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1 Anlass und Eingrenzung
Baugrubenverbauten und Ufereinfassungen
sind dbliche Ingenieurkonstruktionen  mit
gelegentlich nahestehendem Baumbestand.
Wahrend Einwirkungen aus dem Bodeneigen-
gewicht dem Tragwerksplaner in der Regel
keine Probleme bereiten, sind Hinweise zur
Beriicksichtigung von vertikalen und horizonta-
len Einwirkungen aus Baumen in der Literatur
und den Technischen Regeln nicht zu finden.

Die vorliegende Verdffentlichung macht
einen ingenieurmaBigen und baupraktischen
Vorschlag zur Ermittlung von Baumlasten,
zu deren Einleitung in den Baugrund und
zur Weiterleitung auf ein Stiitzbauwerk.

Folgende Randbedingungen wurden dabei

vereinfachend angenommen:

- Es werden nur Laubbdume betrachtet,
die ein weitgehend ungestortes Wur-
zelsystem ausbilden konnten. Nadel-
gehdlze, stark eingeschrankte und
insbesondere extrem flachgriindige
Standorte sind nicht Gegenstand der
Betrachtungen.

- Es wird nur ein einzelner,
freistehender Baum untersucht.

- Unmittelbare Einwirkungen aus
der Wurzel bleiben unberiicksichtigt
(z.B. Durchwurzelung alter
Steinmauern 0.A.).

-> Es liegt ein einheitlicher Sandboden
vor (kein Grundwasser, keine
Kohasion) oder Boden, die diesem
annéhernd entsprechen.

-> Der Baum weist keine
Vorschadigung auf.

Baugruben als tempordre Konstruktionen
miissen den vorhandenen Baumbestand
berlicksichtigen, die Baumlasten stellen eine
Momentaufnahme dar.

Dagegen ist bei Uferwanden als Dauerbau-
werke stets ein prognostiziertes Baumalter
zu beriicksichtigen. Insbesondere bei jiinge-
ren Baumen ist deren Wachstum und damit
deren zukiinftige GroBe abzuschatzen.

2 Einwirkungen (Baumlasten)

2.1 Baumeigengewicht

Das Baumeigengewicht ermittelt sich aus
dem Volumen und der Wichte des Baumes.
Aufgrund der ungleichmaBigen Geometrie
des Baumstammes und der von Baum zu
Baum unterschiedlichen Verastelung und
Belaubung wird bei der Ermittlung des
Volumens die Formzahl f verwendet. Die
Formzahl f liegt nach [1] bei 0,6 bis 0,8 und
berlicksichtigt die Verjlingung des Baumes
mit der Hohe, die Blatter und die Feinaste.
Je dichter die Belaubung der Baumkrone ist,
desto groBer sollte die Formzahl angenom-
men werden.

VBaum = AStamm ' HBaum ' f Gl.1
mit f = 0,6 bis 0,8

Die Stammquerschnittsflache A, ergibt
sich aus dem gemessenen Stammdurchmes-
ser des Baumes in einer Hohe von 1,00 m
iber Gelande:

Gl.2

Das Baumeigengewicht ergibt sich aus dem
Baumvolumen multipliziert mit der Wichte
des frischen Holzes (Griinholz):

Geaum = Veaum * Yerin Gl.3

Zu beachten ist, dass die Griinholzwichte y_ .
groBer als die Wichte eines trockenen Kons-
truktionsholzes ist, welches (blicherweise
im Bauwesen verwendet wird. In Tabelle 1
sind die Griinholzwichten fiir haufig vor-
kommende Baumarten zu finden. Aus den
Werten fiir Trockenholz lasst sich das Frisch-
gewicht fiir weitere Baumarten ableiten,
indem mit einem Faktor von 1,5 (vgl. [2, 3])
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bis 1,7 (unveroffentlichte eigene Daten)
erweitert wird. Angesetzt werden nur die
oberirdischen Teile des Baumes, da Wurzel-
holz (blicherweise deutlich leichter ist als
Boden. Damit miissen die Baumwurzeln nicht
liber das Gewicht des Bodens hinaus beriick-
sichtigt werden.

Tabelle 1: Griinholzwichte
nach Baumart [1]

Baumart Wichte y, . [kN/m3]
Berg-Ahorn 8,4
Birke 8,0
Buche 10,0
Eiche 10,0
Esche 8.8
Linde 8,4
Pappel 9,5
Platane 11,0
Rosskastanie 8,0
Ulme 10,0

Sollte es sich bei dem zu bemessenden Stiitz-
bauwerk um ein Dauerbauwerk handeln,
so ist das Baumwachstum fiir die Standzeit
des Stlitzbauwerks zu beriicksichtigen. Dazu
kann bei jiingeren Baumen nach [4] im Mittel
ein Baumhéhenwachstum von ca. 0,4 m pro
Jahr und nach [5] eine Durchmesservergro-
Berung des Stamms von 0,05 bis 0,08 m/a
angenommen werden. Diese Zuwachsraten
unterscheiden sich jedoch in Abhangigkeit
von der Baumart sowie vom Zustand, Stand-
ort und Alter des Baumes erheblich. Gerade
fiir altere Baume stagniert das Hohenwachs-
tum meist und die Durchmesserzuwachse
nehmen deutlich ab. Differenziertere Daten
tber die Entwicklung der Baumdimensionen
(Allometrie) finden sich bei [6, 7]. Das Ver-
haltnis zwischen Kronenbreite und Stamm-
durchmesser wurde z.B. bei [8] anhand
mehrerer Baumarten beschrieben.

2.2 Windlasten

2.2.1 Windgeschwindigkeit und
Boengeschwindigkeitsdruck

Die Luftstromung bzw. die Windgeschwindig-
keit entsteht durch Temperatur- und Druckun-
terschiede in der Atmosphare und wird durch
die Reibung am Boden stark beeinflusst.
Durch die Reibung wird der Luftstrémung
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Windzone Von oo
WZ 1 225mis | 0,32 kN/m?
Wwzz2 250mis | 0,39 kN/m?
Wwz3a 275mis | 0,47 kN/m?
WZ 4 30,0mis | 0,56 kN/m?

Bild 1: Grundwerte der Basisgeschwindigkeit und des Basisgeschwindigkeitsdrucks je nach

Windzone [11]

Tabelle 2: Béengeschwindigkeitsdruck g, in Abhangigkeit von der Gelande-

kategorie [11]

Gelandekategorie 1 1] 1] v
Mindesthéhe z;, 200m 4,00m 8,00 m 16,00 m
Mittlere Wind-

geschwindigkeit 1,18 x v (z/10)%12 | 1,00 = vy (z/10)%18 | 0,77 x v, (2/10)%22 | 0,56 x v, (z/10)0-30
Vi fOF 2> 2000

Vi vy fUrz <z, 0,97 0,86 0,73 0,64

Turbulenzintensitat
I, firz >z 00

0,14 x (z/10)0.12

0,19 x (z/10)-0.16

0,28 x (2/10)022

0,43 x (2/10)0.30

I, firz <z,

0,17

0,22

0,29

0,37

Boengeschwindig-
keitsdruck

2,6 x gy (110)0.19

21 x gy (2/10)0.24

1,6 x gy, (z/10)031

1,1 % gy (z/10)040

9 fur z >z,

Vp furz>zp

qp ! ap furz <zpq 19 17 1,5 13
Boengeschwindig-
keit 1,61 x v, (/10)0:095 | 1,45 x vy, (z/10)0120 | 127 x vy (z/10)%155 | 1,05 x v, (2/10)0.200

vpfvb fur z < zpin 1,38

1,30

1,23 115

Energie entzogen, sodass sich in Abhangig-
keit von der Rauigkeit des Gelandes eine iiber
die Hohe veranderliche Windgeschwindigkeit
einstellt. In bodennahen Schichten ist der
Einfluss der Oberflachenrauigkeit am groBten
und die Windgeschwindigkeit am kleinsten.
Mit steigender Hohe nimmt der Einfluss der
Rauigkeit ab und die Windgeschwindigkeit
steigt an. [9]

Zur Bestimmung der Windgeschwindig-
keit bzw. des Geschwindigkeitsdrucks,
dem Baume ausgesetzt sind, kann DIN EN

1991-1-4 [10] (Windlasten) herangezogen
werden. In Abhangigkeit von der Windzone,
der Gelandekategorie und der zu betrachten-
den Hohe iiber Gelande kénnen so

- die Basisgeschwindigkeit v,,

- der Basisgeschwindigkeitsdruck g,,
- die Béengeschwindigkeit v, sowie
> der Boengeschwindigkeitsdruck g,
bestimmt werden.

Sowohl die Basisgeschwindigkeit v, als auch
der Basisgeschwindigkeitsdruck g, sind von
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Bild 2: Verformungsverhalten eines Baumes bei Wind [12]
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Bild 3: Veranderung des ¢ -Wertes in Abhdngigkeit von der Windgeschwindigkeit [12]

deren Grundwerten v, , und g, ; abhangig,
die Bild 1 entnommen werden konnen.
Weiterhin sind nach DIN EN 1991-1-4 [10]
der Richtungsfaktor und der Jahresfaktor zu
berticksichtigen. Nach dem deutschen Natio-
nalen Anhang [11] betragen beiden Faktoren
jedoch 1,0, sodass gilt:

Vp = Cair * Cseason " Vb,0

=10-1,0- Up,o = Vb0 Gl.4
dp = Cgir * Cseason " 9b,0
=10-1,0-gp0 = qp,0 Gl.5
Dabei ist

1 2
qbzz-p-‘l}b G|6

mit p als Dichte der Luft (nach [11]
p = 1,25 kg/m?).

Fir die Ermittlung der Windlast ist der
B6engeschwindigkeitsdruck g, in kN/m? von
Relevanz. Ausgehend von g,, der Gelande-
kategorie und der zu betrachtenden Héhe z
kann der Boengeschwindigkeitsdruck g, nach
Tabelle 2 ermittelt werden.

2.2.2 Luftwiderstand des Baumes

Bei Stlirmen lasst sich die Nachgiebigkeit
von Baumen sehr gut beobachten: Der
Baumstamm samt Baumkrone verformt
sich und die Zweige und Blatter legen sich
in den Wind. Durch diese Verformung wird
die Anstromungsflache des Baumes verrin-
gert und es stellt sich eine aerodynamisch
glinstigere Form ein (siche Bild 2). Diese
Formmodifizierung kann durch den Luftwi-
derstandsbeiwert ¢~ beschrieben werden
und ist als der Stromungswiderstand eines
umstromten Korpers definiert. [1]

Der Luftwiderstandsbeiwert ¢ ist bei Béau-
men ein veranderlicher Wert, der von der
Windgeschwindigkeit abhangig ist. Bei sehr

schwachen Winden ist die Formanderung
der Baumkrone minimal, sodass der ¢ -Wert
dann bei ca. 1,0 liegt. Mit steigender Wind-
geschwindigkeit nimmt der Baum eine immer
glinstigere Form an, sodass der ¢ -Wert
absinkt. Nach [1] kann ab der Windstarke
neun nach Beaufort, was einer Windge-
schwindigkeit von 20,8 — 24,4 m/s entspricht
[13], von einem Minimum des c_-Wertes aus-
gegangen werden (siehe Bild 3).

Nach dem ,Stuttgarter Festigkeitskatalog”
[1] konnen je nach Baumart die in Tabelle 3
dargestellten ¢ -Werte fir die Bestimmung
von Windlasten angesetzt werden.

Tabelle 3: ¢, -Werte nach [13]

Baumart ¢, Wert[]
Ahorn 0,25
Birke 0,12
Buche 0,25-0,30
Eiche 0,25
Esche 0,20
Linde 0,25-0,30
Pappel 0,20 - 0,30
Platane 0,25
Rosskastanie 0,35
Ulme 0,25

2.2.3 Windangriffsflache

Die GroBe der Windlastresultierenden ist
im Wesentlichen von der GroBe der Wind-
angriffsflache abhangig. Zur genaueren
Abschétzung der Kronenflache und Kro-
nenform kann eine Abbildung der Baumsil-
houette auf einem Foto verwendet werden
(siehe Bild 4).

Steht kein genauerer Umriss des Baumes zur
Verfligung, so lasst sich die Form der Kronen-
flache ausreichend genau durch einen Kreis
oder eine Ellipse idealisieren und mit

Akrone = ri.m Gl.7

oder

Agrone =a-b-m Gl.8

berechnet werden (siehe Bild 5).

29



U

My, [KNm]

S }

Baumlasten

AKrone

Bild 6: Darstellung der Windlasten auf einen Baum und der SchnittgréBen am Stammfu3

Wie auch bei der Ermittlung des Baumge-
wichts ist bei der Bestimmung der Windan-
griffsflache die VergréBerung der Baumkrone
bei Dauerbauwerken zu beriicksichtigen.

2.2.4 Windlastresultierende und Biegemo-
ment am StammfuB

Die auf einen Baum einwirkende Windlastre-
sultierende H,, kann nun mit den in Kapiteln
2.2.1 bis 2.2.3 aufgefiihrten Informationen
ermittelt werden:

Hy = qp(ZH) “ Akrone * Cw Gl.9

q,(z,)  Boengeschwindigkeitsdruck in
Hohe z, nach Tabelle 2

z, Angriffshohe der
Windlastresultierenden
HW (ZH = HStamm + 0’6 : HKrone)

30

Krone projizierte Kronenflache
C, Luftwiderstandsbeiwert des
Baumes

Der Faktor 0,6 resultiert aus Nebenrechnungen,
da die Verteilung des Windes iiber die Hohe ide-
alisiert als konstant angenommen wird.

Das zugehorige Biegemoment am Stammful3
ergibt sich unter Vernachlassigung der Wind-
last des Stammanteils zu:

My, = Hy, - zy Gl. 10
2.2.5 Baumspezifische Anpassungen und
weiterfilhrende Analysen

Dieses Verfahren greift dann zu kurz, wenn
die Krone Uber die Hohe nicht symmetrisch
ist wie im vorliegenden Beispiel, sondern
beispielsweise einem spitzen Kegel oder

KI 03/2022

Bild 5: Als Ellipse idealisierte Baumkrone

= Zy= HStamm e OrG'HKrone

einer Pilzform dhnelt. In diesem Fall spielt
die hohenabhangige Windgeschwindigkeit
eine groBe Rolle, weil die Flachenanteile
der Krone stark tiber die Hohe variieren [6].
Auch wird bei diesem einfachen Verfahren
die dynamische Uberhdhung der Wind-
last ausgeblendet, die nach Eurocode 1
fir schwingungswillige Strukturen im Struk-
turbeiwert c_ beriicksichtigt werden muss.
In aktuellen Untersuchungen konnten Reso-
nanzeffekte bei Baumen im nattirlichen Wind
aber nicht nachgewiesen werden [7]. Auch
nach anderen Erfahrungen ist ein Aufschwin-
gen im Wind nur bei waldartigen Baumen
moglich, bei typischen Stadt- und StraBen-
baumen aber eher auszuschlieBen.

Die vorgeschlagene Windlastschatzung sollte
daher als ein einfacher Ansatz verstanden
werden. Fir eine genauere Ermittlung der
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Bild 7: Wurzelsysteme: Herzwurzler, Pfahlwurzler und Senkerwurzler (von links nach rechts) [15]

Windlast stehen spezielle Software-Pro-
gramme der Baumstatik zur Verfigung (z.B.
TreeCalc, www.treecalc.com oder Arbostat,
Hersteller arbosafe GmbH), mit denen die
vorhandene Kronenform und auch die Dyna-
mik der Baume im Wind beriicksichtigt wer-
den kann.

2.2.6 Ubertragung der Windlasten in den
Wourzelbereich

Nach der Ermittlung des einwirkenden Bie-
gemoments M, muss iberprift werden, ob
dieses durch den Widerstand des Baum-
stamms M, . aufgenommen werden kann.
Das Stammversagen infolge Biegebruch
erfolgt in zwei Schritten. Zu Beginn duBert
sich das Primarversagen des Stammes.
Dabei werden die Fasern auf der Biege-
druckseite gestaucht und es bilden sich
die ersten irreversiblen Schaden durch
Rissbildung in der Faserstruktur. Bei fort-
schreitender Belastung wird die Druckseite
noch weiter gestaucht, wéahrend die Span-
nungen auf der Biegezugseite sukzessive
ansteigen. Sobald hier die aufnehmbare
Zugspannung der Holzfasern Uberschrit-
ten wird, setzt das Sekundarversagen ein
und es kommt zur Bildung von Quer- und
Langsrissen, die von der AuBenseite des
Stammes nach innen voranschreiten. Damit
tritt der endgliltige Biegebruch ein. Die
Festigkeiten des jeweiligen Griinholzes
kénnen internationalen Katalogen entnom-
men werden. Fiir das Primarversagen kann
danach eine aufnehmbare Druckfestigkeit
von ca. 14—28 MPa (siehe Tabelle 4) ange-
setzt werden. Aufgrund des zweistufigen
Versagensverlaufs im griinen Holz iber-
steigt die endgliltige Biegefestigkeit (MOR
= modulus of rupture) die Druckfestigkeit
im Mittel um etwa 80 % (vgl. [24]).

Tabelle 4: Druckfestigkeit f, ldngs zur
Faser (Priméarversagen) nach [1]

Baumart f, IMN/m?]
Ahorn (Bergahorn) 25,0
Birke 22,0
Buche (Rotbuche) 22,5
Eiche (Stieleiche) 28,0
Esche 26,0
Linde (Winterlinde) 20,0
Pappel (Schwarze Pappel) 20,0
Platane 27,0
Rosskastanie 14,0
Ulme 20,0

Fir die hier vorgenommene Betrachtung ist
das aufnehmbare Biegemoment des Stam-
mes fiir den Biegebruch (Sekundarversagen)
maBgebend und lasst sich wie folgt ermitteln.

D3
M — f .
Rd,St,I fi 32

= fr - Wst (Primdrversagen) Gl. 11

MRd,St,II =18 MRd,St,I

(Sekundarversagen) Gl. 12

Hinweis: Der Spannungsanteil aus der
Normalkraft ~ (hier: ~ Baumeigengewicht)
wird aufgrund der Geringfiigigkeit nicht
berlicksichtigt.

Nach der Ermittlung der zwei GréBen: einwir-
kendes Windmoment M, und aufnehmbares

Biegemoment durch den Stammwiderstand
M4, ist davon der Kleinstwert fiir die wei-
tere Berechnung zu beriicksichtigen.

3 Zur Modellierung
des Wurzelbereichs

3.1 Die Wurzelsysteme

In der Morphologie werden bei Baumen
hauptsachlich drei verschiedene Wurzelsys-
teme unterschieden:

a. Herzwurzelsystem
a. Pfahlwurzelsystem
b. Senkerwurzelsystem

Das Herzwurzelsystem bildet einen halb-
kugeldhnlichen Wurzelballen mit schrag
verlaufenden, kraftigen Wurzeln aus. Das
Kennzeichen des Pfahlwurzelsystems ist die
aus dem Stamm vertikal ausgehende, stark
ausgepragte Primarwurzel. Das Wurzelbild
eines Senkerwurzelsystems ist gepragt durch
starke Hauptseitenwurzeln, die parallel zur
Gelandeoberflache verlaufen. [16]

Umweltverhaltnisse haben einen groB3en Ein-
fluss auf das Wachstum, sodass verschiedene
Baume derselben Art eine andere Wurzelent-
wicklung aufweisen. Es bildet sich oft ein an
die Umgebung angepasstes Wurzelsystem
aus, das eine Mischung, zum Beispiel aus
dem Herz- und Senkerwurzelsystem, dar-
stellt. Darliber hinaus besteht die Méglich-
keit, dass sich ein Wurzelsystem im Laufe des
Baumalters modifiziert und die Gestalt eines
anderen Wurzelsystems annimmt. [16]

Wiein der Einleitung bereits erwahnt, umfasst
die hier vorliegende Untersuchung nur Laub-
baume mit Herzwurzelsystemen an weitge-
hend ungestdrten Standorten. Dazu zahlen
z.B. die Baumgattungen Ahorn, Buche, Kas-
tanie, Linde oder Platane. Deren Baumarten
sind oft in stadtischen Gebieten vorzufinden.
Wenn sie ohne erhebliche Einschrankungen
des stammnahen Wurzelbereichs in stadti-
schen Freiflachen stehen, sind die in diesem
Artikel dargelegten Berechnungsansatze fiir
die meisten Stadtbaume nutzbar.

3.2 Das Kippen eines Baumes durch
Versagen der Wurzelverankerung
Das Versagen der Wurzelverankerung kann
als ein mehrstufiger Prozess beschrieben
werden. Bis zum endgliltigen Versagen betei-
ligen sich in unterschiedlichen Phasen unter-
schiedliche Verankerungselemente. [17]
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Im stammnahen Bereich ist ein sehr steifes
und verholztes Wurzelsystem vorhanden.
Diese Wurzeln weisen groBe Durchmesser
auf und kénnen daher einen groBen Wider-
stand gegen Verformungen leisten [10].
Wird der Baum durch eine horizontale Last
beansprucht, wird auf der windabgewand-
ten Seite durch das steife Wurzelsystem eine
Druckspannung in den Boden eingeleitet.
Aufgrund seiner Druckbelastbarkeit und der
Steifigkeit des Wurzelsystems hindert der
Boden den Baum daran, auf der windabge-
wandten Seite in den Boden einzusinken.
Wird die Kraft erhoht, treten auf der windzu-
gewandten Seite erste Bodenhebungen auf.
Diese schreiten immer weiter fort, je mehr
die Wurzeln auf der windabgewandten Seite
unmittelbar neben dem Stamm abknicken.
Durch das Aktivieren der Zugwurzeln wirkt
deren Verankerung auf der windzugewand-
ten Seite dann ebenfalls der eingeleiteten
horizontalen Zugkraft entgegen. [17]

Eine gute Darstellung der Bodenbewegung
liefert Coutts in [19] und [20].

Damit die Neigung des Baumes sich weiter
erhéht und der Kippvorgang fortschreitet,
muss die Windeinwirkung zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt im Versagensverlauf alle Wur-
zeln im stammnahen Wurzelbereich auf der
windabgewandten Seite vollstandig abkni-
cken und brechen. Nach ingenieurmaBigem
Verstandnis muss der Querschnitt der hier
vorhandenen Wurzeln dazu einer nicht mehr
tragbaren Biegebeanspruchung ausgesetzt
sein. [17]

Nachdem der stammnahe Wurzelquerschnitt
versagt hat, erhéhen sich die Verformungen
und Belastungen in den Zugwurzeln auf der
windzugewandten Seite. Sie bestimmen nun
die Resttragfahigkeit des Systems. Zu diesem
Zeitpunkt ist die maximale Widerstandskraft
der Verankerung des Baumes im Boden aber
meist langst Uberschritten. Wenn die nun
wirksamen Zugkrafte in den Wurzeln deren
Widerstandsfahigkeit Gberschreiten, erfolgt
ein sukzessives ReiBen der Wurzel und Kip-
pen des Baumes. Wahrend des Kippens
rotiert das System um einen unterhalb des
Stammes liegenden Punkt, wobei die zuvor
druckbelasteten, inzwischen abgeknickten
Wurzeln auf der windabgewandten Seite nun
sogar eine gewisse Zugbeanspruchung erfah-
ren kénnen. [17]
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Bild 8: Darstellung der Bewegung der Wurzelplatte eines kippenden Baumes nach [20] und Foto
eines entwurzelten Baumes nach dem Orkan ,Zeynep” vom 19. Februar 2022
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Bild 9: Geometrie des Wurzelmodells nach [21]
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Bild 10: Verformungsmessung der Wurzelplattenbewegung fir verschiedene Laststufen nach [19]
und das daraus hergeleitete Wurzelmodell
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Bild 11: Wurzelmodell in der Draufsicht
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3.3 Modellfindung

Ein Modell der Einleitung des Windmomen-
tes und der zugehdrigen Horizontallast in den
Baugrund zu finden, ist der zentrale Punkt
der vorliegenden Untersuchung. Dazu wur-
den insgesamt vier verschiedene Wurzelmo-
delle betrachtet, die das Tragverhalten eines
standsicheren Baumes bei einer Windbean-
spruchung abbilden kénnten.

Die Grundlage fiir die Modellfindung bildet
ein Wurzelmodell von Detter, welches in [21]
Anwendung findet (siehe Bild 9). Die Abmes-
sungen des Wurzelballens werden dabei in
Abhangigkeit vom Stammdurchmesser D in
einem Meter Hohe (iber Gelande festgelegt.

Beispielberechnungen ergaben, dass sowohl
auf der windzugewandten als auch auf der
windabgewandten Seite die Baumwurzeln
einer Zugbeanspruchung ausgesetzt werden.
Dieses Verhalten beschreibt den Kippvorgang
und wird in [17] ebenfalls beschrieben (siehe
Kapitel 3.2).

Vor dem Kippvorgang wird das Windmoment
M,, durch ein vertikales Kraftepaar aufge-
nommen. Die Grundlage dafiir bietet eine
Verformungsmessung eines kippenden Bau-
mes in [19], wonach das endgiiltige Modell
festgelegt wird (siehe Bild 10).

Die Lage der Krafte £, und F, wird an den
Stellen der groBten Verformung festge-
legt. Daraus ergibt sich in Abhdangigkeit
vom Stammdurchmesser ein Hebelarm
x_ = 5:D. Die Ermittlung der Verteilungsflache
der Biegedruckspannung erfolgt unter der
Annahme, dass sich die Kraft F unter einem
Winkel von 45° bis in die Tiefe von 1,5-D ver-
teilt und sich so eine Flache von A, = 3D-4D
herleiten lasst.

My
~5-D
Das Eigengewicht des Baumes wird ver-

einfachend zur Bodenspannung infolge F,
addiert, sodass sich eine Bodenpressung von

G+ Fp
12 - D2

FZ =FD Gl. 13

OG+Fp = Gl.14

ergibt.
Zur Vereinfachung der weiteren Berechnung
wird auf der sicheren Seite liegend ange-

nommen, dass die Zugkraft F, auBerhalb des
aktiven Erddruckkeils angreift.
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4 Ubertragung der Baumlasten
auf die Stiitzbauwerke

Aus Bild 12 wird deutlich, wie die zusatz-
lichen Baumlasten (H- und V-Last) das
Gleichgewicht eines aktiven Erddruckkeil
qualitativ verandern: der aktive Erddruck E,
wird groBer.

Die Vertikallast aus dem Baum ist eine ort-
lich begrenzte Flachenlast und beinhaltet
das abgeschatzte Eigengewicht des Baumes
sowie die verteilte Biegedruckkraft aus dem
Windmoment. Sie greift in der Tiefe t = 1,5D
an und ist konstant auf einer Flache 3D - 4D
= 12D2 verteilt. Die Horizontallast entspricht
der Windlast und greift in einer Tiefe von ¢
= 0,75D an, konstant verteilt auf einer Breite
von 4D. Der Abstand beider Lasten von der
Hinterkante Stiitzwand betragta .

Beide Lasten sind ortlich begrenzt und mis-
sen fiir die Berechnung mit einem EDV-Pro-
gramm am 1-m-Streifen in unbegrenzte
Strecken- bzw. Flachenlasten umgewandelt
werden.

Fir die vertikale Flachenlast p = p. + p,,
(siehe Bild 14) gilt:

) 4D
P=P'l—
p

Gl 15

Fir die horizontale Streckenlast H, (siehe
Bild 15) gilt:

Gl. 16

Die Erddruckverteilung infolge der Baumlas-
ten ist entsprechend der aktuellen Normung
anzunehmen.

Hinweis: Fiir die H' -Last ist die Erddruck-

verteilung sinngemal wie fiir eine vertikale
Streckenlast anzunehmen (siehe Bild 16a).
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L ap D
1
f 2D 10,75D
R
Hyy- [KN/m] J 0,75D 1,5D Zugwirkung ohne Berlicksichtigung
Stutzwand | l l l l i |
Pe + pu [KN/mM?]
5, § bm=0 /,

1 1

Bild 13: Darstellung der Baumlasten im Schnitt

T~
—
T PstPm [kN!’mI]
Cl
+
P 7 Pa* Py [kN/m?]
(ase /
Baumstamm
s
I, = 4D + 2(ay+ 0,75D) ( g a0
o
3, b, = 3D-
-

Bild 14: Umwandlung der begrenzten Flachenlast p in eine unbegrenzte Flachenlast p’

a5 | |/

Baumstamm
ly=4D + 2a,
N,

@
rD
s
N

'y [kN/m]

Bild 15: Umwandlung der begrenzten Streckenlast H, in eine unbegrenzte Streckenlast H’
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_..l b- I.._
P
1T P Capno
€a5h ! Caph,o
hp.
g 72
h eap'l'i.u
eap'h.u
r
b)

Bild 16: Erddruckverteilung infolge von Gelandeauflasten [22]

, Byrone = 16,0 m
T 5.1 Ermittlung des Baumeigengewichts G,_ -
Hyeone = 16,0 ‘:M_ GBaum = VBaum *Yerin
Veaum = Astamm * Hpaum * f
D? 0,5
Astamm =T - —2 = . = = 0,196 m?
i s 4 4
ap=25m a VBaum = 0,196 * 20,0 * 0,7 = 2,74 m3
Hetemm = 4.0 M t [,| D=050m Gpoum = 2,74 -11,0 = 30,14 kN
By = 10 KN/m? Geaum
1 2 T b ! ! 5.2 Ermittlung der Windlasten: Standort Berlin,
Stadtgebiet
h=30m = 18,0 KNP Windlastresultierende H,, in Héhe z,;:
c = 0 kN/m?
o ¢ =30°
tml Zy = Hgtamm + 0,6 - Hxrone
* Zy=40+0,6-160=13,6m
Bild 17: Beispielbaum
nach Tabelle 2: z, <z . =16,0 m:
5 Beispiel
zy)=13"
Gegeben: ap(Z) dp
Baumart: Platane
Grinholzwichte: Yorn = 11,0 kN/m3 nach Bild 1:
Baumhohe: H_ =20,0m
Kronenhohe: HBaum =16,0m — kN =
o Krone ' dbo = 0,39 — = dp
Kronenbreite: B ...=160m m
Laubfreie Stammhéhe: o =40 M _ _ kN
Stammdurchmesser: D=050m qp(zy) = 1,3+ 0,39 = 0,507 m2
Luftwiderstandsbeiwert: ¢,=025 Hy = @ (ZH) - Akrone * Cuw
Formzahl: f=0,70 5 5 5
Druckfestigkeit des Stammes: f. =27,0 MN/m? Akrone =77 m=8,0°-m=201,1m
Baugrubentiefe: h=30m Hy, = 0,507 -201,1- 0,25 = 25,49 kN
Abstand des Baumstammes
zum Baugrubenrand: a;=25m Biegemoment am StammfuB M, :

MW = HW . ZH = 25,4‘9 . 13,6 = 34‘6,7 kNm
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Zum Vergleich: Mit Hilfe der Spezial-Software ,Arbostat” fiir Baumuntersuchungen (arbosafe
GmbH) wird fiir eine Platane vergleichbarer GroBe ein Gewicht von 26,5 kN ermittelt und das
Windmoment zu 325 kNm bestimmt. Dabei wurden aber noch keine Sondereffekte in der
bodennahen Rauigkeitsschicht, z.B. durch die Umstrdmung angrenzender Gebaude beriicksich-
tigt. Andererseits wurden mégliche Abschirmungen durch benachbarte Baume oder Gebéaude
bewusst ausgespart, da dieser Beitrag speziell auf freistehende Einzelbaume ausgerichtet ist.

Nun wird iiberpriift, ob das errechnete Biegemoment von 346,7 kNm durch den Stamm aufge-
nommen werden kann:

3

Mpaser = fre -7 37 = f - Wst (Primérversagen)

M =27,0 057
Rd,stg — &/,U T 32

=27,0-0,0123 - 1000 = 331,3 kNm

Mg seir = 1,8 - Mpg 51 (Sekundarversagen)
Mgasen = 1,8 -331,3 = 596,3 kNm > 346,7 kNm

5.3 Berechnung der Baumlasten als begrenzte Strecken- und Blocklasten
unterhalb des Wurzelraums

346,7
Fy=Fp=g—gc= 138,68 kN
(GBaum + FD)
Pc +Pu = ~12.p2
(30,14 + 138,68) kN
Pe t oM = 12052 = 56,27 -
Hy
=D
25,49 kN
WS gos T TS

5.4 Umrechnung der Baumlasten in unbegrenzte Strecken- und Blocklasten

4D
Pe +pu = e +Pu) gp 50780y
o 4.05 kN
Pe +Pu = 5627 e S a5+ 07505) (¥
, 4D
Hw =t b+ 24,

ap =ap — 2,25D
a,=25-225-05=1375m
4-0,5 kN
2 05+2-1378 P

Hly = 12,75 -
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ap = 2,5 m D B
D=05m o~ 10 kNime
— 0 ——

H = 5,37 [kN/m]

Wl 0375m lo’ﬁ .

LT ][] ]
a,=1375m, b,=15m | Pgem = 14,52 [kN/m?]
f 1

Bild 18: Darstellung der Lasten im Schnitt

h=3,0m

5.5 Resultierender Erddruck infolge der einzelnen Lasten (ohne weitere Berechnung)

t [m]

\

€agh = 0,04(3+ty)

At [m]

N .

epgh - 90't1
Bild 19: Passiver und aktiver Erddruck in kN/m2 (Erddruck infolge Bodeneigengewicht und Gelandeauflast: standiger Lastfall;

Erddruck infolge Baumlasten: veranderlicher Lastfall)
5.6 Ermittlung der erforderlichen Einbindetiefe der Spundwand in den Baugrund

eaph = 2,8

Bildung der Summe der Momente um den WandfuBpunkt ¢,:

1 1
Z MO =0= _1,35 . <0,5(3 + tl) * 5,04’(3 + tl) : 5(3 + tl) + 2,8 . (3 + tl) : 5(3 + t1)> - 1,5

: (4,56(t1 +1,41) + 4,86((3 + ;) —3,28) + 4,16 - (3 + ;) — 2,7))

't12

1
=ty

3

/

Die Auflésung der Gleichung nach ¢, ergibt eine erforderliche Einbindetiefe von

tl = 3,56 m

_
1,17 m
ey = 7.3 1,54 m
* €apho = 3.8
fa—y ] =
1,25m "
(=1 /
s — B 4:,-
|
/ 347 m
/
/
= |
) AT
eap‘h‘u = 1,4

+ ! 45
1,4
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5.7 Ermittlung des maximalen Biegemomentes der Spundwand

Bildung der Summe der Horizontalkrafte

Z H=0=-135 (0503 +ty)504(3 +ty) + 2,8 (3 + tn))

- 45t%

Nach Auflosung der Gleichung nach ¢, ergibt sich

ty = 1,95 m (= Querkraftnullpunkt)

1
— 1,5 (4,56 +9,02) + —

1,4

[N
1,04 m
€arnh = 7,3 1,54 m
I €ap'ho = 3,8
[&— N
h=3,0m 4,56 1.25m
|
| e ) 3,99
13,86
- B
- 3,41m
4,98
61,8
ty=1,95m
171,1 7 — | [«
>
\ || aphu = 1,46 NE
 epgn=175,5 €en = 24,95 eph=2,8

Bild 20: Passiver und aktiver Erddruck in kN/m2

Bildung der Summe der Momente um den Punkt in der Tiefe 7, :

1
Z M=-135-(61,8-165+1386-2,48)—-15-(456-3,49+498-1,71+3,99-2,27) + —

-171,1-0,65

Es ergibt sich ein maximales Biegemoment von

M = 154,89 kNm

14

Das maximale Moment ohne die Baumlasten betragt nur 106,45 kNm (aus Nebenrechnung). Unter Beriicksichtigung
der Baumlasten ergibt sich ein Zuwachs von 45,5 %.

6 Schluss und Ausblick

Der vorliegende Aufsatz stellt eine ingenieur-
maBige und praxisgerechte Grundlage zur
Ermittlung von Baumlasten fiir die Bemes-
sung von Stiitzbauwerken vor.

Den Autor:innen ist bewusst, dass der vor-
gestellte Ansatz eine einfache und auf der
sicheren Seite liegende Anndherung an das
Thema darstellt. Weitere Untersuchungen
dazu werden als wiinschenswert angesehen.
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So ist beispielsweise eine 3-D-Berechnung
mit einem geeigneten EDV-Programm (z.B.
PLAXIS) denkbar, bei der dann auch die Baum-
wurzel zu modellieren ist (siehe z.B. [23]). Die
Autor:innen vermuten, dass bei genauerer
Modellierung deutlich kleinere Krafte auf die
Stiitzwand einwirken. Dabei kénnte sich die
Richtung der H-Last sogar umkehren.

Ebenso sollte durch weitere Vergleichsrech-
nungen eine mogliche Vereinfachung der

Baumlasten in Form einer unbegrenzten und
konstanten Ersatzflachenlast auf der Geldn-
deoberflache untersucht werden. Dabei sind
insbesondere die Randbedingungen fiir eine
solche Ersatzlast festzulegen und zu formu-
lieren (Abstand der Baume untereinander,
Abstand der Baume vom Stiitzbauwerk, Hohe
des Gelandesprungs usw.).

Hinweise und Anregungen aus der Fachoffent-
lichkeit werden gerne entgegengenommen.
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