4 Wissenschaftliche Kurzberichte

Einfluss von Brennweite, Entfernung und
Himmelsrichtung auf die Schitzung der Windlast
von Biumen im Rahmen von Zugversuchen

Uncertainty of wind load estimates from crown photos
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Zusammenfassung

Die Schitzung der Windlast ist ein wesentlicher
Teil von statischen Zugversuchen zur Untersu-
chung der Verkehrssicherheit von Biumen. Dazu
wird die Silhouette des Baumes auf einem Foto
verwendet, um die Grofle und Verteilung der dem
Wind ausgesetzten Fliche zu ermitteln. Ziel dieser
Untersuchung war, die mit diesem Verfahren ver-
bundene Unsicherheit zu erfassen. Dazu wurden
24 Birken aus den vier Haupthimmelsrichtungen
und unterschiedlichen Entfernungen fotografiert
und ihre Windlast mit Arbostat geschitzt.

Dieser Teil der Windlastschitzung enthilt einen
systematischen und einen zufilligen Fehler. Je
weiter man sich bei der Aufnahme des Kronen-
fotos vom Baum entfernt, desto geringer wird die
geschiitzte Windlast. Da man in der Praxis meist
recht nah am Baum stehend fotografieren muss,
liegt dieser Fehler auf der ,sicheren Seite der
Sicherheitsaussage. Die zufillige Fehlerstreuung
war grofler. Wertet man nur ein Kronenfoto aus,
dann schloss fiir unsere Daten der 95 %-Vertrau-
ensbereich knapp die Hilfte des Messwertes ein.
Bei Baumen mit einem Sicherheitsfaktor um 1,5
ist daher in vielen Fillen die Auswertung mehre-
rer Kronenfotos sinnvoll.

1 Einleitung

Seit langem ist Wind eine der grof3ten Bedrohungen fiir
Biume im Wald und in der Stadt (METZGER 1893; JaCOBS
1936; MERGEN 1954). Bei der Anwendung von Zugver-
suchen an Bdumen ist es daher wichtig, ihre Windlast

Summary

Evaluation of static pulling tests requires estima-
tion of a design wind load. This is derived from a
silhouette of the tree drawn on a digital picture.
Here we analyze the uncertainty involved in this
estimate from the variation in pictures of 18 birch
trees taken from the four cardinal directions, and
from different distances.

There was a systematic error linearly related to
the distance. Wind load decreased by 2 % for every
10 m increase in distance. Random variation was
higher. The 95 % confidence band was approxi-
mately half the mean.

For trees with a factor of safety close to 1.5, we
recommend analyzing more than one indepen-
dently taken picture.

einzuschitzen. Die Windlast steigt proportional zur Fla-
che, auf die der Wind wirkt und noch stirker mit der
Windgeschwindigkeit (METzGER 1893; TIREN 1928; NikiAS
1992; VocEL 1994; CurLeN 2005). Mit steigender Windge-
schwindigkeit sinkt allerdings auch der Luftwiderstand
der Krone (YLINEN 1953) durch die Verinderung der
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Kronen- und Blattform (Voger 1989, 2009). Da diese
Geschwindigkeit mit der Hohe iiber dem Boden ansteigt
(PRANDL 1932; YLINEN 1953; DAVENPORT 1960), ist auch die
Verteilung der Fliche iiber die Hohe wichtig.

Statische Zugversuche dienen dazu, die Verkehrssicher-
heit von Baumen einzuschitzen. Die Methodik umfasst
eine erhebliche Zahl von Messungen und Schétzun-
gen, die am Ende zu einem Sicherheitsfaktor verrech-
net werden (DETTER & Rust 2013). Eine solche Verket-
tung von Werten, die alle mit Unsicherheiten behaftet
sind, hat grundsitzliche Kritik an der Belastbarkeit
der Ergebnisse dieses Verfahrens hervorgerufen (z. B.
RINN 1995). Nachdem Rust (2014) bereits Hinweise fiir
den Umgang mit den Messungen von Baumhéhe und
-durchmesser sowie Stammdehnungen, -neigungen
und Biegemomenten gegeben hat, soll hier untersucht
werden, wie grofd die Unsicherheit bei der Abschétzung
der Windlast aus einem Foto des Baumes ist.

2 Material und Methoden
2.1 Standort und Biume

Die 24 Birken (Befula pendula Rotn) standen in
mehreren parallelen Reihen auf einem Parkplatz ge-
geniiber des Wildparkstadions in Karlsruhe und wa-
ren zwischen 13 m und 25 m hoch sowie etwa 15 bis
35 Jahre alt.

2.2 Kronenfliche und Windlast

Zunichst wurden die Baume aus jeder Himmelsrich-
tung mit dem kleinstmoglichen Abstand so fotogra-
fiert, dass sie noch ganz erfasst wurden. AnschliefSend
kamen zwei weitere Entfernungen hinzu, bei denen
zusitzlich die Brennweite verindert wurde. Das ergab
von den meisten Biumen aus jeder Himmelsrichtung
fiinf Fotos. Dies war allerdings nicht bei jedem Baum
moglich, da die duflerste Baumreihe an eine Stra-
e grenzte. Fiir jedes Bild wurden in Arbostat, einer
Analysesoftware zur Auswertung von Zugversuchen,
Kronenflachen und Bemessungswindmomente fiir
eine Referenzgeschwindigkeit von 22,5 m/s (Wind-
zone 1, DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12) geschitzt. Die
Baumhdohe wurde mit einem Laserhypsometer jeweils
dreimal gemessen.

2.3 Statistik

Der Einfluss des Aufnahmeabstandes, der Brennweite
der Aufnahme und der Himmelsrichtung wurde im
Statistikprogramm R mithilfe von generalisierten ge-
mischten Modellen untersucht.

3 Ergebnisse

Die Kronenfliche variierte zwischen den einzelnen
Aufnahmen. Dabei hatte die Brennweite keinen sig-
nifikanten Einfluss auf die Kronenfliche. Der Effekt
des Abstandes ist im Bereich zwischen 10 m und 40 m
linear: Je Meter Abstandsinderung nahm die Kro-
nenfliche um 0,31 m? + 0,07 m? ab. Bezogen auf die
mittlere Kronenfliche entspricht dies einer Abnahme
um 3,5 % bei einer Erhohung des Abstands um 10 m.
Bei einer mittleren Kronenfldche von 88 m2 betrug der
Standardfehler 8 m2. Zwischen den Himmelsrichtun-
gen bestanden Unterschiede von 1,5 m?+ 1 m?, die
aber nicht signifikant waren.

Die Windlast betrug im Mittel 125 kNm + 14 kNm
(Standardfehler). Auch sie nahm linear mit dem Ab-
stand ab, und zwar um weniger als 2 % je 10 m Ab-
standsdnderung.

4 Diskussion

Unsere Ergebnisse zeigen einen systematischen und
einen zufilligen Anteil an der Streuung der gemes-
senen und geschitzten Daten. Mit zunehmender
Aufnahmeentfernung fiihrte die perspektivische Ver-
zerrung der Kronenfotos zu einer deutlichen syste-
matischen Abnahme der Kronenfliche und damit der
Windlast. Oft kann man den Aufnahmestandort nicht
frei wihlen. In der Regel muss man recht nah am
Baum stehen, damit dieser nicht durch andere Biume
oder Gebaude verdeckt wird. Dies fithrt nach unseren
Ergebnissen zu einer Uberschitzung der Windlast und
damit einer Unterschitzung der Sicherheit des Bau-
mes. Damit liegt der Fehler zwar auf der ,,sicheren
Seite der getroffenen Sicherheitsaussage, konnte aber
im Einzelfall zu unnétigen Malnahmen fiihren.
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Abbildung 1: Ergebnisse der Schitzung der Windlast. Jede Teilgraphik bildet Ergebnisse

fiir eine der Birken ab

Mit etwa 11 % des Mittelwertes war die Unsicherheit
der Windlast jedoch erstaunlich gering. Der 95 %-Ver-
trauensbereich fiir die mittlere Windlast betrug in
unserem Fall bei fiinf Messungen je Baum =+ 13 kNm.
Bei nur einer Messung, dem in der Praxis eher typi-
schen Fall, wire er deutlich hoher (+29 kNm) und
zudem unbekannt. Unberiicksichtigt bleibt hier die
Unsicherheit bei der Hohenmessung. Wann immer
moglich sollte mindestens die Hohe mehrfach unab-
hingig gemessen werden. Empfehlenswert sind fiinf
Messungen (Rust 2014).

Weiterhin sollte der Abstand zum Baum bei der Auf-
nahme méglichst grof sein. Bei Baumen mit einem
Sicherheitsfaktor nahe 1,5 empfiehlt sich auch die
Schitzung der Kronenfliche aus mehreren Kronen-
fotos. Unsere Ergebnisse zur perspektivischen Verzer-
rung sind auch auf andere Baumarten und Umstinde
tibertragbar, da es sich um einen rein geometrischen
Effekt handelt, der von der Baumart und -grofle sowie
dem Standort unabhingig ist. Seine theoretische Gro-
f3e ist daher fiir beliebige Situationen berechenbar.
Fiithren Fotos aus unterschiedlichen Blickwinkeln zu
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unterschiedlichen Windlasten, muss dies nicht unbe-
dingt eine grofle Messunsicherheit bedeuten, sondern
kann auch auf asymmetrischen Kronenformen beru-
hen.

Danksagung

Teile dieser Arbeit wurden vom BMBF gefordert (For-
derkennzeichen 17021X11).

Literatur

CULLEN, S., 2005: Trees and wind: a practical consideration of the
drag equation velocity exponent for urban tree risk manage-
ment. Journal of Arboriculture 31 (3), 59-63.

DAVENPORT, A. G., 1960: Rationale for Determining Design Wind Ve-
locities. ASCE Journal of the Structural Division, 39—68.

DETTER, A.; Rust, S., 2013: Neue wissenschaftliche Ergebnisse zu
Zugversuchen. In: Dujesierken, D. (Hrsg.): Jahrbuch der Baum-
pflege, Haymarket Media, Braunschweig, 87-100.

Jacoss, M. R., 1936: The Effect of Wind on Trees. Australian Forestry
1(2),25-32.

MERGEN, E, 1954: Mechanical Aspects of Wind-Breakage and Wind-
firmness. Journal of Forestry (52), 119-125.

METZGER, C., 1893: Der Wind als mafigebender Faktor fiir das
Wachsthum der Biume. Miindener Forstliche Hefte, 35-86.
NikLas, K. J., 1992: Plant biomechanics: an engineering approach to

plant form and function. University of Chicago press.

PRANDTL, L., 1932: Meteorologische Anwendung der Stromungsleh-
re. Beitr. Phys. fr. Atmos 19, 188—202.

RNy, E, 2005: Fehlerrechnung in der Baumkontrolle? AFZ-Der
Wald, 1325-1328.

Rust, S., 2014: Erhebung von Messwerten bei der Baumuntersu-
chung — zum Umgang mit der unvermeidbaren Unsicherheit.
In: DuesierkeN, D. (Hrsg.): Jahrbuch der Baumpflege, Haymar-
ket Media, Braunschweig, 256—264.

TIREN, L., 1928: Einige Untersuchungen iiber die Schaftform. Med-
delanden Fran Statens Skogsforsoksanstalt 24 (4).

VoeEL, S., 1989: Drag and reconfiguration of broad leaves in high
winds. Journal of Experimental Botany 40.8, 941-948.

VoGEL, S., 1994: Life in moving fluids: the physical biology of flow.
Princeton University Press.

VoGEL, S., 2009: Leaves in the Lowest and Highest Winds: Tempera-
ture, Force and Shape. The New Phytologist 183 (1) (January),
13-26.

YLNEN, A., 1953: Uber die mechanische Schaftformtheorie der
Bidume. European Journal of Wood and Wood Products 11 (6),
16-17.

Autoren

Fabian Collet und

Alexander Vigeli sind
Studierende der Arboristik
an der HAWK.

Catherina Rust war wissen-
schaftliche Mitarbeiterin
an der HAWK.

Andreas Detter ist Diplom-Ingenieur der Landespfle-
ge, offentlich bestellter und vereidigter Sachverstindi-
ger und Mitinhaber des Sachverstindigenbiiros Brudi
& Partner TreeConsult in Gauting.

Dipl.-Ing. Andreas Detter
0.b.v. Sachverstindiger
Brudi & Partner
TreeConsult
BerengariastrafSe 7
82131 Gauting

Tel. (089) 75 21 50

a.detter @tree-consult.org

Prof. Dr. Steffen Rust ist Professor fiir Baumpflege
und Baumbiologie an der Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaft und Kunst (HAWK) in Gottingen.
Fakultit
Ressourcenmanagement
HAWK

Biisgenweg la

37077 Gottingen

Tel. (0551) 50 32-1 73
rust@hawk-hhg.de

Jahrbuch der Baumpflege 2015

261




