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Einfluss der Witterung auf die Ergebnisse

statischer Zugversuche

Climate effects on pulling test results

von Steffen Rust, Andreas Detter, Christoph Fuchs und Bernhard Schirutschke

Zusammenfassung

In zwei Experimenten wurden die Verankerung
und Steifigkeit von Baumen vor und nach einer
Bewisserung sowie mehrfach iiber einen Winter
mit starkem Frost hinweg gemessen. Die Stéirke
der Verankerung sank, auch oberhalb von 0 °C,
mit steigender Bodentemperatur und nach der
Bewisserung. Die Steifigkeit der Biume stieg bei
Temperaturen unter 0 °C stark an. Die Witterung
muss daher bei der Planung und Bewertung von
Zugversuchen beriicksichtigt werden.

1 Einleitung

Statische Zugversuche sind eine verbreitete Methode
zur Einschdtzung der Stand- und Bruchsicherheit
von Baumen (SINN & WEssoLLy 1988; WessoLLy 1989).
Oft miissen sie aus Griinden, die nicht im Ermessen
des Gutachters liegen, bei Frost oder nach intensiven
Niederschldgen durchgefiihrt werden. Wie dadurch
das Messergebnis beeinflusst wird, ist bisher wenig
wissenschaftlich untersucht worden. Fiir tomographi-
sche und bohrende Verfahren konnte bereits gezeigt
werden, dass die Ergebnisse erheblich durch Frost
beeintrichtigt werden konnen (Rust 1999, 2003).
Versuche in Japan mit einer massiven Bewdsserung
des Wurzelraumes zeigten anfangs eine hohere, spa-
ter eine verminderte Standsicherheit (KamiMura et al.
2011).

Bei Untersuchungen an der FH Niirtingen wurden
teilweise deutliche Auswirkungen von Wassergehalts-
dnderungen auf die im Zugversuch zerstorungsfrei
ermittelte Standsicherheit festgestellt (Wonn 2003). In
Finnland und Nordamerika zeigte sich, dass bei Frost

Summary

Two experiments tested anchorage strength and
stiffness of tree trunks before and after irriga-
tion. Irrigation and rising temperatures reduced
anchorage, while trunk stiffness was increased
during frost. Planning and evaluation of pulling
tests must account for these weather effects.

Biaume um bis zu 50 Prozent steifer wurden (PErro-
1A et al. 2000; SiLins et al. 2000). Ziel dieser Untersu-
chung war es, weitere Ergebnisse zusammenzutragen,
um Gutachtern eine informierte Entscheidung darii-
ber zu ermdglichen, ob ein Zugversuch zu einem be-
stimmten Zeitpunkt durchgefiihrt werden sollte.

2 Methoden
2.1 Zugversuche

Die Zugversuche wurden nach Herstellerangaben mit
den Gerdten der Firma argus electronic GmbH, Ros-
tock, durchgefiihrt. Bei den Untersuchungen zum
Einfluss des Bodenwassergehaltes wurden Neigung
des Stammfufles und Dehnung des Stammes erfasst,
bei der Messung zum Einfluss der Holztemperatur nur
die Dehnung des Stammes. Die Standsicherheitsbe-
rechnungen erfolgten mit dem Programm Arbostat
der Firma arbosafe UG, Gauting.
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2.2 Bewisserungsversuche

Sieben etwa gleichstarke Versuchsbiume wurden in
einer Lindenallee (7ilia cordata MiL.) an der Bay-
reuther Strafe in Bindlach ausgewihlt. Als natiirli-
cher Boden stand eine lehmig/tonige Braunerde aus
pleistozdnen Flusssedimenten an, durch den Bau der
Strale wurde der Boden jedoch stark verindert. Im
Wurzelraum zwischen Stammfuf3 und Wiese besteht
der Oberboden (0—20 cm) aus schwach humosem
Material, mit einem Tongehalt von etwa 20 Prozent.
Ab 20 cm nimmt der Humusanteil ab und der Ton-
anteil steigt auf etwa 30 Prozent. Da der Boden durch
den Straflenbau intensiv verdndert wurde, liegen z. T.
starke Unterschiede vor.

Es wurden zwei Versuchsreihen am 15./16.09.2011
und am 01.10.2011 durchgefiihrt. Da alle Versuchs-
bdume einen dhnlichen Stammdurchmesser hatten,
wurden die Biume einheitlich auf einer Fliche von
2,5 m X 2,5 m um den Stammfuf} bewissert. Bei der
ersten Bewdsserung wurde ein Gieffrand aus ling-
lichen Sandsicken errichtet. Es zeigte sich jedoch,
dass der Boden geniigend Wasser aufnahm, so dass
auch ohne Giefirand nichts iiber die Bewisserungs-
fliche hinauslief. Bei allen weiteren Baumen wurde
der Flichenrand lediglich mit Spriihfarbe markiert.

Die GieSmenge betrug 500 I pro Baum. Diese Menge
konnte der Boden gerade noch aufnehmen, ohne dass
das Wasser iiber die Bewidsserungsfliche hinauslief.
Um die Bodenfeuchtigkeitsmessungen auf verschie-
denen Tiefen durchfiihren zu konnen, wurde mit ei-
nem Erdbohrgerit ein Loch mit einer Tiefe von etwa
45 cm und einem Durchmesser von 30 cm gebohrt. In
die Wand des Bohrlochs wurde auf 5, 10, 20, 30 und
40 cm Tiefe mit dem Feuchtigkeitsmessgerit einge-
stochen und so der Volumenanteil des Wassers in der
jeweiligen Tiefe bestimmt.

2.3 Frosteinfluss

Acht Birken mit Durchmessern von 18 ¢cm bis 29 cm,
die in einer Reihe in einer Baumschule in Bayern
standen, wurden an vier Terminen zwischen Januar

und Juli 2012 gemessen. Dabei wurden die Tempera-
turen der Luft, des Bodens und des Holzes erfasst.

3 Ergebnisse
3.1 Einfluss der Bodenfeuchte

Durch die Bewisserung wurde die Bodenfeuchte von
etwa 20 % auf 30 bis 40 % angehoben. Die hohere Bo-
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Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Kraft
und Neigung iiber alle sieben Biumen und zwei
Termine. Linien: Splines durch das 0,5-Quantil

denfeuchte nach der Bewdsserung bewirkte, dass sich
die Neigung bei gleicher Lasteinleitung um knapp 6 %
erhohte (Abbildung 1, Abbildung 2). Dabei gab es gro-
e Unterschiede zwischen den beiden Terminen und
den Bdumen. Die berechnete Standsicherheit vermin-
derte sich dadurch zwischen 0 und 16,4 Prozent, bei
einem Baum an einem Termin allerdings sogar um
39,4 Prozent.

3.2 Einfluss der Temperatur

Bei Frost waren die Birken hochst signifikant steifer
als im Sommer. Von 6779 MPa + 329 MPa bei 20 °C

erhohte sich der Elastizitdtsmodul auf 7882 MPa +
329 MPa bei —20 °C, also um etwa 16 Prozent (Abbil-
dung 3, Abbildung 4). Auch die Verankerung wurde
von der Temperatur beeinflusst (Abbildung 5). Mit
sinkender Bodentemperatur stieg die Verankerung der
Biume hochst signifikant an (Abbildung 5).

4 Diskussion

Sowohl eine Erhohung des Bodenwassergehaltes als
auch eine lingere Frostperiode haben wichtige Ein-
gangsparameter der Zugversuche signifikant verin-
dert. Im Fall der Bewésserung wurde die Standsicher-
heit rechnerisch vermindert, durch den Frost dagegen
wurde die Bruch- und Standsicherheit rechnerisch
erhoht. Die Verdnderungen lagen in der gleichen
Richtung und Groflenordnung der wenigen anderen
Versuche dieser Art (KamiMura et al. 2011; PerroLa et al.
2000; SiLins et al. 2000; WorN 2003).

Oberhalb des Gefrierpunktes war kein Einfluss der
Temperatur auf die rechnerisch ermittelte Bruchsi-
cherheit feststellbar. Dies deckt sich mit dem Ergebnis
von anderen Reihenuntersuchungen (DETTER & RuST
2013).

Ein Einfluss der Bodentemperatur auf die Veranke-
rung bereits oberhalb von 0 °C, d. h. nicht erst un-
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Abbildung 4: Verianderung des E-Moduls in
Abhingigkeit von der Holztemperatur. Ergeb-
nis des generalisierten gemischten additiven
Modells fiir alle acht Biaume

terhalb des Gefrierpunktes, wurde unseres Wissens
bisher nicht dokumentiert, passt aber zu experimen-
tellen und theoretischen Untersuchungen an Bdden,
die eine Abnahme der Scherfestigkeit mit zunehmen-
der Temperatur belegen (JEFFERSON 1994).

Die Beobachtungen stehen im Widerspruch zu Ergeb-
nissen von wiederholten Zugversuchen an adulten
Stadtbiumen, bei denen bei einem Anstieg der Bo-
dentemperatur von 0 °C auf 20 °C eine geringfiigig

hohere Verankerungskraft gemessen wurde (DETTER &
Rust 2013). Da in beiden Untersuchungen magliche
Verdnderungen der Bodenfeuchte zwischen den Mes-
sungen nicht erfasst wurden, sind weitere Experimen-
te erforderlich, um Ausmaf3 und Richtung des Zusam-
menwirkens von Bodentemperatur und -feuchte auf
die Standsicherheit zu beurteilen.

Da die Effekte in Bezug auf den Frosteinfluss gesichert
und durchaus nennenswert sind, sollten Zugversuche
in einer lang anhaltenden Frostperiode nach Maglich-
keit vermieden werden. Ansonsten sollte der Einfluss
von Feuchte und Temperatur durch angemessene Si-
cherheitsbeiwerte beriicksichtigt werden.
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