bzw. v,, v,, vs, ... erhalten. Mittels einer niiheren
Untersuchung des Charakters der Rekursionsformeln (18) kinnte nachgewiesen
werden, dass bei denselben gewisse, fiir die Konvergenz des iterativen Verfahrens
notwendige Bedingungen erfiillt sind!, woraus geschlossen werden kann, dass
die Folge der Naherungswerte fiir Stammdurchmesser und Durchbiegung als
Grenzwerte die Wurzeln d und » der Gleichungen (13) und (17) haben. Um einen
Begriff davon zu bekommen, wie rasch die Folgen der Niherungswerte gegen
ihre Grenzwerte konvergieren, hat der Verfasser fiir die in Abb. 22 dargestellte
Kiefer noch den fiinften Niiherungswert des Stammdurchmessers sowie den vierten
und finften Néaherungswert der Durchbiegung bestimmt. Tabelle 2 gibt eine

Tabelle 2. Die 5 ersten Niherungswerte des Stammdu.rchmessers am Wurzelende sowie der
Durchbiegung im Gipfel der Krone fiir die in Abb. 22 dargestellte Kiefer.

Durch Durchbi

D )

cm cm
D, =0 6, =0
Dy = 9,72 8,=0
D, = 9,72 6, =278
D, = 10,15 0, = 314
D; = 10,30 0, = 292

Zusammenfassung simtlicher berechneten Niherungswerte des Stammdurch-
messers am Wurzelende und der Durchbiegung im Gipfel der Krone. Wir sehen,

1 S. z.B. Fr. A. WiLLERS, Methoden der praktischen Analysis, 11 Aufl., S. 368. Berlin 1950.
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dass d5 < 9, ist. Wiirde man mit der Iteration fortfahren, so wiirde auch Ds < D
sein. Voraussichtlich ist Dy < D < Ds und d = d, ist ein fiir unsere Zwecke hin-
reichend genauer Nédherungswert des Stammdurchmessers.

12. Einage allgemeine Regeln iiber die Abmessungen und die Form des Baumstammes

An Hand einer Betrachtung der Formeln (36, 37) und insbesondere des Aus-
druckes des darin vorkommenden Durchmessers d, in Gleichung (25) lassen sich
einige die Abmessungen des Baumstammes und seine Form betreffende allgemeine
Regeln aufstellen. Die wichtigsten von diesen sind folgende:

1. Unter der Voraussetzung, dass der Widerstandsbeiwert ¢y, der Krone
korlstant ist, ist der Stammdurchmesser an jeder Stelle des Stammes der Potenz

V3 der Windgeschwindigkeit verhiltnisgleich. Diese Regel ist in Wirklichkeit
jedoch nur annihernd giiltig, da c,,, nach Abb. 11 auch von der Windgeschwindig-
keit abhiingig ist. Im tibrigen gilt die Regel mit umso grosserer relativer Genauig-
keit, je kleiner die Quotienten c/cy, und h/l sind.

3
2. Der Stammdurchmesser ist der Kubikwurzel /¢, aus dem Widerstands-
beiwert der Krone verhiltnisgleich. Diese Regel trifft mit umso grésserer relativer
Genauigkeit zu, je kleiner die Quotienten h/l und c(‘,/c% sind.

3
3. Der Stammdurchmesser ist der Kubikwurzel +/¢ aus der Zusammen-
driickung umgekehrt verhiltnisgleich. Diese Regel ist mit umso grésserer relativer
Genauigkeit giltig, je kleiner die Quotienten /Il und c,/c,,, sowie die Schlankheit
1/D des Stammes sind.

3
4. Der Stammdurchmesser ist der Kubikwurzel v/, aus dem Elastizitits-

modul umgekehrt verhiltnisgleich. Betreffs dieser Regel gelten die unter 3. ange-
fithrten Bemerkungen.

5. Aus den Regeln 3 und 4 folgt auf Grund des HooxEschen Gesetzes (7),

dass der Stammdurchmesser der Kubikwurzel ;/Tﬂ,; aus der Biegefestigkeit
des Holzes umgekehrt verhiltnisgleich ist. Betreffs dieser Regel gelten die unter 3.
angefithrten Bemerkungen.

6. Der Stammdurchmesser ist der Léinge ! des Baumes verhiltnisgleich, und
zwar mit umso grisserer relativer Genauigkeit, je kleiner die Schlankheit I/D
des Stammes ist.

7. Der Stammdurchmesser ist der Grosse ;/ b verhiiltnisgleich. Betreffs dieser
Regel gelten die unter 3. angefithrten Bemerkungen.

8. Aus der Regel 6 folgt, dass die Schlankheit [/D des Stammes mit umso
grosserer Genauigkeit unabhéngig von der Baumlinge ist, je kleiner die Schlank-
heit ist.
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Abb. 28. Die Schaftformkurven der Kiefer mit %/l als Parameter.

9. Aus den Regeln 1. . . 5 folgt, dass die Schlankheit des Stammes den Grossen

3 3 3
7 und ;/Zo umgekehrt sowie den Grossen Ve, VE, und v/ g, direkt verhilt-
nisgleich ist. Betreffs dieser Regeln gelten, in angefiihrter Reihenfolge, die im
Zusammenhang mit den Regeln 1...5 gemachten Bemerkungen.

10. Der relative Stammdurchmesser d/D ist mit umso grisserer Genauigkeit
unabhéngig von der Baumhdéhe 1, dem Quotienten b/l, der Windgeschwindigkeit ¥
und der Zusammendriickung e, je kleiner die Quotienten h/l und cl /e, sind.

Von diesen Regeln ist namentlich die letzte von grosser Bedeutung. Darauf
stiizt sich ndmlich der Gedanke, die Schaftform der Baume mit Hilfe der sog.
relativen Schaftformkurven darzustellen. Diese Kurven stellen den relativen
Durchmesser d/D in Abhingigkeit von der relativen Héhe z/1 dar. Da der Regel 10
zufolge d/D praktisch gesehen unabhingig von den Variablen I, b/l, ¥ und & ist,
konnen nur die relative Linge der griinen Krone, k/I, der Quotient a/b und der
Elastizitdtsmodul E,, genauer gesagt seine Verinderlichkeit in der Lingsrichtung
des Stammes von Einfluss auf die Gestalt der relativen Schaftformkurven sein. Da
auch noch der letztgenannte Faktor offenbar bei den verschiedenen Individuen
ein und derselben Baumart weitgehend gleichartig ist, ebensowie auch a/b, bleibt
als einziger Parameter bei den relativen Schaftformkurven einer gegebenen Baum-

1361

/

o LN

N\
o RN\
| | \\
al | | N\
\

D,
Abb. 29. Die Schaftformkurven der Birke mit &/l als Parameter.
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art nur k/1 ibrig. Um dessen Einfluss zu beleuchten, ist in Abb. 28 auf Grund
der Schaftformkurven in Abb. 21...23 der relative Stammdurchmesser d,/D,
der Kiefer in Abhingigkeit von der relativen Hohe z/l mit dem Quotienten k1
als Parameter dargestellt worden. Abb. 29 zeigt die Schaftformkurven der Birke
und Abb. 30 die der Fichte, welche mit den Werten in Tabelle 1 als Ausgangs-
punkt in genau gleicher Weise erzielt wurden wie soeben die Schaftformkurven

Tabelle 3. Die berechneten Formverhialtnisse des Kiefern- und Birkenstammes sowie die
gemessenen Formverhiltnisse nach LAppi-SEPPALA.

Kiefer Birke
Form- rI
verhaltnis g B 1 11 1 11

er. gem. gem. ber. gem. gem.
das s 0,2 0,85 0,85 0,84 0,83 — =
d 0,5 l 0,4 0,82 0,83 0,82 0,79 0,80 0,78
0,25 0,6 0,77 0,80 0,79 0,75 0,77 0,74
Py 0,2 0,56 0,58 0,56 0,55 - -
e 0,4 0,49 0,51 0,48 0,45 0,45 0,44
% 0,6 0,45 0,75 0,40 0,40 0,40 0,41
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Abb: 30. Die Schaftformkurven der Fichte mit k// als Parameter.

fiir die Kiefer. Um beurteilen zu konnen, in welchem Masse diese auf Grund der
mechanischen Schaftformtheorie berechneten theoretischen Schaftformkurven der
Wirklichkeit entsprechen, findet in Tabelle 8 ein Vergleich derselben mit den
Messungsergebnissen von Lappi-SEppALA ! betreffs der Schaftformkurve bei der
Kiefer und der Birke statt.

In der Tabelle ist z.B. unter dem Formverhéltnis dy s ; /dy 95, der Quotient aus
den in den Teilh6hen 0,51 und 0,25 I gemessenen Stammdurchmessern zu verste-
hen. Die Biaume sind in zwei Entwicklungsklassen geteilt, von denen der Klasse I
herrschende und der Klasse IT beherrschte Biume angehoren. Die Originalmesser-
gebnisse von LappI-SEPPALA sind einigermassen ausgeglichen worden und es
wurden Interpolationen zwischen den gemessenen Werten ausgefiihrt, um fiir
simtliche in der Tabelle aufgenommenen k/I-Werte die entsprechenden Form-
verhiiltnisse hervorzubringen. Weiterhin wurden die auf Grund der oben be-
schriebenen Messergebnisse aufgestellten Normalkurven der Kiefer zuhilfe ge-

1 Lappi-SEpPiLA, M., Tutkimuksia mdnnyn ja koivun runkomuodosta (Referat: Unter-
suchungen iiber die Stammform der Kiefer und Birke), Acta Forestalia Fennica. Bd. 44 (1936),
S. 44.
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nommen 1. Bei der Birke fehlen die dem Wert k/l = 0,2 entsprechenden Messer-
gebnisse, da im Material von LappI-SEPPALA keine Birken mit so kleiner Krone
enthalten sind. Als Allgemeinurteil diirfte man sagen konnen, dass wenngleich
zwischen den berechneten und gemessenen Werten in einigen Einzelfdllen sogar
betriichtliche Unterschiede zu verzeichnen sind, die Ubereinstimmung im allge-
meinen eine recht gute ist. )

Die in Abb. 20 dargestellten Schaftformkurven fiir die Fichte sind fir die
Parameterwerte k/l = 0,2...1 gezeichnet worden, da sich die griine Krone der
Fichte bis zum Erdboden hinab erstrecken kann. Aus dem Verlauf der Kurven
ist zu ersehen, dass sich die Schaftform bei grossen k/lI-Werten verhéltnisméssig
wenig dndert. Dies ist auch ganz natiirlich, denn der Zuwachs des Biegemoments
infolge der erdnahen Kronenpartie ist selbstverstindlich sehr gering. Wenn der
Elastizitdtsmodul des Holzes konstant ist und das vom Eigengewicht des Baumes
herriithrende Biegemoment vernachlissigt wird, ist die dem Wert k/l = 1 zuge-
ordnete Schaftformkurve eine Gerade. Irgendwelche die Schaftform der Fichte
betreffende systematische Messergebnisse bei verschiedenen k/I-Werten standen
dem Verfasser nicht zur Verfiigung.

Wie bereits in der Einleitung erwihnt, ist bei den zeitigeren, die mechanische
Schaftformtheorie betreffenden Untersuchungen fiir gewdhnlich angenommen
worden, dass der Elastizititsmodul des Holzes in der Langsrichtung des Stammes
konstant sei. Wie im Abschnitt 6 nachgewiesen wurde, ist dies nicht der Fall,
sondern die Biegefestigkeit oder, was nach dem Hooxeschen Gesetz (7) damit
gleichbedeutend ist, der Elastizititsmodul nimmt von der Wurzel zur Krone hin
ab. Die Regel 4 gibt uns nun Aufschluss dariiber, welchen Einfluss die Abnahme
des Elastizititsmoduls auf die Schaftform des Baumes hat. Nach der Regel 4

s
ist d~ K/vVE,, wo K ein gewisser Proportionalititsfaktor ist. Ware nun der
Elastizititsmodul konstant, mit der Bezeichnung E,, widhrend d, den entspre-

- .
chenden Stammdurchmesser bezeichnen soll, so ist dy~ K/VE, . Dividieren die-
ser beiden Gleichungen durcheinander liefert

- a_3/E
(38) d—o—\, Ex

Diese Formel zeigt an, in welcher Weise die Veridnderlichkeit des Elastizitdtsmoduls
in der Lingsrichtung des Stammes den Stammdurchmesser beeinflusst. Abb. 31
zeigt die graphische Darstellung dieser Gleichung, wenn dem Elastizititsmodul
die in den Abbildungen 16.. .18 dargestellten Werte erteilt werden. Wir sehen,

1 Diese Normalkurven hat mir Herr Vizegeneraldirektor Lapp1-SEppALA liebenswiirdigst zur
Verfiigung gestellt. Hierfiir sowie fiir die Durchsicht der vorliegenden Arbeit und verschiedene
Vorschlige zur Verbesserung derselben in forstwissenschaftlicher Hinsicht mochte ich ihm
meinen herzlichen Dank aussprechen.
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Abb. 31. Der Einfluss der Verinderlichkeit des Elastizititsmoduls bzw. der Biegefestigkeit
des Holzes auf den Stammdurchmesser.

dass die Einwirkung des verinderlichen Elastizititsmoduls eine ganz betrichtliche
ist, namentlich in der Kronenpartie des Stammes. Auf Grund der Regel 5 konnte
die Formel (38) auch in die Form

d __'y/(0bB)y

d,~ ObB

gebracht werden. Hier bezeichnet (oz), die unverdnderliche Biegefestigkeit des
Holzes.

Den Umstand, dass der Stammdurchmesser in der Kronenpartie grosser ist
als die mechanische Schaftformtheorie bei konstanter Biegefestigkeit voraussetzt,
hat Jaccarp ! herangezogen bei seinem Versuch diese Theorie als falsch zu be-
weisen. Unsere oben dargestellte Betrachtung zeigt indessen, dass die besagte Er-
scheinung vollig mit der mechanischen Schaftformtheorie vereinbar ist, wenn die
Abnahme der Biegefestigkeit des Holzes beim Aufwirtsschreiten vom Wurzelende
zur Krone beriicksichtigt wird.

1 A.a.O. Siehe auch STEFAN DuscHEK, Studien iiber die Schaftform. Sudetendeutsche
Forst- und Jagdzeitung. Taplitz-Schonau, (19357).

140 [

Abb. 32. Ausfiithrung der Dehnungsmessungen am Stamme eines wachsenden Baumes.

13. Der Wurzelanlauf

Bei der obigen Untersuchung der Schaftform der Bdume an Hand der mecha-
nischen Schaftformtheorie wurde der Einspannstelle des Stammes im Erdboden
keine besondere Beachtung geschenkt. Die in den Abbildungen 21. .. 23 und 28. . . 30
dargestellten Schaftformkurven entsprechen daher am ehesten dem Fall einer
solchen Einspannung des unteren Stammendes, bei der sich der Stamm im Erd-
boden weiter fortsetzen wiirde. Da sich der Stamm in Wirklichkeit jedoch sofort
unterhalb der Erdoberfliche in die Baumwurzeln verzweigt, bedingt dies gewisse
Anderungen in der Gestalt der unteren Stammpartie. Dies zeigt sich in Gestalt
des sog. Wurzelanlaufs, womit im folgenden die Verdickung des unteren Stamm-
endes im Vergleich mit den oben in Abb.21...23 und 28...30 dargestellten
Stammdurchmessern verstanden wird.

Vom Standpunkt der mechanischen Schaftformtheorie bewertet liegt die Be-
deutung des Wurzelanlaufs vollig klar auf der Hand. Der Wurzelanlauf hat den
Zweck, die untere Stammpartie derart zu verstirken, dass die Zusammendriickung
der iiussersten Fasern tm Stamm ungeachtet der vom Zusammenstossen des Stammes
and der Wurzeln, verursachten Dehnungsspitze konstant ist und auch der untere Teil
des Stammes einen Balken von gleicher Festigkeit gegen Biegung darstellt. Die Be-
deutung des Wurzelanlaufs ist demgemiiss eine rein festigkeitstheoretische. Diese
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Abb. 33. Die Befestigung des HuccENBERGERSchen Dehnungsmessers an einem Kiefernstamm.

Auffassung haben sich auch die meisten Forscher zu eigen gemacht . Es besteht
die Moglichkeit, auch durch unmittelbare Dehnungsmessungen nachzuweisen, dass
die soeben dargestellte Auffassung richtig ist. Der Verfasser hat im Sommer 1950
in Pirkkala, im Walde des Landguts Aijili diesbeziigliche Messungen an einer
Kiefer, Fichte und Birke in der aus Abb. 32 ersichtlichen Art angestellt. Im Schwer-
punkt C der reduzierten Windfliche des Probebaums wurde am Stamm ein Seil
befestigt, das in waagerechter Richtung zu einer an einem nahestehenden, stand-
haften Baum befestigten Seilrolle R und iiber diese zum Erdboden gefiihrt wurde.
Indem an dem Seil ein Gewicht F von geeigneter Grisse angehiingt wurde, konnte
auf dem astfreien Abschnitt des Stammes eine sehr genau ebensolche Biegebe-
anspruchung herbeigefiihrt werden, wie sie der Winddruck und das Eigengewicht
des Baumes vereint hervorbringen. Durch Messen der Zusammendriickung der
Holzfasern in verschiedenen Hohen am Stamm mittels eines HUGGENBERGER-
schen Dehnungsmessers D erhilt man einen Begriff davon, ob die Stauchung bei

1 8. z.B. Erkk1 Lattakary, Uber die Fihigkeit der Biume sich gegen Sturmgefahr zu schiitzen,
AFF 34,4. Helsinki 1929. Erkxr K. Casanper (KALELA), Hayaintoja erddlld myrskytuho-
alueella (Referat: Beobachtungen auf einem Sturmschadengebiet in Finnland), AFF 40,0. Hel-
sinki 1934. WarTer LinouoLm, Runkokiyrin arcoitus. Metsitaloudellinen Aikakauskirja
n:o 5. Helsinki 1934. Erik LoNNRoTH, Untersuchungen iiber die innere Struktur und Entwick-
dung gleichaltriger naturnormaler Kiefernbestinde. AFF 30. Helsinki 1925.

142

Kieler

.§ NH%

I

|

I 1
Birke | | | |Fichte

|
020 1

018 |

0% .

(4

012 - -

a1

Qo6

Q¥ |

908 } :
AN

o s y I3 8 ;o -0 M

Abb. 34. Die Zusammendriickung der dussersten Fasern im Stamm bei dem Wurzelanlauf.
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Abb. 35. Die Zusammendriickung ¢ bei dem Wurzelanlauf laut der technischen Biegungslehre.
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dem Wurzelanlauf konstant ist, d.h. ob sich der Stammdurchmesser auch bei
dem Wurzelanlauf nach der mechanischen Schaftformtheorie richtet. Abb. 33 zeigt
die Art der Befestigung des Dehnungsmessers am Wurzelanlauf einer Kiefer. In
Abb. 34 sind die Messungsergebnisse wiedergegeben. Daraus geht hervor, dass bis
auf den alleruntersten Teil des Stammes nahe bei den Wurzeln die Zusammen-
driickung tiiber die ganze Linge des Wurzelanlaufs praktisch gesehen konstant
ist. Die Abweichungen ganz unten am Stammende sind davon bedingt, an welcher
Stelle auf der Peripherie des Stammquerschnitts der Dehnungsmesser angebracht
wird. Wenn man ihn zwischen zwei benachbarten Wurzeln befestigt, ergeben sich
im allgemeinen kleinere Werte der Zusammendriickung. Unter der Voraussetzung,
dass diese Messungen bis zur Krone des Baumes héitten erstreckt werden konnen,
wire es auf diese Weise moglich gewesen, die Stichhaltigkeit der mechanischen
Schaftformtheorie tber die ganze Stammlinge nachzupriifen. Dies hitte jedoch
die Errichtung eines hohen, vom Baumpriifling isoliert aufgestellten Beobachtungs-
geriistes erfordert, wozu der Verfasser keine Moglichkeit hatte.

Die Unveridnderlichkeit der Stauchung am Wurzelanlauf kann nicht auf Grund
der technischen Festigkeitslehre erklirt werden. Dies geht aus der folgenden Be-
trachtung hervor. In Abb. 35 stellt die Kurve d den Durchmesser eines normal
entwickelten Baumes bei dem Wurzelanlauf und die Kurve M, das auf den Stamm
einwirkende Biegemoment (10) dar. Wenn fiir den Elastizititsmodul der Einfach-
heit halber der unverinderliche Wert E = 100 000 kp/em? angenommen wird,
erhilt man die Zusammendriickung der fAussersten Fasern im Stamm auf Grund
des Hooxeschen Gesetzes (7) aus der Formel (8) der technischen Biegungslehre
in der Gestalt

32 M

(39) e =M

In Abb. 35 stellt die Kurve & diese Funktion graphisch dar. Wir sehen, dass ¢ im
Gebiet des Wurzelanlaufs nicht konstant ist, sondern beim Aufwiirtsschreiten vom
Wurzelende des Stammes zunimmt. Erst oberhalb des Wurzelanlaufs behilt e
einen konstanten Wert bei.

Die Ursache dieser Verschiedenheit der gemessenen und berechneten e-Werte
liegt darin, dass sich die Dehnungen im Gebiet des Wurzelanlaufs in Wirklichkeit
nicht linear iiber die Querschnittsfliiche des Stammes verteilen, wie es die Formel
(39) der technischen Biegungslehre voraussetzt. Es ist anzunehmen, dass die fak-
tische Verteilung der Dehnungen den in Abb. 36 und 37 gezeigten Charakter hat.
In den Abbildungen wurde versucht anzudeuten, wie die im Vereinigungspunkt
der Wurzeln und des Stammes aufkommende Storung in der Verteilung der Deh-
nungen nach dem Prinzip von SaiNt VENANT immer mehr abklingt, je weiter man
sich von der Stirungsstelle entweder in den Stamm oder in die Wurzel hinein ent-
fernt. Es ist zu beachten, dass in diesen Zeichnungen die Dehnung in den dussersten
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Abb. 36. Schematische Skizze der voraussichtlichen Verteilung der Dehnungen im Wurzel-
anlauf und in den Wurzeln der Fichte.

Fasern des Stammes und der Wurzeln konstant ist, sodass also eine derartige Ver-
teilung der Dehnungen mit der mechanischen Schaftformtheorie vereinbar ist.

Den Umstand, dass der Durchmesser der unteren Stammpartie grosser ist als
die mechanische Schaftformtheorie unter einer linearen Verteilung der Dehnungen
iiber die Querschnittsfliiche voraussetzt, hat Jaccarp ! bei seinem Versuch, diese
Theorie zu widerlegen, als Beweis angefithrt. Unsere soeben ausgefiihrte Betrach-
tung zeigt jedoch, dass die besagte Erscheinung durchaus mit der Theorie vereinbar
ist, wenn die in Abb. 36 und 37 gezeigte Verteilung der Dehnungen beriicksichtigt
wird.

Es wiire nun unsere Aufgabe, diejenige Form des Wurzelanlaufs zu ergriinden,
welche die in Abb. 36 und 37 gezeigte Verteilung der Dehnungen zum Resultat
gibt. Die Bestimmung einer solchen Schaftform ist ein in den Bereich der mathe-
matischen Elastizititslehre fallendes, ausserordentlich kompliziertes Problem.
Seine Lisung wird w.a. durch die komplizierten Randbedingungen und durch die

1A a O.
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Abb. 37. Schematische Skizze der voraussichtlichen Verteilung der Dehnungen im” Wurzel-

anlauf und in den Wurzeln der Kiefer und Birke.

Anisotropie des Holzes erschwert. Aus diesem Grunde streben wir auch gar nicht

nach der vollstindigen Losung der Aufgabe, sondern begniigen uns damit, den

Einfluss des Wurzelanlaufs lediglich empirisch zu beriicksichtigen. Dazu gehen
wir von den Messergebnissen LAPPI-SEPPALAS ! betreffs des Wurzelanlaufs bei der
Kiefer und bei der Birke aus, die in Abb. 38 dargestellt sind. Die gestrichelte Kurve
stellt die Meridiankurve des Stammes ohne Wurzelanlauf dar, wihrend die aus-
gezogenen Kurven die Meridiankurve des Wurzelanlaufs bei der Kiefer und bei
der Birke wiedergeben. Wenn der Durchmesser des Wurzelanlaufs mit dem Durch-
messer des von der gestrichelten Kurve dargestellten Stammes dividiert wird, erhilt
man den sog. Verdickungsfaktor, den wir mit m bezeichnen wollen und den die
ausgezogenen Kurven in Abb. 39 darstellen. Beim Beurteilen der Allgemein-
giiltigkeit dieser Kurven ist zu beachten, dass das Vorkommen der Linge 1in der
Variablen /I nicht zweckmissig ist. An Hand analoger Fille in der Festigkeits-

1 A a.0, 8. 33u. 35.
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Abb. 38. Der Wurzelanlauf bei der Kiefer und der Birke nach LappI-SEPPALA.

lehre kann man schliessen, dass als dimensionslose Langenkoordinate zweckméssig

x/D oder also z/1-1/D zu wiihlen ist, wo D den Durchmesser des Stammes am Wurzel-
ende ohne Wurzelanlauf bezeichnet.

Um fiir den Verdickungsfaktor m einen analytischen Ausdruck zu erhalten,
der bei Berechnungen des Stammdurchmessers angewandt werden kann, ist es
angebracht, die Kurven in Abb. 39 mittels einer geeigneten Funktion zu approxi-
mieren. Mit einer fiir unsere Zwecke hinreichenden Genauigkeit kann hierzu die
Funktion

, Jf . I
m =
1 2
= (5-7+6)
dienen. Diese enthiilt zwei freie Parameter « und f, deren Werte so zu wihlen sind,

dass die Funktionswerte moglichst gut den Versuchsergebnissen anschliessen. Den
Parameter  kann man als diejenige, mit dem Durchmesser D des Stammes am
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Abb. 39. Der dem Wurzelanlauf entsprechende Verdickungsfaktor bei der Kiefer und der Birke.

Wurzelende als Einheit gemessene Tiefe unter der Erdoberfliche auslegen, in der
sich die Flachwurzeln befinden. Setzt man ein fiir

1) Kiefer: a=323 f=1,93
Birke: ¢ =9,78, =495

und v;viihlt. man fir die Schlankheit die durchschnittlichen Werte /D = 115 bzw.
138 fu'r Klefgr bzw. Birke, so erhilt man als graphische Darstellung der Funktion
(40) die gestrichelten Kurven in Abb. 39, die sich verhiltnismissig eng den Kurven

fir den aus Lappr-SEppALAs Messungsergebnissen hergeleiteten Verdickungsfaktor
des Wurzelanlaufs anschmiegen.

Wenn der Ausdruck fiir den Stammdurchmesser dy in Gleichung (36) mit dem

Ausdruck. (40) fir m multipliziert und der so gefundene endgiiltige Stammdurch-
messer mit d bezeichnet wird, hat man
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(42) d=d2[1+—z‘%}i/%‘
(7-5+8)

Hier miisste noch fiir den astfreien Stammabschnitt der Ausdruck fir d, aus Glei-
chung (25) oder (26) und fiir die Kronenpartie aus Gleichung (29) eingesetzt werden.
Das vom Eigengewicht des Baumes herrithrende Biegemoment M, ist auf die im
Abschnitt 10 dargestellte Weise zu bestimmen. Die Formel (42) ist unsere End-
formel fir den Stammdurchmesser. ‘

In Abb. 40 sind die Schaftformkurven der Kiefer nach Formel (42) berechnet
fiir k/l = 0,2, 0,4 und 0,6 dargestellt. Die Schaftformen weichen von den in den
Abbildungen 21. .. 23 dargestellten nur beziiglich des Wurzelanlaufs ab. Der Ort
der Inflexionspunkte der Schaftformkurven ist als gestrichelte Linie eingezeichnet.
Thr Verlauf lisst erkennen, dass der Inflexionspunkt umso hoher liegt, je kleiner

4 — Teknillinen Korkeakoulu 149 [



die Schlankheit 1/D des Stammes ist. Dies steht im Einklang mit den Messer-
gebnissen, denn sowohl auf Grund des Materials {iber Kiefern von LAPPI-SEPPALA
als desjenigen iiber Birken von HiLpeN?! lisst sich die Existenz eines diesartigen
Zusammenhanges nachweisen. Das Auftreten einer solchen Erscheinung in der
Formel (42) kam durch die Wahl von z/l-1/D = z/D als Lingenkoordinate im
Ausdruck (40) fiir m an Stelle von z/l zustande.

Als Wurzelanlauf bezeichnet man gewohnlich die Strecke bis zum Inflexions-
punkt der Schaftformkurve. Dieser Inflexionspunkt stellt sich dort ein, wo sich
die entgegengesetzten Krimmungen der Schaftformkurven (Abb. 28...30) ohne
Wurzelanlauf und des Verdickungsfaktors (Abb. 39) aufheben. Hieraus kann man
weiter folgern, dass sich in Wirklichkeit der Wurzelanlauf bedeutend iiber den
Inflexionspunkt hinaus erstreckt. Wenn man die Sachlage vom Standpunkt der
Festigkeitslehre betrachtet, kann man geradezu sagen, dass sich der Einfluss des
‘Wurzelanlaufs bis zum Gipfel des Baumes erstreckt. In Abb. 39 miisste dies derart
zutage treten, dass m >1, wenn z <1 ist. Die Funktion (40) erfillt in der Tat
diese Forderung. Als praktische obere Grenze des Wurzelanlaufs kann man jedoch
mit gutem Grund den Inflexionspunkt der Schaftformkurve ansehen.

! N. A. HiLpEN (Osara), Koioun kuutioimisesta massataulukoiden avulla. AFF 32 (1926),
S. 28.
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Ubersicht der hiufiger angewandten Bezeichnungen

A Fliacheninhalt

Ap reduzierte Windflache
Schwerpunkt
Stammdurchmesser am Wurzelende ohne
Wurzelanlauf
Elastizitatsmodul des Holzes
Elastizitatsmodul des Holzes am Wurzel-
ende
Kraft
Gewicht
Tragheitsmoment der Querschnittsfliche
des Stammes

M Biegemoment

Mg vom Eigengewicht des
rithrendes Biegemoment

Mg von der Krone infolge des Windes her-
rithrendes Biegemoment

Mg vom Stamm infolge des Windes her-

~ riihrendes Biegemoment

My = Mg + Mg vom Wind herbeigefiihr-
tes Biegemoment

M, = My + Mg gesamtes Biegemoment
im Schnitt z

R Kriimmungshalbmesser der elastischen
Linie- des Stammes

V' Windgeschwindigkeit

V, Windgeschwindigkeit an der unteren
Begrenzung der Krone
Widerstandsmoment der
fliche des Stammes
Breite der trapezférmigen
Windfliche an der oberen
der Krone
Breite der trapezformigen
Windflache an der unteren
der Krone
Abstand des Schwerpunkts der redu-
zierten Windflaiche vom Baumgipfel

¢ Widerstandsbeiwert

cw, Bezugswiderstandsbeiwert der Krone

Baumes her-

Querschnitts-

reduzierten
Begrenzung

reduzierten
Begrenzung

¢y Widerstandsbeiwert des Stammes

d  Stammdurchmesser

d, Stammdurchmesser bei konstantem Elas-
tizitatsmodul

dg dem Biegemoment My entsprechender
Stammdurchmesser
Gewicht des Baumes je Lingeneinheit
Léinge des astfreien Stammabschnitts
Linge der Krone
Hohe des Baumes

m  Verdickungsfaktor

n  Sicherheitsheiwert

p Druck

qg= ;— ¢ V2 Staudruck

-
B } Abkiirzungen in den Formeln (24)

¢ Durchbiegung des Stammes

z  Lingenkoordinate des Stammes,
Erdboden gemessen

¥=1l—z

z  Liangenkoordinate des Stammes, vom
Schwerpunkt €' der Windfliche gemessen

vom

} Abkiirzungen in der Formel (39)

y  spezifisches Gewicht des Stammes

yr reduziertes spezifisches Gewicht des
Stammes

§  Durchbiegung des Wipfels

e  Zusammendriickung

e Bruchzusammendriickung

n  Durchbiegung des Stammes im Abstand &
vom Erdboden

& Der Durchbiegung 7 entsprechende
Langenkoordinate

¢  Luftdichte

¢ Spannung

0p Biegespannung

opp Biegefestigkeit
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