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1 Einleitung

Die Aufgabe, Schaden am Baum bzw. ganzen Waldbestanden sowie eventuelle
Folgeschaden an anderen Sachen oder an Personen zu vermeiden, ist ausgesprochen
vielschichtig. Sie erfordert detaillierte wissenschaftliche Studien zur Analyse und Prognose
von Schadereignissen, um Empfehlungen schadensverhindernder bzw. -begrenzender
Malnahmen geben zu kénnen. Von vorrangiger Bedeutung sind hierbei die durch Sturm
verursachten Schaden, die in jungerer Vergangenheit betrachtliches Ausmal® angenom-
men haben. Deshalb wurde die Forschung auf dem Gebiet der Sturmschadensforschung
erheblich intensiviert und internationale Arbeitsgruppen gebildet (conference on wind and
wind-related damage to trees in Edinburgh, 1993: CouTtTs, GRACE, 1995; conference on
wind and other abiotic risks to forests in Joensuu, 1998: PELTOLA, 2000)'. Ein wichtiges
Ergebnis ist in diesem Zusammenhang z. B. eine interaktive, frei Uber Internet zugangliche
Simulationssoftware zur Prognose kritischer Windgeschwindigkeiten von Sturmwurf und -
bruch in Abhangigkeit von Standort, Baumart und Eigenschaften der Baume bzw. des
Bestandes.?

Primares Objekt der Sturmschadensforschung kann einerseits der Waldbestand in
seiner Gesamtheit oder aber der individuelle, einzelne Baum sein. Wahrend im ersten Fall
die Zielgruppe Forstbetriebe und -verwaltungen sind, die in erster Linie Handlungs-
empfehlungen zur Vermeidung bzw. Reduzierung okonomischer Schaden bendtigen,
richten sich Forschungsergebnisse zum Einzelbaum insbesondere an (kommunale)
Behorden, die eine Gefahrdung der 6ffentlichen Sicherheit durch Risikobaume vermeiden
mussen. Letztlich ist aber eine Trennung zwischen Forschung am Wald und am
Einzelbaum nicht moglich, da die Gesetzmaligkeiten, unter denen es zu einem Sturm-
bruch bei einem Baum in einem Bestand kommt, dieselben sind wie bei einem freistehen-
den Allee- oder Parkbaum. In beiden Fallen gilt es, die elastomechanische Reaktion des
Baumes in Abhangigkeit der wirkenden Windkrafte zu beschreiben.

Aufgabe dieses Beitrags soll es sein, zu zeigen, welche Faktoren im einzelnen Einfluf3
auf die Biegung des Stammes eines Baumes unter Windlast haben, sie hinsichtlich ihrer
Bedeutung einerseits und ihrer praktisch und technisch moéglichen Erfalbarkeit anderer-
seits zu beurteilen, um einzuschatzen, im Rahmen welcher Genauigkeit Prognosen zur
Bruchsicherheit gegeben werden kdnnen.

2 Material und Methoden

Zur Bewertung der Bedeutung der einzelnen baumbezogenen und von den Windver-
haltnissen abhangigen Kenngrofen, die Einflul auf die Biegung des Stammes eines
Baumes haben, wurden umfangreiche Simulationen an einem Modellbaum durchgefihrt.
Diesem Modell liegen reale Daten eines Baumes zugrunde, die in sehr groem Umfang

! Ankundigung zur "3rd International 'Wind and Trees' conference, International Union of Forest Research
Organisations, IUFRO Unit 8.08.02 Impact of wind on forests, 17th-24th August 2003, Zurich, Switzerland
http://www.wsl.ch/forest/waldman/strong_winds/

2 http://www.macaulay.ac.uk/storms/demo/demoframe.html



und in hoher Detailliertheit erfal3t wurden. Es handelt sich dabei um eine 64jahrige
Douglasie aus einem Reinbestand bei Esbeek in den sudlichen Niederlanden mit einem
BHD von 34,2cm und einer Hohe von 29,55 m (ausfuhrliche Informationen hierzu
S. SLOBODA, GAFFREY, 1999; GAFFREY, 2000; GAFFREY, SLOBODA, 2001).

Die Geometrie des Stammes (sowohl die aul3ere Form als auch die inneren Jahrring-
mantelflachen) wurde mit Hilfe einer hochauflosenden Stammanalyse (GAFFREY, 1995)
bestimmt, so dal®3 bei der Modellierung keine Beschrankung auf kreisformige oder
elliptische Stammquerschnittsflachen bestand, sondern die realen Querschnitte bertck-
sichtigt werden konnten.

Die Dichte des Holzes wurde als Darrtrockendichte bestimmt und anhand der fur die
Douglasie typischen Feuchtewerte fur Kern- und Splintholz (30 bzw. 120 %) in Frisch-
dichten umgerechnet (GAFFREY et al., 1999), so dal} die Massenverteilung des Stammes
des lebenden Baumes geschatzt werden kann. Dies ist notwendig um die, von den
Gewichtskraften erzeugten Biegemomente zu berechnen.

Hinsichtlich des E-Moduls (fur Biegung, parallel zur Holzfaser) konnten keine Messun-
gen erfolgen. Da aber eine sehr enge, statistische Beziehung zwischen der Rohdichte und
dem E-Modul besteht (PANSHIN, DE ZEEUW, 1970; U.S.D.A. Forest Service, 1989), wurde
aus der Funktion fur die Dichteverteilung eine dreidimensionale Schatzfunktion fur den E-
Modul fur frisches Holz abgeleitet (GAFFREY, 2000). Als Referenz wurde fur die Douglasie
ein durchschnittlicher E-Modul von 11,5 GPa (1 GPa = 10° N/m? = 102 kN/cm?) bei einer
Dichte von 0,5 g/cm® (und bei einer Feuchte von 12 %) gewahlt (KOLLMANN, 1951).

Zur Bestimmung der Architektur der Krone wurde von allen 103 Hauptésten (Aste erster
Ordnung) Basisdurchmesser, Lange sowie azimuthale und vertikale Orientierung erfal3t.
Zu jedem Hauptast wurde Uber ein spezielles Stichprobenverfahren (GAFFREY, SABO-
ROWsSKI, 1999) die Ast- und Nadelmasse geschatzt, so dal} die Massenverteilung der
Krone bekannt ist und die hieraus resultierenden Gewichtskrafte bzw. auf den Stamm
wirkenden Biegemomente berechnet werden konnen.

Die Segelflache wurde fir 17 Kronensektionen getrennt geschatzt. Hierzu wurde
anhand eines dreidimensionalen Kronenmodells aus Richtung der angenommenen
Windrichtung (NW) ein virtuelles, von perspektivischer Verzerrung freies Photo erstellt und
bildanalytisch vermessen. Der fur den Luftwiderstand wichtige c,-Wert wurde aus der
Literatur als Schatzwert Gbernommen (MAYHEAD, 1973): Es wird angenommen, dal} er sich
von 0,5 bei einer Windgeschwindigkeit von 0 m/s auf 0,25 bei 20 m/s reduziert und dann
konstant bleibt.

Da keine realen Windprofile gemessen wurden, wird als theoretisches Freilandwind-
profil der Potenzansatz

v(z)zv,-(z/zr)c (1)

mit ¢ = 0,3 (HACKEL, 1993) gewahlt. Es ist v(z) die Geschwindigkeit in einer Hohe z tUber
dem Boden, z die Hohe h des Kronendaches (hier 30 m) und v, die vorgegebene
Geschwindigkeit in Hohe z,.. Die auf die einzelnen Kronensektionen wirkenden Windkrafte
F ergeben sich aus den windexponierten, nach Sektionen differenzierten Kronensegel-
flachenanteile A und der in der jeweiligen HOhe herrschenden Windgeschwindigkeit v
gemaf

F (2)=0,5-p,-c, -A(z)V'(z). (2)
Es ist p, die Dichte der Luft mit 1,2 kg/m®.



3 Biegung des Stammes

Die Windkrafte, die sich anhand Windge-
schwindigkeit, Kronensegelflache und Wider-
standsbeiwert ergeben, wirken horizontal auf
den Stamm ein und erzeugen entsprechende
Biegemomente (Abb. 1). Parallel hierzu
gehen von der Masse der einzelnen Aste
Gewichtskrafte aus, die gleichfalls auf den
Stamm wirkende Biegemomente erzeugen.
Sobald sich der Baum biegt, verlagern sich
die Massenschwerpunkte der Aste und es
andern sich die gewichtsbedingten Biege-
momente. Gleiches gilt fur die Masse des
Stammes, dessen Gewichtskrafte ebenfalls
zu seiner Biegung beitragen.

Diesen auleren Biegemomenten wirken
innere Biegemomente entgegen (Abb. 1). Im
Gleichgewichtszustand, d.h. wenn der
Stamm unter Last gebogen ist und sich nicht
mehr bewegt, muld in jeder HOhe des
Stammes die Summe der oberhalb
wirkenden aulieren Biegemomente gleich
sein mit der Summe der inneren Biege-
momente, die das Holz des Stammquer-
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Abb. 1: Wind- und Gewichtskrafte erzeugen
auliere Biegemomente, denen innere Biege-
momente des Holzes entgegenwirken

schnitts in dieser Hohe erzeugt. Bei welchem Grad der Auslenkung des Stammes sich das
Gleichgewicht einstellt, hangt von der Biegesteifigkeit des Holzes ab. Die Biegesteifigkeit
ist das Produkt aus dem E-Modul E und dem axialen Flachentragheitsmoment / . Ersterer
beschreibt die Eigenschaft der elastischen Dehnung unter Krafteinwirkung; letzteres hangt
von der absoluten Grof3e und der Form der Querschnittsflache ab, wobei - sofern es sich
nicht um eine Kreisform handelt - die Richtung der Biegung zu berlcksichtigen ist. FUr den

Kreis gilt z.B. I=+"-7/4. Das Wider-
standsmoment ist definiert mit W =1/r.
Die Spannung o in den Holzfasern in
einem Abstand » von der neutralen
Achse ergibt sich mit o=M /W, wobei
M das aulBere Biegemoment ist. Die
neutrale Achse ist diejenige Linie durch
den Querschnitt entlang derer die
Spannung in den Fasern Null ist (Abb. 2).
Ihre Lage hangt von der Biegerichtung
des Stammes ab. Die Dehnung & der
Holzfaser ergibt sich mit Kenntnis des E-
Moduls nach dem HooOKschen Gesetz:
e=o0/E. Sofern das Holz des Stammes
im  Querschnitt als nicht homogen
betrachtet, sondern wie ein Verbundmate-
rial mit unterschiedlichen mechanischen
Eigenschaften behandelt wird (z. B.

)aximale Druckspan-
AUng

Neutral axis a

SPECK et al., 1990), so ist ein entspre-
chend gemittelter, gewichteter E-Modul
fur den Querschnitt zu verwenden.

Abb. 2: Bei Biegung tritt die maximale Span-
nung an der Stelle des grofiten Abstandes zur
neutralen, d. h. spannungsfreien Achse auf



3.1 EinluBRfaktoren

Die Faktoren, die Einflul3 auf die Biegung des Stamms haben, sind zu differenzieren in
baumspezifische und windspezifische Kenngrofien.

3.1.1 Wind

Die durch Wind verursachten, auf den Stamm wirkenden Krafte hangen ab von der
absoluten Windgeschwindigkeit in einer bestimmten Referenzhdhe tUber dem Boden, dem
Windprofil und der Dynamik des Windes.

3.1.1.1 Winddynamik

Zur vereinfachten Berechnung ist es durchaus legitim, die Dynamik des Windes
dadurch zu bertcksichtigen, dal® diejenige Geschwindigkeit, die bei maximalen Wind-
spitzen auftritt, fur statische Windlastberechnungen verwendet wird, da die maximalen
Auslenkungen eines Baumes bei Windbden in etwa den Auslenkungen bei stetigem Wind
gleicher Windgeschwindigkeit entsprechen (PELTOLA et al., 1993). Falle, bei denen es zu
Eigenschwingungen im Resonanzbereich kommt, kdnnen hierbei aber nicht erfal3t werden.

3.1.1.2 Windgeschwindigkeit

Die absolute Windgeschwindigkeit ist, da sie zum Quadrat in die Berechnung der
Windlast eingeht, von besonderer Bedeutung. FuUr Fragestellungen nach der Biege-
belastung eines Baumes unter einer bestimmten Windsituation ist die Geschwindigkeit
vorzugeben, so z. B. mit 20 m/s (Windstarke 8, Sturm) oder 35 m/s (Windstarke 12,
Orkan).

Es zeigt sich, da® es flr die Beurteilung der vertikalen Spannungsverteilung entlang
des Stammes bei starkeren Windlasten relativ unbedeutend ist, eine ganz bestimmte
Windstarke vorzugeben, da die Form (nicht die absoluten Werte!) des Spannungsprofils
wenig variabel ist (Abb. 3).

Stress in NW fibres at different wind speeds
Wind from north-west

30

25 —a /'/‘\\./K

/ \/‘\/ /\/\ 20 m/s
20 v ——30m/s

g 15 .

s

] S

10 m/s

0 5 10 15 20 25 30
Height (m)

Abb. 3: Ahnliche Spannungsprofile fir verschiedene Windgeschwindigkeiten



3.1.1.3 Windprofil

Sehr wichtig fur die Form des Spannungsprofils des Stamms ist die Form des Windpro-
fils (Abb. 4). Da dieses aber fur die spezifische Umgebung eines Baumes meist nicht
bekannt ist - weil Messungen sehr aufwendig waren -, behilft man sich durch die
Anwendung theoretischer, i.d. R. fur das Freiland gultige Windprofile. Im bebauten
Bereich oder insbesondere im Bestand liegen jedoch ganz andere Windprofile vor (z. B.
LANDSBERG, JAMES, 1971), was zum einen deutlich abweichende absolute Windlasten und
zum anderen eine vollige andere Windlastverteilung Uber die Baumkrone zur Folge hat
(Abb. 5):
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Abb. 4: 2 Freilandwindprofile (Potenz- und Log-Modell) und ein Bestandes-Windprofil

Wahrend flr ein Freilandwindprofil beim Modellbaum die hdchste Belastung in einem
Hohenabschnitt von 12 bis 15 m zu erwarten ist (hier ist es bei vergleichbarer Parameter-
wahl egal, ob man ein Potenz- oder ein logarithmisches Freilandprofil wahlt), ware dies bei
der Wahl des Bestandeswindprofils an der Baumspitze der Fall. Entsprechend unter-
schiedlich wirde die Beurteilung Uber die potentielle Bruchstelle ausfallen. Zudem betragt
die maximale Faserspannung im ersten Fall bei einer Windgeschwindigkeit von 20 m/s in
einer Hohe von 30 m ca. 25 MPa (in der Abbildung nicht wiedergegeben), im Bestand
hingegen aufgrund der erheblich reduzierten Windgeschwindigkeit nur ca. 8 MPa. Folglich
ergaben sich sehr unterschiedliche Bewertungen zur Bruchsicherheit.
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Abb. 5: Normierte, vertikale Spannungsprofile fur unterschiedliche Windprofile

3.1.2 Baumkrone

Die Baumkrone hat in mehrfacher Hinsicht Einflu auf die Biegung des Stammes. Zum
einen ist es die effektive, dem Wind exponierte Kronensegelflache, sowie der Wider-
standsbeiwert der Krone, welche die Windlastverteilung Uber die Krone bestimmen. Zum
anderen Ubt die Masse der Krone infolge seiner Gewichtskraft ein Biegemoment auf den
Stamm aus. Hierbei ist die Verteilung der Masse und somit die Architektur der Krone zu
berucksichtigen.

3.1.2.1 Kronensegelflache

Die Kronensegelflache ist die dem Wind exponierte Querschnittsflache. Damit ist sie
abhangig von der Windrichtung und kann bei asymmetrischen Kronen in der Grolze sehr
unterschiedlich ausfallen. Bei der Berechnung der Windlast geht sie als Faktor einfach ein.
Eine exakte Erfassung ist sehr schwierig, da zudem die Kronensegelflache mit zuneh-
mender Windgeschwindigkeit asymptotisch abnimmt. Eine vertikale Differenzierung, z. B.
nach einzelnen Quirlen oder Kronenabschnitten, ist aber sehr winschenswert, um in
Abhangigkeit des gewahlten Windprofils die Unterschiede in den Windgeschwindigkeiten
bertcksichtigen zu kdnnen.

Die Erstellung genauer Kronenmodelle, bei denen man aus beliebiger Richtung vertikal
differenzierte Segelflachen berechnen kann (Abb. 6), ist sehr aufwendig und normaler-
weise nicht ohne Baumfallung und Vermessung der Krone maoglich. Eine Alternative hierzu
ist die fotografische Aufnahme des Baumes und die Vermessung der projizierten
Kronenflache im Bild. Zur Korrektur der perspektivischen Verzerrung und der Verzeich-
nung von Kamera und Obijektiv ist der Einsatz einer geeichten Kamera und die Verwen-
dung eines Malstabes bei der Aufnahme erforderlich. Die Auswertung erfolgt in einem
MeRlabor mit entsprechenden Geraten und Software (GAFFREY et al., 2001). Zur Zeit wird



in verschiedenen Arbeitsgruppen daran gearbeitet, durch Einsatz digitaler Fototechniken
einfacher und schneller zu entsprechenden MelRergebnissen zu gelangen (z. B. Clark,
U.S.D.A. Forest Service?).

Abb. 6: Erstellung eines 3D-Baum- bzw. Kronenmodells durch Kronenvermessung und
Anwendung einer Raytracing-Software. Falschfarbenbild mit farblicher Differenzierung
einzelner Kronenabschnitte flr die bildanalytische Vermessung der Kronensegelflachen

Im Vergleich zu einer rein visuellen Schatzung der Kronenform, wie es in der Praxis zur
Abschatzung der Stand- und Bruchsicherheit von Baumen z. T. erfolgt, ist ein Kompromif
eine einfache, wenn auch i. d. R. die perspektivische Verzerrung nicht berlcksichtigende
fotografische Aufnahme der Krone und direkte Ausmessung der Kronenflache (Abb. 7).

Abb. 7: Einfache Fotografische Erfassung
und Auswertung von Kronenflachen flr die
Ermittlung von Kronenflachen

(Abb. aus SINN (2001); m. frdl. Genehm.)

&
jé
3

? http://www.srs4702.forprod.vt.edu/TMS/



Ein Beispiel bei dem das Kronenvolumen gegenuber dem Originalbaum um 50 % und
damit die Segelflache (nach bildanalytischer Auswertung) um 18 % verringert ist, ist in
Abb. 10 zu sehen. Entsprechend ergibt sich eine Spannungsreduktion in ahnlicher
Grollenordnung (Abb. 11).

3.1.2.2 Widerstandsbeiwert

Der Luftwiderstandsbeiwert (c,-Wert) geht ebenfalls als einfacher Faktor bei der
Berechnung der Windlast ein. Seine Erfassung individuell fur einen Baum ist unmoglich,
auller man wiurde ihn fallen und aufwendige Windkanalmessungen durchfuhren. Ein
Problem stellt auch hier seine Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit dar. Aus diesen
Grinden wird i. d. R. immer mit Literaturwerten gearbeitet. Entsprechend grol3 kdnnen
deshalb die hieraus resultierenden Fehler sein (GAFFREY, KNIEMEYER, 2002).

3.1.2.3 Kronengeometrie und Massenverteilung

Nicht nur die Form der Krone sondern auch ihre Architektur kann bedeutenden Einfluf}
auf die Biegung des Stammes haben. Dies liegt daran, dal3 die von den einzelnen
Kronenteile ausgehenden Gewichtskrafte und somit die von lhnen erzeugten und auf den
Stamm wirkenden Biegemomente von der Lénge der Aste, ihrer Massen und ihrer
Verteilung, sowie ihrer horizontalen und vertikalen Winkel (raumliche Orientierung)
abhangen.

Dies hat insbesondere MOHRING (1980, 1981) sehr anschaulich an einem einfachen,
zweidimensionalem Baummodell zeigen konnen (Abb. 8). Verwendet wurde als Stamm-
achse ein konisch zugeschliffener Federstahl, mit jeweils zwei "Asten" aus Aluminium mit
variierbaren Astansatzwinkeln und Positionen fir die Massenschwerpunkte. Durch
Veranderung der Geometrie dieses "Baumes" konnte gezeigt werden, dal} die Biege-
momente besonders gering bei herabhéngenden Asten mit tiefliegenden Massenschwer-
punkten sind. Der Grund ist darin zu suchen, dal} bei einem gebogenen Baum die Massen
solcher Aste ein der Biegung entgegenwirkendes Riickstellmoment erzeugen koénnen
(Abb. 9).

Abb. 8: Simulation der Auswirkung der Variierung der Massenverteilung und der Astwinkel
an einem 2D-Baummodell (Abb. mod. nach MOHRING (1980); m. frdl. Genehm.)



Abb. 9: Durch tiefliegende Astmassen erzeugtes
Ruickstellmoment M,, das der Biegung des Stam-
mes entgegenwirkt. (Abb. mod. nach MOHRING
(1980); m. frdl. Genehm.)

Die Bedeutung solcher Ruckstellmomente ist aber zu relativieren, denn insbesondere
bei hohen Windgeschwindigkeiten ist ihr Anteil gegeniber dem durch die Windkrafte
erzeugten Biegemoment sehr gering. So ergibt sich fur den hier untersuchten Baum bei
Anderung der Astwinkel (nach unten gerichtete, hdngende Aste anstelle nach oben
weisender, Abb. 10) bei Windstarke 8 nur eine sehr geringe Auswirkung im Spannungs-
profil (Abb. 11). Anders sieht es aus, wenn eine asymmetrische Krone angenommen wird
(einseitige Entfernung der Aste bis in 25 m Hohe). Durch die ungleiche Massenverteilung
sind die Spannungen bis zu 25 % erhoht. In Verbindung mit zusatzlichen Auflasten wie
Schnee konnen die je nach Kronenarchitektur entstehenden Ruckstellmomente aulerst
wichtig sein (Abb. 12).
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Abb. 10: Im Vergleich zur Originalkrone - Krone mit 50 % weniger Volumen und 18 %
kleinerer Flache, Krone mit einseitig entfernten Asten und Krone mit gednderten Astwinkeln



Modifizierung der Krone
Anderung der Spannung im Vergleich zur Originalkrone
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Abb. 11: Vertikale Spannungsprofile fir verschiedene Kronenvarianten,
berechnet bei einer Windgeschwindigkeit von 20 m/s
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Abb. 12: Bedeutung der Schneelast bei unterschiedlicher Verteilung der
Schneemasse sowie Kronenarchitektur. (Berechnungen bei Windstille)

3.1.3 Stamm

Bei einer gegebenen Windlast hangt der Grad der Biegung des Stammes und damit die
Dehnung und Spannung der Holzfasern von seiner Geometrie, d. h. seiner absoluten
Dimension und seiner Querschnittsform, sowie von den elastomechanischen Material-
eigenschaften des Holzes ab. Hinsichtlich der Querschnittsform ist zu differenzieren
zwischen der aufleren und der inneren. Bei letzterer sind Faulstellen und hohle Bereiche,
die keinen Beitrag mehr zur Biegesteifigkeit des Stammes leisten, zu erfassen.



3.1.3.1 Geometrie
3.1.3.1.1 Absolute Dimension

Von besonderer Bedeutung ist die exakte Messung der Durchmesser des Stammes, da
diese bei der Berechnung des Widerstandsmomentes zur dritten Potenz eingehen (s.
Kap. 3). Sobald es sich allerdings nicht mehr um einen kreisformigen Stamm handelt,
ergibt sich das Problem, dal3 das Widerstandsmoment von der Biegerichtung und der
Distanz zur neutralen Achse, deren Lage man nun a priori nicht kennt, abhangt.

3.1.3.1.2 AuRere Form

Nur die wenigsten Baumen haben einen Stamm, der im Querschnitt, zumindest in
Naherung, kreisférmig ist. Dies liegt daran, dafl® der Baum in der Lage ist, ein gerichtetes
Durchmesserwachstum zu erzeugen, so z.B. beim Wachstum an Hangen oder bei
regelmaliger Windbeinflussung aus einer bevorzugten Richtung. Dennoch wird in
Modellen aus Grunden der Vereinfachung fast immer die Kreisform zur Wiedergabe des
Stammquerschnitts gewahlt.

Fir die untersuchte Douglasie, die im unteren Stammbereich eine (leicht) ovale und im
oberen eine fast kreisformige Form hatte, ersieht man in Abb. 13 und Abb. 14 die
Auswirkung, wenn man anstatt der wahren Querschnittsform die Modelle fur Kreis und
Oval verwendet. Wie zu erwarten, ergeben sich beim Kreismodell im unteren, eher ovalen
Stammbereich hohere Spannungen und mit dem Ovalmodell im oberen, eher kreisformi-
gen Abschnitt geringere Spannungen.

-

Abb. 13: Wahre Querschnittsform und jeweils mit gleichem Flacheninhalt Oval und Kreis
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Abb. 14: Spannungsdifferenz bei Kreis- und Ovalform anstelle wahrer Querschnitte



3.1.3.1.2 Innere Form

Faules Holz oder ganzlich ausgefaulte, hohle Stellen kdnnen sehr grofde Auswirkungen
auf das Widerstandsmoment des Stammes haben. Ohne zerstorende Analyse ist es
jedoch nahezu unmdglich bzw. auflerst aufwendig, Grofle und Lage solcher Bereiche
festzustellen (s. z. B. SINN, Arbeitsstelle fiir Baumstatik®).

Hier wird ein unterschiedlicher Grad der Ausfaulung simuliert. Bezogen auf den Durch-
messer in 1,3 m Hohe wird eine Ausfaulung von 60, 70, 80 und 90 % bzw. eine verblei-
bende Restwandstarke von 40, 30, 20 und 10 % gewahlt (Abb. 15). Dabei wird angenom-
men, dal® die Ausfaulung von unten nach oben abnimmt (Abb. 16).

Abb. 15: Ausgefaulte Stammquerschnitte mit Restwandstarken von 10, 20, 30 und 40 %
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Abb. 16: Abnehmender Grad der Ausfaulung von unten nach oben innerhalb des Stammes

Interessant ist, dal} trotz einer geringen Restwandstarke und somit einem kleinen
verbleibenden Querschnitt, die Biegesteifigkeit um nur einen deutlich geringeren Anteil
reduziert ist (z. B. bei einer Restwandstarke von 0,3 und einem Flachenverlust von 49 %
nur um ca. 24 %). Dies liegt daran, dal} die verbleibenden Jahrringe peripher liegen und
somit einen sehr hohen Beitrag zum Flachentragheitsmoment leisten, und dieses mit
Reduktion der Restwandstarke wesentlich langsamer abnimmt (Abb. 17). Andererseits
wird beobachtet, dal} bei weiterer Reduktion der Restwandstarke die Spannungen

4 http://www.baumstatik.de/pages/sub_pages/baumstatik _sub/zum_widerstandsm.html



Uberproportional ansteigen (Abb. 18) (so auch MATTHECK, BRELOER, 1994; SPATZ 1994).

Bei einer Restwandstarke von 10 % ergibt sich im Vergleich zum Vollstamm eine um
maximal 270 % erhohte Spannung; aufgrund des reduzierten Flachentragheitsmomentes
ware jedoch nur ein Anstieg um ca. 160 % zu erwarten gewesen. Die Erklarung ergibt sich
daraus, dal® die am Baum wirkenden auleren Biegemomente nicht gleich bleiben. Der
hohle Stamm biegt sich bei derselben Windlast mehr als der volle; die Folge ist somit eine
starkere Verschiebung von Stamm- und Kronenmassen nach auf3en, was wiederum zu
grélReren Biegemomenten fuhrt. Eine alleinige Herleitung einer mdglichen Spannungser-
hohung aufgrund des in einem bestimmten Stammquerschnitt reduzierten Flachentrag-
heitsmomentes reicht also nicht aus.

Hohle Stamme
Reduktion des Flachentragheitsmomentes

100% —+ 10 % Restwandstérke
90% - 20 % -"-
80% - 30 % -"-
70% —a 40 % -"-

~—y
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50%

40% |+ \'\

30%

20% =t \

10% A—aa—y o \\

0% -\‘\Hﬂ\\h .............

Hoéhe (m)
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Abb. 17: Reduktion des Flachentragheitsmomentes in Abhangigkeit der Ausfaulung



Hohle Stamme
Zunahme der Spannung im Vergleich zum vollen Stamm
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Abb. 18: Zunahme der Spannung in Abhangigkeit von der Ausfaulung

3.1.3.2 Materialeigenschaften

Unter den Materialeigenschaften, die Einflu auf die Biegung des Stammes haben, ist
der Elastizitatsmodul (E-Modul) am wichtigsten. Eng korreliert mit dem E-Modul ist die
Darrdichte des Holzes. In Verbindung mit dem Wassergehalt ergibt sich die Frischdichte
(Dichte des grunen Holzes).

3.1.3.2.1 E-Modul

Hinsichtlich des E-Moduls kann das Holz des Stammes sowohl im horizontalen Quer-
schnitt wie auch vertikal, vom Stammful bis zur Spitze, eine groRe Variation aufweisen,
wobei manche Baumarten spezifische Verteilungsmuster zeigen. Zudem konnen bei ein
und derselben Baumart, selbst bei benachbarten Baumen, grof3e Differenzen auftreten.

In der Praxis ist eine Messung des E-Moduls normalerweise nicht moglich, da dies die
Entnahme von Holzproben und relativ aufwendige Messungen voraussetzt. Deshalb muf3
i. d. R. auf Literaturwerte zuruckgegriffen werden.

3.1.3.2.2 Dichte

Eine andere Mdoglichkeit, die dreidimensionale Verteilung des E-Moduls im Stamm zu
schatzen besteht darin, seine enge Korrelation mit der Darrdichte zu nutzen. Allerdings
erfordert auch dies die Entnahme von Holzproben; lediglich die Messung ist einfacher.
Deshalb muf3 auch hier Ublicherweise mit Schatzwerten gearbeitet werden.

Aus der Frischdichte (bzw. aus der Darrdichte in Verbindung mit dem Wassergehalt des
frischen Holzes) ergibt sich die Verteilung der Masse des Stammbholzes, welche fur die
Berechnung der Gewichtskraften benotigt wird. Allerdings sind diese im Vergleich zu den
Windkraften relativ gering und spielen bei hoheren Windgeschwindigkeiten eine
untergeordnete Rolle. Deshalb sind vereinfachte Modelle zur Beschreibung der Verteilung
der Darrdichte (z. B. im Querschnitt konstante Dichte, anstelle einer wie z. B. fur die
Douglasie typischen, variablen Dichteverteilung) oder des Wassergehaltes (z. B. einheit



lich 100 % fur Kern- und Splintholz statt differenziert 30 % fir Kernholz und 120 % fur
Splintholz) erlaubt, da der sich hieraus ergebende Fehler vernachlassigbar ist (Abb. 19).

Modifikation der Holzeigenschaften
Spannungs- und Dehnungsdifferenzen im Vergleich zur Referenz
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Abb. 19: Abhangigkeit der Spannung von der Holzdichte und -feuchte

Die Ergebnisse fallen anders aus, wenn die Dichte generell z. B. um 20 % reduziert
wird. Unter der Annahme, dal} sich in gleichem Male der E-Modul reduziere, ergeben sich
zwar nur leicht erhdhte Spannungen (max. 6 %); die Dehnung fallt aber wesentlich gro3er
aus (max. 29 %) (Abb. 19). Dies liegt daran, dal} die Biegung des "weicheren" Holzes viel
grofer ist.

3.2 Bruchsicheheit

Die Bewertung, ob ein Baum unter Last kritische Spannungen oder Dehnungen erreicht,
kann unter zwei Gesichtspunkten erfolgen: einem streng akademisch-wissenschaftlichen
und einem gutachterlichen. Wahrend bei ersterem als Vergleichsmal3stab tatsachliche,
bzw. geschatzte, den realen Verhaltnissen entsprechende Bruchspannungswerte dienen,
werden im zweiten Fall geringere Vergleichswerte gewahlt, die eine Sicherheitsreserve
beinhalten. Dies ist beabsichtigt, um das Risiko einer Fehlentscheidung mit maoglichen
schweren Folgen zu minimieren.

FUr die untersuchte Douglasie erfolgte eine Bewertung der Bruchsicherheit unter beiden
Gesichtspunkten (Abb. 20).
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Abb. 20: Berechnung von Sicherheitsfaktoren auf der Basis tatsachlicher sowie
gutachterlich gewahlter Bruch- bzw. Dehnungslimite (MOR = Bruchspannung)

In Anlehnung an Literaturwerte (KOLLMANN 1951) wird zunachst eine Biegebruchfesti%—
keit von 48 MPa flr grines Douglasienholz (bei einer Darrdichte von 0,47 g/cm~)
angenommen. Da diese Werte an kleinen, relativ homogenen Holzproben gewonnen
wurden, ist fur den Stamm in seiner Gesamtheit aufgrund vorhandener Holzfehler,
Inhomogenitaten etc., ein Abschlag zu geben. Dieser wird auf 30 % (FONS, PONG, 1957;
PETTY, WORRELL, 1981) bzw. 15 % (PELTOLA et al., 1999) geschatzt, so dal} sich —
korrigiert fur die tatsachliche durchschnittliche Dichte des Holzes der untersuchten
Douglasie — eine Bruchfestigkeit von 39,6 bzw. 48,1 MPa ergibt. Wird anstelle der
mittleren Dichte die lokale Variation der Dichte entlang des Stammes bertcksichtigt, so
liegen die Bruchfestigkeiten in einem Bereich von 31 bis 46 MPa bzw. von 38 bis 56 MPa.

Wird die relative Sicherheit gegenuber Bruch als Quotient von Bruchspannung und
berechneter Spannung definiert, so ergeben sich die minimalen Sicherheitsfaktoren, die im
mittleren Stammabschnitt liegen, zwischen 1,3 und 1,5.

Aufgrund der grol3en Variabilitat der Dichte wird die Dehnung an der Proportionalitats-
grenze als Vergleichsmald oft bevorzugt (YLINEN, 1952; WESSoOLLY, 1995). Festgestellt
werden kann jedoch, daf sich kaum Unterschiede ergeben, wenn die mittlere Dichte oder
die jeweils lokal vorliegende betrachtet wird (s. Abb. 20), so dal® nicht zwingend das
Dehnungslimit zu bevorzugen ist. Wird gemafl YLINEN (1952) ein Wert von 0,004 fir die
Grenzdehnung gewahlt, so stimmen die Werte gut Uberein mit denen, die auf die
Bruchspannung bei einem Reduktionfaktor von 0,85 bezogen sind.

WEssoLLY und ERB (1998) schlagen als Grenzwerte eine maximale Druck-
Bruchspannung von 20 MPa und fur die Dehnung 0,002 vor. (In der Berechnung wurde
zur Vergleichbarkeit der Spannungswert auf 23 MPa korrigiert, da fur die untersuchte
Douglasie ein hoherer E-Modul als der bei den Autoren publizierte angenommen wurde.)
Dal} anstelle von Biegespannungswerten Druckspannungswerte verwendet werden, die
i. d. R. nur halb so grof3 sind, hat seine Begriindung in der bewuf3ten Einplanung einer
Sicherheitsreserve, da diese Werte fur die Anwendung durch den Gutachter bestimmt



sind. Fur die Douglasie wurden dann die kleinsten Sicherheitsfaktoren zwischen 0,7 und
0,8 liegen. Damit wirde dieser Baum als instabil gelten. Unter Annahme seiner tatsachli-
chen, hoheren Biegebruchfestigkeit kdme man jedoch zu dem Ergebnis, dall der Baum —
wenn auch extrem belastet — nicht brechen wurde.

4 Folgerungen

Zur Beurteilung der Bedeutung der einzelnen Faktoren, die Einfluf® auf die Biegung des
Stammes haben, sind die Ergebnisse der vorstehenden Kapitel in Tabelle 1 zusammen-
getragen. In Hinblick auf die Genauigkeit einer Prognose zur Biegebelastung des
Stammes bei einer gegebenen Windgeschwindigkeit ist zudem zu fragen, ob, und falls ja,
wie exakt diese Faktoren am individuellen Baum mefbar sind.

Es zeigt sich, dal® gerade in der Praxis, wo man auf kostengunstige und effektive
Arbeitsmethoden angewiesen ist, viele Parameter nicht gemessen und z. T. nur grob
geschatzt werden konnen. Selbst unter wissenschaftlichen Arbeitsbedingungen ist es
vielfach nicht mdglich, aufwendige Untersuchungen z. B. zur Messung von Windprofilen
oder zur Erfassung der Verteilung der elastomechanischen Parameter im Stamm zu
durchzufihren, - erst recht nicht, wenn eine zerstérende Analyse ausgeschlossen ist.

Aus diesen Grunden sind bereits viele der fur die Berechnung der Biegung des Stam-
mes bendtigten Eingangsgroflen mit erheblichen Fehlern belastet. Eine sinnvolle Alter-
native zur Schatzung der den Stamm betreffenden Geometrie- und Materialeigenschaften
kann deshalb die Anwendung von kombinierten Zug-/Dehnungsmessungsversuchen sein.
Bei diesem Verfahren (GENENZ et al., 1998; BRUCHERT et al., 2000; SINN°) wird mittels Seil
und Greifzug eine Kraft auf den Stamm ausgeubt und direkt die Dehnung der Holzfasern

5

U, i

- A4 TN
Abb. 21: Kombinierte Zug-/Dehnungsmessungen (Fotos v. T. SINN; m. frdl. Genehm.)

in der Stammperipherie gemessen (Abb. 21). Probleme ergeben sich jedoch auch hier,
diejenigen Dehnungen zu schatzen, die sich z. B. bei Orkan (Windstarke 12) ergeben.
Denn es durften im Experiment keine so hohen Krafte, wie sie bei dieser Windstarke
entstehen, auf den Baum angewandt werden, weil dies ja bereits Schaden zur Folge
haben kann. Es sind also nur solche Krafte auf den Stamm zu Ubertragen, wie sie sich bei
geringeren Windgeschwindigkeiten ergeben. Diese befriedigend genau zu schatzen, ist
aber, wie oben beschrieben (s. Kap. 3.1.1), sehr schwierig. Zudem wird die Kraft i.d.R. nur
in einem Punkt auf dem Stamm Ubertragen; eine realistische Verteilung Uber die gesamte
Krone ist unmoglich. Aussagen uber das elastische Verhalten des Stammes kdnnen
deshalb auch nur flr den Abschnitt bis zur Krafteinleitung getroffen werden.

° http://www.baumstatik.de/pages/main_pages/afb_methode.html



+++'1]

++'+

+ o+

+++)'0

++

i8pya ey ol

1se|n7 uaiequatabian ualse|puUigs,

18p Jewa Buniszijdddy J8p waqoid
wawnedxalng wi Bunuyapiase

1ap funwwnsag apjanp slewaye
‘Bunssep3 Jap aws|qoid Jap punibjny |
uauiaxyog ue Bunzieyag

Japo apamanieda) A6 ey Pl
JUBLIEYOg e

fiunzieyas Japo auaminiesal] " weu HRl

JAuayog
yaunp Bunzieyas 66 weu Y pl
JHIBU P

af

HEN

auamiNiesal] et

a4

Jap funzieyas anz uslyepa s, ayasiide
alyaeialan el layae|4 0 oLLUOUEUaY
uon Bunzieyas aeyasned ' weu

funbinyasyamag spaipul 466 ' weu
ualass uoa aqefiogs, ' wiey
B|yoadpul g

18yasiaioay} Bunpuamiy  wieu

SixEI4 480 U

I ‘qel

ash|eUy apual0lsIaz

Y2UNp INU pUR pUBsny Jayoly 1agqe ' ef
alyal] sne

Bunzieyas mjewale ‘eskjeuy apuaiglsiaz
YUNp INU pUn pUEsyny Jayoy Jyas Jeqe " ef

ashleUy BpUBIDISIST Ynp Inu Jage el

ef
el

ashleuy apuaiglsiaz
L2UNp INU pun puesyny Jayoy 1age ' ef

alaminiela) ' wau

aUamMINEIalN

'PUEISNZ UaYIsIWEUAR Jny wat
(aujawwelfioloy 4 ayasuisana)) puemny
layoy Jaqe 'puEISnZ Uayasiiels ang ef

Bunbiiyaisyoniag aiaipul

Yane qeysap pUEMny JByoy Jyas Jage el
uapans, uon aqefiops 1apo ' ef

ajyoid 1ayasialoayl Bunpuasmuy

WPl qEYSER [PUBMNY J8YoY Jyas 1eqe &l

UBYISUSESIAL 80 U}

U J3|I2NnpialpUl BunsseuT Az Jayleqyen]

(NPo-3) ‘ayesyamyas Jap Bunjiauas

Bunuysq ; Bunuueds

Bun|nejsny 48p peIS) JW awyeunz
a|janusundxs - Bunuysq ; Bunuueds
BB ASY a0y

1aq aispuosagsul - Bunuys(g ; Bunuuedsg
Bunuysq ; Bunuueds

Buninapag ue yaxybipuimyasabipui
JBPUBLLYAUNZT JW Walpaa ' (uslseyny
18q "saqsul) agesesmyas Jep Bunjiaue s,
15E|pUlAA BINjBSHE

UBISE|PUL,
uajnjosge Jap Bunjlapas, ajeyiuan

UBIOJ{ELNTY A0 S|31IW JEGTIELE YINE I
-euA] abijsuos uafunbumyoszueuosay)
UajsE|pUIAp BIN|0S0E

UBSE[pULAA
uan|osqe Jap Bunjiapas, sjexiHeA

iy pusinapad

[++] "+

++

+++'[

++'+

+++

++

++

0'H+++)

+++

+++

NHBIUIIM

alyang

npo-3
uayeyasuahiajenaie

BUIBLUOAS) Blauu|

o 4

LOISUBLWI] alNj0s0e
aujawoag alagny
wuwes

INENy Iy

B D

aydeyafiag

auonjuineg

HIWEUA]
nafilpuimyasag

[40id

Pulig

lopfegnpuIg

nayBipuimyasabpuipg 1ajwwnsaq 1aq sawwels sap bunbaig yaunp Bunjsejaqiased lap asoubold



5 Zusammenfassung

Ein zentrales Anliegen bei der Beurteilung der Bruchsicherheit von Baumen ist eine
moglichst genaue Prognose der bei Sturm auftretenden Belastungen (Dehnung bzw.
Spannung der Holzfasern) im Stamm. Das grundsatzliche Problem besteht jedoch darin,
dal} viele wichtige EinfluRfaktoren nur sehr unsicher oder auch gar nicht ermittelt werden
kénnen, weil entweder die hierzu notwendigen, den Baum verletzenden Analysen nicht
erfolgen durfen oder aber weil die Messungen zu aufwendig und zu teuer waren. Als
Ersatz fur fehlende individuelle Daten dienen dann individuelle Schatzwerte oder
Literaturwerte. Auch die fur eine Sicherheitsprognose bendtigten Bruchgrenzwerte
(Spannungs- oder Dehnungswerte) kdnnen i. d. R. nicht fir den untersuchten Baum
bestimmt werden, so dal® ebenfalls Literaturwerte verwendet werden mussen. Aufgrund
dieser Unsicherheiten ist erforderlich, entsprechend groRe Sicherheitszuschlage
einzubeziehen.
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