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1 Einfihrung

Baumstatische Zugversuche werden als zerstorungsfreie Methode der eingehenden Untersu-
chung von Baumen eingesetzt, um die Belastbarkeit der Wurzeln und des Stammes messtech-
nisch zu Uberprifen und so die Stand- und Bruchsicherheit der Baume abschatzen zu kénnen.
Das Messverfahren wurde bis heute weltweit an Tausenden von Bdumen angewandt (Wessolly
2010). Dabei ist eine etablierte Methode entstanden, deren Grundlagen jedoch nur durch wenige
begutachtete Arbeiten beschrieben (z.B. Wessolly 1991) und erst in den letzten Jahren wissen-
schaftlich Gberprift wurden (Kane & Clouston 2008, Sani et al. 2012, Detter & Rust 2013,
Detter et al. 2014, Rust & Detter 2015, Detter et al. 2019).

Gleichzeitig konnen die Ergebnisse der zahlreichen Zugversuche aber auch dazu verwendet
werden, Einschatzungen der Stand- und Bruchsicherheit, die anhand rein visueller Kriterien
getroffen wurden, messtechnisch zu tberprifen. Ebenso kénnen Erkenntnisse, die bei der wis-
senschaftlichen Aufarbeitung der methodischen Ansatze der Zugversuche gewonnen werden,
auch die Qualitat der visuellen Kontrolle durch ein besseres Verstandnis der biomechanischen
Hintergriinde und der tatséchlichen Leistungsfahigkeit von Baumen verbessern.

2 Baumstatische Zugversuche

2.1  Grundlagen

Grundsatzlich wird in der Baumstatik die Tragfahigkeit des Baumes den zu erwartenden Wind-
lasten gegeniiber gestellt, um die Sicherheit rechnerisch zu ermitteln. Baumstatische Zugversu-
che erfolgen in mehreren Arbeitsschritten:

Zugversuch: Messung der Baumreaktion auf definierte statische Belastungen

Extrapolation: Hochrechnung der Tragféhigkeit hinsichtlich Bruch und Kippen durch
Extrapolation auf definierte Grenzwerte

Windlastanalyse: ~ Abschétzung der am Standort zu erwartenden Windbelastung

Bewertung: Vergleich von Tragfahigkeit und Windlast zur rechnerischen Bestimmung
der Stand- und Bruchsicherheit

Der Zugversuch ist also nicht nur ein Messverfahren, das auf die mechanischen Eigenschaften
des Baumes abzielt. Baumstatische Zugversuche beinhalten systematische Auswertungs-
schritte, um vom Ergebnis der zerstérungsfreien Messung am Baum zu einer Bewertung der
Verkehrssicherheit zu kommen und stellen damit eine in sich geschlossene Untersuchungsme-
thode dar (Detter et al. 2010).



Das eigentliche Messergebnis des Zugversuchs zeichnet zunéchst ein sehr exaktes Bild der Re-
aktion des Baumes auf eine Biegebelastung. Das Ziel der Untersuchung ist jedoch die Bestim-
mung der Sicherheit gegen Versagen. Wie bei allen anderen Untersuchungsverfahren kann dies
nicht ohne weitere Bewertungsschritte erfolgen, die spezifische Analysen, vereinfachende Ab-
schatzungen und Richtwerte enthalten. Damit unvermeidliche Unsicherheiten nicht zu einer
falschen Einschatzung der Gefahr eines Versagens fuhren, werden die Bewertungen als Ext-
remwertanalysen angelegt.

Grundsatzlich stellen die Messergebnisse jedoch bereits die Beziehungen zwischen den aufge-
brachten Kraften und der Tragféhigkeit des Baumes dar (Rust u. Weihs 2007). Die ermittelten
Messwerte beziehen sich auf Reaktionen des Baumes, die im Ernstfall auch zum Versagen fiih-
ren kénnten: die Stauchung der Randfasern des Stammes und die Neigung der Wurzelplatte
unter Last. Diese Parameter werden bei der Hochrechnung als Indikatoren fiir die Belastbarkeit
der tragenden Teile eines Baumes verwendet.

Die so geschatzte Tragfahigkeit wird sodann mit den am Standort zu erwartenden Windlasten
ins Verhaltnis gesetzt. Daraus ergibt sich ein Sicherheitsfaktor, der ausdriickt, wie grof die
Belastbarkeitsreserven des Baumes sind. Wenn die Widerstandskraft genau den zu erwartenden
Windlasten entspricht, betragt der Sicherheitsfaktor 1. In Anbetracht der Unwégbarkeiten, die
jedem Schétzverfahren innewohnen, missen bei einem statischen Nachweis aber Uber die ein-
fache Sicherheit hinaus zusatzliche Tragfahigkeitsreserven vorhanden sein, die in der Regel mit
dem Sicherheitsfaktor 1,5 veranschlagt werden.

2.2 Zugversuch: Aufbau und Durchfuhrung

Beim Zugversuch wirken tber ein in der Krone befestigtes Seil Zugkréfte auf den Baum ein.
Wahrend der Baum einer zunehmenden Last ausgesetzt wird, reagieren Stamm und Wurzel-
platte mit geringfligigen Verformungen, die fir das menschliche Auge unsichtbar bleiben, je-
doch durch hoch auflésende Messgeréate erfasst werden kénnen. Hierzu werden ein elektroni-
scher Kraftmesser (Dynamometer) und spezielle Dehnungs- bzw. Neigungssensoren (Elasto-
meter und Inclinometer) eingesetzt.

Drei Messwerte werden kontinuierlich aufgezeichnet:
- die auf den Baum einwirkende Kraft (Auflésung 0,1 kN, also etwa 10 kg),

- die Dehnung bzw. Stauchung der Randfasern im Stamm (Auflésung 1/10.000 mm bei
einer Genauigkeit von 1/1.000 mm),

- die Neigung der Wurzelplatte (Auflésung 1/1.000 °, Genauigkeit 1/500°).

Diese Messdaten kdnnen elektronisch gespeichert und an einem Computer Uberwacht werden.
Jeder Zugversuch wird bei vergleichsweise geringen Reaktionen des Baumes beendet. Durch
die konstante Uberwachung kann sichergestellt werden, dass alle entstandenen Verformungen
reversibel sind und der untersuchte Baum in seiner tragenden Struktur sowie an Rinde und
Wurzeln nicht beschédigt wird.



- Abb. 1: Schematischer Aufbau eines Zugversuchs

3  Wuchsleistung und Verkehrssicherheit

Baume konnen ihre Tragfahigkeit durch lokal erhéhten Zuwachs verstarken. Wenn zugleich
der intakte Holzkorper durch effiziente Abschottung gegen Faulefortschritt geschiitzt wird,
kann ein stabile Struktur entstehen, die auf einem flieenden Gleichgewicht aus Holzzuwachs
und Holzabbau beruht (Reinartz & Schlag 2006). Dies duBert sich bei der Messung im Zugver-
such darin, dass trotz lokalem Holzabbau durch Féulnis entlang der Randfasern tber den ge-
samten Schadbereich die gleichen Faserdehnungen und —stauchungen gemessen werden. In die-
sem Fall ist es dem Baum gelungen, den Schaden durch die Verdickung seines Querschnitts
vollstandig zu kompensieren.

- Abb. 2: kompensierter Schaden durch Faulnis und Rissbildung am Stammfuf3: an allen
Messpositionen treten unter Last die gleichen Dehnungswerte auf, daher der identische Ver-
lauf der Messdaten im Diagramm (die Farben stehen fiir jeweils ein Elastometer)



Dieser Zustand kann sich veradndern, wenn die Zuwachsraten z.B. infolge einer starken Kro-
neneinklrzung einbrechen, oder die Abschottungsféhigkeit durch Vitalitatsprobleme oder Er-
krankung wie das Eschentriebsterben drastisch nachlasst. In diesem Fall wird das vormals
stabile (und teils noch stabil erscheinende) Gleichgewicht empfindlich gestort, und die Ver-
kehrssicherheit kann maligeblich vermindert werden. Daher ist eine Koppelung von Zugversu-
chen mit einer qualifizierten visuellen Untersuchung unverzichtbar, vor allem mit der Beurtei-
lung des Vitalitatszustands und der Anzeichen fiir Faulefortschritt.

Manche Merkmale, die bei der visuellen Kontrolle teils als Hinweis auf verminderte Sicherheit
interpretiert werden, entpuppen sich bei genauerer Betrachtung aus baumstatischer Sicht jedoch
als Hinweis auf erfolgreiche Kompensation. Dazu zahlen die Rindenfaltungen am Stammful}
mancher Baumarten sowie auf der Unterseite ausladender Aste. Die Faltungen lassen sich leicht
erklaren, wenn man sich vorstellt, wie die konkave geformte Struktur unter der &uRersten
Schicht stark zuwéchst. Aus Platzmangel sind die &ulReren Schichten gezwungen, sich aufzu-
falten, wenn von innen das Kambium den Holzkorper verdickt und sich durch den starken Zu-
wachs der Krimmungsgrad immer weiter verringert (vgl. Ennos 1995). Die Faltungen entste-
hen also durch rein geometrische Rahmenbedingungen und sind nicht die Folge einer Materi-
alerweichung oder des gefahrlichen Absinkens eines Astes.

- Abb. 3: Durch starkes Dickenwachstum in einem nach innen gekrimmten (konkaven) Be-
reich am Wurzelanlauf, z.B. infolge Stitzholzbildung, verkiirzt sich die Strecke, die der aul3e-
ren Rinde zur Verfugung steht. Dadurch kann eine Faltung der &lteren Gewebeschichten, vor
allem der Rinde, entstehen.

Durch starkes Dickenwachstum versuchen auch schrdg stehende Baume sich zu stabilisieren.
Dies geschieht auch bei Laubb&umen stets auf der Unterseite des Stammes und ist besonders
stark am Stammful} ausgepragt. Es handelt sich hier nicht um Druckholz im eigentlichen Sinne,
denn das dient der Veranderung der Wuchsrichtung des Sprosses, indem es sich bei der Reifung
ausdehnt — dies waére aber bei einem Stammfull mit mehreren Dezimetern Durchmesser nicht
mehr moéglich. Vielmehr ist der Baum durch dieses sog. Stiitzholz dazu in der Lage, seine Stand-
sicherheit mit Hilfe des erhdhten Holzvolumens auf der Druckseite des Stammful3es zu erhéhen
und sich so in der schrégen Position zu stabilisieren. Biomechanische Modellierungen haben
gezeigt, dass die Belastbarkeit verschiedener Wurzelsysteme durch Dickenwachstum genau an



dieser Stelle besonders effizient gesteigert werden kann (Yang et al. 2017). Auch zur Erhéhung
der Bruchsicherheit des Stammes reicht der einseitige Zuwachs aus, die Qualitat des Holzes hat
hier einen geringeren Einfluss auf die Tragfahigkeit als die VergroRerung des Durchmessers
(Larjavaara & Muller-Landau 2010).

4 Windlast und Kronenform

4.1  Lastschwerpunkt

StandardmaRig geht man vielfach davon aus, dass die Windlast in etwa 2/3 der Baumhohe an-
greift (Wessolly & Erb 2014). Die Auswertung von etwa 850 Windlastabschatzungen hat ge-
zeigt, dass dies zwar grundsatzlich zutrifft, dass aber erhebliche Abweichungen auftreten kon-
nen. Im Mittel lag der Windlastschwerpunkt bei etwa 60% der Baumhéhe. Uber die Baumhohe
lassen sich Gber 90% der Streuung in der Position des Lastschwerpunktes erklaren. Sie ist also
der malRgebliche Indikator. Bis auf wenige Ausnahmen lag der Windlastschwerpunkt stets zwi-
schen 45 und 75% der Baumhohe. Dies ist fiir die Positionierung von Kronensicherungen von
Interesse. Demnach wird die Ublicherweise empfohlene Regel, auf 2/3 der Lange des zu si-
chernden Baumteils einzubauen, durch diese Betrachtung bestétigt Fir Grundzwiesel ware je-
doch manchmal auch eine etwas niedrigere Einbauhdhe maglich.
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- Abb. 4: Position des Windlastschwerpunkts bei ca. 850 Baumen, der im Mittel bei etwa
60% der Baumhohe liegt (durchgezogene Linie). Der Trend (gepunktete Linie) folgt am besten
einer Exponentialfunktion, die aber nahezu linear verlauft (Exponent 1,0172 statt 1).

4.2 Kronenformen

Ebenfalls aus Windlastabschatzungen lassen sich Kronenformen ableiten, die fur bestimmte
Baumarten besonders hdufig vorzufinden sind. Da es sich bei den untersuchten Baumen vor
allem um ausgewachsene Bédume oder sogar Altbdume handelt, sind diese Modelle fir Manage-
mentlberlegungen zum Raumbedarf ebenso interessant wie fiir Fragen der Kronenlberdeckung



in der urbanen Forstwissenschaft. Flr die Baumart Linde ergibt sich aus dieser Betrachtung
haufig ein Kronendurchmesser, der etwa zwei Drittel der Baumhohe entspricht, wobei der Kro-
nenansatz bei etwa einem Sechstel der Baumhohe lag.

- Abb.5: Kronenformen Baumart Linde, links 60 individuelle Kronenformen Uberlagert,
rechts entsprechende Standardkronenform aus Treecalc.com.

4.3  Grundsicherheit

Fur die Baumart Eiche wurden die Daten der Windlastanalyse dazu verwendet, den Anstieg der
Grundsicherheit mit dem Stammdurchmesser abzubilden. Die statische Grundsicherheit wird
nach Wessolly & Erb (2014) anhand von zwei Faktoren ermittelt: Zum einen anhand der Wi-
derstandskraft, die ein ungeschadigter Baumstamm gegentber einer Biegebelastung mindestens
erreichen kann, ohne den Punkt des Primarversagens (vgl. Detter & Rust 2015) zu tberschrei-
ten. Diese Belastbarkeitsgrenze errechnet sich aus dem gemessenen Durchmesser des Stammes
sowie den mechanischen Eigenschaften des grinen Stammholzes (Proportionalitatsgrenze un-
ter Biegung bzw. Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung), die Materialkatalogen entnom-
men werden konnen. Zum anderen wird der Winddruck auf die Krone eines Baumes bertick-
sichtigt, der unter Beachtung des Windprofils, der Luftdichte, des cw-Wertes der Baumkrone
und der Rauigkeit des umgebenden Geldndes nach den Ansétzen des Eurocode 1 (DIN EN
1991-1-4) errechnet wird. Zur Bemessung wird ein 50-jahrliches Sturmereignis herangezogen,
bei dem tber der freien Landschaft in Béen mind. die Windstérke 12 (117 km/h) erreicht wird,
teils sogar tiber 130 km/h.

Der Datensatz enthalt Gber 150 Auswertungen, die auf exakten Messungen von Baumhdohe,
Kronenform und Stammdurchmesser beruhen. Auf diese Weise ist eine Analyse mdglich, wie
die statische Grundsicherheit einer Eiche mit zunehmendem Stammdurchmesser gréRer wird.
Der Zusammenhang folgt nicht nur der Erhéhung des geometrischen Widerstandsmoments
(Koizumi & Hirai 2006), die mit der 3. Potenz des Durchmessers erfolgen musste. Im Gegenzug
steigen mit Baumhohe und Kronenfldche auch die geschatzten Windbelastungen im Sturm an,



so dass die Zunahme der Grundsicherheit lediglich mit weniger als dem Quadrat des Stamm-
durchmessers erfolgt. Da die Baume zwar ihr Hohenwachstum in der Alterungsphase weitge-
hend einstellen, der Stamm aber immer dicker wird, steigt die Grundsicherheit im Laufe der
Entwicklung folglich immer weiter an. Dem stehen mit zunehmendem Alter oft stérker ausge-
pragte und umfassendere Schédden am Holzkorper entgegen, so dass die errechnete Stand- und
Bruchsicherheit der Baume meist deuutlich geringer ausféllt.
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- Abb. 6: Die Grundsicherheit der Baumart Eiche steigt exponential mit zunehmendem
Stammdurchmesser. Der Zusammenhang ist mir R2 > 0,6 vergleichsweise stark. Der Kreis-
durchmesser fiir jeden Datenpunkt entspricht der Baumhdéhe

Ein weiterer Formparameter, der aus den vorhandenen Daten abgeleitet wurde, ist das Verhalt-
nis zwischen Baumhohe und Stammdurchmesser. Hierflr wurden ber 850 Bdume ausgewer-
tet, wobei auch die im Zugversuch gemessene Standsicherheit einbezogen wurde. Nach Auf-
fassung mancher Autoren ist das sog. h/D-Verhaltnis ein sinnvolles Kriterium zur Beurteilung
der Standsicherheit ungeschadigter Baume (Mattheck et al. 2001), was von anderen Fachleuten
bestritten wird (Gruber 2007). Aus unseren Daten wird deutlich, dass nur sehr wenige Eichen
ein h/D-Verhaltnis von tber 50 aufweisen, das als Grenzwert fir erhdhte Kippgefahr angefuhrt
wurde. Fir diese ist jedoch kein Zusammenhang mit der gemessenen Standsicherheit ersicht-
lich. Demnach lasst sich dieses Kriterium fur die untersuchten Eichen nicht sinnvoll einsetzen.

In unseren Daten steigt die Baumhohe etwa mit der 3. Wurzel des Stammdurchmessers an,
wobei lediglich 43% der Streuung in der Hohe (iber diesen Zusammenhang erklart werden kann.
Demnach miissen fir die Verteilung der Baumhdhen in der untersuchten Stichprobe auch noch
andere Parameter als der Stammdurchmesser von wesentlicher Bedeutung sein.
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- Abb.7:  Verhdltnis von Baumhdhe zu Stammdurchmesser, nur sehr wenige Baume weisen
ein h/D-Verhéltnis von 50 und mehr auf (durchgezogene Linie). Der Kreisdurchmesser ent-
spricht der aus einem baumstatischen Zugversuch errechneten Standsicherheit

5 Bruchsicherheit des Stammes

51 Bruchverhalten von Holz

Wenn ein Baum sich mit dem Wind biegt, entstehen auf der windzugewandten Seite des Stam-
mes Zugspannungen, die eine Dehnung des Holzes bewirken. Auf der gegeniiberliegenden,
windabgewandten Seite wird der Holzkorper aufgrund von Druckspannungen gestaucht. Eine
zu hohe Windbelastung flihrt dazu, dass zunéchst die Holzfasern auf der Druckseite versagen,
da die Druckfestigkeit des Holzes nur halb so hoch ist wie seine Zugfestigkeit (Kollmann 1951,
Bodig & Jayne 1982, Niemz 1993, Winandy 1994, Natterer et al. 2000). Dieses Ereignis wird
als Priméarversagen bezeichnet.

Durch das sukzessive Nachgeben der Druckseite verandert sich auch das Verhaltnis von ein-
wirkender Last und erreichter Stammbiegung: die Krimmung nimmt bei gleichmafRig anstei-
gender Belastung ab diesem Punkt starker zu (Detter & Rust 2013). Daher spricht man von der
Proportionalitatsgrenze der Verformung. In der Mechanik wird er als Uberschreiten des
Hook schen Bereichs definiert, wobei der Stamm den elastischen Bereich der Biegung verléasst
und im Material viskoelastische und spater plastische Verformungen auftreten. In der Folge
steigen die Spannungen auf der Zugseite immer weiter an, bis auch dort die Belastbarkeits-
grenze erreicht wird und der Stamm — horbar und sichtbar — versagt und bricht (Niklas & Spatz
2012).

5.2  Druckversagen

Erreicht die Windeinwirkung zwar die Primarversagensgrenze, aber nicht die zum endgultigen
Versagen erforderliche Last, kdnnen Baume das entsprechende Sturmereignis Uberstehen, ohne
abzubrechen. Dabei entstehen plastische Verformungen der Randfasern, die meist jedoch nur



mikroskopisch erkennbar sind. Bei einer 100-fachen Vergrofierung ist im Langsschnitt ein Aus-
knicken der Fasern in tangentialer Richtung erkennbar. Die Stauchungszone verlduft in einem
Winkel von etwa 60 bis 70° zur Faserrichtung und erstreckt sich iber Holzfasern, groRlumige
GeféaRe sowie Holzstrahlgewebe (Abb. 8). In diesem Bereich knicken die Zellwandstrukturen
der Holzfasern und Gefale seitlich aus. In diesem Bereich knicken die Zellwandstrukturen der
Holzfasern und Gefale seitlich aus. Dies ist auch in der Forst-/Holznutzung ein wichtiges
Thema, dort als Faserstauchung und Faserbruch bezeichnet (RICHTER 2010).

- Abb. 8: Lichtmikroskopische Aufnahme einer Stauchungszone, Verlauf von oben links
nach Mitte rechts; Tangentialschnitt. M. Risse, Holzforschung Miinchen
Mit Hilfe eines Elektronen-Rastermikroskops sind zusétzlich folgende Versagensformen in der
Holzstruktur erkennbar:

- Axiale und transversale Rissbildung in den Holzstrahlen und der Sx-Schicht der Faser-
zellwande (Abb. 9)

- Auffalten der Gefasswande (Abb. 10).

Diese irreversiblen Verédnderungen der holzanatomischen Struktur entstehen, wenn die tragen-
den Elemente innerhalb des geschlossenen Holzkdrpers beim Priméarversagen seitlich wegglei-
ten. Dabei bilden sich in den mehrreihigen Holzstrahlen durch Rissbildung an Zellenwénden
grolRe Zwischenrdume, weil die Holzfasern im Bereich der Holzstrahlen infolge der seitlichen
Verschiebung aufspreizen. Die Uberwindung der Drucksteifigkeit der aus den Holzfasern ge-
bildeten Gitterstruktur kann das seitliche Ausknicken einleiten (vgl. Gibson 2005). Da die
Querzugsfestigkeit der Holzstrahlen vermutlich gering ist, ware ihr VVersagen dhnlich zu beur-
teilen wie das spiralige Auffalten und seitliche Einknicken der diinnen Wénde grof3lumiger
FrihholzgefaRe. Diese tragen zwar wenig zur Festigkeit des Holzes bei, werden aber dennoch
besonders stark verformt, wenn der VVersagensprozess einsetzt.
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- Abb. 9 (links) Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme. Rissbildung am Ende eines Holzstrahlg
(Blockpfeile) und durch eine Holzfaser (Spitzpfeil).
Tangentialschnitt.
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- Abb. 10 (rechts) Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme: Auffalten der diinnen Wand ei-
nes FruhholzgeféRes in der Knickzone (Spitzpfeil) und Delamination der Holzstahlwand
(Blockpfeil). Tangentialschnitt. REM-Aufnahmen: M. Risse, Holzforschung Miinchen

53  Waulstholzbildung nach Primé&rversagen

Nach der Faserstauchung bildet der Baum in den geschédigten Bereichen Waulstholz. Dieses ist
in der Praxis nicht problemlos zu erkennen, denn solche Knickleisten (Arnold 2003) als Resul-
tat eines Primérversagens lassen sich nur schwer von anderen Formen der Wulstbildung unter-
scheiden. Fir die lokale Bildung von Wucherungen oder Gewebewdlsten kénnen rein anatomi-
sche Grunde verantwortlich sein, so z.B. schlafende Knospen bei Eiche oder Linde. Vielfach
als Stauchungen angesprochene Erscheinungen sind arttypisch und kein Hinweis auf Defekte
im Holzkorper (vgl. Dujesiefken et al. 2005). Nachweislich kann auch das Phytohormon Ethy-
len Veranderungen in der Holzanatomie hervorrufen und — in hohen Konzentrationen — zur
Bildung ungewdhnlicher Strukturen im Xylem fiihren (Nelson & Hillis 1978). Gewebefaltun-
gen konnen auf der Unterseite von Astansdtzen oder am Stammfuf3 auch aus rein geometrischen
Grinden auftreten, wenn sich konkav gekrimmte Randbereiche des Holzkorpers (Astanbin-
dung bzw. Wurzelanlauf) verstarken. Infolge des Platzmangels kdnnen sich hier ebenfalls Fal-
tungen der Rinde und des Xylems bilden (vgl. Kap. 3).

Aus der Praxis der Baumdiagnose liegen nach unserer Kenntnis bislang keine Nachweise fir
eine verminderte Bruchsicherheit im Bereich von Wulstholz vor. Das Schadpotenzial streifen-
artiger Knickzonen, die sich nach einem Primarversagen ausbilden, wird als gering eingestuft,
da sie eine Kompensation des Schadens anzeigen (Mattheck & Breloer 1994, Wessolly & Erb
2014). Der endgultige Bruch von Fichtenholz mit Knickzonen erfolgt zwar sproder (Arnold &
Steiger 2007), in der Natur findet er aber gar nicht immer in den Stauchungszonen statt (Mergen



1954). Insofern hat Wulstholzbildung keine besondere Bedeutung bei der visuellen Untersu-
chung der Verkehrssicherheit.

5.4  Kambiale Briicken

Bei erfolgreicher Kompensation von Schaden und zunehmenden Belastungen entwickeln sich
bei sehr alten Baumen vielfach Streifen starken Dickenwachstums, die als kambiale Briicken
bezeichnet werden (Fay 2015). Sie reichen von der Unterseite der kronenbildenden Starkéste
uber den durch Einwallungen strukturierten Stamm bis zu den Wurzelanlaufen.

- Abb.11 kambiale Briicken von der Astunterseite einer alten Linde (ND Tannerlkapelle, Lkr.

Cham) Uber den von Einwallungen durchzogenen Stamm bis zu den Wurzelanlaufen
Weil sie durch ihr starkes Wachstum zugleich am weitesten von der Stammachse entfernt sind,
tragen kambiale Briicken wesentlich zur Lastabtragung bei. In Zugversuchen treten hier regel-
maRig die grolten Faserdehnungen oder —stauchungen auf. Vielfach drtickt sich auch die vor-
herrschende Windrichtung in der Position der kambialen Briicken am Stamm aus. Sie sind da-
her ein wichtiges Indiz fir die Wuchsleistung des Baumes und seine Fahigkeit, trotz teils er-
heblicher Vorschaden seine Bruchsicherheit aufrecht zu erhalten.

55  Wundholz

Primér wird Wundholz gebildet, um Offnungen des Holzkorpers, die Eintrittspforten fiir holz-
bewohnende Pilze darstellen kénnen, wieder zu verschlieBen und so die Abschottungsreaktion
des Baumes zu vervollstandigen (Shigo 1991, Dujesiefken & Liese 2008). In Zugversuchen
zeigt sich aber oft, dass die Wundholzstrange auch eine wichtige Funktion zum statischen Aus-
gleich der Schwachung erfiillen, die durch den Verlust an Holzsubstanz und die Offnung des
Holzkdrpers entsteht. Risse in einem abgestorbenen freiliegenden Holzkérper sind daher wenig
bedeutsam, solange das umgebende Wundholz intakt ist.



Oftmals breitet sich eine Faule jedoch auBerhalb des Wundbereichs bis in den lebenden Splint
aus, so dass dort sehr diinne und versagensgefahrdete Wandstarken entstehen kénnen, wahrend
der Wundrand viel belastbarer ist. Nach einem Bruchversagen bleibt in solchen Féllen oft nur
noch das Wundholz bestehen. Dabei unterscheiden sich die Baumarten hinsichtlich der mecha-
nischen Eigenschaften ihres Wundholzes. Wéhrend die Baumart Linde oft vergleichsweise
nachgiebiges Wundgewebe produziert, ist das Uberwallungsgewebe bei Rosskastanien meist
deutlich hérter und starrer als regulares Holz.

R

- Abb.12  Schwundrisse im abgestorbenen Holz, die ohne aufRere Einwirkung entstanden
sind. Das Wundgewebe ist erst bei auBergewdhnlich hoher Windeinwirkung gerissen.

5.6  Pilzbefall

Durch Zugversuche werden regelmaRig die Auswirkungen von Pilzbefall auf die Bruchsicher-
heit von Altbdumen untersucht. Dabei zeigt sich deutlich, dass nicht allein der Schaderreger,
sondern ganz wesentlich die Grundsicherheit des Baumes und seine Kompensationsleistung
ausschlaggebend fir die Beurteilung der Verkehrssicherheit sind. Dennoch wurden flr diese
Publikation die Ergebnisse von Zugversuchen an Uiber 40 Baumen ausgewertet, die vom Brand-
krustenpilz (mykol. Bez. Kretzschmaria deusta) befallen waren. Im Vergleich zu etwa 850 an-
deren Messungen zeigt sich deutlich, dass insbesondere die Bruchsicherheit durch diesen Erre-
ger starker vermindert wird als im Durchschnitt. Bei Baumen, die mit Brandkrustenpilz befallen
waren, lag die Bruchsicherheit bei mehr als der Halfte der Ba&ume unter dem Sollwert von 1,5,
wahrend sie ansonsten bei Giber 50% ausreichend hoch war.
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- Abb. 13 Vergleich der Sicherheitsfaktoren fir alle Baume (links) und Baume mit Befall
durch den Brandkrustenpilz (rechts). Box 50 % aller Werte, Antennen 80 % aller Werte. Die
Bruchsicherheit ist bei Baumen mit Brandkrustenpilz starker vermindert als bei anderen Bau-
men, die Standsicherheit ist demgegeniber &hnlich stark herabgesetzt.

Die Auswirkungen des Befalls zeigen sich auch hinsichtlich der ermittelten Standsicherheit der
Béume. Hier besteht jedoch ein stirkerer Zusammenhang mit der Grundsicherheit des Baumes.
Die Streuung der Standsicherheiten aller Baume mit Brandkrustenpilz lieR sich zu Uber 50%
aus der Grundsicherheit der Baume erklaren. Dies weist darauf hin, dass der Befall durch den
Brandkrustenpilz zwar auch die Verankerungskraft der Wurzeln beeintrachtigt, die Standsi-
cherheit aber durch die Grundsicherheit, also den bereits erreichten Stammdurchmesser des
Baumes und eine mdglicherweise geringe Baumhohe, starker beeinflusst wird als die Bruchsi-
cherheit des Baumes. Dies konnte darauf zurlickzufuhren sein, dass dieser Pilz in der Lage ist,
tragende Bereiche des Holzkdrpers zu durchwachsen und lokal eine Verminderung der Bruch-
sicherheit zu bewirken. Demgegenuber wird die gesamte Verankerungskraft des Wurzelsys-
tems nicht so drastisch durch lokale Faulnis herabgesetzt.
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- Abb.14 Analyse der Zusammenhange zwischen Grundsicherheit und Stand- bzw. Bruchsi-
cherheit von Baumen mit Befall durch den Brandkrustenpilz. Die Standsicherheit wird je nach
Grundsicherheit des Baumes reduziert, wahrend die Bruchsicherheit unabhéangig von der
Grundsicherheit variieren kann.

5.7  Zuverlassigkeit der Hochrechnung der Bruchsicherheit aus Zugversuchen

Die Abschétzung der Bruchsicherheit erfolgt bei der Zugversuchsmethode mafgeblich durch
die unter Last gemessene Verformung der Randfasern und die Proportionalitatsgrenze des gri-
nen Holzes, die als Richtwert aus Materialkatalogen tibernommen wird (Wessolly & Erb 2014).
Wissenschaftliche Untersuchungen, bei denen die tatsachliche elastische Verformbarkeit der
Randfasern an stehenden Baumen messtechnisch erfasst wurde (vgl. Detter et al. 2014), haben
gezeigt, dass die in der Zugversuchsmethode verwendete Steifigkeit der Randfasern ein guter
Indikator fir das Primérversagen von Stdammen ist. Die Richtwerte, die derzeit hierfir verwen-
det werden, liegen im Bereich von 1,6 bis 4,3 Promille. Sie stellen eine untere Abschatzung der
tatsdchlichen Materialeigenschaften dar. Auf diese Weise kann die Tragfahigkeit der Stamme
zwar kaum Uber-, aber leicht unterschétzt werden.
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- Abb.15 Proportionalitditsgrenzen von 78 stehenden Baumen der Arten Acer pseudoplata-
nus, Fraxinus excelsior, Picea abies, Platanus acerifolia, Populus canadensis. Der gelb unter-
legte Bereich stellt die bei Wessolly & Erb 2014 angegebenen Werte dar.

3] Erkenntnisse zur Standsicherheit

6.1  Zuverlassigkeit der Hochrechnung

Auch hinsichtlich der Standsicherheit wurde die Zugversuchsmethode durch wissenschaftliche
Versuche an tber 150 Baumen tberprift. Dabei haben wir festgestellt, dass die im Zugversuch
zur Hochrechnung verwendete Belastung bei 0,25° Stammful3neigung ein sehr guter Indikator
fir die maximale Belastbarkeit des Wurzelsystems darstellt. Wiederum wird die tatséchliche
Widerstandskraft meist unterschatzt, als sichere Hochrechnung, bei der unsichere Baume mit
grolRer Gewissheit erfasst werden, ist dieser Ansatz jedoch sehr gut geeignet (vgl. Detter & Rust
2013, Detter et al. 2019)

Wessolly & Erb
(2014)

max. Biegemoment beim Entwurzeln in kNm

CI) W(IJO ZIIJO 360 ACI)O
geschatzte maximale Belastbarkeit in kNm

- Abb.16 aus Zugversuchen geschéatzte Belastbarkeit des Wurzelsystems nach Wessolly &
Erb (2014) und gemessene tatséchliche Widerstandskraft der Verankerung



6.2  Eingriffe in den Wurzelbereich

6.2.1  Entfernen von Einbauten und Auflasten

Auch wenn der stammnahe Wurzelraum nur durch die Entfernung von Einbauten verandert
wird, kann die Standsicherheit vermindert werden, wenn diese als Widerlager fiir Veranke-
rungswurzeln dienten. Hierzu liegen Ergebnisse vor, die zwar einen signifikanten Zusammen-
hang mit dem Eingriff, aber nur eine geringe Reduktion der Verankerungskraft um etwa 7%
zeigen (Schaller 2016). Die Auswirkungen von Auflasten im stammnahen Wurzelbereich bzw.
deren Entfernung wurden zwar experimentell bereits nachvollzogen (Prosenz 2012), quantita-
tive Studien fehlen jedoch bislang nach unserer Kenntnis.

6.2.2  Abgrabungen

Klarer nachvollziehbar und besser untersucht sind die Auswirkungen von Abgrabungen und
Wurzelkappungen im stammnahen Erdkorper. Nach verbreiteter Auffassung ist die Verminde-
rung der Verankerungskraft vom Abstand der Grabungen zum Stamm abhédngig. Nur in zwei
wissenschaftlichen Versuchsreinen wurde bei Eingriffen aulRerhalb des statisch wirksamen
Wurzelraumes (Abstand tber 1,5-facher Stammdurchmesser nach Wessolly & Erb 2014) eine
signifikante Verminderung der Standsicherheit gemessen (Smiley 2008, Fini et al. 2012). An-
sonsten war bislang keine statistisch signifikante Reduktion der Belastbarkeit des Wurzelsys-
tems erkennbar, wenn der Abstand der Grabung mehr als das Doppelte des Stammdurchmessers
betrug (Smiley 2012, Ghani et al. 2009). Da diese Versuche an Gehdlzen mit weniger als 20
cm Stammdurchmesser erfolgten, verbleiben gewisse Zweifel bei einer Ubertragung auf GroR-
baume.

Auch einzelne Versuche mit Altbdumen (Bader 2000) legen den Schluss nahe, dass erst durch
stammnahe Eingriffe in den Wurzelbereich die maximale Belastbarkeit des Wurzelsystems
mafgeblich vermindert wird. Die Durchtrennung weiter entfernter Wurzeln wirkt sich nicht so
gravierend auf die Mechanik des Baumes aus, weil zunéchst vor allem die Widerstandskraft der
stammnahen Wurzeln Giberwunden werden muss, bevor die weiter entfernten Teile des Wurzel-
systems ihre volle Wirkung entfalten kdnnen. Dies darf aber nicht dazu fihren, Eingriffe in den
zu schitzenden Wurzelbereich zu bagatellisieren, da ihre destabilisierende Wirkung hdufig erst
verzogert infolge von Wurzelféaulen eintritt. Fir die Beurteilung der Standsicherheit nach Ein-
griffen sind diese Erkenntnisse aber sehr wohl zum Erhalt wertvoller Altbdume einsetzbar.

Bei wissenschaftlichen Versuchen zeigte sich eine deutliche Abh&ngigkeit der Verminderung
der Standsicherheit von der Anzahl der stammnah durchtrennten Wurzeln. Waren 50% aller
Wurzeln durchtrennt, wurde die Verankerungskraft auf 75 bis 40% des Ausgangswertes ver-
mindert (Smiley et al. 2014). Die Autoren flihren diese immer noch vergleichsweise hohe Rest-
tragféhigkeit auf das VVorhandensein tiefreichender Wurzeln zur(ck.



6.2.3  Auswirkung von Wurzelkappungen bei der Sanierung von Gehwegen

Wenn tiefer liegende Wurzeln verbleiben, sind Wurzeldurchtrennungen offenbar grundsétzlich
weniger problematisch (Mickovsik & Ennos 2003). Weil durch oberflachennahe Wurzeln viel-
fach Pflasterwege und Fahrbahndecken angehoben werden und sie bei der Sanierung solch un-
eben gewordener Beldge durchtrennt werden mdissen, stehen die Verantwortlichen oft vor ei-
nem Dilemma. Daher wurden die Auswirkungen von Wurzelkappungen im oberflachennahen
Bereich auf die Verankerungskraft von Baumen in Zusammenarbeit mit der G. Fischer, Stadt
Marl, und der Hochschule Weihenstephan untersucht. Zu diesem Zweck wurde die Standsi-
cherheit von 28 B&dumen vor und nach der Kappung oberflachennaher Wurzeln mittels gleich
angelegter Zugversuche gemessen. Zur Freilegung der Wurzeln wurden manuelle Grabungen
und teils Spulverfahren eingesetzt. Um den Einfluss der Wasserzugabe beim Spulen zu erfas-
sen, wurde auch nach dem Freilegen der Wurzeln ein Zugversuch durchgefiihrt.

Das Ergebnis zeigt keinen Einfluss der Wurzelkappungen auf die Standsicherheit der Bdume.
Dies liegt vor allem offenbar darin, dass die Baume in einer tiefer liegenden Bodenschicht zahl-
reiche statisch wirksame Wurzeln ausgebildet hatten. Die stérenden Wurzeln, die zur Erneue-
rung der Bel&ge gekappt werden mussten, befanden sich unmittelbar unter der Belagsflache in
maximal 30 cm Tiefe. In vielen Fallen waren keine Wurzeln mit mehr als 2 cm Durchmesser
vorhanden, obwohl Belagsflachen verworfen waren. In manchen Féllen waren schon zu einem
friheren Zeitpunkt Wurzelkappungen durchgefuhrt worden.
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- Abb.17 geschatzte Belastbarkeit der Verankerung vor und nach oberflachennahen Wurzel-
kappungen. Entlang der durchgezogenen Linie ist die Belastbarkeit etwa gleich, d.h. die Ver-
ankerungskraft wurde beim Eingriff nicht vermindert. Die ausgefillten Punkte wurden nach
dem Spilen ermittelt.



Das Freispiilen der Wurzeln verursachte eine deutliche, aber nur geringfligige Veranderung der
Kippsteifigkeit des Wurzelsystems. Dieser Effekt der Wasserzufuhr wurde in anderen Arbeiten
(Wohn 2003, Rust et al. 2013) bereits dargestellt, daraus entstehen aber keine wesentlichen
Einschrankungen flr den praktischen Einsatz von Zugversuchen.

Die oberflachennahen Wurzeln hatten bei den untersuchten Baumen offenbar keine maligebli-
che Bedeutung fiir die Verankerungskraft. Ahnliche Ergebnisse erbrachten auch zahlreiche an-
dere Zugversuche an GroRbdumen, deren oberflaichennahe Wurzeln gekappt worden waren.
Teils handelte es sich um massive Starkwurzeln, durch deren Entfernung Schnittflachen von
mehr als 20 cm unmittelbar am Stammful3 entstanden waren. Dies ist natlrlich kein Freibrief
flr baumschadigendes und regelwidriges Handeln, sondern er6ffnet zumindest die Moglichkeit,
so stark beschadigte Baume eventuell dennoch durch eingehende Untersuchungen so lange er-
halten zu kdnnen, bis sich zeigt, ob sie physiologisch den Eingriff Giberstehen und den kaum zu
vermeidenden mykologischen Angriff der holzzerstérenden Pilze abwehren kénnen.

6.3  schrég stehende Baume

6.3.1 angekippte Biume

Wenn nach einem Sturmereignis Baume stark schrag stehend zuriick bleiben, muss davon aus-
gegangen werden, dass sie erhoht umsturzgeféhrdet sind. Die Belastbarkeit ihres Wurzelsys-
tems wird deutlich vermindert, wenn es tber seine maximale Widerstandskraft hinaus verformt
wird. Das haben Messungen an vorsatzlich tberlasteten Baumen gezeigt (vgl. Detter et al.
2019), bei denen nach dem Ende eines Zugversuchs mindestens 2 ° Neigung am Stammful}
verblieb. 2 von 8 Bdumen kippten innerhalb von 3 Jahren um, ein weiterer war nach Ablauf
von 8 Jahren umgestiirzt. Bei diesem Baum war aber in einem Zugversuch nach 3 Jahren die
verminderte Standsicherheit deutlich erkennbar.

Ein Baum, der anders als die zuletzt genannten nur soweit belastet wurde, dass am Ende des
Zugversuchs nur 0,25° Neigung verblieb, zeigte nach 3 Jahren nur eine um 10% verminderte
Standsicherheit. Nach 5 weiteren Jahren war er bereits besser verankert als vor der Uberlastung.
Auch vier andere Uberlastete Baume konnten ihre zuvor auf teils weniger als 50% reduzierte
Stabilitat innerhalb von 8 Jahren wieder auf 75 bis 85% erhohen.

6.3.2  Angzeichen der Stabilisierung

Die Bildung von Stutzholz auf der Unterseite des geneigten Stammes und auf der Druckseite
des Stammfulies wurde oben bereits als wichtiger Hinweis auf eine erfolgreiche Stabilisierung
angefuhrt. Dartber hinaus kann sich der Leittrieb durch Bildung von Zug- oder Druckholz wie-
der entgegen der Gravitation in die Senkrechte aufrichten. In diesem Fall zeigt sich ein abruptes
Abknicken der Wuchsrichtung. In der Fachliteratur wird davon ausgegangen, dass die Ande-
rung der Wuchsrichtung durch die inneren Spannungen nur bis zu einem Durchmesser von 10
cm maoglich ist (Fobo & Blum 1985, Coutant et al. 2007).



Knickt also der Leittrieb ab und wéchst wieder senkrecht nach oben, ist zumindest ausgeschlos-
sen, dass das Kippversagen erst vor kurzem erfolgt ist. Betrachtet man den Durchmesser an der
entstandenen Knickstelle, sind tiber typische Zuwachsraten gewisse Riickschliisse auf den min-
destens seit dem Kippen vergangenen Zeitraum maoglich. Bei vitalen B&umen ware innerhalb
von 10 Jahren nach einem Eingriff eine erfolgreiche Akklimation durch Zuwachs und Wurzel-
neubildung zu erwarten (Detter & Rust 2018).

Falls nicht auszuschlieRBen ist, dass der Baum langsam absinkt, z.B. wenn er sabelférmigen
Wuchs statt eines abrupten Knicks im Leittrieb zeigt, ware auch eine Uberwachung der Stamm-
neigung mit einer digitalen Wasserwaage mdglich. Diese wird zur Prufung regelméafiig auf zwei
fest ins Splintholz gesetzten Ndageln platziert. Treten lediglich zyklische Schwankungen auf,
die den Jahreszeiten (belaubt/unbelaubt) oder verschiedenen Witterungsereignissen (nasse/tro-
ckene Krone, Schneeauflage) zugeordnet werden kdnnen, lasst sich ein Absinken ohne grofen
technischen Aufwand ausschlieRen. In unserer gutachterlichen Praxis sind dabei noch nie ge-
richtete Neigungsanderungen aufgetreten, die ein Absinken nachgewiesen hatten.

6.4 Unterschiede zwischen Baumarten

Die Verankerung wird von verschiedenen Baumarten unterschiedlich stabil ausgebildet. Die
Untersuchungen zur Standsicherheit von B&umen erlauben einen Vergleich der maximalen
Verankerungskraft zwischen B&umen anderer Arten, aber gleichen Stammdurchmessers. Dem-
nach sind Berg-Ahorne, Rot-Buchen und Eschen tendenziell kraftiger verankert, wéahrend die
Wurzelsysteme von Rot-Fichte, Birke und VVogel-Kirsche bei gleichem Durchmesser weniger
belastbar sind.
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- Abb. 18 gemessene Belastbarkeit der Verankerung verschiedener Baumarten nach
Stammdurchmesser in 1 m Hohe. Ergebnisse von Belastungstests bis zum Entwurzeln



Die Frage nach der Standsicherheit von Baumen nach maf3geblichen Eingriffen in den Wurzel-
bereich oder bei ausgepragten Schadsymptomen lasst sich aber in aller Regel nur durch baum-
statische Zugversuche rasch und zuverlassig klaren. Hier liegt ein wichtiges Einsatzgebiet fur
diese Methode.
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