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Kurzfassung

In der bestehenden Literatur kursieren verschiedene Annahmen und Theorien
bezuglich des Bruchverhaltens und der Bruchursache hohler Baumstdmme. Viele
beruhen auf theoretischerBerechnungen oder duBeobachtungen von bereits
gebrochenen Baumstammen. Die Meinungen Uber die eigentliche Versagensursache
hohler BaumstammausRSY 2 SNJ ai2FF af S6SyRSa 12ft1 a
Deshalb wurden in deer Masterarbeit 21 hohle Kanadische He&ppeln(Populusx
canadensis)sowie drei weitere BauméBergulme, Gemeine Esche, Bergat), mit

Hilfe von Zugversuchen untersucht. Dabei wurden die Stammbiegung sowie die
Faserdehnung an der Druckseite gemessen und ein Zusammenhang gesucht. Es war
das Zieldie Baume bis zum Versagen zu belasten. Dabei wurde auch auf andere
Schadsymptora wie Risse geachtet und diese auf Film und Foto festgehalten

Die Ergebnisse lassen darauf schlieRen, dass die Ursache flr das erste Velisagen,
Faserstauchung im Druckbéch ist. Alle anderen gemessenen und beobachteten

Versagensursachdmaten nicht auf oder fanden erst danach statt.

Abstract

Nowadays there exist many different theories about stem failure. Many of them are
based on calculations or observations of athgdroken tree stemsNith the method
of the pullingtest 21 hollow Hybrieblack poplars also known as Carolinar
Canadian poplafPopulusx @nadensis)and three other trees of anotherspecies
(wych elm, european ashysamore mapleere investigatedn this Maser-Thesis
Therefore, the trunk bending and théibre strain of the pressurside were
measured. Furthermore another focus was to keegm eye on other symptoms of
damage, like cracks.

The results suggest that the cause of the first failurdiiee compression on the
pressure side of the trunk. All thether causes of failure did not occar happened

after the fibre compression.



1. Problemstellung und Zielsetzung

1.1 Die Gefahr von brechenden Bdumen

Immer wieder kommt es zu schweren Unfallen durch entwurzelnde oder brechende
Baume, bei denen groRe Saduder Personenschademtstehen. Besonders im urbanen
Bereich kdnnerdiese Baume eine grof3e Gefahr darstellen, da sich hier viele Akteure
und Gebaude auf kleinstem Raum befinden.

Das Ziel der Verantwortlichen sollte es nun seia viele ungefahrliche Baumevie
maoglich stehen @ lassen und nur die gefahrlichen zu entfernen oder Maflihahmen
einzuleiten um deren Gefahr zu reduzieren. Um das zu erreicheniss ein Maximum

an uns bekannten Faktoren und Parametern in eine Gefalwad Risikoabschéatzung
einflielen. Dazu ist es unter anderem auch notwenden Prozess des Baumbruches
vollstéandig zu erforschen.

In dieser Arbeit werden Versuche zum Bruchvgesa von hohlen Baumstammen
durchgefuhrt und analysiert um herauszufindemoran der Baumbei Biegebelastung
primar versagt. Die Ergebnisse werden anschlie3end mit den bestehenden Theorien in

der Literatur verglichen.

1.2 Der Baum als Lebensraum

Das Brechen voalten oder geschwachten Baumen ist ein natirlicher Vorgang. Aber
gerade ein greiser, degenerierter oder schadhafter Batraus 0kologischer Sichtweise

ein sehr wertvoller, der flr eine Vielzahl von Lelesen die Lebensgrundlage bietet
(WESSOLLY, ERB98). Totholz entsteht durch natlrliche oder anthropogen
hervorgerufene Ereignissewie zum Beispiel Windwurf, Parasitenbefall oder
mechanische Schadigungen, die daflr sorgen, dass sich die Menge und Qualitat des
Totholzes standig andert (LACHAT et al1420Je mehr Totholz vorhanden ist, desto
mehr Totholzorganismen kommen vor (LACHAT et al., 2014). Die Vielfalt an Lebewesen
entsteht durch unterschiedliche Faktoren. Die wichtigsten sind Baumart, Ausrichtung
des Totholzes (horizontal/vertikal), die Dimens die Exposition, sowie das Mikroklima

und der Zersetzungsgrad (LACHAT et al., 2014) (GURLICH, 2009) (WESSOLLY, ERB, 1998).
Baumveteranen spielen fir viele gefahrdete Tiere und Organismen eine wichtige Rolle
(WESSOLLY, ERB, 1998). Diese Habitate @indllem in der Stadt wesentlich, da

praktischalle an alte Baume gebundeneTierartenzu den am starksten gefahrdeten

10



gehoren (GURLICH, 2009). So ist es in der Stadt besonders wdiadg® Baume zu
erhalten und nicht leichtfertig herzugeben. Vermeirtikc Schadsymptome und
Sicherheitsrisiken sind fur die Bewohner der Baume besonders wichtig. Blitzrinnen,
Zwieselgabeln, Totastlécher und Hohlungen bilden fiir eine Vielzahl von Tieren einen
Lebensraum (GURLICH, 2009). Besonderddidraume eines lebendenaBmes mit
seinen intakten Saftstromen und seim gegentber der AulRenwelt abgeschirmtem
Temperatur und Wasserhaushaltsind besonders erhaltenswert. Diese stellen eine
wichtige Lebensgrundlage fur Insekten, wie zum Beispiel einigen -Kéfgl
Wildbienenarten, die ausschliel3lich diese Aushéhlungen brauchen um zu Uberleben,
aber auch fur Vogel und fur andere Wirbeltiere dar (GURLICH, 2009) (WESTRICH, 1991).
Der Umstand, dass die neeintlich geféahrlichsten Baumeden wichtigsten Beitrag fur

die Biodiversitat destellen, fordert die Baumkontrolleure besonders. Der Erhalt von
Baumveteranen ist meist aufwendig und teuer und nur durch hohe Kompetenz
sicherzustellen.Durch die Wegesicherungspflichterden Baume haufig leichtfertig
gerodet und somit Lebensraume zemntt6GURLICH, 2009).

Durch gute Kenntnisse der Baume und ihres Bruchverhaltens kdnnen Baumveteranen
oft bereits durch eine kompetente, eingehende, optische Kontrolle ausreichend als
sicher eingestuft werden. Eingehende Untersuchungen, wie der Zugversechded
Schalltomographie kénnen dassRRb weiter reduzieremnd helfensicherzustellendass

das Maximum an nicht bruchgefahrdeten Baumen erhalten bleibt. Sie sind aber nur in
Ausnahmefallen erforderlich.

Erforderliche Sicherungsmallinahmen koénnen auch rdstmumschonend gewahlt
werden, sodas®in toter Baumstamm mit ein paar Metern Holenige Jahre lang
stehen bleiben und als Habitat dienen kann (BARBALAT, MULHAUSER, 2012). Auch

optisch kdnnen solche abgestorbenen Holzer attraktiv erscheinen.

1.3 Gesetzeslagend Aktuelle Normen
1.3.1 Osterreichische Gesetzeslage
Es gibt viele verschiedene Definitionevas als Baum bezeichnet wird, jedoch gibt es in

Osterreich keine, die an das Gesetz gebunden ist (HERBST et al., 2013).
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In der Botanik werden Baume als mehrjahrigelzige Samenpflanzerdie einen
dominierenden Spross aufweisen und Uber sekundéares Dickenwachstum an Umfang
zunehmen, definiert (HERBST et al., 2013).

In Osterreich haftet man fir Baume in gleicher Weise wie fiir Gehasidae § 1319
ABGB (HERBST et &013) Als Baumbesitzer ist jemand zu bezeichnen, der die
tatsachliche Vdiigungsgewalt Uber den Baum hatler der Eigentimer, Mieter oder
Pachter einer Liegenschaftler die Halterpflicht vertraglich oder konkludent, also
stillschweigend, durch z.B. Duaféihrung von PflegemalRnahmen, Gbernommen hat
(HERBST et al., 2013). Der Baumbesitzer hat, da er am besten die resultierende Gefahr
abschatzen und somit erkennen kann, Sorge zu tragen, dass von seinem Baum keine
offensichtliche Gefahrdung ausgeht (HERBSAI.e2013). Er hat deshalb im Falle eines
Schadens den Nachweis zu erbringen, dass er alle zur Abwendung der Gefahr
erforderliche Sorgfalt aufgewendet hat (HERBST et al., 2013). Falls dieser einen Mangel
wie grofRe Risse, etc. sehen und vermeiden hattenkdn hat er nicht nach der
erforderlichen Sorgfalt gehandelt.

Der Besitzer muss im Fall eines Schadens durch umstirzendaeBseine Unschuld
beweisen, die wird Beweislastumkehr genannt (HERBST et al., 2013). Eine
Dokumentation der Sorgfalt ist im Schallf jedenfalls hilfreich. Weitere
augenscheinliche Gefahren kénnen zum Beispiel grol3es Totholz Uber einem Weg sein,
das entfernt werdenmuss Eine Beratung oder Mal3nahmen durch einen Fachmann
kénnen Abhilfe schaffen und die erforderliche Sorgfalt erfillen.

In Wien und Graz gibt es Baumschutzgesetze, die den Erhalt und die Bestandssicherung
innerstatischer Baume regeln. In Salzburg gibt es eine Baumschutzverordnung, die die
gleichen Ziele verfolgt. Eigentumsverhaltnisse und Verpflichtungen des Eigentiimers
andern sich jedoch nicht, nur die Auflagen fir eventuelle MaRBnahmen wie Schnitt und
Fallung sind reglementiert und missen gemeldet werden (HERBST et al., 2013).
Nachbarschaftsrechtlich gesehen sind Immissionen nur dann zylssig sie nicht das

nach den ortlich Verhaltnissen gewohnliche Mal3 Uberschreiten und auch nicht die
ortsiibliche Benutzung eines Grundstiickes wesentlich beeintrachtigen (HERBST et al.,
2013). Dieses im 8§ 364 (2) ABGB verankerte Gesetz bietet der Judikatur einen

gewaltigen Spieaum, wodurch sie teilweise die Funktion des Gesetzgebers
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Ubernehmen muss Diese Einzelfallgerechtigkeit erschwert eine systematische
Fortentwicklung

(KERSCHNER, 2008)

1.3.2  OsterreichischeNormen

Normen und Regelwerke spiegeln den Stand der Technik unc&eNgidsaft wieder. Sie
haben keine rechtliche Verbindlichkeit, gelten jedoch bei Gerichten als Mal3stab
(HERBST et al., 2013). Die Einhaltung von Normen ist also durchaus,solargle sie
nicht als falsifiziert gelten. Weiters sind Normen fur Laien eitergAnhaltspunkt, ob
nach dem neuesten Stand der Technik gearbeitet wird. Normen sollten wertfrei von
Experten ohne wirtschaftliche Interessen erstellt werden.

Die ONORM L 112@ient als Leitfaden, der bei der Begutachtung und Pflege der Baume

helfen soll Sie reglementiert die Kontrollintervalle, sowie die Ausfiihrung von
Malnahmen. Falls durch eine Verkehrssicherheitskontrolle nicht abschatzbare Risiken
eines Baumes festgestellt werden sind nach der ONORM L1122 eingehende
Untersuchungen durchzufihren. Higverden einige Untersuchungsmethoden wie die
Schalltomographie und der Zugversuch erwahnt, jedoch wird nicht naher darauf
eingegangen wie sie durchgefihrt werden sollen. Lediglich eine ausfuhrliche
Dokumentation ist erwtinscht.

In der ONORM L 112iird der Schutz von Gehélzen und Vegetationsflachen bei

Baumalinahmen beschrieben. Hier werden MalRBnhahmen und Empfehlungen an
Baustellen vorgeschlagen.

Die ONORM L 1126efasst sich mit der Erstellung und den Anforderungen an einen

Baumkataster.

1.3.3 Weitere Richtlinen und Leitfaden

Es gibt desweiteren eine Vielzahl von Richtlinien, Anleitungen und Empfehlungen, die
von Institutionen oder Forschungsgesellschaften entwickelt worden sind. Eine der
wichtigsten Verfasser und Antreiber solcher Richtlinien ist die Forseigesgllschaft fur
Landschaftsentwicklung und Landschaftsbau (FLL), die in Deutschland tatijeist.
Baumkontollrichtlinien (FLL, 2010) gebeyute Anhaltspunkte fir Regelkontrollen der

Baume. Die ONORM L 1122 stimmt an vielen Stellen mit ihr tGberein.
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Die Richtlinien fiir eingehende Untersuchungen zur Uberprifung der Verkehrssicherheit
von Baumen (2013) beschreiben die Uber die Baumkontrolle hinausgehenden
Untersuchungen, die in Zweifelsfallen durefighrt werden mussenMalRnahmen und
baumgerechte Pflege werden in der ZB®umpflege ¢ Zusatzliche Technische

Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Baumpflege (2006) beschrieben und erlautert.
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2. Baumgatik
a{dGlrGA]1 Aald RAS [ SKNIKorgeuvter bdmEmDSS IoB AUREDK (i
Y NN T (BI8I), @003, 83).

Ein Baum ist eine Konstruktion, die de-
physikalischen Gesetzen unterworfen. iis
ist somt notwendig statische Eigenschafter
und Regeln an den Baumen anzuwenden, L

zu verstehen wo welche Krafte aufsie

wirken. Durch das standigom jungen bis
M £ B MATERIAL
zum greisen Baum ausgedehnte Abbildungl: Diedrei bestimmenden Faktoren de
Statik (WESSOLLY, ERB, 1998). Eine genaue
Hohenwachstum ist der Baum gezwungestatische Berechnung und Abschatzung kann nt
mit Hilfe dieser Faktorerdurchgefuhrt werden.
auch sein Dickenwachstum laufendzu

vergréRern um den verschiedendfraften entgegenzuwirkenEr kann so besser den
Umweltbedingungen standhalten, Angreifer abwehren und Schaden kompensieren. Die
drei bestimmenden Faktoren der Statik sind Last, Form und Material

(WESSOLLY, ER®8)

2.1 Material und Form

2.11 Der Holzaufbau

Eine entscheidende und wichtige Rdbei der Holzbildungspielt das Kambium, das fur

das sekundéare Dickenwachstum verantwortlich &ts Holz werden alle Zellelemente

bei Gymnospermen undei den Dikotylen der Angiospermemenannt, die vom
geschlossenen Kambiumring wéhrend des sekundaren Dickenwachstums nach innen
abgegeben werdenRAVEN et al.2000. Nach aul3en abgegebenElemente des
Kambiums bezeichnet man als sekundares Phloem oder BAMEN et al., 20D(Holz
besteht aus einer Zusammensetzung verschiedener Zellen mit Wanden aus Zellulose
und Lignin (SHIGO, 949). Wahrend sich im Splinthaieben toten auch lebende Zellen
befinden, findet man im Kernholz nur tote (SHIGO, 1994).

Das Splintholz besteht aus lebemdund toten Zellen, wobei hier der Grof3teil der Zellen

lebend, der Grol3teil des Volumejeslochtot ist. Um Verwirrungen zu vermeidewird

15
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das Splintholzeinfacherweise als physiologisch aktiv bezeichnet. Die Aufgaben des
Splintholzes sind der Transpabn Stoffen, die Speicherung von Energiereserven in den
Parenchymzellen, die mechanische Stitzfunktion und Abwehraufgaben, die durch
chemische Substanzen die Ausbreitung von Krankheitserregern verhiridierrBreite

des Splintholzes ist Indikator fur diendfgiespeicherkapazitatPhysiologisch haben
verschiedene Baumarten unterschiedlichen Dicken von Splintholz mit transportfahigem
Gewebe. So haben die GattungRiobinia Ulmusund Aesculusur sehr diinne Bander

der jingsten Jahrringe, wahrend die Gattung&ecer, Betulaund Fraxinussehr breite
Splintholzlereiche haben

(SHIGO, 1994)

2.1.2 Verkernung

Es gibt mehrere Arten der Verkernung mit unterschiedlichem Verlauf. So findet bei
sogenannten Splintholzbaumarten wie dem AhgAter sp.eine Verkernung erst sehr

gpat odermanchmal auch gar nicht statEinige Baumarten, wie Eiché@Quercus sp.)
bilden eine obligatorische Verkernung, die durch ihre phenolartigen Substanzen eine
Impragnierung der Zellwéande verursachen und somit einen guten Schutz gegenuber
holzzerstéenden Pilzen bilden

(WESSOLLY, ERB, 1998)

Sogenannte Reifholzbaume haben einen unverfarbten, schutzstofflosen Kern, der
gegenuber holzzersetzenden Pilzen schlechter geristet ist (WESSOLLY, ERB, 1998).
Hierzu zahlt unter anderem die Bucffeagus sp.).

Manche Baumarten bilden einen sogenannten Falschkern, der durch das Eindringen von
Mikroorganismen verursacht wird. Diese Verfarbung hat keine erhdhte
Widerstandskraft gegen holzzersetzende Pilze und kann leicht abgebearden.
(WESSOLLY, ERB, 1998)

Einige Bumarten wie die Pappe(Populussp.)oder die WeidgSalix sp,)bilden einen
sogenannten Nasskern, der sich durch eine dunkel gefarbte, sehr feuchte Zone im
Stamminneren auszeichnet (BUTIN, 2009). Anaerobe Bakterien, die weder die
Holzstruktur noch die Holzqualitéat beeinflussemd hier vermehrt vorzufinden (BUTIN,
2009). Durch den hohen Feuchtigkeitsgehalt haben die Baume eine erhdhte Resistenz

gegenuber Parasiten (BUTIN, 2009).
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Das Kernholz besteht aus toten Zellen samt Einlagerungen und kann nach SHIGO (1994)
als Mittelpunkt der statischen Masse mit Stutzfunktibeschrieben werden, somit hat

auch das physiologisch inaktive Holz eine statische Funktion (SHIGO 1@&z\\eih

diese Funktion statisclichtig ist, ist jedoch fraglich, da nhach WESSOLLY und ERB (1998)
sowie nach SINN (2003) die dulReren Bereiche ei@éammes statisch am wichtigsten

sind. Offen ist die Frage, wie weit sich diese statische Unterstitzung in den
verschiedenen Rinis und Abbaustufen auswirktEs ware fir Interpretationen von
Restwandstarken ebenfalls aul3erst wichtig zu klaremurbdasSplintholz als Restwand

oder auch Teile desventuell von Pilzen zersetztéfernholzes hinzugezahlt werden.

2.1.3 Holzeigenschaften
Die sogenanntea | 2f 1 FSadA31SA0d A&d0G RANDKUNtSAYS w:
anderem durch Zug und Druckfestigkeit, Elastiat, Dichte, sowie Torsionsfestigkeit

gekennzeichnet (SINN, 2003).

2.1.4 Zug, Druck und Schubbelastungen

Die Windkrafte wirken auf desenkrechten Baum 0

als waagerechte Kraft und erzeugen eine
WIND U6 T2

Hebelwirkung, also ein Biegemome(), wodurch 1, T DRUCK
es zu Biegebelastungenkommt. Auf der

windzugewandten Seite werden die Fasern
gezogen, wahrend sie auf der windabgewandten

gestaucht werden, es kommtuzpositiven oder J ! \

negativen Dehnungert & Die Langszugfestigkeit,

gemessen irkN/cm?, betragt in Faserrichtundes ;g1 2 pie Belastung im Stamm durch
astfréden und geraddaserigen Holzesmehr als i\zgagg;ﬁgrgifﬁugégsf nung beremert
doppelt so viel als die Langsdruckfestigkeit (SIM. .,

2003) (WESSOLLY, ERB, 1998) (MVATTHEGK). 200Bereich des Uberganges von-Zug

zu Druckspannung {0inie) liegt die Ebene der maximalen Schubspannung (SINN, 2003).
Im Falle von zu groBer Schubspannung kann es zu einem sogenannten
Delaminationsversagen kommen, bei dem die Klebung zwischen asgri-versagt

(WESSOLLY, ERB, 1998). Hierbei haben Holzstrahlen wohl neben ihrer physiologischen
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Bedeutung auch eine mechanische (BURGERT, 2000). Bei schubbeanspruchten Baumen

konnte eine vermehrte Bildung von Holzstrahlen festgestellt werden (BURGER]Y., 200

2.1.5 Biegepannung
Die Biegegsannung ( Owird als Quotient aus dem BiegemomerfM) und dem

Widerstandsmomen{W) errechnet und in Pascal (Pa) angegeben.

T =M/W

Das Biegemomen(M) beschreibt die Kraft, die auf einen Trager bzw. Stamm einwirkt.
Sie wird aus der Lange des Traggnanal der einwirkenden Kraff-) berechnet und in

kN/m angegeben

M=LxF

Das Widerstandmomen(iV) ist ein MaR fur die Biegesteifigkeit eines Tragalsp eines
Stammes, das vom Durchmess@) des Stammes bestimmt wird. Es wird in m3

angegeben

Widerstandsmoment\V) massiver Stamme= E 65w Y OH U

(SINN, 2003, 128)

Im Falle eines Hohlrohres wird zusatzlich der Innendurchméd$benatigt.

WiderstandsmomentW eines Kreisringe§ -~ *dd?) n(® x D)

(SINN, 2003, 128)
Die Berechnung gilt fir annahernd runde ideale Stdmme mit kreisrunden Ausfaulungen.

Anhand der Formel ist klar, dass der StammaufRendurchmesser die entscheidende Rolle

(D®) bei der Bruchsicherheit spielt. Ein doppelter Durchmesser hat also -theh@&
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Bruchsicherheit, wodurch noch einmal die Wichtigkeit des Stammdurchmessers

verdeutlichtwird (SINN, 2003) (FLORINETH, 2012).

2.1.6 Elastizitat

Die Elastizitat beschreibt die Fahigkanes Materials, nach einer bestimmten Bslang

ohne bleibende Verformungn die Ausgangslage zurtickzukehreBurch weitere
Belastungen bis zum Uberschreiten der Elastizitatsgrenze kommt es zu einer bleibenden

Verformung, die sich bis zum Erreichen Benchgrenze vergrolert.

2.1.7 Elastizitatsmodul
Als Elastizitatsmoduder auch BModul (E) wird der Quotient aus der Spannuiig Gnd

Dehnung(®) bezeichnet.

E="1/¢5

Spannung und Dehnung stehen bis zum Erreichen der Elastizitatsgrenze im gleichen
Verhéltnis, daher verlauft der Graph im Spannufigghnungsdiagramm als Gerade. Die
Proportionalitat zwischen Spannung und Dehnung wird als HE3CHes Gesetz
bezeichnet. Der Elastizititsmodul kann je nach Baumart und dessen
Holzbeschaffenheiten schwanken (SINN, 2003) (PFISTERER, SPATZ, 2012). SINN (2003)
beschreibt, dass der Holzfeuchtegehalt den Elastizitdtsmodul beeinflussen kann, jedoch

wird nicht weiter darauf eingegangen.

2.1.8 Elastizitdtsgrenze
a5AS 9ftlFaAGATAGNGAINBYT S Aaid RSN tdzyl1dz |y
dzy R SAYy SNB(ISa> LINWEBSSOLEYSERBSISEE INZASY SAYOGNRGIG

Sie zeigtum wie viel das Holz gedehnt werden kann, bis es zu versagen beginnt
(WESSOLLY, ERB, 1998). Um die Elastizitatsgrenze zu ermitteln wjesveadiige
Langsdruckfestigkeit des lebenden, grinen Holzes genommen und durch seinen

Elastizitditsmodul dividiert (8N, 2003). Die Langsdruckfestigkeit kann
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aus dem Stuttgarter Festigkeitskatalog nach

Spannung
Druckfestigkeit
WESSOLLY und ERB enthommen werden. trockenes Holz
. . Primarversagen
WESSOLLY und ERB 8)98:schreiben Baume, Sekundarversagen
die groRe Belastungen aushalten und bei einer
Uberschreitung der Elastizitatsgrenze sehr Druckfestigkeit .
grines Holz
schnell zum Sekundéarversagen Ubergehern )
Primarversagen 32‘:;‘;‘;::
Andere Baumarten halten nur geringen
3ufgehmbare
" erormungs- i
Belastungen stand, es bedarf aber langerer un ErE Rlaxitzennge:
. . . Elastizitits- s
intensiverer Dehnung bis zum Grenze Dehnung
Sekundarversagen- Abblldung 3 VergleiCh des Pméar- und

Sekundarversagens von griineumd trockenen

In der Technik ist es ublicWerkstoffe nur bis Holz (WESSOLLY, ERB, 1998).
Das Sekundarversagen beginnt bei trockent

zum Priméarversagen zu dimensionieren, da me™0z  (totes  Holz)  kurz — nach — de
Primarversagen, wahrend bei grinem H

nur der Primarversagenspkt bekannt st (ebendes Holz) noch eine weitere Dehnt

noétig ist, um das Sekundarversagamd somi
(PROSENZ, 2010 Der Verlauf zwischerde” endgultigen Bruch zu erreichen.
Primarversagerund Sekundarversagen ist meis

unbekanntund auch oft variabel (PROSENZ, 2010

2.1.9 Holzdichte

Die Holzdichte ist der Quotient aus der Masse eines Kdrpers und seinem Volumen. Nach
PFISTERER und SPATZ (2012) sind mechanische GroRen wie Elastizitat und
Bruchfestigkeit auch beim Werkstoff Holz voreihjeweiligen Dichte abhéngig.

2.1.10 Torsion

Die Drehbelastungvird Torsion genannt. Sie entsteht @aumen durch eineinseitige
Belastung und kann entweder durch asymmetrische Kronenformen oder durdieteeit
Windbelastungen, wie z.Bnach Feischneideneines Verbandes entstehen. Hohle
Baumstamme mit einer Offnung kénnen leichter brechéa sie leichter zu verdrehen

sind (WESSQY, ERB, 1998).
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2.2 Einwirkende Lasten

2.2.1 Vertikal wirkende Lasten

Ein Baum muss verschiedene Arten und Intensitdten von tkagen und bewaltigen.

Das Eigengewicht ist eine andauernde, standig einwirkende, vertikalehésetzt sich

aus der Masse des Holzes und des Blattwerks zusammen. Um das Gewicht shdglich
exakt ermittelnzu kbnnenmuss das Stammvolumen des Baumes ra@mm vermindert

werden, da sich der Stamm nach oben verjingt (WESSOLLY, ERB, 1998). Durch das
Miteinbeziehen der Blattmasse und der Feinaste ergibt sich die Formel zur Berechnung

des Volumensaus dem das Eigengewicht ermittelt wird:

Volumen = Stammquehnitt x Hohe x 0,6 bis 0,8

(WESSOLLY, ERB, 1998, 58)

Das Eigengewichierechnet sich aus dem Volumen und dem spezifischen Gewicht von
Stammholz Zweigen und Blattmasse. Das Gewicht von grinem Holz kann mit ca. 1
Tonne pro Kubikmeter angenommen werden 8OLLY, ERB, 1998). Hier gibt es von
Baumart zu Baumart Unterschiede, die miteinbezogen werden missen. So hat zum
Beispiel die PlatangPlatanus acerifoliagin spezifisches Gewicht vahl t/m3, die
Weilltanne (Abies alba)aber nur 0,55 t/m3 (WESSOLLY, EF®®8). Die spezifischen
Gewichte der verschiedenen Baumarten kdnnen u.a. im Stuttgarter Festigkeitskatalog
nachgeschlagen werden (WESSOLLY, ERB, 1998).

Gewicht = Spezifisches Gewicht x Volumen

(WESSOLLY, ERB, 1998, 58).

Durch die Schraglage von schief gewachsenen Baumen wirkt ein dauerndes Moment,
das zu den Wingd Schneeoder sonstigen Lasten hinzukommt (WESSOLLY, ERB, 1998).
Weitere vertikaleBelastungerkonnen Friichte, Tiere oder witterungstingter Schnee,
Regen uncis sein (WESSOLLY, ERB, 1998).

Auch fur das Zerstérungspotential im Falle eines Bruches oder Kippens spielt das

Eigengewicht eine Rolle, da hier die Lageenergie, die sich durch das Gewicht multipliziert
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mit der Hohe des Schwerpunktes Uber dem Boden ergbtscheidend ist (WESSOLLY,
ERB, 1998).

2.2.2 Horizontal wirkende Lasten durch den Wind

Wind ist die Folge voruftdruckdifferenzen, die durch

unterschiedlicheSonnenewarmung der Erdoberflache
entstehen (SINN, 2003). Er ist eine zufallsabhangige

Erscheinung, die durch Faktoren wie Jahreszeiten,

Erddrehung und Gestaltung der Erdoberflach » vz (j/b““w/
beeinflusst wird (SINN, 2003). ﬁ‘g
Die Windgeschwindigkeit, die neben anderen Faktoren /_/ 4 Kﬁz
der  wesentlichste Einflussfaktor  fur  die | 'E% Nﬁ

Windlastabschatzung ist, wird in  BEAUFORT J

Abbildung2:

Geschwindigkeitsverlauf des Windes (SINN, 20(
h,: Messhbhe

hg: H6he des Gradientenwindes

Vz: Windgeschwindigkeit die auf die

Krone einwirkt

V. Gradientenwindgeschwindigkeit

angegeben. Im Zuge einer Windlastanalyserden die
Einflussfaktoren bertcksichtigt und somit die tatsachli

einwirkende Windlasermittelt.

2.2.2.1 Windlastanalyse

Die Windlastanalyse wird naattem Eurocode 1: Einwirken auf Tragwerke: Tedl 1
durchgefiihrt. Der Eurocode ist in Osterreich als nationale Norm unter der ONORM
B19911-4 bekannt. Da sich Baume aber im Detail von Bauwerken unterscheiden,

musste diese Norm an die speziellen EigenschafeerBaume angepasst werden.

Ermittlung der Bemessungswindgeschwindigkeit

Die BasiswindgeschwindigkeifVer) ist die Ausgangswindgeschwindigkeit fur die
[FAGF0aOKNGT dzy3d {AS 4 ANR -REeritnomgidalin/ddm a! & R
die Basiswindgeschwiigkeiten von ca. 200 Messstellen in Osterreich angegeben sind.

Die Messstelle, die dem Baum am néchsten ist, ist auszuwahlen.

Sie wird durch Messungen in 10 m Hdlhgs) fern von Hindernisseermittelt und die

Uber einen Zeitraum von 10 Minuten gemessaWerte gemittelt (ONORM B199t4).

Windbbéen kénnen diese Basiswindgeschwindigkeit deutlich tberschreiten, so wie es

Phasen deutlich geringerer Windgeschwindigkeit geben kann. Als
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Basiswindgeschwindigkeit wird ein Windereignis mit einer 2 % Wahrsché&gitich
gewahlt Das entspricht einem Ereignis, dale 50 Jahre zu erwarten ist (ONORM
B19911-4).

Verteilung des Windes uber die Hohe

Die Windgeschwindigkeit ist GUber die Hohe ungleich verteilt. In unmittelbarer
Bodennéhe ist die Geschwindigkeit fast @ummmt mitzunehmender Ho6he rasch zu.

Die als Gradientenwind bezeichnetmgestdrte Windstrémung ist Uber dem Meer in
einer Hohe ab ca. 30@n zu finden, wahrend sie in einer bebauten Stadt erst ab einer
Hohe von 500; 600 m zu finden ist (SINN, 2003). dien untersten 30 m findet die
groldte Veranderung statt und ist so grol3, dass sie in einer normgerechten Analyse

berucksichtigt werden muss (SINN, 2003).

Einfluss der Topographie

ﬁ@?@”ﬂm L ot

Abbildung3: Zeichnung der Gelandetopographiend der Boigkeit (PROSENZ, 2010).

Die Gelandetopographie hat einen wichtigen Einfluss auf den Vaderhdht sich die
Windgeschwindigkeit im Bereich eines Hugels deutligBhrend sie in geschutzten
Tallagen abnimmt (SINN, 2008®)eineHindernisse, v Buschreihen, einzelne Baume
oder Hauser verursachen kleine Bdéen und bremsen den Wind nur gering. Grél3ere
Hindernisse, wie Hochhauser in Stadten, erzeugen grof3e Béen und bremsen den Wind
starker. Insgesamt sinkt in Stadten die Windbelastung, da der tEftek gebremsten

Windes den Effekt der starkeren Boéigkeit (dtergt (PROSENZ, 201 Nach der DIN
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10554:2005 werden vier Gelandekategorien unterschieddie als Exponent in der

Windlastanalys®ertcksichtigiverden:

1 Offene SeeEine mindestens 5 km freie, glatte, flache Flache.
M LandschaftGelande mit einzelnen Geb&uden oder Baumen.
M Vorstadt:Vorstadte, Industrieoder Gewerbeflachen, Walder.
1

Stadt: Stadtgebiete mit mindestens 15% bebauter Flache, deren Gebaude im

Durchschnittl5m Hohe haben.
Der Exponent kann Werte auf Offener See0,16 bis zu einer Stadtach WESSOLLY
und ERB (1998)=0,28 oder nach SINN (2003) soaf,4 annehmenDa die Baume in
Stadten in der Regel nicht Uber die Gebaude herausragen, ist es erforddigich
kleinrAumigen Windeinflisse zwischen den Gebauden zu bertcksichtigen. Dies erfolgt
durch Expositionsund Nachbarschaftsfaktor, die in der ONORM B1841 nicht
vorkommen (DETTER, RUST, 2013).

Der Expositionsfaktorf):

Der Expositionsfaktor beschreibtielcher Teider Windlast den Baum wirklich erreicht.
Wird er voll angeblasen ist der Faktor 1, steht er teilweise geschitaint der Faktor

linear ab (ARBOSTAT Software, argus electronics GmbH).

Berechnung deBemessungswindgeschwindigkeit A

Die an den Baum und dessen Standort angepasste Bemessungswindgeschwindigkeit fur

eine spezielle Hohé) errechnet sich:

Vz = fuX Vier X (he/h re)’

BemessungswindgeschwindigkeitVV
fn = Expositionsfaktor
Vet = Basiswindgeschwindigkeit
h.es = Referenzhdéhe
h, =Spezielle H6he

h =Exponent
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Der Nachbarschaftsfaktorf):

Durch Dusen oder Tunneleffekte kann die Windgeschwindigkeit zuséatzlich erhodht
werden, was durch den Nachbarschaftsfaktor berticksichtigi (DETTER, RUST, 2013).
Findet keine Beschleunigunga#t, ist der Faktor 1. Liegen imdbeschleunigende
Faktoren vor, so steigt dieser. Da es schwierigdigtsen Wert korrekt abzuschatzen,
werden folgende Werte vorgeschlageRaktor 1 (Freie See), 1,075 (Landschaft), 1,2
(Vorstadt) und 1,3 (Stadt) (ARBOSTAT Software, argus electronics GmbH)

CGy-Luft-/Windwiderstandsbeiwert

Der G-Wert beschreibt das Mald der aerodynamischen Gite eines vom Wind
umstromten Korpers (WESSOLLY, EB®S). Er ist in normgerechten Windlastanalysen
ein konstanter Faktound wird auch Stromungskoeffizient genani®ei Baumerwird

die Krone aber betrachtlich kleiner, wenn sich der Wipfel und Seitenaste im Wind
verbiegen (SINN, 2003)Gleichzeitig sinkt ich der G-Wert, wenn sich Zweige und
Blatter aerodynamisch ausricht€fVESSOLLY, ERB, 1928).L6sung dieser Probleme
wurde der G-Wert - anders als in der Normals Windstarkenabhangig definiert und
auch die Veranderung der Kronenflache in dep\Wert integriert (WESSOLLY, ERB,
1998). Somit kann die Ausgangsflache des Baumes in die Formel eingesetzt werden.
Messungen haben gezeigt, dass sich die Kronenflache und g&We@ nur bis
Windstarke 9 verdndern und dann konstant bleig@4ESSOLLY, ERB, 1998init wird

in der Regel der &Wert, der bei Windstarke 9 und der verkleinerten Krone zutrifft,
gewahlt.

Baumarten, wie die BirkéBetula pendulakénnen einen sehr niedrigeny@Vert von 0,1
haben, wahrend Baumarten, wie die RosskastdAiesculusippocastanumhohe Gy-
Werte bis zu 0.35 haben kénnen (WESSOLLY, ERB, 1998).

Um die tatsachlich auf den Baum einwirkende Ki&) in der jeweiligen Hohe zu
ermitteln, muss die halbe Dichte der Luftmasge), mit dem Gy-Wert, der
Bemessungswindgeschwigitieit zum Quadrat(vz) und der Baumstirnflache(A)

multipliziert werden:

E=fex /2 x GyX AXW¥
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Schlussendlich werden alleinwirkende Krafte(F,) aufsummiert, wodurch sich die
gesamte Windlast des Baumes ermitteln lasst. Daraus wird die Belastung als Moment

am Stammfuld errechnet.

2.2.2.2 Dynamischer Effekt

Weitere wichtige Faktorendie beachtet werden missensind dynamische Effekte
Diese entsteht durclilas Schwingen des Baumes in den einzeM&ndbden (DETTER,
RUST, 2013). Diese Effekte sind abhangig von FakieremMNachgiebigkeit der Boden
WurzelMatrix, Schlankheit der Baume, Lange der Objekte, Holzart und Rhythmus der
Windbden (SINN, 2003). Diesegkffekt wirkt die nattrliche Dampfung der Baume
entgegen, da die Aste des Baumes zeitlich und raumlich gegeneinander Schwingen und

somit Energie abbauen (JAMES, 2013).

2.2.2.3 Schlankheitsgrad

In der Literatur gibt es unterschiedliche Thedegzuglich der Moglidkeit, durch ein
simples Verhéaltnisson Baumhohe (h) zu Stammdurchmesser @i2) Bruchgrenze zu
definieren Aul3erdem existieren verschiedenéMeinungen, ob und wie der
Schlankheitsgrad von Baumen Einfluss auf das Bruchverhalten hat. So beschreiben unter
andeem SIEWNIAK und KUSCHE (2009), dass das Verhaltnis von Baumhohe (h) zum
Stammdurchmesser (D) nicht Gber eine Mindestgrenze hinausgehen udlarf als
bruchsicher zu gelten. Ebenso beschreibt MATTHECK (2007), dass ab einem kritischen
Verhéltnis von Baumhohdh) zu Stammdurchmesser (D) die Versagensrate stark
zunimmt. Nach JILLICH et. al (2013) hat der Schlankheitsgrad auf ein Bruchversagen
allerdings nur wenig Einfluss, da die Holzeigenschaften schlanker und gedrungener
Baume anders sind undiese vermutlich festeres Holz ausbilden. Zuséatzlich haben
schlanke Baume meist kleinere Kronen als gedrungene (JILLICH et al., 2013).

Obwohl die Schwingungswilligkeit durch einen hohen Schlankheitsgrad erhéht wird,
spieltdas beiStadtb&dumen keine so grof3e Rolle (JILIEHGH, 2013).

Nichtsdestotrotz kann nach SINN (2003) durch unglnstige Bben die
Schwingungsamplitude so gro3 werden, dass die Belastungsgrenze des Baumes

Ubersdiritten wird und es so zu einensogenannten Resonanzversagen kon.
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3. Stand desVissens und Theorien des Bruchversagens

In der Literatur und auch in der Praxis existieren mehrere Theorien bezlglich der
Ursachen eines Stammbruches. Es gibt hier unterschiedliche Anséatze und Meinungen,
die in diesem Kapitel behandelt werden.

Beim Prozessles Versagens muss auf den Unterschied zwischen Primérversagen und
dem Sekundarversagen, also dem Erstversagen und dem endgultigen Kollaps geachtet
werden. Wahrend des Bruches werden haufig Risse, Zerbretterungen bzw.
Aufspaltungen und weitere Symptome gghen. Diese missen jedoch nicht das
Primarversagen darstellen, da es auch Symptome des Sekundarversagens sein kénnen.
O9NR U RdzZNOK a BéardioiryaBrSdie Ursache des Versagensuimgefunden
werden. Diese koren Erkenntnisse liefern und Verformuerg zeigendie deutlich vor

den mit dem menschlichen Auge sichtbarelsymptomen auftreten. In der
Materialkunde wird das erste messbare Versagen durcberschreiten der
Elastizitatsgrenze angezeigt. Erst durch genaue Analgse Messdatenkann das
Primarversagen, das eventuell mit freiem Auge gar nicht sichtbar ist, vom

Sekundarversagen unterschieden werden.

3.1 Bruchgeféahrdewle Faktoren

Die Ursache fur statische Probleme ist oft ein Holzabbau, der meistens durch Parasiten
verursacht wird. Dabei handegs sich haufig um holzzersetzende Pilze, die den Baum
stark aushdhlen und &mmteile zum Asterben bringen (BUTIN, 2011). Holzabbauende
Pilze konnenso viel statische Reservedes Stamnes reduzieren dass es zu
Bruchereignissen kommen kann. Solange e vital und nicht geschadigt ist, reicht

in der Regel sein jahrlicher Dickenzuwachs um bruchsicher zu bleiben (REINARTZ,
SCHLAG, 1989). Erst wenn die Energiereserven des Baumes zur Neige gehen, steigt die

Bruchgefahr.

3.2 Ursachen von Baumhobhgen

Die Hohling eines Baumes ist nach SHIGO (1994) ein komplexer Vpdgangpn der
unterschiedlichen Abschottungsfahigkeit eines Baumes abhéngt. Wird ein Baum von
einem parasitaren Erreger befallen, versucht er diesen durch Uberwallung und dem

damit verbundenen Erntug des Sauerstoffes zura@nieren zu bringen (SHIGO, 1994).
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Voraussetzung fir den Befall ist eine Verletzung des Holzes, die vom Wurzelbereich bis
in die Krone stattfinden kann. Von der Eintrittspforte breitet sich das Pathogen aus.
Dasvon DUJESIEFKEN LIESE (20p8eschriebeneCODIIModell nachSHIGO (1991)
(Compatimentalization of @mage in Trees) stellt die Abschottungsfahigkeiten und
Wundreaktion von Baumen gegeniber eindringenden Schadorganismen odeialEf&
werden vier Barrierewandbeschrieben, die unterschiedliche Abschottungskréafte haben
(SHIGO, 1991PUJESIEFKEN, LIESER)20

Durch eine Verletzung sterben als Folge von Lufteintritt alle lebenden Parenchymzellen
ab und die Wasserfaden der Gefal3e und Tracheiden reiRen (WESERBI.Y998). Es
entsteht ein Versorgungsschatten und der Transport von Wasser und Nahrstoffen wird
umgeleitet. Als nachster Schritt breitet sich der Schaden in axialer und radialer Richtung
zum Holzinneren aus (WESSOLLY, ERB, 1998). Diese Ausbreitunglernn raidis
Holzinnere und axial nach oben und unten hangen mit den schlechten Barrierewanden
Eins und Zwei zusammen (SHIGO, 1994). Wegiats esin axialer Richtung viele
GefalRgrange und in radialer Richtung zum Holzinnergiele Holzstrahlen, die
Verbirdungen darstellen, durch die sich parasitare Bewohner leicht ausbreiten konnen
(WESSOLLYERB, 1998). Der Laubbaumeagiert auf das axialevordringen der
Mikroorganismen mit einer VerschlieRung der Hoftupfelahrend der Nadelbaum
Harzkanéle bildet (BUTIRQ11) Durch eingelagerte Gerbstoffet der Baum auch gegen

ein Vordringen radial in das Holzinnere geschitzt (BUTIN, 2011).

Gelingt esjedoch holzzersetzenden Pilzen und Bakterien nach einer bestimmten Zeit
tiefer einzudringendann produziertder Baumverstarkt pilzwidrige Stoffe, was spater

als Verfarbung erkennbar ist (BUTIN, 2011). In tangentialer Richtung, also entlang der
Jahrringe, wo es nur wenige Verbindungen gtxthreitet die Schadensausbreitung
langsamer voran (WESSOLLY, ERB, 1998).

Der targentialen Ausdehnungentgegnet dieradial verlaufendeals Barrierewand Drei
bezeichnete Schutzzonedurch die Bildung vermehrt reaktionsfahige lebende
Parenchymzellen, die im Fakgnes Angriffes durch Parasité@ulnishemmende Stoffe
bilden (WESSOLLY, ERB, 1998).

Die letzte Schutzzone wird nach SHIGO (199%)eBawand Vier genannt und islie am

besten gerlstete Bwehrzone, die vom Baum geziglacheiner Verletzung produziert
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wird. Sie verlauftangentialundist die Grenze zwischen Verwundung und dem nach der

Verletzunggebildeten Holz (SHIGO, 1994).

2
E >

Abbildung 6, (DUJESIEFKEN, L

- g e b R
Abbildung 7, (DUJESIEFKEN, L

2008): Barrierewande nach SHIC 2008) nach SHIGO und Marx (19:
und Marx (2977) m Die Ausbreitung des Schadens
unterschiedlicher Abwehrkraft. Baumstamm.

Bezuglich der Abschottungsfahigkeit gibt es grol3e Unterschiede zwischen den
Baumarten. So sind Weiden (Salix sp.)sowie Pappeln(Populus sp.) schlechte
Abschotter, wahrad Buchen (Fagus sp.)und Eichen (Quercus sp.)als gute
Kompartimentierer gelten (WESSQ®L. ERB, 1998). Die guten Abschotter versuchen
mittels chemischer Prozesse dasriftingen des Pilzes zu unterbinden, was unter
anderem durch das phenolhaltige Kernhglingen kann (WESSOLLY, ERB, 1998). Das
energieaufwandig produzierte Holz, das besser gegen Angreifer gewappnet ist, ist fir
Baume mit langer Lebensdauer von Vorteil (LARJAVAARA, MLANBRU, 2010).

Einige Baumarten wie die Weidé€Balix sp.pder die Rppeln (Populussp.)versuchen
madglichst schnell ihren Stammradius zu vergroRer und bilden grof3e neue Jahrringe, die
statisch sehr wirksam sind (WESSOLLY, ERB, 1998). Sichtbar ist dies durch eine starke
Verdickung an Faubder Hohlstellen (WESSOLLY, HR83). Diese Strategie beruht auf

der Tatsache, dass der Stammauf3enradius fur die Statik sehr wichtig ist. Daher wird mit
demselben Energieaufwandieniger dchtes, dafir megenméRig mehiHolz gebildet
(LARJAVAARA, MULLERIDAU, 2010). Das Holz ist weniggabil, verbraucht jedoch

auch nicht viel Energie fudie Instandhaltung, was flur Baumarten mit kurzer
Lebensdauer vorteilhaft ist (LARJAVAARA, MULRERAU, 2010).

Vitale Baume koénnen Krankheitserreger besser bekampfen, wohingegen sich bei

Baumen mit eer schlechten Vitalitdt parasitare Erreger besser ausbreiten kénnen
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(WESSOLLY, ERB, 1998) (BUTIN, 2011). Vorsichtig sollte man jedoch bei der Beziehung
zwischen dr Vitalitat bzw.Biologie und der Statik sein. Vitale Baume kdénnen grol3e
statische Problemé&aben, wahrend schitter aussehende, nicht vitale Baume tberhaupt

kein statischen Schwierigkeiten haben kdnnen (WESSOLLY, ERB, 1998).

3.3 Der Prozess des Versagens

WennWind an einem Baumangreift, wird Last eingeleitet und der Baum biegt sich. Die
windzugewandte Seite des Stammes wird gedehnt, wahrend die Wwgelgandte Seite
gestaucht wird, wodurcibruck und Zugspannungeentstehen Die zwischen Dehnung

und Stauchung liegende Ubergangszone wird als SpaniNmiimie bezeichnet und

weist die maxnale Scherkraft auf (SINN, 2003). Von hier aus nehmen dfte Kigr
positiven und negativerbehnung nach auf3en hin zu und sind am Rand am grof3ten
(SINN, 2003). Bei eingiblichen Windlast bewegt sich der Stamm elastisch und es
kommt zu keiner irreversibteSchadigung (WESSOLLY, ERB, 1998).

Ein hohler Baumstamm, der ein dinnwandiges Rohr darstellt, versagt nach MATTHECK
(2006 a) durch die hohe Kompression, die an der Druckseite ein sogenanntes
Strukturversagen hervorruft. Dieses als Schalenbeulen bezerhWetsagen findet
schnell und Uberraschend statt (MATTHECK, 2006 a). Eine dinne Wandstéarke ist nach
MATTHECK (2006 @)sachefir diesen Ablauf, jedoch wird nicht genawetautert, wie

dinn diesdst.

Ein dickwandiges Rohr hingegekindigt nach
MATTHECK (2006 bzw. MATTHECK et al. (2006 b)
die Einleitung des Versagens durch eine
Querschnittsverflachung an. Mit  zunehmender
Krimmung des Stammes erzemgdie aus Zugund
Druck resultierende Kréafte, die eine
qguerschnittsverflachende  Wirkung haben eine

Ovalisierungdes StammegMATTHECK, 2006 a). Die

Ovalisierung bedingt eineschnell anwachsende

Stammbiegung ohne dass das Biegemomenabbildung 8: Nach MATTHECK et al. (2
b) versagtder hohle Baum schlussendli

signifikant ansteig(MATTHECK, 2006 a). an einem Schubriss.
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Nach MATHECK et al. (2006 b) versagt der Baum

schlie3lich dure einen sogenannten Schubriss. Biegung
Nach DENGLER (2014) neigen besonders dinnwandige
Baumstamme zur Ovalisierung wobei sich
Tangentialzugpannungenmit Schubspannungm Rande
der starksten Krimmungberlagern undschlie3lich Risse
gebildet werden dieletztendlichzum Versagen fuhren.

Demgegeniber ersagt nach WESSOLLY und ERB (199

sowie DETTER et al. (2013) ein vollholziger sowie ein hcAbbildung 9 DENGLER (2C
beschreibt hier die Spannune

Baunstamm durch Faserstauchen an deverhaltnisse im hohle
] i Baumstamm, die zum Versag
windabgewandten Druckseite des Baumes. fihren.
Durch eine Uberbeanspruchung der Fasern wifghmng Sekundarversagen
Druckfestigkeit —— gutmatig
die Elastizitatsgrenzéberschrittenund es kommt Buche
Esche
. . . % " Hainbuch
zu einer irreversiblen Verformung (WESSOLLY,/| Prmaversagen VOISO | pangortoaum
Fléche unter der Kurve: Mehlbeere
. . . aufnehmbare Weil3d
ERB, 1998). Die Druckfaseleginnen sich zu Verformungsenergie .
stauchen undbegeben sichnach der Entlastung y Elstiitisgrenze T
nicht mehr in ihre Ausgangsposition (WESSOLLY,
. s . Spannung - neutral
ERB, 1998). Baller Elastizitatgrenze tritt das |oruckesigei sl
Sekundéarversagen Elcrlge
Primérversagen im Stamm auf und die Fasern : Pache
Primarversagen Platane
sind plastisch verformt (DETTER et al., 2013) [ e | Robiasane
: Sanddorn
Die Materialeigenschaften sind nun verandess ) i Hene
. i ﬁsﬁzitétsgrenze Dehnung Birke
kann nichtmehr von intaktemHolz gesprochen _ : IFicme
beides méglich Larche
- PRt Weide
werden, das genauso wie unbeschadigtesauf |spannung Weifitanne

Druckfestigkeit

Belastung reagiert. Anders wie bei totem Hol

Douglasie
. . Kiefer
zum Beispiel Bauholz, muss das lebende H Sefaiiry Srbngnn Linde
volistandiger :::‘:g:gr”m
deutlich hoher belastet werden um endgiiltig zu - Pappel
inie
. .. Elastizitatsgrenze
brechen und somit sekundar zu versagen (DRTT i Detnong | paime

et al., 2013. Der Bereich zwischePrimérversagen #°P!dung 10: WESSOLLY und ERB (1998) besch
die verschieden Holzarten. Gutmuitige Baumar

und Sekundérversagen ist von Baumart zu BaumPenotgen noch weitere  Energie - um nach d
Primarversagen schlussendlich zum Sekundarversi

verschieden und kann unterschiedlich viel LglPerzugenen, wanrend Baume mit wenigen Reser
unmittelbar nach dem Priméarversagen endgultig z

aufnehmen (WESSOLLY, ERB, 1998). Sekundarversagen bergehen.
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Schlief3lich verformt sich der hohle Baum zunehmend und wird immer ovalesichis
durch die hohen Spannungen senkrecht zur Lasditliche Langsrisse bilden, die das
Sekundarversagen darstellen (WESSOLLY, ERB, 1998).

Eine Bruchsicherheit kann nach SINN (2003) aus der minimalen Holzfestigkeit durch die
maximale Spannung ermittelt werden. Dé&Vert der Holzfestigkeit entspricht der
Druckfestigkeit langs zur Faser (WGBS, ERB, 1998) (SINN, 2003). Diesgabensind

im Stuttgarter Festigkeitskatalagach WESSOLLY und ERB (1A98hden

Bruchsicherheit =Holzfestigkeit (kN/cm2) : Spannung

Wenn als Buchsicherheit 1 herauskommtann der Baum seiner Belastung gerambeh

standhalten. Sie steigt oder sinkt von 1 linear (SINN, 2003).
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4. Untersuchungsgebiet

DasVersuchsgelande befindet sich am Ostende des Aub@dinin der StadfTullnan
der Donay im Bundesland Niedergsterreich. Es liagt 177m Seehdhe tber der Adria,
ander Donau

Die Basiswindgeschwindigkeit vb;0 betragt 26,3 m/s und der
Basiswindgeschwindigkeitsdrugk;0 0,43 kN/m2 (ONORM B199%4, 2011).

Abbildung 11: Ostende des Aubads Tulln, Auszug aus GOOGLEEARTH, August, 2014

001788

Testgeldnde

&

nm'm

O Pc . 80

1:400
Abbildung 12: Ubersichtskarte der in rot markierten getesteten Baume. Auszug aus dem Baumkatasterplan des
Aubades Tulin.
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5. Die untersuchten Baumeder Versuchsreihen

Fir die Versuchder Versuchsreihe-8 und 9-21 wurdenim Juni 2014 und im Oktober
2012, 21 Kanadische HolRappeln(Populusx canadensisuntersucht Die Gemeinde
Tulln hat die Baume im Aubarulin zur Verfigung gesteltta sie keineausreichenden

Sicherheitsreseren aufwiesen.

Fur dieVersuchsreih@2-24 wurden im Juni 2013eine BergulmgUImus glabra) eine
GemeineEsche(Fraxinus excelsiognd ein Bergahorr{Acer pseudoplatanusjon der

Gemeinde Spittal an der Drau zur Verfuguegtglit.

5.1 Allgemeines zur Kanaschen HolzZPappel(Populusx canadensis)

Die Kanadische HeRappel(Populusx canadensispder auch Bastar&chwarzPappel
genannt ist ein Hybrid auder europaischerSchwarzPappel (Populusnigra) und der
amerikanischenSchwarzZPappel (Populusdeltoides). Diese schnellwtichsigeKreuzung
wurde in der Vergangenheit haufig zur Papiemd Zellstoffgewinnung genutzt (MAYER,
SOHL, 2009).Durch ihr ches Wachstum haben viele Kanadische falgpeln(Populus

X canadensishur ene geringe Lebenserwartung von-80 Jahren. Sie bilden haufig
einen Falschkern aus, deu einem Nasskern werden kann, ddlein allerdings ach
kein statisches Problem dstellt. Durch das Eindringen vdétarasitenkann jedoch eine

Fauleentstehen, diedie Bruchsicherhetierabsetzen kann

(DUJESIEFKEN, 2005)

5.2 Materialeigenschaften der Kanadischen HdéPappel(Populusx canadensis)

Die Werte desStuttgarter Festigkeitskatalegnach WESSOLLY und ERB (1998) gelten
momentan als Referenzwert flr Zugversuch&s gibt jedoch noch weiter
Untersuchungender Materialkennwerte, die etwas abweichen, worauh e&nde der
Masterabeit genauer eingegangen wird.

Die Druckfestigkeit in Faserrichtung des lebenden Halees$lybridPappelnalso auch

der Kanadische HeoRappé (Populusx canadensishetragt 20 MPa (Megapascal) und
der Elastizitatsmodul, also das Mal} fur &ieaft, die fur eine Verformung notwendig ist,
6,050 MPa.Die Grenzdehnung liegt bei 0.33 % unke Rohdichte bei 0.88 g/cm3
(WESSOLLY, ERB, 1998)
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6. Untersuchungsmethodik

6.1 Schalltomographie oder mechanische Imptilesmographie

Die als Schalltomographie bekannte eingehende Untersuchung ist eine Methode
Schadstellen und HOhlungen in einer Ebene des Baumesermitteln. Die

Schalltomographievurde fir diese Masterebeit verwendet um geeigne¢ Baume mit

ausreichend groReRl6hlungen zu finden

6.1.1 Funktion und Wirkungsweise

Schalltomographen nutzen die unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten innerhalb
eines Stammes um Satlen oder Hohlungen zentdecken (RUST et al, 200Die
Geschwindigkeiten des Schalls hangen von der Rohdichte und denzité@stiodul ab
(RUST et al2002. Intaktes Holz leitet den Schall schneller als zersetztesl€liteft den
Schallnoch langsame(RINN, 2002 Wegen der verschiedenefersetzungsstufen hat

der Sch# unterschiedliche Laufzeiten und Walie bei Holz sogr innerhalb eines
Stammes sehr verschieden sjndarbeitet das Programm mit l&iven
Schallgeschwindigkeites kalibriert sickomit bei jeder Messunsgelbst.

(RUST et al2002)

6.1.2  Aufbau und Ablauf

Nagel werden in das Splintholz eingeschlagen, an deren Kopfen magnetische
Erschiitterungssensoren aglgracht werden (RUST et al., 2002) (RINN, R004
AnschlieBendwerden die Stammgeometrieund die Sensorposionen exakt erfasst
(RINN, 2004 Dann wird mit einem Hammer auf einen Sensor geklopft (Impulsgeber)
und die Zeit, die die ausgehenden Impulse bis zu den andengpfangernbrauchen
gemessen (RINN, 2004Jeder Sensowird einmal zum Impulsgeber. Die einzelnen
Laufzeiten ergeben ein Netaus dem das Programm ein Bild bzw. Tomogramm

errechnet, das dann interpretiert werden muss.

6.1.3 Resultat

Ho6hlungen und Schaden, die von auf3en nicht ersichtlich sind, kénnen so sichtbar
gemacht und die Bruchsicherheit besser eingeschatzt werden. Da keine Barrierewénde

durchbrochen werdepgilt die Schalltomographie als z#gingsfreie Methode (RUST et
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al., 2003. Baumdurchmesser unter 3fn sollten nicht aterschritten werden (RUST et
al., 200). Die Schalltomographie ist aber nur eine punktuelle Aufnahme in einer
Messebene und liefert keiganzheitliches Bild (RINN, 200dm sicher zu gehen, dass
die Versuchsbaume eine ausreichende Ho6hlung aufweisemden sie vorab durch
Schalltomogrphien untersucht Es wurde der PICUS Schalltomograph der FaArgas

electronic GmbH, Rostock, verwendet.

6.2 Der statische Zugversuch

Zugversuche werden in vielddereichenals Materialtesteingesetzt, wobei &ufig die
Materialkennwerte durch das Zerrei3ererdProbe erhobernwerden. Anders als die
zerstorenden Zugversuchglt dieserVersuchin der Baumdiagnostifilszerstérungsfreie
Untersuchungsmethodedie seit vielen Jahren in der biomechanischen Forschung
angewandt wird (DETTER, RUST 2013). Er wurde von Lothar WESSOLLY und Guinter SINN
in den 1980etJahren entwickelt und wird seither zunehmend angewdn@ETTER et

al., 201). Zurzeit gibt es einige terschiedliche Verfahren, die alleifader Entwicklung

von WESSOLLY uBtNN aufbauen.

Bei der Prifung zur Standnd Bruchsicherheit von Straf3enb&umen bietet giatische
Zugversuch eine weitestgehend zerstorungsfreie Methodba8hafte Gefahrenbaume
kénnen so erkannt und BR3nahmen zum mdoglichen Erhalt der Baume eingeleitet
werden.Im Gegensatz zu allen anderen gangigen Untersuchungsmethrerdedglicht

der Zugversuch beziglich Bruand Standsicherheiten eindeutige Aussagen (RUST,
2008).Es ist auch dieinzige Methode die alle drei Faktoren der Statik, Material, Form

und Last berucksichtigt.

6.2.1 Eine zerstorungsfreie Methode

Der Zugversuch ist eine zerstorungsfreléntersuchung um B&ume auf ihre
Verkehrssicherheit eingehend putfen (RUST, 2008) (WESS®, ERB, 1998) (DETTER,
RUST, @3). Einzig die Nagetlie nur einige Millimeter ins Splintholz geschlagen
werden, bilden kleine Verletzungen, diese werden im Normalfall schnell und ohne

weitere Folgen abgeschottet.
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6.2.2 Ablauf und Aufbau

Im Rahmen einemeist optischen Baumkontrolle werden die Baume selektiert, bei
denen die Standund Bruchsicherheit zweifelhaft isDie mit einem Zugseilmitierte
Windlast wird mit Hilfe einer Handwinde (Greifzug) aufgebaut umdit einem
Forcemeter gemessen (BRUDI, WASISAER, 2002) (RUST, 2008). Dabei muss der
Horizontalwinkel des Zugseiles gemessen und die Zugkraft in eine vertikale und
horizontale Komponente zerlegt werden. Fur die Messung ist nur die

Horizontalkomponentavichtig.

6.2.3 Messung deBruchsicherheit

Mit einem Elastometer wird im prognostizierten Versagensbereich die Faserdehnung
gemessen (DETTER et al., 2014). Dieses sendet ca. vier Messungen pro Sekunde Uber
Funk an die Basisstation, die an einen Computer angeschlossen ist und die Daten
aufzeichnet.Die Elastometer messen einen Bereich von 20 cm, zwischen zwei Nageln,
die in das Splintholz eingebracht werdeékusschlaggebenidt die Randfasemlso gne

Faser mit der grof3ten Belastung (DETTER et al., . 2d&#t kommen vier Elastometer

zum Einsatz, id im pm Bereich messen. Um eine Uberbelastung und ein damit
verbundenes ¥rsagen der Fasern zu vermeidenuss unterhalb der fur die Baumart
typischen Grenze der Druckbelastung gemessen werden (DETTER et al. DR8sel).
kann man unter anderem irStuttgater Festigkeitskatalo1998) von Lothar WESSOLLY

finden.

Die mittels Elastometer gemessene Faserverformung wird bis zu dem jeweiligen
Richtwert fur die Proportionalitatsgrenze extrapoliert, um die Belastkeit des
Stammes zu eruiererDie Genauigkeit @ Extrapolation h&ngt von der Anzahl der
Messwerte sowie der Anndherung an die Proportionalitatsgrenze ab. Es sollen mehr als
50 Messwerten erhoben oder mindestens ein Drittel der Proportionalitatsgrenze
erreicht werden(DETTER, RUST, 2013)
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X » { % o i ﬁ-.l‘ X 3
Abbildung 43: Elastometer am Stamm montie Abbildung 14, 15: Forcemeter wahrend eir
Populus x canadensigubad Tulln, Juni 2014. Zugversuches zwischen zwei Seilen montjektibac
Tulln, Juni 2014.

S

Abbildung16: Aufbau eines Zugversuches (EigenbearbeituagmDETTER, RUST, 2013).
F= Zugkraft gemess durch ein Forcemeter.
nd T b SA 3 dyuBkien halidodrsta.

n[ ' a$a &FdsgrdehnBr§oNichein Elastometer.
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6.2.4 Messung deiStandsicherheit

Neben der Ermittlung der Bruchsicherheit kann mit dem Zugversuch auch die
Standsicherheit ermittelt werde(RUST, 2008).

Die Neigung der Wurzahtte wird mit einem Inclinomedr gemessen, das mdglichst tief

am Ubergangvon Erde zu Wurzelanlauf anzubringenist, um nicht auch die
Stammbiegung zu messen. Dazu wird eine Halterung mit zwei diinnen Stiften in das Holz
eingeschlagenaufdasdasinclinometermontiert wird. Die Gerate messen die Neigung

in zwei Richtungen90° zueinander was bedeutet, dass eine deeiden Ebenen genau

in Zugrichtung ausgerichtet sein muss. Auch sie senden ihre Neigungsdaten ca. viermal
pro Sekunde an die Basisstation, die mit einem Computer verbunden ist.
Neigungswinkel von maximal 0,25° geben Aufschluss Uber die Verankerungskraft der
Baume, da bis zu diesem Winkel die Verformung voll reversibel ist und keine
dauerhaften Schaden am Wurzelsystem verursacht werden (DETTER2®RL3BT,

A\A

~ v
Abbildung 67: Die Basisstation bekommt d Abbildung 58: Die Ausrichtung des Inclinometers
Messdaten der Geratdiber Funkund Ubertragt si¢ Zugrichtung,Populus x canadensigubad Tulln, Jui
zu einem Computeder sie aufzeichnetAubad Tullr 2014.
Juni 2014.

6.2.5 Auswertungder Bruchsicherheit

Mit Hilfe einer Auswertungssoftware (z.B. ARBOSTAT) kann die Faserdehnung bei der
bekannten Zuglastauf die Belastung bei voller Windlast an diesem Standort
hochgerechnet werden (RUST, 2008). Da die Grenzdehnung der Druckfasern bekannt ist
(z.B. Stuttgarter Festigkeitskatal¢f998), kann ermittelt werden, ob der Baum dieser

Last standhaltDabei geht der Zugversuch von Faserstaughals Primarversagen im
Stamm auch bei starker Hohlurayis (WESSQY, ERB, 1998) (SINN, 2003) (DETTER,
RUST2013). Nicht alle Wissenschaftlerhiel3en sich dieser Meinung an, weshatb e

Gegenstand dieser Masterarbést, Antworten auf diese Frage Zimden.
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6.2.6 Auswertung derStandsicherheit
Nach WESSOLLY und ERB (1998) lauft der Standsicherheit

Verallgemeinerte Kippkurve

Stammiulles in Grad aus 400 gemessenan Baumen

Kippvorgang der Baume sehr &ahnlich ab,. === ; =
wie in dera + SNI £ £ ISYSAYSNL S YA LI dNBSG |
dargestellt Sie besagt, dass alle Baume bei : IR
rund 0,25° Wurzelplattenneigurdg0% der
Kipplast und beirund 2,5° 100% der
Kipplas erreicht haben (SINN, WESSOLLY,_
1989). Ab 2,5° Neigung kippt der Baum,

(=N

|
|
b= S—
|

ohne dass die Zuglast weiter erhoht
werden kann (SINN, WESSOLLY, 1889).c: |

g
wird die Neigung von maximal 0.25° auf ’&W

40 60 100 2 der Kipplast

Inclinomethode

2.5° hochgerechnet,anschliel3enddie fir
. . . . l90Af Rdzyd wmdY axSNI

die Neigung  erfaterliche  Wndlast ach wessOLLY und EEm®8).

extrapoliert unddiese anschlieBend mit der

fur die Windstarke 12 geschéatzten Windla:

verglichen (RUST, 2008).

6.2.7 Einflussder Witterung auf Zugversuche

Da Zugversuche zur Einschatzung der Brudkd Stadtsicherheit zu allen Jahreszeiten

und Witterungen durchgefuhrt waten, stellt sich die Frage, ob died&/itterungen

Einflisseauf die Ergebnisse haben. RUST et al. (2013) haben festgestellt, dass sowohl

die Bodenfeuchte, als auch die Temperatur Einfluss auf die Wurzelballennesgpuvig

die Steifigké des Stammes haben. Im Falle von feuchten oder nassen Bddereist

Standsicherheit vermindert, wahrend durch Frost die Brunid Standsicherheit erhoht

wird (RUST et al., 2013)aher sollten Zugversuche in langanhaltenden Frostperioden,

wie auch beitberdurchschnittlicher Bodenfeuchte vermieden werden (RUST et al.,

2013).
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6.2.8 Einfluss von Bodeneigenschaften auf Zugversuche

Der Einfluss der Bodenart wurde bisher noch nicht umfangreich dokumentiert und
SNF2NROKGD® 51 0SSN @2y (G8AGS YRSNS . aNdAYSSa (111SdizS:
wird, ist auch anzunehmen, dass sich die Verankerung dam&s an den jeweiligen

Scherwdlerstand des Substrates anpasst.

6.2.9 Einfluss lmaumspezifische Eigenschaften auf Zugversuche

Die unterschiedlichen Baumarten haben verschiedene Holzeigenschaften und
Richtwerte (DETTER, RUST, 2013). Diese kénnen unter anderem a&tuttgiarter
Festigkeitskataloghach WESSOLLY und ERB98) entnommen werden.Weiters ist

auch das Alter der Baumentscheidend,da die Faserjunger Baumeeine geringere
Druckfestigkeit aufweisenund eine hohere kritische Stauchung haben, was
maoglicherweise mit dem niedrigen Elastizitatsmodul des jungen Holzes zusammenhangt
(DETTER, RUST, 2013). Innerhalb der gleBtemart treten ebenfalls Streuungen auf,

die auf die suboptimale Prifung in Labors zurickzufihren ist (DETTER, RUST, 2013).
Auch im Bereich der Wurzelballenneigung von 0,25° gibt es Unterschiede zwischen den

Baumarten, wialerzeitin einigen Untersuchungegezeigt wird (DETTER, RUST, 2013).

6.3 Der Zugversuch als wissenschaftliche Untersuchung

In dieser Masterebeit wird die Methode des Zugversuches etwas abgeandert
angewandt um neue Erkenntnisse Uber die Primarversagensursache von hohlen
Baumstammen zu exhgen. Es wird e ahnlicheUntersuchungsmethodevie bei der
Feldstudie von DETTER et al. (2014) verwendet. Die Baume werden dazu so stark wie
moglich belastetum ein Primarversagen der Stammbiegung erreichen, oder wenn
mdoglichden Baum sogar zu breeh. Die Materialien, wie Seile und Winde, mussen in
diesem Fall héhere Belastungen als bei einem normalen Zugversuch aushalten, da mit
hoheren Lasten gearbeitet wirdeEs wuden Messgerd aus der Serie des TreeQinetic
Systems der Firma argus electronianlibl, Rostock, verwendelnclinometer wuden

am Stammful3 und in einer Hohe vonn® montiert (CETTER et al., 2014). Durch das
Qubtrahieren der Messungen des unteren Inclinonees vom oberen kann id
Stammbiegungm Bereich von ull bis £chs Meten gemessen werden (DETTER et al.,

2014). Das Ergebnis ist somit die reine Stammbiegdiggflr die Versuche bendtigt
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wird, um das Primarversagen im StanfiestzustellenZeitgleich wird die Faserdehnung
an der Druckseite des Stammes mit vier Elastometgamessen die in 50 cm
Abstanden montiert sind Elastometer messen die Verédnderuntréckung oder
Stauchung) des Abstandeswischen zwei 20cm weit entfernten Punkten Der
Messgeratemittelpunkt ist in den Stamrhen 50cm, 100cm, 150cm und 200cm an
der Randfaser der Druckseitmontiert. Somit wird die Faserveranderung von insgesamt
nur 80cm gemessen. Auf ddddhen der Elastometer werden auch die Stammumféange

mittels MalRband bzw. Kluppgemessen.

Ll B At L)

e

Abbildung 20: Mit einer Handsellwmde wurc Abblldungr 21: Die bendtigte Zugkkraft war rela
teilweise bis zum Baumbruch gezogefiubad Tulln hoch (bis zu 52 kN). Dementsprechend musste
Juni 2014. Kraft aufgewendet werden, Aubad Tulln, Juni 201«

Zwischen zwei Seilen wird ein Forcemebefestigt, das die Zugkraft in kN misBlie
Messgerate senden drei bis fiunf Messungen pro Sekunde per Funk zur Basisstation.
Diese ist an einem Computer angeschlossen, der mithilfe des Programmes TreeQinetic
die Messdaten aufzeichneDie Instrumente wuden so lange wie moglich am Baum
belassen um mdglichst viele Daten, eventuell auch von Symptomen, wie Rissen im
Stamm, zu bekommen. Um ein Beschadigen der Gerate zu vermerdesen diese
jedoch rechtzeitig vor einem moglichen Fall des Baumes abmonterdem. Da sie nach

dem Abnehmen manchmal nicht abgeschaltet wurden und weiter gesendet haben,
mussten die Messdaten vor der Auswertung noch kontrolliert werdgie. rach dem
Abbau samtlicher Apparaturen aufgezeichnetglessdaten mussen entfernt werden,

um eine Verfalschung der Auswertung zu vermeiden. Die Baumhdohe wirlsnit
Baumhohenmessgerés der Serie Vertex NGS derFirma Haglof gemessen, daslie
Entfernung des Standortes vom Baum weh Winkel zur Baumione misst, wodurch

die Hoheermittelt werden kann.Die Lastrichtung wurde mithilfe eines Kompasses und

der Seilwinkel mit einem Winkelmessgerat ermittelt.
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7. Auswertung derErgebnisse
Die Resultateder Messungen missen fir jeden Baum einzeln analysiert werden, da
Baume natirliche Konstruktionen miinterschiedlichen Reaktionen sind. Nur so kann

auf Eigenheiten des Baumes und der Messung eingegangen werden.

7.1 Schalltomographien

Ein Programm errechnet aus allen gemessenen Laufzeiten ein Bild des
Stammaquerschnittes, in dem die unterschiedlichen Berefahiglich visualisiert werden.

Die in blau dargestellten, langsamsten Schalllaufzeiten zeigen massive Faulstellen oder
Hohlungen an. Die schnellsten Laufzeiten sind dunkelbraun dargestelt.
Schallgeschwindigkeiten h kénnen selbst intakten Holz degleichen Baumart sehr
unterschiedlib sein, weshalb nur die relativen Laufzeiten miteinander verglichen
werden kénnen(RUST et al., 2004Alle Geschwindigkeiten pro Messung werden
zwischen die schnellste und langsamste gereiht, die dann zusammen ein reptass

Bild des tatsachlichen Stammquerschnittes ergeld&in. zusatzliches Problem ist, dass
der Impulsradial zu den Jahrringen langsamer lauft, &sgential zu ihnen (RINN,

2004) Daher werden, falls in der Mitte keine Faule vorhanden ist, die Berawischen

den Messpunkten als geschadigt dargestellt, obwohl hier gesundes Holz vorhanden ist.
Liegt ein Schaden im Stamminneren vor, so sinkt dort die Laufzeit so stark, dass sich
diese zwischen den Messpunkten nur so wenig verkirzen, dass sie atdsugéstellt

werden.

7.2 Zugversuche

Anhand von Graphiken kdnnen diei deneinzelnen Messreihen erhaltendRohdaten
verbildlicht und somit die Ablaufe und Erkenntnisse besser verstanden und interpretiert
werden. Die Skalierung der Diagramme ist unterschiad damit Prozesse deutlicher
erkannt werden konnen. Ein Vergleich der einzelnen Baume untereinander folgt in

Punkt 9.
7.2.1 TheoretischeGrundlagen

Durch den Greifzug wird KrafF) gemessen in kNin das Seil eingeleitet undin

Biegemoment(M), sowie ein Widerstandsmomer(iV) verursacht. Gleichzeitig steigen
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damit die Biegung des Stammes, die durch Inclinometer in Grad ° gemessen wird, und
die Faserdehnung, die durch Elastometer in um gemesseh Dadurch verandern sich
die Quotienten, also di€pannung() und die Dehnungd saws dem Elastizitadtsmodul
(E) was in Graphiken als Steigung der Messpunkte ersichtlichSatald sich die
Dehnungo ®niéht mehr proportional zur Spannur(¢r) verhalt, folgendiese nichtmehr
der idealisierten Gerademach dem HOOKE’'schen Gesetzd es kommt zu einer
plastischen Verformungbei der die Elastizitatsgrenze Uuberschrittenird, zum
Primarversagen.

Es kdnnen sich aber noch andere Parameter &ndern urakgiimmung der Graphen
hervorrufen, deshalb ist ebei der Analyse der Grafikewichtig zu klaren, ob sich
tatsachlich die Dehnung sumproportionalverhalt. So kann sich auch die geometrische
Form des Stammquerschnitts (z.B. durch Ovalisieroaey Rissbildung) &ndern und
damit das WiderstandsmomeniW) beeinflussen und somit eine Krimmung in den
Diagrammen verursachen.

Auch eine Veranderung des Hebelarth¥kanndas BiegemomentM) beeinflussen und
somit eine Krimmungder Graphen hervorrufenDurch die Biegung des Stammes
verkirzt sich der Hebelarm derLasteinleitung allerdings nur in  einem

vernachlassigbaren Ausmal3.

Um einerseits besser verstandliche und vorstellbare Ablaufe in den Graphiken zu zeigen,
wird nicht der ElastizitatsmodylE) sondern der beeinflussenden Faktor, namlich die
Kraft (F)in kNberechnetund im Verhaltnis zur absoluten Faserdehnung in pm baw.
absoluten Stammbiegung in Graddargestellt Andererseitslasst sichdadurch der

Zusammenhang zwischen Faserdehnung und Stammbiegung darstellen.

7.2.2 Primarversagen

Der Punkt desPriméarversagens isin den Diagrammen nicht an einem Wert
festzumachen. Das hat einerseits damit zu tun, dass es sich um ein lebendes Material
handelt und andererseits, dass auliere Einflisse, wiei@debewegungen, eingrol3e
Streuung verursachen. Diegénnendie Linearitat des Graphen beeinflussddeshalb

wurde eineAbweichungvon zwei Prozent der idealisierten, linearen Geraeéstimmt,
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anhand derer das Primarversagen festgemacht werden kann (DETTER, personliche
Mitteilung).

Um den Bereich des Primérsagens besser eruieren zu konnen, wurde in den
Graphiken eine geschatzte Gerade durch die Messpunkte der Stammbiegung gelegt.
Diese ist nicht gemittelt und wurde nicht berechnet, da sie einzig eine optische
Unterstitzung bei der Analyse und Interpretati der Graphen bieten soll. Wichtig fur

die Versuche ist nicht die Eingrenzudgs Priméarversagensuf einen exakten Punkt
sondernes dient derUnterscheidungzu anderen Versagensartesowie demErkennen

von Zusammenhangeawischen Stammbiegung und Fasaushen

Sobald eines der Elastometer das Uberschreiten der Elastizitatsgrenze anzeigt, dirfen
die Aufzeichnungen der anderen beziglich der Elastizitatsgrenze nicht mehr verwendet
werden, da das Material und dessen Eigenschaften sich schon veréaten(DETTER,
personliche Mitteilung).

Die Stammbiegung wird auf einer Lange von sechs Metern gemessen und die
Faserstauchung auf 4 x 20 cm. Es ist also denkbar, dass in der Stammbiegung ein
Faserstauchen registriert wird, das aul3erhalb des MessbereichesiateEstometer
stattgefunden hat. Somit wird ein Versagen der Stammbiegung angezeigt, aber im
Bereich der Elasimetermessungen gar niclader nur leicht So war das Primérversagen

bei den Werten der Stammbiegg manchmal deutlicher sichtbals bei denender

Elastometer.

7.2.3 Entwurzelung

Viele Baume haben wahrend der Zugbelastung auch

begonnen zu entwurzeln. Bis zurund 2,5°

Wurzelballenneigung kann digugkraft weiter erhoht

werden, danach geht die gesamte Zugkraft in die

weitere Wurzellallenneigung Die Stammbiegung bleibiAbbildung 22: Typischer Haken nach de
Primarversagen was auf eine

einige Zeit lang kostant, und nimmt dann wiederab, Entwurzelung hindeutetPopulus x
canadensisAubad Tulln, September

was man im Diagramm durch einen charaldgschen 2012.

Hackenerkennen kannDie Kraft, Stammbiegung und auch die Faserstauchung sinken

wieder. Da fur unsere Versuche keine interessanten Werte mehr zu erwarten waren,

wurden sie an dieseBtellemeistensabgebrochen.

45



Wenn einzelne Wurzeln nach und nach rei3ernoht sich die Zugkraft bis zum Abriss

und fallt danach wieder alglies istin den Graphiken als Zikack Hien zu sehen.

7.2.4 Exogene Einflisse

Der Verlauf deDiagrammekann UnregelmalRigkeiten zeigen, die nicht vom Matdrél

ruhren, sonderndurchaufere Einflissez.Bbei der manuellen Lasterhohumnvgrursacht
wurden. Sobalddurch eine Pausedie weitere Zuglaststeigerungnterbrochen wird,ist

die Dehnung der Zugseilenerkbar unddie Belastungyeht zurtickDas isin der Graphik

als Abweichungrkennbar.

AulRerdemist es vorgekommen, dass der Bediedes Greifzugsbeim Schwenken der
Hebelstange genau in der Eigenfrequenz des Baumes die Lgdiedat hat und esso

zu einer Resonanzanregung gekommen ist. Auch dieses rhythmische Schwingen ist in
den Graphiken erkennbar.

Es kam auch vprdass der Haltegurt des Greifzuges gerutscht uied Zigkraft kurz

abgefallen ist

7.2.5 Andere Schadsymptome

Risse konnen die Form desa®imes und damit das WiderstandsmomeiitV)
verandern Kommt es zu Rissen im Stamm, zeigt sich das meist durch einen Sprung in
den Datenreihen. Die Stammbiegung nimmt plétzlich starker zu, wahrend die
Faserdehnung uneinheitlich reagiert. Bei einigen Elasteme&ssungenentspannen
sich die Fasern unchdere werden plétzlich mehr komprimiert, wahrend wieder andere
vom Riss unberihibleiben Zu unterscheiden sind auch pl6tzlich auftretendesBj die
meist auch von einertauten Knacken begleitet wurdesder sich langsam vergréf3ernde
Risse, die sich mehr dth ein Knistern bemerkbar maeh undnur kleine Spriinge bei
den Messdaten zeigen.

Einige Risse sind erst aufgetreten, als Messgeréate bereits abmontiewaren und
versucht wurde den Stamm zu brdeen. Dabei konntenicht riskiert werden dass der

Baum mit derbefestigtenMessgeraterbricht und sie dabei beschadig
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8. Ergebnisse
8.1
8.1.1

-

Abbildung

Versuchsreihe 88

o=

A } PR £ y o v
23: Die Krone des Baumes von
fotografiert, Baum 1:Populus x canadensishubac
Tulln, Juni 2014.

Baum und Versuchsdaten

Baum 1 (Populus x canadensisNr. 1731)

St

: \ 1 AN
Abbildung 24: Anordnung der Gerate am Baum ir
cm Abstanden, Baum 1:Populus x canadens

Aubad Tulln, Juni 2014.

Lastrichtung| Stammdurchmesse| Rindendicke| Baumhohe| Seilangriffs | Seilwinkel
in Im H6éhe incm | incm inm punktinm |in Grad °
Sudwest 61,8 4 28 173 199

Stammdurchmesser paralle(ll) und normal (_|I_) zur Zugrichtung in der Hohaler

Elastometer:

Hohe in cm @ 1lincm @ 1 _incm
Elastometer 1 (Blau) | 50 77 64

100 61 58
Elastometer 3 (Rot) | 150 60 57
Elastometer 4 (Gruin) | 200 59 56
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http://de.wikipedia.org/wiki/%C3%98
http://de.wikipedia.org/wiki/%C3%98

Schalltomographie

Abbildung 25: Schalltomographie des Baumes 1 Abbildung 26: Schnitt des Baumstammes in 50
Versuchsreihe 8. Die X und Y ¢Achse des Diagramm Hohe. Das deutlich verfarbte Holzrund um die
sind in cm angegeberRopulus x canadensigiubad Tulln Hohlung wird in der Schalltomographieals intaki
Juni 2014. dargestellt Baum 1: Populux canadensis, Aubac

Tulln, Juni 2014.
In der linken obererAbbildung ist deutlich zu erk@en, dass in der Mitte des Stammes
langsamere Laufzeiten als am Rand gemessen wurden, da der Impuls um die H6hlung
herumlaufen muss und somit einen langeren Weg Hat. Vergleich mit dem realen
Schnittbild des Baumstammes, das oben rechts zu sehentistneshohe Genaulgit des
Tomogramms zu erkennen. Die verschiedenen Zersetzungsgraited sehr genau
dargestellt, trotzdem kann nur schwer eine Aussage Uber deren statische Wirksamkeit

gemacht werden.

Zugversuch

Wie in der Abbildung 27 zu sehen, wird Bareich von ca. 1kN ¢ 18 kN, beica. 2.5 - 3°
Stammbiegunglie Linearité verlassen unddler Stamm verformt sich plastiscBei dieser

Last hat der Stamm primér veggawobei man aus dem Diagrammrcht ablesen kann, wo
innerhalb dersechsMeter der Stamm versagt hat und was die Ursaalae. Mit Fortdauer

des VersuchesurdeRSNJ . | dzY 1 dzy SKYSYyR Sy gdzNJ St (G dzyR
YA LN dzNBSa 6 Sa O kaldkas ceBejcht, $ikry ind 24kN, Adie nicht
Uberschritten werden kann. Danlaasinkt die Kraft, die fir weiteres Kippen erforderlich ist,

bis der Baum durch das Eigengewicht von selbst stirzt. Da dieser Verlauf fur diese Arbeit

nicht relevant waywurde der Versuclschliel3lichabgebrochen.
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- force vs. deflection
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Abbildung 27: Gegenuberstellung der Seilzugkraft in kN und Stammbiegung in Grad °, B&Ropulus x canadensigubad
Tulln, Juni 2014.
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Abbildung 28: Gegenuberstellung der Seilzugkraft in kN und FaserkompressiamjiBaum 1Populus x canadensis,
Aubad Tulln, Juni 2014.

Die Messdaten des blauen Elastometers zeigen ein Primarversagen im Bereich von ca. 15

kN, wahrend die anderen Daten der Elastometer erst bekMZ 19 kN eine Krimmung
bilden.
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Die Krimmunegn, die zeitgleichbei etwa 23 kN auftauchen zeigen ein Anhalten der
Zugkraft, die durch eine Zugpause des Grelfedieners hervorgerufen wurde.

Die Haken am Ende d€&rapten zeigen das langsame Entwurzeln des Baumes, bei dem
einzelne Wurzeln abreiRen. Dabei wird bis zushriss immer wieder neue Zugkraft
aufgebaut die beimendgultigen ReiRewieder fallt. Auch die Faserstauchung geht leicht
zurick, da bei sinkendeBeanspruchungauch die Fasern entlastewwerden. In den
Rohdaten der Messreihelist das deutlich sichtbarjedoch im Graphenschwerer zu
erkennen Bei vollstandiger Entlastungehren die Werte nicht mehr in ihre alte

Ausgangsposition zuriick, da ein Primarversagen eingetreten ist.

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Der Zusammenhang zwischen dem Primarversagkm Stammbiegung und dem
Primarversagen der Faserkompressishdeutlich anhand der Graphiken zu seh&eide
findenbei gleicher Lastur gleichen Zeit statt

Es gibt keinen Hinweis auf einen Riss oder eine Ovalisierung des Querschnittes. Das
Primarvesagen Faserstauchenist, ohne mit freiem Auge erkennba@&n Anzeichen,

eingetreten.

Beobachtungen und Anmerkungen

In sudlicher Richtung also in Zgrichtung - befindet sich ein vermutlichverdichteter

Boden DieserUmstandhat wahrscheinlichEinfluss auf die Verankerungskraft der Wurzeln

in diesem Bereich, da einige davabgestorben sein kdnnten. Auch das standig steigende
und sinlendeGrundwasser im Aubereich konntiiesezum Absterben gebracht haben.

Wahrend des Zugversuches waren immeehm Risse im Boden zu sehen und auch
Bruchgera@ische der Wurzeln zu vernehmefnhand der schnell steigden Neigungswerte

der Wurzelplatte war abzusehen, dass der Baum im weiteren Verlauf ein Standversagen
und kein vollstdndiges bzw. sichtbares Bruchvessagrleiden wirde. Wie in der
a@SNIffASYSAYSNISY YALLIN dZNBSa y I, @ERsichdi¢ { h[ [
Zugkraft des Seiles nicht mehr erh6hen. Eine weitere Zugbelastung hétte ein Kippen des

Baumes bewirkt, was fur den Versuch jedoch unerwiihgelwesen wére
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Abbildung 29: Wéahrend des Zugversuches we
neben dem rasch steigenden Neigungswinkel
unteren Inclinometers auch deutlich Risse L
Gerausche im Boden auf der Zugabgewandten zu
vernehmen, Baum 1Populus x canadensisiubac
Tulln, Juni 2014.

Abbildung 30: Schnitte des Baumstammes in
Hohe von 1.50 m und 2 m zeigen einen deut
schwéacheren Zersetzungsgrad des Holzes, Bau
Populus x canadensigubad Tulln, Juni 2014.

8.1.2 Baum 2 (Populus x canadensiaNr. 1735)

Abbildung 31: Der vierte Baum von links wird gere
fur den Zugversuch vorbereitet, Populus
canadensisAubad Tulln, Juni 2014.

Abbildung 32: Anordnung der Gerate am Baum in
cm Abstdnden. Eine angelehnte Leiter
Befestigung des Inclinometers in 6 m HoH&opulus
canadensisAubad Tulln. Juni 2014.



Baum und Versuchsdaten

Lastrichtung| Stammdurchmesse| Rindendicke| Baumhdhe| Seilangriffs | Seilwinkel
in Im H6éhe incm | incm inm punktinm |in Grad °
Sudwest 75,1 4 30,5 13,4 20,3

Stammdurchmesser paralle{ll) und normal (_1 ) zur Zugrichtungin den Hoéhen der

Elastometer:

Hohe in cm @ Ilincm @ 1 incm
Elastometer 1 (Blau) | 50 85 85
100 75 73
Elastometer 3 (Rot) | 150 68 68
Elastometer 4 (Grun)| 200 63 66
Schalltomographie
In der rechts gezeigten Abbildung ist zu..

erkennen, dass eine grof3e H6hlung in der Mitte
des Stammes vorhanden istlie in hell und
ist. Hier

dunkelblau dargestellt sind d|ea

langsamsten Laufzeiten gemessen worden,§
Schnelle Laufzeiten wurden im Randbereich '
gemessendie dem Tomogramm nach intaktes,”
lebendes Splintholdarstellen Da es wenig

Zwischenbereiche zwischen blau umcun gibt,

ist bei diesem Baum anscheinend eine scharfe

Abbildung 33: Schalltomographie des Baum2sler

Grenze zwischen HOhlung und intaktem Hc

vorhanden.
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Diagrammes sind in cm angegeberRopulus
canadensisAubad Tulln, Juni 2014.



http://de.wikipedia.org/wiki/%C3%98
http://de.wikipedia.org/wiki/%C3%98

Zugversuch

20 force vs. deflection
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Abbildung 34: Gegenuberstellung der Seilzugkraft in kN und Stammbiegung in Grad °, B&Rop@us x canadensis,
Aubad Tulln, Jun2014.

In der oben gezeigten Graphik ist ein linearer Anstieg der Messpunkte bis ungefkNr 30
zu sehenDanach kann man eine leichte Krimmuawischen 3N und 35kN erkennen,
die aber zu wenig ausgepragt ist, um eindeutig ein Primarversagen féstszel konnen.
35 kN ist die Maximalkraftdie mit dem Greifzug bei diesem Baum aufgebracht werden
konnte,weshalbder Versuch abgebrochemurde.

Erwahnenswert ist die groRere Dte der Punktewolke zwischen &M und 35N, worauf

bei der Analyse der Fastauchung eingegangerwird. Die beiden Ausreil3er sind
vermutlich auf Fehler in der Datentbertragung zuriickzufihren.

Das nachfolgende DiagramfAbb. 35) zeigeinen sehr linearen Verlauf mit einéichten
Krimmung bei rund 3XN Zugkraft.Das kdnnte das Primarversagepassendzu der
Krimmung der Stammbiegg sein. Esst aber nicht ausgepragt genugm eine eindeutige
Aussage ztatigen.

Auffallend ist die Unterbrechunged Datenreihedes roten Elastometergwischen 3kN
und 33 kN. Bei genauer Betrachtungibt es auchin den anderenGraplen &ahnliche
Erscheinungensowie eine passendeVerdichtung der Punktewolke zu erkennen. Dabei
handelt es sich umin \errutschen @s Gurtesam Ankerpunktdaswahrend des Versuches

protokolliert wurde. Dadurch istdie Distanz im Zugsellirzergewordenund die Zugkraft
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geringer Anhand der Rohdaten im Anhakgnn mandasbei denMesspurkten 802-803
sehr guterkennenweil dort die Zugkraft um XN abgefallenst.

Anschlieend konntelie Lastwieder erh6ht werden und der lineare Verlasktzt sich fort
Ware ein Riss fur diese Unterbrechung verantwortligawesen, wirden nicht alle

Messgerate an den Randfasern das gleiche Ergebnis liefern.
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Abbildung 35: Gegeniberstellung der Seilzugkrafik® und Faserkompression #m, Baum 2Populus x canadensis,
Aubad Tulln, Juni 2014.

Zusammenfassung un8chlussfolgerung

Die Graphiken zeigen lineax&erlaufe, obwohl die Krimmungen ab BR ¢ 33 kN auf den
Beginn des Primarversagens hinweideinnten. Da aber nicht mehr Kraft eingeleitet
werden konnte kann kein eindeutiges Primérversagen festgestellt werddie
Unterbrechung bei rund 38BN wurde durch eirRutschen des Gurtes am Ankerpunkt des
Zugseiles verursachtDa im Baunstamm kein Versagenverursacht wurde und die

Nachkalkulatioen die Stand und Bruchsicherheitbelegen, wurde ervorerst stehen

gelassen.
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8.1.3 Baum 3(Populus x canadensisNr. 1736

Abbildung 36: Die Krone des Baumes aus der | Abbildung 37: Anordnung der Gerate am Baum in
fotografiert, Baum 3:Populus x canadensishubac cm Abstanden, Baum Fopulus x canadensigubac
Tulln, Juni 2014. Tulln, Juni 2014.

Baum und Versuchsdaten

Lastrichtung| Stammdurchmesse| Rindendicke| Baumhdohe| Seilangriffs | Seilwinkel

in Im Hoéhe incm | incm inm punktinm |in Grad °

Nord 60,8 4 31,6 13,1 10,9

Stammdurchmesser paralle(ll) und normal (_I_) zur Zugrichtungin den H6hen der

Elastometer:

Hohe in cm @ 1lincm @ 1 _incm
Elastometer 1 (Blau) | 50 63 68

100 57 60
Elastometer 3 (Rot) | 150 51 59
Elastometer 4 (Grin)| 200 47 55
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