Zum Kippverhalten von Baumen
Resultate aktueller wissenschaftlicher Untersuchungen
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Zusammenfassung

Zugversuche werden seit vielen Jahren in der biomechanischen Forschung eingesetzt, um
Erkenntnisse zur Belastbarkeit von Baumen und Waldbesténden zu gewinnen (z.B. LUND-
STROM ET AL. 2007, RUEL ET AL. 2010). In der Regel werden die Gehdlze bei diesen Untersu-
chungen bis zum endgliltigen Versagen durch Bruch oder Entwurzeln belastet und somit
zerstort. Fir die eingehende Untersuchung der Verkehrssicherheit im Rahmen der Baum-
pflege und Baumkotrolle werden zerstérungsfreie Verfahren benétigt, um Baume mit erh6h-
ter Versagensgefahr identifizieren und gleichzeitig ausreichend sichere Exemplare belassen
zu kdnnen. Gerade Altbaume verfligen vielfach Uber hohe Sicherheitsreserven, obwohl sie



mabBgebliche Defektsymptome aufweisen. Bereits Ende der 1980er Jahre wurden aus die-
sem Grund in einem Forschungsprojekt an der Universitat Stuttgart baumstatische Zugver-
suche entwickelt (SINN & WESSOLLY 1989) und bis heute an weltweit Gber 8.000 Baumen an-
gewandt (WEssoLLY 2010).

Basierend auf der wertvollen Vorarbeit, die in den letzten 25 Jahren hauptsachlich von Prak-
tikern geleistet wurde, ist ein etabliertes Messverfahren entstanden. Die Grundlagen der
Zugversuche wurden Uberwiegend in kaum noch zuganglichen Tagungsbanden oder Mono-
graphien der 1990er Jahre dargestellt. Bislang wurde die Methode nur durch wenige wissen-
schaftlich begutachtete Arbeiten beschrieben (z.B. WESsSOLLY 1991) oder wissenschaftlich
Uberprift (KANE & CLOUSTON 2008, SANI ET AL. 2012). Basierend auf der langjahrigen prakti-
schen Erfahrung mit Zugversuchen soll in einem aktuellen Forschungsprojekt an der HAWK
Gottingen begonnen werden, diese Licke zu schlieBen (vgl. DETTER & RusT 2013).

1 Grundlagen

Grundsatzlich wird in der Baumstatik die Tragfahigkeit des Baumes den zu erwartenden
Windlasten gegenlUber gestellt, um die Sicherheit rechnerisch zu ermitteln. Baumstatische
Zugversuche erfolgen in mehreren Arbeitsschritten:

Zugversuch: Messung der Baumreaktion auf definierte statische Belastungen

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

Windlastanalyse: Abschatzung der am Standort zu erwartenden Windbelastung, ggf.
kdnnen wichtige Parameter durch dynamische Messungen (Monitoring
im natdrlichen Wind, Ausschwingversuche) ermittelt werden

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

Der Zugversuch ist also nicht nur ein Messverfahren, das auf die mechanischen Eigenschaf-
ten des Baumes abzielt. Baumstatische Zugversuche beinhalten systematische Auswer-
tungsschritte, um vom Ergebnis der zerstérungsfreien Messung am Baum zu einer Bewer-
tung der Verkehrssicherheit zu kommen und stellen damit eine in sich geschlossene Unter-
suchungsmethode dar (DETTER ET AL. 2010).

Das eigentliche Messergebnis des Zugversuchs zeichnet zunachst ein sehr exaktes Bild der
Reaktion des Baumes auf eine Biegebelastung. Das Ziel der Untersuchung ist jedoch die
Bestimmung der Sicherheit gegen Versagen. Wie bei allen anderen Untersuchungsverfahren
kann dies nicht ohne weitere Bewertungsschritte erfolgen, die spezifische Analysen, verein-
fachende Abschatzungen und Richtwerte enthalten. Damit unvermeidliche Unsicherheiten
nicht zu einer falschen Einschatzung der Gefahr eines Versagens filhren, werden die Bewer-
tungen als Extremwertanalysen angelegt.

Grundsatzlich stellen die Messergebnisse jedoch bereits die Beziehungen zwischen den auf-
gebrachten Kraften und der Tragfahigkeit des Baumes dar (RUST & WEIHS 2007). Die er-
mittelten Messwerte beziehen sich auf Reaktionen des Baumes, die im Ernstfall auch zum
Versagen fihren kénnten: die Stauchung der Randfasern des Stammes und die Neigung der
Wurzelplatte unter Last. Diese Parameter werden bei der Hochrechnung als Indikatoren flr
die Belastbarkeit der tragenden Teile eines Baumes verwendet.



Zugversuch ggf. dynamische Messungen
Messung der Baumreaktion unter Last (Ausschwingversuch, Monitoring) !
Extrapolation Windlastanalyse
Hochrechnung der Tragféhigkeit Abschétzung der zu erwartenden Last

Bewertung
Ermittlung von Sicherheitsfaktoren

Abb. 1 Schema des Untersuchungsablaufs beim baumstatischen Zugversuch

Die so geschatzte Tragfahigkeit wird mit den am Standort zu erwartenden Windlasten ins
Verhaltnis gesetzt. Daraus ergibt sich ein Sicherheitsfaktor, der ausdriickt, wie groB3 die Be-
lastbarkeitsreserven des Baumes sind (Abb. 1). Wenn die Widerstandskraft genau den zu
erwartenden Windlasten entspricht, betragt der Sicherheitsfaktor 1. In Anbetracht der Un-
wagbarkeiten, die jedem Schatzverfahren innewohnen, missen bei einem statischen Nach-
weis aber Uber die einfache Sicherheit hinaus zusatzliche Sicherheitsreserven vorhanden
sein.

2 Zugversuch: Aufbau
und Durchfithrung

Beim Zugversuch werden
Uber ein in der Krone befes-
tigtes Seil Belastungen auf
den Baum ausgelibt. Wah-
rend der Baum einer zuneh-
menden Last ausgesetzt wird,
reagieren Stamm und Wur-
zelplatte mit geringfligigen
Verformungen, die flr das
menschliche Auge unsichtbar
bleiben, jedoch durch hoch
aufldsende Messgerdte er-

Abb. 2 Aufbau Zugversuch (schematisch) fasst werden.




Drei Messwerte werden kontinuierlich aufgezeichnet:
¢ die auf den Baum einwirkende Kraft,
¢ die Dehnung oder Stauchung der Randfasern im Stamm und
¢ die Neigung der Wurzelplatte.

Diese Messdaten kénnen elektronisch gespeichert und an einem Computer Gberwacht wer-
den. Hierzu werden ein elektronischer Kraftmesser (Dynamometer) und hochauflésende
Dehnungs- bzw. Neigungssensoren (Elastometer und Inclinometer) eingesetzt. Jeder Zug-
versuch wird bei vergleichsweise geringen Reaktionen des Baumes beendet. Durch die kon-
stante Uberwachung kann sichergestellt werden, dass alle entstandenen Verformungen re-
versibel sind und der untersuchte Baum in seiner tragenden Struktur sowie an Rinde und
Wurzeln nicht beschadigt wird.

3 Verankerungskraft des Wurzelsystems

Die Verankerungskraft der Wurzeln wird anhand des typischen Neigungsverhaltens von
Baumen ermittelt (SINN 1990, WESSOLLY 1994). Im Zugversuch werden maximal Neigungen
von 0,25° eingestellt. Bis zu diesem Punkt ist die Verformung voll reversibel, es werden
keine dauerhaften Schaden am Wurzelsystem verursacht. Falls nach der Entspannung zu-
nachst geringfiigige Neigungen von wenigen Hundertstel Grad verbleiben, werden diese in-
nerhalb einiger Minuten rickgestellt (JAMES ET AL. 2013). Ursache ist vermutlich ein
viskoelastisches Verhalten des Bodens. Wird der Zugversuch bereits bei einem geringeren
Neigungsgrad abgebrochen, lasst sich die aufgebrachte Last zunachst auf den flir 0,25° er-
forderlichen Wert hochrechnen.
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Oberhalb von 0,25° Neigung streut das Kippverhalten jedoch offenbar sehr stark (vgl.
CouTTs 1983, LUNDSTROM ET AL. 2007). Daher stellt der zweite Schritt der Auswertung heute



nicht mehr auf einen einheitlichen Verlauf der Neigungskurve ab. Stattdessen wird die Kipp-
last abgeschatzt, indem die fiir eine Neigung von 0,25° erforderliche Last unabhdngig von
Baumart und Boden mit einem festen Faktor hochgerechnet wird (z.B. WESSOLLY 1996). Teils
werden Modifikationen nach Baumart und Bodeneigenschaften vorgenommen, teils werden
Neigungsdaten auch auf grundlegend andere Weise ausgewertet, um die Standsicherheit
des Baumes zu ermitteln (z.B. AfB-Methode, SINN 2003).

Deutliche Veranderungen im Kippverlauf werden vielfach bereits bei etwa 0,8 bis 1° Neigung
erkennbar. Fir ahnliche Neigungsgrade berichten andere Untersuchungen auch von ersten
Wurzelabrissgerauschen (Coutts 1983), bleibenden Neigungen des Stammes (SINN 1990)
und einer Reduktion der Steifigkeit des Wurzelsystems (Jonsson 2006). Die Widerstands-
kraft der Verankerung ist dann aber noch nicht vollstandig Gberwunden, die maximale Kipp-
last tritt erst bei hoheren Neigungen auf, meist bei etwa 2 bis 5° (Abb. 3).

4 Aktuelle Untersuchungsergebnisse zum Kippverhalten

Die laufenden wissenschaftlichen Untersuchungen sollen zum einen Uberpriifen, ob die im
Zugversuch ermittelten Hilfswerte (Neigung der Wurzelplatte unter Einwirkung einer Biege-
belastung) tatsachlich zuverldssige Indikatoren fir die Verankerungskraft eines Baumes
darstellen. Zum anderen sollen das Kippverhalten der Baume und der Einfluss von individu-
ellen Gegebenheiten bei der Messung untersucht und fir eine verbesserte Auswertung der
Zugversuche zuganglich gemacht werden.

4.1 Relevanz der Messparameter der Zugversuchsmethode

Die derzeit eingesetzten Verfahren zur Hochrechnung der Messergebnisse aus dem Zugver-
such sollen durch Zugversuche an Baumen, bei denen die Gehdlze bis zum Versagen belas-
tet werden, auf wissenschaftlicher Basis verifiziert werden. Fir die Untersuchungen wurden
Zugversuchsinstrumente des Typs TreeQinetic der Fa. argus electronic GmbH, Rostock, ein-
gesetzt. Die Hochrechnung der Kipplast basiert auf einem engen Zusammenhang zwischen
dem Biegemoment, das zum Erreichen einer geringen Neigung am StammfuBB erforderlich
ist, und der maximalen Belastung beim Kippversagen des Baumes. Eine solche Korrelation
wurde nicht nur von WESSOLLY (1996) beschrieben, sondern auch bei SMILEY ET AL. (2008) flr
Jungbaume festgestellt.

In Abb. 4 (s. nachste Seite) wurden die Daten fUr etwa 20 Einzelbaume zusammengefasst,
die teils erhebliche Schaden am Wurzelsystem aufwiesen. Sie stocken an StraBen, in Parks
oder in stadtischen Baumpflanzungen und wurden im Rahmen der wissenschaftlichen Arbeit
umgezogen. Die gute Korrelation (R2=0,92) weist darauf hin, dass die Belastung bei 0,25°
Neigung als Indikator flr die Kipplast dieser Baéume geeignet ist. Auch wissenschaftliche
Untersuchungen an drei Pinien (Pinus pinea L.) in Italien haben gezeigt, dass dieses Verfah-
ren wertvolle Informationen Uber die Verankerungskraft erbringt (SANI ET AL. 2012).

Im Rahmen der laufenden Untersuchungen wurden zahlreiche ungeschadigte Baume bis
zum Versagen belastet. Dabei wurde ein allgemeiner Zusammenhang dokumentiert, der
Uber die Hochrechnung der Verankerungskraft hinausgeht. Vor der Belastung, die 0,25°
Neigung am StammfuB hervorruft, konnte bei diesen Baumen auf die kritische Belastung
geschlossen werden, auch wenn tatsachlich der Stamm brach und die Gehdlze nicht entwur-
zelt wurden. Derzeit ist noch nicht geklart, in welchen Fédllen das Biegemoment bei 0,25°
StammfuBneigung als genereller Indikator der Versagenslast geeignet ist.
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Auch lassen sich in Abb. 5 (s. nachste Seite) Unterschiede zwischen verschiedenen Baumar-
ten erkennen. Wahrend fir Eschen (Fraxinus excelsior L.) und Winter-Linden (Tilia cordata
Mill.) der Faktor 2,5 eine gute Naherung fir die Hochrechnung der Versagenslast darstellte,
lag dieser Wert flir Berg-Ahorne (Acer pseudoplatanus L.) mit ahnlichem Durchmesser deut-
lich héher (Faktor lber 4,5). Bei Anwendung der bisherigen Berechnungsweise wirde dies
bedeuten, dass die tatsachliche Sicherheit unterschatzt wird. Der Befund soll nun flir Baume
an anderen Standorten und mit anderen Dimensionen Uberprift werden. Bei Rot-Fichten
(Picea abies (L.) H. Karst.) im Bestand zeichnet sich ab, dass die Korrelation sich von ande-
ren Baumarten unter-
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4.2 Jahreszeitliche Einfliisse auf die Verankerungskraft

Die Auswirkungen klimatischer Parameter auf das Ergebnis baumstatischer Zugversuche
wurden an einer Baumreihe Uber den Jahresgang aufgezeichnet (MicHAELIS 2012). Als Ver-
suchsbaume wurden 9 Winter-Linden mit Durchmessern zwischen 40 und 60 cm an einem
innerstadtischen Standort ausgewahlt. Der Standort ist tiefgrindig und besteht aus einem
Kies-Sand-Gemisch mit weniger als 10% Feinkornanteil. Die Stand- und Bruchsicherheit der
Baume wurde an 5 verschiedenen Tagen aus dem zerstérungsfreien Zugversuch geschatzt.
Dabei wurde stets die gleiche Versuchsanordnung gewahlt.

Die erste Messung wurde im Marz 2011 durchgefiihrt, die letzte im Februar 2012. Als Be-
zugswerte wurden die Luft- und Bodentemperatur sowie teils die Oberflachentemperatur des
Stammes und die Bodenfeuchte festgehalten. Die Abweichungen der errechneten Sicherhei-
ten wurden fir jeden Baum in Relation zur geringsten ermittelten Sicherheit gesetzt (0).
Diese sollte aus Sicherheitsgriinden den Bezugswert bilden. Bei fast allen Baumen handelt
es sich dabei um die erste Messung im Marz 2011.

Wadhrend der ersten 4 Messungen ergab sich hinsichtlich der Standsicherheit eine Abwei-
chung von maximal 30%. Im Mittel Gber alle Baume wurden allerdings nicht mehr als 5 bis
10% Unterschied festgestellt. Die Bodentemperatur variierte dabei von 2 bis 22 °C.

Eine viel gréBere Abweichung ergab sich jedoch aus einer Messung, die im Februar 2012 bei
starkem Frost mit Lufttemperaturen um -10 °C, Oberflachentemperaturen des Stammes
von -15 °C und tief durchgefrorenem Boden durchgeflihrt wurde. Aus dieser Messung leiten
sich Sicherheitsfaktoren ab, die die minimale Sicherheit gegen Kippen im Mittel um den Fak-
tor 2, im Extrem sogar nahezu um den Faktor 2,4 zu hoch angeben. Auch im Hinblick auf
das Bruchversagen wurde die Sicherheit im Mittel um ca. 30% Uberschatzt.

In einem anderen Experiment (RUST ET AL 2013) wurde die Steifigkeit der Verankerung von
Baumen mehrfach Gber einen Winter mit starkem Frost hinweg gemessen. Die Stdrke der
Verankerung sank, auch oberhalb von 0 °C, mit steigender Bodentemperatur.

Eine langere Frostperiode kann
Standsicherheit also wichtige Eingangsparameter

der Zugversuche signifikant ver-
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4.3 Einfluss von Bodenparametern

Der Einfluss der Bodenfeuchte und der Bodenart auf das Ergebnis von Zugversuchen wurde
bislang noch nicht in groBem Umfang dokumentiert (Dupuy et al. 2007). Im Rahmen des
aktuellen Forschungsprojektes wurden Versuche durchgefiihrt, um die Auswirkungen einer
starken Wasserzuflihrung auf die Nachgiebigkeit der Wurzel-Boden-Matrix festzustellen.
Auch bei den ersten Arbeiten im Zuge der Entwicklung baumstatischer Zugversuche wurde
der Wurzelbereich vor der Untersuchung stark bewassert, um bewusst die Scherfestigkeit
des Bodens herabzusetzen (SINN 1990).

Nach bisheriger Kenntnis muss davon ausgegangen werden, dass die Verankerung mit stei-
gendem Wassergehalt des Bodens geschwacht wird. In den bisherigen Versuchen wurden
signifikante Auswirkungen auf die abgeleiteten Sicherheitswerte festgestellt. Je nach Boden-
art ist mit unterschiedlich starken Veranderungen der ermittelten Standsicherheitswerte zu
rechnen. Bei 7 Baumen an einem StraBenstandort wurde die rechnerische Standsicherheit
durch eine Zunahme der Bodenfeuchtigkeit um 40 bis 50% nur im Bereich von maximal
15% vermindert (FucHs 2012). Dies stimmt Uberein mit WoHN (2003), der am stadtischen
Standort ahnliche Einflisse auf den Zugversuch feststellte.

Die bodenmechanischen Grundlagen legen nahe, dass ein extremer Bodenwassergehalt den
Kippvorgang mafBgeblich beeinflussen kénnte. Dies wird insbesondere flir das Zusammen-
wirken von starker Schwingung im Sturm und massivem Niederschlag, z.B. wéhrend eines
Taifuns, vermutet (KAMIMURA ET AL. 2011). Solche Effekte wurden aber bislang lediglich mit
Hilfe statischer Zugversuchen untersucht. Dynamische Versagensvorgdnge, wie z.B. ein
progressives Versagen der Verankerungswurzeln im Sturm, wurden bislang noch nicht
messtechnisch erfasst.

4.4 Modelle fiir den Kippvorgang

In der Fachliteratur werden verschiedene Modelle fiir die Mechanik des Kippvorgangs vorge-
schlagen und untersucht (z.B. Coutts 1983, Wessolly & Erb 1998, Ennos 2000, Mattheck
2001). In den letzten Jahren wurden rechnerische Modelle entwickelt, mit dem Ziel, die
Grundlagen der Bodenmechanik mit Erkenntnissen aus Feldversuchen in Einklang bringen
(z.B. Dupuy et al. 2007, Rahardjo et al. 2013). Daruber hinaus wurden Versuche durchge-
fuhrt, um die bei Kippen auftretenden Verformungen der Gelandeoberflache und der Rand-
fasern in stammnahen Wurzeln sichtbar zu machen. Diese Arbeiten sind bislang noch nicht
allgemein zuganglich.
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Abb. 7 Visualisierung von Faserverformungen (The Morton Arboretum, OH)



Total Displacement

Abb. 9 Stammnaher Wurzelbruch durch Biegung (Schema aus Ennos 2000)

5 Zusammenfassung

Der Kippvorgang bei verschiedenen Bdumen zeigt vielfach groBe Ahnlichkeit. Daher l&sst
sich die Verankerungskraft durch geeignete Messverfahren ausreichend zuverlassig abschat-
zen, um Sicherheitsaussagen treffen zu kénnen. Einflussfaktoren wie Bodenart, Wurzelent-
wicklung, Bodenfeuchte und Temperatur sollten noch eingehender wissenschaftlich unter-
sucht werden, um die Zuverlassigkeit solcher Verfahren zu verbessern.
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