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Findings of recent research on the pulling test method

von Andreas Detter und Steffen Rust

Zusammenfassung

Der baumstatische Zugversuch ist eine etablier-
te zerstorungsfreie Methode zur Untersuchung
der Stand- und Bruchsicherheit von Baumen.
In einem aktuellen Forschungsprojekt werden
Einflussfaktoren auf das Ergebnis von Zugversu-
chen und die Zuverldssigkeit der Extrapolation
der Belastbarkeit aus dem Zugversuch {iiberpriift.
Der Artikel beschreibt den aktuellen Stand der
Untersuchungsmethode und berichtet von ersten
Ergebnissen der wissenschaftlichen Arbeiten. So
wird die Relevanz der im Zugversuch ermittelten
Hilfsgroflen Faserstauchung und Neigung der
Wurzelplatte fiir die Abschitzung der Tragfhig-
keit aufgezeigt. Dartiber hinaus wird bewertet, wie
sich baumspezifische Parameter, Temperatur und
Bodenfeuchte auf die Bewertung der Sicherheits-
reserven auswirken.

1 Einleitung

Zugversuche werden seit vielen Jahren in der biome-
chanischen Forschung eingesetzt, um Erkenntnisse
zur Belastbarkeit von Bdumen und Waldbestinden
zu gewinnen (z. B. NicoLL et al. 2006; LUNDSTROM et al.
2007; RugL et al. 2010). In der Regel werden die Ge-
holze bei diesen Untersuchungen bis zum endgiiltigen
Versagen durch Bruch oder Entwurzeln belastet und
somit zerstort. Fiir die eingehende Untersuchung der
Verkehrssicherheit im Rahmen der Baumpflege und
Baumkontrolle werden zerstorungsfreie Verfahren be-
notigt, um Biume mit erhohter Versagensgefahr iden-
tifizieren und gleichzeitig ausreichend sichere Exem-
plare erhalten zu konnen. Gerade Altbdume verfiigen
vielfach tiber hohe Sicherheitsreserven, obwohl sie
maf$gebliche Defektsymptome am Holzkorper aufwei-

Summary

Pulling tests are recognized as a non-destructive
method to assess the strength and stability of
trees. A current research project sets out to test the
influence of different parameters on the result of
a pulling test and the reliability of extrapolating
the load bearing capacity from measured data.
The paper presents today’s state of the art in ap-
plying the Pulling Test Method and reports preli-
minary results of the scientific research. It shows
the significance of auxiliary variables measured
during the pulling test (fibre strain and root plate
tilt under load) for the extrapolation of critical
loads. Furthermore, the effect of tree specific pa-
rameters, temperature and humidity on the esti-
mated safety margins is evaluated.

sen. Bereits Ende der 1980er Jahre wurden aus diesem
Grund in einem Forschungsprojekt an der Universitit
Stuttgart baumstatische Zugversuche entwickelt (SINN
& WessoLLy 1989) und bis heute an weltweit tiber 8.000
Biumen angewandt (Wessory 2010).

Basierend auf der wertvollen Vorarbeit, die in den letz-
ten 25 Jahren hauptsichlich von Praktikern geleistet
wurde, ist ein etabliertes Messverfahren entstanden.
Die Grundlagen der Zugversuche wurden iiberwiegend
in kaum noch zuginglichen Tagungsbinden oder
Monographien der 1990er Jahre dargestellt. Bislang
wurde die Methode nur durch wenige begutachtete
Arbeiten beschrieben (z. B. WessoLy 1991) oder wis-
senschaftlich tiberpriift (Kane & CLousTon 2008; Sant et
al. 2012). Basierend auf der langjdhrigen praktischen
Erfahrung mit Zugversuchen soll in einem aktuellen
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2 Baumstatik und Baumpflege

Forschungsprojekt, das von den Autoren an der HAWK
Gottingen durchgefiihrt wird, begonnen werden, diese
Liicke zu schlieflen. Der heutige Stand der Zugver-
suchsmethode und erste Ergebnisse der laufenden
Untersuchungen werden im Folgenden dargestellt.

2 Grundlagen

Grundsatzlich wird in der Baumstatik die Tragfa-
higkeit des Baumes den zu erwartenden Windlasten
gegeniibergestellt, um die Sicherheit rechnerisch zu
ermitteln. Baumstatische Zugversuche erfolgen in
mehreren Arbeitsschritten:

Zugversuch: Messung der Baumreaktion auf defi-
nierte statische Belastungen

Extrapolation: Hochrechnung der Tragfihigkeit
hinsichtlich Bruch und Kippen durch Extrapola-
tion auf definierte Grenzwerte

Windlastanalyse: Abschitzung der am Standort zu
erwartenden Windbelastung, ggf. konnen wichti-
ge Parameter durch dynamische Messungen (Mo-
nitoring im natiirlichen Wind, Ausschwingversu-
che) ermittelt werden

Bewertung: Vergleich von Tragfihigkeit und Wind-
last zur rechnerischen Bestimmung der Stand-
und Bruchsicherheit

Der Zugversuch ist also nicht nur ein Messverfahren,
das auf die mechanischen Eigenschaften des Baumes
abzielt. Baumstatische Zugversuche beinhalten syste-

matische Auswertungsschritte, um vom Ergebnis der
zerstorungsfreien Messung am Baum zu einer Bewer-
tung der Verkehrssicherheit zu kommen und stellen
damit eine in sich geschlossene Untersuchungsme-
thode dar (DETTER et al. 2010).

Das eigentliche Messergebnis des Zugversuchs zeich-
net zundchst ein sehr exaktes Bild der Reaktion des
Baumes auf eine Biegebelastung. Das Ziel der Untersu-
chung ist jedoch die Bestimmung der Sicherheit gegen
Versagen. Wie bei allen anderen Untersuchungsverfah-
ren kann dies nicht ohne weitere Bewertungsschritte
erfolgen, die spezifische Analysen, vereinfachende Ab-
schitzungen und Richtwerte enthalten. Damit unver-
meidliche Unsicherheiten nicht zu einer falschen Ein-
schitzung der Gefahr eines Versagens fiihren, werden
die Bewertungen im Hinblick auf den ungiinstigsten
Fall als Extremwertanalyse angelegt.

Grundsatzlich stellen die Messergebnisse jedoch be-
reits die Beziehungen zwischen den aufgebrachten
Kriften und der Tragfihigkeit des Baumes dar (Rust
& Wems 2007). Die ermittelten Messwerte beziehen
sich auf Reaktionen des Baumes, die im Ernstfall
auch zum Versagen fiihren konnten: die Stauchung
der Randfasern des Stammes und die Neigung der
Wurzelplatte unter Last. Diese Parameter werden bei
der Hochrechnung als Indikatoren fiir die Belastbar-
keit der tragenden Teile eines Baumes verwendet.

Die so geschitzte Tragfihigkeit wird mit den am
Standort zu erwartenden Windlasten ins Verhiltnis

Zugversuch

Y
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Aktuelle Untersuchungsergebnisse zu Zugversuchen

Abbildung 2:
Aufbau Zugversuch
(schematisch)

gesetzt. Daraus ergibt sich ein Sicherheitsfaktor, der
ausdriickt, wie grof} die Belastbarkeitsreserven des
Baumes sind (Abbildung 1). Wenn die Widerstands-
kraft genau den zu erwartenden Windlasten ent-
spricht, betrdgt der Sicherheitsfaktor 1. In Anbetracht
der Unwigbarkeiten, die jedem Schitzverfahren in-
newohnen, miissen bei einem statischen Nachweis
aber iiber die einfache Sicherheit hinaus zusitzliche
Sicherheitsreserven vorhanden sein.

In der Baumstatik wird tiblicherweise ein Sicherheits-
faktor von 1,5 gefordert. Dieser vergleichsweise gerin-
ge Sicherheitszuschlag ist nur deshalb ausreichend,
weil Biume, anders als technische Konstruktionen,
ihre Traglastreserven durch jahrlichen Holzzuwachs
tiber langere Zeit aufrechterhalten oder sogar vergro-
Rern konnen. Wie lange auf diese Weise z. B. Schaden
durch Holz besiedelnde Pilze kompensiert werden
konnen, ist Teil der biologischen Beurteilung des
Baumes. Um sinnvolle und zielfiihrende Bewertungen
der Verkehrssicherheit zu erhalten, ist es unerlasslich,
dass erfahrene Baumsachverstindige die errechneten
Sicherheitsfaktoren mit den Ergebnissen der visuellen
und biologischen Zustandsbewertung des Baumes ver-
kniipfen.

3 Zugversuch:
Aufbau und Durchfiihrung

Beim Zugversuch werden mit einer Handwinde iiber
ein in der Krone befestigtes Seil geringe quasi-stati-
sche Belastungen auf den Baum ausgeiibt (Abbildung

2). Wahrend der Baum einer zunehmenden Last aus-
gesetzt wird, reagieren Stamm und Wurzelplatte mit
geringfiigigen Verformungen, die fiir das menschliche
Auge unsichtbar bleiben, jedoch von hoch auflosen-
den Messgeriten erfasst werden konnen. Drei Mess-
werte werden kontinuierlich aufgezeichnet:

Abbildung 3: Aufbau eines Zugversuchs an
einem Naturdenkmal
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2 Baumstatik und Baumpflege

e die auf den Baum einwirkende Kraft (F),

e die Dehnung oder Stauchung der Randfasern im
Stamm (AL) und

e die Neigung der Wurzelplatte (Af3).

Diese Messdaten konnen an beliebig vielen Messpo-
sitionen ermittelt, elektronisch gespeichert und an
einem Computer iberwacht werden. Hierzu werden
ein elektronischer Kraftmesser (Dynamometer) und
hochauflosende Dehnungs- bzw. Neigungssensoren
(Elastometer und Inclinometer) eingesetzt (Abbil-
dung 3). Jeder Zugversuch wird bei vergleichsweise
geringen Reaktionen des Baumes beendet. Durch
die konstante Uberwachung kann sichergestellt wer-
den, dass alle entstandenen Verformungen reversibel
sind und der untersuchte Baum in seiner tragenden
Struktur und biologischen Funktionsfihigkeit nicht
beschédigt wird. Nach Beendigung des Zugversuchs
kann mit Hilfe der gespeicherten Daten nachgewiesen
werden, dass der Baum wieder in seine urspriingliche
Form und Position zuriickgekehrt ist.

4 Windlastanalyse:
Grundlagen und Parameter

Alle Verfahren zur Windlastermittlung zielen darauf
ab, die am Standort wihrend eines definierten Be-
messungswindereignisses zu erwartenden Belastun-
gen abzuschitzen. Ein ausreichend sicherer Baum
muss den Lasten widerstehen, die durch Wind, Regen,
Schnee und Eis auf seine Krone einwirken. Der Wind
spielt aufgrund der vorwiegenden Belastungsrichtung
senkrecht zur Stammachse hier eine dominante Rolle.

Die fiir einen Baum anzusetzende Windbelastung
wird im Wesentlichen bestimmt durch:

e die Geschwindigkeit und Struktur des Windes am
Baumstandort

e den Widerstand des Baumes im Luftstrom, d. h. die
Grofe der statischen Lasteinzugsfliche (des ,,Kro-
nensegels) und die dynamische Baumreaktion
(aufgrund seiner Eigenschaften als nachgiebige,
durchlissige, schwingungswillige Struktur)

Die Oberflache, die dem Wind ausgesetzt ist, wird
durch die vertikale Projektion aller oberirdischen Tei-

le des Baumes (belaubte Krone und Stamm) in der
gewihlten Lastrichtung bestimmt. Im Zuge der Wind-
lastabschitzung werden diese Fliche und ihre Form
aus einem digitalen Foto ermittelt. Durch die Ver-
kniipfung des Winddrucks auf einzelne Flichenantei-
le mit ihrer Hohe iiber dem Stammfufg l4sst sich das
Biegemoment errechnen, das am Stammfufd wirksam
wird. Auf diese Weise wird zundchst nach rein stati-
schen Ansitzen eine maximale Windlast ermittelt, die
bei einem bestimmten Windereignis zu erwarten ist.
Sie greift in einem fiktiven Lastschwerpunkt an, des-
sen Position sich anhand der Flichenanalyse rechne-
risch darstellen lésst.

Geschwindigkeiten fiir Referenzwindereignisse kon-
nen Windzonenkarten entnommen werden, die in na-
tionalen Baustandards festgelegt sind. In vielen Fal-
len wird die Windlastabschitzung aber auch auf ein
Windereignis abgestellt, dessen stirkste Boen in 10 m
Hohe iiber ungestortem Gelinde eine Geschwindig-
keit von knapp 120 km/h erreichen. Da auch gesunde
Biume bei stirkeren Stiirmen regelmifiig versagen,
werden die daraus resultierenden Schiden meist ho-
herer Gewalt zugerechnet. Bis zu dieser Grenze sollten
Biume aber der Windbelastung standhalten konnen,
auch wenn sie Schiden aufweisen.

Die Windgeschwindigkeit wird durch die Geldn-
deoberfliche erheblich beeinflusst. Daher muss sie fiir
den Standort des Baumes modifiziert werden, wofiir in
den europiischen Standards bestimmte Gelindekate-
gorien vorgesehen sind. Fiir Biume im bebauten Um-
feld ist ein weiterer Faktor erforderlich, der die loka-
len Stromungsverhaltnisse abbildet. Innerhalb einer
Stadtstruktur konnen verschiedene Anordnungen von
Gebauden Tunnel- oder Diisen-Effekte hervorrufen
und die Windgeschwindigkeit zusitzlich erhohen (Ab-
bildung 4). Das gilt insbesondere, wenn die Luft beim
Umstromen hoher Gebaude beschleunigt wird. Baume
im Straflenraum konnen durch die raue Oberflachen-
struktur ihrer Krone solchen Effekten entgegenwirken
(Ruck 2005).

Fiir die Abschitzung der Baumreaktion werden
baumartspezifische Eigenschaften und Strukturkenn-
werte verwendet. Anpassungen der Kronen, wie z. B.
das Verringern der Lasteinzugsfliche im Wind oder
ein stromlinienformiges Ausrichten von Blattern und
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Aktuelle Untersuchungsergebnisse zu Zugversuchen

Abbildung 4: Tunnel-Effekte konnen die Wind-
geschwindigkeit lokal erhohen

Zweigen, werden durch baumartspezifische Windwi-
derstandsbeiwerte (cy-Werte) fir Baumkronen nach
den Vorschldgen von WessoLy & ErB (1998) beriick-
sichtigt.

Dynamische Effekte, die durch das Schwingungsver-
halten des Baums im boigen Wind entstehen, gehen
gemafd der probabilistischen Ansitze von DIN 1055-4
oder Eurocode 1 in die Berechnung ein. Hierbei wer-
den auch Schitzgrofen fiir die Eigenfrequenz des
Baumes und Dampfungseffekte in der Baumkrone
sowie standortspezifische Kennwerte benotigt. Die
Modelle finden ihre Bestitigung in aktuellen For-
schungsarbeiten zur dynamischen Reaktion von Biu-
men in natiirlichem Wind (z. B. James 2010).

Das Ergebnis einer solchen Windlastabschitzung sind
dquivalente statische Lasten, die die gleiche maxi-
male Baumreaktion hervorrufen (z.B. in Form von
Neigung oder Faserdehnung) wie die dynamische Be-
lastung durch eine Abfolge von Windbden. Aus diesem
Grund konnen sie mit den statischen Belastungen
im Zugversuch verglichen werden, die aufgrund des
Messaufbaus selbst keine dynamischen Elemente be-
inhalten.

5 Extrapolation:
Hochrechnung der Tragfihigkeit

Messdaten, die im zerstorungsfreien Zugversuch ge-
wonnen wurden, miissen auf Grenzwerte hochge-
rechnet werden. Dadurch lassen sich kritische Lasten
bestimmen, ab denen mit dem Beginn des Versagens
zu rechnen ist. Die so geschitzten zulédssigen Lasten
werden dann mit der zu erwartenden Bemessungs-
windlast verglichen. Die Extrapolation erfolgt in der
Regel mit Hilfe von Spezialsoftware (z. B. Arbostat,
www.arbosafe.com) und wird nachfolgend im Grund-
satz erldutert.

5.1 Biegebelastbarkeit des Stammes

Fiir die Bewertung der Widerstandskraft gegen
Stammbruch unter Biegung wird als Bezugswert die
Proportionalititsgrenze des griinen Holzes genutzt.
Bis zu diesem Punkt ist die Verformung der Fasern voll
elastisch, so dass der Holzkorper nicht geschadigt wird
und nach Ende der Belastung in seinen Ursprungs-
zustand zuriickgeht. Oberhalb dieses Grenzwertes tritt
das sog. Primarversagen ein, durch das Holzfasern
irreversibel geschidigt werden. Bis schliellich der
endgiiltige Bruch eines griinen Astes oder Stammes
auftritt, muss die Belastung, anders als bei Bauholz,
in der Regel aber noch weiter erhoht werden.

Im dargestellten Beispiel (Abbildung 5) wurde eine
Pappel (Populus X canadensis MoENCH.) mit rund
70 cm Stammdurchmesser, deren Stamm eine ausge-
dehnte zentrale Fiule aufwies, bis zum Bruch gezo-
gen. Die Messungen wurden vom SV Prosenz und den
Osterreichischen Bundesforsten durchgefiihrt. Aus
dem Verlauf der aufgezeichneten Faserstauchungen
wird deutlich, dass sich das Verhalten der iiberwach-
ten Randfasern des Stammes ab einer Verkiirzung um
rund 0,3 % andert. Wahrend sie bis zu diesem Punkt
linear, d. h. proportional zur einwirkenden Belastung
gestaucht wurden, nimmt ihre Verformung nun deut-
lich rascher zu. Daher wird dieser Wert als Proportio-
nalitéitsgrenze bezeichnet.

Vergleicht man Individuen einer Baumart oder die
Mittelwerte verschiedener Baumarten, so steigen die
Festigkeit und Elastizitdt griiner Holzer mit der Holz-
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dichte (KNIGGE & ScHuLz 1966; VAN GELDER et al. 2000;
NikLAS & Sparz 2010; Bork et al. 2012). Dieser Zusam-
menhang ist aber nicht konstant, sondern verdndert
sich, z. B. in Abhéngigkeit vom Klima (Onoba et al.
2010). Laborwerte aus Kanada deuten darauf hin,
dass die Proportionalitdtsgrenze bei Biegung mit dem
endgiiltigen Versagen der Holzfasern auf der Druck-
seite zusammenhangt (JessoMe 1977). Falls sich dieser
Zusammenhang in weiteren Versuchen auch fiir den
Einzelbaum bestitigt, kann die Festigkeit des Holzes
unter axialer Kompression als Bezugswert fiir die Pro-
portionalititsgrenze auf Biegung dienen.

Um die Belastbarkeit eines Stammes abzuschitzen,
werden die gemessenen Faserverformungen bis zum
Richtwert fiir die Proportionalititsgrenze extrapo-
liert. Diese Hochrechnung kann immer dann mit
hoher Genauigkeit erfolgen, wenn eine grofle Anzahl
von Messwerten (> 50) iiber einen ausreichend gro-
Ben Teil des elastischen Bereiches (Dehnung > 10
Prozent der Proportionalitdtsgrenze) erhoben wird
und diese hochgradig linear mit der einwirkenden
Last korrelieren (R? > 0,97). Werden deutlich weniger
Messwerte (nur 5 bis 10) erfasst, muss die Faserver-
formung im Zugversuch mindestens ein Drittel der
Proportionalititsgrenze erreichen, um bei ahnlichem
Bestimmtheitsmafl ein zufriedenstellend genaues
Ergebnis zu gewidhrleisten. Wie zuverlissig sich die
Grenzbelastbarkeit des Stammes auf diese Weise aus

dem Ergebnis des zerstorungsfreien Zugversuchs ab-
leiten ldsst, ist derzeit Gegenstand wissenschaftlicher
Untersuchungen (vgl. Kap. 6).

5.2 Verankerungskraft des Wurzelsystems

Die Verankerungskraft der Wurzeln wird anhand des
typischen Neigungsverhaltens von Baumen extra-
poliert (SINN 1990; WessoLy 1994). Im Zugversuch
werden maximal Neigungen von 0,25° eingestellt. Bis
zu diesem Punkt ist die Verformung voll reversibel, es
werden keine dauerhaften Schaden am Wurzelsystem
verursacht. Falls nach der Entspannung zunachst ge-
ringfiigige Neigungen von wenigen Hundertstel Grad
verbleiben, werden diese innerhalb einiger Minuten
riickgestellt (James et al. 2013). Ursache ist vermutlich
ein viskoelastisches Verhalten des Bodens. Wird der
Zugversuch bereits bei einem geringeren Neigungs-
grad abgebrochen, lésst sich die einwirkende Last
nach einer Potenzfunktion zunéchst auf den fiir 0,25°
erforderlichen Wert hochrechnen.

Oberhalb von 0,25° Neigung streut das Kippverhalten
jedoch offenbar sehr stark (vgl. Courts 1983; Lunn-
STROM et al. 2007). Daher stellt der zweite Schritt der
Auswertung heute nicht mehr auf einen einheitlichen
Verlauf der Neigungskurve ab. Stattdessen wird die
Kipplast abgeschitzt, indem die fiir eine Neigung von
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0,25° erforderliche Last unabhingig von Baumart
und Boden mit einem festen Faktor hochgerechnet
wird (z. B. 2,5 nach WessorLy 1996). Teils werden Mo-
difikationen nach Baumart und Bodeneigenschaften
vorgenommen, teils werden Neigungsdaten auch
auf grundlegend andere Weise ausgewertet, um die
Standsicherheit des Baumes zu ermitteln (z. B. AfB-
Methode, SINN 2003).

Deutliche Veranderungen im Kippverlauf werden viel-
fach bereits bei etwa 0,8 bis 1° Neigung erkennbar.
Fiir dhnliche Neigungsgrade berichten andere Unter-
suchungen auch von ersten Wurzelabrissgerduschen
(Courrs 1983), bleibenden Neigungen des Stammes
(Stw 1990) und einer Reduktion der Steifigkeit des
Wurzelsystems (JonssonN 2006). Die Widerstandskraft
der Verankerung ist dann aber noch nicht vollstdn-
dig iiberwunden, die maximale Kipplast tritt erst bei
hoheren Neigungen auf, meist bei etwa 2 bis 5° (Ab-
bildung 6).

6 Aktuelle Untersuchungsergebnisse
zur Extrapolation

Die laufenden wissenschaftlichen Untersuchungen
sollen zum einen iiberpriifen, ob die im Zugversuch
ermittelten Hilfswerte (Verformung der Randfasern
des Stammes und Neigung der Wurzelplatte unter
Einwirkung einer Biegebelastung) tatsichlich zuver-
liassige Indikatoren fiir die Tragfihigkeit eines Bau-
mes darstellen. Zum anderen sollen Verfahren entwi-
ckelt werden, mit deren Hilfe die bislang bekannten
Grenzwerte und Hochrechnungsfaktoren erweitert
und verbessert werden konnen. Dies zielt darauf;, sie
an individuelle Gegebenheiten bei der Messung, an
Eigenschaften der untersuchten Biume oder an be-
stimmte Standortbedingungen anpassen zu konnen.

6.1 Relevanz der Messparameter

Die derzeit eingesetzten Verfahren zur Hochrechnung
der Messergebnisse aus dem Zugversuch wurden im
Kapitel 5 bereits dargestellt. Durch Zugversuche an
Baumen, bei denen die Geholze bis zum Versagen
belastet werden, soll diese Vorgehensweise auf wissen-
schaftlicher Basis verifiziert werden. Fiir die Untersu-

chungen wurden Instrumente des Typs TreeQinetic
der Fa. argus electronic GmbH, Rostock, eingesetzt.

6.1.1 Gradient iiber Biegemoment
und Faserstauchung

Als Eingangsparameter der Hochrechnung wird bei
der Abschitzung der Bruchsicherheit ein Maf fiir die
Biegesteifigkeit des Stammes verwendet, das im Zug-
versuch ermittelt wird. Der Zusammenhang zwischen
dem einwirkenden Biegemoment und der erzielten
Verformung (Dehnung oder Stauchung) der Rand-
fasern lasst sich als Gerade abbilden (vgl. Abbildung
5). Die Steigung dieser Geraden wird gemeinsam mit
baumartspezifischen Grenzwerten in der Auswer-
tesoftware Arbostat verwendet, um die Tragfihigkeit
des Stammes abzuschitzen.

Im Rahmen der Tree Biomechanics Research Week,
die 2010 von der International Society of Arboricul-
ture (ISA) in Ohio veranstaltet wurde, konnte diese
Vorgehensweise an neun Platanen (Platanus X his-
pamnica MiNcHR. ), die teils erhebliche Vorschdden auf-
wiesen, wissenschaftlich iiberpriift werden. Zunachst
wurde in zerstorungsfreien Zugversuchen im iibli-
chen Verfahren die Steigung der Ausgleichsgeraden
tiber Biegemoment und erzielte Randfaserstauchung
aufgezeichnet. Um die Proportionalititsgrenze zu be-
stimmen, wurden die Bdume in einem zweiten Schritt
bis zum Bruch gezogen.

Durch die Hochrechnung der Faserstauchungen aus
dem Zugversuch bis zur festgestellten Versagensgren-
ze ldsst sich zum einen die kritische Stauchung der
Randfasern fiir die untersuchten Baume bestimmen
(vgl. Abbildung 7). Zugleich erlaubt die Untersuchung
einer Population von Bdumen Riickschliisse auf
die Zuverldssigkeit der Hochrechnung der Tragfa-
higkeit aus der Steigung der Ausgleichsgeraden.
Zwischen diesem Parameter (Stauchbarkeit) und
dem Biegemoment bei Erreichen der Proportiona-
litatsgrenze (Primérversagen) wurde eine sehr ho-
he Korrelation (R? = 0,97) ermittelt (Abbildung 8).
Die Untersuchung weist also darauf hin, dass die
im Zugversuch verletzungsfrei ermittelten Daten,
die im Grunde nur die Biegesteifigkeit des Stam-
mes abbilden, einen sehr guten Indikator fiir die
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kritische Belastung bei Eintritt des Primarversa-
gens, also fiir die Festigkeit des Stammes, darstellen.

6.1.2 Biegemoment bei
0,25° Stammfufineigung

Die Hochrechnung der Kipplast basiert auf einem en-
gen Zusammenhang zwischen dem Biegemoment, das
zum Erreichen einer geringen Neigung am Stammfuf3

erforderlich ist, und der maximalen Belastung beim
Kippversagen des Baumes. Eine solche Korrelation
wurde nicht nur von WessoLy (1996) beschrieben,
sondern auch bei SmiLey et al. (2008) fiir Jungbdume
festgestellt.

In Abbildung 9 wurden die Daten fiir etwa 20 Ein-
zelbdume zusammengefasst, die teils erhebliche
Schiden am Wurzelsystem aufwiesen. Sie stocken an
Strafen, in Parks oder in stddtischen Baumpflanzun-
gen und wurden im Rahmen der wissenschaftlichen
Arbeit umgezogen. Die gute Korrelation (R? = 0,92)
weist darauf hin, dass die Belastung bei 0,25° Neigung
als Indikator fiir die Kipplast dieser Baume geeignet
ist. Auch wissenschaftliche Untersuchungen an drei
Pinien (Pinus pinea 1.) auf stidtischen Standorten
in Italien haben gezeigt, dass dieses Verfahren wert-
volle Informationen iiber die Verankerungskraft der
Baume erbringt (Sant et al. 2012).

Im Rahmen der laufenden Untersuchungen wurden
zahlreiche ungeschidigte Bdume bis zum Versagen
belastet. Dabei wurde ein allgemeiner Zusammen-
hang dokumentiert, der iiber die Hochrechnung der
Verankerungskraft hinausgeht. Von der Belastung, die
0,25° Neigung am Stammfuf} hervorruft, konnte bei
diesen Baumen auf die kritische Belastung geschlos-
sen werden, auch wenn tatsichlich der Stamm brach
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und die Gehdlze gar nicht entwurzelt wurden. Derzeit
ist noch nicht geklart, in welchen Fillen das Biege-
moment bei 0,25° Stammfufineigung als genereller
Indikator der Versagenslast geeignet ist. Insbesondere
wenn mafdgebliche Defekte am Stamm vorliegen, er-
scheint dies wenig wahrscheinlich. Allerdings wird die

Annahme, dass ein solcher Zusammenhang auch fiir
andere Biaume besteht, durch eine Analyse von Zug-
versuchsergebnissen gestiitzt, nach denen Stand- und
Bruchsicherheit vielfach auf einem dhnlichen Niveau
liegen (WEssoLLY 2004).
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6.2 Einflussfaktoren und Grenzen
der Hochrechnung

Zurzeit werden die Einfliisse der Baumart, des Schadi-
gungsgrades, der klimatischen Bedingungen und der
Bodenparameter auf das Ergebnis von Zugversuchen
wissenschaftlich untersucht. Erste Ergebnisse dieser
Arbeit an der HAWK Gottingen finden sich auch in
diesem Jahrbuch. Art und Groflenordnung der Ein-
fliisse konnen Hinweise fiir mogliche Einschrankun-
gen bei der Durchfiihrung von Zugversuchen liefern.
Gleichzeitig ermoglichen sie die Wahl geeigneter Si-
cherheitsbeiwerte, um so die Streubreite der Ergeb-
nisse und Unwigbarkeiten bei der Hochrechnung zu
kompensieren. Nachfolgend werden einige Beispiele
fiir den Einfluss verschiedener Parameter auf das Er-
gebnis von Zugversuchen dargestellt, die bislang in
Forschungsarbeiten beleuchtet wurden.

6.2.1 Baumspezifische Eigenschaften

Bei der Hochrechnung miissen unterschiedliche
Richtwerte fiir die jeweilige Baumart angesetzt wer-
den, die derzeit meist dem Stuttgarter Festigkeitska-
talog (Wessory & ErRB 1998) entnommen werden.
Durch die bisherigen Untersuchungen wird deutlich,
dass zum Beispiel das Alter der Baume durchaus ei-
nen Einfluss auf Materialeigenschaften des Holzes
hat. Die Fasern junger Bdume weisen zwar geringere
Druckfestigkeit, aber hohere kritische Stauchung auf.
Die Ursache hierfiir liegt moglicherweise im niedri-
gen Elastizititsmodul des juvenilen Holzes, das den
Stamm in den ersten zehn Jahren dominiert. Bleibt
dies unberiicksichtigt, wird die Bruchsicherheit jun-
ger Biume unterschitzt.

Auch innerhalb einer Baumart und Altersgruppe
tritt eine gewisse Streubreite der fiir die Auswertung
verwendeten Materialeigenschaften auf. Im Fall der
oben beschriebenen Untersuchungen an Platanen
in Ohio wurden innerhalb der Stichprobe von neun
Baumen Abweichungen von rund 15 % um den Mit-
telwert der kritischen Faserstauchung ermittelt. Diese
vergleichsweise geringe Variabilitit trat auf, obwohl
sowohl schadfreie Stimme als auch Bdume mit teils
ausgepragten Schaden gebrochen wurden. Moglicher-
weise sind solche Bruchversuche an ganzen Stimmen

grundsitzlich besser fiir die Ermittlung artspezifi-
scher Richtwerte fiir Zugversuche geeignet als Labor-
untersuchungen an kleinen Priifkorpern, bei denen
viel groflere Schwankungen zu beobachten sind
(ZoBEL & VAN BUITENEN 1989; Bork et al. 2012).

Auch in Bezug auf das Biegemoment bei 0,25° Stamm-
fuflneigung lassen sich Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Baumarten erkennen (vgl. Abbildung 10).
Wahrend fiir Eschen (Fraxinus excelsior L.) und Win-
ter-Linden (7ilia cordata MiLL..) der Faktor 2,5 eine gu-
te Naherung fiir die Hochrechnung der Versagenslast
darstellte, lag dieser Wert fiir Berg-Ahorne (Acer pseus-
doplatanus 1.) mit 2hnlichem Durchmesser deutlich
hoher (Faktor 4,5). Bei Anwendung der bisherigen
Berechnungsweise wiirde dies bedeuten, dass die tat-
sachliche Sicherheit dieser Berg-Ahorne unterschitzt
wird. Der Befund soll nun fiir Biume an anderen
Standorten und mit anderen Dimensionen iiberpriift
werden. Auch bei Rot-Fichten (Picea abies (L.) H.
Karst.) im Bestand zeichnet sich ab, dass die Korrela-
tion sich von anderen Baumarten unterscheidet. Die
Baume brachen deutlich unterhalb der Belastung, fiir
die das Kippversagen erwartet wurde (vgl. Abbildung
10). Nach Beobachtungen von Baper (2000) konnte
dieser Effekt auf arttypische Wurzelverwachsungen zu-
riickzufiihren sein, die die Verankerung wie eine hoch
belastbare ,,Wurzelmatte verstirken.

6.2.2 Klimatische Einfliisse
auf den Zugversuch

Die Auswirkungen klimatischer Parameter auf das Er-
gebnis baumstatischer Zugversuche wurden an einer
Baumreihe tiber den Jahresgang aufgezeichnet (Mi-
cHAELIS 2012). Als Versuchsbiume wurden neun Win-
ter-Linden mit Durchmessern zwischen 40 und 60 cm
an einem innerstidtischen Standort ausgewahlt. Der
Standort ist tiefgriindig und besteht aus einem Kies-
Sand-Gemisch mit weniger als 10 % Feinkornanteil.
Die Stand- und Bruchsicherheit der Biume wurde an
fiinf verschiedenen Tagen aus dem zerstorungsfreien
Zugversuch geschitzt. Dabei wurde stets die gleiche
Versuchsanordnung gewihlt.

Die erste Messung wurde im Marz 2011 durchgefiihrt,
die letzte im Februar 2012. Als Bezugswerte wurden
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die Luft- und Bodentemperatur sowie teils die Oberfl-
chentemperatur des Stammes und die Bodenfeuchte
festgehalten. Die Abweichungen der errechneten Si-
cherheiten wurden fiir jeden Baum in Relation zur
geringsten ermittelten Sicherheit gesetzt (Abbildung
11). Diese sollte aus Sicherheitsgriinden den Bezugs-
wert bilden. Bei fast allen Biumen handelt es sich da-
bei um die erste Messung im Mérz 2011.

Wihrend der ersten vier Messungen ergaben sich bei
der Bruchsicherheit im Einzelfall Abweichungen von
bis zu 15 %, hinsichtlich der Standsicherheit betrug
die Abweichung maximal 30 %. Im Mittel iiber alle
Baume wurde allerdings nicht mehr als 5 bis 10 %
Unterschied festgestellt. Die Bodentemperatur variier-
te dabei von 2 bis 22 °C, die Lufttemperatur von 10
bis 26°.

Eine viel groflere Abweichung ergab sich jedoch aus
einer Messung, die im Februar 2012 bei starkem Frost
mit Lufttemperaturen um —10°, Oberflichentempera-
turen des Stammes von —15° und tief durchgefrore-
nem Boden durchgefiihrt wurde. Aus dieser Messung
leiten sich Sicherheitsfaktoren ab, die die minimale
Sicherheit gegen Kippen im Mittel um den Faktor 2, im
Extrem sogar nahezu um den Faktor 2,4 zu hoch an-
geben. Auch im Hinblick auf das Bruchversagen wurde
die Sicherheit im Mittel um ca. 30 % tiberschitzt.

Die Beobachtungen werden in dhnlicher Form fiir
acht Birken (Betula pendula R.) bestitigt, fiir die in
einer gleichartigen Reihenuntersuchung der Einfluss
der Temperatur auf das Messergebnis belegt wurde
(Rust et al. 2013).

6.2.3 Einfluss von Bodenparametern

Der Einfluss der Bodenfeuchte und der Bodenart auf
das Ergebnis von Zugversuchen wurde bislang noch
nicht in groflem Umfang dokumentiert (Dupuy et al.
2007). Im Rahmen des aktuellen Forschungsprojektes
wurden Versuche durchgefiihrt, um die Auswirkun-
gen einer starken Wasserzufilhrung auf die Nach-
giebigkeit der Wurzel-Boden-Matrix festzustellen.
Auch bei den ersten Arbeiten im Zuge der Entwick-
lung baumstatischer Zugversuche wurde der Wurzel-
bereich vor der Untersuchung stark bewissert, um

bewusst die Scherfestigkeit des Bodens herabzusetzen
(SN 1990).

Nach bisheriger Kenntnis muss davon ausgegangen
werden, dass die Verankerung mit steigendem Wasser-
gehalt des Bodens geschwicht wird. In den bisherigen
Versuchen wurden signifikante Auswirkungen auf die
abgeleiteten Sicherheitswerte festgestellt. Je nach Bo-
denart ist mit unterschiedlich starken Verdnderungen
der ermittelten Standsicherheitswerte zu rechnen. Bei
sieben Baumen an einem Strafenstandort wurde die
rechnerische Standsicherheit durch eine Zunahme
der Bodenfeuchtigkeit um 40 bis 50 % nur im Bereich
von maximal 15% vermindert (Fuchs 2012). Dies
stimmt tiberein mit WoHN (2003), der am stadtischen
Standort dhnliche Einfliisse auf den Zugversuch fest-
stellte.

Die bodenmechanischen Grundlagen legen nahe,
dass ein extremer Bodenwassergehalt den Kippvor-
gang mafigeblich beeinflussen konnte. Dies wird
insbesondere fiir das Zusammenwirken von starker
Schwingung im Sturm und massivem Niederschlag,
z. B. wihrend eines Taifuns, vermutet (Kavivura et al.
2011). Solche Effekte wurden aber bislang lediglich
mit Hilfe statischer Zugversuche untersucht. Dyna-
mische Versagensvorginge, wie z. B. ein progressives
Versagen der Verankerungswurzeln im Sturm, wurden
bislang noch nicht messtechnisch erfasst.

7 Ausblick

Dynamische Ansitze spielen zwar bei der Ermittlung
der Windlast eine bedeutende Rolle, konnen aber
bislang noch keine Angaben zu Versagensgrenzen
liefern. Hierfiir wird noch immer das Zusammenspiel
mit statischen Priifverfahren benétigt. Dennoch sollte
auch weiterhin darauf hingearbeitet werden, die bei
baumstatischen Zugversuchen zur Auswertung her-
angezogenen Richtwerte auch im Hinblick auf ihre
Zuverlissigkeit unter natiirlichen Belastungsbedin-
gungen zu iiberpriifen.

Bislang ist nur eine duflerst geringe Anzahl von Fehl-
einschiatzungen durch Zugversuche, die zu einem
unvorhergesehenen Versagen gefiihrt haben, bekannt
geworden. Dies bestitigt die Ergebnisse der bisherigen
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Abbildung 11: Sicherheiten bei Messung an Linden zu verschiedenen Zeitpunkten

(Daten aus MicHAELS 2012)

Untersuchungen, wonach die verwendeten Auswer-
teverfahren und Grenzwerte grundsitzlich sachlich
richtig sind und die Sicherheitsreserven nicht zu hoch
geschitzt werden. Unter diesem Aspekt verdienen bei
der weiteren Forschung mogliche Einschrinkungen
und Grenzen der Methode besondere Beachtung,
ebenso wie bislang unberiicksichtigte Einflussfakto-
ren oder Parameter, die spezifische Anpassungen der
Grenzwerte und Hochrechnungsfaktoren erlauben
konnten.
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