Baumpflege

Ergebnisse eines Forschungsprojektes

Rigging-Techniken beim Abtragen von
Baumen. Teil 1: Kinematische Analysen

Von Andreas Detter, Gauting

Rigging-Techniken, also das Abtragen von Bdumen mithilfe von Seilen
und Rollen, werden schon seit langem in der Baumpflege eingesetzt.
In den vergangenen Jahren wurden traditionelle Verfahren mehr und
mehr durch fortschrittlichere Methoden ersetzt. Die Verwendung neu-
artiger Gerate und Seiltypen bietet viele Vorteile, beseitigt aber langst
nicht alle Risiken. In den Jahren 2006 und 2007 wurde deshalb von bri-
tischen und deutschen Baumpflegern, Ausbildern und Sachverstdndigen
eine Studie” zu Rigging-Verfahren durchgefihrt. Ziel des Projektes war
es, den Stand der Technik bei der Durchfiihrung von Gefdhrdungsanaly-
sen, bei Planung und Organisation von Abldufen sowie bei MaBnahmen
und Verfahren zur Unfallverhdtung beim Rigging darzustellen und den
Wissensstand soweit méglich zu erweitern.

Rigging ist eine Methode zum stlckwei-
sen Abtragen von Baumen. Bei dieser
Technik werden Baum, Arbeitsseile und
Rollen zu einem dynamischen System ver-
bunden, das fallende Stammsticke mit oft
betrachtlichem Gewicht auffangen soll.
Die einzelnen Komponenten stehen da-
bei miteinander in einer Wechselwirkung,
die noch nicht vollstandig untersucht und
verstanden ist. Beim Rigging werden Klet-
terer, Ausristung und der Baum selbst gro-
Ben Belastungen ausgesetzt, die schwer zu
kalkulieren sind. Die Gefahren beim Rig-
ging und die damit verbundenen Risiken
fur Kletterer sind auch aus diesem Grund
deutlich groBer als bei anderen Baumpfle-
gemaBnahmen.

Der verstorbene Peter Donzelll begann
bereits 1998 die beim Rigging auftre-
tenden Krafte zu untersuchen. Teile des
Videomaterials, das wéahrend seines Pro-
jektes aufgenommen wurde, sind von Ar-
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borMaster Training zur Verfligung gestellt
und 2004 von Brudi & Partner TreeCon-
sult ausgewertet worden. Die Ergebnisse
zeigten deutliche Unterschiede zwischen
der tatsachlichen Flugbahn des Stammsti-
ckes und dem mechanischen Modell, nach
dem bis dahin eine Abschatzung auftre-
tender Lastspitzen im Seil erfolgte. Dies
gab den Anlass fur eine Pilotstudie, die
von TreeConsult in Zusammenarbeit mit
dem deutschen Baumpflegeunternehmen
ArBO, Minchen, durchgefihrt wurde.

In der Studie wurde folgendes Rigging-
Verfahren naher untersucht: beim Ablas-
sen eines Stammstlckes von einem senk-
recht stehenden Stamm ist das Bremsgerat
blockiert, sodass kein Seil nachrutschen
kann (im Gegensatz zum sog. ,dyna-
mischen Ablassen”, bei dem das Seil zu-
nachst durchlauft). Dieses Szenario stellt
den ungulnstigsten Fall dar, da es enorme
Lastspitzen erzeugen und immer wieder
auch unbeabsichtigt auftreten kann. In
diesem Projekt wurden Rigging-Arbei-

" Auftraggeber der Studie (der sog. Rigging Reserach)
waren die britischen Behérden Health and Safety Exe-
cutive (HSE) und der Forestry Commission (FC). Teilge-
nommen an dem Forschungsprojekt haben Brudi &
Partner TreeConsult, Treevolution Arboricultural Ser-
vices, Chris Cowell (Treepartner) und Paul Howard
(Baumpflege ArBO). Der Abschlussbericht erschien am
9. 12. 2008 und steht online zur Verfigung (siehe
www. tree-consult.org). In diesem Artikel werden vorab
einige Ergebnisse dargestellt.

ten im Labor nachgestellt und analysiert.
Wahrend des Rigging Research wurden
die Daten zusammen mit zusatzlichen
Feldversuchen sowie Daten aus den Versu-
chen von PeTer DonzeLLl ausgewertet. Diese
hatte er bei seinem vom TREE Fund gefor-
derten Projekt erhoben, das durch seinen
plétzlichen Tod nicht abgeschlossen wer-
den konnte.

Waéhrend der Arbeiten wurde versucht,
vier grundlegende Fragestellungen zu
dem oben beschriebenen Ablassen mit
blockiertem Rigging-System néher zu un-
tersuchen:

1. Kinematik: Welche Bewegungen flhren
das Stammstuck, das Ablass-System und der
Stamm aus, wenn das Stammstick ins Seil
fallt?

2. Energieumwandlung: Wie wird Energie im
Rigging-System verteilt? Wodurch, auf wel-
che Weise und bis zu welchem Grad kénnen
die einzelnen Komponenten Energie aufneh-
men?

3. Sicherheitsfaktoren: Mit welchen Kraftspit-
zen werden die Komponenten eines Rig-
ging-Systems belastet? Wie groB sind die
tatsachlichen Sicherheitsmargen in dem un-
tersuchten Szenario?

4. Dynamik: Wie reagiert der Baum, wenn das
Ablass-System blockiert ist? Wie wirken sich
die Krafte im Rigging-System und die Bewe-
gungen des Stammes auf die Sicherheit eines
Kletterers aus?

Im Folgenden sollen einige Ergebnisse
aus den Untersuchungen im Hinblick auf
die Bewegungsablaufe (Kinematik) beim
Rigging (Punkt Nr. 1) zusammengefasst
werden. In AFZ-DerWald werden weitere
Artikel folgen, in denen auf die anderen
Punkte, u.a. die Kraftspitzen und die auf-
tretende Dynamik, eingegangen wird.

Kinematik beim Ablassen von Stammstii-
cken in ein blockiertes Rigging-System

Die Kinematik untersucht und beschreibt
die Art und Weise der Bewegung von Ob-
jekten. Die Bewegungsablaufe beim Rig-
ging wurden mithilfe des Motion Capture
Verfahrens (digitale Bewegungserfassung)
untersucht. Dabei werden Versuchsper-
sonen oder Objekte mit sog. Markern aus-



Abb. 1: Versuchsaufbau: Am Rigging-System
und am Baum wurden Marker angebracht,
um folgende Bewegungen aufzuzeichnen:
die Flugbahn des Stammstiicks, Dehnung und
Nachrutschen der Schlinge am Anschlagpunkt,
die Biegung des Stammes und die Dehnung
im Ablassseil. Im Hintergrund sind die roten
Leuchtdioden einer der acht Hochgeschwin-
digkeitskameras zu erkennen, die die Bewe-
gungen aufzeichneten.

gestattet, deren Position im Raum durch
Videoaufzeichnungen aus mehreren Rich-
tungen exakt verfolgt und in ein digitales
Bild umgewandelt werden kann. Bekannt
wurde diese Technik insbesondere durch
Filme wie z.B. ,Shrek”, in denen Mimik
und Bewegungen von Schauspielern mit
Motion Capture erfasst und auf compu-
ter-animierte Figuren Ubertragen wurden.
Im vorliegenden Fall wurde das Verfah-
ren eingesetzt, um eine genaue digitale
Abbildung der Ablaufe beim Rigging zu
erhalten.

Ein 5,5m langer Stamm (Durchmesser
35cm an der Basis) einer frischgeschla-
genen Fichte (Picea abies) wurde in senk-
rechter Position im Versuchslabor dessport-
wissenschaftlichen Instituts der Universitat
der Bundeswehr in Neubiberg aufgestellt.
Vier 1,5 m lange Stammstiicke mit einem
Durchmesser von ca. 30 cm und einem Ge-
wicht zwischen 55 und 65 kg wurden mit
blockiertem Bremsgerat abgelassen. Nach
jedem Versuch wurde die Stammspitze um
50 cm eingekdirzt, und mit Stahlprofilen
ein frisches Teilstlck eingesetzt, um Fall-
kerb und Fallschnitt in unversehrtem Holz
anbringen zu kénnen.

An Stamm und Stammstiick wurden die
reflektierenden Marker befestigt, die von
Spezialsoftware automatisch nachgezeich-
net werden konnten. Mit solchen Markern
wurde auch das Rigging-System ausge-
stattet, das aus einem Bremsgerat (Port-a-

www.afz-derwald.de

Abb. 2: Marker zur Analyse der Bewegungen
des Kletterers: Zwei Elastometer (rote Pfeile)
messen die Dehnung der Randfasern, wenn sich
der Stamm unter Belastung biegt. In diesem Fall
wird der Stamm nach rechts ausgelenkt, wo-
durch die untersuchten Fasern gedehnt wer-
den. Der StammfuB wurde mit Stahlprofilen auf
Holzbalken befestigt. Die Stammspitze war frei
beweglich. Vor den Falltests wurde die Flexibili-
tat der Spitze in Zugversuchen Gberpriift.

Wrap medium) an der Einspannung sowie
einer Blockrolle (CMI 2 to) in knapp 4 m
Hoéhe bestand. Als Ablassseil wurde ein
Doppelgeflecht mit 14 mm Durchmesser
(Buccaneer Bullrope) verwendet, das am
Stammstlck mittels Zimmermannsknoten
und halbem Schlag befestigt war. Das Seil
wurde von Hand vorgespannt, um das
Bremsgerat gewickelt und dort abgebun-
den.

An den Gelenken und am Kopf des
Kletterers wurden Marker angebracht,
aus denen die Motion Capture
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bracht. Diese konnen Faserverformungen,
die unter Belastung im Stamm entstehen,
auf 171000 mm genau registrieren. Elasto-
meter werden auch bei Zugversuchen zur
Prifung der Bruchsicherheit von Baumen
verwendet (Elasto-Inclinomethode) [4].
Es wurden vier Ablassvorgéange aufge-
zeichnet. Bei zwei Tests wurde ein klas-
sicher Fallkerb mit horizontaler unterer
Schnittflache und einer Offnung von 45°
eingesetzt. Bei den anderen beiden wurde
ein umgekehrter Fallkerb (,Humboldt”,
untere Flache schrag geschnitten) mit glei-
chem Offnungswinkel verwendet. Position
und Tiefe des Trennschnittes wurden kon-
stant gehalten, um vergleichbare Bruch-
leisten zu erhalten. Nach der Bearbeitung
und Filterung der Rohdaten konnten die
Sequenzen in 3-D dargestellt werden. Die
vier Versuche zeigten eine bestimmte Fall-
kurve, die sich bei allen Tests stark ahnelte.
Der Schwerpunkt des Stammstticks folgte
jeweils einer Flugbahn, die sich offenbar
aus folgenden Komponenten zusammen-
setzte:
¢ zunehmende Neigung, sobald das Stamm-
stlick um die Bruchleiste rotiert,

e Vorwartsschub und Drehung um die eigene
Achse, wenn sich das Stammsttick 16st,

¢ Beschleunigung aufgrund von Gravitation
und

e die Zugkraft des Rigging-Seils auf das Stamm-
stlick beim Abbremsen.

Die Flugkurve des Schwerpunktes kann

in funf Phasen aufgeteilt werden. Diese

wurden z. T. bereits in dhnlicher Form [3]

beschrieben:

1. Wenn der Kletterer das Stammstick weg-
drickt oder es vom Boden aus mit einem
Kontrollseil abgezogen wird, dreht sich das
Stammstuck Gber der Bruchleiste, die Fasern
in der Bruchleiste biegen sich und der Fall-
kerb schlieBt sich allmahlich. Schlanke Stam-

Software eine Art ,, Strichmann- s
chen” kreierte. Um die Auf-
zeichnung der Stammreaktion
zu verfeinern, wurden hoch-
auflésende Dehnungssensoren
(Elastometer) am Stamm ange-

Abb. 3: Bewegungserfassung bei
blockiertem Bremsgerat: Die Be-
wegungen des Stammstiicks, des
stehenden Stammes, des Seiles und
des Kletterers wurden mit einer
Frequenz von 240 Bildern pro Se-
kunde aufgenommen. Der Schwer-
punkt der Stammstiicke folgte einer
bestimmten Flugbahn (schwarze
Kurve). Das kurze Seilende, das am
Stammstiick befestigt ist, wird im
englischen Sprachraum als ,lead”
bezeichnet, wéahrend das andere,
das zum Bremsgerdt fiihrt, ibli-
cherweise ,,fall” genannt wird.

A: Blockrolle
B: Seil

C: Kletterer
D: Stammstiick
E: Stamm
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Abb. 4: Beispiel fiir die Kinema-
tik beim Rigging mit blockiertem

Phase 1 Bremsgerat

Die roten Punkte markieren die
Position des Schwerpunkts des
Stammstiickes in einem Intervall
von 0,042 s - einer oft verwende-
ten Aufnahmegeschwindigkeit
von Filmen (24 Bilder/s).

Waéhrend das Stammstiick zu Be-
ginn langsam um die Bruchleiste
rotiert, schlieBt sich der Fallkerb,
bis die Bruchleiste bricht. Im frei-
en Fall erhéht sich die Geschwin-
digkeit (erkennbar an den gré-
Beren Abstianden zwischen zwei
aufeinander folgenden roten
Punkten).

Sobald das Seil belastet wird,
lenkt es die Flugbahn in Richtung
Stamm um. Gleichzeitig wird die
Blockrolle nach unten gezogen
(blaue Linien), und der Stamm
biegt sich unter der Last in Zug-
richtung (rosafarbene Raute zeigt
den Rand der Schnittstelle).

Nach Auftreten der Kraftspitze
(hellgriiner Punkt) schwingt der
Stamm zuriick, da die Spannung
im Seil nachlasst (grine Linien).
Alle Angaben in Millimeter.

Phase 2

Phase 3

Phase 4
Phase 5

me konnen dabei nach hinten ausgelenkt
werden, weil das Gewicht des geneigten
Stammstiickes gegen die Bruchleiste driickt.

2. Nachdem die Bruchleiste gebrochen ist,
springt das Stammstlck von der Schnitt-
kante ab und beginnt nach unten zu fallen
(vergleichbar mit der ballistischen Flugbahn
eines Wurfsackes im freien Fall).

3. Wird das Stammstlick vom Seil abgebremst,
wird die Flugbahn zuriick zum Stamm ge-
lenkt. Gleichzeitig wird der Stamm in Fallrich-
tung nach vorne gezogen, und die Blockrolle
rutscht den Stamm herab, bis die Augschlinge
vollstandig gereckt und fest gespannt ist. Die
tatsachliche Fallhéhe wird durch das Anzie-
hen der Knoten unter Last sowie durch Deh-
nung und Nachrutschen von Seil und Schlin-
gen erhoht. Z. B. wird ein Stlck Seil durch
den Sicherungsknoten am Stammstuck gezo-
gen (meist ein halber Schlag), oder Seillange
vom blockierten Bremsgerat freigegeben,
wenn sich das Seil in den Wicklungen dehnt.

4. Die Kraftspitze im Seil tritt zu dem Zeitpunkt
auf, der in Abb. 3 dargestellt ist. Dies ist der
Moment, in dem Seildehnung und Bremswir-
kung am gréBten sind. Die hdchste Bremswir-
kung (d.h. eine schnelle Anderung der Fallge-
schwindigkeit des Stammstucks) erzeugt eine
Kraftspitze — es handelt sich um den gleichen
Effekt, durch den man beim plétzlichen
Bremsen im Auto in den Sicherheitsgurt ge-
druckt wird.

5. Wenn die Spannung im Seil wieder nach-
lasst, schwingt der Stamm zurtick, wahrend
das Stammstilck in Richtung Stamm weiter-
pendelt und schlieBlich dort anst6Bt. Dieser
Impuls kann den Stamm in starke Schwin-
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gungen versetzen, die eventuell die Sicher-

heit des ausfihrenden Baumpflegers gefahr-

den kénnen.
Die Flugkurven fur die beiden Fallkerb-Ty-
pen unterschieden sich nur unwesentlich
voneinander. Bei einem umgekehrten Fall-
kerb reichte die Flugbahn in horizontaler
Richtung etwas weiter als beim nach oben
geoffneten Schnitt. Diese Beobachtung
stimmt mit den Ergebnissen aus der di-
gitalen Nahaufnahme zweier Bruchleis-
ten Uberein, bei der das SchlieBen des
Fallkerbs, das Einknicken der Bruchleiste
und das Abspringen des Stammstickes

mit einer Geschwindigkeit von 2 500 Bil-
dern pro Sekunde gefilmt wurden. Dazu
wurden von einem intakten stehenden
Stamm zwei 1,5 m lange Stammsticke ab-
getragen. Wie bei den anderen Versuchen
wurden ein herkémmlicher und ein umge-
kehrter Fallkerb mit jeweils 45° Offnungs-
winkel verwendet. Beide Stlicke wurden
mit einem Seil abgezogen und ohne Ab-
lasssystem fallen gelassen. Runde Marker
an Stammstlck und Stamm dienten dabei
zur besseren Erfassung der Bewegungsab-
laufe (vgl. Abb. 5).

Beim konventionellen Fallkerb ent-
stand nach dem AbreiBen der Bruchleis-
te weniger Vorwartsschub, stattdessen
drehte sich das Stammstlck schneller um
die eigene Achse. Bei einem umgekehrten
Fallkerb wurde das Stammstiick beim Ab-
springen deutlich starker in horizontaler
Richtung beschleunigt (vgl. rote Pfeile in
Abb. 5). Dieses Ergebnis konnten einige
Baumpfleger bestatigen, andere berich-
ten Gegenteiliges. Bei so detaillierten Be-
obachtungen zur Kinematik spielen natdr-
lich auch mechanische Eigenschaften der
Holzfasern eine Rolle. Sie sind somit nicht
fur alle Baumarten gultig, und es waren
noch weitere Tests notwendig, um die Er-
gebnisse zu Uberprifen.

In spateren Feldversuchen wurden bei
zwei Baumarten, Buche und Berg-Ahorn,
Fallkerbe mit 70°-Offnung verwendet, im
englischen Sprachgebrauch als ,open-face
notches” bezeichnet. In dieser Versuchs-
reihe wurden 23 Stammstlcke unterschied-
licher GroBe mit blockiertem Bremsgerat
Uber ein Rigging-System abgelassen. Trotz-
dem zeigen die Videoaufzeichnungen sehr
ahnlich verlaufende Flugkurven.

Deutliche Unterschiede traten erst auf,
wenn Kronenteile mit Asten und Blattern
abgelassen wurden. Die Ursache hierfar
durfte der groBere Luftwiderstand sein,
durch den die Bewegung gedampft wird.

Abb. 5:
Klassischer

(oben) und
umgekehrter
Féllkerb (unten)
36, 72 und 120 ms
nach dem
Versagen der
Bruchleiste (die
roten Pfeile
markieren die
Bewegung anhand
fritherer
Faserverldufe)




Diese Teile drehten sich nach dem Ablésen
vom Fallkerb nicht wie Stammsticke wei-
ter um ihre eigene Achse, sondern glitten
in mehr oder weniger horizontaler Position
nach unten. Erst als sich die Seilkraft ihnrem
Maximum néherte, setzte eine raschere Ro-
tation ein.

Bei allen durchgefuhrten Versuchen tra-
ten die Kraftspitzen im Seil auf, wenn die
Enden an der Blockrolle in einem Winkel
von 32 bis 42° zueinander standen. Weil
die Seilenden nicht parallel verlaufen, ver-
doppelt sich am Ankerpunkt die Seilkraft
nicht (wie bis dato angenommen).

Bei einem mittleren Winkel von 37°
und unter Berucksichtigung von 10 %
Kraftverlust durch die Reibung in der
Blockrolle entsteht eine Gegenkraft im
Ankerpunkt, die dem 1,8fachen der Kraft-
spitze im kurzen Ende des Seils entspricht.
Die Gegenkraft wirkt auf den Ankerpunkt
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in einem Winkel von ca. 20° aus der Senk-
rechten (vgl. Abb. 7).

Die seitliche Krafteinwirkung fuhrt da-
zu, dass der Stamm auf Biegung belastet
wird, wenn sich im Seil Spannung aufbaut.
Die meisten Kletterer haben bereits Er-
fahrung mit der starken Auslenkung von
Baumstammen gemacht, die bei einem
Blockieren des Bremsgerats entstehen und
zu einem nicht immer angenehmen Ritt
durch die Baumkronen flhren kann. Die
Krafte, die diese Bewegung hervorrufen,
die in den Feldversuchen aufgezeichneten
Reaktionen des Baumes auf die Last und
beobachtete Auswirkungen auf Kletterer
sollen in spateren Artikeln beschrieben
werden. In Kirze kénnen diese Informa-
tionen auch dem Abschlussbericht des
HSE/FC Rigging Research entnommen
werden (www.tree-consult.org). Die kine-
matischen Untersuchungen haben zudem

19,5°

Abb. 7: Aufteilung der Seilkrdfte an der
Blockrolle:

Wenn die Kraftspitze im kurzen Ende des
Seiles (lead) erreicht wird, (bertrdgt sie
sich nicht ungehindert auf das ganze Seil,
sondern wird durch Reibung in der Rolle
verringert.

Beim Ablassen von schweren Stammstii-
cken kann der Verlust durch Reibung mit
ca. 10% angenommen werden. Bei nied-
rigen Lasten oder statischer Reibung wére
dieser Anteil deutlich gréBer. Auch wenn
zum Beispiel eine Last, die an einer Seite
des Seils hdngt, angehoben werden soll,
tritt deutlich h6here Reibung auf. [2].

Durch das Zusammenwirken von Reibung
und einem Seilwinkel von im Mittel 37° er-
gibt sich am Ankerpunkt eine Gegenkraft,
die das 1,8fache der Kraft im kurzen Ende
des Seils (lead) betragt. Auf einen vertika-
len Stamm wirkt diese Kraft in einem Win-
kel von ca. 20° aus der Senkrechten.

www.afz-derwald.de

Baumpflege

Abb. 6: Flugbahnen eines Stammstiicks (links)
und eines Kronenteils (rechts), markiert ist je-
weils der Schwerpunkt des Abschnitts

gezeigt, dass das Stammstiick bei Errei-
chen der Kraftspitze im Seil noch nicht
die gesamte Fallstrecke zurlckgelegt hat.
Dariber hinaus bewegt es sich zu diesem
Zeitpunkt noch mit einer betrachtlichen
Geschwindigkeit. Erst in dem Moment, in
dem das Stammstlick gegen den Stamm
schlagt, wird es fur einen kurzen Augen-
blick zur Ruhe gebracht (Geschwindig-
keit null), bevor es wieder abprallt. Dabei
wird Bewegungsenergie auf den Baum
Ubertragen und eine mehr oder weniger
starke Stammschwingung erzeugt. Diese
Beobachtungen weisen darauf hin, dass
der Energieumsatz beim Rigging etwas
komplexer ist als bisher angenommen. Die
Folgen fur wirklichkeitsnahe Modelle zur
Abschatzung von Kraften beim Rigging
sollen in einem spateren Artikel vertieft
werden.

Fazit

Generell sollten Schocklasten in Rigging-
Systemen moglichst vermieden werden.
Da aber deren Auftreten nie ganz aus-
geschlossen werden kann, sollte bei der
Gefdhrdungsermittlung auf einen solchen
Fall abgehoben werden, um ausreichende
Sicherheitsfaktoren ansetzen zu koénnen.
Eine sorgfaltige visuelle Baumkontrolle,
gute Kommunikation und Organisation
am Einsatzort sowie die Anwendung si-
cherer Rigging-Verfahren kénnen viel zur
Unfallvermeidung beitragen.

Dennoch sollten Baumpfleger irgend-
wann in die Lage versetzt werden, die Be-
lastbarkeit aller Komponenten eines Rig-
ging-Systems (einschlieBlich des Baumes)
auf die Kraftspitzen abstimmen zu kénnen,
die bei Eintritt eines worst-case Szenarios
zu erwarten waren. Im Rahmen des Rig-
ging Researchs wurden einige der Parame-
ter untersucht, die zur Abschatzung der Si-
cherheitsmargen bei Rigging-Arbeiten be-
notigt werden. Durch das Projekt wurden
aber auch zahlreiche Fragen aufgeworfen,
zum Beispiel hinsichtlich des Einflusses
von bestimmten Schnitt- oder Arbeitstech-
niken und der dampfenden Wirkung von
Stamm und Krone [1]. Es bleibt zu hoffen,
dass einige dieser Aspekte bald von inte-
ressierten Baumpflegern und Forschern
naher untersucht werden kénnen.
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