2. Methoden

Zugversuch mit TreeQinetic!, Windlastabschatzung mit der Software Arbostat?.
2.1 experimenteller Messzusammenhang

Bei einem Zugversuch wird der Baum mittels eines Seiles und eines Greifzuges auf Biegung
belastet. Messgerate erfassen die eingeleitete Zuglast sowie die damit einhergehende Nei-
gung der Wurzeltellerplatte. Ebenso werden die Dehnung oder Stauchung (Verformung) an
ausgewadhlten Punkten des Stammes simultan erfasst.

In einem ersten Schritt der Analyse wird theoretisch ermittelt, welche Last zu einem Versagen
des Baumes durch Brechen oder Kippen fiihren wiirde. Zurtickgegriffen wird auf bekannte
Materialkennwerte griiner Holzer (vgl. Stuttgarter Festigkeitskatalog). Diese Werte geben an,
ab welcher Verformung gesundes Holz der jeweiligen Baumart dauerhaft geschadigt wird.
Ebenso liegen Erfahrungswerte vor, ab welcher Neigung Baume im Allgemeinen umkippen
(verallgemeinerte Kippkurve3).

Die an den Bdumen im zerstorungsfreien Bereich gemessenen Werte werden durch Extrapo-
lation (rechnerische Fortschreibung) der gemessenen Zusammenhange von Last und Verfor-
mung bzw. von Last und Neigung bis zu den theoretisch ermittelten Grenzwerten hochgerech-
net. Das Ergebnis der Extrapolation bildet die spezifische Versagenslast fiir das unter-
suchte Gewebe des jeweiligen Baumes ab.

2.2 Windlastabschatzung

Mit der Methode wird die Last abgeschatzt, die wahrend eines Orkans auf den Baum an sei-
nem Standort einwirken wiirde. Diese gesondert vorzunehmende Abschatzung liefert den
Malstab zur Beurteilung der extrapolierten Messwerte, aus welchen die Versagenslast er-
mittelt wird. Die durch die jeweiligen Messergebnisse ermittelte Versagenslast lasst sich
damit erst als Sicherheitswert in der Einheit der maximal zu erwartenden Orkanlast an-
gegeben. Ein Baum ist dann als verkehrssicher zu beurteilen, wenn er mindestens eine 1,5-
fache Sicherheit wahrend eines Orkans aufweisen kann.

Um die Orkanlast zu ermitteln, finden die AusmafRe des Baumes (Stammdurchmesser, Hohe,
Breite) Berlcksichtigung. Aus diesen Angaben der duBeren Form werden schwingungsdy-
namische Eigenschaften wie die Eigenresonanzfrequenz und das Dampfungs-
dekrement modellhaft errechnet. Es wird fir jede Baumart auf einen cw-Wert
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zuriickgegriffen, mit dem der Windwiderstand der belaubten Baumkrone modellhaft beziffert
werden kann.

Die maximale Windeinwirkung am Standort des Baumes wird auf unterschiedlicher Gr6Rens-
kala mittels der Wahl von verschiedenen vorgegebenen Kategorien und Parameter erfasst: Als
Rechengrundlage dafuir fungiert eine im Bauwesen verwendete Norm*. Neben der groRrau-
migen Windzone des Landesteiles wird auf mittlerer GroRenskala der Baumstandort einge-
ordnet. Dazu dienen drei verschiedene Gelandeszenarien: Die freie Landschaft, die Vor-
stadt und die Stadt. Die Kategorien verrechnen die unterschiedliche Rauheit des Gelandes
und damit auch ein unterschiedliches Verhaltnis von Grundwindgeschwindigkeit (10 Min.
Mittel) zur Bbenwindgeschwindigkeit (5 Sek. Mittel). Je rauer das Gelande ist, desto gro-
Rer werden die Turbulenzen, die Grundwindgeschwindigkeit nimmt hingegen ab. Die Gesamt-
belastung nimmt dann aber von freier Landschaft tGber Vorstadt zur Stadt hin ab.

Mit dem linearen Expositionsfaktor wird die Abdeckung im unmittelbaren Umfeld durch
andere Badume oder Gebadude berlicksichtigt. Weiterhin lassen sich mit einem quadrati-
schen Faktor fur bodennahe Stromungen Diseneffekte berlicksichtigen, wie sie bspw.
in Hauserschluchten sowie auf Bergkuppen anzutreffen waren.

2.3. Grundsicherheitsabschatzung

Aus den Materialkennwerten der jeweiligen Holzart und der Dimension des Stammes in 1 m
Hohe wird ein sogenannter Grundsicherheitswert prognostiziert. Dabei wird der Stamm
jedoch auf einen Kreis, bzw. regelmalig geformtes Oval reduziert. Konkret wird damit die
Versagenslast flir den derart modellhaft gedachten, intakten Stamm in der Einheit der ab-
geschatzten Orkanlast angegeben. Dieser Sicherheitswert gibt an, um wieviel die abge-
schatzte maximale Orkanlast multipliziert werden musste, um den intakten Baum zum
Versagen zu bringen.

Dieser Grundsicherheitswert wird zur groben Orientierung auf alle anderen Bereiche des
Baumes Ubertragen. Es handelt sich dabei um eine umstrittene Heuristik, die in dem Ergebnis
einer lebendigen Gestaltbildung durch Baume eine statisch optimierte Idealgestalt erken-
nen will. Unter dieser Voraussetzung kann das Teil das Ganze reprasentieren; der Baum wird
als Kette gleich fester Glieder betrachtet. Diese pragmatische Modellannahme lieRe sich
mit einer zweckmaligen Organisation von Lebewesen lber die Begrifflichkeit der Bi-
ologie rechtfertigen.

Mit dem Grundsicherheitswert lassen sich die experimentell ermittelten Stand- und
Bruchsicherheitswerte vergleichen. Derart sind nicht nur absolute Sicherheitswerte aus den
Messzusammenhangen darstellbar, sondern es kann damit ebenfalls der relative Abbau der
statischen -urspriinglich vorhandenen- Substanz des intakten Baumes abgeschatzt werden.
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Procedure of Test and Evaluation

Pulling Tests
Measure Tree Response to a Static Load

Extrapolation Wind Load Analysis
Estimate Expected Wind Loads

Estimate the Load Bearing Capacity
Comparison\A

Estimation

Evaluation
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Determine Factors of Safety Factor of Basic Safety

Methodische Einordnung des Teilschrittes Windlastanalyse: Grafik: Dipl. Ing. AN-
DREAS DETTER; Brudi und Partner, SAG Baumstatik e.V.: 4th Arbostat User Forum, Gau-

ting 08.07.2019; verandert durch Verfasser.

Langlich stehende Messgerate: Dehnungsmesser (Elastometer) fiir die Be-
stimmung der Bruchsicherheit. Im unteren Stammbereich waagerecht ange-
brachte Neigungsmessgerate (Inclinometer) fiir die Bestimmung der Standsi-

cherheit.



Versuchsbaum mit Zugseil und Kraftmessdose.

Windlastanalyse analog DIN 1055-4

Baum Nr. 1
Projekt Standort
Projekiname. 2020-04-20-Stieleichi  Ohlenkamp 15 a
Projektnummer 2020-04-20
22607 Hamburg,
Datum Untersuchung  20.04.2020 Hohe dber NN 50 m
Baumart Stieleiche Quercus robur
Stammumfang 150 om Quelle Stutigas
Stammdurchmesser 1 47 om Druckfestigkeit 28 MPa
in 1m Hohe . 47 om E-Modul 6900 MPa
Rindendicke 2 om Grenzdehnung 041 %
Baumhshe 178 m Rohdichte 1.03 glem®
»  Lastrichtung West
" Flachenanalyse
Kronenansatz 74 m
" effektive Hhe nach DIN 138 m
" Gesamtfiache 85 m?
" Exzentritat der Krone 022 m
" angenommene Strukturparameter
% Windwiderstandsbeiwert 025
+ Eigenfrequenz 032 Hz
. Dampfungsdekrement 132
, Formfaktor Eigengewicht 08

angesetze Standortrichtwerte
Windzone D2

*  Geschwindigkeit des
' Bemessungswindes 25 mis
: Lufdichte 128 kgim?
| Gelandekategorie Vorstadt
« Exponent Windprofil 022
Nachbarschaftsfaktor fir
bodennahe Strémung 1.05
Expositionsfaktor Krone 0.20
Ergebnis
Windlastanalyse Baumstatische Analyse
mittlerer Winddruck 54 kN Eigengewicht Baum 21t
Baenreaktionsfaktor 284 kritischer Hohlungsgrad 55 %
Lastschwerpunkt 12 m kritische Restwandstarke 10 om
Torsionsmoment 3 kNm bezogen auf eine geschiossene Schale
Bemessungswindmoment 171 kNm Grundsicherheitsfaktor 12

Anmerkungen

Rechnerische Standsicherheit gemaR Zugversuch

Baumdaten
Projekt 2020-04-20-Stieleiche-Ohlenkamp-5BH  Baum Nr. 11
Baumart Stieleiche Datum 20.04.2020
Héhe des Ankerpunktes 895 m Messung Nr. 1
Seilwinkel 192 ° Lastrichtung West

Grafische Darstellung (Messergebnis und Kippkurve)

Inclinometermessung [e ] e

Messposition

Seite-N Seite-S

aus der Kippkurve)

Sicherheitstaktor mind. 14 147 146
in
Standardabweichung % 326 357 3,84
Ersatzlast % 497 497 49.7
Lastrichtung am Inclino x-Achse  x-Achse  y-Achse
zum
Sachverstandiger Lutz Hoffmann, B.Sc. Arboristk

Zeugen / Helfer

Anmerkungen Messung

Messprotokolle: Links die Windlastabschdtzung. Rechts: Messergebisse fiir
die Standsicherheit, der griine Farbbereich gibt den 1-5-fachen Sicherheits-
bereich an, der rote Bereich liegt unterhalb der einfachen Sicherheit.



