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Kurzzusammenfassung

Der Bedarf fir zivilisatorische Flachen hat und wird auch in Zukunfirdieutzung von Waldern,
Wiesen und landwirtschaftlichen Flachen herbeifiihren. Ein globadehiltigkeitsziel ist daher
die Reduktion des Flachenverbrauchs fir zivilisatorische Zwecke. Eitieiéig zur Umsetzung
dieses Zieles ist die Anhebung von Baukérpern tiber den Boden, asardEunktion zu erhalten.

Innerhalb bewaldeter Gebiete kdnnte dies sogar ohne zusatzliche smtimiStitzen gelingen,
indem vitale Baume als stitzende Struktur (Stamm) mit bereits vorliegendend@r{

(Wurzelwerk) verwendet werden. Die Kombination von Baumen und Baeelem ist allerdings
wenig etabliert und es liegen weder Regelwerke noch ein anerkannter 8arnechnik dafir vor.

Im Gegensatz zu technischen Tragelementen stellen Badume einen Organismusotropham
Stoffwechsel und Wachstumsprozessen dar. Daraus leiten sich Anforderwrgefnschluss von
technischen Elementen am Baum ab, welche in der vorliegenden Arbeit telharerden.

Weiterhin wird die Ableitung der Tragfahigkeit aus geometrischenraadhanischen Parametern
bendtigt, um den zumutbaren Umfang einer Bebauung abgrenzen awekdmafir wurden fir
diese Arbeit ganze Baumstdmme einem Wald entnommen und untersafiedlimechanischen
Prifungen unterzogen. Hierbei wurde auf die Spezies der Rotbucges(Bglvatica) fokussiert,
welche in Europa einen wesentlichen und erhaltungswirdigen Antel\tééder darstellt.

Der Baustoff Holz zeigt in der getrockneten und technisch verarbeit€ierm wesentliche
Unterschiede zum mechanischen Verhalten im vitalen und hierbei fasermggsatZustand. Aus
dem Verstandnis dieser Unterschiede werden deterministische Ansétze &attyiselche den
Widerstand von Baumen gegen mechanische Einwirkungen rechnerisch erfassbar machen.

Fur die praktische Umsetzung der Bauwerke im Waldbestand werden unterschéeBhuweisen
diskutiert. Als besonders geeignet stellt sich die AufhdngungBaarkérpern durch Stahlseile an
geeigneten Tragbdumen dar.

Mdogliche Varianten der Verankerung von Seilen am Baum werden besprochen, deadbei
Dickenwachstum durch neue Holzschichten Berlicksichtigung findet.

Die am Markt verfiigbare Verankerungstechnik zwischen Seil und Baumihistriragfahigkeit
schwerlich ausreichend, um typische Lasten aus professionellen Bauvigreragen zu kénnen.
Daher wird in der vorliegenden Arbeit ein Verankerungselement entwickelthee eingehend
numerisch und experimentell untersucht wird.

Die erarbeiteten Erkenntnisse wurden zur Planung von drei kleineren Gebhéamjewandt und
bestéatigen diese. Diese Pionierprojekte werden ebenfalls besprochen und werfen eicleas|
hierbei angestrebte Nachhaltigkeitsziele.






Abstract

The need for land for civilisation has led, and will continuéetal, to the conversion of forests,
meadows and agricultural land. A global sustainability goal is fierdo reduce the amount of
land needed for civilisation. One way to achieve this is teer&iuildings above the ground to
preserve its function.

In forested areas, this could even be achieved without additionaheeging support by using living
trees as the supporting structure (trunk) with an existing foundafiaot system). However, the
combination of trees and structural elements is not well established there are no regulations
or accepted state of the art.

Unlike structural elements, trees are organisms with autotrophic maiatm and growth
processes. This results in requirements for the connection of technralegits to the tree, which
are dealt with in this paper.

Furthermore, it is necessary to derive the load-bearing capacity frormgg and mechanical
parameters in order to be able to limit the reasonable extent of a dgweaknt. For this purpose,
whole logs were taken from a forest and subjected to various mechangsal fEhe focus was on
the copper beech (Fagus sylvatica) species, which represents a significaottipro of Europe's

forests and is worthy of conservation.

Wood as a construction material in its dried and technically prock$sen shows significant
differences from its mechanical behaviour in its vital and fibre saturated .stBtem an
understanding of these differences, deterministic approaches are degdltgpmake the resistance
of trees to mechanical loading calculable.

Different construction methods are discussed for the practical realisatighe structures in the
forest stand. The suspension of structures by means of steel cables onesitgiporting trees is
particularly suitable.

Possible ways of anchoring the cables to the tree are discussed, tatdragtount the increase in
thickness due to new layers of wood.

The anchoring technology available on the market between the eom the tree is hardly sufficient
in its load-bearing capacity to transfer typical loads from professiaratouctions. Therefore, this
thesis develops an anchoring element which is analysed in detaiérically and experimentally.

The results were applied to the design of three smaller buildings anfirmed. These pioneering
projects are also discussed in the light of the sustainabilitgatijes pursued.
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Kapitel 1: EinfGhrung

1.1. Motivation und Arbeitshypothese

Weltweit wird die Dringlichkeit erkannt, den Ressourcenverbrauch zu reduzum das globale,
Okologische Gleichgewicht zu erhalten und bereits vorliegendeusgén zu minimieren. Die
menschliche Zivilisation, welche sich in der gebauten Umwelt prasentiett im Zuge der
Industrialisierung enorme Ressourcen verbraucht und Emissionen verursachtswasitei anhalt.

Werner Sobek, Architekt und beratender Ingenieur, hat im Jahr 262Bzehn Thesen
veroffentlicht, welche direkt und indirekt die Rolle des Bauwesengdiegenden Problemen der
Menschheit thematisieren und konkretisieren [1].

In These 1 werden u.a. Herausforderungen vor Augen gefiihrt, welche diemghrognostizierten

Bevolkerungszuwachs sowie die damit verbundenen Notwendigkeitefegen. Zum Zeitpunkt
der Niederschrift dieser Arbeit liegt ein Weltbevélkerungswachstumcao280 000 Menschen pro
Tag vor. Durch folgende Uberlegungen sei die Tragweite dieser Zakligen gefiihrt: Geht man
davon aus, dass im Durchschnitt 2.8 Personen einen Haushalt bilden, weettereit ca. 100 000

zusatzliche Wohnungen pro Tag benétigt. Geht man von 5.6 PergmoeRaushalt aus, sind
weltweit ca. 50 000 zusatzliche Wohnungen pro Tag notwendig.

Mit These 17 bezieht Sobek in [1] eine deutliche Haltumg Stellenwert des globalen Okosystems
und ruft zum Umdenken in allen Bereichen des zivilisatorischieerlseauf:

Non deus neque hominus neque pecunia mensura sunt.
Nature — not god, not humankind, not money — must be the
measure of all things for us going forward. Keeping the

natural world intact is our primary task, because withou
an intact natural world there is no basis for humaae.lif

Our lives and our actions need to be measured by new cri-

teria and inspired by a new kind of emotional investment.
Alongside the absolute imperative of valuing all human
beings as equals we need to extend that same sense of
value and caring to the natural world, as a whole amnd i

its individual parts. “Business as usual” is simply no longer

an option.

In diesem Sinne widmet sich die vorliegende Arbeit einer Hypetheglche sich vor einigen
Jahrzehnten oder gar einigen Jahrhunderten nur in einem anderen idritde motivieren lassen.
Die Hypothese besagt, dass sich Tragwerke und Geb&aude unter Beibehatumigdier Flachen
realisieren lassen, wodurch sich Naturraum und Zivilisation zugleichgéioién. Die damit
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verbundenen Hirden und Mihen - um aus traditioneller Sicht gegerd@&zaRaume zu verbinden
—sind aus dem Erhalt unseres Okosystems hinreichend motiviert.

Weniger greifbare Aspekte zur Motivation, wie z.B. der emotionale Wuwistér Menschen, in
einem Naturraum zu leben, werden in dieser Arbeit nicht behandelthA/orbehalte, ob und wie
z.B. die Ver- und Entsorgung oder die Mobilitat in einer Eirdhes Natur- und Zivilisationsraum
funktioniert, werden im Rahmen dieser Arbeit nicht diskutiert.

Diese Arbeit konzentriert sich auf die physikalischen und technisaisgekte, ob mit Hilfe von
Baumen sowie Seiltechnik das dauerhafte Anheben von baulichagémiiber den Boden mdglich
ist, so dass das Tragwerk sicher ist und der Wald in seiner ursprunglicheiofrankéalten bleibt.

Diese Art der Kombination von Zivilisation und Naturraum findeteits Anwendung in
experimentellen Bauwerken, deren Analyse u.a. dazu dienen soll, die ghymithese zu
beleuchten.
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1.2. Einleitung und Geschichtliches

Aus dem Waldbericht der Bundesregierung 2021 [2] geht hervoi32186 der Flache Deutschlands
bewaldet ist und 2,6 Milliarden Tonnen Kohlenstoff in lebendemniisse, Totholz und Boden
bindet. Die jahrliche Kohlenstoffspeicherwirkung des Waldes beléauft siahng. Bericht auf 57
Millionen Tonnen CQund die der stofflich genutzten Holzprodukte auf 4,2 MillionennEanCQ.
Die Verwertung des Holzkérpers nach Aufzucht, Pflege und Ernte einee8atetit die tbliche
Nutzung von Waldbdumen dar und findet in Deutschland unter dergdbe nachhaltiger
Forstwirtschaft statt.

Die besondere Bedeutung der Forstwirtschaft zur Ausbildung des Begriffs dehhaltigkeit"
begriindet sich auf dem historischen Werk von Hans Carl von CarlowitteauJahr 1713 mit dem
Titel ,Sylvicultura oeconomica“ [3], was auch in den neuzhil Ausfihrungen von Grober [4]
untermauert wird.

Baume werden allerdings seit tausenden von Jahren nicht nur zur GenerieoanBrenn- und
Bauholz nach deren Ernte genutzt, sondern auch als Nutzstruktur zuhstmsy wahrend sie
noch vital sind. Die Vitalitat (lat. vitalis: Lebenskraft habend gddend) eines Baumes lasst sich
nach Klug [5] dadurch beurteilen, wie gut dieser gedeiht (wachet)wie gut er die Umgebung
nutzt und sich dieser anpasst.

Die Fahigkeit zur Anpassung an veranderte Umweltbedingungen kann autesilienz oder
Adaption bezeichnet werden, je nachdem um welche Bedingung ebaictelt.

Exemplarisch sei die Schiefstellung von Baumen durch das AbmitgoheErdschichten genannt.
Dieses Phanomen lasst sich in Hanglagen oder auch an Baumalleen beobachtenetwen der

Allee ein Entwasserungsgraben verlauft und der Untergrund nacligibtitaler Baum reagiert auf
Schiefstellung mit sogenanntem Sichelwuchs um die erhdhten Bieggtbeten auf das
Wurzelwerk und den Stamm zu verringern. Nadelbaume lagern hierfir aBielgedruckseite des
Stamms zusatzliche Holzschichten an, wahrend sich Laubbdume auf edmzRjseite [6]

verstarken. In beiden Fallen werden jedoch Eigenspannungen im Querschgibaut, welche

den Stamm aufrichten. Diese Tropismen zeigen an, dass sich Gehdlze awgtnfangsam -
bewegen kénnen und zudem an mechanische Einwirkungen adaptieren.

Die Fahigkeit vitaler Baume, sich an veranderte mechanische Gegelmmaeupassen, ist fir die
vorliegende Arbeit zentral und zeigt, dass das Bauen in und mlériBaumen auch die stofflichen
Vorgénge im Baum betrifft. Da Baume autotroph sind und die Energiarén Stoffwechsel aus
Photosynthese gewinnen, ist deren Wachstum und mechanische Adapéine C@Senke. Bringt
man dies z.B. in einer grauen Emissionsbilanz nach DIN ENiiB9&&tz, l&sst sich das Bauen mit
Baumen zusétzlich motivieren [7].

Die Hauptbestandteile eines Baumes lassen sich in drei Hauptorgandesin®urzel, Stamm und
Krone. Diese Bestandteile ibernehmen aus Sicht der Tragwerksplanung folgehktierfeum

* Die Wurzel stellt die Fundamentierung des Baumes dar
« Der Stamm ist ein eingespanntes Strukturelement (Kragarm)
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« Die Krone entspricht einer Fassade bzw. einem Dach, welches EigengSefuite- und
Windlasten sammelt

Blickt man in die Geschichte der Menschheit zurtick, findet mameinwieder Beispiele, wie z.B.
das schattenspendende Dach belaubter Baume genutzt wird, um vor Hitzchitzen. Die
Darstellung von Lauben ist durch Reliefs der Assyrer aus dem 7. Jaddwthwor Christus in [8]
dokumentiert. Auch der romische Architekt und Baumeister Vitruv beschirilsieinen ,Zehn
Bucher Uber Architektur” die Urhutte als einfache schitzende Behauausdiolz und Blattwerk
[9].

Die wohl alteste Erwéhnung eines Bauwerks in vitalen Baumen im &soben Raum findet sich

in einem Text des romischen Geschichtsschreibers Plinius dem Altererw#dmt, dass Kaiser

Caligula (12 n.Ch. bis 41. n.Chr.) einen Ort in einem Baumeerlia®, welcher Platz fir 15 Géste
sowie einige Bedienstete bot [10].

Es wird angenommen, dass die historischen Erzahlungen von PlintuBasis fir das mit dem
Aufkommen des Renaissance Zeitalters im Jahre 1499 erschienene Wigvkerotomachia
Poliphili“ von Francesco Colonna gewesen sind. Nach der Ubergetziranzosische und englische
Sprache beeinflusste und inspirierte dieses Werk seinerzeit den europ&isdbef8RA Dies konnte
der Grund sein, dasSosimo | de’ Medici (1519-1574), Herzog von Florenz, ierselfark ein
Baumhaus in einer Eiche errichten liel3, welches einen Speisesaal bds&@&idSohn Frances liel3
zudem eine Terrasse mit 8 Metern Durchmesser und einer Flache Qodfatmetern auf einem
Baum errichten. Diese Terrasse beinhaltete einen Brunnen, welcher dui&uimen verlegten
Wasserleitungen versorgt wurde [13].

Aus der Tudor Zeit (1485-1603) sind aus England und Wales Baumhaliseredtert. Ein
besonderes Beispiel ist das ,Great lime tree house* in Cobham Hell ®rdfschaft Kent, welches
Uber 3 Stockwerke verfligte und auf dem mittleren, grof3ten Stockvwatz fir 50 Personen bot
[14].

Aus Deutschland, Osterreich und der Schweiz sind Podeste urthoteEm in ,Tanzlinden® bis
heute bekannt und existent. Die alteste noch vorhandene Tanzbatirdet sich in Sachsenbrunn,
vgl. Abb. 1 (links) , und stammt etwa aus dem Jahr 1650 [15].

Ein weiteres, erwahnenswertes Bauwerk, Abb. 1 (rechts), in einer Lindedesich in Pitchford

Hall, Shropshire. Der genaue Zeitpunkt der Erbauung ist unbekanntdabeilteste Beleg - ein
Grundriss des Gartens, welcher dieses Gebaude beinhaltet - stammt aus dem JahDé&rl
Baukdrper besitzt auch Abstiitzungen bis zum Boden, so dass erlmgiseivom Baum getragen
wird [8].
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Abbildung 1: Links: Tanzlinde Sachsenbrunn in Thiririgechts: Rainer Lippert (gemeinfrei),
rechts: Baumhaus Pitchford Hall in Shropshire. Colin(B&iBY-SA 2.0)

Nach der Verdéffentlichung des Romans ,Die Schweizer Familie Robuhs@fi* Johann Rudolf
Wyss im Jahr 1813, entstanden in Europa einige Bauwerke, welaneBegriff Baumhaus
nahelegen. Der Roman handelt von einer in Neuguinea gestrandetefid;ameiche sich ein Haus
in Baumen errichtet, um vor Wildtieren geschiitzt zu sein. Eiratiles Beispiel eines in Folge
dieser Erzéhlung entstandenen Gebaude ist ,Parc Robinson“ Nahe Parisldgie #us mehreren
miteinander verbundenen Baumh&usern wurde zur Darstellung ebenjenerl@mgadrrichtet und
istin Abb. 2 als Motiv einer Postkarte von 1900 gezeigt.

Abbildung 2: Parc Robinson, Postkarte 1900. unbekanmter Xoffene Lizenz)
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Die Inspiration zu einem Baumhaus in diesem Roman kénnte durchauSrded haben, dass in
West Papua (Neuguinea) sich bis heute das indigene Volk der Korowai dercBadi von
Baumhé&usern vor Gefahren schitzt, vgl. Abb. 3. Dieses Volk hatt®&¥sk&inen Kontakt zur
entwickelten AuRenwelt, sodass nur wenig Uber ihre Geschichte belkstrih6]. Die Korowai leben
teilweise in Hausern, die sie in den Kronen von Baumen errichtese b&finden sich tblicherweise
in Hohen zwischen funf und 17 Metern, reichen aber in Einzelfallem &0 Meter Hohe [17]. Die
Baumh&user werden aus einfachen Naturmaterialien erbaut und haben eine Ngtauer von
etwa finf Jahren. Sie weisen eine Grundflache von etwa 30 Quadratmetern apéunditen eine
mit Lehm isolierte Feuerstelle, auf der Speisen zubereitet werden. Eslawioh ausgegangen, dass
auch andere Volker der Sldsee in der Vergangenheit in solchen Baumhauserrhgbahtdiese
Tradition aber im Rahmen des technischen Fortschrittes und durchKdetakt zur Auenwelt
schon lange abgelegt haben [8].

Abbildung 3: Baumhaus der Korowai. iStock.com/ANDREYGUDKQOV

Bis heute sind auch Bricken wie in Abb. 4 im nordostindischedeBatat Meghalaya ein Beleg
dafur, dass vitale Baume fur die Errichtung zivilisatorischer StrukturenMemschen genutzt
werden. Meghalays ist eine der niederschlagreichsten Regionen der Erdechemnads Land von

tief eingeschnittenen, teilweise breiten Bachlaufen und Flissen durehzdgf. Die indigene
Bevolkerung baut dort mit vorhandenen Baumen und mit der Veriggvon Luftwurzeln des
Gummibaumes (Ficus elastica) Hangebriicken. Die Wurzeln werden so verflocsgsjah Seile
bilden und durch das Wachstum zunehmend stérker auf Zug belastiia®n Bau einer solchen
Briicke erstreckt sich dabei iber mehrere Jahrzehnte, sodass mehrere Generationen von Menschen
an dem Bau einer einzelnen Briicke beteiligt sind, bis diese ausreidtegfdhig wird [18].
Besonders tragfahige Exemplare dieser Briicken sind mit Steinen als Bodenbetgg(i$8].
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Abbildung 4: Wurzelbriicke in Lympungshyrngan, Bundesstagihdaya, Indien. Roman Korzh (CC
BY-NC-ND 2.0 DEED)

Im Jahr 1914 erschien in den USA das Buch ,The Practical Book of GaritectArehvon Phebe
Westcott Humphreys, welches ein Kapitel Uber den Bau von ,KrahennasterBaumhausern“
beinhaltet. ,Krahennester* meinen hier Aussichtsplattformen, die in eikntext mit Baumen
stehen und nur von Ast- und Laubwerk tberdacht werden. Dieses Buchaltet die altesten
dokumentierten Anleitungen fur den Bau solcher Bauwerke. So sollen stabiga@etén in den
Asten der Baume verankert und durch Stiitzen zum Boden hin abgestiitenvéie Stiitzen sollen
weiterhin durch Rankpflanzen, wie Blauregen umwachsen werden. Im Gegens#gn zn den
vorherigen Jahrhunderten erbauten Baumhausern, die oftmals als dekorative Eerimeder
Gartengestaltung genutzt wurden, empfiehlt Humphreys die Nutzatgy Rickzugsort fir
kiinstlerische Betatigung in der Natur fir Schriftsteller, Maler oder Kofstem[20]. Die im Buch
dargestellten Beispiele erinnern an die im 20. Jahrhundert vermehriacifienden laienhaft
errichteten Baumhdauser, die oftmals als Spielumgebung fir Kinder gfemgirden und den
heutigen Typus des pédiatrischen Baumhauses bilden, vgl. Abb. 5.
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Abbildung 5: Padiatrisches Baumhaus als SpielumgebungnflerkPaddy Griffin (CC-BY-SA 2.0)

So sind Baumhé&user in Form von péadiatrischen Baumh&usern als Spielstét@ndiér heute in
Privatgarten, auf Waldspielplatzen oder Erlebniseinrichtungefirden. In [21] wird erlautert,
weshalb solche Spielstétten ein positiver Beitrag zur Entwicklundiralern sein kdnnen. Hierbei
steht die Forderung der Kreativitat und des Vertrauens in die eigenen raob@m Fahigkeiten im
Vordergrund.

Abbildung 6:Baumkronenpfad Nationalpark Hainich. DietRabich (CC-BY-SA 4.0)
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Der Soziologe Gerhard Schulze pragte den Begriff der ,Erlebnisgesfiél|sdbr die Gesellschaft
der Gegenwart durch eine innengeprégte Orientierung mit dem Strebem eigenen besonderen
Erlebnissen beschreibt [22]. Damit geht u.a. die Entwicklung vorzelgten fur besondere
Erlebnisse in der Natur einher, wie z.B. bauliche Anlagen zur Erkusdongyaldern und Baumen
Uber Baumwipfelpfade oder Aussichtsplattformen, vgl. Abb. 6. Meist werdime Anlagen mit
rein technischen Elementen erstellt, es finden sich aber auch Kuwaridmen aus technischer
Stlitzung und Hinzunahme von Tragbdumen [23].

Auch die Errichtung sogenannter Baumhaushotels ist ein Trend vor Hmtergrund einer
zunehmenden Erlebnisgesellschaft. Allein in Deutschland sind Ubetb&tér mit insgesamt mehr
als 200 Baumhausern iber Online-Buchungsportale zu finden. Diev@gsnreicht dabei von sehr
spartanisch ausgestatteten Hutten bis hin zu luxuriésen Zimmern mfiangreicher technischer
Ausstattung.

Auch in vielen anderen Landern lassen sich Baumhaushotels findefbliglZ. Dazu gehéren z.B.
Schweden, Thailand, Mexiko, Costa Rica, Sudafrika, Sambia, TurkeitcdJSAmit ist diese Art der

Nutzung von vitalen Baumen auf allen Kontinenten der Erde vertretgnJ@sach Klimazone sind
die Bauwerke an unterschiedlichen Baumen befestigt und auch Graser, wikamBus, scheinen

sich zu eignen.

Abbildung 7: Links: Baumhaus in Vietnam. iStock.com/gjoroiey Rechts: Baumhaus in Mexiko.
iStock.com/AlexKane

Die von Ferdinand Ludwig propagierte Baubotanik nutzt gestes&ktachstum von Pflanzen durch
Kombination mit technischen Elementen. Es werden hierfur zwstdekhnische Fundamente und
Tragelemente (z.B. Stahlstltzen) errichtet, welche demontiert werden énrsobald die
baubotanische Struktur hinreichend ausgebildet und mit der Konstmilg@mverwachsen ist, dass
sie alle Lasten tbernehmen kann [25]. Ein Beispiel dafiir ist der in Ajalze8yte baubotanische
Steg in Kamen.
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Abbildung 8: Baubotanischer Steg Kamen.
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1.3. Stand der Forschung

Wahrend Materialien wie Stein, Lehm, Holz, Stahl, Beton, etc. im Banw&sgdiert sind und deren
Verwendung durch technische Regelwerke einem anerkannten Sicherheitskonzepiegen
[26], ist dies fur den Baum aus verschiedenen Griinden bisher niclitadletObwohl Baume das
Material Holz generieren, liegt dieses im vitalen Baum mit soehdteuchtigkeit bis hin zur
Wassersattigung vor, sodass hierfiir der Eurocode 5 nicht anwendbar istt 8ibesibt fir Bauholz
eine maximal zulassige relative Ausgleichsfeuchtigkeit von 18 106 [2o7}.

Niklas und Spatz stellen in [28] fest, dass Holzer mit mindestens\&¥gergehalt oder mehr,
bezogen auf deren Darrmasse, die mechanischen Eigenschaften von Holzebemaeh Baum
reprasentieren und bezeichnen diesen Zustand als ,griines Holz". Die Bergjahritnes Holz
findet in diesem Sinne nachfolgend ebenfalls Verwendung.

Weiterhin enthalt [28] eine Auflistung wichtiger mechanischer EigenschaftBichte,
Biegefestigkeit, Elastizititsmodul, Scherfestigkeit, Druckfest)gie griines Holz von insgesamt
161 Baumarten. Auch die Versuchsreihen von Lavers [29] enthalten niediam Eigenschaften
von grinem Holz. Die Materialparameter fur griines und technisch detetes Holz sind fur 210
Baumarten dokumentiert. In den Untersuchungen von Lavers [29] werdegilg36 Rotbuchen
aus GrofRbritannien im griinen, sowie im technisch getrockneten Zusttedtgt. In Bezug auf die
Holzfestigkeit zeigt sich nahezu eine Verdopplung der Druckfestigketh die technische
Trocknung (27,6 N/mm?2 im griinen Holz zu 56,3 N/mm? inrogkneten Holz). Auch die
Biegefestigkeit erhéht sich durch die Trocknung (von 56 N/mafi2118 N/mm?) auf nahezu die
doppelte GroRe. Der Elastizitdétsmodul verandert sich von 9800 R/mngriinen Holz auf 12.600
N/mmz im getrockneten Zustand. In [30] wird gezeigt, dass fir das diéwlRotbuche bis zu einer
Holzfeuchte von 50% Feuchtigkeit der Elastizitdtsmodul migtmmender Holzfeuchte abnimmt.

Das Bruchverhalten von Baumschéften unter statischen Belastungen infol@éegmversagen und
Druckversagen wird in [31] und [32] behandelt. Es wird festgestellt, dassBiege- und
Druckversagen eine Schadigung der Holzmatrix im druckbeanspruchten Beretfihdgtatdie
optisch meist nicht erkennbar ist, aber die Resttragféhigkeit des Materiaidngert. Auf
mikromechanischer Ebene liegen Messergebnisse zur Belastbarkeit einzeirteedtimndteile vor,
wie die Zugfestigkeit der radialen Holzstrahlen [33], die Zugfestigkeielner Holzfasern [34] und
verarbeiteter Holzwerkstoffe [35].

Vor dem Hintergrund der Verkehrssicherungspflicht werden Baume als eigenstandigsgstem
methodisch untersucht, um Gefahren durch umstirzende Baume vorzebelpbei haben sich
zwei Herangehensweisen durchgesetzt. Beim Verfahren ,Visual Tree Asséq9&@enerden die
Baume nach visuellen Methoden auf Anomalien und Schadenssymptoreesuciit. Durch die
LStatisch integrierte Abschatzung“ [37] wird ein Standsichesfegktor, der mit dem
Versagensrisiko eines Baumes korreliert, auf Basis von Studiendaten aus den Esrgamgtsion
LastgroRe (Windeinwirkung), Materialparametern des grinen Holzes und BesmBaumes
ermittelt. Diese Methoden finden sich in den in Deutschlandeavandten Baumkontrollrichtlinien
der ,Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung und Landschaftsbawvieler [38—41]. Im
Rahmen der Baumkontrolle hach Baumkontrollrichtline werden alle verkehessitgsrelevanten
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Baume erfasst und in vorgegebenen Intervallen einer Kontrolle unterzogen. Bebtgt die

Einordnung des Baumes in Vitalitatsstufen. Liegen Auffalligkeiten vot, divlg eingehende
Untersuchung, bei welcher neben der visuellen Begutachtung auctterschiedliche
Messverfahren [42] wie beispielsweise Schalltomografie [43, 44], Bohrvadesshessung [45]
sowie Bohrkernentnahme und Priifung [46] zur Uberpriifung von Materiatpetern Verwendung
finden. In zweifelhaften Fallen ist eine mechanische Prifung mit déndr/Elasto-Methode [47]
vorgesehen.

Bei der eingehenden Untersuchung wurde lange Zeit das aus dé&sualViree Assessment*
stammende Restwandstarkenkriterium genutzt, welches besagt, dass ein Baurange |
standsicher ist, wie das Verhéltnis der unbeschadigten Restwandstark®adius t/R > 0,32 ist.
Die Allgemeinglltigkeit dieser Regel st nicht bestatigt, dass diese bei
Standsicherheitsbeurteilungen nicht mehr zum Einsatz kommt48749].

Nach der Baumkontrollrichtline wird eine Abschatzung der Staneldieit mithilfe der ,Statisch
integrierten Abschatzung” vorgenommen, bei welcher mithilfe von Bemegsiliagrammen eine
Grundsicherheit des Baumes ermittelt wird. Diese Grundsicherheit wildaohgang durch den
Einfluss von erkennbaren Vorschadigungen korrigiert und entscheidet imbrisgdiber
notwendige MaRnahmen zur Verkehrssicherung. Die Bemessungsdiagramme basieren auf
Messdaten, die mittels der Inclino-/Elasto-Methode an 10.000n&u (Stand: 2014) ermittelt
wurden [37].

Bei dieser Methode wird eine messbare Belastung tber ein Schragseil Bademeingeleitet und
dabei die FuBpunktverdrehung des Baumes sowie die Dehnung am Baumstanittelt und zu
einer Traglast extrapoliert [47]. Obwohl diese Methode als zerstérungdPréifeing angelegt ist,
sind keine MafRnahmen zur Observation von Schadigung wéhrend dengridtgesehen.

In [50] wird das Verfahren kritisiert, da es Standartwerte fir Materialeigenschaftejedeiligen
Baumspezies nutzt und keine individuellen Eigenschaften des Baumes bahfigksi

Im Wesentlichen lassen sich drei Einwirkungskategorien definieren, welrth®&aum belasten.
Diese Kategorien sind Eigengewicht, Schneelast und Windlast.ig@ag&vicht eines Baumes
ergibt sich aus dem Produkt von Dichte und Volumen des Baumddlemetrische

Wachstumsfunktionen aus Waldvermessungsstudien, kénnen das aktuelle VolumeBaumss

sowie dessen Zuwachs ndherungsweise verhersagen, vgl. z.B. [51].

Schneelasten lassen sich mithilfe meteorologischer Vorhersagemodelle bestimbien
Bestimmung des Bruchrisikos fur Baume wird in [52] angefuhrt. Windlastech@Biegemomente

im Baum hervorrufen, bilden die Ursache flir den gréften Teil der Baumesisale. Van
Haaften stellt in [53] Studien zusammen, welche sich mit Versagenssitaat von Baumen
befassen. Dabei entfallen 126 von insgesamt 182 Studien auf das Versageh du
Windeinwirkungen.

Rottmann klassifiziert in [54] die Auswirkungen von WindeinwirkungeB&aufme als langfristige
Auswirkungen in Form von Anpassung der Baummorphologie und Halestaowie kurzfristige
Auswirkungen als direkte Reaktion auf das Windgeschehen durch Schwingungen,
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Verankerungslockerung und Versagen. Bazzigher und Schmid Kklassifiziererb] indi¢5
Versagensarten von Baumen in:

1. Wurzelbruch (eine oder mehrere Wurzeln brechen, der Wurzelballen brichGtdenmful
liegt direkt am Boden)

2. Wurf (der gesamte Wurzelteller wird ausgehoben, der Stammful3 bleibt erhoht)

3. Stockbruch (der Stamm wird am Stammful? gebrochen, der Wurzelpddidt im Boden)

4. Stammbruch (der Bruch erfolgt im Stamm).

Die Anpassung der Morphologie &uert sich in QuerschnittsvergréRerunderch

Dickenwachstum. Jaffe fiihrt in [56] den Begriff der Thigmomorphogenese dfis
spannungsinduzierte Wachstum ein. Es bedeutet, dass der Baum seine Zuwaichsratdanisch
hdéher beanspruchten Bereichen steigert. Dieses Verhalten konnte fur einaiMietn Baumarten
nachgewiesen werden [57-59].

Nachfolgend wird Literatur zum Bau von Baumh&usern besprochen. Das im 9afr 1
verdffentlichte Buch ,The Practical Book of Garden Architecture” [20j&@nerstmals Hinweise
fur den Bau von ,.Crows'-Nests and Tree Houses", welche aus Naturmateridi@gmnmen errichtet
werden.

Nach wie vor finden sich Monographien zum Baumhausbau aus einer kaurmzhaderten
Position, wie z.B. ,Treehouses" [14] von Anthony Aikman odernBeTireehouse” [60] von Pete
Nelson. Darin werden u.a. Verankerungstechniken zwischen technischen Tragelemnaeti®aum
vorgeschlagen, welche den Dickenzuwachs des Baumes lokal unterbinden, wfastigreur
Schédigung der Tragb&ume fuihren kann [23]. Eine indirekte AnbindergSéilaufhangungen ist
vorteilhaft, um die natiirliche Bewegung von Baumen im Windgeschehergemginzuschréanken
[61].

Da zahlreiche Bauwerke in Baumen auf Privatgelande fur freizeitliche Ptawaiguerrichtet
werden, sind sie oft ,Anlagen der Garten und Freizeitgestaltung® nach 82 2] ohne
baurechtliche Anforderungen. Bei Bauwerken, die einem Genehmigungsverfahren ageerli
ergeben sich Anforderungen an die technische Beschaffenheit. Diese Anfiogén resultieren
aus der Gefahrenabwehr im zivilen Raum und erfordern u.a. einen Strandsi¢beaoiveis vgl.
§66 MBO [62].

Der Standsicherheitsnachweis wird i. d. R. Uber Normen, Regelwerkanamkannte Regeln der
Bautechnik erbrach. Kommt Holz fiir die Tragstruktur zum Einsaifergie Europa die Regelungen
nach Eurocode 5Bemessung und Konstruktion von Hochbauten und Ingenieurbauwerken b
Bauteilen aus Holz" [27]. Auch andere Aspekte, wie die DefinitipBelastungen auf das Bauwerk,
die Grundsatze der Bemessung und der Umgang mit anderen Baustoffen ergebenssignau
Festlegungen der Eurocode-Reihe [26].

Anders hingegen verhdlt es sich mit den Tragb&dumen selbst, sowiéetankerungspunkten des
technischen Tragwerks am Baum. Fir beide Themenfelder existieren bisher keimsteex
technischen Regelwerke, um eine Beurteilung bzw. eine Bemessung durdezufiih

Dies weist auf den notwendigen Forschungsbedarf im Bereich der Grindum@aukorpern
mittels Tragb&umen hin. Daher wird sich diese Arbeit der folgendeeit8hypothese widmen:
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Mit Hilfe von Baumen, Seilen und entsprechenden Verbimgselementen zum technischen
Tragwerk ist das Anheben von baulichen Anlagen Ubendoden dauerhaft méglich, ohne die
Tragbdume zu schadigen. Der Naturraum kann damit inneeiurspringlichen Funktion
weitestgehend erhalten bleiben und erlaubt dennoch einiwile Nutzung.

1.4. Gliederung der Arbeit:

Kapitel 2 behandelt grundlegende Aspekte zum Bau in und mit vitalen @&ubie Betrachtung
des Stammes als wesentliches Tragelement wird motiviert und der struktéyefleau des Holzes
und das sich daraus ergebende Wachstumsverhalten erldutert. Unterschiedeagwethalten
einzelner Baumspezies werden besprochen. Zur Errichtung von Tragwerken mituBdumen
werden grundlegende Tragkonzepte identifiziert und deren Eigensamaftund
Anwendungsmadglichkeiten aufgezeigt. Die Bauweise Uber Grund durcmguvon Tragbaumen
wird hinsichtlich Nachhaltigkeitszielen analysiert und Vorteile gegenkonventionellem Bauen
am Boden herausgearbeitet.

Die Tragfahigkeit von Baumen wird in Kapitel 3 am Beispiel der Rotbxyphamentell untersucht.
Dazu wird die Auswahl der Priifkérper sowie die Entwicklung eines Vekaunzeptes, welches
sich aus Druck- Biege- und Zugversuchen zusammensetzt, beschriebeirg@bnisse der
Grol3versuche an vollstdndigen Stammabschnitten zur Ermittlung Restigkeitsparametern
werden dargestellt und eingeordnet. Aus den ermittelten Materialparameterind wein

Berechnungsmodell basierend auf einer nichtlinearen Spannungshypothsgckelt, durch
welches die Biegetragfahigkeit von Baumen abgeschatzt werden kann.

In Kapitel 4 werden gangige Moglichkeiten der Verankerung technis@dsterL an Baumen
untersucht und miteinander verglichen. Eine detaillierte Betrachturfglgt fur die Befestigung
mittels Baumschrauben. Eine Versuchsreihe zur Tragfahigkeit von Baumschwardeargestellt
und deren Ergebnisse in Hinblick auf eine bautechnische Anwerglnggordnet. Auf Basis der
Ergebnisse wird ein Befestigungselement entwickelt, welches zwei dieseisBatauben koppelt
und deren Tragfahigkeit wesentlich erhéht. Im Entwicklungsprozess werdenejtionelle
Uberlegungen sowie die Auslegung durch Analysen am FiniteElemodell aufgezeigt.

Kapitel 5 stellt Bauprojekte vor, welche sich auf die Bemessungsmaddedlapitel 2 berufen. Die
insgesamt drei Baukorper, welche sich iber Stahlseile an Baumen griindergnaairdn Kapitel
3 entwickelten Befestigungselemente an.

Es folgt eine Zusammenfassung sowie ein Ausblick in Kapitel 6n Rier Arbeit gestellte
Arbeitshypothese wird bewertet sowie Empfehlungen zu weiterer Forschungsakgegeben um
offene Fragen zu klaren.
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Kapitel 2: Grundlegendes zum Bau in und mit vitalen
Baumen

2.1. Eingrenzung auf Betrachtungen am Stamm

Die Untersuchung von Baumen als Tragelemente fokussiert in der ‘emdieg Arbeit auf die
Betrachtung des Stammes im grinen Zustand, was einer Holzmatrix im fastggesat
Feuchtigkeitszustand entspricht. Ubergeordnete Aspekte wie indivieldelspragung, allgemeine
Veranlagung, Stoffwechsel, Morphologie und Interaktion zur Umweatden fir heimische
Baumarten im Hinblick auf die prinzipielle Eignung als Tragelenfeditdich umrissen.

Hierzu gehort insbesondere die Ausbildung des Wurzelwerks. Esaviod dusgegangen, dass sich
der Baum als Tragwerk in einem abgestimmten Verhaltnis zu seiner Gribefindet. Weder eine
UbermaRige Tragfahigkeit des Stammes im Verhaltnis zum Wurzelwerk,emeHhibermaRige
Tragféhigkeit des Wurzelwerks im Verhaltnis zum Stamm erscheint ausi&i¢htolutionstheorie
wahrscheinlich. Zahlreiche Parameter wie Bodenbeschaffenheit, Bodenfeuchtatenaktionen
zwischen Wurzel und anderen Lebewesen erfordern ein individuelles, dasaekbasiertes und
komplexes mechanisches Modell fur das Wurzelwerk, welches Gegenstandfinegader
Arbeiten sein sollte.

Obwohl auch das Wachstum des Stammes zahlreichen individuellen Parameid einer
Wachstumsgeschichte unterliegt, ist es bereits geometrisch einfacherfassen. Hinzu kommt,
dass die Oberflache des Stammes fiir visuelle Inspektion und weitere zegsfeie
Priufverfahren gut zuganglich ist.

Insofern ist die Kenntnis der mechanischen Gegebenheiten im Steimrarster und wichtiger
Schritt, um Baume als Tragelemente fir professionelle Bauwerke inidHildoif praxisrelevante
Situationen zu erschlie3en.

2.2. Aufbau der Holzmatrix

Die Holzmatrix ist zentraler Bestandteil des Stammes und ein inhemeogorthotroper Feststoff,
welcher durch Wachstumsprozesse entsprechend der Anforderungen aus Stoffwerttsel
Tragfunktionen tiber Jahre hinweg aufgebaut wird [63, 64]. Beginnerneimer Triebspitze, welche
Zellstrukturen als Fasergewebe und Leitungsbahnen in axialer Richtung hevgtrifimdet
nachfolgend ein radiales Wachstum der Holzmatrix statt, welches auch &knfdechstum des
Stammes bezeichnet wird. Dieses radiale Wachstum findet ebenfalls Ulséraasgerichtete
Zellstrukturen als Fasergewebe und Leitungsbahnen statt.
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Es wird dabei jedoch auch ein gewisser Anteil an Zellstrukturen éliHdizstrahlen in radialer
Richtung angelegt, was aus mechanischer Sicht als radiale Bewehrungsteyesgraxialen Fasern
aufgefasst werden kann. Diese Holzstrahlen tbernehmen neben dieser mecharkisciéinn den
Stofftransport zwischen inneren und &uReren Holzschichten [65], teiéMeis in den Markkanal
hinein.

Das Dickenwachstum des Stammes findet in einem diinnen Zellkranzsadgmannten Kambium,

statt. Die Kambialzellen bilden einerseits nach innen gerichtttezzellen fir das Xylem und
andererseits nach auf3en gerichtete Bastzellen fir das Phloem. Die HoldedIXylems ergeben
den mechanisch tragfahigen Teil des Stammes und dienen zudem dené&peap von Nahrstoffen

sowie dem Transport von Wasser aus dem Wurzelwerk in die Krone [66, 67].

Die Holzmatrix lasst sich in Splintholz (jungeres Holz imeré&nl3 Bereich), welches am
Wassertransport beteiligt ist und Kernholz (&lteres Holz), welches nitighr am
Flussigkeitstransport beteiligt ist, einteilen. Das Verhdltnis zwis@@int- und Kernholz ist
baumartspezifisch. Splint- und Kernholz weisen unterschiedlicaehaleigenschaften auf [64].
Die Bastschicht (Phloem) dient dem Transport von Photosyntheseperd(kssimilaten) von der
Krone in den Stamm bis in die Wurzeln des Baumes [68]. In Abldl isieinzelnen Schichten des
Stammes am Beispiel einer Robine dargestellt.

Borke _| : N\ Holzstrahlen

Korkkambium

Splintholz—__

Abbildung 9: Bestandteile des Stammes im Querschnitt anpi8eisiner Robinie (Robinia
pseudoacacia).

B&dume wachsen in jahreszeitlich gepréagten Gegenden periodisch, was chaimtémsitét,

Temperatur und Wasserversorgung abhangig ist. In unseren Breitengraden wird ijahFmih

weiches Frihholz mit groBem Porenvolumen gebildet, welches die Wassenyeng fir die
laufende Vegetationsperiode sichert. Im Spatsommer und Herbst wird das festétieo&pmit

geringerem Porenvolumen gebildet, welches vorrangig zur Festigkeit olemébitrix beitragt.
Inwieweit sich Frihholz und Spéatholz auf mikroskopischer Ebenersehieiden, ist von der
Baumspezies abhangig.

Wahrend bei ringporigen Holzern, wie z.B. Eiche, Esche und KastaRigihholz mehr Leitgefale
(Tracheen) gebildet werden als im Spétholz, ist es bei diffusporigeerhloide z.B. Buche, Ahorn
und Birke so, dass sich die Anzahl der Tracheen zwischen Frih-athdiSgaum unterscheidet.
Stattdessen werden im Frihholz Tracheen mit diinneren Zellwédnden awmgehit dies im
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Spatholz der Fall ist. Dies steigert den relativen Porengehalt deddizéks, weshalb deren
Festigkeit i.A. unter der Festigkeit des Spatholzes liagsed Verhalten zeigt sich auch bei den
meisten Nadelbaumen, wie z.B. Fichte, Kiefer, Tanne und Latehen Tracheiden im Frihholz
diinnere Zellwénde haben als im Spéatholz [69].

Im Allgemeinen besitzt die Holzmatrix in axialer Richtung (Starhtang) héheren Widerstand
gegen Zugspannung als gegen Druckspannung. Dieses Phanomen berdét Rairositét der
Holzmatrix sowie dem lokalen Ausknicken der Holzfasern. Baume rsimtkri Lage, dieser
unsymmetrischen Festigkeitseigenschaft durch die Ausbildung von Watsspannungen
entgegenzuwirken. So baut sich im Stamm i.d.R. ein axialer Zugsmgmzustand im
oberflachennahen Bereich, sowie ein Druckspannungsbereich im Kern des Querschnitts al
Eigenspannungszustand auf, welcher sich mit Spannungen aus Biegebelastteithaft
Uberlagert [70-72], um die unsymmetrische Festigkeitseigenschafhindest teilweise zu
kompensieren [73], vgl. Abb. 10.

elastischer Eigen resultierender
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Abbildung 10: Prinzip der Wirkungsweise von Wachstunesi&pgnnungen in Kombination mit
Biegespannungen im Querschnitt eines Stammes.

Das Festigkeitsverhalten der Holzmatrix unterscheidet sich weiterhiaxialer, radialer und
tangentialer Richtung des Stammes. Die Zugfestigkeit der Holzrmaraxialer Richtung ist z.B.
von der Ausbildung von Holzstrahlen abhangig und wird ebenfalis Wachstums-
Eigenspannungen beeinflusst [69]. Wird der Stamm technisch verarbgdtet dies mit Trocknung
und Zerlegung einher, so dass die vom Baum vorgesehenen Wirkungen seinestiiess

Eigenspannungen verandert werden bzw. verloren gehen.

Aber nicht nur die Wirkung von Wachstums-Eigenspannungen ist voenheduchtigkeitsgehalt
in der Holzmatrix abhéngig, sondern auch die Grenzen der elastischen R&form Beim
Trocknungsvorgang schrumpfen samtliche Zellen im Holz, was zur Versprdeiubtplzmatrix
fuhrt [63]. Die Studien in [29, 65] zeigen, dass getrocknete Holzer gegildengen mechanischer
Energie absorbieren und bei Bruchversuchen eine sprédere Bruchflachérads ¢lolz aufweisen.
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2.3. Wachstumstropismen: Wachstumsreaktionen auf externe Reize

Externe Reize, wie Licht, Schwerkraft, Wasser, chemische Substanzen edbanmsche
Einwirkungen erzeugen gerichtete Wachstumsbewegungen bei PflaBDiese physiologischen
Prozesse sind entscheidend fiir die Vitalitdt von B&aumen, da es ilenerdglicht, auf
Umweltveranderungen zu reagieren und sich diesen anzupassen. Baume, aksbitengl
Organismen nutzen solche Tropismen, um unter dynamischen Umwelthedien zu gedeihen
und erzielen dadurch ihre mechanische Stabilitat. Im Folgenden @nflidBaume relevanten
Haupttropismen genannt.

Phototropismus (Licht)

Als Phototropismus wird die Wachstumsbewegung von PflanzencituRg einer Lichtquelle
bezeichnet. So haben Triebe und Blatter einen positiven Photistmays, indem sie in Richtung des
Lichtes wachsen, wahrend Wurzeln einen negativen Phototropismus zeligeie sich vom Licht
weg in den Boden hinein entwickeln.

Die Hauptursache des Phototropismus liegt in der ungleichgefi3i Verteilung des
Pflanzenhormons Auxin, das auf der lichtabgewandten Seite der Pflah2bener Konzentration

vorkommt. Eine erhéhte Konzentration dieses Hormones beglnstigittéezkung der Zellen beim
Wachstum, was z.B. bei einem Ast zu einer Kriimmung in Richéurngctitquelle fuhrt [74, 75].

Gravitropismus (Schwerkraft)

Als Gravitropismus wird die Reaktion von Pflanzen auf die Schwerkraft liezieiBei Baumen
zeigt sich positiver Gravitropismus in den Wurzeln, die nach untenRichtung des
Schwerkraftvektors wachsen, wahrend negativer Gravitropismus in den Triebewolzacdhéen ist,
die entgegen der Schwerkraft nach oben wachsen.

Der Mechanismus des Gravitropismus wird durch Statolitsehwerere Zellbestandteile in den
Zellen des Pflanzengewebes, die durch Schwerkraft absinken, gesteueridsie eine
biochemische Reaktion aus, die zur Entstehung des Pflanzenhosmfanen fiihrt, welches die
Zelle in eine definierte Richtung wachsen lasst [76].

Hydrotropismus (Wasser)

Als Hydrotropismus wird die Reaktion von Pflanzenwurzeln auf éiessergradienten im Boden
bezeichnet. Der Hydrotropismus lasst das Wurzelsystem in Richtung deuBloidenzonen
wachsen. In Abhangigkeit der Bodenbeschaffenheit fuhrt er zur Ausigjldinterschiedlich
gearteter Geometrien im Wurzelsystem.

Die Rolle des Pflanzenhormons Abscisinséure, das auch als ,Stresshorzeaahbet wird, ist von
zentraler Bedeutung fur den Hydrotropismus. Unter Trockenstress flihrt es neberSdelie3en
von Stomata, was die Transpiration von Wasser reduziert, zur Anregunyatgstums und der
Verzweigung von Wurzeln in Richtung von Wasserquellen [77, 78].

Thigmotropismus (mechanische Einwirkung)

Als Thigmotropismus (auch Mechanotropismus) wird die Reaktion ffanzeén auf mechanische
Reize oder Beriihrung bezeichnet. Im Wesentlichen tritt der Thigmotrogisimu zwei
unterschiedlichen Mechanismen auf. Zum einen &uf3ert er sich bei Berlhrangfesten
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Gegenstanden, was die Pflanze dazu bringt ihre Wachstumsrichtung zu &nderarrumtie

Gegenstande herum zu wachsen (besonders ausgepragt bei Kletterpflanzen, abiegialchzeln,
die auf Gestein treffen). Zum anderen fuhrt er als Reaktion auf mechanisdhess Sur
thigmomorphogenetischen Reaktion (bei Baumen besonders ausgepragtiladie fiihrt, dass
mehr und starker belastbares Zellmaterial (Reaktionsholz) gebildet wird, um demnstdiad gegen
die mechanische Einwirkung zu vergré3ern.

Die Anderung der Wachstumsrichtung bei Kontakt wird durch das Pflanzenh Auxin gesteuert,
die thigmomorphogenetische Reaktion bei mechanischer Beanspruchungduker und Ethylen
[57, 79, 80].

Chemotropismus (chemische Reize)

Als Chemotropismus wird das Wachstum von Pflanzen als Reaktidreauitche Reize bezeichnet.
Dies zeigt sich in den Wurzeln, die in Richtung von NéhrstoffeBtigkstoff, Phosphor oder Kalium
wachsen.

Wurzeln nutzen chemische Gradienten im Boden, um Nahrstoffquellezieeffizu erschliel3en.
Dabei kommen Calciumionen zur Signaltransduktion zum Einsalizhevdie Ausschittung von
Auxin hervorrufen und damit das Wachstum der Zellen in RichtendNéhrstoffquelle ausrichten
[81].

Transversaler Tropismus

Als transversaler Tropismus werden alle Formen von Tropismen beegitten denen Pflanzen
seitlich, also quer zur Wachstumsrichtung auf externe Reize reagierersv&raaler Tropismus
zeigt sich bei Baumen z.B. im Wachstum von Asten, wenn diesugemg zu einer Lichtquelle
ermdglicht. Auch wird die Verzweigung in Bereiche mit guterhtéiitfall geférdert, um die
Ausbeute an Photosyntheseprodukten zu erhéhen. Ebenfalls zeligesi Astwachstum weg von
physikalischen Barrieren in freie Rdume. Die Ausbildung eines @rseKroneniibergewichtes
kann durch Schwerpunktverlagerung zum Ausgleich der LastexzentriziGthaiesstellung fihren.
Stark windexponierte Baume bilden Aste vermehrt auf der windabgewandter, Seit trotz
Erhéhung der eigenen Biomasse den Windwiderstand und die daraus resultiereutiamsche
Belastung zu reduzieren. Damit stehen die transversalen Tropismen imméerliindung mit
anderen Tropismen (z.B. Phototropismus, Gravitropismus, Thigmsinois).

Diese Reaktion wird durch eine Kombination von unterschiedlicheremReizd der Wirkung von
Hormonen wie Auxinen, Ethylen und anderen gesteuert, die das Wachsttlichsegrstérken oder
hemmen [82, 83].
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2.4. Tragverhalten von Baumen

B&ume stellen in ihrem vitalen Zustand einen Kragarm dar, welcher ubéNdezelsystem im

Boden eingespannt ist. Die einwirkenden Lasten, die sich aus GravitetibUmstromung durch
Wind ergeben, erzeugen Normalkraft, Querkraft, Biegebeanspruchung und Tomsion
Baumstamm. An der Einspannung des Stammes ist das héchste Biegenmmamiarten. Im

Stamm bilden die unterschiedlichen radial angeordneten Schichtean Verbundquerschnitt.

Dieser Verbund ist innig, wird aber unter Biege- und Querkraftbelagtongit beansprucht, dass
es zur Delamination von Faserbiindeln kommt, vgl. Kap. 3.7.

Der Querschnitt des Stammes isti. d. R. Uber dessen Verlauf verahdérfihrend die SproRachse

ein priméares Wachstum in die Hohe verursacht, kommt es durch die BikhmKambialzellen und
deren spaterer Verholzung zum sekundaren Wachstum in radialer Richtung nidéckestum).

Dabei erhoht sich die Querschnittsflache sukzessive, was dem Stamm eigre fghgfahigkeit
verleiht und damit ein weiteres Hohenwachstum ermdglicht. Derchmesser des Stammes
nimmt i. d. R. im Verlauf des Stammes nach oben gleichmaRigoalass er die Form eines
Kegelstumpfes ausbildet. Im Bereich des Wurzelanlaufs (vom Grund kisnchl6he) liegt jedoch
meist eine ausgepréagt nichtlineare Querschnittsdnderung vor, was utalemUmorientierung
horizontaler Faserstrange der Wurzeln in die vertikalen Faserstrdange des Stammes
zusammenhangt.

Baume streben einen ausgeglichenen Zustand zwischen Tragfahigkeit und mechanischer
Einwirkung an. Kommt es auf der Widerstandsseite z.B. durch Faulnis altee échéden oder

auf der Einwirkungsseite z. B durch Starkwindereignisse zu einemidhiggieicht, sind Schaden in

der Holzmatrix bis zum Stammbruch zu erwarten [55].

Auch der Bruch des Stammes im Bereich des Wurzelanlaufes nahe der Gristdhagfig zu
beobachten, was als Stockbruch bezeichnet wird [55]. Hierbei ist i&ighis im Ubergang von
Wurzel zu Stamm urséachlich, was als Stockfaule bezeichnet wikfuhzelanlauf andert sich die
Faserrichtung der Holzfasern. Wahrend sie im Stammbereich axial verlaufengmedien im
Wurzelanlauf auch radiale Richtung an. Gerade in diesem Ubergang konzmt estwendigen
Umlenkung von axialen in radiale Spannungskomponenten, was da#fret&n von
Querzugspannungen impliziert. Sowohl die Gefahr von Féaulnis als auchAufasten von
Querzugspannungen beginstigen im Wurzelanlauf das sogenannte StockvdE&jgen

Die Verankerung von Baumen erfolgt Uber deren Wurzelsystem, was je nachsBzzies
unterschiedlich ausgeformt ist. Wurzeln werden in Skelettwurzeln unanfeezeln (kleiner als 2
mm im Durchmesser) unterschieden. Wéahrend die Feinwurzeln zur Wassed- un
Nahrstoffaufnahme dienen, bilden die Skelettwurzeln die Verankerung im Bogén Die
Wurzelsysteme lassen sich nach [85] grob in drei Ausprdgungen einordiemwurzel,
Flachwurzel und Pfahlwurzel, vgl. Abb. 11.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung unterschiedlicharzéiysteme: Flachwurzler (a),
Herzwurzler (b) und Pfahlwurzler (c). Bild enthnommen aus [85]

Die Verankerung in der Tiefe ermdglicht die Erschlie3ung von tieflegenen Wasservorraten und
ist vorteilhaft in Regionen, in denen die Wasserverfiigharkeit im Jahraszgkhwankt. Eher
oberflachennahe Wurzeln sind dagegen zur Aufnahme geringer Niederschlagsmenigdéhaft,
welche sonst verdunsten oder von anderen Pflanzen aufgenommen werden [86].

Das Flachwurzelsystem bildet sich vorwiegend horizontal unter terfl@che aus. Es bildet sich
ein tellerférmiger Griindungskérper. Die flachen Wurzeln ermdéglichen eirfereBen Zugriff auf
Niederschlagswasser, womit diese Wurzelform haufig in Regionen nfighé&uNiederschlag zu
finden ist. Flachwurzelnde Baume, wie z.B. Fichten (Picea) sind aftfi@gndwurf, da sich die
Griindung auf eher lockere Bodenschichten ohne weitere Auflasten besch@jkt

Das Pfahlwurzelsystem zeichnet sich durch eine dominante, vertilegitierite Hauptwurzel aus.

Von dieser Hauptwurzel zweigen kleinere flach verlaufende Wurzelne@blddiptwurzel bildet die

zentrale Verankerung im Boden und ermdglicht den Zugriff auf tieflidg&Vasserschichten. Gute
Verankerung ist somit auch in lockeren Béden mdglich. Pfahlwurzelrakerdings anfallig fir ein
Versagen durch Wurzelbruch [86]. Zu finden ist diese Griindungsform ha&ufigdhen (Quercus)
und Kiefern (Pinus) in semi-ariden Regionen, in denen die Baumé diee Zugang zu

tieferliegenden Wasserquellen kaum auf Niederschlage angewiesen sind.

Beim Herzwurzelsystem bildet sich eine Kombination aus FlachwurzeRfahlwurzelsystem, die
sich gleichm&Rig in alle Richtungen verzweigen. Herzwurzelsysiechéei Laubbaumen wie z.B.
der Rotbuche (Fagus sylvatica) zu finden.

Meist weichen reale Wurzelsysteme von den Schemata in Abb. 12 ablirdkernisse wie
Felsbrocken, Steine oder Erdschichtungen entsprechende Wachstumsreize #dimeichungen
finden sich innerhalb ganzer Baumbestédnde aber auch innerhalb des Wurzeisgshes
Individuums [84].
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Abbildung 12: Typische Form ungehindert entwickelter Wurzetsgston Fichte, Tanne, Buche und
Eiche. Bild entnommen aus [84].

Auf den Baum einwirkende Kréfte erzeugen ein auf die Griindung einwizkeBiegemoment,
welches durch das in der Griindung mdogliche Verankerungsmoment ins gélwicht gestellt
werden muss. Das Biegemoment ergibt sich aus dem Moment infolge \Wiridaing sowie
exzentrischer Gewichtslast am verformten System. In [84] wird ein Drehparder Grindung
genutzt, um das Verankerungsmoment zu determinieren. Kann Kkein ausreichendes
Verankerungsmoment in der Griindung aufgebaut werden, kommt es zum Grgisslensagen als
Wourzelbruch oder Wurf. Auch der Wurf ist mit einem teilweisen Wurzelbrerbunden, da i. d.

R. ein gewisser Anteil diinner Wurzeln bricht, um den Wurzeltellést&ndig freizusetzen [55].
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2.5. Eigenschaften heimischer Geholze in Hinblick auf Nutzbaaleei
Tragbaum

Es folgt eine Auflistung verbreiteter heimischer Gehdlze inklushMemerkungen zu
Wachstumseigenschaften und Bebaubarkeit.

Eiche (Quercus spp.)

Eichen kdnnen bis zu 50 Meter hoch und 500 Jahre (in Ausnahemekid#i zu 1000 Jahre) alt
werden [88]. Sie erreichen einen Stammdurchmesser von bis zu 2,6 MeTérb[8 Druckfestigkeit
des grinen Holzes liegt bei 27,6 N/mm?2 und hat bei 50 %hf@eine Dichte von 833 kg/m3. Der
Elastizitatsmodul liegt bei 8300 N/mm?2 [29]. Eichen sind vemalin Misch- und Laubwéldern
Mitteleuropas weit verbreitet. Sie sind sehr widerstandsféhig gegen Krankheitd Schadlinge
sowie gegen extreme Witterungsbedingungen und Klimawandel [89].

Rotbuche (Fagus sylvatica)

Rotbuchen kénnen bis zu 45 Meter hoch und bis zu 500 Jahneeedien [88]. Sie erreichen einen
Stammdurchmesser von bis zu 2,9 Metern. Die Druckfestigkeiyde®n Holzes liegt bei 27,6
N/mmz2 und hat bei 50 % Feuchte eine Dichte von 833 Rgier Elastizitdtsmodul liegt bei 9.800
N/mm2 [29]. Rotbuchen sind in europdischen Waldern weit verbreit8ie sind sehr
widerstandsféhig gegen Krankheiten und Schadlinge sowie gegen eXtktterungsbedingungen
und Klimawandel [89].

Fichte (Picea abies)

Fichten kénnen bis zu 63 Meter hoch und bis zu 500 Jahkeeatten [87]. Sie erreichen einen
Stammdurchmesser von bis zu 1,65 Metern. Die Druckfestigkeit degrmgtdolzes liegt bei 17
N/mm?2 und hat bei 50 % Feuchte eine Dichte von 49MRgDer Elastizitatsmodul liegt bei 6.300
N/mmz[29]. Fichten sind in européischen Waldern weit verbreitetzugsweise in héheren Lagen
zu finden. Fichten sind anféllig fir Trockenstress und durch den BorkenkéfierRitze angreifbar
[87].

Kiefer (Pinus sylvestris)

Kiefern kdnnen bis zu 45 Meter hoch und bis zu 600 Jahre alt werdgndi@ erreichen einen
Stammdurchmesser von bis zu 1,50 Metern. Die Druckfestigkeigrde®n Holzes liegt bei 21
N/mm?2 und hat bei 50 % Feuchte eine Dichte von 62BnRgDer Elastizitatsmodul liegt bei 7.700
N/mm2 [28]. Kiefern sind in europaischen Waldern weit verbreitet. Sied siveniger
widerstandsféhig gegen Krankheiten und Schadlinge sowie gegen extréteri§sbedingungen
und Klimawandel [89]. Kiefern sind fiir Pilze und Kiefernborkenkéaferignfall

Esche (Fraxinus excelsior)

Eschen koénnen bis zu 40 Meter hoch und bis zu 300 Jahre alemvg8d]. Sie erreichen einen
Stammdurchmesser von bis zu 2 Metern. Die Druckfestigkeit dermgrilolzes liegt bei 27,2
N/mmz2 und hat bei 50 % Feuchte eine Dichte von 801 Rgier Elastizitdtsmodul liegt bei 9.500
N/mmz2 [29]. Eschen sind in europdischen Waldern weniger verbrelestchen sind sehr
widerstandsféhig gegen Krankheiten und Schéadlinge sowie gegen extrétari{sbedingungen
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und Klimawandel [89]. Es finden sich allerdings haufig durch Baktegrursachte Krebsgeschwire
[87]. Durch das Eschentriebsterben wurde diese Art in den europédischen Waldern stark dezimiert

Ahorn (Acer spp.)

Ahornbaume kénnen bis zu 30 Meter hoch und bis zu 180 Jahseaden [88]. Sie erreichen einen
Stammdurchmesser von bis zu einem Meter. Die Druckfestigkeigmie®n Holzes liegt bei 27,5
N/mmz2 und hat bei 50 % Feuchte eine Dichte von 712nRgDer Elastizitdtsmodul liegt bei 8.400
N/mm2 [28]. Im Baumalter zwischen 15 und 30 Jahren kommt es haufig\bsterben von Stamm-—
und Kronenbereichen [87].

Birke (Betula pendula)

Birken kénnen bis zu 30 Meter hoch und bis zu 120 Jahre alt wgdd@nSie erreichen einen
Stammdurchmesser von bis zu einem Meter. Die Druckfestigkegrdesn Holzes liegt bei 26,3
N/mmz2 und hat bei 50 % Feuchte eine Dichte von 801 Rgier Elastizitatsmodul liegt bei 9.900
N/mm?2 [29]. Birken sind oft in jungen Waldflachen anzutreffen und besiadieke als Pionierbaum
bis zum Heranwachsen anderer Spezies. Birken sind einerseits anfalligdkenheit und einige
Schéadlinge, andererseits aber auch gut anpassungsfahig [87].

Larche (Larix decidua)

Larchen kdnnen bis zu 50 Meter hoch und bis zu 500 Jahre alt wg8@grSie erreichen einen
Stammdurchmesser von bis zu 1,5 Metern. Die Druckfestigkeit degmtdolzes liegt bei 24,3
N/mm2, und hat bei 50 % Feuchte eine Dichte von &3/8n3. Der Elastizitatsmodul liegt bei 7.900
N/mm2 [29]. Larchen sind in européischen Wéldern weit verbreitet.Heirgelten als sehr robust
und widerstandsfahig [89, 87].
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2.6. Prinzipien fur Tragwerke in Kombination mit Baumen

Die Herstellung einer ebenen Flache zur zivilen Nutzung oberhalb desléSrmit Hilfe von
Baumen kann durch Hinzunahme folgender technischen Strukturelementet everelen:

1. Stitzung mit Hilfe von Druckpfosten
2. Uberbriickung mit Hilfe von Biegebalken
3. Abhéngung mit Hilfe von Zugelementen (z.B. Seile)

Stitzungen mit Druckpfosten kommen meist dann zum Einsatz, vBauwerke an einzelnen
Baumen errichtet werden. Es kann in zentralsymmetrischer Anordnung des Bawwerken
Tragbaum herum oder in die einseitige Anbindung eines Bauwerks untxischiverden, vgl. Abb.
13.

Abbildung 13: Links: Plattform mit schréger Abstiitzutg zentralsymmetrische Anordnung.
Rechts: Einseitige Anordnung z.B. fur einen Steg.

Die zentralsymmetrische Anordnung fiihrt im Gegensatz zur einseitigerdnung eines Bauwerks
zur vorwiegend axialen Druckbelastung im Tragbaum, wahrend die eims@itigrdnung auch
Biegemomente impliziert.

Die Uberbriickung mit Hilfe von Biegebalken stellt eine direkig amsgepragte Kopplung dar.
Diese wird noch verstérkt, wenn zuséatzlich Druckpfosten in den Lieegedinbezogen werden, vgl.
Abb. 14.
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Abbildung 14: Links: Uberbriickung mit Hilfe von BiegiebalRechts: Zuséatzliche Abstrebung zur
Versteifung.

Da der Baum selbst ein statisch bestimmtes System ist, fuhrt die i¢appiehrerer Baume durch
technische Elemente automatisch zum statisch unbestimmten Sysfeamit verbundene
Zwangungen kdnnen einerseits erwiinscht sein und zur Stabilitat denS8ybeitragen, sie kdnnen
andererseits aber auch wachstumsinkompatibel sein und den Aufbau eibigét, innerer
Spannungszustande bewirken.

Eine indirekte Kopplung mehrerer Tragbdume durch Abhédngung des Baukoiptgysiementen
(Seilen) kann Zwangungen umgehen, vgl. Abb. 15.

Abbildung 15: Links: Abh&ngung einer Plattform ohne nfwég. Rechts: Abhdngung einer
Plattform mit zuséatzlicher Aussteifung.

Es sind mindestens drei Abhdngungen (Seile) zur Installation einer Ebésghen Baumen
notwendig. Diese Konfiguration ist allerdings nur im Sinneskinematischen Stabilitatskriteriums
als tauglich zu bezeichnen und es kommt zu Pendelbewegungen z.Bndigedthehen.

Mit sechs Seilen lassen sich Ebenen zwischen Baumen so instatl@sekeine freien Bewegungen
maoglich sind und damit das System nach statischen Kriterien ¢augtj vgl. Abb. 15 rechts.

Werden mehr als sechs Seile zur Installation eines Bauwerks zwischen Baumemdegnliegen
Redundanzen vor, so dass die Umverteilung von Seilkréften z.Bu ftérkeren Tragb&dumen
maoglich ist. Die Abhangung eines Bauwerks durch eine hohe Aarz&ilen impliziert Redundanz
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fur den Ausfall einzelner Seile, was z.B. bei der Verankerung im Kemegh sinnvoll sein kann,
vgl. Abb. 16.

Abbildung 16: Redundante Verseilung eines Baukérpers im Keme@tbvon Eichen.
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2.7. Nachhaltigkeitsaspekte fur das Bauen in und mit vitalen Ba&umen

Das Bauen in und mit vitalen Baumen ermdglicht die Schaffung ziditdeR iber dem Boden mit
Hilfe der Tragprinzipien aus Kap. 2.6. Bewaldete Gebiete und stelleit eiae Moglichkeit zur
Erschlieung dar, sofern sie nicht gerodet werden. Es ist zu hinterfragediesd Form der
ErschlieBung nachhaltig sein kann. Der Begriff der Nachhaltigkeitsisiniar urspriinglichen Form
mit der Waldwirtschaft verbunden. Der Begriff wurde durétans Carl von Carlowitz,
Oberberghauptmann aus Freiberg (Sachsen) im Jahr 1713 in einem forstafitishen Kontext in
der Form gepragt, dass aus einem Waldbestand jéahrlich nur so veeéRtobmmen werden sollte,
wie im gleichen Zeitraum durch aktive Aufforstung Biomasse nachwadtasen[3]. Erst 1987
wurde der Begriff der Nachhaltigkeit durch djgVorld Commission on Environment and
Development” auf die Konsequenzen allen menschlichen Handelns Ubertra@jetnfQahr 2015
stellten die Vereinten Nationen die Agenda 2030 auf [91], melt? globale Nachhaltigkeitsziele
definiert.

Konkretisiert werden die Ziele fir das Bauwesen Leitfaden ,Nachhaltigesn'B§® des
deutschen Bauministeriums. Darin wird der Schutz des Okosystenmmsatiiticher Ressourcen auf
globaler und lokaler Ebene thematisiert.

Noch vor einigen Jahrhunderten bestand Deutschland zu Uber a@matirlichen Urwaldern.
Heute sind es nur 1,6%. der Landflache Deutschlands, diesotmhen Waldern bedeckt sind. Ein
groRer Teil des Okosystems Wald ist durch den Eingriff des Menschen verddderterstort
worden [93]. Zur ErschlielRung ziviler Flachen wird i. d. R. zsinggfiiche organische Substanz im
geplanten Baufeld bis auf die tragende Sohle abgetragen. Erst nach der Bebardeg wieder
partiell Pflanzen angesiedelt. Hierbei wird der urspriingliche ékologigéert i. d. R. nicht mehr
erreicht. Der Bau in und mit Ba&umen bietet jedoch neue Perspektiven.

Unsere heute vorhandenen, bewirtschafteten Walder sind im Gegensatz zueblemals
vorhandenen Urwaldern im unteren Bereich deutlich weniger bewachsen. Diasgfigie in den
meisten Waldern angewandte Niederdurchforstung [94] zurlickzufiihren. Dadurght esigh
zwischen den 6kologisch wichtigen Bereichen des Waldbodens und demkRenen ein grof3es
Raumvolumen, welches lediglich durch Stamme von Baumen dumeinuwird. Dieser Raum
bietet viele Moglichkeiten zur Errichtung von Bauwerken, dierlobitiger Umsetzung den Wald
kaum beeintrachtigen. Essentiell ist dabei der nachhaltige UmgandemiTragbdumen, sodass
diese durch die Anbindung von Bauwerken nicht in ihrer Vitaditggeschréankt werden [61].

Neben dem Schutz des Okosystems Walld tragt die Griindung von Bauwerkeitdlbelraghaume
auch zur Ressourceneffizienz des Bauwerkes bei. Die Errichtung von BauwdrdemaBoden
erfordert technische Fundamente. Diese werden i. d. R. durch desatZz von Beton und
Stahlbeton realisiert. Die Herstellung dieser Materialien hat ein@gdBlobal Warming Potential.
Auch aufgestanderte Bauwerke, wie sie beispielsweise als Stelzenhduser in eingrdeWddar
sind, missen technsiche Fundamente und der damit einhergehende Resseinsadz eingeplant
werden. Kénnen allerdings Baume zur Fundamentierung genutzt wedierim Wald ohnehin
vorhanden sind, lasst sich eine Ressourceneinsparung erzielen [7]. Verstarkiesied Effekt,
wenn berlicksichtigt wird, dass die als Tragbdume in die Konstruktion eineseBas
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eingebundenen B&aume wahrend der Nutzungsdauer weiterwachsen und damit Biomasse
aufbauen. Dieser Aufbau von Biomasse lasst sich direkt in die Bindnr@@umrechnen. Es ist

fur exemplarische Wohngeb&dude bereits gezeigt worden, dass das durch Wachstden
Tragbdumen gespeicherte €dle Summe aller Treibhausemmissionen, die beim Bau und wahrend
der Nutzung eines solchen Bauwerks anfallen, tUbersteigt [7]. Dmasitzt das Bauen in und mit
vitalen Baumen ein hohes Potential, um Nachhaltigkeitszietglangen.
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Kapitel 3: Untersuchungen zur Tragfahigkeit von
Baumen am Beispiel der Rotbuche

Die Rotbuche (Fagus sylvatica) stellt mit 15 % an der Gesamtwaldflach@ndemeisten
verbreiteten Laubbaum in Deutschland dar, was 1,7 Mio. Hektar Buchenwslatieht. In Europa
ist die Rotbuche ebenfalls eine der dominierenden Laubbaumarten, vdizugsweise in
Mitteleuropa, sowie in einigen Teilen West- und Sudeuropas vorkontmArteil macht je nach
Region 10-15 % des Gesamtwaldbestandes aus. Ohne Abholzungsmalnahmkstztdar
Jahrhunderte wéren 60-70 % der natiirlichen Walder in Europa Bucheni@BlerAufgrund ihrer
Verbreitung und Wachstumsform bietet sich die Buche zur Nutzung alsaknawgfir Bauwerke an,
was die folgenden Untersuchungen motiviert.

3.1. Mechanische Kennwerte getrockneter und griner Hoélzer

Das Holz der Rotbuche wird nur in geringen Mengen im Bauwesen efngg@sich wenn Produkte
aus Buchenholz, wie z.B. Furnierschichtholztrager [95], bauaufsichtligelassen und gut
erhaltlich sind. Dies lasst sich durch die geringe Witterungsbeigfidgitiund Anfélligkeit fur Faulnis
des verarbeiteten Holzes begrinden. Nach DIN EN 350-2 erhélt das Bolzhenit der
Dauerhaftigkeitsklasse 5 die schlechteste mogliche Bestandigkeit miBesgichnung ,nicht
dauerhaft®. Im Gegensatz dazu zeichnet sich das Holz der vitaliudRe durch ein stark
ausgepragtes Abschottungsverhalten gegenuber Pilzen und Saembos [96].
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Abbildung 17: Festigkeitsklassen europaischer Laub- undhdéwiml Grafik entnommen aus [97].
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Technisch verarbeitetes Buchenholz wird als Bauprodukt gemaR DIN 9&Rl ih die
Festigkeitsklasse D35 nach DIN EN 338 eingeordnet, vgl. Abb. 1

Vergleicht man den Elastizitatsmodul in Faserlangsrichtung, der fimisah getrocknetes
Buchenholz (D35) nach DIN EN 338 mit 12.000 N/mm?2 abgegeird mit dem fir das griine Holz
von 9.800 N/mmz?[29], zeigt sich ein Anstieg von ca. @0f¢h den Vorgang der Trocknung. Griines
und somit feuchtes Holz verhalt sich somit weicher, ist aber dafir wesjgdde, was sich in der
hoheren Biegefestigkeit von 65 N/mm2 zu 35 N/fim getrockneten Zustand widerspiegelt.

Die Druckfestigkeit langs zur Faserrichtung istim griinen umdadeteten Zustand ungefahr gleich:
27,6 N/mnt im griinen Holz und 25 N/mhim getrockneten Holz. Dies deutet darauf hin, dass die
hohere Biegefestigkeit des griinen Holzes im Vergleich zum getrocknetermiich eine héhere
Zugfestigkeit der Fasern zustande kommt. Jedoch findet sich die ZukgésitgFaserrichtung fir
grunes Holz weder in den Studien von Lavers [29], noch in den Tabafiétiklas und Spatz [28].

Zur Aufstellung einer Biegespannungshypothese fir grines Holzheveluch die axiale
Zugfestigkeit der Holzmatrix beinhaltet, werden mehrere Versuchsreihen defiging, welche die
Biegetragféhigkeit von vitalen Baumen am Beispiel der Rotbuche elmitte

3.2. Der Stamm als Biegebalken

Werden Baume zur Verankerung technischer Lasten genutzt, wird deren Tragf§ighkar durch
Biegung beansprucht. Dies lasst sich am Beispiel einer Rotbuche vietumutiDie Masse eines
Stammes besteht aus der Trockenbiomasse zuziglich der Holzfeuchtigidehe fur griines Holz
bei 88% liegt [29]. Fir eine ca. 100 jahrige Rotbuche meteiBtammdurchmesser von 50 cm auf
Brusthohe, lasst sich die Trockenbiomasse nach [98] Uber folgende eimpirisenktion
abschatzen:

= 2=252 2 =10635 2,
=0,1398 12%61=24026

)
= (1 + 88%) =4516,8

Aus dem Eigengewicht und der Querschnittsflache ergibt sich somét leonstante, axiale
Druckspannungp auf Brusthéhe von:

45168
T 196350 2 0.23 2"

@)

Dies entspricht 0,83 % der elastischen Druckfestigkeit des Quersamdttdeutet darauf hin, dass
mechanische Beanspruchungen aus Biegung auch im unbebauten Zustffgkbend sind.
Werden einem solchefaum rein vertikale Lasten der doppelten GréRenordnung aus einem
technischen Tragwerk zugewiesen (ca. 9 Tonnen), wirde die BeanspructauQu&schnitts aus
Drucknormalkraft lediglich 2.5 % der elastischen Druckfestigkeit erreichen. BageBeeigt, dass
Spannungen aus Normalkraften bei der Tragfahigkeitsuntersuchung von Bawme
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untergeordnete Rolle spielen. Greifen Vertikallasten allerdings exzentaschimpliziert dies
Biegebeanspruchung und somit Biegespannungen.

Windlasten oder Seilzug mit Horizontalkomponenten beanspructden Stamm priméar auf
Biegung. Geht man von der Bernoulli Stabtheorie sowie linear-elastistfaterialverhalten aus,
berechnet sich die axiale Spannung in Faserrichtung aus Biegemgarmaaf

Co=— 3

Somit werden die axialen Spannungen am Rand des Querschnitts=heiR maximal und sind im
rein elastischen Fall in der Druck- und Zugzone vom Betrag hdr.gleic

Technische Regelwerke wie der EC5 [97] bauen den Nathder Biegetragfahigkeit von Holz auf
diesen Maximalwerten auf, geben aber dafir eine zstige Biegefestigkeit vor, welche tber dem
Wert der Druckfestigkeit unter Normalkraftbeanspruchung liegDiese Tatsache lasst den
Schluss zu, dass auch fiir technisch getrocknetes Holz@asarschnitt unter Biegebelastung eine
Abweichung vom linear-elastischen Querschnittsverhaltemgemutet wird.

Adaquat ist das Vorgehen in [28, 29], welche ebenfalls Angaben zukf&stigkeit und
Biegefestigkeit von grinem Holz unterscheiden. Dort werden Wexigerimentell an kleinen
prismenférmigen Materialproben ermittelt. Die Auswahl der Prufkorper lgtéoso, dass keine
offensichtlichen Inhomogenitaten wie Aste oder Schadstellen enthalten wagdnAuch stammen
die Materialproben aus dem Kernholz.

Es ist allerdings fraglich, ob die Biegetragfahigkeit eines Stamriteseinen Jahrringen, den
unterschiedlichen Eigenschaften von Kern- und Splintholz saleia Vorliegen zahlreicher
Imperfektionen durch Astwuchs etc. mit Hilfe kleiner Prifkdrper valiunglich erfassbar ist.

Dies ist besonders dann der Fall, wenn obige Annahmen, wie z#.éiastisches Verhalten oder
gleiche Festigkeiten in der Druck- und Zugzone, nicht vorli&gdrer wird im Folgenden der Ansatz
gewahlt, den vollen Schaft eines Stammabschnittes auf Biegung fanptiin die Zerlegung der
Holzmatrix in Einzelteile zu umgehen und Erkenntnisse ZotmitEind Verlauf der Schadigung zu
erlangen.
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3.3. Prufung an frisch geschlagenem Holz

Um das Materialverhalten des Baumes im vitalen Zustand mdglichst readitéézubildenwird
die Priifung an frisch geschlagenen Stammen durchgefuhrt. Dazu weediem\ald ausgesuchten
Probekdrper unmittelbar nach der Entnahme zur Prifstelle transportiat MaBhahmen zur
Minimierung des Feuchteverlustes getroffen. Bei der Fallung des Baumes lesyawangslaufig
zum Anschnitt der Leitgefaf3e im Querschnitt. Dadurch setA&iaserverlust ein, bei dem sich der
Feuchtigkeitsgehalt der Holzmatrix verringert.

In [28] wird allerdings festgestellt, dass ein Feuchtegehalt vimmi@stens 50% das Verhalten von
grinem Holz hinreichend abbildet. Im frisch geschlagenen Zdiditagt der Feuchtegehalt fur die
meisten Holzarten oberhalb dieses Wertes, sodass immerhin ein gewisser Valsst@wischen
Entnahme und Prifung tolerierbar ist, ohne dass wesentliche Verandemung®ersuchsergebnis
zu erwarten sind.

In [99] werden die Holzporen in Makroporen mit einem Durchmessel@rbis 16° cm aus dem
anatomischen Aufbau der Holzstruktur und Mikroporen mit einem Duegsar von 19 bis 167
cm im Zellwandsystem unterschieden. Das Zellwandsystem ist im leberrdeni€nus immer
gesattigt, was als Fasersattigung bezeichnet wird. Dies entspriclaicfe lHolzart einer relativen
Feuchtigkeit von ca. 28% [99]. Der Saftfluss des Baumes findet iMaeaoporen statt. Die hier
maximal eingelagerte Wassermenge hangt von der Porigkeit des HolZgsralbwird der Zustand
der Wassersattigung (alle Mikro- und Makroporen mit Wasser gefillt) bei Guajaliaitkholz)
bereits bei 31% Wassergehalt erreicht, wahrend dies beim Balsaholz beer#éht wird [100].
Fir die Rotbuche lasst sich die meiste Zeit des Jahres ein Fezltditagon 60% bis 70% feststellen.

Um den Einfluss weiterer Faktoren, wie z.B. den Abbau von Hedsgignnungen oder gar
Holzzersetzung vorzubeugen, wurden die Prufungen so zeithah wigliam nach der
Probenentnahme durchgefuhrt. Durch den Einsatz diffusionsdichter Reliesten die Prufkdrper
zudem vor Austrocknung wahrend der Wartezeit geschiitzt.
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3.4. Versuchskonzept

Es wird die integrale Priifung des Querschnitts angestrebt, um eine degéil kleinere Priifkdrper
zu umgehen. Der Stamm soll in seinem gewachsenen Zustand so geprift ywereesT in situ
vorliegt. Lediglich die Borke wird im Bereich der mechanisch hdelkteéen Zone entfernt, um die
Vorgange auf der Oberflache der Holzmatrix besser beobachten zu kénméde&innung praziser
Daten wird eine Priifung unter Laborbedingungen einer in situ PriifuMyaid vorgezogen.

Die Untersuchungen zielen auf den Entwurf eines Bemessungsmodells fiiucRen als
Tragbdume ab. Solch ein Bemessungsmodell soll auf Basis geometristhar ddwie von
Festigkeitswerten der Holzmatrix eine Traglast unter Biegebeanspruchunersagen. Unter der
zu bestatigenden Annahme, dass sich die Materialparameter unterschiedli@feme aber
gleicher Spezies nicht wesentlich unterscheiden, ergibt sich daenBgkgetragfahigkeit in
Abhéngigkeit des Stammdurchmessers. Fur die Durchfiihrung einer Vensibheh wird der
Durchmesser an der Versagensstelle zwischen den Einzelversuchen variiert.

3.5. Biegeversuche

Fur die Durchfiihrung von Biegeversuchen muss eine Versuchskonfiguratiaidgstgerden. Der
realen Situation wirde durch eine Prifung im Wald, vgl. Abbbd8&tmdglich Rechnung getragen
werden, da der Baum im Waldboden verankert bleibt. Eine solche Prifugtgdrdoch folgende
Schwierigkeiten:

Abbildung 18: Mdglicher Versuchsaufbau fir eine Prifarsgu.

Ein Versagen kann im Schaft oder in der Grindung auftreten

Fur die Einleitung von Kraften wird ein Widerlager benétigt

Die Datenerfassung (Kraft, Weg und Seilwinkel) findet nicht Wwateorbedingungen statt
Messungen miissen sowohl Schadigungen im Schaft als auch im Wurzéllesfassen,
damit eine Eindeutigkeit zur Interpretation des Schadigungsmgisinus gegeben ist

PN
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Die Einspannung des Schaftes durch Wurzelanlauf und Wurzeltebesienm Waldboden vorliegt,
lasst sich allerdings im Labor nur am Stamm nicht umsetzese. tdelshisch erzeugte Einspannung
des Stammes ist mit Querdruckspannungen im Holz verbunden. ZwaieigEnthahme des
Stammes mitsamt seines Wurzelsystems denkbar, aber die technische Einspadaesng
Wurzelsystems im Labor wére - wenn tUberhaupt méglich - sehr aufwandig.

Als Alternative wird hier die Durchfilhrung eines an den Randern des Ssugetenkig gelagerten
Biegeversuches gewahlt. Bei der Planung des Versuchsaufbaus wird alsetit] gignen moglichst
grolRen Abstand zwischen den Auflagern zu erreichen, um ein groResrBimgat bei kleiner

Querkraft zu erzielen.

Der 4-Punkt Biegeversuch besitzt gegeniber dem 3-Punkt Biegekermsin konstantes
Biegemoment zwischen den beiden Lasteinleitungspunkten, ogl. 9. Bei gleicher Spannweite
fuhrt dieser Versuchsaufbau allerdings zu groRReren Querkraften, die bendtigt wardemlas
maximale Prifmoment aufzubringen. Fir die Durchfiihrung der Biegeverauchals Kompromiss
ein Quasi-3-Punkt Versuch gewahlt. Dabei liegen zwei Lasteinleitungsmatktbeieinander,
sodass sich die benétigte Kraft zur Erzeugung des Prifmomentes mugfigiy gegeniiber dem
reinen 3-Punkt Versuch unterscheidet, aber dennoch ein kleiner Bereich m#takaem
Biegemoment entsteht.

Fr2 F/2

Querkraft

Biegemoment

\

3-Punkt Versuch 4-Punkt Versuch

Abbildung 19: Links: Verlauf von Querkraft und Biegemoine3t:Punkt Versuch. Rechts: Verlauf
von Querkraft und Biegemoment im 4-Punkt Versuch.

Die Durchfihrung des Biegeversuches unter Aufbringung von Querlasteh Hydraulische
Druckelemente, wie dies bei Bauprodukten mit kontinuierlichem QueitchrandardméRig
durchgefuhrt wird [DIN 52186], fihrt bei Baumstammen zu Risiken. Imgeridittelachse und
Querschnittseigenschaften kdnnen Abtriebskréafte quer zum hydraulischen Druckelement
hervorrufen. Damit kann sich der Prifkorper der Belastung entziehen und Besclgetigam der
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Prifmaschine verursachen. Die alternative Einleitung der Querlast in Eoren Zugkraft ist
dagegen per se stabil, vgl. Abb. 20. Durch den Einsatztgidesmulischen Zugzylinders sowie durch
die Kraftibertragung durch Schlingen auf den Stamm, ist der Versuch anfant sicherer
durchfuhrbar, als mit Druckzylindern.

Abbildung 20: Quasi-3-Punkt Versuch mit Einleitung vokrzfign durch textile Lastschlingen.

3.6. Auswahl der Versuchskorper

Als Versuchskérper werden Rotbuchen aus einem Bestand in Neheim (Ari$B¥YY,verwendet
und durch das Forstliche Bildungszentrum fiir Waldarbeit und Forstieates Landesbetriebs
Wald &Holz NRW zur Verfigung gestellt. Es erfolgt eine Auswahlnge®igBaume im
Waldbestand. Im Sinne der nachhaltigen Waldwirtschaft wird dabei nébetechnischen Eignung
der Baume auch die Auswirkung der Baumentnahme auf den gesamten Bestankkbatiigt. Es
werden ausschlieRlich Baume entnommen, deren langfristiges Entwickluegsipb durch die
Umgebungssituation eher gering eingeschatzt wird.

Die Versuchskoérper werden unter Hinzunahme folgender Kriterien ausgewahit:

Gerader Verlauf der Mittellinie (Gradschaftigkeit)

Néaherungsweise kreisrunder Querschnitt

Annahernd konstanter Querschnitt entlang des Prufkorpers

Kein Abzweig groRerer Aste

Keine erkennbare Faulnis in der Holzmatrix

Keine sichtbaren Beschadigungen an der Oberflache

Borke weist auf allseitig vitales Kambium hin (keine Versorgungsschatt

NoakMwbdpE

Der gerade Verlauf der Mittellinie gewdhrleistet einen inneren SdmiBenverlauf wie im
geraden Balkenmodell. Der kreisrunde Querschnitt erlaubt die einfache Amdiygeometrischen
Widerstandswerte.


Simon Loske
Bleistift
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Im Rahmen der Bachelorarbeit von Sophia Langenbeck wurde fir Rotbuchen ariedenseh
Standorten gezeigt, dass die Abweichung der Querschnittsform vdareisrunden Geometrie, die
durch das Verhaltnis des kleinsten Durchmessefiszdim gréf3ten Durchmessemgin einem
Querschnitt definiert wurde, etwa ab der Brusthéhe (1,3 m lber @yurahezu konstant verlauft
und sich in einem Verhaltnis von 0,87 bis 0,98 bewegt, bipl. 21.

Abbildung 21: Abweichung des Querschnittes von der Kreisformunterschiedlichen
Hohenschnitten am Beispiel der Rotbuche fir 27 Baume aneatseinedenen Standorten. Grafik
aus der Bachelorarbeit von Sophia Langenbeck, TU Dortmund

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass der Durchmesser flr den idealisierten Kraisopigtrder
Rotbuche oberhalb von einem Hohenniveau von 2 m uber dem Gnéhérungsweise linear
verlauft, vgl. Abb. 22. Die maximale Anderungsrate des Durchmessergeniessen werden
konnte, liegt bei 2 % pro Meter.

Ein annahernd zylinderformiger Prufkorper erleichtert die AuswertundPdéfergebnisse.

Abbildung 22: Anderung des Stammdurchmessers am ideaisikreisquerschnitt vom FuBpunkt
bis zum Ansatz des ersten Starkastes, normiert auf den Bhestirchmesser (1,3 m tber Grund)
am Beispiel der Rotbuche fir 27 Baume an drei verschiedeaedo8en. Grafik aus der
Bachelorarbeit von Sophia Langenbeck, TU Dortmund.
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Durch die Wachstumsgeschichte liegen selbst im unteren Stammatisdiinine Aste oder
Astverwachsungen vor. Diese unterscheiden sich im Durchmesser deatiicDurchmesser von
Starkasten im Bereich der Krone. Werden kleinere Aste im Verlauf des Baumwashst
aufgegeben und abgeworfen, kénnen diese schon vollstandig durch Fasktsnhiberwachsen
sein, was in der Regel im Priifkérper auch vorliegt. Der Abzweig grédReeawiirde allergings den
Prifzustand stéren, was durch die Wahl der Prufkérper ausgeschlossen wird.

Der ideale Prifzustand wirde weiterhin durch Faul- und Schadstelledrgegeshalb auch diese
exkludiert werden.

Ein sogenannter Versorgungsschatten zeigt Gber Farbe und Textur der Botketelieersorgung
von Wachstumsgewebe bzw. totes Gewebe an, welches sich von griinem itdatlen
Materialeigenschaften unterscheidet. Auch dies konnte hier durésuelle Uberpriifung
ausgeschlossen werden.

Fallen der Baume und Umgang mit den Versuchskdrpern

Beim Fallen der ausgewéhlten Baume muss mechanische Beschadigung vermieden ierden.
Fallrichtung wurde so bestimmt, dass es beim Fallen keine Beriihrurenderen Baumen gab.
Aus den am Boden liegenden Baumen wurden je nach zur Verfligung stehesdeterg
Stammlange ein oder zwei Versuchskorper von mindestens 5,00 m Langengewon

Direkt nach dem Schnitt erfolgte das Auswiegen der Prufkodrper mittels Kranwaige
Beschadigungen an der Rinde zu vermeiden, wurde auf den Einsatz vomdSotsnen mit
Greifern verzichtet und die Stdmme ausschlie3lich mittextilen Lastgelligehoben. Die offenen
Schnittstellen wurden mit Kunststofffolie gegen Austrocknung geschiitdt die Stamme zur
Prifung zum Institut fir Bauforschung der TU Dortmund transporti®ie Prufung der
Versuchskorper wurde innerhalb von 72 Stunden nach der Fallung vorgermomme

Zum Transport wurden die Prifkorper auf Gummimatten gelegt und mie@ditiert, sodass keine
Beschadigungen auftreten konnten. Der Transport wurde durch die Unterstjitzdes
.Bundesverband Technisches Hilfswerk (THW) Ortsverband Datteln“ erhitfgit Abb. 23.

Abbildung 23: Links: Fallung der Baume fiir VersuchskdReehts: Verladung fur den Transport
mit textilen Schlingen und Gummimatten.
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Versuchskorper

Es wurden zwei Versuchsreihen mit zeitlichem Abstand durchgefuhrt. Die ¥essuchsreihe
umfasst sechs Prufkdrper mit einer L&dnge von 5,00 m und Durchmessef8yoom bis 25,5 cm
im Priufbereich. Die Prifkdrper stammen aus funf Stimmen, wobei aesmaler Stamme aufgrund

seiner Lange zwei Prifkdrper gewonnen werden konnten, vgl. Abb. 24.

Abbildung 24: Prifkorper der ersten Versuchsreihe.

Die geometrischen Eigenschaften der Prifkdrper sind in Tab. 1 zusammengestell

Tabelle 1: Geometrische Eigenschaften der Prufkdrper der erstercNaeihe

Prifkomper Large [cm] Gewicht [kj] Uunten[cM] Uoben[CM]

1 500 224 79 68,6
Volumen [dm?] Dichte [kg/dm?] Whittetwert [CM] Duvittetwert [CM]

216,8 1,03 73,8 23,5

Prifkorper Lange [cm] Gewicht [kg] ubdn[Cm] Uoben[CM]

2 502 193,5 74 63

Volumen [dm?] Dichte [kg/dm?] Whittetwert [CM] Duvittetwert [CM]

187,5 1,03 68,5 21,8

Prifkorper Lange [cm] Gewicht [kg] ubdn[Ccm] Uoben[CM]

3 500 255,5 84 74,5
Volumen [dm?] Dichte [kg/dm?] Whittetwert [CM] Duvittetwert [CM]

250 1,02 79,3 25,2

Prifkorper Lange [cm] Gewicht [kg] ubdn[Cm] Uoben[CM]

4 497,5 245,5 87 73,3
Volumen [dm?] Dichte [kg/dm?] Whittetwert [CM] Duvittetwert [CM]

254,5 0,96 80,2 25,5
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Prufkorper Lange [cm] Gewicht [kg] ukden[Cm] UoberlCM]

5 unten 502,5 245 80,5 74
Volumen [dm?3] Dichte [kg/dm?] Whittetwert [CM] Duittelwert [CM]

238,8 1,03 77,3 24,6

Prufkorper Lange [cm] Gewicht [kg] ukden[cm] WoberlCM]

5 oben 502 140,5 61 53
Volumen [dm?3] Dichte [kg/dm?] hittetwert [CM] Duittelwert [CM]

129,9 1,08 57 18,2

Die zweite Versuchsreihe umfasst zehn Prifkérper mit jeweils 6,0@ngel welche aus vier
B&umen gewonnen werden konnten vgl. Abb. 25. Durch die gro@egelder Prifkorper kann die
Kraft, die zum Bruch des Versuchskorpers benétigt wird, gegenlber der evstesuchsreihe
reduziert werden, was u.a. die Priifung groRerer Durchmesser ermdglicletédubchmesser der

Prufkorper liegen zwischen 19,1 cm und 31,0 cm.

Abbildung 25: Prufkérper der zweiten Versuchsreihe.

Die geometrischen Eigenschaften der Prufkdrper sind in Tab. 2 zusamnedihiges

Tabelle 2: Geometrische Eigenschaften der Prifkdrper der zweitsich@reihe

Prifkorper Lange [cm] Gewicht [kg] ubkden[CM] Usber[CM]
1 611 238 73 60
Baum Volumen [dm?3] Dichte fg¢dm3] Unitteiwert [CM] Duittelwert [CM]
2 oben 215,1 1,11 60,0 20,7
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Prufkorper Lange [cm] Gewicht [kg] uhdn[cm] Usben[CM]
2 604 347 88,5 75,5
Baum Volumen [dm?3] Dichte [kg/dm3] Mhtewert [CM] Duvitteiwert [cM]
3 Mitte 323,4 1,07 77,0 24,8
Prufkorper Lange [cm] Gewicht [kg] uhdn[cm] Usben[CM]
3 602 330 82,5 72,5
Baum Volumen [dm?3] Dichte fydm?] U wittetwert [CM] Duiittetwert [CM]
2 Mitte 287,9 1,15 77,9 25,8
Prifkorper Lange [cm] Gewicht [kg] ukdn[cm] Uober[CM]
4 607 351 87,5 74
Baum Volumen [dm3] Dichte [kg/dm?3] Mhtetwer: [CM] Duiitteiwer: [CM]
4 oben 315,1 1,11 79,8 25,8
Priufkorper Lange [cm] Gewicht [kg] ubdn[cm] Uoben[CM]
5 565 370 91 81
Baum Volumen [dm3] Dichte [kg/dm?3] Mhteiwer: [CM] Duiitteiwer: [CM]
1 oben 332,7 1,11 82,9 26,7
Prufkorper Lage [cm] Gewicht [ig] Uunten[CM] Usben[CM]
6 595 238 73 60
Baum Volumen [dm?] Dichte [kg/dm3] Mhtewert [CM] Duiittetwert [CM]
3 unten 375,2 1,12 88,9 28,6
Prifkorper Lange [cm] Gewicht [kg] ubdnlcm] Usben[CM]
7 602 485 110 84
Baum Volumen [dm?3] Dichte [kg/dm3] Mhtewer [CM] Duvittelwert [CM]
4 unten 451 1,08 97,4 31
Prifkorper Lange [cm] Gewicht [kg] ubdn[cm] Uoben[CM]
8 598 506 106 87
Baum Volumen [dm3] Dichte [kg/dm?3] Mhteiwer: [CM] Duiitteiwer: [CM]
1 unten 443 4 1,14 96,1 30,6
Prufkorper Lange [cm] Gewicht [kg] uhdn[cm] Usben[CM]
9 602 447 105 77
Baum Volumen [dm?] Dichte [kg/dm3] Mhitewert [CM] Duiitteiwert [CM]
2 unten 396,9 1,13 90,1 29,9
Prufkorper Lange [cm] Gewicht [kg] ukn[Cm] Usben[CM]
10 611 238 73 60
Baum Volumen [dm3] Dichte [kg/dm?3] Mitewert [CM] Duvittelwert [CM]
3 oben 211,7 1,23 67,2 21,3

Die Wirksamkeit des Schutzes gegen Austrocknung kann durch die Vexrglessiungen der Masse
unmittelbar nach der Fallung, sowie zum Zeitpunkt der Prifestimmt werden. Der maximale
Wasserverlust liegt in Probekérper 9 der zweiten Versuchsreihe bei 18Aritelen Schnittflachen
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der Stamme konnte das Austropfen von Pflanzensaft ab der Entnahme im B&@ldhchtet
werden. Dieser Wasserverlust, welcher auf freies Wasser in der Holzmatrix Uber dem
Fasersattigungspunkt hindeutet, wird im Hinblick auf die gesamte &kassse im Prifkorper
nachfolgend bewertet.

Die Holzfeuchte definiert sich als Quotient aus in der Holzprobbatteher Wassermasse und
wasserfreier (darrtrockener) Feststoffmasse. Sie wurde exemplarisch fur ein Teilstdck au
Prifkorper 3 ermittelt. Dieses Teilstlick wiegt vor der Darrtrocknung740kg und danach 5,678

kg. Damit enthielt das Teilstlick 4,796 Liter Wasser, was einer Holzfewh®&h5% entspricht.
Wird am Prifkorper 3 der Wasserverlust von 3,5 Litern des Stammes zwischen Viagiradd

und vor der Prifung zu den vorhandenen 115,4 Litern, die eingchfe von 84,5% entsprechen,
hinzugerechnet, ergibt sich eine Holzfeuchte bei Entnahme ind Wi 87,1%.

Aber auch 84,5% Feuchte sind oberhalb des Fasersattigungsbereiches tioshRotlter zwischen
60% und 70% Holzfeuchte liegt [100]. Somit liegt der Priduiages Holz zugrunde.

Versuchseinrichtung fur Biegeversuche

Zunachst wird die Gesamtlange des Prifkdrpers, dessen Umfang an verschiegdiear(is 50cm
Abstéanden) und das Gewicht zum Prufzeitpunkt ermittelt. Die Positidir Lasteinleitungsstellen
und Auflagerungsstellen werden definiert und am Prifkdrper angezeichnetEDbaulage des
Versuchskorpers wird so definiert, dass unter Belastung eine Biegung schdiéchste Achse des
Querschnittes stattfindet. Damit liegen die Tragfahigkeitsergebniss@udieinen Kreisquerschnitt
mit dquivalentem Umfang bezogen werden, als Naherung auf der sicheiten Ber Prifkorper
wird anhand der gesetzten Positionsmarkierungen ausgerichtet umd Ldistschlingen fur
Lasteinleitung und Auflagerung montiert. Die PositionierungAddtagerschlingen erfolgt so, dass
diese unter der zu erwartenden Verkrimmung beim Erreichen der Traglast eirikale
Ausrichtung haben. Dies wird durch schrage Anordnung der SchlimgenReferenzkonfiguration
erzielt, vgl. Abb. 26.

Abbildung 26: Einbau des Versuchskorpers am Verankerungspunkt

Fur die Durchfuhrung der Biegeversuche wird eine 4-S&aulen UniversabidigdRriifmaschine mit
einer Nennkraft von +/- 2500kN und einem Hubweg von 250 mm, vatetengl. Abb. 27. Die
Prifmaschine ist auf einer Aufspannplatte angeordnet, auf welcher Laggyungte angebracht
werden kdnnen.
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Abbildung 27: Erste Versuchsreihe mit der Versuchskorpenamg5,00 m.

Die Abmessungen des Versuchsaufbaus sind in Abb. 28 dargestellt. Auftganlimitierten
Hubweges der Prifmaschine auf 250 mm Weg, muss der Versuchskorper wakreRdifling
zeitweise unterstitzt und die Priifmaschine verfahren werden. Es eréiigt weggesteuerte
Belastung mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 50 mm/min. iderelen Maschinenkraft und
Maschinenweg aufgezeichnet.

Abbildung 28: Schematischer Aufbau des Biegeversuchs dar ¥iestsuchsreihe.

In einer zweiten Versuchsreihe kommt ein dafir konstruierter Versuchsstandmaindianghub-
Hydraulikzylinder (walter+bai AG, Differentialservoprifzylinder AGD 500/800) zum Einsatz.
Dieser kann eine maximale Zugkraft von 350 kN bei einem ZylindernutD@® mm bereitstellen.
Durch die Anwendung des Langhubzylinders kann das Zwischenstitzen/arfahren der
Prifeinrichtung wéhrend des Biegeversuches vermieden werden. In Abimd28isiAbmessungen
der Prufkorper der zweiten Versuchsreihe dargestellit.
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Abbildung 29: Schematischer Aufbau des Biegeversuchs eiégerzwWersuchsreihe.

Die Verankerung der Auflagerpunkte erfolgt in Spanntopfen in einemistain-Spannfeld, vgl.
Abb. 30. Es erfolgt eine weggesteuerte Belastung mit einer Belastunbagedigkeit von 50
mm/min. Dabei werden Maschinenkraft und Maschinenweg aufgezeichnet.

Abbildung 30: Zweite Versuchsreihe mit der Versuchskorperl@mgg, 00 m.
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3.7. Auswertung der Biegeversuche

In Abb. 31 wird exemplarisch das Kraft-Verformungsdiagramm des Versuchskorpareratdn
Versuchsreihe gezeigt. Bis zu einer Last von 20 kN zeigt die Lastidfmrsgskurve ein
nichtlineares, verfestigendes Verhalten. Dies kann auf die Nachgiehigkeétxtilen Lastschlingen
zurlickgefuihrt werden, welche sich bis zu einem gewissen Grad recken.|l&sach folgt bis zu
einer Last von 55 kN nahezu lineares Verhalten, was Aufschliisse zum elaBisgemiderstand
zulésst.

Abbildung 31: Kraft-Verformungsdiagramm des Versuchskorpees @rsten Versuchsreihe.

Legt man die lineare Biegetheorie fir diesen Biegewiderstand zugruedgbt sich eine
Nachgiebigkeit von 1,71 mm/kN, was bei einem elastischen Biegestaeshd von 55 kN zu einer
Verformung infolge Durchbiegung von 94 mm fiihrt. Durch eine ¥ietgdrechnung mit einem FEM
Modell mit Balkenelementen, vgl. Abb. 32, ist ein Eld&taznodul von 6.500 N/mmz2 notwendig,
um dieses Ergebnis zu reproduzieren. Dieser Wert Ubersteigt den im Druckheesatttelten
Wert des Elastizitdtsmoduls von 5.500 kN/mm?2 um 18%.
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Abbildung 32: Linear elastische Vergleichsrechnung des Bieggverst einem Meter langen
Segmenten und abgestuften Querschnitten gemar der Geometriedalebi 1.

Bei einer Annéherung der Prufkraft auf 57 kN kann eine sprunghafte Zunahme ddridqtaiag
um wenige Millimeter beobachtet werden, was auf eine erste Schadigm Material hindeutet.
Tatsachlich geht damit ein Abplatzen der Borke zwischen den Lastgehbuf der Biegedruckseite
einher. Unter der abgeplatzten Borke werden spater ausgeknickte Holzfasermem éand
erkannt. Das Band hat eine nahezu konstante Dicke von 10 mmasitdtteinen Winkel von 31 °©
zur Langsrichtung des Prifkdrpers, vgl. Abb. 33.

Abbildung 33: Links: Band von ausgeknickten Holzfasern wallstandiger Ablésung der Borke
wéahrend der Prifung. Rechts: Band von ausgeknickten Holzfasewollstdndig getrockneten
Prifkorper.

Weiterhin wird bis zu einem Lastniveau von ca. 79 kN eine steggtestigende Last-
Verschiebungskurve beobachtet. Dabei kommt es zur groRflachigen AblésunBotke im

Biegedruckbereich und der Entstehung weiterer Bander von ausgeknickten Holzf&wmrn
darauffolgende lineare Abschnitt der Kurve zeigt die Relaxation des Ryéfkdwahrend der
Nachjustierung des Versuchsaufbaus aufgrund des verbrauchten Maschinenweges.
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Die Lastumkehr geht mit lokalem, keilzinkenartigem Auseinanderreil3aerflachennaher
Faserstrange auf der Biegezugseite einher. Das schlagartige Abfallen der Prifladtr mit
Delamination ganzer horizontaler Schichten im Querschnitt, \odfl. 34.

Abbildung 34: Typisches Versagensbild des Querschnittes invd3mgzh.

Bei der Priifung der beiden Prifkdrper aus Baum 5 zeigt sich der Eimitudsten im Prifbereich.
Wahrend der untere Priifkérper (Abb. 35) aus diesem Baum homogen und freibesflachlich
erkennbaren Asten verlauft, zeigt sich beim oberen Priifkdrper (Abb. 8%stim Priifbereich.

[
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Kraft (Maschinenkraft) [kN]
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Abbildung 35: Kraft-Verformungsdiagramm des Versuchskorper@ngen) aus der ersten
Versuchsreihe.
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Abbildung 36: Kraft-Verformungsdiagramm des Versuchskdgpefoben) aus der ersten
Versuchsreihe.

Das Kraft-Verformungsdiagramm des unteren Prifkérpers aus Baum 5 zeigt einen Kegftankti
ca. 17 kN ohne messbare Verformung, vgl. Abb. 35. Dies ist der8lfibringung einer Anfangslast
Uber einen Verfahrmechanismus der Prifmaschine verursacht, die aufgebracht waumdein
Bauteilversagen mit einem Maschinenweg von 250 mm zu erreicheridgEsizh ab ca. 80 kN ein
ausgepragtes Entfestigungsverhalten, bis es bei 112 kN zum Abriss vonrkagerstauf der
Oberseite kommt. Beim Erreichen der ersten Faserdelamination wird dierlgrbeendet.

Im oberen Prifkorper aus Baum 5 zeigt sich ein weniger ausgepragtes igaotigsterhalten, vgl.
Abb. 36. Das Versagen bei 330 mm und 42 kN zeigt naod ken aul3en erkennbare Delamination
von Faserbundeln am Prufkorper. Bei einer Steigerung der Verformung aunimG@bmmt es zur
Delamination zahlreicher Faserbiindel, sowie dem Aufreil3en des Astansajzeshb. 37. Im Last-
Verformungsdiagramm lasst sich weiterhin eine Diskontinuitat bei 280varformung erkennen,
die auf die Nachjustierung der Priifmaschine nach Erreichen des maximalemiméaseegs
zuriickzufuhren ist.

Die Kraft-Verformungsdiagramme aller Prufkdrper finden sich im Anhang.

Die Biegetragféhigkeiten der Prufkdrper, ergeben sich aus der maximal aufbringlzestaimd sind
in Tab.3 dokumentiert.
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Abbildung 37: Faserbiindeldelamination und AufreiRerfatansatz des oberen Abschnittes von
Baum 5.

Tabelle 3: Durchmesser und Biegetragféhigkeiten der Prifkdgrel. Versuchsreihe

Prufkdrper Mitteldurchmesser [cm] Tragféahigkeit [kNm]
Stamm 1 23,5 83,9
Stamm 2 21,8 79,3
Stamm 3 25,2 92,1
Stamm 4 25,5 89,2
Stamm 5 unten 24,6 110,8
Stamm 5 oben 18,1 40,2

In Versuchsreihe 2 kénnen die zum Versagen notwendigen Verformungen durabgiegnderten
Versuchsaufbau in einem Schritt aufgebracht werden.

Beispielhaft ist das Kraft-Verformungsdiagramm fur Versuchskoérper 3 der awkitsuchsreihe in
Abb. 38 gezeigt. Es zeigt sich zu Beginn eine lastfreie StejggaesrMaschinenwegs, was auf die
Lasteinleitungsschlingen zurlickzufuhren ist. Die kleinen Sprind® k&l, 75 kN und 180 kN bilden
das Durchrutschen der Lastschlingen im Versuchsaufbau ab, da diesegaizh gleichméafig
vorspannbar sind. Nach dem Erreichen erster Faserblndelrisse auf der Biegezwgsaér die
Versuche beendet und die Maschinenkraft heruntergefahren.
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Abbildung 38: Kraft-Verformungsdiagramm des Versuchskorpaus 8er zweiten Versuchsreihe.
Die Biegetragfahigkeiten der Prufkorper sind in Tab. 4 dokumentiert.

Tabelle 4: Durchmesser und Biegetragfahigkeiten der Prifkdepe?. Versuchsreihe

Prifkorper Mitteldurchmesser [cm] Tragfahigkeit [kNm]
Stamm 1 unten 30,6 193,7
Stamm 1 oben 26,7 108,9
Stamm 2 unten 29,9 174
Stamm 2 Mitte 25,8 101,7
Stamm 2 oben 20,7 45,7
Stamm 3 unten 28,6 139,5
Stamm 3 Mitte 24,8 90,9
Stamm 3 oben 21,3 65,3
Stamm 4 unten 31 196,4
Stamm 4 oben 25,8 101,7

Die Kraft-Verformungsdiagramme aller Prifkorper finden sich im Anhang.
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3.8. Druckversuche

Neben den Biegeversuchen werden auch Druck- und Zugversuche zur Bestivun&egtigkeiten
und Elastizitaitsmoduli durchgefuhrt. Die dafir erforderlichen Prifkornperden nach der
Durchfiihrung der Biegeversuche aus den gering belasteten AbschnitteéBtalesnes gewonnen,
in denen von einer nicht geschadigten Holzmatrix auszugehen ist.

Die Druckversuche werden auf drei unterschiedlichen Skalen durchgefihrt.

¢ Druckversuch am Vollquerschnitt
e Druckversuch am Prisma
e Druckversuch am Mikrobohrkern

Fur die Druckversuche am Vollquerschnitt, werden vollstandige Stamnratiedepruft, vgl. Abb.

39. Die Hohe fur den zylinderférmigen Priufkoérper wird relativ zum iDoesser mit h/d = 2

festgelegt. Die Schnittflachen werden bestmoglich senkrecht zuelsithse ausgerichtet, wobei
die Zweite planparallel zur Ersten hergestellt wird.

Abbildung 39: Druckpriifung am Vollquerschnitt.

Die Prifung an Prismen wird mit zwei unterschiedlichen Generedurchgefuhrt, die sich im

Verhdltnis zwischen Hohe und Querschnittsflache unterscheiden, wodurcliEidéuss dieses

Parameters erfasst wird. Die Grundflache wird als eine quadratischerfibiaher Kantenlange 50

mm festgelegt. Bei der Hohe werden wirfelférmige Kérper mit 50 mm Hibweie Korper mit 150

mm Hohe untersucht, vgl. Abb. 40. Die Definition diesbméssungen ergibt sich aus den
Empfehlungen der [DIN 52185] ,Priifung von Holz: BestimmumdDdeckfestigkeit parallel zur

Faser". Die Prufkdrper werden nach dem Zuschnitt bis zur PrifiMgéser getaucht.
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Abbildung 40: Druckfestigkeitspriifung am Prisma sowiegslsomgen der Probekérper.

Weiterhin werden Mikrobohrkerne mit Hilfe eines Zuwachsbohrers in radial&étuRig aus dem
Stamm entnommen. Die Bohrkerne weisen einen Durchmesser von 5 fam@entsprechen in
lhrer LAnge dem Radius des Baumstammes. Die Bohrkernentnahme erfolgt \dabeier
Oberflache bis zum Markkanal. Dieser Bohrkern wird in 5 mm lange Alischeteilt, welche
jeweils unmittelbar nach der Entnahme auf Druckfestigkeit geprift werden.PRufung erfolgt
durch das Messgerat ,IML Fractometer 11“ [46], vgl. Abb. 41.

Abbildung 41: Bohrkernentnahme mittels ZuwachsbohrerRnifung durch Fractometer II.
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3.9. Auswertung der Druckversuche

Fir die Druckprifung am Vollquerschnitt werden vier Probekorper aus BRaumtersucht. Dabei
stammen zwei dieser Probekoérper aus einem Bereich unterhalb der im Biegeveesstirend
gepruften Zone und zwei Probekodrper aus einem Bereich oberhalb. Inngdddb Prufkorpers
liegt ein Querschnittsunterschied zwischen Ober- und Unterseite D@. Vermessung dieser
Flachen erfolgt durch einen Abdruck auf Papier, welcher mittelsSofivare vermessen werden
kann. Die Vermessung erfolgt dabei fir die Gesamtflache A sowie fir dieeuBorkenstéarke
verkleinerte Flache 4, vgl. Abb. 42.

Abbildung 42: Flachenabdrucke des Druckpriifkorpers 1.

Fir die Berechnung der Druckfestigkeit wird der Mittelwert des oberem wmteren
Flacheninhaltes angesetzt. Im Versuch tritt im kleinsten Querschnitt (anOderseite des
Prifkorpers) die grofdte Spannung auf. Durch Reibungseffekte zwischePdegkorper und der
Lastverteilungsplatte der Versuchseinrichtung kommt es hier zu einem maleaxi
Spannungszustand, der die Tragfahigkeit gegeniber reiner Druckbeanspguctah erhdht. Zu
einem erkennbaren Versagen kommt es etwa in der Mitte des Prufkorpers, etodsn gemittelte
Querschnitt vorliegt.

Tabelle 5: Zusammenstellung der Druckprifkdrper aus Baum 2

Probe 1

unten
Aoben Ared,oben Aunten Ared,unten Ared f [N/ f (Ared)[N
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?] Alecm? | [ecm?] F [KN] | mm?] /mm?]
4229 398,4 445,3 419,5 434,1 408,95 1320 30,4 32)3

Probe 2
unten
Aoben Ared,oben Aunten Ared,umen Aved f [N f (Ared)[N
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?] Alcm?] | [cm?] F [KN] | /mm?] /mm2]
419,5 396,8 440,7 421,8 430,1 409,38 1378 32,0 33)7
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Probe 3
oben
Aoben Ared,oben Aunten Ared,unten Ared f [N f (A(ed)[N
[cm?] [cmZ?] [cm2] [cmZ?] Alcm?] | [cm?] F [kN] | /mm?2] /mm?]
3135 291,9 324,3 304,1 318,9 298 951,8 29,8 31,0

Probe 4
oben
Aoben Ared,oben Aunten Ared,unten Ared f [N f (A(ed)[N
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?] Alcm?]| [cm?] F [kN] | /mm?] /mm?Z]
305,1 284 310 288,6 307,56 286,83 1011,8 32,9 353
Durch-
schnitt: 31,3 33,3
[N/mm?]

Am Beispiel des Druckprifkdrpers 3 mit 298 cmz2 mittlerer Querschnittef|lagas einem mittleren
Durchmesser von 20,1 cm entspricht, wird das Verhalten unter Druckbetpstanhfolgend
besprochen.
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Abbildung 43: Kraft-Verformungsdiagramm fiir den Druckwen am Druckprifkorper 3.

Bis zu einer Last von ca. 200 kN stellt sich die Last-Verschiebungskuklab. 43 nichtlinear
verfestigend dar, was darauf hindeutet, dass sich Unebenheiten in den Koathletfi zwischen
Prufmaschine und Priufkdrper schlieBen. Zwischen 200 kN und 808déw die Messpunkte mit
einer Standardabweichung von 2,7% auf einer Gerade der Steigupg@%mm. Ab 800 kN liegt
ein nichtlinearer, entfestigender Verlauf bis zum Maximalwert von 951,8 vikN Der

sagezahnartige Verlauf geht mit der Beobachtung am Prifkorper einher, dessetiflachen sich

ab ca. 900 kN zunehmend horizontal gegeneinander verschieben, was auaniseber Sicht die
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Kinematik einer Abscherung beschreibt. Diese Kinematik wird durch d@8&gpluge Ausknicken
von Fasern in ca. 11 mm dicken Bandern unter einer Neigung vbrziB2Langsachse des
Prufkdrpers verursacht. Mit dem Erscheinen dieser Kinematik ist die Grenze der Thiaigtsest
Prufkorper erreicht. Diese bleibt auch bei zunehmender Stauchuritgetend erhalten, bis der
Versuch bei einer Stauchung von knapp 7 mm beendet wird. Der Préfikbehalt bis zu dieser
Stauchung seinen Zusammenhalt und weist das lokale Ausknicken won FaScherbandern auf,
vgl. Abb. 44.

Die Borke hebt sich bei der Druckpriifung im Bereich des Faserausknick@®fkianig ab.
Berticksichtigt man nur die Querschnittsfliche der Holzmatrix (ohne Borkdjt esigh eine
Druckfestigkeit von 31,9 N/mm2. Die gemessenen Druckfestigkeitereneariinnerhalb eines
Stammes in unterschiedlichen Probekdrpern um bis zu 6%.

Der Elastizitdtsmodul lasst sich als Tangentensteigung im linearen Bavéschen 200 kN und 800
kN zu 5.500 N/mm?2 bestimmen. Die Spanne der an unterschiedidbesuchskdorpern ermittelten
Werte des Elastizititsmoduls liegt zwischen 5.250 N/mm?2 un8iGBIN/mma2.

Beim Versagen des Probekdrpers kommt es zu einem lokalen Ausknicken vorirFasegantialer
Richtung. Das Ausknicken lasst sich mit bloRem Auge erkennen und fimdehem klar
abgegrenzten Bereich etwa in der Mitte des Querschnitts statt. Estlsich ein schrag unter 32°
verlaufendes Band mit einer Breite von 11 mm aus, in welchem die FaseliohaBulerfall 4
(Eingespannt-Eingespannt) knicken. Im Bereich dieses Bandes kommt es zuitt st
Pflanzensaft, welcher die Oberflache des Priifkérpers dunkler farbt. Miedlerfarbung lasst sich

die Versagensstelle am getrockneten Prufkdrper besser erkennen, als unmittelbar nach dem
Versagen. In radialer Richtung lassen sich Ausbeulungen an der Obedtéehaen, die auf ein
Faserknicken in dieser Richtung hindeuten. Die Ausbeulung hatdibétohe eine Léange von 12

cm.

Abbildung 44: Ausbildung eines Scherbandes mit lokalemrkr@deen (links) und radiales
Ausknicken von Jahrringschichten (rechts).

Bei der Prufung der Druckfestigkeit an prismatischen Kérpern in Taleigénzsich grofl3e
Schwankungen in der Festigkeit. So werden an sieben Priifkérpern aus einem QttersolBaum
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2 Druckfestigkeiten im Bereich zwischen 21,0 N/mm?2 und 295AnN/ gemessen. Neben den
Schwankungen in der Festigkeit zeigen sich auch Unterschiede inctiee Bes Materials (bis zu
19% Unterschied). Dies kann fir eine teilweise Austrocknung der Prufkor@leremd der
Herstellung, Lagerung und Vermessung sprechen und ein Abweicherendiirddas griine Holz
erwarteten Festigkeiten erklaren.

Tabelle 6: Prismatische Druckprifkdrper aus Baum 2

F [kN] f [N/mn?] [g/cm?)] afmm] | b[mm] | h[mm] m [g]

73,14 28,50 1,08 51,37 49,95 151,20 419,80
76,15 29,23 1,07 50,50 51,59 150,75 420,50
55,65 22,02 0,95 50,14 50,40 151,50 364,90
52,93 21,69 0,96 49,69 49,11 150,87 351,80
57,62 21,00 1,16 52,28 52,49 146,10 466,80
55,36 21,42 1,08 51,62 50,06 150,92 420,80
64,91 25,18 1,09 50,17 51,38 150,70 422,00

Bei den wurfelférmigen Prufkorpern in Tab. 7 zeigen sich insgesamt hBbstigkeiten, als bei den
prismatischen Korpern. Die ermittelten Festigkeiten liegen im Bereigthken 28,9 N/mm2 und

33,47 N/mmz2. Bei der Dichte der einzelnen Proben sindekedignifikanten Schwankungen
festzustellen.

Die insgesamt hohere und weniger schwankende Festigkeit der wirfel@nrfigifkdrper deutet
darauf hin, dass bei den hoheren Prufkdrpern auch makroskopische Stabfligdte durch
Imperfektionen beglnstigt werden, was in Abb. 24 auch zu erkennen ist

Tabelle 7: Wirfelformige Druckprufkdrper aus Baum 2

F [kN] f [N/mn?] [g/cm?)] afmm] | b[mm] | h[mm] m [g]

84,79 33,47 1,08 50,71 49,96 51,00 139,60
74,97 29,15 1,09 50,68 50,74 50,65 142,60
76,40 30,59 1,08 50,09 49,86 50,69 136,60
80,08 31,13 1,07 50,97 50,47 50,57 139,00
77,06 31,17 1,09 50,96 48,51 50,61 136,00
71,17 28,86 1,09 49,13 50,19 50,61 136,50

Die Untersuchung der Druckfestigkeit an Mikrobohrkernen (5 mm Durchmessem 3.&nge)
liefert fur Baum 2 Druckfestigkeiten zwischen 27,7 N/mm?2 bis 38,0 N/nie Prifung dieser
Bohrkerne ist von lokalen Gegebenheiten (Asten etc.) in der Holzmadrix abhéngig. Fiir eine
groRBere Zahl von Messungen lasst sich ein Mittelwert, z.B. aus elf Messang@2,7 N/mm2
ermitteln, vgl. Tab. 4.
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Tabelle 8: Druckfestigkeiten am Mikrobohrkern aus Baum 2

Probe| Probe| Probe| Probe| Probe| Probe| Probe| Probe| Probe| Probe| Probe
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

33,7 289| 339 308 311 27/ 379 38 34,6 304 7 32,

fIN/
mm?|

Dieser Mittelwert aus den elf Bohrkernmessungen in Tab. 11 weicht kanrderaDruckfestigkeit
am Vollquerschnitt von 33,3 N/mmz2 ab (Abweichung 1,8 %). iDenscheint die Ermittlung der
Festigkeit am Mikrobohrkern eine adaquate Methode zur Ermittiungddeackfestigkeit am vitalen
Baum. Die Gewinnung der Bohrkerne steifte nur geringe Beschadigung am Baum dar.

Zur Verifikation der Bohrkernmethode wird eine umfangreiche Studie dwftinrt. Dazu werden
aus allen Probekérpern im axialen Abstand von 50 cm jeweils Bohrgaralel und senkrecht zum
im Biegeversuch hervorgerufenen Bruch entnommen, diese in 5 mm langesSegrerteilt und
daraufhin mit dem IML Fraktometer Il geprift. Insgesamt werden im Ratdieser Studie ca. 4000
Einzelmessungen durchgefihrt und deren Ergebnisse ausgewertet.

Am Beispiel des Baumstammes 3, aus dem drei Probekdrper fir die Biegevegswabranen
werden, ist das Ergebnis der Studie als durchschnittliche Druckfestidezidie Baumhohe in Abb.
48 aufgetragen. Der Durchschnitt der Festigkeiten liegt in dezelien Héhenschnitten zwischen
28,75 N/mm2 und 31,6 N/mma2,

Abbildung 45: Durchschnittliche Druckfestigkeit aus Mithokernen fir Baum 3 dber die
Stammhohe. Bachelorarbeit Markus Waldecker, TU Dortmund.
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Die Durchfuihrung des Biegeversuches erfolgte um die etwas schwéachere desh&tammes.
Daher wurden die Bohrkerne auch hinsichtlich starkerer und schwacherer Biegeachse
unterschieden. In Abb. 46 sind die Druckfestigkeiten der aus vier vedsrign, senkrecht
zueiander angeordneten Richtungen entnommenden Bohrkerne aufgetragen. Es lasgedagibh
keine eindeutigen Einflisse fiir die Druckfestigkeit der Holzmatrilesed Studie feststellen.

Abbildung 46: Druckfestigkeit der Mikrobohrkerne aus Riehtungen fiir Baum 3. Bachelorarbeit
Markus Waldecker, TU Dortmund.

Die Streuung der Einzelmessungen wird exemplarisch an einem Quersiiskutiert, vgl. Abb. 47
Die Werte liegen zwischen 28,5 N/mm?2 und 38,5 N/mm2. Deteliiert ergibt sich zu 32,7 N/mm2
mit einer Standartabweichung von 6,5%.

Abbildung 47: Streuweite der Druckfestigkeit der Mikrobohrkerne fur B&rBachelorarbeit
Markus Waldecker, TU Dortmund.
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3.10. Versuchsaufbau und Auswertung der Zugversuche

Zur Durchfihrung der Zugversuche werden zunéchst knochenférmige Prpbelaith DIN 52188
verwendet. Der Prifbereich wird mit einem Querschnitt von 200 mm2eindr freien Lange von
120 mm definiert, vgl. Abb. 48. Der Ubergang zwischen Klemiichetad Priifbereich wird
ausgerundet. Die Klemmflache zur Einspannung des Prifkdrpers hatt6d@ mmz2 den

Flachenfaktor 8 gegentiber dem Prifquerschnitt.

Mit diesem Flachenfaktor kann allerdings kein Bruch im Prifberizielt werde. Erst durch
Reduzierung des Prifquerschnittes kann dies erreicht werden.

Abbildung 48: Zugversuch am knochenférmigen PrufkarperPrifkorpergeometrie.

Daher wird die Probengeometrie modifiziert, vgl. Abb. 49. Der lrdsiringsbereich besitzt nun
um 60° geneigte Bauteilflanken. Durch Dehnungsmessung im Pritbengérden alle
Nachgiebigkeiten aus der Lasteinleitung ausgeblendet.
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Abbildung 49: Modifizierter Zugprifkérper mit Dehnungsmiesisiitung und
Konstruktionszeichnung.

Es werden vier Priufkorper der modifizierten Geometrie aus der Holzmatrix des
Biegeversuchskdrpers 3 gewonnen. Zwei davon erhalten einen quadratischendsiftpitt mit

400 mm?2 (20 mm x 20 mm), wahrend die anderen beiden einen runden QuetsuiitrtL4,2 mm?
Prifflache (20 mm Durchmesser) aufweisen.
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Abbildung 50: Links: Modifizierte Zugprifkérper mit dpagischem Querschnitt. Rechts:
Modifizierte Zugprufkérper mit rundem Querschnitt.

Beispielshaft ist in Abb. 51 das Spannungs-Dehnungsdiagramm einessfighs mit rundem
Querschnitt dargestellt.

40
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Abbildung 51: Exemplarisches Spannungs-Dehnungsdiagrardungwersuch.

Der Elastizitdtsmodul kann aus der initialen Tangentensteigaa@gannungsdehnungsdiagramms
bestimmt werden und liegt zwischen 6.400 N/mm2 und 7.40®1MN2.

In samtlichen Versuchen stellen sich zur Langsachse nur leicht geneigtéd@hen ein, so dass
die Zugfestigkeit primér durch das Abscheren von Faserbindeln, wie begevBisuch limitiert
wird, vgl. Abb. 52.
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Abbildung 52: Prifkdrper im Zugversuch nach dem Versagen
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3.11. Spannungshypothese zur Ermittlung der Traglast bei B#@gebe
spruchung

Das Verhalten des Prifkdrpers nach Verlassen des linear elastischen Bereiches lasstrsich i
Phasen der Schadigung unterteilen. Phase 1 ist das lokale AusknickeRasem auf der
Biegedruckseite zu beobachten. Wird die Last weiter gesteigert, kommtradAbreil3en einzelner
Faserblindel auf der Biegezugseite in Phase 2. Dieser Mechanismus entfdstig
Gesamtquerschnitt und fiihrt zu Phase 3, welche sich durch flachigembDeltion ganzer
Querschnittsbereiche bis ins Kernholz charakterisiert, vgl. AbBN&Rrend Phase 1 noch durch
einen Anstieg im Last-Verformungsdiagramm begleitet wird, wirkt das Adwrefnzelner
Faserbiindel auf der Biegezugseite in Phase 2 entfestigend. Imperfektiohad¢@tien oder Aste)
auf der Biegezugseite scheinen das Abrei3en einzelner Faserbindel in Phdmgarstigen.

Die nachfolgende Spannungshypothese beriicksichtigt den gestbiidv/erlauf der Schadigungen
im Querschnitt, indem die axiale Druckfestigkeit als obere Schranke dem@mpy auf der
Biegedruckseite angesetzt wird. Erreicht das initiale, elastische \emhiait Querschnitt diese
Schranke, wird die Entwicklung eines nichtlinearen Spannungsferauder Druckzone zur
Einhaltung dieser Schranke angesetzt (Phase 1). In der Zugzoneisviedin AbreiRen von
Faserbiindeln (Phase 2) von einem ideal elastischen Spannungsverlauf ausgeggingdan,. 53.

Die Steigerung des Biegewiderstandes, wie er im Versuch noch watesnédusknickens von
Fasern auf der Biegedruckseite beobachtet wird (Phase 1), geht mit der Vberswhigler
Spannungsnulllinie in Richtung der Biegezugseite einher, wodigamakimale Zugspannung bis
zum Abreif3en von der Faserbindeln (Phase 2) ansteigen muss.

Abbildung 53: Darstellung der Spannungshypothese fir Biggimes runden Querschnitts um die
-Achse in Phase 1 bis Phase 2.

Die hypothetische Spannungsfunktion, welche fir Druck- und Zwegabschnittsweise definiert
wird, erhalt nachfolgende Rand- und Ubergangsbedingungen:

1. C-Kontinuitat zwischen Druck- und Zugzone

2. Limitierung der Druckspannung auf die Druckfestigkeit

3. Limitierung der Zugspannung auf die Zugfestigkeit

4. Verschwindender Spannungsgradient am Rand der Druckzone
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Diese Rand- und Ubergangsbedingungen definieren den Grenzzustand der Glajfégeman
(= )=, (=49=0 (=+)=,
(=+)20, (= o)= (=o) (=a)= (=) @
Die Kreisgleichung
T ®)
definiert die Integrationsgrenzen der Spannungsfunktion auf dem Rand ders@uitts.

Die Polynomfunktionen niedrigsten Ansatzgrades, welche die Bediegund4) erfillen kdnnen,
sind auf der Biegezugseite linear und auf der Biegedruckseite kubisch

3 2
15t 2+t 3+ 4, 0

()= + + (6)

5 T 6 0

Weiterhin wird die Paritat der positiven und negativen Spannungkbl@us der Integration der
Biegespannungen gefordert, da die Biegung im Querschnitt keine Normalikzaftgen soll:

()! ' =o0. %
Der Biegewiderstand um dieAchse ist gegeben durch
#= o () 1. ®)

Unter Berucksichtigung von (4) und (7) ergibt sich die abschnittsw@iaen@ngsfunktion in
Abhangigkeit der Druckfestigkeit tler Zugfestigkeit tind der Lage der neutralen Faskzu

p 2 3
( ):( 0) o 0 ( 0o o
T o ! 0 )
‘ + .0 + .
o8 o 2 0

Die Druckfestigkeit.fdes Materials ist als zuverlassiger Wert aus Druckversuchen bekannt. Die
Zugfestigkeitfund die Lage der spannungsfreien Fa%sollen unbekannte Parameter sein. Sie
kénnen nun iterativ durch zuséatzliche Kurvenanpassung (curve fitting) aredéeichsergebnissen

der Biegeversuche ermittelt.

Parameteridentifikation der Zugfestigkeit durch Curve Fittidgr Biegeversuche

Die Parameteridentifikation der Zugfestigkeieffolgt innerhalb eines Erwartungsintervalls iterativ
mittels Intervallhalbierungsmethode. Die Erwartung der Zugfestigkegt in [ £, 3 £]. Als
Zielfunktion wird die Differenz aus Ergebnissen der Spannungdiegmund Traglastwerten aus
Biegeversuchen ermittelt und deres-Norm minimiert. Die Abweichung ist dabei die Abweichung
zwischen der im Versuch gemessenen BiegetragfahigkeiRund der durch die aufgestellte
Spannungshypothese mit einer gewahlten Zugfestigkéit' fermittelten Biegetragfestigkeit
Mcom(R), ist in Gl. (10) zu finden. Als Datenpunkte stehen die 16 durdhggiiBiegeversuche mit
deren Biegemoment im Traglastzustand in Abhangigkeit der jeweilidgeniifkorper
unterschiedlicher Prufradien R(k) zur Verfligung, so dass die Minimierungsadgid:
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16

rf"@l,l () () w0, (10)
In jedem Minimierungsschritt wird zur Bestimmung vogMR) und die Normalkraftbedingung (7)
in einem Prediktor-Korrektor-Verfahren gelést, um die zugehdrige Lage dan@msnullline o
zu ermitteln. Die Ausgangskonfiguration bildet dabei dielaly#l in Querschnittsmitteo= 0. Der
Korrektor ergibt sich aus der Linearisierung der Normalkraftbilanz GI. (1hgiwie Richtung der

resultierenden Normalkraft die Richtung des Korrektors ergibt.

Joa O
on = 0¥ N -,f! # ()4 @ o) (11)

Die Integration der Spannungsfunktion Uber das Kreisgebiet énfoittels Trapezmethode und
einer SegmentgréRe von R/50.

In Abb. 57 (links) ist die Konvergenz des LdsungsalgorithmuSpdemungsnulllinie zu sehen.
Bereits nach 11 Iterationen ist das Ergebnis nahezu stationdr.

Auch die Auffindung der Zugfestigkeit auf Basis von Gleichung zgif) bereits nach 12
Intervallhalbierungsschritten eine ausreichende Konvergenz, vgl.5¥bechts).

R

| oi+1— o,

Abbildung 54: Links: Konvergenzverhalten der Lésungdalgen zur Auffindung von,. Rechts:
Bestimmung von @lurch Intervallhalbierung.

Bei der hier gewahlten EingangsgréRe=f32 N/mm?2 (Druckfestigkeit) leitet sich mit der o.g.
Methodik eine Zugfestigkeit von £ 80,3 N/mm2 ab. Dies entspricht einem Verhéltnis von
Zugfestigkeit zu Druckfestigkeit varif = 2,51.
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Vereinfachtes Bemessungsmodell auf Basis der Spanshygothese

Aus dem durch Kurvenanpassung ermittelten Wert fur die Zugfestiglexigibt sich mit Hilfe der
gewahlten Spannungshypothese aus (6) eine Traglastkurve fir kreisrunde Quéesciamit
Rotbuche. Diese Traglast liegt um den Faktor 1,95 Uiber der elasti§renze, vgl. Abb. 55.
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Abbildung 55: Grenzmomente fir den elastischen Fall, sowés Ausnutzung von/ffc= 2,51 in
der hier propagierten Spannungshypotehse im Vergleich ziirdgpastversuchen in Kap. 3.5.

Die Ergebnisse hier basieren auf Versuchsbeobachtunge, einer daraus abgeleitet
Spannungshypothese, zahlreichen Druckversuchen, sowie 16 Biegeversarcheriifkdrpern
unterschiedlichen Durchmessers, welche noch keine weitgehende stdtestidaswertung
ermoglichen. Somit kann daraus noch kein mit statistischer Wahrsadteiait (z.B. 5% Fraktile)
abgeleitetes Bemessungskonzept, wie es im Bauwesen Ublich ist, abgekiden. Dennoch liegt
mit der Methodik ein konkretes Priufkonzept vor, um ein Bemessungskomzeptarbeiten. Sie
stellt damit keine mit statistischer Sicherheit beaufschlagte Beorggkurve dar, wie es im
Bauwesen Ublich ist (Eurocodes, vgl. [26]).

Dennoch ist aus Abb. 55 abzulesen, dass der elastische WiderstaBéegebeanspruchung von
Grinholz bei der Rotbuche einen mittleren Abstand von ca. 9%raglast besitzt.
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Kapitel 4: Verankerung technischer Lasten am Baum

4.1. Notwendigkeit der Wachstumskompatibilitéat

Im Gegensatz zur Baubotanik [101], welche Neupflanzungen und gesteuWachstum der
Pflanze instrumentalisiert, definiert sich das Bauen in und matesit BAumen durch die Nutzung
und Erhaltung eines vorliegenden Baumbestands. Da Baume im Verhéttaigrzhschnittlichen
Entstehungsphase von Bauwerken ein vergleichbar langsames Wachstum ledpem,diese in
einem durch Tropismen gesteuerten Gleichgewichtszustand vor, weldnehn die BaumaRnahme
mehr oder weniger gestort wird. Exemplarisch sei die Enthahme eingsinen Baumes innerhalb
einer Baumgruppe betrachtet, vgl. Abb. 56.

Abbildung 56: Die Entnahme eines Baumes innerhalb einer Bappeghinterldsst eine Lucke im
Kronenbereich, welche sich Uber den Phototropismus der umhediegeBaume mit der Zeit
schlief3t. Die Entnahme stellt eine Stdérung des langjaletigaghsenen Zustands dar, welcher z.B.
die Windangriffsflache der verbleibenden Kronen und tlaii®@ mechanische Belastung der
verbleibenden Baume veréndert.

Da Baume autotrophe Lebewesen sind, reagieren sie auf Veranderungen ihrer Uwagetliese
einerseits im vorliegenden Kontext einer Tragstruktur als adaptives €ragat auszeichnet.
Andererseits implizieren sich daraus Anforderungen zur Erhaltung ihret&tjtain sie nachhaltig
in ein Tragsystem zu integrieren.

Kann man von der Entnahme von Baumen im Baufeld absehen, verblaimaer i noch
unvermeidbare Eingriffe in das Gleichgewicht, wie z.B. zusatzligmhanische Belastung von
Stamm und Wurzel sowie die konkrete Ubergabe von Lasten aus denigelebn Tragwerk in die
Holzmatrix.

Die Konzeptionierung einer Verbindung zwischen Baum und isdtem Tragelement sollte so
beschaffen sein, dass das Wachstum und die Vitalitdt des Baumes sowie Kierfalitét des
Verankerungselements langfristig erhalten und Uberprifbar bleibt. Dafur mussen
Verbindungsstellen unter dem Aspekt der Wachstumskompatibilitat konstrwierden [102].
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4.2. Befestigungskategorien

Die Ubertragung technischer Lasten in vitale Baume lasst sich jelhZip drei Kategorien
unterteilen:

1. Formschlissige Kraftibertragung tber die Oberflache in die Holzmatrix
2. Reibungsbasierte Kraftlibertragung tiber die Oberflache in die Holzmatrix
3. Formschlissige Kraftlibertragung in die Holzmatrix

Die Befestigungen der Kategorie 1 und 2 sehen somit keine Abtragungexsebeschichten vor,
was in Kategorie 3 notwendig ist.

Abbildung 57: Darstellung von Gewebeschichten des Stammes.

Die Gewebeschichten der Baumoberflache, vgl. Abb 57, welche fur Befegtigder Kategorie 3
durchdrungen werden, sind fiir den Stoffwechsel sowie das Wachstum vaneBanotwendig.
Daher sind moglichst kleine, lokale Stérungen dieser Schicbtégiltaaft.

Wahrend das primare Wachstum (Langenwachstum) von Baumen in der Sprossspitzéaturc
apikale Meristem stattfindet [68], ergibt sich das sekundare Wachstum (Dicahsium) aus
Wachstumsprozessen im vaskularen Kambium, welches zwischen Bastschicht (Phioem) u
Holzmatrix (Xylem) liegt. Dieses Kambium generiert neue Zelkespdiohl in Richtung Xylem als
auch in Richtung Phloem angeordnet werden. Daraus ergibt sicth dMechstumsprozesse im
Kambium das Dickenwachstum des Stammes in radialer Richtung, welehdgldung der
Holzstruktur und damit zur Tragfahigkeit des Baumes fiihrt [103, 104].

Das Xylem manifestiert seine Form u.a. durch die Einlagerung goim luind unterliegt keinen
weiteren Wachstumsprozessen, wie dies fiir das Phloem der Fall ist. Diesegd@engeometrischen
Aufweitung des Xylems folgen. Weitere Zellbildungen finden im Korklum (Phellogen) statt. Die
hier generierten Korkzellen bilden die Borke. Bei juvenilen Baumstedieé Borke noch nicht
vollsténdig vorhanden und an ihrer Stelle die Epidermis zu firflienge Spezies, wie die Sandbirke
(Betula pendula) erhalten ihre Epidermis bis ins hohe Alter.
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Korkschicht und Epidermis schitzen den Baum gegen Austrocknung, nsetiealinwirkung
sowie vor Schadlingen [105]. Borke und Epidermis definieren die Olierfties Stammes und
variieren je nach Baumart in Dicke und mechanischer Festigkeit.

So bildet die Eichen-Gattung (Quercus) besonders robuste undehiTdicke Borken, wie es von
der Korkeiche (Quercus suber) bekannt ist. Im Gegensatz dazu hat die (Baghs), trotz ihrer
Zugehdrigkeit zur gleichen Familie (Fagaceae), eine empfindlichdiume Borke [106], vgl. Abb.
58.

Abbildung 58: Unterschiedliche Beschaffenheit der Borke ami@alsp Korkeiche (links) und der
Rotbuche (rechts), Stamm der Korkeiche (oben links), StamRodeuche (oben rechts), Schnitt
durch den Stamm der Korkeiche mit dicker Borke (unter),li@kaus Ableiter CC-BY-SA 3.0, Schnitt
durch den Stamm der Rotbuche (unten rechts)

Da bei Befestigungsmethoden der Kategorie 3 Gewebeschichten bislams &iytfernt werden,
setzt die sogenannte Kallusbildung ein, welche als Wundvessl®. vom Abségen von Asten
bekannt ist. Dieser natlrliche Reparaturmechanismus der Baumoberflache wirkEdweiringen
von Feuchtigkeit, Luft, Viren, Pilzen und anderer Organismen entgegeliese zur Zersetzung der
Holzmatrix fihren [37]. Die Kallusbildung baut Wachstumsdruck tangentiel axial zur
Baumoberflache auf, was bei Befestigungsmethoden der Kategorie 3 zu bedsht&erden
technische Bauteile im Xylem in axialer Richtung unzureicheadhnkert, fuhrt der
Wachstumsdruck des Kallus u.U. dazu, dass das Bauteil aus dem Xylem Isetenksge wird.
Dieser Mechanismus beruht auf der natiirlichen Veranlagung von Baumen sist@i Ubergang
zum Stamm abzuwerfen.
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Abbildung 59: Links: Kallusbildung um einen toten Addiesen Gber Wachstumsdruck abzuwerfen.

FormschlUssige Kraftlibertragung Uber die Oberflache

Formschlussige Befestigungstechnik der Kategorie 1 umfasst den Eovs&zhlingen oder Seilen.
Ein Beispiel ist das Einlegen textiler Schlingen in die Gapshn Starkasten, vgl. Abb 60. Durch
die natlrliche Ausrundung der Gabel lassen sich die Schlingen meistegen, dass die Richtung
des Lastvektors der Oberflichennormale entspricht. Dadurch kénnen Lasten nahezulah
Auftreten von Reibungskréften erfolgen. Durch mdglichst breite Schiingsst sich die
Kontaktspannung zwischen Schlinge und Borke verringern. Da die HolzfaserWeatlauf der
Astgabel folgen, entstehen bei dieser Befestigungsmethode Querdruakgpgen in der
Holzfasermatrix.

Abbildung 60: Einsatz textiler Schlingen an Astgafhielks), welche auch im Falle des Astabwurfs
u.U. noch nutzbar sind (rechts).
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Der Wachstumsdruck (Turgeszenzdruck) des Kambiums wirkt der Kontaktspanrainderau
Lastschlingeentgegen. Der Turgeszenzdruck resultiert aus der Wasseraufnahme kudlen/@er
Zellen, wodurch sich diese dehnen, was zum Aufbau des Xylems nagwendieser Druck kann
zwischen Xylem und Phloem deutlich variieren, findet seine $téohWerte aber im Bereich des
aktiv wachsenden Kambiums. Bei der Rotbuche (Fagus sylvatica) liegt digdetiblicherweise
im Bereich zwischen 0,3 N/mmz2 und 0,6 N/mm2. Zu Beginn der $tadisperiode kann dieser
Druck Werte zwischen 0,5 N/mmz2 und 1,0 N/mm? erreichen [107, 108].

Wenn die Kontaktspannung den Wachstumsdruck Uberschreitet, kommt es zur
Wasserunterversorgung, zum Erliegen des Wachstums und zum Absterbefellen in diesem
Bereich. Dies fiihrt langfristig zum Einwachsen des Befestigungselemeatasmherliegende
Schichten weiterwachsen und zudem Kallusbildung einsetzt, bigl.64.

Abbildung 61: Beispiele der Uberschreitung des Turgeszenzdmudks Kontaktflache zwischen
Befestigungselementen und Baumoberflache.

Liegt die Kontaktspannung unterhalb des Wachstumsdruckes, findéterie Wachstum
unterhalb des technischen Elementes statt. Dadurch verschiebt siclEldagent entgegen der
Belastungsrichtung um die Dicke der Wachstumsschichten.

Reibungsbasierte Kraftiibertragung tber die Oberflache
Bei der reibungsbasierten Befestigungstechnik nach Kategorie 2 werden Kaiftealnund
tangential zur Baumoberflache Ubertragen. Es lassen sich zwei kritische Rlamkitzieren:

» Die Gewabhrleistung ausreichender Reibung zwischen Bauteil und Borke
» Die Ubertragung von Schubkréften im Kambium

Zwischen Bauteil und Borke liegt Festkorperreibung (Coulombschariggitzor, sodass sich die
Ubertragbare Reibungskraft aus dem Produkt von Reibungskoeffizient und Moafhetgibt. Der
Reibungskoeffizient ist von der Oberflachenbeschaffenheit der beiden igéteil Materialien
abhangig. Aber auch Witterungseinflisse wie Feuchtigkeit und Temperaginflussen diesen
Reibverbund. Da die reibungsbasierte Kraftiibertragung Kraftkomponenten senkmeht
Oberflache bendtigt, entstehen auch hier Kontaktspannungen, weltd® Turgeszenzdruck
entgegenwirken.
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Daher kommt es bei Klemmungen und geschlossenen Seilschlimgen Regel zum Einwachsen
der technischen Elemente. Zusétzlich bergen Klemmstellen das Risiko derdusgsbilon
Staunasse, was die Entstehung von holzzersetzenden Pilzen fordert.

Exemplarisch sei das Beispiel in Abb. 62 vorgefiihrt, welches urdphingt eine Befestigung der
Kategorie 3 nutzte, vgl. Abb. 62 (links) Erst nachtraglich wunde zisatzliche Stitzung mit
metallischen Stében angebracht, welche sich Uiber Reibung und umlaufargtinge am Stamm
befestigen, vgl. Abb. 62 (rechts). Sowohl die Ausrichtungtiye als auch die Zugringe erzeugen
eine Kontaktspannung senkrecht zur Baumoberflache, so dass Reibungskraferlaktisind. Die
Zugringe sind regelmafig zu lockern, damit diese Art der Befestigactg Kategorie 2 auch das
Dickenwachstum des Stammes ermdglicht. Wahrend dieses Lockerungswrgarss die
Befestigung nach Kategorie 3 sdmtliche Lasten Ubernehmen, was hier m&gliGhme diese
Kombination gestaltet sich die Lockerung derartiger Befestigungesdbivierig bzw. stellt einen
geféhrlichen Vorgang dar.

Abbildung 62: Aussichtsplattform "Adlerhorst" im Sctemaald vor der Anbringung zusétzlicher
Abstiutzung sowie danach.

Am vorliegenden Beispiel soll auch hinterfragt werden, ob diebUReskréfte durch die
Kambialschicht bis zum Xylem Ubertragbar sind. Das Kambium werssjatiabhéngig im
Zusammenhang mit der aktuellen Wachstumsphase und dem Wassergehalt urddlistia
Schubfestigkeiten auf. Besonders in der Hauptwachstumsphase der Frikthoigbiist das
Kambium sehr gleitfahig und kann nur geringe Schubspannungen (bertfagen 110]. Fur
Rotbuche wird in [111] die Verédnderung der Schubfestigkeit zwisBloeke und Splintholz tber
den Jahresverlauf untersucht. So liegt die SchubfestigkeitrilV@ehstumsphase von Mai bis Juli
zwischen 0,39 N/mm?2 und 0,44 N/mm?, in den verbleibendem&en zwischen 0,58 N/mm?2 und
0,82 N/mma2.
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Der Stammdurchmesser auf Hohe der Verbindung liegt bei 65 ienBdbnessungslast in vertikaler
Richtung betragt 212 kN und der Umfang liegt bei 2042 mmBBuhohe der Reibverbindung wird
zu 50 mm angenommen. Damit ergibt sich die Schubspannung zu

$=212 % 1000 (2042 "* 50 "' ) =2,08 —.

(12)
Selbst wenn man im vorliegenden Beispiel von einem charakteristisafpemgeéwicht von 25% der
Bemessungslast ausgeht, ware das Kambium kaum in der Lage, dieses Ubergalerarti
Reibverbindung in das Xylem zu tbertragen.

Wird die Scherfestigkeit des Kambiums Uberschritten, kommt es zumh@lbsacder Borke, was
grof3flachige Schadigungen an der Baumoberflache verursacht, \gl62\b

Abbildung 63: Abrutschen reibungsbasierter Verbindungeih ategorie 2, welche durch den
Aufbau von Formschluss an Asterhebungen (links) bzw. dig¢theuausrichtung des Lastseils zum
Stillstand kommt (rechts).

Formschlissige Kraftverbindung in die Holzmatrix

Bei Verbindungen der Kategorie 3 werden technische Bauteile in das iylgebracht und somit
eine direkte Verbindung zwischen technischem Tragwerk und Holznetrgestellt. Da derartige
Bauteile in das Gewebe des Baumes dauerhaft eingebracht werden, wird audmptamtaten
gesprochen.

Die weniger festen Gewebeschichten (Borke, Phloem und Kambium) werden durchpdiastat
Uberbriuckt und missen daher keine Lasten ibernehmen. Es handelt sigr iim eine Methode,
welche Gewebe entfernt, um das Implantat zu platzieren.

Um den Organismus zu schonen, sollte die Einbringung undgéanitat moglichst minimalinvasiv
sein. Fir die Einbringung werden i.d.R. Bohrlécher erstellt, webdierige Desinfektion des
Werkzeugs dem Eindringen von Mikroorganismen und anderen suldzetuErregern vorbeugt.
Mikroorganismen und Erreger schadigen Holz in Form von Fauwlais, zum Verlust der
Tragfahigkeit in der Verbindung fuhrt.

Auch das Material des Implantates kann durch Reaktionen mit den kanoBaumsaften zu einer
Schadigung des Baumes und der Verbindungsstelle fuhren. Dieses Risikockishirch die
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Verwendung eines hoch korrosionsbestandigen Materials (z.B. Edelstahl U¥edestmer 1.4404)
reduzieren.

Prinzipiell kbnnen Implantate Normalkréfte, Querkréfte und Momenteen Baum einleiten. Bei
der Konzeptionierung von Implantaten ist das Dickenwachstum des Bazumiesachten, damit
diese auch nach langerer Zeit noch zugénglich sind und ggfRevision moglich ist.

Folgende Konzepte fur Implantate sind denkbar:

e Spreizdibel
« Durchgehende Stabe
* MaRig lange Gewindestifte

Spreizdibel verankern sich durch Kompression und Reibung mit degb@mden Holzmatrix im
Bereich der Dubelspitze. Die Spreizung erzeugt hierbei rund uldatatoch Ringzugspannungen,
vgl. Abb. 64 links. Diese verlaufen oberhalb und unterhalb des ddbied senkrecht zur
Faserausrichtung der Holzmatrix. Dies kann zur Delamination der Faserbiindel fifcreinen
Riss initieren [65]. Derartige Risse verringern die Wirkung des Spreizdibelscges dje
Verwendung dieses Systems spricht.

Abbildung 64: Unterschiedliche Bauformen von SpreizdiibWéegkontrolliert spreizender Diibel
(links) und Hinterschnittdiibel (rechts).

Einen Sonderfall von Spreizdibeln stellen Hinterschnittdiibel darAldi. 64 rechts. Bei diesen
wird die Auszugskraft durch eine geometrische Aufweitung am EndBalatoches erreicht. Der
Spreizdibel spreizt sich innerhalb dieses Bereiches auf und erreigrt Earmschluss mit dem
umgebenden Holz ohne Ringspannungen aufzubauen. Aufgrund der ereilingckfestigkeit des
Holzes in radialer Richtung erfordert die sichere Verankerung eine groRestréshe Aufweitung,
welche in der Praxis schwer herzustellen ist.

Durchgehende Stéabe erfordern eine durchgangige Bohrung durch den Staeiohe an zwei
Oberflachen alle Gewebeschichten durchdringt und damit eine zweitelriegpforte flr
Mikroorganismen und andere subzellulare Erreger impliziert. Zugkréaftariker werden an der
lastabgewandten Seite Uber die Oberflache verankert, vgl. Abb. 6%i Beteugen die Zugkréfte
im Stab Kontaktspannungen (Druckspannungen) an der gegenuberliegehaeffiiChe, welche
wie bei Kategorie 1 auf die wachstumsrelevanten Gewebeschichten wirkétbhangigkeit der
GrofRle dieser Druckspannungen und der Beschaffenheit des Baumes ergibt sibhddsrc
Dickenwachstum des Baumes eine horizontale Verschiebung des latprdder eine lokale
Wachstumseinschréankung im Bereich der Verankerung.
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Eine horizontale Verschiebung provoziert auf der Eintrittsseite eirmgragivon Mikroorganismen
und anderen subzelluléaren Erregern. Bei einer lokalen Wachstumseinschréankomg &s zu einer
Umwallung des Bauteils durch die umliegenden nicht druckg@eligten, das Implantat
umschlief3enden Bereiche [112]. In der Regel kommt es auf beiden Seiéémez Umwallung des
Implantates, sodass sich schnellwachsendes Wundgewebe (Kallus) bildet 4}l 2vdlthes die
Wunde nach auf3en verschlief3t.

Mit der Umwallung geht die Zuganglichkeit sowie die LésbarkeiVérbindung verloren, wodurch
auch die Moglichkeit der visuellen Uberwachung nicht mehegeg ist.

Abbildung 65: Durchgehende Gewindestange gemaf Kategorie 3.

MaRig lange Gewindestifte werden auf einer Seite des Baumes in ein Saekigebracht. Dabei
werden nur auf einer Baumseite Gewebeschichten verletzt. Die Verankeomngugkraften kann
nur Uber ein Gewinde, welches einen Formschluss zur Holzmatrix litgigeevahrleistet werden.
Die Effektivitat von Gewindestiften hangt von ihrer AusrichtungHalefaser ab.

Die Ausrichtung des Stiftes kann dabei so gewéhlt werden, dass djsdchise der Richtung der
einwirkenden Kraft entspricht und somit die Belastung frei von QuerkréftehBiagemomenten
in den Stift eingeleitet werden kann. Dies fuhrt zu niedrigen Amfamgen an die
Biegetragfahigkeit des Bauteils, wodurch der Querschnitt und damlittegehend die Invasivitat
des Eingriffes minimiert werden kann.

Stimmen die Achse des Stiftes und die Belastung nicht Giberein, weuwdemden Stift Normal- und
Querkrafte in die Holzmatrix eingeleitet. Die einwirkenden Querkraffe@gen in den aul3eren
Gewebeschichten, die weicher sind als das weiter innen liegende Holz, Drucksgaenndie zum

Nachgeben des Gewebes fiihren aber den Gewindestift elastisch betten.

Beim Einbringen des Implantats in das Sackloch wird die formscleidsitpindung durch ein
selbstfurchendes Gewinde hergestellt. Die Gewindegeometrie isti seéhlen, dass verdrangtes
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Gewebe in die Flanken des Gewindes aufgenommen werden kann, um héhere Riagruggen
zu vermeiden.

Die so eingesetzten Gewindestifte werden allméahlich durch das Dickestuatides Baumes
umwallt [112-114], was durch Kallusbildung unterstutzt wird. Derabsstehende Teil des
Implantates sollte dauerhaft zugénglich sein und ist je nach Ge@mnmeum Ende der
Nutzungsdauer wieder aus dem Baum riickbaubar.

Aufgrund der Vorteile dieser Lésung werden méaRig lange Gewindestffach im Bereich des
Bauens in und mit vitalen Baumen eingesetzt und von verschiedemem&aziellen Anbietern zum
Verkauf angeboten. Eine gangige Bezeichnung fiir derartige Elemente lautets8aaube”, vgl.
Abb. 66.

Gewindestift
Umwallungs-

/ abschnitt

Gewinde fir
Anschlusstechnik

Reaktionshol

Abbildung 66: Baumschraube mit Umwallungsabschnitt undclusstechnik (Wirbel, Osen,
Lasche, Spanngewinde).
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4.3. Baumschrauben fur die Befestigung von Bauwerken an Baumen

Weltweit sind unterschiedliche Bauweisen von Baumschrauben mit méfiggn Gewindestiften
erhéltlich und unterscheiden sich in Material, Gewindeart, Durchmesser, Schafweaiteren
geometrischen Merkmalen. Die einzelnen Systeme sind derzeit nicht patertcaapeschitzt. In
Deutschland wurde 2017 ein Patent fir eine ,Vorrichtung und ein VerfahreBrzeugung eines
dauerhaften Befestigungspunktes an einem Baum*“ durch Herrn Martin Zelfgrmeldet [115]. In
Osterreich wird ein Stand der Technik fiir die Befestigung an Baumemligb®Norm L1127 [116]
definiert. Diese umfasst lediglich die Betrachtung von SchrauberzuwliAufnahme kleiner Lasten
dienen (Uberlandkabel, Schilder, Absperrseile, etc.) und beriicksichtight ndie
Wachstumskompatiblitat.

Die Zugtragféhigkeit der Baumschraube in der Holzmatrix ist priméar alghdagm
Gewindedurchmesser, der Verankerungslange im Holz sowie dessen FediigkeitiBige Lange
ist zum einen durch die Intention einer minimalinvasiven Bofrbegriindet und andererseits
durch den technisch vertretbaren Einschraubwiderstand (Mantelreibung déstiechenden
Gewindes). Beide Faktoren filhren auch zu einer Minimierung des Schrauberopiktesc
Baumschrauben weisen in der Regel folgende Bereiche und Merkmale auf:

Schaft und Gewinde stellen den Formschluss sowohl langs (Uber das €ewaischuch quer
(hauptsachlich tber den Schaft) zum Holz her. Der Formschluss awigsmh&ewindegangen und
der Holzmatrix stellt den Widerstand gehen Herausziehen der Baumschraub@&etgrman von
einer radialen Einbringung der Baumschrauben aus, verankern die spiralfor@@eimdegange
sich in den radial angeordneten Jahrringstrukturen. Dabei lassen sich diehevezic
Frihholzschichten durch das Gewinde besser komprimieren, wodwltesie Verankerung der
einzelnen Gewindegange an den festeren Spatholzschichten ergilt [Adéh die Wirkung der
Holzstrahlen tragt zum Widerstand gegen Herausziehen bei, vgl. 6&btDruckkrafte kdnnen
zusatzlich tber Kontakt der Implantatspitze sowie durch Kordakier Baumoberflache (von der
Bauart abhangig) Ubertragen werden.

Abbildung 67: Entstehung Querzugspannungen unter Quétkeaispruchung.
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Sind vertikale Querkrafte Uber den Baumanker zu Ubertragen, treten durch diersdhe
Geometrie des Schaftes, der einen Formschluss zum Holz bildet, gekerinderliche
Reaktionsspannungen unterhalb des Schaftes auf, welche horizontale Zpghkenten quer zur
Holzmatrix hervorrufen, vgl. Abb. 67. Derartige Zugspannungen kdmaerDelamination der
Faserblndel und zum Versagen des Verankerungspunktes fihren.

Wird eine Baumschraube durch Querkraft belastet, erzeugt Exzentrizitat zwisabtinleitung
und Baumoberflache ein zumindest bis zur Oberflache linear ansteig&@idgemoment. Dieses
Biegemoment wéchst i.d.R. auch in den &ufRersten Gewebeschichtddadeses noch an, bis die
elastische Bettung der umherliegenden Holzmatrix zum Abklingen des Biegmites fuhrt, vgl.
Abb. 68. Uberschreitet jedoch das Biegemoment den elastischen WiderséarBaumschraube,
kommt es zur Ausbildung von FlieBzonen und gréReren DeforneatioDiese Deformationen
betreffen auch die Holzmatrix, welche wie in Abb. 68 skizziert, doocizontale Zugspannungen
quer zur Faserrichtung aufspalten kann. Neben einem Verlust der Tragfahigkeit derddedyin
entsteht dann auch eine Eintrittspforte fir faulnisverursachende Erreger

Schrauben-
Holzmatrix kraft

Abbildung 68: Verlauf von Querkraft und Biegemoment beiri@stbeanspruchung (links).
Baumschraube nach Uberlastung durch Querlast (rechts).

Baumschrauben besitzen i.d.R. einen Gewindeabschnitt und einen sogenannte
Umwallungsabschnitt. Letzterer wird durch das sekundare Wachstum (voranscioest
Dickenwachstum) und durch die Bildung von Reaktionsholz (Kalogjllt. Die Umwallung
bewirkt einen Wundverschluss des Bohrloches fir den Gewindeabschnitt urtdasgitgrhin fiir

eine deutlich groRere Auflageflache bei Querkraftbeanspruchung égedQuerkrafttragfahigkeit
durch Abstiutzung).

Zur Verhinderung der vollstandigen Uberwallung kommen zwei Konzapte Einsatz: die
Schaffung einer Verlangerungsmdoglichkeit oder die initiale Ausbild@iges langen
Umwallungsabschnittes, welcher wahrend der geplanten Nutzungsdauer ggeriange
Umwallungsabschnitte fihren allerdings zu einer groRen Lastexzéittdgiischen Verankerung
und Lasteinleitungsstelle, was mit grél3erem Biegemoment einhergeht
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Fir eine minimalinvasive Vorgehensweise sind kleine Gewindedurchmesser aimé ki
Lastexzentrizititen zu préaferieren, was die Notwendigkeit einer Verlangerugiisinkeit
impliziert.

Mussen Baumschrauben von Beginn an groRe Querkrafte ubertragen, kann ein Hossisch
zwischen Umwallungsbereich und Holzmatrix durch eine Bohrung rhiér@estellt werden, vgl.
Abb. 69.

Abbildung 69: Ist die minimalinvasive Vorgehensweise (lmkb} ausreichend tragféhig, kann
durch das initiale Einbringen des Umwallungsabschnitsh{s) eine erhebliche Verstarkung
herbeigefihrt werden.

Stand der Technik fir Baumschrauben

Die erste nachweisbare Verwendung von Baumschrauben geht auf die ,World Uiseeho
Conference, die jahrlich in Takilma, Oregon (USA) stattfindetaim 1997 zuruck. Auf dieser
Konferenz treffen sich Planer und Ausfihrende, die sich mit dem Bau vorhBasern befassen,
um Innovationen und ldeen zu préasentieren und diese gemeinsandigkutieren. Auf der
Konferenz 1997 wurde eine Befestigung, bei der ein 76 mm dickelstitains Kernholz
eingebracht wurde, durch Jonathan Fairoaks vorgestellt. Der Betreiber dentHaasanlage in
Takilma, Michael Garnier erkannte das Potential dieses Ldsungsansatzetenfisich ein
Standsicherheitsnachweis erbringen lassen kénnte, um das Baugenehmigungsverfahden fi
Bau von Baumhéausern zu vereinfachen. In den folgenden Jahren entwidkiétteael Garnier und
der Ingenieur Charles Greenwood ein erstes Modell fiir eine Baumschrauhejtdagem Namen
~Garnier-Schraube” (Garnier-Limb®) bekannt wurde, vgl. Abb. 70.rB@eldgliche Version der
Garnier-Schraube wurde aus rohem Stahl hergestellt [117]. Spéatere Versionen wierden
unterschiedlichen Materialien, wie Edelstahl, galvanisch verzinktem &tehpulverbeschichteter
Ausfuhrung, sowie mit unterschiedlich langen Umwallungsabschnitten ateyefi 8].

Abbildung 70: Garnier-Schraube aus gelb-verzinktem Stahla®liGarnier, CC-BY-SA 3.0.
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Die Garnier-Schraube besteht aus Teilen: Dem Schaft, welcher an eiteeeiBeGewinde zur
Zugverankerung im Holz und an der anderen Seite ein Gewinde éiAulbringung einer
Lasteinleitungseinrichtung aufweist, sowie einer verdickten Uatmtheibe, die auf den Schaft
gesteckt wird und die Kontaktflache zwischen Schraube und HoldZerd.

Eine Weiterentwicklung der Schrauben fand durch den deutschen Baueg Vitus Wahllander
statt, der als Teilnehmer der ,World Treehouse Conference* im Jahr 201@liauGarnier-
Schrauben aufmerksam wurde und Verbesserungspotential an der Konstruktionnerkdrs
folgten Eigenentwicklungen unter der Bezeichnung ,GTS — German Treehoresg" $n
unterschiedlichen Varianten. Ausgehend von einer sehr steifen SchramibeyergrofRertem
Querschnitt gegeniiber der Garnier Schraube (GTS Allstar, Schaftdurchmesser $&ndlinkung
im Umwallungsbereich von 74 mm) [119] folgten kleinere Schrauntiegeringeren Abmessungen.
Auferhalb von Deutschland werden die identischen Produkte auch uateBezeichnung , TAB —
Treehouse Attachment Bolt" vertrieben [60], vgl. Abb.71.

Abbildung 71: Baumschraube GTS-Allstar, Vitus Wahllander, GC4BY-S

Beide Systeme (Garnier-Schraube und GTS) verwenden zur Vermeidung ld&mndigen
Uberwallung das Konzept von langen Baumschrauben, die wahrend der gephuntzumgszeit
nicht tberwallt werden, was zu hohen Anforderungen an die Biediggdteit und den Querschnitt
fuhrt. Eine Verlangerungsmdglichkeit ist nicht vorgesehen. [Gsteinleitung erfolgt Uber
Anschlusselemente aus Stahl, welche mit den Tragstrukturen der atizssiden Bauwerke
verbunden werden.

Die in Abb. 72 gezeigte Produktpalette aus Baumschrauben und IAsselementen fur
verschiedene Nutzungsszenarien sind im Buch ,Be in a Treehouse* vondieta aufgefuhrt [60].
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Abbildung 72: Produktsortiment von Baumschrauben unldaAteilen der GTS Schrauben (links)
und Vergleich der Tragfahigkeiten (rechts). Vitus WahlldrcierBY-SA 4.0.

Baumschrauben, die den Ansatz der Einbringung eines kleinen Quetsshmitl die Aufbringung
der Belastung nahe am Stamm forcieren, sind durch zwei voneinander &mgigle deutsche
Unternehmen entwickelt worden.

Unter der Marke b®abo der ,Kletterwald Plochingen GmbH* werden dieh@kbo - Plochinger
Baumbolzen“ vertrieben. Es werden unterschiedliche Baumbolzen aus dfdielsmit
unterschiedlichen Gewindearten fur Laub- und Nadelholz angeboten. DiellBohmesser liegen
je nach Festigkeit des Holzes zwischen 20 mm und 22 mm. Diad&&imgen werden in 100 mm
und 160 mm angeboten. Die Umwallungsabschnitte weisen einechbwesser von 40 mm auf und
sollen bei der Montage 10 mm tief eingesetzt werden. lhre Langeigetypenabhangig 50 mm
oder 70 mm. Zur Erzielung dieser Einbindetiefe ist je nackeDider Borke eine Perforation
weiterer Gewebeschichten mit einem Durchmesser von 40 mm notwendigsatzlich zu den
Schrauben werden Verlangerungselemente, die kurz vor Uberwallung der Schrariiertn
werden konnen, sowie Anbindeelemente zum Anschluss von Stahlsailehe Baumschraube
angeboten. Auch ein Adapter zur Vergro3erung der Kontaktflache (zamd Durchmesser auf 60
mm Durchmesser) wird angeboten [120].

Baumschrauben, welche von Dipl. Des. Martin Zeller 2017 zumtRaigemeldet wurden, werden
nicht mit festen Geometrien zum Verkauf angeboten. Sie werden abhangigvmatzzweck durch
die ,Technische Uberpriifungsgesellschaft mbH, Freiburg” dimensipuigrtAbb. 73.
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Abbildung 73: Baumschrauben nach Patentanmeldung duedtidvZeller in unterschiedlichen
Ausfihrungen.

Fir die Montage der Baumschrauben in Abb. 73 erfolgt zunachstRienfrasung der Borke im
Durchmesser des Umwallungsabschnittes. Das Kambium soll dabei réchéilggt werden. Eine
weitere, kleinere Bohrung fur den Gewindeabschnitt folgt.

Die Auslegung der Lange des Umwallungsabschnittes erfolgt fiir derermartenden

Dickenzuwachs von 5 bis 10 Wachstumsperioden, sodass nach diesde 2Zegite Verlangerung
der Baumschraube notwendig wird. Die Lasteinleitung erfolgt Gber eenkwder AuRengewinde
am Umwallungsabschnitt, an welchem Befestigungsmittel aus dem dBerdkr Hebetechnik
angebracht werden, um den Ubergang zu Stahlseilen zu schafferch die direkte
Schraubverbindung zu anschlieRenden Bauteilen ist umsetzbar [17, 128bhgl74.

Abbildung 74: Direkte Verbindung von Baumschrauben ine edmreifung an der
zentralsymmetrischen Aussichtsplattform ,Adlerhorst’, wel@ine einzelne Weiltanne (Abies

alba) als Tragstruktur nutzt.
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4.4, Tragfahigkeitsuntersuchung von Baumschrauben

Zur Verifikation der Tragfahigkeit von Baumschrauben wurden die Prodokt®ipl. Des. Martin
Zeller in Kooperation mit der Juniorprofessur Befestigungstechnik einer \ergitte unterzogen.

Konzeptionierung der Versuchsreihe

Die Versuchsreihe variiert die Winkel zwischen Baumschraube und Baumoberfiéele die
Belastungsrichtung. Es werden Baumschrauben mit einer Gesamtlédnge von 28@tersucht.
Davon entfallen 140 mm auf den Schaft mit Gewinde, sowie 80 nfiesuUmwallungsabschnitt.
Der Schaft weist eine Spitze ohne Gewinde auf um die Einlogrigiden Baum zu erleichtern sowie
ein 103,5 mm langes Trapezgewinde und einen 20 mm langen glatiafftSunit ausgerundetem
Ubergang zum Umwallungsabschnitt.

Das Trapezgewinde hat einen Kerndurchmesser von 16 mm, einendwBemesser von 20 mm
und eine Gewindesteigung von 4 mm. Der Umwallungsbereichimatéinge von 80 mm und einen
Durchmesser von 50 mm. Am Lastanschlusspunkt wird Giber ein Mé@dawinde ein beweglicher
Wirbel mit rundverschweilRter Ose angebracht, vgl. Abb. 75.

Abbildung 75: Baumschraube der Versuchsreihe.

Die Baumschrauben werden in ein Meter lange Stammabschnitte friscihlggsoer Rotbuche
(Fagus sylvatica) eingebracht. In den Stammabschnitten wird mittels Rlanfrédurch einen
Forstnerbohrer ein kreisformiger Abtrag von Borke und Bastschicht (Phloerl}.drzider Mitte
dieses Abtrags erfolgt eine Sacklochbohrung mit dem Kerndurchmessegimasringenden
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Gewindeschaftes (16 mm). Der Versuchskoérper wird in einer winkelverstellbaren
Rahmenkonstruktion gegen den Boden verspannt. Die Einleitung der Zug-Priifkdadurch eine
vertikal wirkende servohydraulische Prifmaschine mit einem weggesteueridvefahren mit 5
mm/min erzeugt. Durch die variable Einspannrichtung lassen sigkidbungen der Zugkraft F von
der radialen Einbringrichtung um den Winkelim Interval [ 0°; 30° ] und Winkel zwischen
Lastrichtung und Schraubenachsém Intervall [0° ; 90° ] erzielen, vgl. Abb. 76.

Abbildung 76: Darstellung des Versuchsaufbaus zur Tragkihivon Baumschrauben.

Die Versuchsreihe betrachtet insgesamt 13 Konfigurationen, vgl. TBei 8dmtlichen Versuchen
mit = 0° (axialer Auszug) blieben die Baumschrauben unbeschadigt antekdir weitere

Versuche wiederverwendet werden.

Tabelle 9: Parameter und Anzahl der Versuche

Versuchs- Lastwinkel

konstellationen 0° 30° 45° 60° 90°
0° 1 - 1 1 2%

& o 15° 1 - 2%* - -

£ 5

-g % 30° 1 2% 2%* - -

w =

* ein Versuch mit vergroRRerter Auflageplatte zur Erzeugung einer zusétzlishstutzungskraft
** jeweils ein Versuch mit zyklisch aufgebrachter Be- und Entlastung

Durchgefiihrt wurden drei Versuche unter axialem Auszug mit jeweliéssahiedlichen Winkeln
zwischen Schraubenachse und radialer Richtung, zwei Versuche unter reiner
Querkraftbeanspruchung (= 90°), sowie sieben Versuche unter kombinierter Nornuaid
Querkraftbeanspruchung. Unter reiner Querkraftbeanspruchung wurde einer der beidgeuctie

mit Unterlage einer zusatzlichen Stahlplatte durchgefihrt, um diekWg zusétzlicher
Gegenkrafte an der Baumoberflache zu aktivieren. Bei drei Versuchen wurdestieyklisch
erhéht, um inelastisches Verhalten deutlicher zu identifizieren. Diettirng der Verdrehung
erfolgt Uber die Methode der digitalen Bildkorrellation (DIC) mittehufgebrachtem
Sprecklemuster.



4.4. Tragfahigkeitsuntersuchung von Baumschrauben 85

Fur die Konfigurationen mit Winkel= 15° bzw. = 30°, werden Keilscheiben aus Staigl. Abb.
77, zwischen Schraube und Holz angeordnet, um einen gleichmaRigeaessdruck zwischen
Umwallungsstiick und Holz zu realisieren.

Abbildung 77: Keilscheiben zur Unterlage geneigter Konfignem bzgl. der Baumoberfléache.

Die Keilscheiben verkiirzen die mittlere Schaftlange im Holz unmi8) 12,6%) bei einer Neigung
von =15°und um 22 mm)(21,3%)ei einer Neigungon = 30°.

Axiale Beanspruchung

Bei axialer Beanspruchung der Baumschraube mit= 0° zeigt sich ein verénderlicher
Ausziehwiderstand durch die Richtungsabweichung zwischen Semachse und Holzfaser, vgl.
Tab. 10.

Tabelle 10: Ausziehwiderstande unter verschiedenen Einbringumigsgen

Einbringungsrichtung 0° 15° 30°
Ausziehwiderstand 58 kN 51 kN 47 kN

Das Last-Verformungs-Diagramm, vgl. Abb. 78, weist fur alle drei Konfigerattine &hnliche
Charakteristik auf. Es kommt zu einem nahezu linearen Anstieg der Ladbisirten Erreichen des
Ausziehwiderstandes. In der Baumschraube wird die Streckgrenze vonNBH/52 bei den
vorliegenden Ausziehwiderstanden nicht erreicht, sodass sich die Sehedastisch verhalt und
nach dem durchgefiihrten Versuch wiederverwendet werden kann. Die Ausbil@imes
plastischen Normalkraftgelenkes ist ab einem Ausziehwiderstand von

2 0

%
%.= + | =201-'7 355—5=714 % (12)

ZuU erwarten.

Nach dem Erreichen des Ausziehwiderstands folgt ein abrupter Rickgan@ridflast. Mit
zunehmendem Herausziehen der Baumschraube aus der Holzmatrix nimmt die Prifkiefiwei
ab.
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Kraftmessdose 100kN [kN]

0 20 40 60 80 100 120
Maschinenweg [mm]

Abbildung 78: Last-Verformungs-Diagramm fiir die Auszieheleesmit =0°.

Der priméare Versagensmechanismus bei dieser Konfiguration ist das Abschetgalzimatrix im
selbstfurchenden Gewinde zuriickzufiihren, vgl. Abb. 79. Nach demhékbsacerbringt die
Holzmatrix noch einen Reibungswiderstand, was sich die Resttraggittegklart.

Abbildung 79: Baumschraube nach dem axialen Ausziehversuch

Zur Bewertung der Tragfahigkeit wird in Tab. 11 die Verkirzung des &chaftler Holzmatrix
durch Keilscheiben beriicksichtigt. Darin sind die lAngenbezogenereiestigkeiten angegeben,
wobei die wirksame Gewindelange bei den geneigten Schrauben urmd %, bzw.

21,3 % kiirzer ist.

Tabelle 11: Langenbezogene Ausziehfestigkeit beim axialeieuwezsuch

Einbringungsrichtung 0° 15° 30°

Langenbezogener Ausziehwiderstand 5,61 kN/cm 5,64 kN/cm 5,77 kN/cm
Unter Beriicksichtigung dieser Langenkompensation weisen die zur Oberflastagtgn
Schrauben einen geringfiigig htheren Widerstand auf, was darauf hindelatet das Abscheren
der Holzfasern als primarer Versagensmechanismus etwas verzégert wird. Die hiatlrssind
aber so gering, dass sich daraus keine Empfehlung ableiten lasst. Umgekaihet itstzustellen,
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dass fir diese Art der Schraubennutzung, die Verankerungslange in dendtot entscheidend
ist, da sich diese auf den Ausziehwiderstand proportional auswirkt. Esalsiwddie Scherflache
Uber die gesamte Gewindelange bis in tiefere Holzschichten aktiviert.

Reine Querbeanspruchung

Konfigurationen unter reiner Querbeanspruchung ergeben sich unter einem b&stwon =90°.
Die hier aufgebrachte Querkraft hat einen Hebelarm von 12,5 cm zur plangefi@btflache des
Holzkorpers, so dass sich ein Biegemomeavdh mindestens

=/ 013 125-']1 =1/ 125-"] (13)

Im Gewindeabschnitt ergibt.

Abbildung 80: Darstellung der Versuchskdrper mit VermaQinkg) sowie exemplarisches Bild der
Verformung unter reiner Querbeanspruchynechts).

Im Kerndurchmesser d = 16 mm liegt das ideale plastische Widerstandsthom

_ - 3 _& _ o
.= 4. 5 =0,685-° 355—==2410 % (19)

vor. Dies impliziert fir = 90° bereits abe = 2 kN plastische Effekte im Gewindeabschnitt. Im last-
Verformungsdiagramm, vgl. Abb. 80, ist allerdings erst bei ca= & kN eine signifikante
Verénderung des initialen Tangentenmoduls zu erkennen. ObwohIrdiesé& = 4 kN wesentlich
flacher wird, nimmt die Verdrehung des Umwallungsabschnittes nateegar bis zud= 23 kN zu.
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Abbildung 81: Last-Verformungs-Diagramm fur die reine Guagrépruchung =90°, =0°.

Dieses verhalten lasst sich mit einer Abstiitzkraft am Rand des Umwallgobsétes begriinden,
welche demBiegemoment aus Lastexzentrizitdt entgegenwirkt. Diese Abstitzkaatt Zugleich
eine Zugkraft Z = - D im Schaft der Baumschraube auf. Das Hebkhiertér Abstiitzkraft ist im
Verhéltnis zur Hebellange der Lastexzentrizitét klein (b/a = 2,5 cm/@2:5@;2), vgl. Abb. 81.

Abbildung 82: Einfaches Tragmodell zur Erfassung detixkraft D.

Durch die geringe Druckfestigkeit des Holzes quer zur Faser kommt @ar akbstiitzung zum
Querdruckversagen in der Holzmatrix, so dass die Verdrehung des Umwallungéidsdwar
behindert, aber nicht verhindert wird, was die kontinuierliche Zunatdaer Verdrehung in Abb.82
erklart. Da iese Rotation den Lastwinkelund damit das Moment Mverandert, lasst sich der
Anstieg des Kraftwiderstandes in Abb. 82 ab ca. 50 mm Maschimeenkkiren.

Die Verdrehung des Umwallungsabschnitts kann bis zu einem Wink&0¥amit ansteigendem
Widerstand beobachtet werden, bis es bei einer Verdrehung oberhalb voru6gihem Abfallen
der Tragfahigkeit kommt.

Der Gewindeabschnitt bildet durch plastische Verformung eine gekrirfare, vgl. Abb. 83, so
dass dieser auch nach dem Abscheren der Fasern in den Gewindegangen héimeren
Reibungswiderstand als in Kap. 4.4 zeigt
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Abbildung 83: Schadigung der Holzmatrix (links) uletbénde Verformung der Baumschraube
(rechts) nach der reinen Querbeanspruchung.

Die Beschéadigung der Holzmatrix fur bereits kleine Querlastenditrdte bautechnische Nutzung
von Baumschrauben. Auch wenn eine akzeptable Traglast von ca. 3&irkN plastische

Verformung erzielt wird, sind Kriterien der Gebrauchstauglichkeit sowie diersehrtheit der

Holzmatrix nicht eingehalten.

Um die Beschadigung der Holzmatrix zu reduzieren, wird in eineemgaitkonfiguration eine
kraftverteilende Abstitzplatte zwischen Umwallungsabschnitt und Baumdiobel vorgesehen.
Die Platte ist 20 mm dick und deren Geometrie ist in Abb. 84ifpiert.

Abbildung 84: Versuchsaufbau und Geometrie der Abstite@af dem Probekdorper.



90 Kapitel 4: Verankerung technischer Lasten am Baum

Die Abstiutzplatte hat eine Bohrung mit 22 mm Durchmesser, ungd sich fir den
Gewindeabschnitt der Baumschraube ein Lochspiel von 2 mm ergibt. [Bgan8l zwischen
Schraubenachse und Spitze der Abstitzplatte liegt mit 131 mrder Grofenordnung der
Lastexzentrizitat von a = 125 mm.

25 ¢ % 35
20 ——Querlast [ 30
Z ——Verdrehung [ 25 5
= 15 1 L 20 5
3 2
= L 15 5
S 10 - 55
4 L 10 >

5 4
- 5
0 T T T > 0
0 50 100 150

Maschinenweg [mm]

Abbildung 85: Reine Querkraftbeanspruchung mit zuséaélidbstiutzung durch Unterlegplatte.

Bis zu einer Belastung von 6 kN ist die Last-Verschiebungskurve nahergegsweair und es lassen
sich an den Prufkérpern weder Schaden noch plastische Effekte erkennen. Bggchhdem 1,5-
fachen Wert im Vergleich zu den Versuchen in Kap. 4.4 (ohne zusétzlidbg Plat

Abbildung 86: Baumschraube mit Abstiitzplatte unter Quasiehg, a) F =0 kN, b) F= 14 kN, ¢) F
=17 kN, d) F =14 kN, e) F = 8 kN.

In Abb. 85 ist der Verlauf der Deformation zu sehen. Bereits bei Betgstiab 6 KN kommt es zu
einer Spaltdffnung zwischen Baumschraube und Unterlegplatte. DurchAbsiitzung des
Umwallungsabschnittes wird die Baumschraube sehr bald aus der Holzimataiusgehebelt, was
wiederum zum Abscheren von Fasern im Gewindegang sowie und plastischermegen im
Gewindeabschnitt fuhrt. Somit ist die Wirkung einer derartigen Modiftkagls nicht zielfuhrend
zu bewerten und wird nicht weiterverfolgt.
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Kombinierte Beanspruchung

Die Ergebnisse fib° < < 90°sind in Abb. 87 dargestellt. Drei Versuche werden mit zyklischer
Aufbringungder Last durchgefihrt. In jedem Zyklus wird die Last &+ 5 kN erhoht. Der Versuch
wird weggesteuert durchgefiihrt, wobei die Zyklen mit 5 mm/miorchfahren werden.
aufgebracht und mit gleicher Entlastungsgeschwindigkeit wiedéstiadig entlastet. Abb. 95 zeigt
das Ergebnis der zyklischen und direkten Lastaufbrin§iimden Fall = 30° und = 60°. Es ergibt
sich die Zug- und Querbelastung zu

% =cos(30°) [/ =087/,

6 =sin(30°) /=051 . (15)

w B
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Abbildung 87: Last-Verformungs-Diagramm fiir beispielhaBelastunggersuch =60°, =30°, mit
direkter und zyklischer Lastaufbringung.

Die Ergebnisse der zyklischen Belastung zeigen in Abb. 88, dabersith bei kleinen Lasten
plastische Deformationen ausbilden, welche mit jedem Zyklus anwacBserDeformation geht
mit der Veranderung des Winkels zwischen Schraubenachse und Last, eutldeirch sich die
Lastexzentrizitat verringert und die Verringerung der plastischen Defasnsbkremente pro
Zyklus begriindet.
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Abbildung 88: Belastungsversuch fur=60°, =30° mit dem bereits verdrehten
Umwallungsabschnitt

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich in sémtlichen Konfiguratiowentunkte in
der Lastlbertragung finden. Unter reiner Zugbeanspruchung tritt eingétrliches Versagen auf,
so dass die Bemessung hinreichend Abstand zur Traglast einhalten mudie Balmschraube
entsprechend stark zu dimensionieren ist, was dem minimalinvasivemifEingdie Holzmatrix
widerspricht. Im Falle anteiliger oder voller Querbeanspruchung@tr&chaden an der Holzmatrix
schon unter geringer Belastung auf, so dass der Handlungsbedarf noch gstlRam die
Baumschraube fir professionelle Anwendungen nutzen zu kénnen.
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4.5. Entwicklung eines Koppelelementes fir zwei Baumschrauben

Um dem Biegemoment durch Lastexzentrizitdt a bei QuerbeanspruchamgBaumschrauben
entgegenzuwirken, werden in der Holzmatrix zwei Lagerpunkte mit lsimeaid groBem Abstand H
benétigt, um ein entgegengerichtetes Kréftepaar aufzubauen. Sieht majedem dieser
Lagerpunkte eine Baumschraube vor, kann durch deren biegefeste Koppiungtatisch
unbestimmtes System mit damit verbundenen Redundanzen erreictdeme vgl. Abb. 89.

i a

Abbildung 89: Seitliche Ansicht zur Darstellung der Gdeadder biegefesten Kopplung zweier
Baumschrauben.

Das Biegemoment aus Lastexzentrizitét|&sst sich mit dieser Grundidee Uber ein axiales
Kraftepaar in den beiden Baumschrauben ins Gleichgewicht stellen.dige@elastung F wie in
Abb. 89 vor, erzeugtefeine axiale Zugkraft in der oberen Schraube und axiale Druckkradtin d
unteren Schraube, was sich mitdgunstig Uberlagert.

Ausgestaltung der biegefesten Kopplung

Da Baumschrauben in der Wachstumsperiode des Baumes mit Kallusgewebe unevdén,
nimmt deren Tragfahigkeit mit der Zeit zu und wirkt u.a. eineriiglumg im Gewindeabschnitt vor.
Jedoch muss einer vollstandigen Umwallung vorgebeugt und die Batambe nach gegebener
Zeit verlangert werden. Diese Eigenschaft soll auch bei der Kapaweier Baumschrauben
erhalten bleiben.

Somit muss die Kopplung durch ein Element mit ggf. aktivierbdg&inematik umgesetzt werden.
Diese Anforderung l&asst sich durch zwei parallele, kreisférmige Hulsennam sie verbindenden
Profil erfillen, vgl. Abb. 90. Die beiden Hilsen lassen sich mibhekbeiLochspiel zum
AuBendurchmesser der Umwallungsabschnitte der Baumschrauben fertigen. Desdhtuss

zwischen Hilse und Umwallungsabschnitt erméglicht die Ubertragumy Querkraft und

Biegemoment. In Schraubenléngsrichtung wirken die Bauteilecle wie ein Normalkraftgelenk.
Da aber auch Normalkréafte in die Baumschrauben zu Ubertragen sind, missenidier eine

zusatzliche, lésbare Stirnplatte Ubertragbar werden, vgl. Abb. 90.
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li I6sbare Stirnplatte —l

Abbildung 90: Prinziplésung fur ein wachstumskompesitdoppelelement fiir Baumschrauben im
Einbauzustand (links) und nach vorangeschrittener Urangllind Verlangerung (rechts).

Zwischen Koppelelement und Baumoberflache wird fir die Erstmontagbstand b vorgesehen.
Ist dieser Abstand b durch das Dickenwachstum aufgebraucht, muss denlussseemporar
entlastet werden, um die Stirnplatte zu I6sen, Verlangerungsstickdialmwallungsabschnitte
aufzubringen und das Koppelelement auf erneute Distanz ¢ zur Baumoberflddirengen. Der
Abstand ¢ kann prinzipiell gréRer ausgelegt werden als bei Ersag@nda die Baumschraube nun
teilweise umwallt ist und damit eine hohere Belastbarkeit gegen @aednd Lastexzentrizitat
(Biegemoment) besitzt.

Statisches System zur Traglastanalyse

Die Holzmatrix lagert den Gewindeabschnitt der Baumschraube zunadmtiseh, bis sich
Schadigungen in der Druckzone einstellen. Der Elastizitatsmodul derdRetist Faserrichtung bei
ca. 6000 N/mmz2 im Vergleich zum Stahl der Baumschraube mit dift&fodul von E= 200.000
N/mm?2 deutlich nachgiebiger. Daher kann ein einfaches TraglastmddellKontakt zwischen
Baumschraube und Holzmatrix durch elastische Bettung quer zur Baumschrauiogiageren.
Geht man von einer ausreichenden Verankerungslange des Gewindes in deatrdglauns, wird
das Herausziehen der Schraube hinreichend verhindert, was im Modell dorebrédontales Lager
approximierbar ist.

Werden die Hiilsen mit einem Verbindungsprofil biegefest verbunden,degRahmen in Abb. 91
vor. Das Modell wird zweidimensional in Wirkebene der Kraft betrachtétist mehrfach statisch
unbestimmt. Eine Bestimmung der statischen Unbestimmtheit istettestischer Bettung tber
Abzahlformel nicht mdglich, es kann jedoch gesagt werden, dass kéematische Kette im
vorliegenden System mindestens vier zusatzliche Gelenke bersitfgtn sich keine kinematische
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Kette durch drei Gelenke auf einer Linie ausbildet. Dies impliziess der freie Teil des Rahmens,
welcher nicht elastisch gebettet ist, dreifach statisch unbestimmt ist.

Abbildung 91: Traglastmodell zweier biegesteif gekoppd&mmschrauben.

Somit wird das System in Abb. 91 eine hdhere Traglast unter Ausigufzlastischer Reserven
gegenuber elastischer Bemessung erreichen. Da die weiche Holzmatrix dieléngshilastischer

Deformation in der Baumschraube zuldsst und somit Rotationskapanrit@iel3zonen bzw.

Gelenken vorliegt, vgl. Kap. 4.4 ist die plastische Traglastermittiulédgsig.

Explizite Auslegung des Anschlusselementes

Der Abstand der beiden Baumschrauben wird auf H = 25 cm festgBlegtentspricht etwa dem
15-fachen Durchmesser des Schraubengewindes, was dem 3-fachen Wdiihdestabstands von
Verbindungsmitteln in Holz parallel zur Faser nach EC 5 [26]rmhisfDiese Anforderung ergibt
sich aus der Spaltzugfestigkeit der Holzmatrix, welche durch die eruRdrm des

Verbindungsmittels beansprucht wird vgl. Kap. 4.4.

Die weiteren Geometrieparameter, wie z.B. die Abmessungen der Lastengsitische ergeben
sich aus geometrischen Anforderungen der anschlieenden Stahlseilabiag92.

Abbildung 92: Geometrische Spezifikationen zur KopplungrzBa@imschrauben.
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Eine erste Analyse der Lastabtragung wird durch das oben vorgestelltRaPimenmodell
durchgefuhrt.  Sowohl die Baumschrauben als auch das Koppelelement rkéduech

Balkenelemente und Querschnittsattribute abgebildet werden. &ig Holzmatrix werden 2D
Scheibenelemente im ebenen Verzerrungszustand eingesetzt. Diese Art delidtadglfiihrt zu

einem einfachen Simulationsmodell, welches das Tragverhalten des I€lgppentes primér
abzuschatzen kann.

Sowohl die Holzmatrix als auch die Stahlbauteile werden in diegeainfachenden Modell durch
bilineare Materialmodelle erfasst. Stahlbauteile erhalten ein isotropkesto-plastisches Verhalten
mit dem Elastizitaitsmodul E = 200.000 N/mm?, der Querkontraktief,3, eine Streckgrenze von
fy = 355 N/mm?2 sowie dem VerfestigungsmodutER2,0 N/mma2,

Die Modellierung der Holzmatrix erfolgt Uber ein isotropes Mater@sll mit
Spannungsversagenshypothese nach von Mieses, vgl. Abb. 93. Diefathieng auf isotropes
Material ist eine Vereinfachung, da Uberwiegend Spannungen in Faserlangsgiclam
Tragmechanismus beteiligt sind. Der Elastizitdtsmodul wird au8.B08N/mm?2 gewéahlt, was der
Halfte des im Druckversuch am griinen Holz bestimmten Elastizitditsmausfsrieht. Dies wird
damit begruindet, dass im realen Zustand nur Druck-Kontaktkréfte Ubertragesteweim Modell
aber auch Zug im Kontakt zwischen Balkenelementen (Stahl) und Flachenelerftéatzmatrix)
zugelassen wird. Auch fur die maximalen aufnehmbaren Spannungen werden untebé&agtung
32 N/mm?2 angesetzt. Die Zugfestigkeit wird ebenfalls auf 32 N/mmgrdvet, da die
Zugkraftibertragung im Simulationsmodell mit der halben Materialgiediit als Ersatzkraft fir die
halbierte Druckkraftibertragung angesetzt wird. Diese pragmatische Wahhngt derwendung
von Kontaktelementen unumgénglich.

Abbildung  93: Materialmodell  fur grines Holz der Roteuch(links)  mit
Spannungsversagenshypothese nach der von Mises FlieBhyp@tbess).

Die Belastung des Anschlusselementes folgt der Richtung des Béilesste Untersuchungen wird
zwischen Baum und Seil ein Winkel von 0°, 45° sowie 90° amge®o. In Abb. 94 ist das
vereinfachte 2D Simulationsmodell zur Auslegung der Bauteile dahgeste
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Abbildung 94: Darstellung des einfachen Simulationstieder Kopplung zweier Baumschrauben.

Wahl des Lastangriffspunktes
Fir den Lastangriffspunkt sollen nachfolgend drei Positionen diskutiert wenden,eine

Empfehlung abzuleiten. Entscheidungskriterien sind die Maximietangragfahigkeit sowie die
Resilienz bei Uberlastung.

Es wird die zentrische Lasteinleitung zwischen den Baumschrauben (gstdimleitung oberhalb
(b) und unterhalb (c) der Baumschrauben diskutiert, was durch die Lag&ndehlusslasche in
Abb. 95 zu sehen ist.

Abbildung 95: Variation der Position der Seillaschedamadit des Lastangriffspunktes.
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Unter einem Lastwinkel von 0° liegt eine Art der NormalkraftbeanspruckumgO kN vor, reine
Querbeanspruchung;E 40 kN unter einem Lastwinkel von 90° sowie die Kombinatienk=
28,28 kN und F= 28,28 kN, was einer Gesamtlast von F = 40 kN unter einem Wimkd5¢%0
entspricht. Die Normalkraftverlaufe der drei Lastangriffspositionen und Lalsglvsind in Abb. 96
dargestellt, die zugehdrigen Biegemomente in Abb. 97.

Abbildung 96: Normalkrafte im System fir unterschiedlichasteinleitungspunkte und
Lastrichtungen
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Abbildung 97: Biegemomente im System flr unterschiedliche Uagteigspunkte und
Lastrichtungen

Die reine Querbeanspruchung Erzeugt in allen drei Systemen eine Zugkraft in der oberen
Baumschraube sowie eine Druckkraft in der unteren Baumschraube. Fir die ragubsition a)
sind diese Krafte aufgrund der grof3eren Lastexzentrizitat grof3er, ads iSystemen b) und c). Bei
Betrachtung des Seilwinkels = 0 sowie = 45° zeigen sich Vorzeichenunterschiede in der
Normalkraft der Baumschrauben. So weisen die Varianten a) und b) umtdrikierter Belastung
eine Zugkraft in der oberen Schraube und eine Druckkraft in der unteteau®e auf, wahrend
einzig Variante c) eine Zugkraft in der unteren und eine Druckkraféiroberen Schraube zeigt.
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Durch die Kinematik des Systems bei Ausfall der zugbeanspruchten Baaumbgchringt einzig die
Variante mit der Lastanordnung unterhalb der Baumschrauben eine #ighétSicherheit durch
eine Resttragfahigkeit im Falle des Versagens der zugbeanspruchten BaumschrdidsennFall
kommt es zu einer Schragstellung des Koppelelementes in Richtuegndeérkenden Last. In den
Fallen a) und b) kommt es bei einem Versagen der zugbeanspruchten dbemeaube zu einer
Rotation des Koppelelementes um 180° um die Achse der unteren Schiielseiihrt zu grof3en
Verschiebungen des angeschlossenen Seiles.

Wird das Herausziehen einer Baumschraube auf Grund der Belastung oder durchZak&démer
Holzmatrix (Zersetzung durch Pilze etc.) in die Diskussion rohgzogen, besitzt die Lasteinleitung
in Variante (c) einen Vorteil durch grof3ere Resilienz.

Die Biegemomentenverlaufe in Abb. 106 zeigen zudem, dass die éar)éiit die Lastrichtung
= 45° die betragsmalig geringsten Biegemomente. Dies flhrt zu eirfiaggren Auslastung des
Systems und zur Maximierung der Tragfahigkeit.

Daher wird fiir genauere Simulationsmodelle nur noch Variante c) untetrsuc

Tragverhalten des Koppelelementes
Das Tragverhaltedes Koppelelementes wird zunachst fir einen Lastwinkel verd5° weiter
untersucht.

Die plastischen Querschnittstragfahigkeiten im Schaft der Baumschrauben ergethen si

+
+.=A =0,82cm?/ 355— = 71,4kN,
16 1 2 (16)
#.=0_ =3-08%m 355-—=242 + =0242 +

In der Modellierung mit Balkenelementen lasst sich bei LaststeigediagAusbildung von
FlieBgelenken im System erkennen. Bei einer Belastung von F = 3@k der unteren Schraube
das plastische Moment im Ubergang zwischen Schaft und Umwabereich erreicht und es
kommt zur Ausbildung des ersten FlieRgelenks. Wird die Belastung=a6® KN gesteigert, dehnt
sich die Zone plastischer Deformation in der unteren Schraube aesl&tische Bettung der
Holzmatrix ist fur die Ausbildung dieser Fliel3zone urséchlichvéerer Laststeigerung bildet sich
auch ein FlieRgelenk in der oberen Schraube.

Das Modell kann maximal F = 78 kN ins Gleichgewicht steltesichiauch in der oberen Schraube
die Fliel3zone weitet und zur Ausbildung einer kinematischereKmttSystem kommt, was sich im
Last-Verschiebungsdiagramm der Abb. 98 durch die abnehmende Sjeigkiindigt.
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Abbildung 98: Last-Verschiebungskurve fir die SimulatioRdemens (Lastfaktor 1.0 entspricht
F = 78 kN).

Die Normalkraft im Schaft mit N = 53,3 kN unterhalb der Zugfestidée Baumschraube von N =
71,4 kN, vgl. Abb. 99. Die Lange der Baumschraube ist soewaRlg dass der Ausziehwiderstand
die Zugfestigkeit Gewindes Ubertrifft, sodass es nicht zum Ausziehverdag&chraube kommen
kann. Aufgrund der Biegemomentenbelastung in der unteren Schraube kamicid erreicht
werden, da die Interaktion der Normalkraft und des Biegemoments schdmer zum Einsetzen
des FlieBprozesses fiihren.

Die in Abb. 99 dargestellten Krimmungen und die Uberschreitungen pliastischen

Spannungsgrenze in Abb. 100 der Schrauben bestétigt die Rotatiordie ausgebildeten
FlieBgelenke. Dabei zeigt sich in der unteren Schraube die Ausugtier weiter im Holz liegenden
FlieRzone im Gegensatz zu den sich am Ubergang zwischen Schaftmwadludgsabschnitt
ausbildenden FlieRgelenken.

Abbildung 99: Biegemoment und Position des FlieRens dirbBaumschrauben bei F = 78 kN.
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Abbildung 100: Schnittgrof3en, Normalspannung sowie Kwimg in den Stabelementen des
einfachen Modells zur Analyse der Traglast des Koppelelementes.
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Nachfolgend wird die Ausrichtung des Seiles und damit die Balgstightung zwischen 0° und 90°
variiert sowie die Traglast Uber ein Verformungskriterium in dezidatrix eingeschrénkt. Dieses
Verformungskriterium erlaubt eine akzeptable Spalt6ffnung zwischen Schaft densBaraube
und Holzmatrix in Hohe des Gewindeganges, welche 2 mm betragt
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Abbildung 101: Tragféhigkeit des Koppelelementes unter vedmién Lastwinkeln zur
Horizontalen.

Die Studie ergibt das Ergebnis in Abb. 101. Dort lasst schdthste Belastbarkeit bei einem
Lastwinkel von = 60° ablesen. In der Praxis wird der Lastangriffswinkel durch die n@glich
Seilfihrung unter zahlreichen Nebenbedingungen festgelegt. Aus Ailgeht aber klar hervor,
dass der Anschluss fur Lastwinkel zwésch = 45° und = 80° einen Seilzug von maximal 78 kN
abdecken kann und dabei vertikale Kraftkomponenten von tber 50 kN abtrageMieiist aus
Abb. 110 ersichtlich, dass steile Seilwinkel fiir die Ubertragung3ewichtskraften unerlasslich
sind und ein Winkel von ca. 65° hinsichtlich der vorliegentiraglastuntersuchung als optimal zu
bezeichnen ist. Die Verformungen des Anschlusselementes unter Traglasf geob. 102 liegt
durch die von der Lastrichtung abhangige Verformungsrichtungegasgt zwischen 2,0 mm und
3,4 mm.
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Abbildung 102: Verformungen in Millimeter bei der jeweiliginaglast in Abhangigkeit des
Lastwinkels.Die Biegelinie ist in 25-facher Uberhéhungestetit.

3D Simulation des Koppelelementes

Erganzend zur einfachen 2D-Modellierung wird ein detaillierte88i2chnungsmodell in ANSYS
erstellt. Es werden die gleichen Materialparameter wie im 2D-Modell aegdet. Holzmatrix,
Baumschrauben und Koppelelement erhalten geringe Abstande zueinander (@)5um die
separaten Oberflachen der Bauteile Uber Kontaktelemente zu koppeln. Die Keletaknte
Ubertragen Drucknormalkomponenten und keine Zugnormalkomponenten. uHikammt
reibungsbasierte Schububertragung mit £ 0,1 zwischen den Stahlbauteilen. Die Kontaktflache
zwischen Stahl und Holzmatrix wird als raue Kontaktflache mit voleib8bertragung angesetzt.
Zur Reduzierung des Berechnungsaufwandes wird die vertikale Synmebeti® genutzt und
Verschiebungen senkrecht zu dieser Ebene blockiert, vgl. Abb. 103.
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Abbildung 103: Darstellung des 3D Berechnungsmodells MRNS

Zur Verifikation der Berechnungsergebnisse mit dem einfachen 2D-Modell @as 3D
Berechnungsmodell fur den Lastwinkel = 45 sowie die Nutzung der unteren Lasche als
Angriffspunkt betrachtet.

Abbildung 104: Darstellung der von Mises Vergleichsspanam verformten System (links) sowie
in der Holzmatrix (rechts) in [N/mm?2].
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Das Last-Verformungsdiagramm in Abb. 105 zeigt die vertikale Verschiebunaul3ersten
Kontaktpunkt zwischen Schaft und Holzmatrix der unteren Schraub@radlastkriterium wird wie
fur die Studie in Abb. 110 die maximal zuldssige Verschiebong2,0 mm definiert um die
Spaltéffnung dort zu limitieren.
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Abbildung 105: Last-Verschiebungsdiagramm der ANSYS t®imula

Im Last-Verschiebungsdiagramm lasst sich eine initiale Kinematik erkdnieegich die geringen
Abstéande zwischen den einzelnen Teilkérpern durch die Kontaktfamoly bei ca. 0.5 mm
schlie3t. Diese 0.5 mm stellen einen bewusst angelegten Medeigsaspekt dar, welcher im
obigen Diagramm bereinigt werden koénnte. Aus Griinden der Nachvollziehbarkdi dieser
Aspekt im Diagramm belassen und die zuléssige Verschiebung zierlimgi der Spaltéffnung auf
2.5 mm erhoht.

Die Analyse ergibt eine Traglast von 44,7 kN am halben System, wgare®n System einer
Traglast von 89,4 KN entspricht. Dieses Ergebnis liegt somit €a%ldiber dem Ergebnis am
einfachen 2D-Modell.

Realer Belastungsversuch

Zur Verifikation der Simulationsergebnisse wird ein Prototyp urgalen Bedingungen belastet.
Die Baumschrauben entsprechen in Material und Geometrie den Parametern déat®inen. Das

Koppelelement wird aus fertigungstechnischen Griinden aus Baustahlge8&%igt, welcher die

gleiche FlieRgrenze wie der Edelstahl im Simulationsmadéieist. Die Holzmatrix wird durch
einen frisch geschlagenen Stamm der Rotbuche mit einem DurchmegsdOwam reprasentiert.

Die Lasteinleitung erfolgt Gber einen Greifzug unter einem S#klivon =90°. Durch den Einsatz
einer Umlenkrolle kann die maximale Priiflast durch den Greifzug auf €akN6verdoppelt

werden. Die Kraftmessung erfolgt durch eine Dynafour LLX2 Kraftmessgéll@bls. 106. Der

Versuch wird bei einer Priflast von 130kN beendet, um den Greifzug keisesfa@iéschadigen.
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Abbildung 106: Real®&elastungsversuch des Anschlusses urté0®

Durch das grof3zugige Lochspiel von 2 mm zwischen Umwallunigsabder Baumschrauben und
Stahlhilsen kommt es bereits bei geringer Last zu einer anfangliSuhnagstellung der
Umwallungsabschnitte, was auf initiale, plastische Effekte im Searaschaft hindeutet, vgl. Abb.
107. Ist dieses Lochspiel aufgebraucht, verhalt sich der AnschlusBkaignisteifer und die
anfangliche Schréagstellung nimmt kaum zu.

Abbildung 107: Anfangsschrégstellung infolge des Lodespigschen Umwallungsabschnitt und
Hulsen schon bei geringer Last.

Nach dem Erreichen der Priflast von 130 kN und anschlielender Bngadéisst sich das
Koppelelement von dem Umwallungsabschnitt ohne Widerstand abziehesh sich die
Baumschrauben aus dem Stamm herausdrehen. Im Bereich der Bohrlocher lassen dach in
Holzmatrix visuell keine Schaden erkennen. Das Bohrloch ist allemlingsr Oberflache des
Stammes leicht ovalisiert, vgl. Abb. 108 links.

Die Baumschrauben weisen bleibende Deformation auf, aus der siclustiddhing von Flie3zonen
erkennen lasst sowie ein Unterschied zwischen oberer und unterer SchragibApb. 108 rechts.

In der oberen Schraube lasst sich die Ausbildung eines FlieRgelemkizergang von Schaft zu
Umwallungsabschnitt erkennen. In der unteren Schraube zeigt sigesasit eine geringere
Verdrehung zwischen tief im Baum liegendem Schaft und Umwallungsabsdkdith lassen sich
in der unteren Schraube die Ausbildung von zwei Flie3gelenkiénemtigegengerichteten

Rotationen erkennen. Am Koppelelement sind keine plastischen Verformungemésse
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Abbildung 108: Bohrloch nach Entfernung der unteren aBbler (links) sowie verformte
Baumschrauben nach dem Belastungsversuch mit MittelachserMankierung von Bereichen
hoher Krimmung durch tiberhdhte Linien mit Punkten (rechts)

Der Belastungsversuch bestétigt das Verformungsverhalten der Simulationesiesddisbildung
plastischer Effekte. Die reale Priflast liegt Uber der Traglast in beidata8onsmodellen, was
auf konservative Annahmen im Modell rickfuhrbar ist.

Fir weitere Versuche wird die Reduktion des Lochspiels zwischen Wmysabschnitt und
Stahlhilse von 2 mm auf 1 mm empfohlen.

Verlangerung des Koppelelementes

Am Beispiel eines am Baum installierten Prototyps lasst sich die Notykeiidider
Verlangerungsmoglichkeit der Umwallungsabschnitte demonstrieren. UWklbat nach der
Einbringung verblieb ein freier Umwallungsbereich von 10 bis 15 Bieser Umwallungsbereich
wurde durch die Reaktionsholzbildung innerhalb von zwei Wadhsperioden nahezu vollstéandig
verbraucht. Nach einer dritten Wachstumsperiode zeigt sich nun tsedé Aufwerfung der Borke
oberhalb des Reaktionsholzes, vgl. Abb. 109. Vor dem Einsetzedalesten Wachstumsperiode
sollte dieses Befestigungselement verlangert werden, um einen weiteren freien
Umwallungsbereich zur Verfligung zu stellen und ein Einwachssn Kabppelelementes zu
verhindern.
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Abbildung 109: Befestigungselement unmittelbar nach der thfge (links), nach zwei
Wachstumsperioden (Mitte) und nach drei Wachstumsperiodsain(s).
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Kapitel 5: Gebaute Beispiele

5.1. Nachhaltigkeitsziele des Bauprojekts

Nachfolgend werden drei Bauwerke vorgestellt, in welche die hier ekeélten Ideen und
Konzepte teilweise umgesetzt wurden. Die Bauwerke stellen somit estfeld fir die
Umsetzbarkeit und Langzeitwirkung dar.

Die Bauwerke befinden sich in einem Buchenwald, welcher seitscdalren als Hochseilgarten
genutzt wird. Es liegt ein ganzheitliches Konzept vor, um den \Wadtihaltig Gber mehrere
Generationen wirtschaftlich zu nutzen. Die weiteren Nachhaltigkeitsgiete

» Erhaltung von Waldoberflache inkl. Bodentkosystem

* Baumschonende und dauerhafte Anbindung der Bauwerke an Baume
* Ressourceneinsparung beim Bau und Betrieb der Baukérper

e Sommerlicher Warmeschutz durch die Baumkronen

e Erh6hung der Artenvielfalt durch baubegleitende Mal3hahmen

Der Schutz der Waldoberflache ergibt sich aus der Aufhangung der BauldirpElagbdume.
Dadurch werden Bodeneingriffe weitgehend vermieden, wie sie fur die tedteisc
Fundamentierung von Bauwerken sonst ndtig wéaren. Die dauerhafte inthende Anbindung an
die Tragbdaume Uber Baumschrauben mit Koppelelementen ermdglicht die WErpalies
Baumbestandes. Durch zahlreiche Neupflanzuragennd um die Baufelder wird auf die Erhéhung
der Artenvielfalt geachtet und ein Sachverstandiger fur Baudkologdieintiezogen.

Die Baukodrper werden vorwiegend in Holzbauweise in Kombination mite@tatenten erstellt.

Sie sind so konzipiert, dass sie nach Ende ihrer Nutzungsdauer rievhiali®der riickbaubar sind.
Der Verzicht auf Betonbauteile sowie die Erhaltung des Baumbestandes wickerorteilhaft auf

die graue Emissionsbilanz aus [7]. Weiterhin wird der sommerliche Wédnmtesdurch die

Verschattung der Baumkronen und deren natirliche Transpiration begjinsti
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5.2. Konstruktive Details und Bauablauf

Die Baukdrper werden in leichter Holz-Skelettbauweise auf Plattformen aus feziektem Stahl
erstellt. Edelstahlseilsysteme mit allgemeiner, bauaufsichtlichdasdung verlaufen von der
Plattform zu den Tragbdumen.

Die Errichtung der Baukorper erfolgte auf temporéren Traggeriisten inic@lef Hohe Uber
Grund, vgl. Abb. 110.

Ist die Montage des Baukérpers abgeschlossen, wird die Verbindung Bédenen Uber Seile und
Anschlusselemente, wie in Kap. 4 beschrieben, hergestellt. Es ilgbodspannung der Seile Uber
die Spannschldsser des Seilsystems. Aus dem numerischen Berechndeljdassen sich die
notwendigen Vorspannkrafte aus dem charakteristischestfall durch Eigengewicht ablesen.
Werden diese Vorspannkréfte erreicht, hebt sich der Baukdrper vom Traggeriist abgsvelc
anschlieBend zurtickgebaut werden kann.

Abbildung 110: Errichtung des Baukérpers auf einem TraggeatiS8tm tber Grund.

Die Kontrolle der Seilkraft ist Uber eine Messung der zur Auslenkungyegsannten Seiles
notwendigen Kraft moglich, vgl. Abb. 111.
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Abbildung 111: Messung der Seilspannung durch lokale Qastbe) des Seiles.

Die Anzahl der Seile wird so gewahlt, dass sich statisch unbesti®ysteme ausbilden. Diese
erlauben eine begrenzte Umverteilung der Lasten von schwéachererutstarkeren Tragbaumen.
Weiterhin kann die genaue Ausrichtung des Baukérpers insbesondere dunihorital
angeordnete Seile angepasst werden.

Wird im Baufeld die Tragféhigkeit eines Baumes durch die technischen kzasiehr beansprucht,

kann i.d.R. eine zusétzliche Abspannung dieses Baumes zu einem arBiren dessen

Biegebelastung verringern, vgl. Baum B8 in Abb. 113. StelWdglichkeit zur Riickverankerung
nicht zur Verfliigung bzw. reicht sie nicht aus, muss die Anordriedgnischer Stitzen mit

kunstlicher Fundamentierung in Erwagung gezogen werden, vgl.JABbWerden solche Stiitzen
als Pendelstitzen geplant, sind sie frei von Querkraft und Biegemomead, auf kleinere

Abmessungen der kunstlichen Fundamentierung fuhrt.
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5.3. Das Bauwerk Loop

Der im Jahr 2022 errichtete und ca. 8.4 Tonnen schwere Baukorperd#frejher Hohe von 3,5 m
Uber dem Waldboden und umfasst einen Wohnraum von 20 m2 Bruttogrurdfl&owie eine
Terrasse von 10 m2. Die Zuwegung erfolgt Uber eine an der Plattformamgssene und ebenfalls
an Seilen hangende Treppe.

Abbildung 112: Ansicht des Bauwerks Loop.

Die acht genutzten Tragbaume fur das Bauwerk Loop, vgl. Abbbé&d42Ren zum Zeitpunkt der
Planung Durchmesser zwischen 37 und 85 cm in Brusthéhe, waneitastische Biegetragfahigkeit
dieser Querschnitte zwischen 160 und 2000 Kikgt, vgl. Kap. 3. Fir den Abtrag der Vertikallasten
sind insgesamt neun Seile unter einem Lastwinkel vo#&ainstalliert und bis zu 11 m Uber Grund
an sechs der Tragbaume verankebie Aussteifung des Tragsystems erfolgt Uber acht horizontale
Seile, von denen jeweils zwei an einem Befestigungselement an \@er Tdagbaume
zusammengefuhrt werden.

Der Tragbaum B8 wird durch eine Rickverankerung zum Tragbaum B6 dbezigli
Biegebeanspruchung entlastet, vgl. Abb. 113.
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Abbildung 113: Schema der Lastabtragung Uber geneigte 8el) und eine Ruckverankerung
(grun) fur Gewichtskrafte sowie Uber horizontale Seile (filau)indlasten.

Die Befestigungselemente am Baum werden durch lockere Seile um dem Stamie eine weitere
Baumschraube auf der gegenuberliegenden Seite hintersichert. Diese Hingeusighwird bei
Versagen des Befestigungselementes aktiviert, um den Totalausfall des entsglectgiles zu
verhindern, vgl. Abb. 114.

Abbildung 114: Anschluss der Seile Uber Spannschloss unda@alvelhnkorper (links) sowie am
Baum (rechts).

Nach Aussagen des Baumgutachters zeigen die bebauten Baume auch nach drei
Wachstumsperioden seit Installation des Baukdrpers keinerlei erkennbare eSchéder
Vitalitatsverluste. Die Umwallung der Baumschrauben durch Kallusgewelmtstchktark voran,
sodass vor Beginn der vierten Wachstumsperiode die Verlangerungrdddagemschrauben bereits
notwendig ist.



5.4. Bezug zum Bemessungsmodell auf Basis der Spannungshypothese 115

5.4. Bezug zum Bemessungsmodell auf Basis der Spannungshypothese

Es wird davon ausgegangen, dass Baume ohne zusétzliche Lasten aus Bauwerinden
Querschnitt so anlegen, dass die Spannungen im Querschnitt aus natiiliaben das elastische
Verhalten nicht tGberschreiten, um dauerhaft ungeschéadigt zu bleiben. Wdmlzri einer baulichen
Nutzung Schadigungen an Baumen zu vermeiden, muss die zusatzligbeighus Bauwerken
deutlich unterhalb dieser Grenze liegen. In Abb. 115 wird fur das Balwegkdie Ausnutzung der
elastischen Tragfahigkeit durch die kiinstlichen Bauwerkslasten dargestellt.

9]

ft/fc = 2,51 Spannungshypothes

Elastischer Fall
Biegeversuche

Abbildung 115: Beispielhafte Darstellung der einwirkenden Belastungeriream 8auwerk auf die
Tragb&dume am Beispiel des Bauwdrkisp (horizontale Linien markieren einwirkende Belastung).

Die Bauwerkslasten sind mit dem Teilsicherheitskonzept nach DINO&N [26] ermittelt und

erzeugen auf Brusthdhe in den einzelnen Tragbdumen Biegemomente, weloHesteins 75%
unterhalb der elastischen Biegetragfahigkeit und 88% unter der in Kaprofagierten

Biegetragfahigkeit liegen. Diese Biegetragfahigkeit ist auerhalb eleschierheitskonzepts als
charakteristische Tragfahigkeit ermittelt worden. Es soll nachfolgesikltiert werden, ob ein
Teilsicherheitskonzept fur die Beurteilung sinnvoll ist.

Da es sich beim Baum um ein Individuum und kein technisclesiedties Bauprodukt handelt, ist
die Ermittlung von 5% Fraktilwerten auf der Widerstandseite nicliiglicsh. Ahnlich einem
Baugrundgutachten liegen fiir Tragbdume sogenannte Baumgutachten vor. Aes djeht die
Vitalitatsstufe und Analysen zu Regelmaligkeiten bzw. UnregelmaRigkieitder Holzmatrix
hervor. Deuten weder eingeschrankte Vitalitdt noch Unregelmallgkeauf mechanische
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Probleme im Stamm vor, ist ein sicherer Abstand zur charakteristischea&tragf Biegung durch
die Eintragung von technischen Lasten genauso aussagekraftig, wéntsprechend kleinerer
Abstand zum abgeminderten Wert der Traglast.

5.5. Das Bauwerk Cube

Der im Jahr 2023 errichtete und ca. 12 Tonnen schwere Baukorper befiimtleeébenfalls 3.5 m
Uber dem Waldboden. Die Bruttogrundflache der Hauptebene betragt 20na2wird um eine

Galerieebene mit 10 m2 sowie eine 10 m2 grof3e Terrasse ergénzt. Das Baudeirgdimetrisch

einen Wiurfel mit einer Kantenlange von ca. 4,5 m. Die Zuwg@gufolgt Uber ein entkoppeltes
Zugangsbauwerk, welches mittels Schraubfundamenten und einer Lagerwvgeairagbaumen
gegriindet wird. Die geometrischen Rahmenbedingungen des zur Verfétehrenden Baufeldes
machen eine freie Platzierung des Baukoérpers im Luftraum zwischen den Tragbaichen
maoglich, sodass einer dieser Baume die Terrasse integriert, vgl. 2hb. 1

Abbildung 116: Ansicht des Bauwerks Cube.

Wahrend der Tragbaum im Bereich der Terrasse grof3en Durchmesser besitztdemdNi@he des
Schwerpunkts des Baukdrpers ist, liegen weitere zu nutzende Baume entweded(ierey

Entfernung oder weisen geringe Querschnitte auf. Dies legt diedhnog einer Stitze als
HilfsmaRnahme nahe. Durch die Positionierung der Stiitzéerudem Schwerpunkt des
Wohnkdrpers kénnen ca. 60 % der Lasten aus Eigengewicht an diese $digebién werden.

Die Einbindung des Tragbaumes in der Terrasse erfolgt durchleineifung aus U-Profilen, welche
mit vier Koppelelementen und acht Baumschrauben an den Baum angebundenglirdbb. 117.
Der Tragbaum befindet sich auf seiner gesamten Schaftlange im frei bewntt&lRenraum,
sodass er keinen unnatirlichen Temperaturschwankungen ausgesetzt ishewsth ergében,
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wenn dieser zur kalten Jahreszeit einen beheizten Raum durchdringenewi@drch die
Ausfiihrung der technischen Stitze als Pendelstab kann das notwendigenevoldes
Betonfundamentes auf 0,4 m3 minimiert werden.

Abbildung 117: Befestigungselemente und Umreifung des Baumeehalb der Terrasse (links)
sowie zur Realisierung einer Konsole am Baum (rechts).

Zur Stabilisierung des Systems sowie zur Aufnahme weiterer Gewichtskr@ftden drei
Haupttragseile unter einem Winkel von é&° vorgesehen. Bei den Baumen B1 und B2 handelt es
sich um sogenannte Zwillingsbaume, da sie im Wurzelanlauf und/unzelsystem miteinander
verwachsen sind. Der Durchmesser dieser Baume ist mit 40 cm auf 1,8enibér dem Boden
kleiner, als bei den anderen Tragbdumen (60 - 100 cm), weshalb eine Ruckvengrkerinem
weiteren Baum vorgesehen wird, vgl. Abb. 118. Die beiden BaumedB2iarhalten in Hoéhe der
Ruckverankerung zudem eine Zugkraftkopplung untereinander. Zur htalea Aussteifung
kommen neben der Anbindung der Terrasse an den durchdringenden TragBdunoch vier
horizontal verlaufende Aussteifungsseile zum Einsatz.

Abbildung 118: Berechnungsmodell des Baukorpers mit Seitegithg und zusatzlicher
Abstutzung mit Pendelstab.
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5.6. Das Bauwerk Echo

Das im Jahr 2024 errichtete und ca. 11 Tonnen schwere Baumhanddiefich ca. 3 m tiber dem
Waldboden. Die Bruttogrundflache der Hauptebene betrdgt 20 m2 wnid durch eine
Galerieebene mit 8 m2 sowie eine 10 m2 gro3e Terrasse erganzt. Die ZAgnvedolgt Uber eine
vom Gebaude entkoppelte Wendeltreppe. Die Grundebene des Bauwerks ist kregstind wird
durch gebogene Stahltrager realisiert. Auf diesen Stahltragern wird der Beukid Form einer
Dreiviertelkugel als geodéatische Kuppel angelegt.

Dafur wird die Kugeloberflache durch sich regelmé&Rig wiederholende Dreielyigopalisiert, vgl.
Abb. 119. Der kreisférmige Grundriss des Bauwerkes wurde u.a. gewahle éaliénmalie dicht
an die drei umherstehenden, nutzbaren Baume zu bringen. Diesziaplsteile Seilwinkel und
damit geringere Biegebelastung der Tragbdume.

Abbildung 119: Ansicht des Bauwerks Echo.

Die geodéatische Kuppel wird durch eine Gitterschale aus einzelnerostdben mit Querschnitt
40/160 mm realisiert. Die Stabe bilden Dreiecke, welche beidseitigichten Plattenwerkstoffen
beplankt werden. Damit ergibt sich eine effiziente und gewichtssparétahstruktion.

Die beiden Tragbdume B1 und B2 befinden sich parallel zum Waldwrzhdlefinieren eine
Haupttragachse fur den Baukorper. An sie werden jeweils drei Haupttragseile alogssch

Die Baume B3 und B4 werden als Erganzung und Redundanz hiozugen und erhalten jeweils
ein Haupttragseil, vgl. Abb. 120.

Die horizontale Aussteifung erfolgt durch sechs Horizontalseile denen jeweils zwei zu einem
der Tragbdume B1-B3 gefiihrt sind.
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Abbildung 120: Berechnungsmodell fir das Bauwerk Echo.

Durch den geringen Abstand zwischen Bauwerk und Tragbaumen kdnnereittetzniedrigen
Verankerungshohe von ca. 7 m iber Grund immerhin Seilneigungeahami 60° und 70° erreicht
werden, wodurch sich die Horizontallast in den Baumen gegeniiber denduriy unter45° um
mehr als die Halfte reduziert.

Der Tragbaum B2 enthdlt eine Faulhdhle, die zur QuerschnittsschwaétimgDiese Faulhdhle
steht seit vielen Jahren unter Beobachtung durch den verantwoetidBaumsachverstandigen.
Durch ihn ist dokumentiert, dass der jahrliche Zuwachs des Baumes dat@n®achstum die

Wirkung der Faulnis mehr als ausgleicht. Zur Verringerung der Biegebelasseg geschwachten
Baumes erfolgt eine Rickverankerung zu einem weiteren Tragbaum.
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Kapitel 6: Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit werden die Mdglichkeiten zur Errichtung vonkBepern durch Nutzung von
Baumen im Waldbestand untersucht. Dazu werden zundachst historischeeBeigpiden Bau mit
und in vitalen Baumen chronologisch zusammengestellt und gibrgitung derartiger Bauwerke
heute besprochen. Die Etablierung einer Bauweise in und mit Baumeéd ber
Nachhaltigkeitsziele maotiviert.

Zu den Materialeigenschaften des grinen Holzes sind Veroffentlichungen varfirgeiche die

Materialparameter in Abh&ngigkeit der Baumspezies auflisten. Zur BeudadiemStandsicherheit
von Baumen haben sich im Rahmen der Verkehrssicherungspflicht Metheiedas ,Visual Tree
Assessment* und die ,Statisch integrierte Abschatzung“ entwickdie dazu dienen,

versagensgefahrdete Baume zu identifizieren. Als kritische Leiteinwirkungdi@Windlast der

Baumkronen identifiziert werden. Die Versagensmechanismen von Baumen irbastalad sind

aus Studien bekannt, welche Baumschaden analysieren. Fur didufigleon Bauwerkslasten in
Baume sowie die Anbindungstechnik bestehen jedoch keine anerkannten Reg@&leathnik.

Die Arbeit geht der Fragestellung nach, mii Hilfe von B&dumen, Seilen und entsprechenden
Kopplungselementen das Anheben von baulichen Anlageer den Boden dauerhaft méglich ist,
ohne die Tragbdume zu schéadigen. Der Naturraum kdnneamd in seiner urspringlichen
Funktion weitestgehend erhalten bleiben und wiirde dennochne zivile Nutzung erlauben.

In Kapitel 2 werden die wesentlichen Grundlagen fur den Bau in undtaté@rvBaumen untersucht.
Ausgangspunkt bildet die Begrenzung der Betrachtungen zum Trageerhalf den Stamm
basierend auf der Annahme, dass die Tragfahigkeit von Stamm und Gginduinem
ausgeglichenen Verhaltnis zueinanderstehen. Der strukturelle und furkéoiufbau der
Holzmatrix und dessen Auswirkungen auf die Belastbarkeit des Holzesniiariferbindung mit
der Beschreibung von umweltabhdngigen Wachstumsprozessen (Tropismen)fiiattfge
Wesentliche Unterscheidungsmerkmale zu unterschiedlichen heimis@edlzen und deren
Eignung zur Bebauung werden dargestellt. Grundprinzipien fir unterschied&uweisen in und
mit Bdumen werden verglichen und die Entscheidung fir die intensBetmchtung von an Seilen
aufgehangten Bauwerken motiviert. Dabei werden auch die NachhaltigkeitsasgekBauweise
betrachtet.

Am Beispiel der in Europa weit verbreiteten Rotbuche (Fagus sgyatird in Kapitel 3 die
Tragfahigkeit von vitalen Baumen untersucht. Dazu werden Materialeigenschagtemgrdnen
Holzes mit denen des technisch verarbeiteten Bauholzes verglichedntedschiede identifiziert.
Das Biegebruchversagen wird als kritischer Versagensfall identifiziert und Versushszer
Prufung der Biegetragfahigkeit durchgefuhrt. Dazu werden vitale Baume auos \Wald
entnommen und in GroRversuchen am vollen Querschnitt durch zerstérendfingriauf
Biegetragfahigkeit untersucht. Zur Erhebung von Materialparametern werdaséatzliche
Prifungen zur Druckfestigkeit und Zugfestigkeit am Vollquerschmitt kleineren Prismen
durchgefuihrt. Die ermittelte Druckfestigkeit stimmt gut mit deitetaturwerten Uberein. Eine
Ubereinstimmung kann auch zwischen Druckpriifungen am Vollquersdmaitvikrobohrkernen,
gezeigt werden. Auf Basis der ermittelten Biegetragféahigkeiten an 16 Versuchskanpd der
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ebenfalls sicher ermittelten Druckfestigkeit wird eine nichtlineare Spanstwpthese entwickelt,

auf deren Basis sich durch eine Kurvenanpassung an die Versuchsergebnisdaten die e@bekann
Zugfestigkeit des Materials ermitteln I&sst. Mit Hilfe dieses Bemessuwagdln ist es méglich, aus
Druckfestigkeitsmessungen an Mikrobohrkernen, sowie der Querschnittsvermessdieg
Biegetragfahigkeit der Stdmme vorherzusagen und damit eine Beugeiurchzufihren.

In Kapitel 4 werden die bekannten Moéglichkeiten zur Verankerung von Blsiasten an vitalen
Baumen untersucht. Dazu werden diese Methoden entsprechend ihres Lastihberggeges von
Bauwerk in die Holzmatrix klassifiziert und deren Einfluss auf das WachitsnmBaumes
untersucht. Die Betrachtung fuhrt zum Vorschlag der Verwendung von Bhtamben als
Befestigungsmittel. Diese Baumschrauben werden minimalinvasiv in den Bagebracht und
kénnen durch dessen Wachstum als ein Implantat, das in den Baum einywéctveallt werden.
Die Auflistung kommerziell verfligbarer Baumschraubensysteme zeigt unttiche Ansatze der
Bauteildimensionierung. Die aus Edelstahl gefertigte Baumschraube nattMaelell von Dipl.
Des. Martin Zeller wird in einer Versuchsreihe auf Tragfahigkeit unter Mariader
Einbringungsrichtungen in den Baum und der Belastungsrichtungensuicts.

Es zeigt sich unter Querbeanspruchung eine geringe TragfahigkeitGnéfe weniger Kilonewton,
die fur die Aufhéangung als nicht ausreichend eingestuft wird. Zudggez sich unter Belastung
deutliche Schadigungen am belasteten Baum, die zu einem Verlusttdétaviihren kénnen.
Ausgehend von den Baumschrauben wird ein Koppelelement entwickelthes zwei vertikal
zueinander in den Baum eingebrachte Baumschrauben steif aneinanderkapgklsomit die
Tragfahigkeit erhoht. Die Entwicklung des Koppelelementes edalgh ein FEM-Modell, welches
das Zusammenspiel von Koppelelement, Baumschrauben und Holzrabbildet. Durch die
Variation von Lastangriffspositionen und Lastangriffswinkel wird die Trag&ihi dieser
Verankerungsmethode untersucht. Die ermittelten Ergebnisse werden dcringhdetaillierte 3D-
Modellierung in ANSYS und einem realen Belastungsversuch Uberpriftroladie Eignung der
entwickelten Verankerungsmethode fir den Einsatz am realen Bauwerk gezeigt werden kann

Zur Bestétigung der anfanglich aufgestellten These werden in Kapitejékte vorgestellt, bei
denen Baukorper auf Baumschrauben und Koppelelemente zuriickgreifen. Wiadudas
Gesamtprojekt mit dessen Zielen, die grundlegende Bauweise der an Seil@&umen
aufgehangten Baukérper und das Vorgehen der Tragbaumbemessung auf BasiKdpiteéh3
ermittelten Tragfahigkeit beschrieben. Die einzelnen Baukdrper werden mit ifr@gsystemen
vorgestellt und die Ergebnisse der Langzeitbeobachtung Uber mehéaehstumsperioden
beschrieben.

Damit zeigt die vorliegende Arbeit und die besprochenen Baispdass mit dem vorliegenden
Wissensstand sowie heutiger Planungs- und Bautechnik, Wohnraum unid Zwifisation im
Naturraum entstehen kann.

Gelingt es also, die Gesellschaft und die Politik von den Vortelileser Art des Bauens zu
Uberzeugen, sind andere Disziplinen aufgerufen, sich mit Ubergeordnéspekten wie der
Okologie, Okonomie und notwendigen sozialen Innovationen zu Béigpn, um bestmogliche
Bebauungskonzepte fur Waldgebiete zu erstellen, um damit deren dauerhaftenfaohd den
Verlust von Naturraum zu umgehen.
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Ausblickend sei gesagt, dass die vorliegenden Experimente und Untemgechauf das Verhalten
von Rotbuchen fokussieren, sodass fir die Nutzung anderer Baumspezies eiatadafqrgehen
und weitere Versuche notwendig sind.

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde die Zugfestidg®igrinen Holzes
Uber integrale Biegeversuche, einer Spannungshypothese sowie stochestidetswertungen
bestimmt und unterschiedet sich zu den Ergebnissen der experinbemt&Lgversuche in dieser
Arbeit. Es wurde beobachtet, dass das Zugversagen von Fasern, im Biegewersacmit der
Delamination sehr langer Faserstrange zusammenhéngt und beim ZugversacBametrie
erfordert, welche derartige Delamination erlaubt. Diese Hypothese solltenachfolgenden
Arbeiten untersucht werden.

Die in den Biegeversuchen gepriften Baumstdmme, waren maximal 3&knsaliass die Prifung
dickerer Baume die Modellsicherheit erhtéhen wiirde.
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Abbildung 122: Versuchsreihe 1, Baum 2
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Abbildung 123: Versuchsreihe 1, Baum 3
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132 Anhang

120

100

Kraft (Maschinenkraft) [kN]
5§ 8 8

N
o

0 50 100 150 200 250 300
Verformung (Maschinenweg) [mm]

Abbildung 125: Versuchsreihe 1, Baum 5 unterer Abschnitt
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Abbildung 126: Versuchsreihe 1, Baum 5 oberer Abschnitt
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