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Mechanische Eigenschaften der Fichte:
Experimente zur Analyse von Naturgefahren
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Mechanical properties of Norway spruce: Experiments for the analysis
of natural hazards

Among others, the protective effect of the forest against natural hazards is mostly co-determined through the
mechanical stability of the trees. Despite this, there is a lack of quantifiable knowledge regarding the mechan-
ical interaction between the trees, the forest and natural hazards. With experiments conducted on spruce trees,
and mechanical modelling of trees and tree trunks, the mechanical properties and the energy absorption ca-
pacity for a single tree during a rock impact were determined. It was shown that the anchorage properties cor-
related well with the volume of the tree stem. The four-point bending tests and the dynamic impact tests ena-
bled us to determine the strength of the tree stems. Furthermore, the obtained values for the strength of the
tree stems were strongly affected by the wood quality and sometimes deviated substantially from the estab-
lished material properties of dried wood used for buildings. The behavior of trees when impacted by rocks
could be simulated with full-scale impact tests and the energy absorption capacity quantified. These experi-
ments gave important knowledge of how to analyze the interaction between natural hazards, trees and forests,
with the focus on Norway spruce. However, to quantify the protection effect of the forest against natural haz-
ards, more experiments on different tree species are required.

Keywords: tree stability, energy absorption, anchorage strength, mechanical tree properties, natural hazards
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ie Schutzwirkung des Waldes gegentiber

Naturgefahren ist vielseitig und schon seit

langem anerkannt. So wurden bereits im
14. Jahrhundert die ersten Schutzwilder mit so ge-
nannten Bannbriefen vor Abholzung geschiitzt. Mit
der schweizerischen Forstgesetzgebung von 1876
wurde die gesetzliche Grundlage fiir den fldchen-
massigen Schutz und die Sanierung der damals tiber-
nutzten Gebirgswialder sowie fiir Neuaufforstungen
zur Vermeidung von Naturgefahren geschaffen.
Noch ungeniigend erkannt wurde jedoch, dass die
Walderhaltung alleine zur Sicherstellung ihrer
Schutzwirkungen nicht geniigt (Leibundgut 1986).
Der gesamte volkswirtschaftliche Wert der Schutz-
wirkung des Schweizer Waldes wird mittlerweile auf
vier bis fiinf Milliarden Franken pro Jahr geschatzt
(Brandli 1999). Durch das starke Wachstum der
Zivilisationsflache ist die Bedeutung des Schutz-
waldes laufend angestiegen. Zehntausende von Men-
schen, Verkehrsanlagen, andere Infrastrukturen und
7000 Hektaren Industrie- und Siedlungszonen mit
insgesamt 130000 Gebduden werden durch den
Wald vor Naturgefahren wie Steinschlag, Lawinen

und Rutschungen geschiitzt (BUWAL 2002). In den
letzten Jahren vermochten die Holzerl6se die Ernte-
kosten nicht mehr zu decken, weshalb ein Grossteil
der Gebirgswilder nicht mehr genutzt wurden. Da-
mit steigt die Gefahr, dass die Schutzwalder tiberal-
tern und sie, da die Waldverjiingung ungeniigend
ist, ihre Schutzwirkung nicht mehr nachhaltig er-
fiillen kénnen.

Uber die Schutzwirkung von Wildern gegen
Naturgefahren und im Speziellen tiber die Stabilitét
von Einzelbdumen existierte bis vor kurzem nur
wenig quantitatives Wissen (Brang et al 2004). Mit
den bestehenden Steinschlagmodellen konnte bei-
spielsweise die Schutzwirkung von Wildern gegen
Steinschlag nur ungenau abgeschatzt werden, weil
die den Programmen zugrunde liegenden mecha-
nischen Baumeigenschaften! unbekannt waren. So
konnten auch Auswirkungen von Pflegemassnah-
men nur ansatzweise evaluiert und die optimale
Schutzwaldstruktur lediglich erraten werden. Des-

1 zum Beispiel Energieabsorptionsvermdgen bei Steinschlag in
Abhédngigkeit des Baumdurchmessers und der Trefferhdhe
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halb wurde im Jahr 2000 das Projekt «Naturereig-
nisse und Baumstabilitdt» am Eidgendssischen Insti-
tut fiir Schnee- und Lawinenforschung (SLF) lanciert,
um die Wechselwirkungen zwischen Naturereignis-
sen und Wald zu erforschen (Foetzki et al 2004). In
Zusammenarbeit mit dem Cemagref in Grenoble
und den Universitdten Bern, Barcelona und Wien
wurde das Projekt «Rockfor»,2 welches sich mit dem
Steinschlag befasst, gestartet (Berger et al 2002). Die
vorliegende Arbeit entstand im Rahmen dieser
Forschungsprojekte und widmet sich den mecha-
nischen Eigenschaften der Fichte.

Die mechanischen Eigenschaften

von Baumen

Die Interaktion zwischen Baumen und Natur-
gefahren wurde bisher hauptsdchlich in Bezug auf
Schnee- und Windwirkung untersucht. Fraser (1962)
analysierte erstmals die Verankerungseigenschaften
von Biaumen mittels Umziehversuchen, bei denen
er Baume durch seitlichen Zug zum Kippen brachte
und dabei die erforderliche Kraft sowie die Auslen-
kung aufzeichnete. Bis heute wurden solche stati-
schen Experimente von verschiedenen Autoren zur
Untersuchung der mechanischen Stabilitdt von Ein-
zelbdaumen angewendet (Coutts 1983, Nielsen 1990,
Fredericksen et al 1993, Briichert et al 2000, Peltola
et al 2000, Bolenikus 2001, Stokes et al 2005, Jons-
son et al 2006). In der Natur verlaufen die Einwir-
kungen auf Bidume jedoch meist dynamisch (Stein-
schlag, Lawinen, Stiirme) und nicht statisch. Werden
Stabilitatskennwerte aus statischen Versuchen zur
Analyse von dynamischen Prozessen eingesetzt,
wird ein systematischer Fehler begangen. Nielsen
(1990) schitzt, dass Biume unter dynamischer Ein-
wirkung einer um ein Vielfaches héheren Belastung
standhalten als bei statischer Einwirkung.

Mit statischen Umziehversuchen konnte ge-
zeigt werden, dass verschiedene Boden- und Wur-
zelparameter die Verankerungsstabilitit beeinflus-
sen (Coutts 1986). Die Verankerungsstabilitdt und
die Wurzelparameter korrelieren auch gut mit ober-
irdischen Baummerkmalen wie Stammgewicht,
Stammvolumen, Basalfldche oder der Kronengrund-
flache (Fredericksen et al 1993). Die Architektur der
Baume wird neben klimatischen und standértlichen
Gegebenheiten sowie verschiedenen Baum- und Be-
standeseigenschaften auch durch Bewirtschaftungs-
massnahmen gepragt. In der Literatur ist man sich
einig, dass starke Durchforstungen in der Jugend
und Durchforstungsruhe im Alter die beste Strate-
gie sind, um widerstandsfahige Waldbestidnde zu
erziehen (Andersson 1980, Chroust 1980, Nielsen
1990, Slodicak 1995, Cameron 2002). Durch frithe
starke Durchforstungen wird vor allem das Dicken-

2 «Efficiency of the Protective Function of Mountain Forest
Against Rockfall»
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wachstum der Biume gefordert, die Verkiirzung der
Krone verhindert und das Wurzelwerk gestarkt.
Schon frith werden so stabile, abholzige Stimme
(niedriger h/d-Wert) erzogen, welche bis ins hohe
Alter erhalten bleiben. Mit zunehmender Bestandes-
hohe werden Waldbestdnde verstarkt windwurfge-
fahrdet. Bedingt durch das hohe physiologische Al-
ter konnen sich die einzelnen Bdume nur sehr
langsam den erhohten Einwirkungen durch Wind
und Schnee anpassen. Aus diesem Grund ist die
Hoffnung, in tberdichten, labilen Bestinden mit
verspdteten Durchforstungen die Bestandesstabili-
tat zu erhohen, gering. Zudem sind solche Eingriffe
fiir die Bestdnde sehr riskant (Johann 1981, Wilson
& Oliver 2000). Deshalb sollen solche Bestdnde nicht
mehr durch starke Durchforstungseingriffe unnotig
geschwidcht werden.

Waldwirkung und Steinschlag

Die Schutzwirkung eines Waldes gegen Stein-
schlag beruht vor allem auf der Energieabsorption
bei Kollisionen von abstiirzenden Steinen mit Biu-
men. Doch wie viel Energie kann ein Baum bei
einem Steintreffer absorbieren? Wahrend kleine
Steine (J <1.5m) durch einen Waldbestand wir-
kungsvoll gestoppt werden, stiirzen mehrere Kubik-
meter grosse Steine (@ >2.5m) praktisch ungebremst
durch einen Wald. Wo liegen die Grenzen der Schutz-
wirksamkeit eines Waldes?

Jahn (1988) untersuchte den Waldeinfluss auf
Steinschlag erstmals mit Feldexperimenten. Auf zwei
benachbarten 35.5° steilen Sturzbahnen mit und
ohne Wald wurden insgesamt 132 Steine mit einer
durchschnittlichen Masse zwischen 23.5kg und
29.5kg in Bewegung gesetzt. Der Wald bestand aus
zum Teil sehr dichtem Stangenholz. Mit diesen Ver-
suchen konnte unter anderem gezeigt werden, dass
die Walddichte einen Einfluss auf die Ablagerungs-
rate, die maximale Geschwindigkeit und folglich
auch auf die Reichweite der Steine hat. Ahnliche Re-
sultate lieferten die Feldversuche, die im Rahmen
des Rockfor-Projektes mit wesentlich grosseren Stei-
nen (mittlerer Durchmesser: 0.95m, mittleres Ge-
wicht zirka 1250kg) in Frankreich durchgefiihrt
wurden (Le Hir et al 2004, Dorren et al 2005). Durch
die Analyse der Bewegung der Steine und der Baum-
treffer mit Videokameras konnte die Energieabsorp-
tion der getroffenen Baume berechnet werden (Dor-
ren & Berger 2006).

Material und Methoden

Die Baum-Stein-Interaktion beim Steinschlag-
prozess ist hochkomplex. Um diesen Teilprozess der
Interaktion genau beschreiben zu konnen, miissen
die Reaktion eines Baumes und die Reaktion der ein-
zelnen Baumteile (Wurzel, Stamm und Krone) bei
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einem Steintreffer bekannt sein. Dazu muss man die
mechanischen Eigenschaften der einzelnen Baum-
teile kennen. Sind diese bekannt, kann mit physika-
lischen Berechnungsmodellen die Energieabsorp-
tion eines Baumes bei einem Steinschlagtreffer
berechnet werden. Dazu wurden am SLF und in den
umliegenden Wildern von Davos verschiedene Ver-
suche zur Ermittlung der mechanischen Eigen-
schaften der Fichte (Picea abies (L.) Karst.) durchge-
fithrt. Mit quasi-statischen Umziehversuchen wurde
das Verankerungsmoment in Abhédngigkeit der
Stammfussrotation analysiert. Die Biegesteifigkeit
und das Spannungsdehnungsverhalten an Stamm-
abschnitten frisch geféllter Fichten wurden mit sta-
tischen Vierpunktbiegeversuchen untersucht. Auf
einer Anprallanlage im Labor wurde die Bruch-
schlagarbeit3 an zersetzten und unzersetzten Tot-
holzstimmen und an Stammabschnitten von frisch
gefdllten, lebenden Fichten bestimmt. Schliesslich
wurden im Feld mit Anpralltests Steinschlagtreffer
an stehenden Baumen in-situ simuliert und dabei
die Energieabsorption der Baume gemessen.

Umziehversuche

In den Sommermonaten 2003 bis 2005 wur-
den insgesamt 25 Baume mit der von Fraser (1962)
beschriebenen und von weiteren Autoren (Coutts
1986, Nielsen 1990, Briichert et al 2000, Peltola et
al 2000, Bolenikus 2001) angewendeten Methode
umgezogen. Weitere 18 Biume wurden im Rahmen
von Vorversuchen fiir die Anpralltests im linear-elas-
tischen Bereich zur Berechnung der Rotationssteifig-
keit am Stammfuss um maximal 2° geneigt, um die
Testbaume fiir die weiteren Tests nicht zu beschadi-
gen (Wessolly 1991, Krasowski et al 1996). Alle Test-
baume stammten aus durchforsteten oder undurch-
forsteten Bestinden in der Landschaft Davos. Diese
Testbestdnde stocken zwischen 1700 und 1800 m/M
und lassen sich dem Standortstyp des Alpenlattich-
Fichtenwaldes in den Ausfiihrungen mit Heidelbeere
(Homogyno-Piceetum vaccinetosum myrtilli) sowie mit
Calamagrostis (Homogyno-Piceetum calamagrostieto-
sum villosae) zuordnen. Die Untersuchungsgebiete
sind zwischen 25° und 35° (ca. 45%-70%) steil und
von Ostlicher oder westlicher Exposition. Die Spann-
weite der Durchmesser di.3 der Testbaume reichte
von 13 cm bis 58 cm bei einem Mittelwert von 31 cm
(Standardabweichung 11 cm). Nach den Tests konn-
ten an den liegenden Baumen Langen zwischen 9m
und 35 m gemessen werden. Die mittlere Baumldnge
lag bei 24 m (Standardabweichung 6 m).

3 Bruchschlagarbeit ist der Widerstand des Holzes bei schlagarti-
ger Beanspruchung, wie sie z.B. bei Werkzeugstielen auftritt.
Dafiir wird die Energie gemessen, die notig ist, um eine Probe
zu durchschlagen. Bezieht man diese benotigte Bruchschlag-
energie auf den Priifquerschnitt, erhdlt man eine Kenngrosse
fiir die Schlagzédhigkeit respektive die Sprodigkeit des Holzes
(Sell 1997). Verschiedene Autoren bezeichnen diese Kenn-
grosse als Bruchschlagarbeit (Bosshard 1984).

Die Testbiume wurden auf einer Hohe von
20% relativ zur Baumhohe mit einem Handseilzug
langsam an- oder ganz umgezogen. Dabei wurden
die Zugkraft F(t) und die Stammneigungen auf den
relativen Baumhohen von 2%, 5% und 20% konti-
nuierlich mit einer Abtastrate von 5 Hz aufgezeich-
net. Abbildung 1 zeigt die Versuchsanordnung. Aus-
gewertet wurden die Versuche nach der Methode
von Jonsson et al (2006), bei der sich das Veranke-
rungsmoment aus dem horizontalen Anteil Fn und
dem vertikalen Anteil Fv der Zugkraft F(t) sowie aus
den Zusatzmomenten, die durch die Auslenkung v(z)
der Kronenmasse mk(z) und der Stammmasse ms(z)
entstehen, zusammensetzt (siehe Formel 1).

M=F,*lg +F, "1, + st(ms(z)*v(z))+ st(mx (2*v(2)
z=0

7=z

©)

Aus dem Verankerungsmoment M und der
Stammfussrotation 06 ldsst sich nach Formel 2 die
Rotationssteifigkeit des Wurzelwerks k berechnen.

k=— 2
5 @)

Biegeversuche

Am Institut fiir Baustatik und Konstruktion
(IBK) der ETH Ziirich wurden, im Rahmen der Dip-
lomarbeit Heiz (2001), Vierpunktbiegeversuche an
frisch geschlagenen Baumstimmen durchgefiihrt.

Zugpunkt

Abb 1 Umziehversuch. Uberblick tiber die einzelnen Komponen-
ten, die zum Verankerungsmoment am Stammfuss beitragen
(Jonsson et al 2006): Hs = Baumhdéhe [m], ms(z) = Stammmasse
pro Meter in Hohe z [kg], mk(z) = Kronenmasse pro Meter in Hohe
z [kg], v(z) = Auslenkung des Stammes in Hohe z [m], F(t) = Zug-
kraft [N], pr = Zugwinkel, Fn= horizontale Kraftkomponente der
Zugkraft [N], Fv = vertikale Kraftkomponente der Zugkraft [N],
Irn = Abstand der horizontalen Kraftkomponente Fn vom Dreh-
punkt, Irv = Abstand der vertikalen Kraftkomponente F» vom Dreh-
punkt.
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Abb 2 Vier-Punkt-
Biegeversuch am
frischen Baumstamm.
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Getestet wurden drei Fichten und vier Tannen mit
Durchmessern auf 1.3 m Hohe (di1.3) zwischen 38 cm
und 41 cm und Baumldngen Is zwischen 30m und
35m. Die Lange lv der Probestiicke wurde den Stamm-
durchmessern d angepasst und mass zwischen 15*d
und 21*d. Vom unteren Teil des Schaftes wurden je
zwei Probestiicke mit 7.2m Lange getestet. Aus dem
Kronenbereich wurden Probestiicke mit einer Linge
von 5.6m verwendet. Die Kraft wurde in den Drit-
telspunkten (13 1, 23 1) auf die Probestiicke einge-
leitet, welche an ihren Enden frei gelagert waren
(siehe Abbildung 2).

Neben den Durchmessern und Langen der
Probestiicke wurden Wachstumsmerkmale wie
Splint-, Kernholz-, Spatholzanteil und Jahrringbrei-
ten aufgenommen. Weiter wurden Holzmasse und
Holzfeuchtigkeit bestimmt. Bei den Versuchen wur-
den die Verldufe der Kraft und der Auslenkung in
der Mitte der Probestiicke aufgezeichnet. Die Biege-
festigkeit wurde nach der Methode von Lundstréom
et al (2007) berechnet, welche Scherverformungen
und die Wirkung des Eigengewichtes mitberticksich-
tigt. Die Biegefestigkeit wurde fiir frisches Holz ohne
Rinde berechnet.

Bestimmen der Bruchschlagarbeit

Die Bestimmung der Bruchschlagarbeit
kennt man aus der Priifung von Holz im Biegeschlag-
versuch an kleinen, fehlerfreien Proben (DIN
52189:1981). Die normierten Kleinproben haben
eine Kantenldnge von 20mm und eine Lange von
300mm. Sie werden auf einem Pendelschlagwerk
(engl.: «stroke pendulum») durchschlagen.

Bei den hier beschriebenen Tests wurden je-
doch Stammabschnitte mit einer Lange von zirka
3m und Durchmessern zwischen 13 cm und 51 cm
mit einer neu entwickelten Anprallanlage durch-
schlagen. Auf der stationdren Versuchsanlage wur-
den Stammabschnitte auf zwei Punkten gelagert, mit
einem Fallgewicht durchschlagen und aus den
Messwerten die Bruchschlagarbeit berechnet (Abbil-
dung 3). Bei dieser Anlage konnte ein Anprallwagen
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Abb 3 Bruchschlagarbeit. Anprallanlage zur
Bestimmung der Bruchschlagarbeit an Stamm-
abschnitten unmittelbar nach Beendigung eines
Tests (Ammann 2006). Der 490 kg schwere An-
prallwagen hat den 19 cm dicken Stamm durch-
schlagen.

(max. Gewicht 492 kg) aus einer Héhe von maximal
2.8 m auf ein Rundholz fallen gelassen werden. Der
Anprallwagen konnte eine maximale Anprallenergie
von 13.5k] erreichen (Ammann 2006).

In den Jahren 2003 und 2004 wurden insge-
samt 32 Stammabschnitte von Fichten getestet. Da-
von stammten 23 Stammabschnitte aus stehendem
Totholz vom Gandberg bei Schwanden (Kanton Gla-
rus). Diese Fichten waren vor rund 10 Jahren durch
Borkenkéferbefall abgestorben und nicht genutzt
worden. Bei 5 von diesen 23 Stammabschnitten
wurde die Pilzart Fomitopsis pinicola (Rotrandiger
Baumschwamm) als Verursacher ausgedehnter Kern-
und Splintfdule (Fdulegrad des Stammquerschnittes
94.77 £ 11.70%) in den Staimmen identifiziert. In
den tbrigen 18 Stammabschnitten aus Totholz
wurde Fomitopsis pinicola nicht festgestellt (Fiulegrad
des Stammquerschnittes 8.64 + 11.08%; Ammann
2006). Zum Vergleich wurde zusétzlich die Bruch-
schlagarbeit an neun Stammabschnitten von frisch
gefdllten, lebenden Fichten bestimmt. Diese Fichten
von vergleichbarer Qualitdt sowie dhnlichem Jahr-
ringverlauf wurden einem Gebirgswald in Reichen-
burg (Kanton Schwyz) entnommen. Alle getesteten
Stammabschnitte stammten aus dem unteren
Stammbereich und wiesen wenige Aste auf.

Die Versuche wurden mit zwei verschiedenen
Methoden ausgewertet. Bei der Methode A wurden
die Messwerte eines im Anprallwagen eingebauten
Beschleunigungssensors (Abtastrate 1000 Hz) ver-
wendet. Durch die Integration der Beschleunigungs-
werte konnten die Geschwindigkeit und der zurtick-
gelegte Weg des Anprallwagens berechnet werden.
Somit konnte die kinetische und die potenzielle En-
ergie des Anprallwagens zu jedem beliebigen Zeit-
punkt berechnet werden. Die Differenz der Energien
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vor dem Anprall und nach Bruch des Stammab-
schnittes ergab die Bruchschlagenergie W, die zum
Durchschlagen des Stammabschnittes erforderlich
war. Bezieht man die gemessene Energiedifferenz
auf den Anfangsquerschnitt des Stammabschnittes
A erhidlt man den Wert zur Bruchschlagarbeit w,
(DIN 52189:1981).

w=W/A 3)

Der Zeitpunkt des Anpralls und des Bruchs
war aus der Messdatenreihe klar ersichtlich, da der
Anprallwagen beim Aufprall auf den Stamm stark
abgebremst wurde und die Beschleunigungswerte
abrupt stark ins Negative drehten. War das Holz voll-
standig durchschlagen, beschleunigte der Anprall-
wagen wieder, d.h. die Beschleunigungswerte wur-
den wieder positiv.

Fir die Auswertungsmethode B wurde der
Aufprallprozess mit einem Hochgeschwindigkeits-
Videosystem (250 Bilder pro Sekunde) festgehalten.
Die Videoaufnahmen wurden mit der Software
WINanalyze 3D, welche eine dreidimensionale Be-
wegungsanalyse erlaubt, untersucht. Schwarz/gelbe
Messpunkte am Aufprallwagen wurden als zu ver-
folgende Objekte markiert. Spielte man die Video-
sequenz ab, so verfolgte die Software WINanalyze
3D dieses Objekt und erfasste dessen Hohe in Ab-
hidngigkeit der Zeit (die Kamera macht alle 0.004 Se-
kunden ein Bild). Einerseits wurde die Analyse mit
einem Hohen/Zeit-Diagramm grafisch dargestellt,
andererseits wurden die Daten fiir weitere Auswer-
tungen in Tabellenform abgespeichert. So liess sich
die Hohenposition des Wagens zu jedem Zeitpunkt
des Anprallprozesses bestimmen. Mit dem zuriick-
gelegten Weg und der dazugehorigen Zeit liess sich
die Geschwindigkeit des Wagens zwischen zwei
Bildern berechnen (Gieck 1995). Die durch den
Stammabschnitt aufgenommene Energie wurde un-
ter Anwendung des Energieerhaltungssatzes* be-
rechnet. Dabei wurde die mechanische Energie des
Anprallwagens zum Zeitpunkt des Aufpralles des
Wagens auf den Stamm (t1) und nach dem Durch-
schlagen des Stammes (t2) berechnet, d.h. bei Be-
ginn des Bruchprozesses und nach Abschluss des
Bruchprozesses.

4 Erhaltung der Energie: In einem abgeschlossenen System bleibt
der Energieinhalt konstant. Energie kann weder vernichtet
werden noch aus nichts entstehen; sie kann sich in verschie-
dene Formen umwandeln oder zwischen verschiedenen Teilen
des Systems ausgetauscht werden. Durch die Zufuhr oder Ab-
gabe von Arbeit wird die Energie eines Korpers oder die Ge-
samtenergie eines Systems materieller Punkte erhoht oder er-
niedrigt (Hering et al 1997).

WISSEN

Abb 4 Anprallversuch. Auf den zwei Fiihrungsseilen frei fahren-
der Anprallwagen unmittelbar nach dem Test. Der 517 kg schwere
Anprallwagen prallte mit einer Geschwindigkeit von 21,4 m/s auf
den Testbaum mit einem Durchmesser di.3 = 43 cm. Die Energie
von 118 k| reichte aus, um den Baum zu brechen. Dank dieses re-
alitdtsnahen dynamischen Tests kann das Energieabsorptions-
vermégen von Bédumen bei Steinschlag berechnet werden.

Anprallversuche

Zur Quantifizierung und Analyse des maxi-
malen Energieabsorptionsvermogens von Einzel-
bdumen wurden insgesamt 15 Fichten mit der neu
entwickelten Methode des Anpralltests gepriift. Die
mobile Anprallinstallation besteht aus einer seil-
bahndhnlichen Tragkonstruktion und einem frei-
laufenden Anprallwagen (Abbildung 4). Die Trag-
konstruktion wurde so in der Falllinie installiert,
dass der gewiinschte Testbaum zwischen beiden
Tragseilen stand. Die Auswahl der geeigneten Test-
flichen und Versuchsbaume war schwierig, da ge-
niigend starke Bdume (d1.3 > 30cm) fiir die Abspan-
nung der Tragkonstruktion in einem bestimmten
raumlichen Muster moglichst nahe an einer Forst-
strasse gefunden werden mussten. Zusatzlich musste
der Testbestand gentigend steil sein und eine kon-
kave Geldndeform aufweisen, damit der Anprall-
wagen auf der Fahrt zum Anprall gentigende Boden-
freiheit besitzt und ausreichend Geschwindigkeit
aufnehmen kann. Die Anprallenergie konnte durch
Verkiirzung der Anlaufstrecke (max. 50 m) und durch
Variation des Anprallgewichtes zwischen 192kg und
992 kg dem Durchmesser des jeweiligen Testbaumes
angepasst werden. Die Testbaume wurden mit Ge-
schwindigkeiten zwischen 12m/s und 23 m/s ange-
prallt. Daraus resultierten Anprallenergien zwischen
40 und 160K]J. Die Testbaume wurden auf Héhen
zwischen 0.7m und 1.85m (Mittel: 1.17m % 0.35)
angeprallt.

Um das Energieabsorptionsvermogen eines
Baumes zu analysieren, ist es notwendig, die Orts-
funktion des Wagens und des Baumes beim Anprall
zu kennen. Der Anprall, das Beschleunigen des
Baumes, die Dehnung des Stammes, die Translation
und die Rotation des Wurzelwerks bis zum Stoppen
des Anprallwagens laufen innerhalb von Bruchteilen
einer Sekunde ab (ca. 40 ms). Aus diesem Grund wur-
den zur Datenaufzeichnung Beschleunigungssen-
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soren (10 kHz) sowie Hochgeschwindigkeits-Video-
Kameras (250 Hz) mit sehr hoher zeitlicher Auflésung
verwendet.

Die Analyse der Anprallversuche basierte auf
den Auswertungen der Videobilder mit der Software
WINanalyze 3D und der Integration der Beschleuni-
gungsgeberwerte. Bei der Berechnung wurden fol-
gende Teilprozesse mit berticksichtigt:

L] lokale Stammdeformation durch Anprall,
L] Stammbiegung,
L] Bewegungen des Wurzelbodenbereichs

(Rotation und Translation),

L] Tragheit des Systems,
L] Energieverluste durch Reibung.
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Abb 5 Verankerungseigenschaften. Maximales Verankerungsmoment Mmax A und Rota-
tionssteifigkeit ko.s (] in Abhdngigkeit des Stammvolumens V: Mmax=74.112*V (R2=0.9175),
ko.s=2402.2*V (R?=0.9628).
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Abb 6 Biegefestigkeit. Resultate der Vier-Punkt-Biegeversuche an frisch geschlagenem
Rundholz in Abhdngigkeit der relativen Stammhéhe (Entnahmehdhe des Probenstticks re-
lativ zur Stammhéhe) fiir Fichte A und Tanne[]. Die Regression fiir die Tanne (gestrichelte
Linie; —21.446*p1+58.599 (R?=0.4757)) liegt wenig héher als diejenige der Fichte (durch-
gezogene Linie; —18.555*p1+55.776 (R?=0.5102)). Der Unterschied ist jedoch nicht signifi-
kant.
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Fiir die Berechnung der Energieabsorption bei
den Anprallversuchen wurde die Methode nach
Lundstrom et al® verwendet. Da erwartet werden
kann, dass die maximalen Absorptionsenergien
eines Baumes neben dem Baumdurchmesser auch
von der Trefferhohe abhédngig sind, wurden die
Werte der maximalen Energieabsorption auf eine
Trefferh6he von 1.3 m normiert, um die einzelnen
Ergebnisse miteinander vergleichen und in Relation
zum Durchmesser setzen zu konnen. Da die Tretfer-
hohen in einem engen Bereich (0.7-1.85m) lagen,
wurden die Werte der Energieabsorption mit einem
linearen Verfahren normiert.

Ergebnisse

Umziehversuche

Die Analyse der Verankerungseigenschaften
zeigte, dass bei grosseren Baumen (d1.3>20cm) das
maximale Verankerungsmoment Mmax eher schon
bei einer geringeren Stammfussrotation 6 erreicht
ist als bei kleineren Baumen. Im Mittel war Mmax bei
einem O von 11° (+ 7°) erreicht. Weiter konnte fest-
gestellt werden, dass die Rotationssteifigkeit ko.s bei
einer Stammfussrotation von 0.5° in enger Bezie-
hung mit Mmax steht (Mmax=0.0325*ko.s, R2=0.88).

Die Verankerungseigenschaften ko.s und Mmax
korrelieren am besten mit dem Baumgewicht,
welches wiederum in sehr enger Beziehung mit dem
Stammvolumen V oder anderen Baumparametern
wie der dritten Potenz des Brusthohendurchmessers
steht. In Abbildung S ist die Beziehung des Stamm-
volumens V mit Mmax und ko.s dargestellt. Auffillig
ist, dass die Rotationssteifigkeiten ko.s der kleineren
Volumina (< 0.6m?3) alle unterhalb der Ausgleichs-
gerade liegen. Das weist auf die enorme Elastizitat
von jungen Baumen mit geringen Volumina hin.

Biegeversuche

Bei der Analyse der Vierpunktbiegeversuche
konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Baumarten Fichte und Tanne gefunden werden.
Die Tanne zeigte jedoch tendenziell die hoheren
Werte fiir die Biegefestigkeit als die Fichte. Der Mit-
telwert fiir die Tanne ist mit 50.6 MPa (+ 5.1) nur mi-
nim grosser als der Mittelwert fiir die Fichte (49.1 MPa
(£ 4.7)).

In Abbildung 6 ist ersichtlich, dass die Biege-
festigkeit entlang der Stammachse nicht konstant
ist. Die unteren Stammabschnitte besitzen die hohe-
re Biegefestigkeit als die Abschnitte von hoher ge-
legenen Baumteilen. Die Werte fiir die Biegefestigkeit
schwanken aufgrund der sich mit der Baumhdhe dn-

5 Lundstréom T, Jonsson M, Simon H A method to assess
reaction and energy absorption of trees exposed to rockfall.
Plant Soil, submitted.
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dernden Holzeigenschaften (Rohdichteunterschiede
im Stamm, Astigkeit, vgl. Niemz 2005) zwischen
45.2 MPa und 58.9 MPa bei der Tanne beziehungs-
weise zwischen 42.6 und 58.0 MPa bei der Fichte.

Bruchschlagarbeit

Die Auswertungen der Bruchschlagarbeits-
tests mit den zwei verschiedenen Methoden A (Be-
schleunigungsgeberwerte) und B (Videoanalyse)
haben ergeben, dass die Auswertungsmethode nur
einen kleinen Einfluss auf die Ergebnisse besitzt. Die
Ergebnisse der Methode A liegen im Mittel jedoch
6.5kJ/m?2 tiefer als die Werte der Methode B. Dieser
Unterschied ist nach dem Wilcoxon-Test fiir Paar-
differenzen zwar hochsignifikant, jedoch mit einer

A B A B A B

Totholz Totholz
mit Faulepilzen ohne Faulepilze

frisches Holz

Abb 7 Bruchschlagarbeit. Bruchschlagenergie pro Querschnittsfliche ausgewertet mit
zwei verschiedenen Methoden (Methode A: Integration der Beschleunigungsgeberwerte;
Methode B: Videoanalyse). Getestet wurden drei verschiedene Holzzustdnde: Totholz mit
Fdulepilzen, Totholz ohne Fdulepilze und frisches Holz. Die drei Punkte im Holzzustand «Tot-
holz ohne Féulepilze» liegen ausserhalb des Standard-span und sind als extreme Beobach-
tungen zu betrachten.
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Abb 8 Energieabsorption von Bdumen bei Steinschlag. Maximale Energieabsorptionin 1.3 m
Héhe Eabsi.3[1in Abhdngigkeit vom Durchmesser di.3. Eabs1.3=1495.2%d1.33.0335 (R2=0.8968)
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WISSEN

Abweichung von weniger als 5% sehr gering. In Ab-
bildung 7 ist der Einfluss der Holzeigenschaften klar
ersichtlich. Die Mittelwerte fiir Totholz, das kaum
durch Faulepilze beeintrachtigt wurde, lagen mit der
Methode A berechnet bei 124.1 + 38.3 kJ/m?2 be-
ziehungsweise mit Methode B bei 131.9 + 34.5 kJ/m?
etwa flinffach tiber denjenigen Werten des Tot-
holzes, das bereits stark durch Fiulepilze zersetzt war
(A: 25.5 £ 6.6 kJ/m2; B: 25.6 = 7.7 kJ/m2). Stammab-
schnitte von frisch gefdllten, lebenden Fichten wie-
sen Bruchschlagarbeitswerte von 231.4 + 45.3 kJ/m?
bei Methode A, respektive 239.1 + 40.8 kJ/m? bei
Methode B auf.

Anprallversuche

Wie schon in Foetzki et al (2004) beschrieben,
konnte bei der Analyse der Anprallversuche fest-
gestellt werden, dass auch beim Steinschlagprozess,
abhdngig vom Baumdurchmesser, Energie und Treff-
punkt des Steines bis zirka 50% der Energie durch
Translation und Rotation des Wurzelsystems unter-
irdisch absorbiert werden. Die restliche Energie wird
durch Stammbiegung und durch die lokale Stamm-
penetration, der Verformung des Holzkdrpers beim
Aufprall (eigentlicher Schaden), abgebaut. Dabei
werden zirka 45 der Absorptionsenergie durch Ver-
formung und ca. /5 durch die Tragheit eines Baumes
bestimmt (Foetzki et al 2004).

Die Analyse der Energieabsorption normiert
auf eine Trefferhohe von 1.3m ergab, dass die
Energieabsorption Eabsi.3 mit der dritten Potenz
des Baumdurchmessers di.3 zunimmt (Abbildung 8).
Es konnte folgende Regression gefunden werden:
Eabs1.3=1495.2*d1.33-0335 (R2=0.90) [k]J/m?].

Diskussion

Ftir Nielsen (1990) liefern Umziehversuche
gute Ergebnisse, um die Verankerungsstdarke in Re-
lation mit anderen Baumparametern zu analysieren.
Jedoch weist er darauf hin, dass die Verwendung der
absoluten Verankerungsmomente, zum Beispiel fiir
die Berechnung von kritischen Windgeschwindig-
keiten, heikel ist, da quasi-statisch ermittelte Werte
auf dynamische Prozesse angewendet werden und
somit ein systematischer Fehler begangen wird. Er
schatzt, dass Biume unter dynamischer Einwirkung
vielfach hoheren Belastungen standhalten als bei
statischer Belastung. Bestimmt man aus den Kraft-
Weg-Diagrammen der Biegeversuche die Bruchener-
gie und aus dem Verlauf der Verankerungsmomente
mit der Methode nach Stokes et al (2005) den Ener-
giebedarf zur Rotation des Wurzelsystems, kdnnen
die statischen Tests (Biege- und Umziehversuche) mit
den dynamischen Versuchen (Bruchschlagarbeits-
tests und Anprallversuche) verglichen werden (Ab-
bildung 9).
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Abb 9 Vergleich der Energien pro Querschnittsfldche aus den unterschiedlichen Tests. Die
Energiewerte fiir die maximale Energieabsorption pro Grundfidche fiir Treffer in Héhe 1.3 m
sind rund doppelt so hoch wie die Bruchschlagarbeitswerte fiir frisches griines Holz. Die
Energie von frischen Baumstdmmen, berechnet aus den statischen Biegeversuchen, ist et-
was niedriger als die Werte fiir die Bruchschlagarbeit. Die Energien, die zur Rotation der
Wurzelwerke bei den statischen Umziehversuchen bendtigt wurden, betragen zirka 15% der
Energieabsorption der Anprallversuche, bei denen man einen Anteil von mindestens 30%
der Rotation des Wurzelwerks zuschreiben musste. Aus diesem Vergleich der Energien pro
Querschnittsfldche sieht man, dass statisch ermittelte Energiewerte um einiges niedriger
sind als Werte aus dynamischen Versuchen.

Aus den Analysen der Anprallversuche ging
hervor, dass mindestens 30% der Absorptionsener-
gie durch die Rotation des Wurzelwerks aufgenom-
men werden. Vergleicht man die Absorptions-
energien der Anprallversuche mit den aus den
Umziehversuchen berechneten Energien fiir eine
Wurzelrotation von 10° (bei den Anprallversuchen
wurden keine grosseren Stammfussrotationen re-
gistriert), stellt man fest, dass die statisch ermittelte
Energie aus den Umziehversuchen 15% anstatt min-
destens 30% der Absorptionsenergie betrdagt. Be-
trachtet man die Bruchenergie, ermittelt aus den
Kraft-Weg-Diagrammen der Biegeversuche, stellt
man ebenfalls fest, dass die dynamisch ermittelten
Werte um den Faktor 1.4 hoher sind. Die Werte fiir
die Bruchschlagarbeit scheinen im Vergleich mit den
Absorptionsenergien realistisch. Wie bei den An-
prallversuchen ermittelt, macht der Anteil der Ener-
gieabsorption im Stamm ca. 50% der gesamten Ener-
gie aus, die beim Steinschlag vernichtet wird. Die
Feststellung von Nielsen (1990), dass mit statischen
Verfahren ermittelte Stabilititskennwerte nicht
ohne weiteres fiir dynamische Prozesse tibernom-
men werden kdnnen, kann somit bestdtigt werden.

Weiter konnen Kennwerte von Holzproben
nicht auf ganze Baume {bertragen werden. Ver-
gleicht man die Biegefestigkeit (49 MPa) und die
Bruchschlagarbeit (239 kJ/m2) von frischen Fichten-
stimmen mit den Angaben fiir genormte Holzpro-
ben aus der Literatur (Biegefestigkeit 65-75MPa,
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Bruchschlagarbeit 40-50kJ/m2 (Sell 1997)) stellt man
fest, dass die Biegefestigkeit der trockenen Holzpro-
ben grosser ist als fiir die frischen Stammabschnitte
(Faktor 1.4). Bei der Bruchschlagarbeit verhielten
sich die Baumstamme um den Faktor 5 zdher als die
genormten Kleinproben. Dies zeigt, dass die be-
kannten mechanischen Holzeigenschaften, die an-
hand von Holzproben fiir trockenes Bauholz er-
mittelt wurden, nicht auf frische Baumstimme oder
auf stehende Baume {ibertragen werden konnen.

Um vertrauenswiirdige Daten fiir die Berech-
nung von dynamischen Prozessen an Biumen zu ge-
winnen, missen folglich moglichst realititsnahe
Versuche durchgefithrt werden. Um die Anzahl die-
ser aufwiandigen Versuche zu begrenzen, ist eine Im-
plementierung der Feldversuche in Computermo-
delle angebracht (Abbildung 10). Dank des Einbezugs
der verschiedenen Versuche konnte ein realitdts-
nahes Baummodell auf Basis der Finite-Element-Me-
thode parametrisiert und kalibriert werden. Mit die-
sem Modell konnen weiterfithrende Analysen zur
Energieabsorption durch Bdume bei Steinschlag
durchgefiihrt werden. So kann die urspriingliche
Keilform bei den Feldversuchen durch eine beliebige
Steinform ersetzt werden. Weiter konnen die Ein-
flisse der Gesteinsmasse und -energie, der Hohe,
Zentralitat und Winkel des Anpralls sowie der Baum-
eigenschaften auf den Prozess der Energieabsorption
studiert werden. Bei den Baumeigenschaften spie-
len neben dem Baumdurchmesser vor allem die
Materialeigenschaften sowie Stamm- und Wurzel-
faulen eine zentrale Rolle.

Die von Dorren et al (2005) und Dorren &
Berger (2006) vertffentlichten Werte der maxima-
len Energieabsorption, ermittelt durch Videoanaly-
sen von Baumtreffern, liegen wesentlich héher (Fak-
tor 2) als die Werte der Anprallversuche. Dank der
Analysen mit dem FEM-Baummodell konnte dieser
Unterschied jedoch erkldrt werden (Kalberer 2006).
Einerseits wirkt sich die Keilform des Anprallwagens
reduzierend auf die Energieabsorption der Baume
aus und andererseits liegt es an unterschiedlichen
Definitionen der Energieabsorption. Im Gegensatz
zur Auslegung von Dorren et al (2005) und Dorren
& Berger (2006; Punkt C in Abbildung 10) wird in
dieser Arbeit unter dem maximalen Energieabsorp-
tionsvermogen von Bdaumen bei Steinschlag die
Grenzenergie fiir Stammbruch verstanden (zwischen
Punkt A und B in Abbildung 10). Sind die Gesteins-
energien kleiner als das maximale Energieabsorp-
tionsvermogen der Biaume, kénnen Steine durch
Baumkontakt gestoppt werden, ohne dass es zu
Stammbriichen kommt. Besitzen Steine grossere
Energien kdnnen Baume nach Eintreten des Stamm-
bruches noch weiter Energie absorbieren (Wurzel-
rotation, Wurzelbriiche, Reibung, etc.). Diese zusétz-
liche Energieabsorption wird von Dorren et al (2005)
und Dorren & Berger (2006) mit einbezogen.
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Abb 10 Energieabsorptionsprozess eines Testbaumes wdhrend eines Anprallversuches. A)
Nach 7 ms sind noch keine Schdden an Wurzeln und Stamm (ausser Anprallwunde) entstan-
den. Der Baum hat bereits iiber 40% der maximalen Energie absorbiert. B) Nach 15 ms sind
Teile des Wurzelsystems beschddigt und der Stamm gebrochen. Vernichtet wurden jedoch
erst 80% der maximalen Energie. C) Nach 40 ms ist die Interaktion Keil-Baum sowie der Ener-
gieabsorptionsprozess abgeschlossen. Der Baum wurde entwurzelt und der Stamm ist ge-
brochen. Bis der Baum jedoch ganz zu Fall kommt, dauert es noch einige Sekunden! Je nach
Definition der Energieabsorption (A-C) und je nachdem, ob Schédden an den Bdumen in
Kauf genommen werden oder nicht, unterscheidet sich das Energieabsorptionsvermégen von
Bdumen und Waldern erheblich (Kalberer 2006).

Mit ausgekliigelten Experimenten an Baumen
und Baumteilen und mit Hilfe von Modellierungen
konnten die mechanischen Eigenschaften der Fichte
getestet und beschrieben werden. Die lebenden
Baume zeigten in Bezug auf ihre mechanischen Ei-
genschaften wesentliche Unterschiede gegeniiber
eingeschnittenem und getrocknetem Holz. Fiir die
Analyse der Interaktionen von Biaumen mit Natur-
gefahren konnten somit fiir die Baumart Fichte
wichtige Grundlagen erarbeitet werden. Mit den ent-
wickelten Methoden kdonnen zukiinftig die mecha-
nischen Eigenschaften weiterer Baumarten getestet
werden.
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Mechanische Eigenschaften der Fichte:
Experimente zur Analyse von Natur-
gefahren

Die Schutzwirkung von Waldern wird unter anderem durch
die mechanische Stabilitat der Biume gegeniiber Naturereig-
nissen bestimmt. Trotz dieser grossen Bedeutung sind die
quantitativen Grundlagen Uber die mechanischen Wechsel-
wirkungen zwischen Baumen, Wald und Naturgefahrenpro-
zessen nur lickenhaft bekannt. Mit Experimenten an Biumen
und Baumstammen sowie der Modellierung von Baumen wur-
den die mechanischen Eigenschaften der Fichte und deren
Energieabsorptionsvermdgen bei Steinschlag ermittelt. Es
zeigte sich, dass die Verankerungseigenschaften in engem
Zusammenhang zum Stammvolumen stehen. Mit Vier-Punkt-
Biegeversuchen und Bruchschlagarbeitstests wurde die Fes-
tigkeit von Baumstammen ermittelt. Diese wird stark durch
den Holzzustand beeinflusst und weicht zum Teil stark von
den bekannten Holzkennwerten fiir eingesdgtes und getrock-
netes Bauholz ab. Das Verhalten von Baumen bei Steinschlag-
treffern konnte mit Anprallversuchen simuliert und das Ener-
gieabsorptionsvermdgen der Fichte ermittelt werden. Diese
Experimente lieferten wichtige Grundlagen zur Analyse der
Interaktionen zwischen Naturgefahren und Baumen respek-
tive Waldern fiir die Baumart Fichte. Um die Wirkung der
Schutzwalder gegeniliber Naturgefahren zu quantifizieren,
sind jedoch weitere, realitatsnahe Experimente mit anderen
Baumarten nétig.
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Propriétés mécaniques de I'épicéa:
Essais pour l'analyse des dangers naturels

Cet article présente les divers tests qui ont été entrepris afin
de mettre en évidence les propriétés mécaniques des arbres.
La capacité d’ancrage des arbres a été analysée en utilisant
des tests de traction. Les premiers résultats ont montré que
la résistance au déracinement était liée étroitement au vo-
lume sur pied du tronc. Des essais réalisés en utilisant 4 points
de flexion et 3 points de rupture ont servi a déterminer la
résistance des troncs. Les valeurs de résistance déduites de
ces tests dépendent fortement de I'état du bois et il a été
démontré qu’elles s'écartent de maniére importante des va-
leurs connues proposées pour le bois de construction (coupé
et sec). Le comportement des arbres lors d’'impacts suite a
des chutes de pierres a pu étre simulé grace a la mise en place
d’essais qui ont permis de déterminer la quantité d’énergie
absorbée par les épicéas. Ces expérimentations constituent
une base solide dans I'analyse des interactions entre le phé-
nomene de chutes de pierres et les massifs forestiers compo-
sés d’épicéas. Pour estimer plus précisément l'influence des
foréts de protection par rapport aux dangers naturels que re-
présentent les chutes de pierres, des essais sur d’autres es-
sences devraient étre entrepris.
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