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Einleitung

Fragt man Zuschauer, was sie an asiatischen Kampfsportarten besonders
beeindruckt, so wird man unter den Antworten immer das Zerschlagen und
Zertreten von Brettern, Ziegelsteinen und &hnlichen Zielen finden. Natiirlich
heben Filme und Vorfiihrungen die Disziplin Bruchtest (kaekpa) besonders
hervor, da sie spektakular und somit werbewirksam ist. Oft wird heftig
iibertrieben: Der Hauptdarsteller springt einen flotten 3-fach-Salto und
zerschlagt dabei 3 Gegner, 7 Bretter, 5 Ziegelsteine und eine Ameisenarmee (na
gut, vielleicht habe ich jetzt {ibertrieben). Wer sich mit Taekwon-Do naher
beschaftigt, stellt allerdings schnell fest, daB der Bruchtest gar nicht gezielt
geiibt wird, sondern ein Nebenprodukt der erlernten Techniken darstellt. Diese
Tatsache wird auch in der Taekwon-Do-Literatur 1Pl, 1K] besonders betont.

Trotzdem: Eines Tages - nach etwa 1,5 Jahren Training - steht der Schiiler vor
dem Problem, seinen ersten Bruchtest durchfiihren zu miissen. Meist in der
Graduierungspriifung zum Blaugurt (4. Kup).

Als Trainer stellt sich fiir mich das Problem, daB ich die zugehérige Technik im
Training lediglich "trocken", d.h. zum Beispiel am Sandsack, iiben lassen kann.
Bretter stehen aus Kosten- und Organisationsgriinden nicht zur Verfiigung, da
viele Schiiler (unterschiedliche kérperliche Voraussetzungen) und viele Techniken
(unterschiedlicher Schwierigkeitsgrad) eine Unzahl an Brettern (moglichst mit
unterschiedlicher Dicke) erfordern. Folglich gehen die rein theoretischen
Informationen wihrend des Trainings bei den Schiilern "zum einen Ohr ‘rein”
und ohne jegliche Bearbeitungszeit "zum anderen Ohr ‘'raus” ("Was will er?",
"Hat er was gesagt?”, "Ey Mann, voll uncool hier.”). Dies fiihrt wiederum dazu,
daB selbst auf Dan-Priifungen, also bei angehenden Meistern, in erschrenkendem
MaBe Unwissen zum Thema Bruchtest - vom Thema Theorie (ilon) ganz zu
schweigen - zu beobachten ist.

Nun denn, was im Training nicht zu vermitteln ist, kann man dem Schiiler ja
schriftlich "auf's Auge driicken”. So entstand dieser Artikel. Ich habe dazu
einerseits die Literatur [Pl, Kl nach Hinweisen durchsucht (Teil 1) und
andererseits eigene Uberlegungen und Berechnungen (Teil 3) angestellt. Damit
das Ganze auch ohne Vorwissen verstandlich ist, werde ich im 2. Teil kurz die
dazugehoérigen physikalischen Zusammenhinge erklaren.

1. Der Bruchtest aus Sicht des Taekwon-Do

Bevor die eigentliche Technik - im weiteren Verlauf dieses Artikels gehe ich
stillschweigend davon aus, daB es sich um einen Bruchtest per FauststoB
{ap-jumok-ap-jirugi) handelt - ausgefiihrt werden kann, ist bereits einiges an

Vorbereitung zu leisten:
a) Es sind geeignete Bretter auszuwihlen:
- MaBe: ca. 30 cm - 30 ¢m bei einer Dicke von 1,8...3,5 c¢m
(je nach Priifungsordnung!),
- Material: trockenes, abgelagertes, unbehandeltes Nadelholz

(nicht gehobelt, geleimt oder lackiert; Fichte, Kiefer oder Tanne).
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b) Diejenigen, die das Brett halten, miissen:
- in einer festen FuBstellung stehen,

- wiahrend der Ausfiihrung der Technik alle Muskeln anspannen, um
moglichst nicht nachzugeben und um beim Schlag das Brett nicht
fallen zu lassen,

- das Brett mit gestreckten Armen festhalten (oder ein Arm gestreckt
und der andere auf der Hiifte abgestiitzt),

- mit der Hand auf der Seite des vorderen Beines das Brett unten
fassen, mit der anderen Hand oben fassen,

- so fassen, daB sich die Handballen "hinter” dem Brett und die Finger
"vor” dem Brett befinden (auch bei hohen Techniken oder bei “frei”
gehaltenem Brett),

- das Brett "richtig herum” halten (dazu spater mehr!).

- Halten 2 Leute das Brett, sollten sie méglichst eng nebeneinander
stehen (SchulterschluB).

¢} Derjenige, der den Bruchtest ausfiihrt, muB:

- sich vor der Ausfiihrung der Technik konzentrieren (den Ablauf des
Bruchtests in Gedanken "durchspielen”),

- auft Zielgenauigkeit achten (2-seitig bzw. fest gehaltenes Brett: in der
Mitte treffen, 1-seitig bzw. frei gehaltenes Brett: im oberen Drittel
treffen),

- wahrend des Treffens einen festen Stand haben,

- die Technik arretieren (Brennpunkt) und anschlieBend das Angriffsteil
zuriickziehen, um Verletzungen (eigene und solche derjenigen, die das
Brett halten) zu vermeiden {("auf” nicht "durch” das Brett schlagen),

- mit der Ausfiihrung der Technik nicht zu lange warten, damit
diejenigen, die das Brett haiten, nicht die Konzentration verlieren,

- im Augenblick des Treffens alle Muskeln anspannen (Erhéhung des
eingesetzten Korpergewichtes, F = m - a),
- die Hiifte (Hiiftdrehung) zur zusatzlichen Beschleunigung einsetzen
(F = m - a).
SchlieBlich sollte man nicht versuchen zu mogeln. indem man das Brett
entsprechend prapariert. Bricht das Brett schon vor Ausfiihrung der Technik,
weil die Haltenden zu fest zugepackt haben, macht das keinen allzu guten
Eindruck. (Alles schon gesehen, der bewuBte Priifling fiel ilibrigens durch!)

Viele der oben genannten Punkte sind trainierbar. andere sind schlicht eine
Frage des Wissens. Fiir das “richtige” Positionieren des Brettes scheint zu
gelten: Je ofter man das Brett dreht, umso leichter wird der Bruchtest. Oder
warum sieht man diese minutenlange Wenderei und Dreherei in jeder Priifung?
Um nun nicht den Einfliisterungen der Wender (mir ist schon ganz schwindlig,
vor allem, weil jetzt auch noch der Priifer anfangt mitzuwenden) zu erliegen,
kommen wir nun zur trockeneren, naturwissenschaftlichen Sicht der Dinge.
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2 Der Bruchtest aus naturwissenschaftlicher Sicht

2.1 Das Material Holz

Betrachten wir zuniachst das Material Holz etwas genauer. Bild 1 zeigt einen
Holzblock mit der entsprechenden Maserung (diinne Linjen).

Z

oLy
/

V.

Bild 1: Holzblock

Um das Materialverhalten besser verstehen zu kiénnen. stellen wir uns das Holz
als aus in y-Richtung verlaufenden Fasern zusammengesetzt vor (s. oben links
im Bild). AuBerdem gehen wir davon aus, daB der innere Zusammenhalt einer
einzelnen Faser stabiler ist als die Verbindung verschiedener Fasern. Die Folge
ist, daB Holz in Langsrichtung (F,) stiarker belastet werden kann als in
Querrichtung (F, oder F,). In Tabellenwerken wie [S} kann man nachschlagen,
daB die Festigkeit parallel zur Faser mehr als das 30-fache der Festigkeit
senkrecht zur Faser betriagt (fiir Experten: Elastizitaitsmodul fiir Nadelholz
parallel zur Faser E, = 10.000 N/mm2, senkrecht zur Faser E, = 300 N/mm?).

Zerlegt man den Holzblock in Bretter, so kann man grundsitzlich auf drei
verschiedene Arten sdgen (Bild 2).

a - Schnitt z = const. b - Schnitt x = const. c

Bild 2: Bretter
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Da wie gesagt das Holz parallel zur Faser besonders stabil ist, wire es héchst
unklug, Bretter zu verwenden, die wie in Bild 2-¢ gemasert sind (Aua!).
Ublicherweise verwendet man daher Bretter, die wie in Bild 2-a und 2-b
dargestellt aussehen.

Im Allgemeinen besteht nun Einigkeit dariiber, dal man das Brett (z.B. fiir
einen FauststoB, d. h. fiir einen Treffer mit zwei Faustknocheln) wie in Bild 3-a
und nicht wie in Bild 3-b halt, da man die Kraft im ersten Fall auf eine Faser
des Brettes konzentriert, anstatt sie auf verschiedene Fasern aufzuteilen.

-

1

a - Fasern waagerecht b - Fasern senkrecht

Bild 3: Wahl der Faserrichtung (Punkte = Faustknochel)

Dabei will ich gar nicht behaupten, daB der Fall 3-b nicht zum Zerbrechen des
Brettes fiihrt, ich halte ein derartiges Vorgehen nur fiir sehr ungeschickt.

Betrachten wir im nachsten Schritt das Brett von der Seite:

Ist das Brett ideal gerade, so ist die Schlagrichtung (von links oder von rechts)
beliebig. Der Verlauf der Maserung (Bild 4-b) spielt bei dieser Betrachtung nur
eine unbedeutende Rolle, da in jedem Fall senkrecht zur Faser geschlagen wird
(man denke an Bild 1).

=
SEs
W_/' "‘--:t‘
SH=
=S R
a - gegen die Wolbung b - Brett gerade ¢ - in die Wdélbung

Bild 4: Wahl der Schlagrichtung

Bretter sind allerdings nur in den seltensten Fillen gerade, sondern bedingt
durch Lagerung und Trocknung des Holzes gewdlbt. Bei Diskussion der Frage,
ob man gegen die Wolbung (Bild 4-a) oder in die Wélbung (Bild 4-c¢) schlagen
soll, streiten sich jedoch die Geister. Solche Diskussionen fiihren in der Tat
zu "Argumenten” wie "

1

. das ist halt so... " oder "... mein Gefiihl sagt mir ...".

Nun ja, nichts gegen Intuition, aber gerade das Taekwon-Do stellt ja den
Anspruch  wissenschaftlich  fundiert zu sein. Wollen wir das Problem
wissenschaftlich angehen, miissen wir allerdings zunidchst einige physikalische
Grundbegriffe klaren (ohne geht's nunmal nicht).
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2.2 Physikalische Grundbegriffe

2.21 Kraft

In der Physik ist eine Kraft F die Ursache fiir die Anderung des
Bewegungszustandes eines Korpers (1. Newton'sches Gesetz). Man kann die
GriBe einer Kraft aus der Masse m und der Beschleunigung a des betrachteten
Korpers berechnen (F = m - a, 2. Newton'sches Gesetz). MaBeinheit der Kraft
ist das Newton (1 N).

Wie groB aber sind die Krifte, die bei einem Bruchtest auftreten?

Also:

Beschleunigung:

In [C1 findet man das Bild eines FauststoBes, der mit einer Blitzzeit von
1/30 s fotografiert wurde. Nehmen wir an. daB der FauststoB in t = 0.1 s
vollstiandig ausgefiihrt wurde und die Faust dabei einen Weg von ca.
s = 1 m zuriicklegt, so ergibt sich eine Lndgeschwindigkeit der Faust von

v = s/t = 1T m / 0,1 s = 10 m/s
wobei v Geschwindigkeit, s Weg und t Zeit bedeuten.

Da die Faust sich anfangs nicht bewegt (vg = 0 m/s). errechnet sich die
dazu notwendige Beschleunigung zu

a = Av/t = (10 m/s - 0 m/s/s) / O1 s = 100 mss2

mit a Beschleunigung, Av Differenz der Geschwindigkeiten (A ist ein
griechisches Delta) und t Zeit.

Masse:

Durch Hiiftdrehung und Anspannen aller Muskeln versucht man
bekanntlich., bei Ausfiihrung einer Technik maoaglichst viel Kérpergewicht
(Masse) einzusetzen. Nehmen wir an. daBl die Hand und ein Teil des
Armes 2 kg wiegen und schiatzen wir weiterhin, daBl es uns gelingt,
weitere 8 kg unseres Korpergewichtes (insgesamt also 10 kg, bei einer
Person, die 70 kg wiegt, immerhin 1/7 des Gesamtgewichtes) in die
Technik zu legen, so erhalten wir schlieBlich die

Kraft:
F'=m - a =10 kg - 100 m/s? = 1000 N

Schligt man in der Fachliteratur (H1 mdogliche Kriafte des Hand-Arm-
Systems nach, so findet man Werte zwischen 85 N und 735 N (je nach
Richtung der Kraft und ohne Bewegung der Hand). Unsere Schitzung ist
somit von der GréBenordnung her richtig, allenfalls etwas zu hoch.

Der umgekehrte Vorgang (Faust ist in Bewegung und wird durch das
Brett auf die Geschwindigkeit 0 abgebremst) ist schwieriger einzuschatzen,
da die Zeitspanne, in der die Faust auf das Brett einwirkt, nicht bekannt
ist. Sicherlich ist diese Zeitspanne kiirzer als die Zeit fiir den gesamten
Fauststof3, so daB hoéhere Beschleunigungen und folglich hdhere Krifte
auftreten. Die iiberhiéhte Abschitzung erscheint damit gerechtfertigt.

Fiir die weiteren Berechnungen wird davon ausgegangen, daB eine Kraft

von 1000 N realistisch ist.
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2.2.2 Aktionskraft und Reaktionskraft

Zu jeder Kraft existiert eine gleich groBe, entgegengesetzt gerichtete Gegenkraft
(actio = reactio, 3. Newton'sches Gesetz). Schlage ich mit der Faust
(Aktionskraft) gegen ein Brett, das oben und unten festgehalten wird, so ergibt
sich das folgende Bild (Bild 5):

_- FR1=F/2

] G Fp, = F/2
Bild 5: Aktions- und Reaktionskraft

An den Stellen, an denen das Brett gehalten- wird, wirken zwei Kréfte Fg
(Reaktionskrifte), die zusammen genauso groBl wie die Aktionskraft F, sind. Wéaren
die Reaktionskriafte nicht vorhanden, wiirde sich das Brett in Richtung der
Kraft F5 bewegen (also wegfliegen).

Warum aber wird das Brett zerstort? Dazu brauchen wir den nun folgenden
Begrift der Spannung.

2.2.3 Spannung

Die Krifte Fo, Fgy; und Fy, bewirken, daB das Material des Brettes beansprucht
wird. Das Brett steht unter Spannung ({(zu verstehen als Anspannung, nicht als
220 Volt aus der Steckdose!). Physikalisch beschreibt man diese Spannung o (der
komische Kringel ist griechisch und heiBt Sigma) als Kraft pro Fliche

g = F/A

und miBt sie in N/mmZ.

Fiir uns sind dabei speziell zwei Sonderfille interessant (Bild 6):

- D s 2 -
a - Belastung auf Zug b - Belastung auf Druck

Bild 6: Sonderfialle Zug und Druck

Zieht man an einem Korper (Bild 6-a), so spricht man von Zugspannungen und
Zugkriften. Driickt man einen Korper zusammen (Bild 6-b), so spricht man von
Druckspannungen und Druckkraften.
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Jedes Material kann nun eine bestimmte Spannung ertragen, ohne zerstirt zu
werden. Man nennt die Spannung, die zum Bruch fiihrt, die zuldssige
Spannung G6,y|- Solche Spannungen werden experimentell ermittelt und in
Tabellenwerken [S] zusammengestellt (Tabelle 1).

] Nadelholz | Laubholz |

Beanspruchungsart Gil,iteklasse Gruppe

- R I P
Zug || Faser Oy porul 8,5 | 10.5 10 \ 5
Zug | Faser 07;,5.7;11 0 7(7),()5 ()0‘3 -
Druck 1l Faser  appa | 6 | 85 | 11 | 10 ‘ w20
Druck | Faser " ;r‘()d,s.zulr 00 iz;sr)ﬁ :rz‘(rdf)rr[ 4 ! 8

z Zug, d Druck, p parallel, s senkrecht, zul zulassig

Gruppe A: Eiche, Buche., Keruing. Teak mit mindestens Giiteklasse II
Gruppe B: Afzelia, Merbau, Angelique mit mindestens Giiteklasse II
Gruppe C: Azobe, Greenheart mit mindestens Giiteklasse II

Die Werte in Klammern sind zuldssig. wenn groBlere Lindriicke
(= Dellen) im Holz in Kauf genommen werden konnen.

Tabelle 1: zuldssige Spannungen in N/mm? [(S]

Typisch fiir das Material Holz ist, daB die zuldssigen Spannungen griBer sind,
wenn man das Holz parallel zur Faser statt senkrecht zur Faser belastet. Wie
schon anfangs erwiahnt, ist es also giinstig, senkrecht zur Faser zu schlagen.

Desweiteren ist zu erkennen, daB Laubholz stabiler ist als Nadelholz (die
zulassigen Spannungen fiir Laubholz sind hoher als die fiir Nadelholz), so da8
es auch aus dieser Sicht giinstig ist, Bretter aus Nadelholz fiir einen Bruchtest
zu verwenden.

SchlieBlich zeigt die Tabelle, daB Holz groBere Druckspannungen o4, ertragt
als Zugspannungen 6, .. Dies ist eine typische Eigenschaft spriéder Materialien,
also von Materialien, die bei Uberbeanspruchung zersplittern (Holz, Keramik,
Glas). Bei zihen Materialien (Kunststoff, Gummi) ist dieser Unterschied im
Allgemeinen nicht so ausgepragt.

Erzeugt man nun mit der Kraft F5 und den daraus resultierenden Kréften Fg,
und Fg, im Brett eine Spannung, die groBer ist als die kleinste, zuldssige
Spannung (also groBer als der kleinste der Werte G
0d.s.zul), so wird das Brett zerbrechen.

-~
Pz,p.zulr z.s,zul> 9d.,p.zuls
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2.3 Auswahl der Schlagrichtung

Wir  haben im vorangegangenem  Abschnitt die notwendigen  Begriffe
kennengelernt, mit denen wir einen Bruchtest physikalisch beschreiben kodnnen.
Also wenden wir diese Kenntnisse nun an.

Urspriinglich wollten wir die Frage kldren, ob man in die Wolbung oder gegen
die Woélbung schlagen soll (Bild 4).

Ich gebe lieber gleich zu, daB mir Argumente fiir "Schlag gegen die Wdalbung”
nicht eingefallen sind. Aber fiir "Schlag in die Wdélbung” weiB ich welche:

1. Argument:

"Spannung ist gleich Kraft pro Flache (¢ = F/A)” bedeutet: Je kleiner die Flache
{bei gleicher Kraft), desto mehr Spannung wird erzeugt. Schligt man auf ein
Brett, so wird die aufgebrachte Druckkraft F liber die Fliche A an die Rénder
des Brettes weitergegeben. Je nach Schlagrichtung ist entweder die Innen-
(Bild 7-a) oder die AuBenflache (Bild 7-b) maBgebend.

a - Innenfliache b - AuBenflache

Bild 7: Brett mit Krafteinleitung

Auf Grund der Wadlbung des Brettes ist die Innenflache A; kleiner als die
AuBenflache A,, da der AuBenradius r, griéBer als der Innenradius rj ist (die
Lange 1 ist jeweils gleich). Also entsteht bei Schlag in die Wolbung eine
groBere Spannung

Beispielsweise konnte ein Brett folgende MaBe aufweisen:

r;y = 29,375 cm, r, = 31,875 cm, d.h. das Brett ist 2,5 cm dick und um
1,25 cm (also deutlich sichtbar) durchgebogen, o« = 5(),4~O.

Die Innen- und AuBenfliche berechnen sich zu:
A =b -1
wobei b die Linge des gebogenen Randes angibt und sich gemiafl
) o
b = (¢ /71807) - nn - r

berechnet.




Der Bruchtest im Taekwon-Do Seite 9

Also gilt:
(/1809 - 1 - ¢

Ag = @807 0 -y

>
i

Nach ELinsetzen aller Werte erhdlt man, daB die AuBenfliache A, um ca.

8.5 % groBer ist. als die Innenfliche A;.

2. Argument:

Bretter sind - wie schon mehrfach erwahnt - in der Regel gewdlbt. Nehmen wir
an, das Brett war antangs gerade {(Bild 8-a).

a - Ausgangslage

Druck
bt ‘ R S s b - Vertormungen
b e
ol = e e e A
Zug
§ Druck [ ; .
S -~ ¢ - Spannungen
- oy e
. ) S .
lug

Bild 8: Biegevorgang

AnschlieBend wird es durch Lagerung oder Trocknung gebogen (Bild 8-b). Dieser
Biegevorgang bewirkt nun, dall Punkte an der Oberseite des Brettes sich
aufeinander zu bewegen, wahrend Punkte an der Unterseite sich voneinander
entfernen. Bild 8-b zeigt dies an Hand der eingezeichneten Linien (gestrichelt =
Ausgangslage, durchgezogen = nach Biegevorgang). Die Folge ist. daB an der
Oberseite des Brettes Druckkrafte und somit  Druckspannungen entstehen,
wihrend an der Unterseite Zugkriafte und Zugspannungen zu ftinden sind.

Bild 8-c¢ steilt diese Spannungen grafisch dar. Dabei kann man die Spannungen
entweder als Linien gleicher Spannung (links im Bild, dhnlich den Hd&henlinien in
einer Landkarte) oder als Pfeile (rechts im Bild) darstellen. Je enger die Linien
zusammenliegen, desto  stdarker der Anstieg der Spannungen (im  Bild:
gleichmiaBiger Anstieg), bzw. je ldanger die Pfeile, desto groBer die Spannung. Die
Spannungen, die bereits vor dem Bruchtest existieren, bezeichnet man als
"Eigenspannungen” des Brettes.

Schlagt man nun in die Wdalbung (man bringt also von oben her Druck auf). so
verstarkt man die vorhandene Biegung und erhéht somit die bereits vorhandenen
Druck- und Zugspannungen. Schldgt man hingegen gegen die Walbung (man
bringt also von unten her Druck aut), so verringert man die Biegung und die
Eigenspannungen. Folglich scheint es glinstiger zu sein. in die Wolbung des
Brettes zu schlagen.
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3. Berechnung eines Bruchtests

Aus den bisherigen einfachen Uberlegungen haben wir erste Erkenntnisse iiber
den Bruchtest gewinnen konnen. Zur ausfiihrlicheren Betrachtung eines Brettes
wiahrend des Bruchtests werde ich nun ein spezielles, mathematisches Verfahren,
die sogenannte "Methode der finiten Elemente”, verwenden. Dieses Verfahren
erfreut sich in  den Ingenieurwissenschaften groBer Beliebtheit, da es
computergerecht (Computer rechnet, Mensch trinkt solange Tee), vielfach
erprobt und fast universell einsetzbar ist. Man kann Stdbe und Balken
(t-dimensional), Scheiben und Platten (2-dimensional) oder auch ganze Korper
(3-dimensional) berechnen.

Der zu berechnende Korper wird dazu in finite, d.h. endlich groBe (im
Gegensatz zu “unendlich kleine”) Elemente. aufgeteilt. Es entsteht ein Netz von
Elementen, wie es Bild 9 zeigt.

a - Vorderansicht b - Seitenansicht

Bild 9: ein Netz aus Elementen

Die Punkte und Pfeile geben an., an welchen Stellen Krifte eingeleitet werden.
Ein Punkt {(Vorderansicht) bedeutet, daB die Richtung der Kraft in die
Zeichenebene hinein deutet, die als Pfeile (Seitenansicht) dargestellten Krifte
werden natiirlich einzeln und nicht etwa gleichzeitig aufgebracht.

Das Brett wird mit 4 Handen gehalten. Die schraffierten Bereiche zeigen, an
welchen Stellen gehalten wird.

Da ein Brett besonders einfach aufgebaut ist (die Angaben Breite, Hohe, Dicke
und Kriimmung geniigen, um seine Form ausreichend genau zu beschreiben),
geniigt eine zweidimensionale Berechnung. Dies spart gegeniiber einem
dreidimensionalem Problem viel Arbeit (Erstellung und Eingabe der Daten fiir
das Netz) und viel Rechenzeit.
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Bei 2-dimensionalen Problemen unterscheidet man Platten- und Scheiben-
berechnungen (Bild 10).

]
a - Brett als Platte b - Brett als Scheibe
Bild 10: Platten und Scheiben (dicke Linie = Brettebene)

Liegt die Kraft F auBerhalb der Brettebene (Bild 10-a), so handelt es sich um
ein  Plattenproblem, liegt sie in der Brettebene (Brett 10-b), um ein
Scheibenproblem. Die zugehorigen Berechnungsverfahren setzen leider einiges an
Mathematik-Kenntnissen voraus, so daB ich an dieser Stelle auf die Literatur
{Bl verweisen muB. Es sei daher nur erwdhnt, daB die Berechnung von Scheiben
einfacher ist als die von Platten (fiir den Fall "Brett als Scheibe” lost der
Computer ein lineares Gleichungssystem mit 466 Gleichungen und 466
Unbekannten, fiir den Fall "Brett als Platte” sind es 675 Gleichungen mit 675
Unbekannten). In jedem Fall erhdlt man jedoch als FErgebnis schlieBlich die
Spannungen im Brett. Zur grafischen Darstellung habe ich im folgenden immer
die Darstellung als Linien gleicher Spannung gewihlt.

Als erstes berechnen wir ein Brett als Platte. d.h. in der Vorderansicht. Das
Brett mit den 2 Auftreffpunkten der Faustknoéchel (siehe Punkte in der
Brettmittte) sieht demnach so aus (Bild 11):

Bild 11: Spannungen in der Platte

Dabei wurde angenommen, daB das Brett die MaBe 30 ¢cm - 30 cm - 2,5 cm
aufweist und aus Nadelholz besteht. Jeder Faustknodchel soll eine Kraft von
500 N bewirken, insgesamt somit 1000 N. Es wurde zudem beriicksichtigt, daB
sich Holz bei Belastung in Faserrichtung stabiler verhdlt als bei Belastung
senkrecht zur Faser (der Fachbegriff lautet anisotropes Materialverhalten).
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In der Mitte des Brettes findet man besonders hohe Spannungen (viele, enge
Linien), wahrend zu den Riandern hin geringere Spannungen {wenige, weit
entfernte Linien) vorliegen. Oder anders ausgedriickt: Von der Krafteinleitung
aus nach auBen bauen sich die Spannungen immer mehr ab. Dies war sicherlich
zZu erwarten.

Interessanter wird es, wenn man das Brett als Scheibenproblem berechnet.

Zum Vergleich berechnen wir einmal ein Auftreffen der Kraft gegen die
Wolbung des Brettes (Bild 12-a) und einmal in die Wolbung (Bild 12-b).

'

El

Spannungen ‘l‘g| 1 Soannungen
in [N/mn2] Y in [N/mn21
Min -1.389 | Min —-1.418
- 1,112 — -1.131
— -@.836 — -8.845
-  -B.559 — -8.558
— -@8.283 — -8.271
- -@.886 - 9.016
—_— g,271 - 9.382
- §.547 - @8,589
- p.824 - 9,876
Max 1.181 i Max 1.162

roo
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a - Kraft gegen die Wdélbung b - Kraft in die Wélbung
Bild 12: Spannungen in der Scheibe

Dabei bedeuten diinne Linien Druckspannungen (¢ -~ 0) und dicke Linien
Zugspannungen (o - 0). Man erkennt, daB an der Stelle der Krafteinleitung
jeweils Druckspannungen vorliegen (klar, wir "driicken” ja auch auf’s Brett). An
der gegeniiberliegenden Seite finden sich Zugspannungen, so wie dies bereits in
Bild 8 vorhergesagt wurde (es gelten #dhnliche Griinde). Die Spannungen am
oberen und unteren Rand des Brettes hidngen sehr stark davon ab, wie das Brett
gehalten wird (in zwei Richtungen fest oder nur in einer Richtung fest), sie
sollen uns daher nicht weiter interessieren.

Die Zahlenwerte der Spannungen zeigen, daB in beiden Fdllen die maximale
Zugspannung f{a - 1,101 N/mm2, b - 1,162 N/mm?2) groBer als die zulassige
Zugspannung (0,05 N/mmZ2, s. Tabelle 1) ist. Die maximale Druckspannung
(a - 1389 N/mm2, b - 1,418 N/mm?2) ist in beiden Fidllen geringer als die
zulassige Druckspannung (2,5 N/mmZ, s. Tabelle 1). Die Spannungen fiir den Fall
"Schlag in die Wolbung” sind - wie vorausgesagt - jeweils groBer.
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Zu erwarten ist, daB die auftretenden Zugspannungen an der Brettriickseite den
Bruch verursachen werden. Dies stimmt mit der Realitdat iiberein (das Brett
bricht nach hinten weg, nicht nach vorn).

Erinnern wir uns an Abschnitt 2.3, so erscheint es nunmehr fraglich, ob das
1. Argument wirklich zutreffend ist. SchlieBlich fiihren nicht wie dort
vorausgesetzt die Druckspannungen zum Bruch, sondern wie eben festgestellt
die Zugspannungen. Dennoch: Bild 12 zeigt, daB bei Schlag auf die Innenflache
eine gréBere Druckspannung und somit auch auf der Brettriickseite eine griBere
Zugspannung entsteht. Die maximalen Druckspannungen unterscheiden sich um
ca. 2,0 %, die maximalen Zugspannungen um ca. 5,5 % (zum Vergleich: voraus-
gesagt waren 8,5 %). Unsere Voraussage beschreibt somit zwar nur indirekt den
Bruchvorgang, sie liefert aber immerhin eine von der GroéBenordnung her
verniinftige Schatzung.

Das 2. Argument aus Abschnitt 2.3 hingegen wird durch Bild 12 noch bestérkt.
Im einen Fall (Bild 8) wird zwar das Brett durch Trocknung gebogen, im
anderen Fall (Bild 12) durch eine Einzelkraft (FauststoB), die Wirkung ist in
beiden Fallen aber gleich. Wiirde man beide Fille gleichzeitig betrachten, d.h.
die Spannungen aus der Einzelkraft den Eigenspannungen iiberlagern, so wiirden
sich die Zahlenwerten addieren. Folglich wiirde der hier errechnete Effekt
("Schlag in die Innenseite ist giinstiger”) noch verstiarkt.

Zur Verdeutlichung stellt Bild 13 das Zerbrechen des Brettes, so wie es in
Bild 12 berechnet wurde (also ohne Eigenspannungen). noch einmal grafisch dar.
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a - Kraft gegen die Wdolbung b - Kraft in die Wolbung

Bild 13: Bruchvorgang

Aus der Ausgangslage (gestrichelte Linie) wird das Brett verformt
(durchgezogene Linie) bis es zerbricht (gestrichelte Linie mit Doppelpfeil). Die
auftretenden Verformungen liegen in der GréBenordnung von 1.2 mm und wéren
im Bild normalerweise nur schwer zu erkennen. Um dennoch einen Eindruck von
der Formianderung des Brettes zu erhalten, wurden sie daher um den Faktor 5
(durchgezogene Linie), bzw. um den Faktor 25 (Bruch), vergrioBert dargestellt.
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Die vorgenommenen Untersuchungen zeigen also, daB es giinstiger ist, in die
Wolbung des Brettes zu schlagen als gegen die Wolbung. Desweiteren wird klar,
daB auch ein Brett, das gegen die Wolbung belastet wird, zerschlagen werden
kann. Es ist halt 2...8,5 % (je nach Argumentation) mehr Kraft aufzuwenden, das
ist sicherlich nicht unmoglich. Oder anders ausgedriickt: "Man macht sich das
Leben unnotig schwer, wenn man gegen die Wolbung schlagt”.

Fazit:

Der vorliegende Artikel hat den Bruchtest im Taekwon-Do aus sportlicher und
naturwissenschaftlicher Sicht dargestellt. Das Material Holz und die Art und
Weise., wie man ein Brett wihrend des Bruchtests halten sollte, wurden
untersucht. Dabei wurde festgestellt, daB es giinstiger ist, in die Wdélbung des
Brettes zu schlagen als gegen die Wdlbung.

Bis zum Beweis des Gegenteiles wiinsche ich allen Lesern "Gut Holz™

Jorg Raven, Dortmund im Februar 1995
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