Visuelle Beurteilung der Standsicherheit

Grundlagen und Kriterien zur visuellen Beurteilung der

Standsicherheit von Baumen

Basics and criteria for visual judgement of the stability of trees
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Zusammenfassung

Wurzelsysteme bilden komplexe unterirdische
Strukturen, tiber die ein grofSer Teil der mecha-
nischen Windlast in den Boden abgeleitet wer-
den muss. Unterirdische Schiden an statisch
wirksamen Wurzeln sind bei visuellen Kontrol-
len nicht direkt erkennbar. Daher bestehen ins-
besondere bei stidtischen Biumen erhebliche
Unsicherheiten bei der Beurteilung der Stand-
sicherheit im Rahmen der Regelkontrolle. Bio-
mechanische Untersuchungen konnen die Vor-
giinge beim Kippversagen beschreiben. Zusam-
men mit den biologischen Erkenntnissen tiber
die Kompensationsfihigkeit lebender Baume
lassen sich daraus Merkmale standsicherer
Bdume und Anzeichen fiir konkrete Gefzihr-
dungen ableiten. Der vorliegende Beitrag liefert
Anregungen fiir eine angemessene Vorgehens-
weise bei der visuellen Kontrolle der Stand-
sicherheit von Baumen. Mit Beispielen wird
gezeigt, wie sich die Hinweise auf friihere Ein-
griffe in den Wurzelbereich, ein Schrigstand
oder Verainderungen im Baumumfeld zu Anzei-
chen einer Umsturzgefahr im konkreten Fall
erhirten konnen bzw. wie sich ein solcher Ver-
dacht anhand baumeigener Reaktionen in vie-
len Fillen ausrdumen lasst.

1 Einleitung

Das Entwurzeln ist eine der haufigsten Versagensformen
von Biumen und verursacht vielfach besonders grof3e
Schiden. Hinweise auf eine konkrete Umsturzgefahr,
die sich im Boden oder unter Belagsfldchen befinden,
sind bei einer visuellen Kontrolle nicht direkt zu er-

Summary

Root systems are complex subterranean
structures, which direct a major part of the
wind load to the ground. Below-ground
damages to structural roots are not visible
during a basic tree assessment. Therefore con-
siderable uncertainties exist with regard to tree
inspection especially on urban sites. Biomecha-
nical studies have described the process of tip-
ping and uprooting. Biological insights help to
assess the ability of living trees to compensate
for defects. In combination, this allows for a
definition of essential characteristics of stable
trees as well as indicators of actual danger of
uprooting failures. The present paper provides
suggestions for adequate procedures when in-
specting trees visually for stability. As examples,
we suggest that clues to previous construction
work in the root zone, stem lean or structural
changes of the tree site only indicate greater
likelihood of uprooting failure if additional
features emerge during inspection. On the
other hand, we demonstrate how the tree’s
biological response may often dispel such
suspicion.

kennen. Selbst wenn Schiden oder Méngel aufgedeckt
werden, sind die Kriterien fiir eine Abgrenzung zwischen
stabilen und nicht ausreichend belastbaren Wurzel-
systemen nicht eindeutig definiert.

Verankerungswurzeln bilden komplexe unterirdische
Strukturen, iiber die 4uflere mechanische Einwirkun-
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3 Baumkontrolle und Baummanagement

gen auf den Baum zum grofiten Teil in den Boden ab-
geleitet werden miissen. Insbesondere die Verbindung
mit dem Boden sorgt beispielsweise aufgrund seiner
komplexen Mechanik und verénderlichen Eigenschaf-
ten (z. B. unter Einfluss der Bodenfeuchte und Lage-
rungsdichte) fiir schwer abwigbare Einfliisse auf die
Standsicherheit. Es ist daher nicht verwunderlich, dass
derzeit verschiedene Modelle diskutiert und teils wider-
spriichliche Regeln fiir die Beurteilung der Stand-
sicherheit verwendet werden.

Ob es moglich ist, die Standsicherheit bei einer visuel-
len Baumkontrolle ausreichend zu beurteilen, hingt
vom Einzelfall ab. Vielfach ist eine eingehende Unter-
suchung erforderlich, um eine abschliefende Beurtei-
lung der Standsicherheit zu ermdglichen. Dieser Bei-
trag zeigt anhand der biomechanischen Grundlagen
des Kippvorgangs, der Ergebnisse wissenschaftlicher
Studien und erfahrungsbasierter Kenntnisse zumin-
dest einige Kriterien fiir die visuelle Kontrolle der
Standsicherheit auf.

2 Biomechanische Modelle

Erkenntnisse zur Verankerung von Baumen im Boden
wurden seit den 1980er Jahren vor allem im Rahmen
forstwissenschaftlicher Forschungsprojekte gewonnen.
Dabei wurden zum einen Untersuchungen an entwur-
zelten und zum anderen Experimente an stehenden
Baumen durchgefiihrt. Wesentliche Feststellungen zum
Kippvorgang wurden dabei bis heute von verschiedenen
Autoren immer wieder bestitigt. Zwei Modelle des Kipp-
versagens, die aus solchen Erkenntnissen abgeleitet
wurden, haben in Deutschland den grofiten Einfluss
auf die visuelle Beurteilung der Standsicherheit.

Beobachtungen an geworfenen Wurzeltellern (WEBER
& Marrieck 2005) und einfache geometrische Analo-
gien zur Kraftiibertragung (MatTHECK et al. 2014) fiihr-
ten zu einem Modell, das dem Kippvorgang einen boden-
mechanischen Mechanismus zugrunde legt. Eine
Halbschale aus durchwurzeltem Boden dreht sich um
eine Achse an der Stammbasis, wobei die Scherfestig-
keit des Bodens und die Wurzeln als blockierende Ele-
mente dieser Drehung entgegenwirken. Der Abstand
zum Stamm, in dem die Bodenschichten aufeinander
gleiten, kann nach einer Formel errechnet werden, die

aus dem Durchmesser der aufgeworfenen Wurzelplatte
und dem Stammdurchmesser abgeleitet wurde. Die
empirische Grundlage dieser Formel zeigt eine weite
Streuung, so dass sie nur eine vereinfachte Nidherung
darstellen kann.

Nach dem zweiten Modell (WEssoLLy & Er 2014) be-
ruht der Kippvorgang auf einer S-formigen Verfor-
mung der stammnahen Wurzeln, wobei der Kriim-
mungsgrad bei steigender Belastung zunimmt und der
wirksame Hebelarm sich zwischen den beiden gegen-
laufigen Kriimmungen verkiirzt. Dadurch nimmt die
Kraft, die zum Kippen des Baumes erforderlich ist, im-
mer weiter ab, je stirker der Baum bereits geneigt ist.
Ab einem maximalen Rotationswinkel von 2,5° ldsst
sich die einwirkende Kraft nicht mehr erhéhen und
der Baum entwurzelt bei zunichst gleichbleibender,
dann nachlassender Einwirkung,

Das erste Modell benutzt das endgiiltige Versagen der
Wurzeln auf der windzugewandten Luvseite als Maf3-
stab fiir den mechanisch genutzten Wurzelteller. Das
zweite Modell leitet den sog. statisch wirksamen Wur-
zelraum aus der Verformung ab, die das stammnahe
Wurzelsystem erfihrt, wihrend es seine maximale
Widerstandskraft erreicht. Aus diesen verschiedenen
Betrachtungswinkeln erwachsen unterschiedliche Kri-
terien fiir die Auswirkung von Schéden auf die Stand-
sicherheit. Die Folgerungen aus dem ersten Modell
werden in der Fachliteratur durchaus kritisch beurteilt
(VANOMSEN 2006; GRUBER 2007a). Fiir das zweite Modell
wurden in praktischen Versuchen zwar grundsitzliche
Bestitigungen erbracht (z. B. Lunpstrom et al. 2007),
teils wurden in bestimmten Situationen aber auch Ab-
weichungen dokumentiert (z. B. Baper 2000; BREHM
2013; DETTER & RusT 2013).

Beide Modelle sind zweidimensionale Vereinfachungen
von Wurzelsystemen. Sonderformen (wie die Pfahl-
wurzel) oder die Funktion von besonderen Organen
(z. B. Senkerwurzeln) werden zunichst ausgeblendet
oder abweichend behandelt. Dreidimensionale Ansitze
finden sich beispielsweise bei SINN (1985), der in Ana-
logie zu Gebdudefundamenten das Gewicht und die
Mafle der Wurzelplatte zur Bemessung nutzt. In den
letzten Jahren wurden zudem rechnerische Modelle
entwickelt mit dem Ziel, die Grundlagen der Boden-
mechanik mit Erkenntnissen aus Feldversuchen in
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Einklang zu bringen (z. B. Dupuy et al. 2007; RAHARDJO
et al. 2013). Experimente, bei denen Verformungen der
Gelandeoberfliche und der Randfasern in stamm-
nahen Wurzeln wihrend des Kippens dreidimensional
mit optischen Verfahren visualisiert wurden, wurden
nicht weiterverfolgt (Warson 2012).

Fiir den vorliegenden Beitrag haben wir zur Herleitung
von visuellen Beurteilungskriterien fiir die Stand-
sicherheit nachfolgende Beschreibung des mechani-
schen Versagens der Verankerung im Boden zusam-
mengestellt, die unsere Erkenntnisse im Zuge von Stu-
dien zur Zugversuchsmethode abbildet. Sie kann zwar
nicht als endgiiltig abgesichert gelten, entspricht nach
unserem Verstindnis jedoch dem Stand der biomecha-
nischen Forschung, Ein Uberblick iiber die Ergebnisse
wichtiger wissenschaftlicher Studien zu diesem Thema
findet sich bei DAHLE et al. (2017).

Mehrere Autoren bestitigen, dass es sich beim Entwur-
zeln nicht um einen einzigen kontinuierlichen Versa-
gensmechanismus handelt, sondern dass verschiedene
Elemente in unterschiedlichen Phasen des Kippvor-
gangs einen unterschiedlichen Beitrag zur Veranke-

rungskraft leisten (Coutts 1983; BLACKWELL et al. 1990,
NIELSEN 1990) und ein mehrstufiges progressives Versa-
gen stattfindet (0’SuLLvAN & RitcHIE 1993). Durchgin-
gig wurde festgestellt, dass bereits vergleichsweise friih
im Kippvorgang, meist zwischen 2 und 5° Stammfuf3-
neigung, die maximale Widerstandskraft des Wurzel-
systems erreicht und tiberwunden wird (z. B. Courrs
1983; WEssoLLY 1996; ENGLAND et al. 2000; JoxssoN et al.
2006; VANOMSEN 2006; LuNDSTROM et al. 2007).

Die Mechanismen am Beginn des Kippvorgangs, d. h.
bis zum Erreichen dieses maximalen Widerstandes,
sind bislang wenig untersucht. Nach unserem Ver-
stindnis bildet in dieser Phase bei ausgereiften Biu-
men das verholzte stammnahe Wurzelsystem eine in
sich steife Struktur. Diese Steifigkeit geht maf3geblich
von stammnahen Wurzeln grofSen Durchmessers aus,
die einen enormen Widerstand gegen die Verformung
ausiiben. Der umgebende Boden kann den Kippvor-
gang in dieser Phase aufgrund seiner viel geringeren
Steifigkeit kaum behindern. Er bildet vor allem den
Untergrund, um Druckkrifte aufzunehmen, die sich
auf eine grofle Oberfliche verteilen, so dass die loka-
len Druckspannungen relativ gering sind.
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Hebungen des Bodens konnen unter Zugbelastung viel
leichter einsetzen, da die meisten Bodenarten zwar
schwer komprimierbar sind, aber kaum Zugkrifte auf-
nehmen konnen. Mit steigender Last werden daher die
Wurzeln auf der windzugewandten Luvseite angeho-
ben und die Bodenmatrix reif3t auf. Weil die Wurzeln
auf diese Weise nach oben ausweichen konnen, rei-
chen geringe Krifte aus, um die Zugwurzeln wie eine
gespannte Wischeleine iiber grofle Linge etwas anzu-
heben. Viel mehr Kraft erfordert es, eine Wurzel auf
kurze Distanz abzuknicken. Dieses Bild verdeutlicht
die Vorginge zu Beginn der Einwirkung einer Boe auf
der windzu- und der windabgewandten Seite, das eini-
ge Autoren sehr dhnlich zeichnen (Abbildung 1).

Das Abknicken der stammnahen Wurzeln auf der
windabgewandten Leeseite stellt nach unserem Ver-
standnis ein wesentliches Hindernis dar, das iiberwun-
den werden muss, um die Neigung am Beginn des
Kippvorgangs zu vergroflern. Wihrend die lokalen
Zugspannungen auf der windzugewandten Luvseite
zunichst vergleichsweise gering bleiben, treten auf der
Druckseite, im Ubergang zwischen Stamm und Wur-
zel, die groften Stauchungen der Randfasern auf
(Stokes 1999). Bei Uberlastung konnen sich oberseitig
lokale Faserknickzonen bilden (4hnlich wie bei dem
Primarversagen des Stammes, vgl. DETTER et al. 2015)
bilden, sodass die stammnahen Wurzeln sukzessive ihre
Widerstandskraft verlieren und eine stirkere Neigungs-
reaktion des Stammfufles erméglichen (Abbildung 2).

Erst aufgrund der zunehmenden Hebung der windzu-
gewandten Luvseite konnen sich grofle Zugspannun-
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gen in den dort verlaufenden Wurzeln aufbauen. Diese
versagen daher auch erst lange nachdem die maximale
Widerstandskraft des Wurzelsystems tiberwunden wur-
de (Courts 1983). Wenn diese sog. Zugwurzeln sich aus
der Bodenmatrix heben und nacheinander abreifien,
seilt sich der Baum sukzessive ab (Abbildung 3). In
dieser Phase sind die Zugwurzeln ausschlaggebend fiir
die Resttragfihigkeit des Wurzelsystems (WEssoLLy &
ErB 2014). Nach dem Versagen steht dadurch auf der
windzugewandten Luvseite ein grofer Teil des Wurzel-
tellers aus dem Boden, an dessen Rand die Wurzeln ab-
gerissen sind.

Demgegeniiber bildet sich auf der windabgewandten
Leeseite eine stammnahe Knickzone (leeward hinge,
zu deutsch etwa ,leeseitiges Scharnier®), in der die
Wurzeln auf kurze Distanz abgebrochen sind. An die-
ser Stelle sind Faserstauchungen auf der Oberseite der
Wurzel und Querrisse auf ihrer Unterseite zu beobach-
ten (CRooK & ENNos 1996). Die Materialeigenschaften
von Wurzelholz, die sich erheblich von denen des ober-
irdischen Holzes unterscheiden (Stokes & MATTHECK
1996), tragen dazu bei, dass bereits bei vergleichsweise
geringen Knickwinkeln ein endgiiltiger Bruch einsetzt.
Biegt man eine lebende Wurzel und einen griinen Ast
gleichen Durchmessers bis zum Versagen, ldsst der Ast
in der Regel vor dem endgiiltigen Bruch eine viel gro-
Bere Verformung zu, wihrend die Wurzel wesentlich
frither abknickt.

Sind die stammnahen Wurzeln auf der Lee- bzw.
Druckseite geknickt, sinkt dieser Bereich in den Boden
ein (LUNDSTROM et al. 2007). Die dort ansetzenden Wur-
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zeln werden nun ebenfalls durch Zugkrifte bean-
sprucht und konnen abreifien. Beim entwurzelten
Baum befinden sich diese Teile unter dem Stamm und
entziehen sich dadurch der direkten Beobachtung.
Moglicherweise hat dieser Umstand den Fokus auf die
frei zugdnglichen, eindrucksvoll versagenden Zugwur-
zeln der windzugewandten Luvseite gelenkt und zu ei-
ner gewissen Uberbewertung ihrer Funktion gefiihrt.

Zusammenfassend lisst sich der Mechanismus
des Kippens in drei Phasen darstellen:

1. Aufgrund der Biegesteifigkeit des Wurzelsystems
und der Druckbelastbarkeit des Untergrundes senkt
sich der stammnahe Bereich der windabgewandten
Wurzeln kaum ab, auf der windzugewandten Luv-
seite treten in den Zugwurzeln aber bereits leichte
Hebungen auf.

2. Der Stammfufd rotiert um eine stammnahe Knick-
zone auf der windabgewandten Leeseite, bis die Bie-
gefestigkeit der Wurzeln im Ubergang zum Stamm-
fu3 iiberwunden wird und diese abknicken. Auf der
windzugewandten Luvseite reifdt der Boden im sich
hebenden Wurzelteller auf. In dieser Phase wird die
maximale Widerstandskraft des Wurzelsystems
tiberwunden, sodass eine abnehmende Belastung
zur Fortsetzung des Kippvorgangs geniigt (Abbil-
dung 4).

3. Die stammnahen Wurzeln auf der windabgewand-
ten Leeseite leisten kaum noch Widerstand gegen
die zunehmende Neigung. Die Rotationsachse wan-
dert in Richtung der Mitte des Stammfuf3es, wih-
rend seine Leeseite einsinkt. Die windzugewandten

e

Abbildung 3: Zugwurzeln seilen den Baum ab.

Abbildung 4: Versagensmodell nach Crook &
EnNos (1996)

Zugwurzeln losen sich seilartig aus dem Boden und
reifden, bis der Baum schliefSlich kippt.

Von diesen drei Phasen konnen je nach Bodenart und
der individuellen Ausbildung des Wurzelsystems Uber-
ginge und Abwandlungen auftreten. So spielen tief-
reichende Wurzeln oder Pfahlwurzeln, die vor allem
auf Biegung belastet werden, eine wichtige Rolle; Sen-
kerwurzeln konnen die Belastbarkeit der Zugseite
deutlich erhohen. Diese Wurzeln beeinflussen den be-
schriebenen Ablauf des Kippvorgangs aber nicht maf3-
geblich. Dynamische Belastungen durch eine Abfolge
von Windboen konnen die Standsicherheit auf be-
stimmten Boden beeinflussen (O’SuLLIvAN & RITCHIE
1993). Ansteigende zyklische Einwirkungen verursa-
chen zwar ein progressives Versagen der Verankerung,
das Entwurzeln verlduft aber nicht anders als bei einer
einmaligen statischen Belastung (Morsach 2015).

Im Ergebnis lassen sich aus den beschriebenen Mecha-
nismen folgende oberirdisch erkennbaren Merkmale
fiir eine hohe Verankerungskraft ableiten:

o grofler Durchmesser der Stammbasis
o verbreiterte kriftige Wurzelanldufe

Anschaulich werden diese Merkmale am sog. Eiffel-
turm-Prinzip: die Verbreiterung der tragenden Struk-
tur nach unten im Ubergang zu den weit auslaufenden
Stiitzen (vgl. Jann 2005; WessoiLy & Ers 2014). Hier
wird ein biomechanischer Idealzustand beschrieben,
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Abbildung 5: Verbreiterte Wurzelplatte an
Platane

der aber nicht schablonenhaft angewendet werden
sollte. Jeder Beobachter kann sich der Vielfalt in der
natiirlichen Formfindung bewusst werden, die zwar ei-
nem dhnlichen Grundmuster folgt, deren konkrete
Ausgestaltung aber sehr unterschiedlich sein kann.
Die Anpassung der natiirlichen Struktur pflanzlicher
Organismen an ihre Umwelt wurde seit DELpiNo (1867)
vielfach beschrieben. Die Unterschiedlichkeit der Um-
weltbedingungen fiihrt zu einer Vielzahl individuell
optimierter Wurzelsysteme, die alle eine ausreichende
Verankerung im Boden ermdglichen.

Bei der Baumkontrolle sollte eine Abweichung vom
idealen Muster also zwar Anlass zu genauem Hinsehen
geben, um die Ursache fiir die Auffilligkeiten zu er-
griinden. Aber oft l4sst sich der Verdacht mangelnder
Standsicherheit im konkreten Fall ausriumen, weil
abweichende Anpassungen des Wurzelsystems an Ein-
schrinkungen seines Standortes oder an andere indi-
viduelle Gegebenheiten zu erkennen sind.

3 Visuelle Beurteilung von
Defektsymptomen

Abweichungen von einer Idealform der Baumgestalt
stellen bei der Baumkontrolle also in dieser Hinsicht
verdichtige Umstinde dar. Als Anzeichen einer kon-
kreten Gefahr, die im rechtlichen Sinne Handlungsbe-
darf auslosen wiirde (vgl. FLL 2010), reichen sie jedoch
nicht aus. Hierfiir miissen weitere Merkmale vorliegen,

durch die sich der urspriingliche Verdacht zu konkreten
Anzeichen erhirtet und letztlich eine Gefihrdung vor-
hersehbar wird. Ebenso kann ein Anfangsverdacht oft
durch visuell erkennbare Symptome einer erfolgreichen
Kompensation der Mzngel ausgerdumt werden.

Deswegen sind die in den FLL-Baumkontrollrichtlini-
en genannten Parameter und Defektsymptome bei der
Beurteilung der Standsicherheit schwer anwendbar.
Die Richtlinien enthalten zwar eine Auflistung eventu-
ell verdichtiger Umsténde, liefern aber keine Beurtei-
lungskriterien fiir das Vorliegen einer konkreten Ge-
fahr. Die Kldrung der Frage, unter welchen Umstéinden
Handlungsbedarf besteht, z. B. wenn Schidden an Ver-
ankerungswurzeln vorliegen, ist auch nicht die Aufga-
be einer Richtlinie, sondern wire typischerweise der
Gegenstand eines Lehrbuchs.

Einzelne Verdachtsmomente liegen bei Stadt- und
Straflenbiumen nahezu immer vor (Pommnitz 2016).
Daher sind Baumkontrolleure hier gezwungen, an-
hand der Kombination mehrerer Defektsymptome die
Anzeichen einer konkreten Gefahr zu erkennen bzw.
die Verdachtsmomente zu entkriften. Gerade im Hin-
blick auf die Standsicherheit geniigt es also nicht, nur
einzelne Defektsymptome zu notieren, sondern sie
miissen in ihrem Zusammenwirken beurteilt werden.

3.1 StammfuBverbreiterung, Pilzbefall

Die Baumkontrollrichtlinien listen unter anderem die
Stammfufiverbreiterung als Merkmal einer vermin-
derten Standsicherheit auf. Tatsichlich kénnen durch
eine solche Verdickung ausgedehnte Stockfiulen an-
gezeigt werden. Dem oben Gesagten zufolge stellt die
Verbreiterung der Stammbasis aber zugleich eine An-
passung dar, die die Standsicherheit erhcht (Abbil-
dung 5). Daher miissen Kontrolleure in einem solchen
Fall anhand weiterer Merkmale beurteilen, ob die
Tragfihigkeit aktuell noch ausreichend hoch ist. An
diesem Beispiel wird deutlich, dass eine Unterschei-
dung zwischen verdichtigen Umstinden und den An-
zeichen konkreter Gefahr erforderlich ist.

Die Verbreiterung weist analog zur baumstatischen
Grundsicherheit (WessoLLy 1995) auf hohe Sicher-
heitsreserven hin. Durch eine hohe Ausgangssicher-
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heit werden Mangel gewissermafen vorkompensiert,
weil die Verankerungskraft die tatsichlich zu erwar-
tenden Einwirkungen durch Wind- oder Schneelasten
um ein Vielfaches tibersteigt. Beschidigungen wiirden
die Reserven zwar reduzieren, aber nicht direkt eine
Umsturzgefahr verursachen. Ist es holzzerstorenden
Pilzen aber z. B. wegen rascher Abbautitigkeit,
schlechter Abschottung und sehr geringem Holz-
zuwachses gelungen, die tragende Struktur bis auf
sehr diinne Schalen abzubauen oder stark aufzulosen,
kann die Standsicherheit trotz der Verbreiterung des
Stammfufles gefihrdet sein. Als Hinweise hierfiir
nennt die Fachliteratur beispielsweise ausgeprigten
Hohlklang, Rindenschiden oder fehlenden Zuwachs in
tragenden Bereichen, Pilzfruchtkorper und andere An-
zeichen fiir Fdulnis (austretendes Bohrmehl oder
Mulm, Insekten, Fliissigkeitsaustritt) sowie die fehlen-
de oder bereits iberwundene Abgrenzung von Beschi-
digungen (z. B. DUJESIEFKEN et al. 2005).

Demgegeniiber kann angesichts einer Stammfuf3ver-
breiterung der Verdacht der verminderten Standsicher-
heit ausgerdumt werden, wenn solche gefahrerhohen-
den Faktoren nicht vorliegen, Schiden lokal begrenzt
und engraumig durch wiichsiges Wundholz umschlos-
sen sind. Dann kann davon ausgegangen werden, dass
eine erfolgreiche Anpassung der Wuchsform an hohe
Belastungen oder an Schéiden wie z. B. Fiulnis in zen-
tralen Bereichen des Stammfufles bzw. den Wurzeln
vorliegt (JaHN 2005).

Bei dieser Betrachtungsweise erhilt die Vitalitit des Bau-
mes eine besondere Bedeutung fiir die Beurteilung. Sie
bestimmt maf3geblich, ob erfolgreiche Abschottung und
ausreichender Zuwachs dem Voranschreiten des Holz-
abbaus durch Pilze, wie z. B. den Riesenporling (Meripi-
lus giganteus), entgegenwirken konnen. Ansonsten
wiirde sich das Gleichgewicht zwischen Abbau und Zu-
wachs rasch zu Ungunsten des Baumes und seiner
Standsicherheit verschieben (REINARTZ & ScHLAG 2006).

3.2 Strukturelle Entwicklungsmangel

Biume, deren Stamm parallel in den Boden eintaucht,
verfiigen in der Regel iiber geringere Traglastreserven.
Daher konnten sich Beschddigungen im Wurzel-
bereich gravierender auf ihre Standsicherheit auswir-

ken. Liegen Hinweise auf gefahrerhohende Umstinde
vor, wire ungleich friiher von einer konkreten Um-
sturzgefahr auszugehen. Allerdings diirfen hier mor-
phologische Besonderheiten nicht tibersehen werden,
da z. B. die Gattungen Pinus oder Aesculus generell
seltener verstirkte Wurzelanldufe bilden.

Hinweise auf eine unzureichende Entwicklung der Ver-
ankerungswurzeln sind bei der Kontrolle oft erkenn-
bar. Das Ausbleiben einer Verbreiterung des Stammfuf3es
kann unter anderem auf Wiirgewurzeln zuriickzufiih-
ren sein, die den Stammfuf so stark umschlingen, dass
das Dickenwachstum unterdriickt wird. Im Extremfall
wird auch die eingeschlossene Rinde geschidigt oder
stirbt ab, so dass zudem Eintrittspforten fiir holzzerset-
zende Pilze entstehen (Abbildung 6).

In solchen Fillen konnen die betroffenen Bdume bei aus-
reichendem Regenerationsvermogen oberflachennah
adventive Wurzeln ausbilden, um die Krone zu versor-
gen. Diese verlaufen oft oberhalb der wiirgenden Wur-
zel, bilden in manchen Fillen kleine Wurzelanlaufe
aus und verschleiern so die strukturellen Mangel. Das
Gleiche gilt fiir Wurzelschiden, die infolge von Uber-
schiittungen entstehen. Auch hier dienen adventive

A

Abbildun 6: Wiirgewurzel
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Abbildung 7: Adventive Wurzeln nach Kippversagen
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Wurzeln als Hinweis auf versteckte Schéiden, die die
Standsicherheit beeintréichtigen konnen (Abbildung 7).

Daher sollten Wiirgewurzeln und insbesondere stark
wachsende Adventivwurzeln grundsitzlich als Defekt-
symptome interpretiert werden, die Anlass zu genaue-
ren Beobachtungen bieten, um eventuell Riickschliisse
auf die Ursache der Fehlentwicklung zu erlangen. Sobald
weitere Verdachtsmomente, wie z. B. Schéden an der Rin-
de, Uberschiittungen, Pilzfruchtkdrper oder ein Ein-
bruch der Wuchskraft, hinzukommen und sich so der
Verdacht auf eine erhohte Umsturzgefahr erhirtet, wa-
ren vorbeugende Sicherungsmafinahmen oder eine ein-
gehende Untersuchung erforderlich.

3.3 Eingriffe in den Wurzelbereich

Werden durch einen Verstof} gegen die Vorgaben der
DIN 18 920 Wurzeln beschidigt, sollte in jedem Fall
vorsorglich eine eingehende Untersuchung durch
Sachverstindige veranlasst werden. Die Kosten hierfiir
sind Teil des Schadens und somit Sache des Verursachers.
Die Frage, ob eine geritegestiitzte Untersuchung erfor-
derlich ist, muss dann nicht vom zustindigen Baum-
kontrolleur beantwortet werden. Liegen genehmigte
Eingriffe vor, ist dies nicht ganz so einfach zu regeln.
Hier stellt sich die Frage, ob ein Baum sinnvoll erhal-
ten werden kann und wann die Standsicherheit even-
tuell mit hohem Aufwand eingehend untersucht wer-
den muss. Unterldsst der Baumeigentiimer in einem

solchen Fall zusitzliche Kontrollen im Rahmen der
Bauausfiihrung, kann dies eine Haftung im Schadens-
fall begriinden (FLL 2010; OLG Diisseldorf 2007).

In der Praxis sind Schiden an Verankerungswurzeln
oft nicht eindeutig auszuschliefen, weil die Bauarbei-
ten zum Zeitpunkt der Kontrolle bereits abgeschlossen
sind oder nur unklare Hinweise auf Abgrabungen ge-
funden werden. Gerade bei Stadtbdumen sind solche
verdichtigen Umstinde sehr hdufig (Pommnirz 2016).
Die Baumkontrollrichtlinien listen Baugruben/-griben
und Bodenauftrag/-abtrag auf, aber vielfach duflert
sich die friihere Bautitigkeit z. B. nur noch in verin-
derten Belagsflichen oder neuen Einbauten wie z. B.
Kanten- oder Leistensteinen.

3.3.1 Akute Gefahrdung bei stammnahen
Eingriffen

Nach verbreiteter Auffassung ist die Verminderung der
Verankerungskraft vom Abstand der Grabungen zum
Stamm abhingig. Nur in zwei wissenschaftlichen Ver-
suchsreihen wurde bei Eingriffen auflerhalb des statisch
wirksamen Wurzelraumes (Abstand tiber 1,5-facher
Stammdurchmesser nach WessoLLy & ErB 2014) eine
signifikante Verminderung der Standsicherheit gemes-
sen (SMILEY 2008; FiN1 et al. 2012). Ansonsten war bis-
lang keine statistisch signifikante Reduktion der Be-
lastbarkeit des Wurzelsystems erkennbar, wenn der Ab-
stand der Grabung mehr als das Doppelte des Stamm-
durchmessers betrug (Ghani et al. 2009; SmiLEy 2012).
Da diese Versuche an Geholzen mit weniger als 20 cm
Stammdurchmesser erfolgten, verbleiben gewisse
Zweifel bei einer Ubertragung auf Grofbdume.

Auch die o.g. biomechanischen Erkenntnisse und ein-
zelne Versuche mit Altbaumen (Baper 2000) legen den
Schluss nahe, dass erst durch stammnahe Eingriffe in
den Wurzelbereich die maximale Belastbarkeit des
Wurzelsystems maf3geblich vermindert wird. Die
Durchtrennung weiter entfernter Wurzeln wirkt sich
nicht so gravierend aus, weil zunichst vor allem die
Widerstandskraft der stammnahen Wurzeln tiberwun-
den werden muss, bevor die weiter entfernten Teile des
Wurzelsystems ihre volle Wirkung entfalten konnen.
Dies darf aber nicht dazu fiihren, Eingriffe in den zu
schiitzenden Wurzelbereich zu bagatellisieren, da ihre
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destabilisierende Wirkung haufig erst verzogert infolge
von Wurzelfiulen eintritt. Fiir die Beurteilung der
Standsicherheit nach Eingriffen sind diese Erkenntnis-
se aber sehr wohl zum Erhalt wertvoller Altbdume ein-
setzbar.

Aus der gutachterlichen Praxis lésst sich ableiten, dass
bei Eingriffen in den stammnahen Wurzelbereich
nicht unbedingt die Anzahl der gekappten Wurzeln die
mafgebliche Rolle spielt (vgl. FLL 2010; OLG Karlsru-
he 1996). Bei wissenschaftlichen Versuchen zeigte sich
jedoch eine deutliche Abhingigkeit 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 vermindert (SmiLEy et al.
2014). Die Autoren fithren diese immer noch ver-
gleichsweise hohe Resttragfihigkeit auf das Vorhan-
densein tiefreichender Wurzeln zuriick.

Wenn tiefer liegende Wurzeln verbleiben, sind Wurzel-
durchtrennungen generell weniger problematisch
(Mickovsik & Ennos 2003), so dass der Nachweis der
Standsicherheit vielfach auch nach der Kappung ober-
flichennaher Wurzeln unmittelbar am Stammfuf§ ge-
lingt (DETTER & RusT 2014). Hier treten aber die biolo-
gischen Folgen solcher Beschidigungen in den Vorder-
grund, da sie bekanntlich schwerwiegende Auswirkun-
gen auf die zukiinftige Entwicklung des Baumes ha-
ben kénnen: Vielfach entstehen Versorgungsprobleme,
die Wuchskraft des Baumes ldsst nach und weitere
Schddenam Holzkorper konnen auftreten.

3.3.2 Erfolgreiche Kompensation

Andererseits sind Bdume bei guter Wuchskraft durch-
aus in der Lage, Schaden im Wurzelbereich zu begren-
zen, eindringende Schadpilze abzuschotten sowie die
verminderte Verankerungskraft durch Zuwachs und
Wurzelneubildung zu kompensieren. Diese Betrach-
tungsweise erdffnet Moglichkeiten, angesichts bereits
langer zuriickliegender Eingriffe in den Wurzelraum
zu entscheiden, ob die Standsicherheit eingehend un-
tersucht werden muss oder ob es moglich ist, im Rah-
men der weiteren Baumkontrollen mit ausreichender
Sicherheit und zumutbarem Aufwand die Verkehrs-
sicherheit zu gewéhrleisten.

Wissenschaftliche Studien an ForstbAumen haben ge-
zeigt, dass nach Durchforstungen weniger als acht
Jahre zur Akklimatisation erforderlich sind (MITCHELL
2000). In dieser Zeit kann ein vitaler Baum seinen
Durchmesser durch erhéhte Zuwichse vergrofern,
vorhandene Wurzeln verstirken und neue Veranke-
rungswurzeln aus dem Wurzelstock bilden. In einer
Untersuchung an jiingeren Rosskastanien war die Ver-
ankerung bereits vier Jahre nach der stammnahmen
Durchtrennung von Wurzeln nicht mehr signifikant
vermindert (FiNi et al. 2012). Liegt der Eingriff also be-
reits eine lingere Zeitspanne zuriick, konnen eine gute
Vitalitdt, der erkennbare Dickenzuwachs am Stamm-
fufl und die Ausbildung verstirkter Wurzelanldufe als
Indikatoren fiir eine erfolgreiche Kompensation der
Schéden dienen.

3.3.3 Gefahrerhohende Merkmale

Im Laufe der weiteren Entwicklung nach einem Ein-
griff konnen aber auch zahlreiche weitere Verdachts-
momente auftreten, die im Zuge von Regelkontrollen
erfasst werden und die Beurteilung der Standsicher-
heit verindern konnen. Vergroflerte Stammneigung,
Risse im Boden oder stammnahe Hebungen bzw. Sen-
kungen sind leicht erkennbare Symptome einer kon-
kreten Umsturzgefahr. Liegen aber lediglich Hinweise
auf erhebliche Vitalititsprobleme vor oder fehlen die
0. g Anzeichen einer erfolgreichen Kompensation,
lasst sich die Standsicherheit des Baumes auf visueller
Basis in der Regel nicht mehr zuverlissig beurteilen.
Dann wiren geritegestiitzte Untersuchungen, in der
Regel durch Zugversuche, erforderlich.

Ausgepriagte unterirdische Schaden an Wurzeln fiihren
vielfach zu Borkenschiden am Stammfufi, teilweise
treten Pilzfruchtkorper typischer Splintholzfiuleerre-
ger (z. B. Spaltblittling, Schizophyllum commune)
an Wurzelanldufen auf — ein deutlicher Hinweis auf
massive Beeintrdchtigungen im unterirdischen Be-
reich. Werden bei der Regelkontrolle solche Verdachts-
momente festgestellt, kann eine konkrete Gefahr vor-
liegen und unverziiglicher Handlungsbedarf bestehen.
Ahnliches ist durch die Ausbreitung des Eschentrieb-
sterbens zu beobachten, bei dem befallene Biume im
fortgeschrittenen ~ Stadium Rindennekrosen am
Stammfuf} aufweisen konnen. Diese werden vielfach
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durch den Hallimasch (Armillaria sp.) verursacht und
sollten als Hinweis auf massive Fiulnis in den stamm-
nahen Wurzeln gewertet werden (Abbildung 8).

Das Auftreten von Adventivwurzeln kann ebenfalls ein
Hinweis auf die mangelhafte Funktion der priméren
Verankerungswurzeln sein. Allerdings kann die phy-
siologische Leistungsfahigkeit der primaren Wurzeln
auch wieder hergestellt werden, so dass diese ,,Not-
losungen® des Baumes nicht mehr erforderlich sind.
Erkennbar wire ein solcher Sachverhalt daran, dass
die Adventivwurzeln z. B. nicht mehr wiichsig sind und
ihre Durchmesser konstant bleiben, wihrend der
Baum eine gute Vitalitit aufweist. In diesem Fall
konnte die Standsicherheit durchaus durch rein visuelle
Kontrollen weiter iiberwacht werden.

3.3.4 Regelkontrolle nach unklaren
Eingriffen

Einschldgige Urteile enthalten keine Aussagen iiber
die Anforderungen an Regelkontrollen nach einem
Eingriff, dessen Ausmaf} nicht mehr nachvollziehbar
ist und dessen Folgen fiir die Standsicherheit sich
nicht unmittelbar beurteilen lassen. Eindeutig ent-
schieden wurde lediglich, dass bei Eingriffen inner-
halb der zu schiitzenden Bereiche eine Uberwachung
der Baumafinahme (OLG Karlsruhe 1996; OLG Diissel-
dorf 2007) bzw. anldsslich einer Wurzelkappung eine
weitere Untersuchung geschuldet ist (OLG Celle 2009).

Die grundlegenden Urteile zur Baumkontrolle schlie-
fen eine Haftung wegen Verletzung der Verkehrssiche-
rungspflicht aus, wenn keine Anzeichen konkreter Ge-
fahr vorliegen und der Aufwand zur Uberpriifung auf
verdeckte Schiden nicht zumutbar wire (vgl. BGH
1965). Unserer Ansicht nach lisst dies den Schluss zu,
dass nach Eingriffen, die bereits linger zuriickliegen
und keine erkennbaren Anzeichen konkreter Schiden
am Baum ausgeldst haben, regelmifig eine (ber-
wachung durch visuelle Kontrollen in angemessenen
Intervallen ausreichend ist. Weiterer Handlungsbedarf
wiirde erst dann entstehen, wenn weitere Verdachts-
momente auf gefahrerhohende Faktoren hinweisen
(vgl. hierzu dhnlich OLG Dresden 2013, zitiert bei His-
BERG 2015). Dies bedarf jedoch noch einer abschlie-
enden rechtlichen Wiirdigung.

S ] -._ ~ P
Abbildung 8: Borkenschiden durch Eschentrieb-
sterben

3.4 Schrdg stehende Baume

Bereits das grundlegende Urteil des Bundesgerichtshofes
von 1965 benennt einen ungiinstigen statischen Auf-
bau eines Baumes oder die Eigenart seiner Stellung als
Defektsymptom. Die Baumkontrollrichtlinien listen
Schrigstand als besonderes Merkmal, er kann ein Hin-
weis auf ein partielles Kippversagen sein. Eine konkre-
te Gefahr lasst sich aber nur anhand weiterer Sympto-
me erkennen bzw. ausschlieflen. Gerade in diesem Fall
spielt die Beurteilung der baumeigenen Kompensati-
onsleistung eine besondere Rolle.

Wenn Bdume einen Schrigstand kompensieren, kann
bei Laub- und Nadelgehélzen gleichermafen die Aus-
bildung von sog. Stiitzholz auf der Unterseite des
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bbildung 9: Stiitzholz am Stammfufd iner
schrig stehenden Robinie

StammfufSes beobachtet werden (Abbildung 9). Jiingere
biomechanische Modellierungen haben gezeigt, dass ei-
ne Erhohung der Belastbarkeit verschiedener Wurzel-
systeme durch Dickenwachstum genau an dieser Stelle
besonders effizient moglich ist (YanG et al. 2017). Die
haufig postulierte besondere Bedeutung sog. Zugwur-
zeln ldsst sich in dieser Form nicht bestitigen. Um die
Verankerung mit ihrer Hilfe zu verstirken, wire ein
hoherer Materialaufwand als auf der Druckseite erfor-
derlich. In der Natur findet bei geneigten Bdumen auf
der Zugseite oft aber keine erkennbare Reaktion statt.

Stiitzholz muss deutlich vom sog. Zug- und Druckholz
unterschieden werden. Bei letzteren sind der Aufbau
der Zellwinde, die Form der Holzzellen und die Struk-
tur des Holzes dergestalt verindert, dass die Wuchs-

richtung des Sprosses durch Extension (Druckholz)
bzw. Kontraktion (Zugholz) geindert werden kann
(ArcHER et al. 1973). Da dltere Biaume am Stammfufl
oft enorme Durchmesser aufweisen, ist ein Aufrichten
der Sprossachse durch Zug- oder Druckholzbildung
aber nicht mehr moglich. Das Stiitzholz hat daher nur
das Ziel, den Baum in seiner geneigten Position zu sta-
bilisieren. Dies wird durch eine Vergroflerung des
Durchmessers effizient erreicht (LARJAVAARA & MULLER-
Lanpavu 2010).

Ein Leittrieb kann sich durch diesen Mechanismus
aber sehr wohl wieder entgegen der Gravitation in die
Senkrechte aufrichten. Wurde der Baum in der Ver-
gangenheit durch Uberlastung im Wind oder infolge
von Wurzelschiden plotzlich schrig gestellt, zeigt sich
ein abruptes Abknicken der Wuchsrichtung. Wissen-
schaftliche Experimente hierzu werden meist mit
Junggehdlzen durchgefiihrt, die wenige Zentimeter
Stammdurchmesser aufweisen (BERTHIER & STOKES
20006; YamasHITA et al. 2007). In der Fachliteratur wird
oft davon ausgegangen, dass zumindest bis zu einem
Durchmesser von 10 cm die Anderung der Wuchsrich-
tung durch die inneren Spannungen noch moglich ist
(FoBo & BLum 1985; Coutant et al. 2007).

Knickt also der Leittrieb ab und wiéchst wieder senk-
recht nach oben, ist zumindest ausgeschlossen, dass
das Kippversagen erst vor kurzem erfolgt ist. Betrachtet
man den Durchmesser an der entstandenen Knickstel-
le, sind tiber typische Zuwachsraten gewisse Riick-
schliisse auf den mindestens seit dem Kippen vergan-
genen Zeitraum moglich. Bei vitalen Biumen wire in-
nerhalb von zehn Jahren nach einem Eingriff eine er-
folgreiche Akklimatisation durch Zuwachs und Wurzel-
neubildung zu erwarten (vgl. 3.3.2).

Zeigt sich ein sdbelformiger Wuchs ohne klare Knick-
stelle, konnte der Baum vor Jahren durch Erd- oder
Schneebewegungen schief gestellt worden sein. Zwar
konnte es auch sein, dass der Baum langsam absinkt,
dies ist aber wohl viel seltener als die zahlreichen Be-
richte {iber absinkende Biume vermuten lassen und
betrifft offenbar nur besondere Standorte. In Zweifels-
fillen ist eine Uberwachung der Stammneigung mit
einer digitalen Wasserwaage moglich, die zur Priifung
regelmifSig auf zwei fest ins Splintholz gesetzten Ni-
geln platziert wird (Abbildung 10). Treten lediglich
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Abbildung 10: Neigungsmessung mit digitaler
Wasserwaage

zyklische Schwankungen auf, die den Jahreszeiten
(belaubt/unbelaubt) oder verschiedenen Witterungs-
ereignissen (nasse/trockene Krone, Schneeauflage)
zugeordnet werden konnen, ldsst sich ein Absinken ohne
groflen technischen Aufwand ausschlieflen. In unserer
gutachterlichen Praxis sind dabei noch nie gerichtete
Neigungsinderungen aufgetreten, die ein Absinken
nachgewiesen hitten.

Wihrend unterhalb des maximalen Wassersittigungs-
punktes noch kein mafigeblicher Einfluss der Boden-
feuchte auf die Standsicherheit festgestellt wurde
(WonN 2003; PETERSON & CLaAssEN 2013; Rust et al.
2013), konnen Uberflutungen durchaus eine erhohte
Umsturzgefahr auslosen. Wenn die Druckstabilitdt des
Bodens stark nachldsst und er zu fliefRen beginnt, fehlt
den Wurzeln das belastbare Fundament, so dass

Druckkrifte nicht mehr abgeleitet werden konnen.
Insbesondere stark geneigte Baume konnen dann ein-
seitig einsinken und vielfach bereits unter dem Ein-
fluss ihres Eigengewichtes umkippen.

3.5 Veranderungen im Baumumfeld
3.5.1 Bauliche Veranderungen

Wird der stammnahe Wurzelraum verindert, z. B.
durch die Entfernung von Einbauten, die als Widerla-
ger fiir Verankerungswurzeln dienen, kann die Stand-
sicherheit ebenfalls vermindert werden. Hierzu liegen
Ergebnisse vor, die zwar einen signifikanten Zusam-
menhang mit dem Eingriff, aber nur eine geringe Re-
duktion der Verankerungskraft um etwa 7% zeigen
(SchurLer 2016). Die Auswirkungen von Auflasten im
stammnahen Wurzelbereich bzw. deren Entfernung
wurden zwar experimentell bereits nachvollzogen
(Prosenz 2012), quantitative Studien fehlen jedoch
bislang nach unserer Kenntnis.

Wie schnell sich die Verdichtung oder Versiegelung des
Baumumfeldes auf die Verankerungskraft von Wurzel-
systemen auswirkt, wurde unseres Wissens bislang
nicht erforscht. Bereits bekannte Folgen sind jedoch
die Anreicherung der Bodenluft mit Kohlendioxid und
die daraus resultierenden Schidden an Versorgungs-
wurzeln (WELTECKE & GAERTIG 2012). Diese konnten im
fortgeschrittenen Stadium auch die Verankerung be-
eintrichtigen. Wie bei anderen oben dargestellten ver-
déchtigen Umstdnden wire es daher ausreichend, sol-
che Biaume visuell hinsichtlich zusitzlicher Anzeichen
fiir mafigebliche Schidden zu untersuchen, wie z. B.
stark nachlassender Vitalitit, Rindenschiden am
Stammfufl oder des Auftretens von Fruchtkdrpern
holzzerstorender Pilze.

3.5.2 Freistellungen

Nach einer Freistellung kénnen besonders hoch aufge-
wachsene Biume mit schlanker Schaftform erhoht
umsturzgefihrdet sein. Ein hoher Schlankheitsgrad
allein ist jedoch offenbar kein guter Indikator fiir kon-
krete Umsturzgefahr, obwohl pauschale Grenzwerte
fiir die Schlankheit postuliert wurden (MATTHECK et al.
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2002). Die wissenschaftliche Grundlage dieser Arbeit
wird bezweifelt (GRuBER 2007b; Rust 2014); empirische
Feldstudien, die nach starken Stiirmen oder mit Hilfe
von Bruchversuchen durchgefiihrt wurden, zeigen so-
gar den gegenteiligen Befund (Wigrsma et al. 2012;
JuLicH et al. 2013).

Solche pauschalen Richtwerte vernachlissigen die
grundlegende Frage, welcher Belastung die betroffe-
nen Bdume in einem Sturm tatséchlich ausgesetzt wi-
ren. Baumstatische Methoden konnen nach einer Frei-
stellung zwar die Bruchsicherheit des Stammes an-
hand tberschldgiger biomechanischer Zusammen-
hinge abschitzen (WessoLLy 1995; Brupi 2015), direk-
te Aussagen zur Standsicherheit sind jedoch nicht
moglich. Insbesondere Bestandsbaume sind in der La-
ge, sich durch Wurzelverwachsungen gegenseitig zu
stabilisieren, so dass die Standsicherheit vielfach ho-
her ist als die Bruchsicherheit des Stammes (Coutts
1983; DeTTER & RusT 2013). Daher bieten solche Ab-
schitzungen lediglich die Moglichkeit einer groben
Beurteilung der Kippgefahr.

‘- el Ne b po TR ] £

Abbildung 11: Bodenrisse nach Sturm

3.5.3 Akutes Kippversagen

Wurden Biume im Sturm angekippt, aber nicht voll-
stindig entwurzelt, wird die konkrete Gefahr vielfach
durch Verinderungen im Baumumfeld angezeigt,
auch wenn keine erhohte Stammneigung erkennbar
ist. Die Baumkontrollrichtlinien nennen Bodenauf-
wolbungen oder Bodenrisse im Bereich des statisch
wirksamen Wurzelraumes als Anzeichen des partiellen
Kippversagens (FLL 2010). In einem solchen Fall muss
davon ausgegangen werden, dass die maximale Belast-
barkeit des Wurzelsystems iiberwunden wurde und der
progressive Kippverlauf tragende Elemente der Veran-
kerung mafigeblich beschidigt hat. Wihrend einer
Untersuchung zur Beurteilung der Standsicherheit
durch die Messung der Baumbewegung im Wind (GOcke
et al. 2018) stiirzten zwei von sechs Baumen mit Bo-
denrissen im Wurzelraum wihrend eines Sturmes um.
Auch Liicken im vormals geschlossenen Kronendach
eines Bestandes konnen auf angekippte Biume hin-
deuten. Ebenso kinnen durch die Uberlastung ganze
Wurzelplatten abgelost werden, Mauern oder Funda-
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mente verschoben bzw. ehemals formschliissige Ver-
bindungen abgeldst sein.

Die Hinweise auf partielles Kippversagen sind oft
schwer aufzufinden und teils nur kurzzeitig erkenn-
bar. Gerade die typischen Bodenrisse sind meist un-
scheinbar und werden rasch wieder durch Regen oder
Setzungsprozesse verschlossen (Abbildung 11). Im
Rahmen von Zusatzkontrollen nach Sturmereignissen
sollte daher der typische Verlauf einer Sturmbde be-
dacht werden. Diese 16st sich aus schnelleren hoheren
Luftschichten, stromt in Richtung Boden herab und
verliert nach dem Auftreffen auf dem Geldnde rasch
an Intensitit. Baume, die von der Windboe nicht mehr
vollstindig entwurzelt, aber angekippt wurden, befin-
den sich daher regelmiflig am leeseitigen Ende von
Boenschneisen in Waldbestinden, Parks oder Straflen-
zigen. Hier reichte die Energie der Boe zwar noch aus,
um die maximale Widerstandkraft der Verankerungs-
wurzeln zu iiberwinden (Phase 2), die verbliebene
Energie war dann aber weitgehend abgebaut bevor das
endgiiltige Kippen (Phase 3) einsetzte. Dies ist mog-
lich, weil im Zuge des Versagensverlaufs sehr viel Ver-
formungs- und Bruchenergie aufgenommen werden
kann, wenn die Boden-Wurzel-Matrix sukzessive ver-
sagt und zahlreiche Wurzeln brechen, bis der Baum
endgiiltig kippt.

4 Direkte Messverfahren

In Zweifelsfillen ist eine abschlielende Beurteilung
nur iiber direkte Messverfahren moglich, die fiir eine
eingehende Untersuchung der Standsicherheit geeig-
net sind. Derzeit stehen hierfiir nur vergleichsweise
zeitaufwindige oder Kkostenintensive Verfahren zur
Verfiigung. Durch baumstatische Zugversuche kann
die maximale Belastbarkeit des Wurzelsystems auch
bei mafigeblichen Schiden anhand der Messung der
Steifigkeit des Wurzelsystems hochgerechnet und mit
der zu erwartenden Windlast ins Verhiltnis gesetzt
werden. Wissenschaftliche Studien haben die grund-
satzliche Eignung der sog. Rotations- oder Kippsteifig-
keit als Indikator fiir dieses Schitzverfahren bestitigt
(VANOMSEN 2006; SMILEY 2008; DETTER & Rust 2013).

Weitere Ansitze der wissenschaftlichen Forschung und
praktischen Beurteilung der Standsicherheit ergeben

sich aus Langzeitmessungen der dynamischen
Stammfufineigung im natiirlichen Wind. Zur Beurtei-
lung der Standsicherheit konnten pauschale Richtwer-
te fiir kritische Neigungsreaktionen herangezogen
werden (JaMes et al. 2013). Andere Autoren zielen da-
rauf, die gemessene Neigung anhand von regionalen
Winddaten auf die zu erwartende Windgeschwindig-
keit hochzurechnen und so gegebenenfalls eine aus-
reichende Standsicherheit nachzuweisen (GOcKE et al.
2018). Da solche Messungen bislang nur bei ausrei-
chender Windgeschwindigkeit durchfiihrbar sind, ist
die Einsatzmoglichkeit solcher Verfahren insbesondere
zur eingehenden Untersuchung bei Anzeichen einer
konkreten Umsturzgefahr noch begrenzt.
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