Dynamische Eigenschaften von Kronensicherungen — Dipl.-Ing. A. Detter, Brudi & Partner TreeConsult

Im Anhang der neuen ZTV-Baumpflege 2001 finden sich Erfahrungswerte zur Bruch-
last von Kronensicherungen, die sich abweichend von der bisherigen Praxis auf den
Astquerschnitt in Befestigungshéhe beziehen. Hersteller und einschlagige Fachlite-
ratur bemessen Bruchlasten in der Regel in Abhangigkeit vom Stammlingsdurch-
messer am Verzweigungspunkt (z.B. SCHRODER 1998, WESSOLLY/VETTER
1995). Dieser unscheinbare, aber gravierende Ubertragungsfehler hat zur Verunsi-
cherung der Anwender und zu Diskussionen um die Aufgabe von Kronensicherungen
und deren korrekte Bemessung gefuhrt.

Zur Klarung der tatsachlichen Leistungsfahigkeit heute verbreiteter Sicherungen aus
Kunststoff konnten die Ergebnisse einer Studie beitragen, die in kleinem Rahmen
durchgefuhrt wurde. Darin wurden dynamische Eigenschaften zweier Kronensiche-
rungsprodukte untersucht, die hinsichtlich ihres Aufbaus und des verwendeten Mate-
rials gegensatzliche Ansatze reprasentieren. Moglich war dies dank der freundlichen
Unterstutzung der Hersteller Libre Powersails und pbs Baumsicherungsprodukte so-
wie der Firma Edelmann + Ridder, die ihr Messlabor in Isny zur Verfligung stellte.

Materialien

Das System cobra® basiert auf
einem Hohltau aus schwarzen
Polypropylenfasern, das mit meh-
reren Zusatzkomponenten verse-
hen wird. Am Stdmmling wird das
Seil durch Spreizbander geweitet,
mit einem Scheuerschutz versehen
und zu einer Schlaufe gespleilt.
Ein Ruckdampfer aus Hartgummi,
der ins Innere des Hohltaues
eingefihrt  wird, staucht das
Geflecht um 30 cm und ermdglicht
so im Lastfall zusatzliche Dehnung.

Die Libre-Sicherungen folgen dem
sog. "System Osnabriuck" und
bestehen aus Komponenten, die in
unterschiedlichen Belastungsstar-
ken ausgewahlt werden konnen.
Baumbhalteschlaufen, die auf
verschiedene Langen vorkonfektio-
niert sind, lassen sich wahlweise
mit Stahlseilen oder dem Libre
SpleiRtex Hohltau kombinieren.
Dieses Polyesterseil wird wie cobra
durch einen Quickspleil3 oder, bei
doppelter Seilfuhrung, als Endlos-
Spleiy mit den Gurten verbunden.

" Der sog. Quickspleil® arbeitet nach dem Prinzip der chinesischen Handschellen: Zugbelastung presst
das Hohlseilgeflecht auf das eingeflihrte Seilende, die entstehende Reibung halt es sicher fest.
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Getestet wurden vergleichbare Dimensionierungen, wie sie regelmafllig von Baum-
pflegern eingesetzt werden. cobra weist in der Standardausflihrung eine Bruchlast
von 2,0 to auf, die sich innerhalb von 5 Jahren um 10% vermindert (vgl. BRUDI et
alt., 1999). Bei Libre kombinieren Baumpfleger in Standardsituationen vielfach die
Baumhalteschlaufe mit 2,8 to und das Verbindungsseil Splei3tex 35 mit 3,5 to Bruch-
last. SCHRODER (1998) stellte bei den von ihm untersuchten Polyesterseilen (Fabri-
kat CrownTex) eine deutlich hdhere Bruchlastminderung fest (um bis zu 48% in 5
Jahren). Daher werden solche Seile in der Praxis vielfach starker dimensioniert.

Zu Vergleichszwecken wurde auch das Seil Libre Spleif3tex 25 (2,5 to Bruchlast) so-
wie das System cobra standard ohne Ruckdampfer untersucht.

Ziel der Untersuchungen

Die ZTV-Baumpflege legt besonderen Wert auf den Einsatz ruckdampfender oder
flexibler Systeme, wenn bruchgefahrdete Kronenteile an noch vitalen Baumen gesi-
chert werden. Eine Niedriglast-Schwingbreite soll mdglich sein, um den Baum zu
verstarktem Zuwachs an der statischen Schwachstelle anzuregen (adaptives Wachs-
tum). Ziel der Untersuchung war es, die beiden Produkte hinsichtlich dieser dynami-
schen Eigenschaften — Ruckdampfung und Flexibilitat — zu bewerten.

Methodik

Um die Flexibilitat bewerten zu kdnnen, wurden
vollstandige Systeme, einschliellich aller Kompo-
nenten wie Gurte oder Spreizbander, auf einer
Prifmaschine bei konstant ansteigender Streckung
bis zum Bruch gezogen. Dabei wurde als Aufhan-
gung anstelle eines Stammlings eine Schlingen-
scheibe mit 18 cm Durchmesser eingesetzt.

Zur Untersuchung der Ruckdampfung wurden
komplette Kronensicherungen von im Mittel 3,75 m
Lange im Fallturm dynamischer Belastung durch
frei fallende Masse ausgesetzt. Dabei wurden
sechs Belastungsstufen unterschieden (vgl. Tab. 1).
FUr die vier Versuchsreihen mit geringer freige-
setzter Energie (Niedriglast) konnten die Proben am
oberen Aufhangepunkt entsprechend der
tatsachlichen Einbausituation Uber eine Stamm-
lingsscheibe gelegt werden.

Tabelle 1 Belastungsstufen

Stufe | Energie Masse Hdéhe
[Nm/J] [ka] [cm]
Niedriglast 1 27 55 5
2 54 55 10
3 162 55 30
4 270 55 50
Starklast 5 981 100 100
6 2.453 100 250
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Bewertungskriterien

Wind regt Teile einer Baumkrone zu Schwingungen in unterschiedlicher Richtung
und Starke an. Ein Kronensicherungssystem bremst diese Schwingungen und wird
dabei auf Zug belastet. Erfolgt die Belastung ruckartig, beispielsweise bei gegenlau-
figem Zurlickschwingen zweier Stammlinge, entsteht eine kurzzeitige Kraftspitze, die
einem Fangstol3 vergleichbar ist. Dessen Starke wird mal3geblich vom Dehnungs-
weg, den die gewahlte Kronensicherung ermoglicht, bestimmt.

Je rascher die Bewegung eines Stammlings von
der Kronensicherung abgebremst wird, desto
gréler ist die Biegebelastung im Verankerungs-
punkt. Tragheit und eventuell zusatzliche
Windbelastung sorgen daflr, dass die
Kronenmasse oberhalb der Sicherung weiter-
schwingt, wodurch im Stamm erhebliche
Biegemomente™ auftreten kdnnen.

Von den fruher eingesetzten Stahlseilverankerun-
gen ist eine Versagensart bekannt, die von
WESSOLLY/ERB (1998) als "Karate-Effekt"
beschrieben wurde. Die starren Stahlseile lassen
nur geringe Dehnung zu, so dass innerhalb von
Sekundenbruchteilen eine enorme Kraftspitze
entsteht und den Stahlanker herausreil’en oder
zum Stammlingsbruch flihren kann.

Die Eigenschaften der untersuchten Kronensicherungen lassen sich allgemein an-
hand der maximal auftretenden Kraftspitze (Fangstol3) und der Zeit bis zu deren Er-
reichen (Fangzeit) beschreiben. Diese Werte zeigen, wie rasch die Beanspruchung
im Seil aufgebaut wird und veranschaulichen so dessen dynamische Belastung.

Messkurve Fallversuch

Im Fallturm wurde die Kraft,

die auf den oberen Aufhange-

punkt wirkt, Gber die Zeit auf-

gezeichnet. Dabei wurden
auch weitere Kraftspitzen, die
nach dem ersten Fangstol}

\ auftraten, erfasst.

i R
. FangstoR

A/

£

[\ Diese entstehen, weil die Kro-

nensicherung sich nach der
/ \ / \ /\ Vollbelastung (Verformungsar-

beit) wieder entspannt und wie
\ / \ /\ eine Feder die gespeicherte
Fa‘r-\qzeit , \ Spannungs_energie freise_tzt.
p—y Dadurch wird das Fallgewicht

19 23 - 31 35 38 npach oben geschleudert und
Zeit 10“'13 S erneut aufgefangen (2. Spitze).

Kraft (daN)

o

" Das Biegemoment errechnet sich aus Kraft mal Hebelarmlange. Es erzeugt Biegung im einseitig
eingespannten Hebel und in dessen Randfasern Zug- bzw. Druckspannungen.

Seite 3



Dynamische Eigenschaften von Kronensicherungen — Dipl.-Ing. A. Detter, Brudi & Partner TreeConsult

Das Dehnungsverhalten von Seilen wird standardgemald durch die Hochstzugkraft
beim Versagen des Systems (= Bruchlast) und die bei dieser Kraft mdgliche Deh-
nung bestimmt. Einige Hersteller bieten mit Blick auf das Eigengewicht von Stamm-
lingen Kronensicherungen mit teils enormer Belastbarkeit (mehr als 10 to Bruchlast)
an. Bei der Bruchsicherung soll jedoch lediglich verhindert werden, dass Kronenteile
durch zu starkes Schwingen Uberdehnt werden und abbrechen (WESSOLLY 2002).
Uber die Krafte, die tatséchlich durch Windbelastung und Schwingung der Stammlin-
ge in einer regularen Kronensicherung auftreten, ist jedoch bislang wenig bekannt.

In einer Studie der Universitat Melbourne
wurde erstmals die Belastung einer Kronen-
sicherung in einem gegabelten, 29 m hohen
Eucalyptus in Dauermessung Uberwacht
(JAMES, 2002). Im Verlauf eines Jahres
zeichneten die Gerate lediglich Krafte von
weniger als 500 daN" auf. WESSOLLY/ERB
(1998) leiten aus der Belastbarkeit der
Ringmutter in friheren Stahlverankerungen
ab, dass auf Kronensicherungen in der Re-
gel nicht mehr als 1.000 daN (entspricht ca.
1 to) einwirken. Daher wurde die Dehnung
der Proben im Bereich dieser Belastungs-
stufen ermittelt.

Quelle: JAMES, 2002

Flexible Kronensicherungen sollen jedoch gerade auch bei geringer Belastung, also
schwachem Wind, Bewegungen der gesicherten Baumteile ermaodglichen
(WESSOLLY/VETTER 1998). Daher war auch die Dehnung der untersuchten
Fabrikate bei 100 daN von Interesse. Zum Vergleich wurde aus dem
Kraft/Dehnungs-Diagramm ermittelt, wie hoch der Kraftaufwand fur eine
Langenanderung um 10 % ist.

Kraft/Dehnungs-Diagramm i

Bevor die reine Seildehnung i ; >
aufgezeichnet wurde, die mit i Hochstzugkraft- \
der Belastung nahezu linear ’ Dehnung /" Bruch
zunimmt, zeigen die Kraft- /
Dehnungsdiagramme  einen :
unspezifischen Kurvenverlauf.
Hier wirkt sich Uberwiegend
die Reckung des Seils und
der Komponenten aus.

Beim System cobra kommt
die Verwendung des Ruck- ,
dampfers sowie eine bei 300 1 T
daN auftretende Verformung 0 A——=—F T SR
der Spreizbander hinzu. | Trmersanue o |

Hohe der Bruchlast

| Reckung/Ruckdampfer | Seildehnung |

" Die Krafteinheit daN (Deka-Newton, 10 N) ahnelt der entsprechenden Masse in kg. Um einen Korper
von 500 kg gegen die Erdanziehung (~ 10 m/sz) anzuheben, bendétigt man eine Kraft von ca. 500 daN.
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Ergebnisse
Ruckdampfung

Die Starke des FangstolRes liegt beim System cobra stets deutlich niedriger als bei
Libre. Dessen Sicherheitsreserven sind jedoch weitaus hoher, so dass die Bruchlast
des Spleildtex-Seiles von 3,5 to (gem. Herstellerangaben) auch auf der hoéchsten E-
nergiestufe lediglich zu 53% ausgeschopft wird.

Ohne Einsatz des Ruckdampfers wird cobra deutlich starker beansprucht. Der
Gummikérper kann die Kraftspitze im Seil immerhin um 20% reduzieren. Auf diese
Weise erhoht sich die ruckdampfende Wirkung der Kronensicherung und vermindert
sich die Belastung des Seiles.

FangstoB Starklast

Mittelw erte
2000
M cobra standard
1750 | Vs% O cobra ohne Ruckdampfer
20% m Libre 35
1500 — O Libre 25
Z o] o o .
T Die starkere Dimensionierung von Libre be-
< ool | | wirkt auf der hochsten Laststufe eine Zunah-
3 me des Fangstofles um 15% und mindert so
R die gewilinschte Ruckddmpfung. Auch das ge-
w ringer ausgelegte Spleilltex-Seil mit 2,5 to
500 || Bruchlast flhrt noch zu einem fast 15% hdhe-
ren FangstoR als das System cobra mit Ruck-
250 | dampfer.
Fangzeit bei Starklast
0- Mittelw erte
981 J Energiestufe 2.452J %0
Durch den Einsatz des Ruckdampfers beim 20
System cobra tritt der Fangstol3 erst nach der
nahezu doppelten Zeit auf. Das Abbremsen 00

des Korpers (entspricht dem Stoppen des
schwingenden Stdmmlings) findet demnach
Uber einen langeren Zeitraum statt. Die Belas-
tung im System wird so verringert.

80

60

Fangzeit (ms)

Ohne Ruckdampfer ist das dynamische Ver-

halten der beiden Produkte ahnlich. 40

20

0

981J 2.453J

Auch die Untersuchungsergebnisse im Niedriglastbereich zeigen, dass mit dem Sys-
tem cobra geringere Kraftspitzen entstehen. Der beim Einsatz von Libre gemessene
Fangstol3 liegt im Mittel fast doppelt so hoch. Dies steht im Zusammenhang mit der
auch im unteren Lastbereich deutlich langeren Fangzeit bei cobra-Verbindungen.
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FangstoB bei Niedriglast

700
¢ cobra standard

@ cobra standard
cobra standard

600

== |\littelw ert cobra

= O Libre 35
§ o Libre 35
2 o Libre 35
'g e \ittelw ert Libre
E == Libre 25

27J 54J 162 J 270 J

Energiestufen

Die Unterschiede im Energieabbau, der anhand der aufgezeichneten
Nachschwingungen bewertet wurde, waren im niedrigen Lastbereich besonders
ausgepragt — hier spielen sie allerdings auch die geringste Rolle beim tatsachlichen
Einsatz im Baum. Zur Verdeutlichung sollen die zwei nachfolgenden Kraftkurven der
2. Energiestufe dienen.

i.2 1.2

AN

LTS LEIN

YT VAR

0.0 0.0
19 23 27 31 35 38 18 23 a7 3 35 39
Die auf den Ankerpunkt wirkende Kraft bei Die Belastung der Libre-Verbindung pendelt
der cobra-Kronensicherung sinkt bereits sich auch innerhalb der gleichen Zeit auf
nach funf Schwingungen wieder nahezu auf dieses Niveau ein, es erfolgen jedoch etwa 8
das Gewicht des Fallkorpers ab. deutlich starkere Ausschlage.

Der Energieabbau ist demnach bei beiden Produkten etwa gleich effektiv. Das wei-
chere cobra-System vermeidet Lastspitzen, schwingt aber vergleichsweise langer
nach. Das hartere Libre-Seil kann Schwingungen besser abdampfen, reagiert jedoch
auf Energiezufuhr mit starkerem Ausschlag.
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Flexibilitat

Der Einsatz des Ruckdampfers ermdg-
lichte bereits mit geringer Zugkraft
(100 daN) eine Grunddehnung der
2,35 m langen cobra-Verbindungen
von knapp 30 cm. Der Ruckdampfer
selbst wird bei 100 daN bereits um
40%, d.h. von 40 auf Uber 56 cm und
bis zum Seilbruch auf mehr als 70 cm
Lange (78%) gestreckt. Dieser Wert ist
unabhangig von der Gesamtlange der
Verbindung. Erst bei groRerer Belas-
tung (Uber 400 daN) steigt die Deh-
nung proportional mit der Zugkraft bis
zum Seilriss an.

Das System cobra lasst im unteren Lastbereich wesentlich starkere Schwingungen
zu. Die Auslenkung der gesicherten Stammlinge ist dadurch bereits bei schwachem
Wind mehr als doppelt so gro3. Ohne Ruckdampfer weist die cobra-Verbindung bei
100 daN allerdings eine geringere Dehnung auf als die untersuchten Libre-
Sicherungen mit Spleif3tex 25 und 35.

Dehnung Kronensicherungen
bei 2,35 m Grundlange

Bei 500 daN dehnten sich cobra-
Verbindungen ohne Ruckdampfer im
1.000 daN Versuch um 28 cm, das entspricht 12%
der Gesamtlange der Verbindung. Bei
Verwendung des Gummikoérpers erhdht
sich dieser Wert auf 56 cm oder 24%.

750 daN . . . .
Libre-Verbindungen lassen bei gleicher

Belastung dagegen lediglich etwa 9%
Dehnung zu.

500 daN Um eine Systemdehnung von 10% zu er-
reichen, muss bei Libre das 10-fache der
Kraft aufgewendet werden, die bei cobra
erforderlich ist.

[ cobra standard
O cobra ohne Ruckdampfer
100 daN | Libre 35

O Libre 25

! ! !

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Dehnung in % der Grundlange

Fir den Einsatz im Baum spielt es auch eine wichtige Rolle, welchen Spielraum das
verwendete System dem gesicherten Stammling bei hoher Belastung gewahrt. Dazu
wurden die Dehnungswerte bei 500, 750 und 1.000 daN aus der Dehnungskurve er-
mittelt. Dabei zeigte sich, dass die Dehnung einer Libre-Verbindung bis zu 11,5%
betrug. Das entspricht 28 cm, wahrend bei cobra mehr als 65 cm oder bis zu 28%
der Ausgangslange erreicht wurden.
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Seildehnung

Bei langeren Verbindungen sinkt die pro-
aus optischer Messung © gere erbindungen s die pro

zentuale Dehnung im Vergleich zu den im

2.000 daN Versuch ermittelten Werten ab. Bei cobra
/ wirkt sich die reine Seildehnung im Ver-
1.750 daN gleich zum Einfluss des Ruckdampfers
starker auf das Dehnungsverhalten aus.
1.500 daN
/ / Die reine Seildehnung ist nur von der Lan-
1.250 daN ge des Verbindungsseiles abhangig. Sie
liegt bei cobra mit nur 6,3% bei 1.000 daN
1.000 daN - deutlich niedriger als die o0.g. Dehnung ei-
ner vollstandigen Verbindung mit 2,35 m
750 daN Lange.
500 daN - —— Libre 35 | Verdoppelt man die Lange der Kronensi-
Libre 25 cherung auf 4,70 m, betragt die Dehnung
250 daN | unter ca. 1 to Last rechnerisch nur noch
===cobra standard 17,5%. Fir eine Libre-Verbindung gleicher
0 daN ‘ ‘ , , , , Lange ergabe sich bei 5% reiner Seildeh-
0% 2% 4% 6% 8% 10%  12% nung ein Wert von rund 8 %.
Dehnung
Zusammenfassung

Beide untersuchten Fabrikate vermindern ruckartige Belastungen beim Abbremsen
von Stammlingen, indem sie durch Dehnung Energie abbauen und die auftretenden
Krafte Uber eine gewisse Zeitspanne verteilen. Der Einsatz des Ruckdampfers im
System cobra fuhrt zu geringeren Kraftspitzen, der Kraftanstieg verlauft sanfter.

Gleichzeitig erhoht der Ruckdampfer die Dehnbarkeit des Systems cobra erheblich.
Durch die grofere Flexibilitat ist auch bei geringen Windkraften eine definierte
Schwingungsbreite mdglich, die bei 2,35 m Grundlange mit 12% oder knapp 30 cm
etwa doppelt so grol} ist wie bei Libre-Verbindungen.

Da eine cobra-Kronensicherung bei groReren Belastungen ebenfalls starkere Bewe-
gungen der Stammlinge zuldsst, wird auch eine gesicherte Schwachstelle hoher be-
lastet. Wird cobra ohne Ruckdampfer eingebaut, sind beide Produkte jedoch ver-
gleichbar, da sich die reine Seildehnung auf ahnlichem Niveau bewegt.

Krafte, wie sie zum Erreichen der maximalen Dehnung der Sicherungen erforderlich
waren, wurden bislang in Kronen noch nicht nachgewiesen. Nach Berechnungen von
WESSOLLY (2002) wurde eine Kraft von 1.000 daN bereits ausreichen, um bei-
spielsweise bei Rosskastanien auch ungeschadigte Stammlinge mit 40 cm Durch-
messer zum Bruch zu ziehen.

Im Regelfall sollten Sicherungen ohnehin im Dreiecksverbund eingebaut werden.
Dies reduziert die Belastung in der Einzelverbindung und im sichernden Stammling
sowie die mdgliche Auslenkung des bruchgefahrdeten Kronenteiles mal3geblich.

Bewertung

Bislang ist nicht bekannt, ob das adaptive Wachstum an statischen Schwachstellen
umso groler ist, je starker das Kronenteil bei Niedriglast schwingt. Einige Untersu-
chungen deuten darauf hin, dass lediglich ein Schwellenwert erreicht werden muss,
um den Wachstumsreiz vollumfanglich auszulésen (vgl. SPATZ/SPECK, 2001).
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Das cobra-System stellt aufgrund der starkeren Dehnbarkeit bei geringen Lasten si-
cher, dass in vitalen Baumen das adaptive Dickenwachstum stimuliert wird. Gleich-
zeitig werden aufgrund des weicheren Energieabbaus auch schlanke, zu grof3er Ho-
he aufgewachsene Stammlinge vergleichsweise gering belastet. Beim Einbau von
Halteseilen ist jedoch die giinstigste Einbauhdhe zu beachten, um einer Uberdeh-
nung statischer Schwachstellen vorzubeugen (Verhaltnis der Anbringhéhe tber dem
Verzweigungspunkt zum Basisdurchmesser mindestens 20 : 1).

Diese Gefahr ist bei den Mehrkomponentensystemen ohne ruckdampfende Elemen-
te (hier Fabrikat Libre) aufgrund ihrer geringeren Dehnbarkeit weniger stark gegeben.
Gleichzeitig werden beim Abbremsen von Schwingungen sowohl das Material als
auch die gesicherten Kronenteile groReren Kraften ausgesetzt. Durch eine hoéhere
Belastbarkeit dieser Systeme im fabrikneuen Zustand sind jedoch ausreichende
Tragfahigkeitsreserven vorhanden.

Da sie straffere, hdher belastbare Verbindungen zulassen, bieten sich diese Systeme
fur eine Sicherung bereits angerissener V-Zwiesel oder massiv vorgeschadigter
Stammlinge in wenig vitalen Baumen an, bei denen aufgrund geringer Vitalitat ohne-
hin kein adaptives Wachstum mehr zu erwarten ist. cobra sollte hier aufgrund der
ansonsten zu grolien Dehnbarkeit nur onne Ruckdampfer eingesetzt werden.

Die Studie wurde im eingeschrankten Rahmen durchgefihrt. Allen Ergebnissen fehlt
die statistische Absicherung. Sie sind daher lediglich als Tendenzen zu verstehen.
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PRODUKTINFORMATIONEN pbs-Baumsicherungsprodukte
Libre Powersails

" Halteseile verlaufen mehr oder weniger waagrecht und sollen die Windlast auf mehrere Stammlinge
verteilen. Im Gegensatz dazu werden Tragseile schrag nach unten oder nahezu senkrecht gefiihrt,
um das Eigengewicht eines geschadigten Kronenteiles zu tragen und den freien Fall zu verhindern.
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