Zugversuche

Prof. Dr. Steffen Rust, Gottingen und Dipl.-Ing. Andreas Detter, Gauting

Zugversuche werden seit vielen Jahren in der Sachverstandigentatigkeit als zerstérungs-
freie Verfahren eingesetzt, um Baume mit erhdhter Versagensgefahr identifizieren und
gleichzeitig ausreichend sichere Exemplare belassen zu kédnnen. Gerade Altb&dume verfi-
gen vielfach Uber hohe Sicherheitsreserven, obwohl sie maRRgebliche Defektsymptome am
Holzkorper aufweisen. Bereits Ende der 1980er Jahre wurden aus diesem Grund in einem
Forschungsprojekt an der Universitat Stuttgart baumstatische Zugversuche entwickelt
(Sinn & Wessolly 1989) und bis heute an weltweit Uber 8.000 Bd&umen angewandt (Wes-
solly 2010). Basierend auf der wertvollen Vorarbeit, die in den letzten 25 Jahren haupt-
sachlich von Praktikern geleistet wurde, ist ein etabliertes Messverfahren entstanden.
Wissenschaftlich wurde es bislang jedoch nur durch wenige Arbeiten Uberprift und kaum
durch Publikationen belegt. In einem aktuellen Forschungsprojekt, das an der HAWK Go6t-
tingen durchgefuhrt wird, soll begonnen werden, diese Lucke zu schlieRen. Der heutige
Stand der Zugversuchsmethode wird im Folgenden dargestelit.

1 Grundlagen

Grundséatzlich wird in der Baumstatik die Tragfahigkeit des Baumes den zu erwartenden
Windlasten gegenuber gestellt, um die Sicherheit rechnerisch zu ermitteln. Baumstati-
sche Zugversuche erfolgen in mehreren Arbeitsschritten:

Zugversuch: Messung der Baumreaktion auf definierte statische Belastungen

Extrapolation: Hochrechnung der Tragfahigkeit hinsichtlich Bruch und Kippen
durch Extrapolation auf definierte Grenzwerte

Windlastanalyse: Abschatzung der am Standort zu erwartenden Windbelastung, ggf.
kénnen wichtige Parameter durch dynamische Messungen im na-
turlichen Wind oder durch Ausschwingversuche ermittelt werden

Bewertung: Vergleich von Tragféhigkeit und Windlast zur rechnerischen Be-
stimmung der Stand- und Bruchsicherheit

Das eigentliche Messergebnis des Zugversuchs zeichnet zunachst ein sehr exaktes Bild
der Reaktion des Baumes auf eine Biegebelastung. Das Ziel der Untersuchung ist jedoch
die Bestimmung der Sicherheit gegen Versagen. Wie bei allen anderen Untersuchungs-
verfahren kann dies nicht ohne weitere Bewertungsschritte erfolgen, die spezifische Ana-
lysen, vereinfachende Abschatzungen und Richtwerte enthalten. Damit unvermeidliche
Unsicherheiten nicht zu einer falschen Einschatzung der Verkehrssicherheit fuhren, wer-
den die Bewertungen immer als Extremwertanalysen angelegt.

Grundséatzlich werden die Messergebnisse des Zugversuchs als Indikatoren fur die Belast-
barkeit der tragenden Teile eines Baumes verwendet. Die so geschatzte Tragfahigkeit
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wird den am Standort zu erwartenden Windlasten gegenlbergestellt. Deren Verhaltnis
lasst sich nun in Form von Sicherheitsfaktoren ausdricken. Wenn die Widerstandskraft
genau den zu erwartenden Windlasten entspricht, betragt der Sicherheitsfaktor 1. In An-
betracht der Unwagbarkeiten, die jedem Schéatzverfahren innewohnen, wird in der
Baumstatik Ublicherweise ein Sicherheitsfaktor von 1,5 gefordert.

2 Zugversuch: Aufbau und Durchfuhrung

Beim Zugversuch werden Uber ein in der Krone befestigtes Seil Belastungen auf den
Baum ausgeibt. Wahrend der Baum einer zunehmenden Last ausgesetzt wird, reagieren
Stamm und Wurzelplatte mit geringfugigen Verformungen, die fir das menschliche Auge
unsichtbar bleiben, jedoch durch hoch auflésende Messgeréate erfasst werden. Drei Mess-
werte werden kontinuierlich aufgezeichnet:

¢ die auf den Baum einwirkende Kraft,
¢ die Dehnung oder Stauchung der Randfasern im Stamm und

¢ die Neigung der Wurzelplatte.

Diese Messdaten konnen elektronisch gespeichert und an einem Computer uberwacht
werden. Hierzu werden ein elektronischer Kraftmesser (Dynamometer) und hochauflo-
sende Dehnungs- bzw. Neigungssensoren (Elastometer und Inclinometer) eingesetzt.
Jeder Zugversuch wird bei vergleichsweise geringen Reaktionen des Baumes beendet.
Durch die konstante Uberwachung kann sichergestellt werden, dass alle entstandenen
Verformungen reversibel sind und der untersuchte Baum in seiner tragenden Struktur
sowie an Rinde und Wurzeln nicht beschédigt wird.

Abb. 1 Aufbau Zugversuch (schematisch)
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3 Windlastanalyse: Grundlagen und Parameter

Alle Verfahren zur Windlastermittlung zielen darauf ab, die am Standort wahrend eines
definierten Bemessungswindereignisses zu erwartenden Belastungen abzuschétzen. 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 quer zum Stamm hier eine dominante Rolle.

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

¢« die Geschwindigkeit und Struktur des Windes am Baumstandort

¢ den Widerstand des Baumes im Luftstrom, d.h. die GroRRe der statischen Lastein-
zugsflache (des "Kronensegels") und die dynamische Baumreaktion (aufgrund sei-
ner Eigenschaften als nachgiebige, durchlassige, schwingungswillige Struktur)

Zusammenfassend lassen sich 4 wichtige Parameter der Windlastabschatzung nennen,
die auch bei einer visuellen Kontrolle beruicksichtigt werden sollten: die Exposition und
Hohe des Baumes sowie die Windeinzugsflache und die Schwingungswilligkeit des Bau-
mes. Die Oberflache, die dem Wind ausgesetzt ist, wird durch die vertikale Projektion
aller oberirdischen Teile des Baumes (belaubte Krone und Stamm) in der gewahlten Last-
richtung bestimmt. Die Windgeschwindigkeit wird durch die Gelandeoberflache erheblich
beeinflusst. Daher muss fur den Standort des Baumes abgeschéatzt werden, wie stark er
dem Wind bei einem Sturmereignis ausgesetzt ware. Anpassungen der Kronen, wie z.B.
das Verringern der Lasteinzugsflache im Wind oder ein stromlinienférmiges Ausrichten
von Blattern und Zweigen, werden durch artspezifische cy-Werte fir Baumkronen nach
den Vorschlagen von WEsSsoLLY & ERB (1998) bericksichtigt. Dynamische Effekte, die
durch das Schwingungsverhalten des Baums im bdigen Wind entstehen, wurden in aktu-
ellen Forschungsarbeiten zur dynamischen Reaktion von Baumen in naturlichem Wind
beschrieben (z.B. JAMES 2010) und sollten in die Abschatzung einflieRen.

Exposition Windeinzugsflache
« Windklimatische Faktoren + GroRe der Kronenflache
« Gelanderauigkeit * Winddurchlassigkeit,
« lokale Standortbedingungen »streamlining®

und Abschirmungen * Kronenaufbau
Baumhohe Schwingungswilligkeit

* Lage des Lastschwerpunkts * Eigenfrequenz

* Windgeschwindigkeit « Dampfung von Lastspitzen
« HOhe umgebender « Aufschwingen im bdigen
Strukturen Wind, Resonanzgefahr

Abb. 2 Parameter der Windlastabschatzung.
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4 Extrapolation: Hochrechnung der Tragfahigkeit

Messdaten, die im zerstérungsfreien Zugversuch gewonnen wurden, missen auf Grenz-
werte hochgerecht werden. Dadurch lassen sich kritische Lasten bestimmen, ab denen
mit dem Beginn des Versagens zu rechnen ist. Diese werden dann mit der zu erwarten-
den Windlast am Standort verglichen. Die Extrapolation erfolgt in der Regel mit Hilfe von
Spezialsoftware (z.B. Arbostat) und wird nachfolgend im Grundsatz erlautert.

4.1 Biegebelastbarkeit des Stammes

Fur die Bewertung der Widerstandskraft gegen Stammbruch unter Biegung wird als Be-
zugswert die Proportionalitatsgrenze genutzt. Bis zu diesem Punkt ist die Verformung der
Holzfasern voll elastisch, so dass das Holz nicht geschadigt wird und nach Ende der Be-
lastung in seinen Ursprungszustand zurickgeht. Oberhalb dieses Grenzwertes tritt das
Priméarversagen ein, durch das Holzfasern irreversibel geschadigt werden. Bis schlie3lich
der endglultige Bruch eines griinen Astes oder Stammes auftritt, muss die Belastung, an-
ders als bei Bauholz, in der Regel aber noch weiter erhéht werden.

Im nachfolgenden Beispiel wurde eine Pappel mit rund 70 cm Stammdurchmesser, deren
Stamm eine ausgedehnte zentrale Faule aufwies, bis zum Bruch gezogen (Messdaten von
R. Prosenz, Wien). Das Verhalten der Uberwachten Randfasern des Stammes &ndert sich
ab einer Verkirzung um rund 0,3%. W&hrend sie bis zu diesem Punkt linear, d.h. propor-
tional zur Belastung gestaucht wurden, nimmt ihre Verformung nun deutlich rascher zu.
Daher wird dieser Wert als Proportionalitatsgrenze bezeichnet. Um die Belastbarkeit eines
Stammes abzuschatzen, werden die im Zugversuch gemessenen Faserverformungen bis
zum Richtwert fur die Proportionalitdtsgrenze extrapoliert.
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Abb. 3 Last-Verformungsdiagramm einer hohlen Pappel (Daten/Foto R. Prosenz)
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4.2 Verankerungskraft des Wurzelsystems

Die Verankerungskraft der Wurzeln wird anhand des typischen Neigungsverhaltens von
Baumen extrapoliert. In einem ersten Schritt werden die gemessenen Neigungen nach
einer exponentiellen Funktion auf einen Wert von 0,25° hochgerechnet. Bis zu diesem
Punkt ist die Neigung voll reversibel, es werden keine dauerhaften Schaden am Wurzel-
system verursacht. Oberhalb von 0,25° Neigung streut das Kippverhalten sehr stark.
Daher stellt der zweite Schritt der Auswertung nicht mehr auf den weiteren Verlauf der
Neigungswinkel ab. Stattdessen wird die Kipplast abgeschatzt, indem die Last bei einer
Neigung von 0,25° unabhéngig von Baumart und Boden mit einem Faktor von 2,5 hoch-
gerechnet wird (Wessolly 1996).
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Abb. 4 Kippverlauf fur eine Linde mit Brandkrustenpilzbefall (Auszug)

5 Aktuelle Untersuchungsergebnisse

51 Vergleich von Zugversuchen, Materialtests an Kleinproben
und Literaturwerten

Zwei Eichen wurden Zugversuchen unterzogen. Anschlielend wurden aus sechs Stamm-
scheiben dieser Baume 440 Prufkdrper entnommen, deren holzphysikalische Eigenschaf-
ten gemessen, auf den Stammaquerschnitt hochgerechnet und mit denen der Zugversu-
che und mit Literaturwerten verglichen. Die Ergebnisse hatten die gleiche GréRenordnung
wie friher veroffentlichte, wichen jedoch vom ,Stuttgarter Festigkeitskatalog”“ ab. Beide
gemessenen E-Module lagen deutlich Uber dem Literaturwert. Die Beziehungen zwischen
den Materialeigenschaften der Prufkdrper unterschieden sich signifikant zwischen den
Baumen und den Messebenen innerhalb der Baume. Die Untersuchung zeigt, dass weite-
re systematische und gut dokumentierte Messungen erforderlich sind, um die wissen-
schaftliche Basis der Zugversuche zu starken (Bork et al. 2012).
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52 Verandern Kronensicherungen das Schwingungsverhalten
von Baumen?

Bruchsicherungen werden verbaut, um die Verkehrssicherheit von Baumen zu erhéhen.
Da ein erheblicher Teil der vom Wind in den Baum eingeleiteten Energie allerdings bereits
in der Krone dissipiert wird (Sellier und Fourcaud, 2009; Sellier, Fourcaud und Lac, 2006;
Spatz, 2007) kénnte es allerdings sein, dass Kronensicherungen so in die Dynamik des
Baumes eingreifen, dass dadurch die Stand- oder Bruchsicherheit gefdhrdet werden. Es
wird in der Praxis oft vermutet, dass die Dampfung der Krone durch eine Kronensiche-
rung vermindert und damit die Lasten an der Stammbasis erh6ht wirden (Pfisterer u.
Spatz 2010). Auch wird angenommen, dass Kronensicherungen die Schwingungen »un-
terdricken« wirden (Mattheck, 2002). In dieser Untersuchung werden daher die Auswir-
kungen von statischen und dynamischen Bruchsicherungen auf die Eigenfrequenz und
Dampfung von Stadtbaumen untersucht.

Eigenfrequenz und Dampfungsgrad von sieben Baumen ohne, mit statischer und mit dy-
namischer Kronensicherung wurden im belaubten Zustand untersucht.

Der Einbau von Kronensicherungen hatte keinen messbaren Einfluss auf das Schwin-
gungsverhalten der Bdume. Andere Parameter dagegen schon. Diese Zusammenhange
kénnen z.B. bei der Windlastanalyse fur die Auswertung von Zugversuchen genutzt wer-
den. Einen direkten Einfluss auf die Stabilitdt der Bdume haben die sinkenden Eigenfre-
quenzen mit steigendem Schlankheitsgrad wohl kaum, da es bisher keine Hinweise auf
Resonanzversagen bei Baumen gibt (Baker, 1997).

53 Einfluss der Witterung auf die Ergebnisse statischer Zug-
versuche

In zwei Experimenten wurden die Verankerung und Steifigkeit von Baumen vor und nach
einer Bewasserung sowie mehrfach tGber einen Winter mit starkem Frost hinweg gemes-
sen. Die Starke der Verankerung sank, auch oberhalb von O °C, mit steigender Boden-
temperatur und nach der Bewésserung. Die Steifigkeit der Baume stieg bei Temperaturen
unter O °C stark an.

Sowohl eine Erhdhung des Bodenwassergehaltes als auch eine langere Frostperiode ha-
ben also wichtige Eingangsparameter der Zugversuche signifikant verandert. Im Fall der
Bewasserung wurde die Standsicherheit rechnerisch vermindert, durch den Frost dage-
gen wurden die Bruch- und die Standsicherheit rechnerisch erhéht. Die Veranderungen
lagen in der gleichen Richtung und GrofRenordnung der wenigen anderen Versuche dieser
Art (Kamimura u. a., 2011; Peltola u. a., 2000; Silins u. a., 2000, Wohn 2003).

Oberhalb des Gefrierpunktes war kein Einfluss der Temperatur auf die rechnerisch ermit-
telte Bruchsicherheit feststellbar. Dies deckt sich mit dem Ergebnis von anderen Reihen-
untersuchungen.

Ein Einfluss der Bodentemperatur auf die Verankerung bereits oberhalb von 0 °C, d. h.
nicht erst unterhalb des Gefrierpunktes, wurde unseres Wissens bisher nicht dokumen-
tiert, passt aber zu experimentellen und theoretischen Untersuchungen an Bdden, die
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eine Abnahme der Scherfestigkeit mit zunehmender Temperatur belegen (Jefferson,
1994).

Die Beobachtungen stehen im Widerspruch zu Ergebnissen von wiederholten Zugversu-
chen an Stadtbaumen, bei denen bei einem Anstieg der Bodentemperatur von 0°C auf
20°C eine geringfugig hohere Verankerungskraft gemessen wurde. Da in beiden Untersu-
chungen madogliche Veranderungen der Bodenfeuchte zwischen den Messungen nicht er-
fasst wurden, sind weitere Experimente erforderlich, um AusmalR und Richtung des
Zusammenwirkens von Bodentemperatur und —feuchte auf die Standsicherheit zu beur-
teilen.

Da die Effekte in Bezug auf den Frosteinfluss gesichert und durchaus nennenswert sind,
sollten Zugversuche in einer lang anhaltenden Frostperiode nach Moéglichkeit vermieden
werden. Ansonsten sollte der Einfluss von Feuchte und Temperatur durch angemessene
Sicherheitsbeiwerte berucksichtigt werden.

54 Zum Zusammenhang zwischen Schlankheitsgrad und
Bruchversagen

Der Schlankheitsgrad ist in der Forstwirtschaft traditionell ein wichtiger Indikator fur die
Stabilitat von Waldern. Empirisch belegt ist, dass schlanke, junge Nadelwéalder in der
Nassschneezone anfélliger fir Schnee- und Eisbruch sind. Die Ergebnisse zur Windwurf-
und Windbruchgefahrdung sind jedoch widerspruchlich. Wahrend Modellrechnungen zu-
folge schlanke Fichten eher brechen als gedrungene (Petty und Swain, 1985), zeigen
Feldstudien, dass schlanke ahnlich oder sogar weniger anfallig sind (Muller, 2002; Schutz
u. a., 2006; Albrecht u. a., 2010; Valinger und Fridman, 1997; Nishimura, 2005). Vor
einigen Jahren wurde vorgeschlagen, einen Schlankheitsgrad wvon 50 als ein
Versagenskriterium fur defektfreie solitdre Baume einzufuhren (Mattheck u. a., 2001).

Ziel dieser Untersuchung ist der experimentelle Vergleich der Stabilitdt unterschiedlich
schlanker Fichten durch quasi-statische Zugversuche bis zum Versagen.

Von entscheidender Bedeutung fur die Bruchfestigkeit der Baume war ihr Querschnitt,
nicht ihre Form. Das Flachentragheitsmoment in 1m Hohe bestimmte zum grél3ten Teil
das maximale Biegemoment beim Bruch. Die verbleibende Streuung wurde zu einem ge-
ringen Teil vom Schlankheitsgrad beeinflusst.

Baume sind keine Balken mit immer und Uberall gleichen Materialeigenschaften. Die Fes-
tigkeit des Holzes wird von Faktoren wie Dichte, Winkel der Mikrofibrillen, Anteil des ju-
venilen Holzes, Faserlangen, Anteil des Druckholzes und Vorkommen von Asten be-
stimmt. Alle diese Holzeigenschaften kdnnen von den B&umen zur Anpassung an ihre
individuelle Lastsituation variiert werden. So hatten die schlankeren Baume dichteres
Holz mit héheren Schallgeschwindigkeiten in den Randfasern. Dichteres Holz hat meist
eine hohere Bruchfestigkeit (z.B. Steffenrem, Arne u.a., 2007; Rosner u.a., 2007).

Die Aussagen in der maflgeblichen und oft zitierten Arbeit von Petty und Swain (1985)
wurden unter zwei offensichtlich unrealistischen Annahmen erzielt: Die Holzeigenschaften
schlanker und gedrungener Baume seien identisch, und ihre Kronen seien gleich groR.
Geht man jedoch davon aus, dass die Kronen schlanker Baume deutlich kleiner sind als
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bei gedrungenen, so zeigen auch die Berechnungen von Petty und Swain (1985), dass
beide bei etwa gleicher kritischer Windgeschwindigkeit brechen. Hinzu kommt noch das
vermutlich festere Holz der schlanken Baume. Es verwundert daher nicht, dass unsere
experimentellen Beobachtungen zum gleichen Ergebnis kommen wie die zahlreichen ein-
gangs zitierten Feldstudien, nédmlich dass schlanke B&ume nicht leichter versagen als
gedrungene.

Mattheck u.a. (2001) haben die Vorstellung versagensgefahrdeter schlanker Baume aus
dem Wald auf Stadtbaume Ubertragen. Unsere Ergebnisse zeigen aber, dass in dem fir
die Baumkontrolle wesentlichen Bereich des Schlankheitsgrades schlanke Waldbdume
ebenso belastbar sind wie gleich dicke, gedrungenere. Zwar kann der Schlankheitsgrad
die Eigenfrequenz und Dampfung von Baumen beeinflussen (Rust et al. 2013 - Mau-
rer/Braun), fur Stadtbaume spielen im Gegensatz zu Waldb&dumen die potentiell lasterho-
henden Resonanzeffekte aufgrund der Kronenarchitektur jedoch kaum eine Rolle (Spatz
et al. 2007, James et al. 2006). Der Schlankheitsgrad 50 ist daher ungeeignet zur Unter-
scheidung zwischen geféahrlichen und ungefahrlichen Stadtbaumen.

6 Ausblick

Bislang ist nur eine auferst geringe Anzahl von Fehleinschatzungen durch Zugversuche,
die zu einem unvorhergesehenen Versagen gefuhrt haben, bekannt geworden. Dies be-
statigt die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen, wonach die verwendeten Auswer-
teverfahren und Grenzwerte grundsatzlich sachlich richtig sind und die Sicherheitsfakto-
ren nicht zu hoch schatzen. Unter diesem Aspekt verdienen bei der weiteren Forschung
mogliche Einschrankungen und Grenzen der Methode ebenso besondere Beachtung wie
bislang unbertcksichtigte Einflussfaktoren oder Parameter, die spezifische Anpassungen
der Grenzwerte und Hochrechnungsfaktoren erlauben kdnnten. Hierzu sind in Kirze wei-
tere Verdffentlichungen geplant.
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