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Biomechanische Beschreibung der Baumwurzel und ihre

Verankerung im Erdreich

Baume dienen der Biomechanik schon seit Jahren als Ideenlieferant fiir Optimierungs-
strategien zur Losung mechanischer Probleme, wobei bisher hauptsachlich die oberir-
dischen Baumteile als Vorbild genutzt wurden. Das lastadaptive Wachstum setzt sich
jedoch auch unter der Erde fort. Diese Arbeit untersucht die Biomechanik der Baumwur-
zel: In mehreren Feldstudien wurden Erkenntnisse iiber die wesentlichen Strategien der
Baumverankerung gewonnen. Ausgehend von Untersuchungen an geworfenen Baumen
im Forst, wurden Grofe und Form der mechanisch wirksamen Wurzelplatte vom Stamm-
durchmesser und -ldnge einerseits und der Baumart andererseits miteinander in Bezie-
hung gebracht. Unterscheiden lassen sich demnach die boden- und die wurzelbetonte
Verankerung, wobei insbesondere die bodenbetonte Variante iiber die Scherfestigkeit der
Erde ankert. Eine Bodenscherfestigkeitserh6hung am Rand der mechanisch wirksamen
Wurzelplatte wurde festgestellt; das Wurzelwerk komprimiert dabei bei Krafteinleitung
lokal die Erde. Des weiteren wurden Wurzelstrédnge aus dem Erdreich ausgezogen und die
Auszugskraft sowie die mit der Stammentfernung verédnderliche Querschnittsfliche er-
mittelt. Eine Untersuchung zur lastgesteuerten Zug- und Biegefestigkeit von Wurzelholz
schliessen diese Arbeit ab.

Biomechanical Description of Tree Roots and their Anchorage in
Soil

In biomechanics, trees act since several years as a supplier for optimization strategies
regarding mechanical problems. So far, mostly overground tree components have been
used for this pupose.

This thesis wants to show that load controlled growth is carried on below ground,
where the biomechanics of tree roots are examined. In several field studies, insights into
the recent strategies of tree anchorage have been gained. Starting with examinations of
wind throws in the forest, size and form of the mechanical effective root plate have been
found dependent on stem diameter and -length on one hand and tree species on the
other. Thus, the anchorage can be divided up into a soil focussed anchorage and a root
focussed one. An increase of the soil shear strength at the edge of the mechanical effective
root plate has been localized; here, the root compresses the soil when being loaded. As a
further experiment, roots have been pulled out of the soil, and the pulling force has been
measured, as well as the root cross section, depending on its distance from the stem.
This work closes with examinations of load controlled tensile- and bending strength of
root wood.
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1. Einleitung

Standfest wie eine Eiche im Sturm!

Dieser Satz trifft nicht im geringsten auf den Sonnenschirm zu, der an einem sonntag-
lichen Nachmittag, durch ein laues Liiftchen aus der Balance gebracht, auf der adrett
gedeckten Kaffeetafel ein Bild der Verwiistung hinterlésst. Eine ldcherliche Boe, ge-
paart mit der Segelfliche des Schirms, verteilt ohne Ansehen der Person Schwarzwélder
Kirschtorte und Latte Macchiato auf Schwiegermiittern und Grofsvatern - kaum zu glau-
ben, schien doch der mithsam aus der Garage gewuchtete Stdnderfuss aus Beton als
Ankervorrichtung mehr als ausreichend zu sein. Nicht auszudenken, was passieren kénn-
te, wenn die Tanne im Vorgarten ihre Verankerung auf dhnlich dilettantische Art und
Weise ausfiihren wiirde. Wie dieses alltdgliche Beispiel zeigt, stecken in der Befestigung
von Gegenstidnden auf - beziehungsweise in der Erdoberfliche viele Tiicken oder gar
Gefahren, denn selbst die Standfestigkeit im privaten Umfeld kann, wie etwa der um-
gestiirzte Baum im Vorgarten, schnell bedrohliche Ziige annehmen. Betrachtet man gar
Bauwerke oder technisches Grofsgerdt, wird schnell klar, dass die Verankerung im oder
am Boden ein Schliisselpunkt bei der Berechnung und Ausfithrung solcher Projekte dar-
stellen muss. Trotzdem sind Meldungen iiber umgestiirzte Baukrdne, Windrader und
Masten ein stédndiger Begleiter in der Tagespresse.

Abbildung 1.1.: Ein Beispiel einer technischer Verankerung, die der Windlast nicht ge-
wachsen war: Ein Windgenerator mit unterdimensionierter Bodenplatte

1.



1. Einleitung

Das Beispiel des geworfenen Windgenerators (Abbildung 1.1) illustriert eindrucksvoll,
dass trotz immensen Materialverbrauchs - vorsichtig geschétzt kamen hier mehr als 500
t Stahlbeton zum Einsatz - keine ausreichende Standfestigkeit gewéhrleistet war. Si-
cherlich ist das Kippmoment einer solchen Anlage immens, doch sollte man bedenken,
dass auch méachtige Baume, ausgestattet mit groken Windangriffsflachen, mit nur weni-
gen Tonnen Material wesentlich 6konomischer ankern konnen. Ein Beispiel: Gemessene
Wurzeltrockengewichte von Fichten mit Héhen zwischen 29-36 m betragen gerade einmal
zwischen 74 und 793 kg, bei Stammdurchmessern zwischen 32 und 63 cm [2].

Offensichtlich stellt sich die Natur geschickter an als der Ingenieur - der Baum als
hohes Bauwerk mit grofer Segelfliche kommt mit einem minimalen Materialeinsatz zu
einer bestmoglichen Verankerungslosung. Doch welchen genialen Losungen bedient sich
der Baum bei dieser Leistung? Gemeinhin bekannt ist lediglich, dass das Wurzelge-
flecht eine sich zunehmend verzweigende Struktur ist, deren Form, Tiefenwachstum und
Reichweite von Baumart zu Baumart differieren kann. Ob diese Unterschiede nun rein
biologische Anforderungen erfiillen, oder ob sie auch aus mechanischer Sicht verschiedene
Verankerungslosungen darstellen, versucht diese Arbeit aufzudecken. Die {iberwiegend
experimentellen Ergebnisse aus zahlreichen Versuchen im Wald mdégen einerseits ein
Ausgangspunkt dafiir sein, eine neue Art technischer Bodenverankerung zu entwickeln,
andererseits konnen sie beurteilen helfen, ob und wo Verdnderungen wie Schachtarbei-
ten oder Rohrleitungsbau im Wurzelbereich von Bdumen an Stralen und Wegen getétigt
werden diirfen, ohne ihn zur potentiellen Gefahrenquelle zu machen.

Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die Grundlagen, die fiir diese Arbeit wesentlich sind, vorgestellt. Be-
gonnen wird mit den biologischen Aspekten, die es neben den mechanischen zu beachten
gilt. Aufgeteilt in oberirdische und unterirdische Strukturen, werden die Funktionen und
der Aufbau der einzelnen Baumkomponenten erklart.

Es folgt eine Auflistung der Lastquellen und -senken, denen der Baum ausgesetzt ist,
sowie ihre rechnerische Abschéitzung. Anhand der erérterten Grofen zeichnen sich die
Belastungs - und Léngenbereiche ab, die fiir die Vorbereitung beziehungsweise Validie-
rung der nachfolgenden Feldstudien hilfreich sind.

Als wichtiges Gebiet wird anschliefend die Bodenmechanik behandelt. Auch wenn ge-
nerell nur die Oberfliche dieser komplexen Materie gestreift werden kann, werden einige
Aspekte, die fiir die biologischen Verankerungslosungen von Belang sind, eingehender
behandelt.

Kapitel 3 handelt von der Motivation, den Materialien und der Methodik der Feld-
studien im Forst. Es wurden Messungen des Verankerungsraums, der gemessenen Um-
ziehmomente sowie der Ausreisskraft von Wurzeln vorgenommen. Ebenso wurden Wur-
zelquerschnitte in Abhéngigkeit vom Stammabstand ermittelt und Bodenbewegungen
in der Wurzelplatte bei statisch belasteten Baumen gemessen. Abschlieffend werden die
Versuche zur Bodenscherfestigkeitsermittlung und zur Festigkeit von Wurzelholz vorge-
stellt.



1. Einleitung

Die Auswertung dieser Versuche ist in Kapitel 4 zu finden, wobei Ergebnisse mit
umfangreichem Diagrammmaterial zum Teil im Anhang wieder zu finden sind.

Das Kapitel 5 widmet sich der Diskussion, in der zwei grundlegend verschiedene Ver-
ankerungstypen einheimischer Baume vorgestellt werden: Die bodenbetonte und die wur-
zelbetonte Verankerung. Anhand der Feldstudienergebnisse werden die unterschiedlichen
Ankermechanismen verglichen. Ein Lochplattenmodell, das die Spannungsverhéaltnisse in
der Scherfuge veranschaulicht, wird hier ebenfalls vorgestellt.

Im Anhang sind Diagrammreihen, die fiir den Ergebnisteil zu umfangreich waren,
untergebracht. Auch die Verformungsbilder des Lochplattenmodells sind hier zu finden.
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2. Grundlagen

2.1. Biologische Betrachtung des Baums und seiner
Bestandteile

Es geniigt nicht, allein die mechanische Wirkungsweise des Baums zu untersuchen. Wie
jedes andere Lebewesen unterliegt der Baum unterschiedlichsten Anforderungen, um sein
Uberleben und den Fortbestand seiner Art sichern zu kénnen. Im Laufe der Evolution
hat er die verschiedensten Strategien entwickelt, um zum einen den Anforderungen seiner
Umwelt, zum anderen dem Druck der biologischen Konkurrenz Paroli bieten zu kénnen.
Daf dies vom mechanischen Standpunkt aus nicht immer von Vorteil ist, zeigen drei
Beispiele:

e Phototropismus (Wachstum zum Licht): Der Baum verschafft sich gegeniiber an-
deren Pflanzen wie Grisern und Biischen durch sein ausgepragtes Hohenwachstum
den Vorteil der erstrangigen Lichtnutzung. Damit nimmt der Baum allerdings einen
gravierenden Nachteil in Kauf: Mit steigender Héhe nimmt die Windgeschwindig-
keit tiber dem Erdboden zu [3|. Der erhéhte Winddruck fiihrt, in Kombination
mit einem langen Hebelarm, zu einer verstiarkten Belastung des Stamms und der
Verankerung, die im Extremfall zum Versagen durch Stammbruch oder Windwurf
fithren kann (siche Kapitel 2.2).

e Apikaldominanz (Vormachtstellung des Wipfeltriebes): Das Hohenwachstum des
Wipfeltriebes wird gestarkt, ein himmelwérts gerichtetes Wachstum der Seitenéste
wird unterdriickt, Aste unter dem Wipfeltrieb wachsen bevorzugt nach aussen und
nicht nach oben. Dies verhindert eine gegenseitige Lichtkonkurrenz benachbarter
Aste und vergréfert gleichzeitig die von der Sonne beschienene Fliche. Zudem
wird die Lichtausbeute benachbarter, jiingerer Baumkonkurrenten eingeschrankt
und damit die eigene Vormachtstellung gefestigt. Der Nachteil: Die Ausladung der
Aste bewirkt eine Belastungserh6hung an der Stammanbindung. Dies ist umso
gravierender, als der Ubergang von Stamm zu Ast im mechanischen Sinn eine
Kerbe darstellt, was normalerweise mit einer lokalen Spannungsiiberhéhung einher
geht. Diese Spannungsiiberh6hung baut der Baum durch lastgesteuertes Wachstum
ab, was eingehender im Abschnitt 2.2.1 beschrieben wird.

e Negativer Geotropismus (von der Erde weg gerichtetes Wachstum der Seiten-
triebe) Zwar unterdriickt die Apikaldominanz das senkrecht aufstrebende Wachs-
tum der Seitentriebe, trotzdem ist das Wachstum tendenziell aufwérts gerichtet,
um die Lichtausbeute zu verbessern. Mechanisch hat dies Vor - und Nachteile:



2. Grundlagen

Der Hebelarm des Astes entwickelt sich mit grofer werdender Steigung giinstiger,
allerdings wandern Schwerpunkt der Krone und Windangriffsfliche weiter vom
Erdboden weg, was den Hebelarm des Stamms negativ beeinflusst.

2.1.1. Die oberirdischen Strukturen des Baums und ihre
Grundfunktionen

Nimmt man zuerst die iibergeordneten Baumstrukturen in Augenschein, sind Bldtter
und Nadeln die auffilligsten Baumbestandteile: Sie versorgen den gesamten Baum,
auch das Wurzelwerk, mit Produkten aus der Photosynthese; Kohlendioxid wird iiber
ihre Oberfliche aufgenommen und zusammen mit Wasser und Néahrsalzen, welches von
den Wurzeln iiber ein Leitungssystem bis zu den Bléttern gefordert wird, im Blatt zu
Assimilaten, in der Hauptsache Zuckern, verarbeitet. Dies sind (nach [4]) in der Haupt-
sache Fructose und Glucose, daneben werden in geringen Mengen noch Aminosduren
und Vitamine der B - Gruppe gebildet. Dieser Assimilatestrom verteilt diese Produk-
te bis hinab ins Wurzelwerk. Neben der Bildung der Néhrstoffe haben die Blatter eine
weitere wichtige Funktion, ndmlich die der Transpiration (wobei dieser Effekt genauso,
aber in abgeschwéchter Form, bei Nadeln zu beobachten ist). Ein Teil des im Blatt-
werk ankommenden Wassers wird nicht fiir die Photosynthese verbraucht, sondern iiber
Spaltoffnungen an der Blattoberfliche an die in der Regel mit weit weniger Wasser ge-
siattigten Umgebung abgegeben - durch dieses, vom Blatt steuerbare ,,.Schwitzen schiitzt
es sich einerseits bei starker Sonneneinstrahlung vor Verbrennungen, andererseits entwi-
ckelt sich so im gesamten Leitungssystem ein Unterdruck, der Wasser und Néhrsalze aus
dem Boden nach oben fordert. Dieser Transportvorgang wird auch Transpirationsstrom
genannt. Die Aufteilung der beiden Stoffstrome ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Aste haben drei grundlegende Funktionen:

e Funktion eins: Sie dienen als Leitungssystem in zwei Richtungen. Von ihrer Spitze
zum Stamm hin werden die Assimilate transportiert, in umgekehrter Richtung
passieren Wasser und die Nahrsalze die Transportwege.

e Funktion zwei: Sieht man den Ast als ,Arm zum Licht”, iibernimmt er die Aufgabe,
die nutzbare Lichtaufnahmeflidche zu vergréfern, indem er sich als Blatttrager weit
vom Stamm entfernt - was in mechanischer Hinsicht das Problem eines langen
Hebelarms aufwirft.

e Funktion drei: Nicht zuletzt fungiert der Ast als Tréger der Fortpflanzungsorga-
ne, die im Lauf der Wachstumsphase gebildet werden, und in moglichst grofser
Entfernung zum Stamm platziert werden miissen.

Der Stamm schliesslich ist die tragende Sdule des ausgebreiteten Stoffwechselschirms,
und gleichzeitig das gebiindelte Leitungssystem beider gegenldufiger Transportstrome.
Wiéhrend der kalten Wintermonate dient er gleichzeitig als Speicher fiir Reservestoffe,
die der Baum zum Beginn der nichsten Wachstumsperiode als Starthilfe benotigt. Vor
allem Fette und Stérke werden im Bast und den Parenchymzellen eingelagert (vgl. dazu
den Abschnitt ,Der Aufbau des Stammbholzes* weiter unten).
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1
& Assimilatstrom

* Transpirationsstrom

Abbildung 2.1.: (aus [4]) So sind im Baum wéihrend der Wachstumsphase die Nahrungs-
strome organisiert: Der Transpirationsstrom wird iiber das Zentrum ge-
leitet, wihrend die Assimilate iiber den sog. Bast transportiert werden.

Der Aufbau des Stammbholzes

Auf den ersten Blick lésst das Stammholz einen radialen Aufbau erkennen. Eine grobe
Unterteilung von innen nach aussen ergibt folgende Bereiche (sieche Abbildung 2.2):
Mark Das im Zentrum des Stammbholzes befindliche Mark (auch Markrohre genannt)
misst meist nur wenige Millimeter im Durchmesser und besteht aus friihzeitig abgestor-
benen parenchymatischem Gewebe. In spateren Jahren funktionslos, dient es dem jungen
Baum zur Wasserleitung. Bei wenigen Arten (z.B. Rotbuche, Eiche, Erle) iibernimmt es
auch innerhalb der ersten Jahre, bis zum Zeitpunkt des Absterbens, Speicherfunktionen.
Jahrring Der ringférmige Wachstumsabschnitt, der wihrend einer einjahrigen Pe-
riode gebildet wird, ist der Jahrring. Oft erkennt man innerhalb eines Jahrrings eine
weitere radiale Unterteilung zwischen Frihholz und Spdtholz, so genannt nach der fri-
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Abbildung 2.2.: Makroskopischer Aufbau von Stammbholz nach [5].

hen bzw. spiaten Wachstumsphase des Jahrrings. Zellular besteht der Unterschied darin,
dass im Friihholz grofsere, diinnwandigere Geféafie gebildet werden, das Spéatholz dagegen
ist dickwandiger und mit kleinerem Leitungsquerschnitt aufgebaut und hat aus diesem
Grund auch héhere mechanische Festigkeiten ([6], [7]).

Kernholz Mit zunehmendem Alter trennt sich das Holz in zwei Zonen, dem innenlie-
genden Kernholz und dem aussenliegenden Splint. Kernholz besteht aus abgestorbenen
parenchymatischen Zellen. Es unterscheidet sich mehr oder weniger deutlich im Was-
sergehalt und oft in der Farbung vom angrenzenden Splintholz. Mit der Verkernung ist
immer ein Abbau des zelleigenen Stérkedepots verbunden, sowie eine Inkrustierung der
Zellmembranen.

Splintholz Splintholz wird aus physiologisch aktiven Zellen gebildet. In ihnen findet
Wasserleitung statt, in der Depositionsphase iibernehmen sie auch Speicheraufgaben.

Holzstrahl Holzstrahlen sind Zellbiindel, die vom Mark ausgehend, radial strahlen-
formig Kern - und Splintholz durchziehen: Primére Holzstrahlen stehen mit dem Mark
in Verbindung, die spéter gebildeten sekunddren Holzstrahlen sind mehr in die Stamm-
peripherie verschoben. Sind im Nadelholz die Holzstrahlen nicht mit dem blossen Auge
erkennbar und oft nur eine Zelle breit, haben die Holzstrahlen in Laubholzern eine deut-
lichere Auspriagung und sind zum Beispiel bei der Buche oder der Eiche gut erkennbar.

Neben der radialen Leitungs - und Speicherfunktion erfiillen die Holzstrahlen auch
den wesentlichen Zweck der radialen Armierung des Stammholzes, wie es Abbildung
2.3 verdeutlicht; die hohe, spindelférmige Gestalt wirkt, dhnlich einem technischen I -
Balken, bei Biegebelastung des Stamms als Verstarkung.
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Abbildung 2.3.: Die Holzstrahlen wirken als radialer Verstdrkungsmechanismus: Oben
die tatsdchliche Anordnung im Holz, unten das ingenieurméssige Ersatz-
modell: Der Holzstrahl als biegesteifer I- Balken (Zeichnung: C. Matt-
heck).

Kambium Das eigentliche Dickenwachstum des Stammbholzes geht im Kambium, ei-
ner sehr diinnen Zellschicht zwischen Rinde und Holz, vonstatten. Nach aussen werden
dabei die Zellen der Borke gebildet, nach innen die Zellen des Stamms, inklusive der
sekundéaren Holzstrahlen. Kambiumzellen sind sowohl tangential als auch longitudinal
teilbar: Mit Hilfe einer tangentialen Trennwand teilt sich die Ausgangszelle in eine Zelle,
die das Ausgangsstadium beibehélt (deswegen auch Embryonalzelle genannt), sowie in
eine Xylem- (Holz) oder eine Phloem- (Rinden) -zelle, je nachdem, ob sich der Teilungs-
prozess im dusseren oder im inneren Teil des Kambiums abspielt.

Bast Der Bast ist der innere Teil der Rinde. Man kann ihn, &hnlich dem Friih- und
Spéatholz, in Frith- und Spétbast einteilen: Frithbast entsteht wahrend der beginnenden
Wachstumsperiode und bildet, im Gegensatz zum Spétbast, keine Festigungszellen aus.
Deswegen bezeichnet man die beiden Bastsorten auch als Weich- und Hartbast. Analog
zu den Holzstrahlen sind innerhalb des Bastes Baststrahlen vorhanden.

Borke Die dusserste Schicht des Phloems ist die Borke, deren Zellen vom Korkkam-
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bium gebildet werden. Durch zunehmende Einlagerung des Korkstoffs Suberin in die
ausseren Zellwidnde werden diese Zellen wasser- und luftundurchlissig und sterben ab.
Man unterscheidet

e diinnwandige Schwammkorkzellen
e dickwandige Steinkorkzellen und
e Phlobaphenkorkzellen.
Ein Uberblick iiber den zellularen Aufbau des Laubholzes gibt Abbildung 2.4: Das

Kamnbium
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PA= Parenchymzelle
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Abbildung 2.4.: Aufbau von Laubholz in schematischer Darstellung nach [8]

Grundgeriist des Laubholzes wird von den Libriform- oder Holzfasern gebildet, die haupt-
sichlich der Festigung dienen. Von langgestreckter Form, sind sie meist englumig und
recht dickwandig. Nach [9] schwankt der Anteil an Holzfasern zwischen 2 und 65%. Tra-
cheén sind als Gefdfle ausgebildet und hauptséichlich fiir die Wasserleitung in vertikaler
Richtung verantwortlich. Sie sind der Lange nach iiber weite Strecken nur durch leiter-
oder treppenférmige Durchbriiche abgeteilt, so dass eine Tracheé mehrere Meter Lange
erreichen oder gar den ganzen Stamm durchzichen kann. Je nach Querschnittsgrofse und
Anordnung dieser Geféfte unterscheidet man Holzarten auch in ringporige (Beispiel: Ro-
binie, Esche) oder zerstreutporige Holzer (wie Linde, Birke, Ahorn); bei den ringporigen
besteht ein deutlicher Grofensprung zwischen Tracheén des Friih- und Spéatholzes, bei
zerstreutporigen ist der Ubergang kaum sichtbar oder kontinuierlich. Um auch Leitung
in der horizontalen Ebene gewihrleisten zu konnen, sind Tracheén an den Seitenwénden
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mit so genannten Tiipfeln ausgestattet, bei denen es sich um eine Art Ventil handelt. Je
nach dem gerade vorherrschenden osmotischen Druck kénnen diese Tiipfel den horizonta-
len Assimilate- oder Transpirationsfluss regulieren. Bei dieser einfachen Tiipfelart findet
die Regelung dabei mittels einer semipermeablen Membran statt. Dariiber hinaus findet
man im Holz die so genannten Parenchymzellen. Diese Zellform bildet verholzte, schwach
verdickte Zellwande aus, die untereinander ebenfalls mit einfachen Tiipfeln verbunden
sind. Wéhrend in unmittelbarer Ndhe der Gefife die parenchymatischen accesorischen
Gewebe zu finden sind, ist das Holzfasergewebe mit interfibrilldrem Parenchym durch-
setzt. In radialer Richtung sind Parenchymzellen in den Holzstrahlen zu finden. Der
Gesamtanteil an parenchymatischem Gewebe kann bei europiischen Holzern bis etwa
10% betragen. Wie man sieht, setzen die Laubholzer also auf eine Arbeitsteilung der
Zellgewebe: Holzfasern und -strahlen iibernehmen weitgehend die Aufgabe der Festi-
gung und Speicherung, wihrend die Wasserleitungen durch die Tracheén bereitgestellt
werden.

Kollabierte Siebzellen

Bastparenchym
Tatige Siebzellen

Kambium
Fruhholz mit dunnwandigen Tracheiden

Jchrrmggrenze_.\‘

Spatholz mit dickwandigen
Tracheiden und Harzgang (HZ)1 ==

l!ah
Mehrreihiger Holzstrahl th
mit Harzgang |1}

Einreihiger Holzstrahl (HS)

Abbildung 2.5.: Aufbau von Nadelholz in schematischer Darstellung nach [8]

Anders verhélt es sich bei den Nadelholzern: Im Gegensatz zu den Laubhdlzern sind
hier keine Holzfasern zu finden. Vielmehr hat das Nadelholzgewebe wichtige Funktio-
nen in einer Zellart vereinigt, die der Festigung als auch die der Wasserleitung: Beides
wird von den sogenannten Tracheiden bewerkstelligt (Abbildung 2.5). Diese Zellen sind,
im Gegensatz zu den Laubholzgefifien, nicht {iber weite Strecken durchgéngig, sondern
axial voneinander abgeteilt. Zahlreiche Hoftiipfel ermoglichen aber einen ziigigen Was-
sertransport entlang der Stammachse; mit etwa 1,2—1,4m/s ist er allerdings wesentlich
langsamer als die Fordergeschwindigkeit im Laubholz (bis 44m/s). Diese etwas aufwén-
digere Tiipfelart besitzt einen Verschlussdeckel, der je nach Bedarf, sowohl die eine als

11
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auch die andere Flussrichtung sperren kann - das Prinzip ist in Abbildung 2.6(b) zu
sehen. Der Festigkeitsfunktion kann die Tracheide gerecht werden, indem ihre Zellwénde

TH

(b)

Abbildung 2.6.: Hoftiipfel in der elektronenmikroskopischen Draufsicht (a) und schema-
tisch im Seitenschnitt (b). Der Verschlussdeckel oder Torus (mit TO ge-
kennzeichnet) wird durch die Tipfelschliesshaut (TH) bewegt; im Sche-
ma ist links die gedffnete, rechts die geschlossene Stellung zu sehen (Ab-
bildungen aus [4]).

mehrschichtig aufgebaut ist: In den einzelnen Schichten sind schraubenférmig elastische,
zugfeste Zellulose- ,Seile” in eine druckfeste und steife Ligninmatrix eingebettet, die Zelle
bildet schon in sich eine Art Faserverbundwerkstoff. Das Wirkungsprinzip ist in Abbil-
dung 2.3 unten dargestellt. Ein weiterer wesentlicher Unterschied zum Laubholzaufbau
ist das Vorhandensein von Harzkanélen. Es handelt sich hierbei um rohrenartige Gén-
ge, die mit harzausscheidenden Driisenzellen ausgekleidet sind. Die Kanéle durchziehen
zum einen axial den Stamm, stehen aber auch mit radial in den Holzstrahlen verlaufen-
den Harzkanilen in Verbindung und bilden so ein Netzwerk. Das mit dtherischen Olen
und Sdure angereicherte Harz dient vor allem dem antiseptischen Wundverschluss bei
Beschéddigungen, kann aber auch zur Abwehr von Insektenschédlingen eingesetzt werden.

12
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2.1.2. Die unterirdischen Strukturen des Baums und ihre
Grundfunktionen

Die zwei wesentlichen unterirdischen Baumbestandteile sind der Stock und die Wurzeln.
Beim Stock handelt es sich um die im Boden befindliche Verlangerung des Stamms, in
die die Wurzelanldufe und bei manchen Arten die Pfahlwurzel miinden. Das Wurzelwerk
hat die Aufgabe, den gesamten Baum mit Wasser und N&hrsalzen zu versorgen, die in
geloster Form im Boden vorkommen, und wird im Gegenzug von den in den Blattern
gebildeten Assimilaten erndhrt. Um an das im Erdreich vorkommende Wasser zu ge-
langen, gibt es allerdings einigen Widerstand zu iiberbriicken, da Wasser in folgenden
Modifikationen im Boden gebunden ist:

1. Kapillarwasser: Jeder durchwurzelbare Boden ist mit Poren durchsetzt. Diese Po-
ren sind mit Wasser und/oder Luft gefiillt. Sie bilden ein zusammenhéngendes
Netzwerk, so dass durch Wurzeln abgesaugtes Wasser einen Unterdruck erzeugt,
der umliegende Wasservorrite nachzieht - ein bedeutender Effekt, auf den im Kapi-
tel 2.3.2 noch ndher eingegangen wird. Ist der Boden iiber ldngere Zeit vollstandig
gesittigt (sogenannte Staunésse), haben fast alle einheimischen Baumarten ein
Problem: Die Wurzeln benétigen zur Atmung Sauerstoff, der ohne Staunésse in
ausreichender Menge von der Oberfliche in die Tiefe diffundiert. Ist Staunésse
vorhanden, wurzeln die meisten einheimischen Baumarten lediglich oberhalb des
Wasserspiegels.

2. Adsorbtionswasser: Durch elektrostatische Anziehungskréfte ist Wasser in direkter
Umgebung eines Bodenteilchens stéarker gebunden; dieser Binnendruck (er betréagt
nach [4] in Mitteleuropa bis 5 bar, kann in Salzwiisten aber bis 100 bar ansteigen!)
muss von der Saugkraft der Wurzel {iberwunden werden. Im Gegenzug muss ein
Mechanismus vorhanden sein, der die wassergesittigte Wurzel im ausgetrockne-
ten Boden vor Feuchtigkeitsabgabe schiitzt: Ein spezieller Ventilmechanismus im
Zellgefiige (die sogenannten Caspary- Bénder) verhindert den umgekehrten Was-
serfluss.

3. Quellungswasser: Tonminerale sind aus flachen Plattchen aufgebaut, die an ihrer
Oberflache nicht elektroneutral sind: Thre Anziehungskraft auf Wassermolekiile ist
derart grof, dass dieses Quellungswasser fiir Pflanzen nicht zur Verfiigung steht.

Whurzeln lassen sich vorab nach ihrer Grofe klassifizieren, in [10] ist die Aufteilung nach
Tabelle 2.1 dargestellt.
Wurzelmorphologie

Die Form des Wurzelgeflechts, also auch Art und Anzahl der Verzweigungen, ist bei
Baumwurzeln von verschiedenen Faktoren abhéngig. Den groften Einfluss hierauf haben
jedoch:

13
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Waurzelklasse | Durchmesser [mm]
Starkwurzel iber 50
Derbwurzel 20-50
Grobwurzel 5-20

Schwachwurzel 2-5
Feinwurzel 1-2
Feinstwurzel <1

Tabelle 2.1.: Einteilung der Wurzeln nach Durchmesserklassen

e Art des Baums: Unter normalen Wachstumsbedingungen tendiert jede Baumart
dazu, eine von drei charakteristischen Wurzelgeflechtsformen zu bilden. Nach die-
sen Formen teilt man Baume klassischerweise ein in:

(a) Herzwurzler (b) Pfahlwurzler (c) Flach-/Senkwurzler

Abbildung 2.7.: Die hauptséchlich vorkommenden Wuchsformen européischer Baumwur-
zeln, dargestellt in ihrer jeweils charakteristischen Auspragung. Je nach
vorherrschenden Wachstumsbedingungen kann die Form stark abwei-

chen (Abbildungen aus [10]).

— Herzwurzler (Abbildung 2.7(a)): Bédume dieses Typs bilden tief reichende,
schon direkt am Stamm schnell verzweigende Wurzelgeflechte aus. Die Durch-
wurzelung ist sehr dicht. Typische Vertreter sind Buche und Linde.

— Pfahlwurzler:(Abbildung 2.7(b)): Wahrend im Frithstadium die meisten Bau-
me eine in Verldngerung des Stamms in die Tiefe wachsende Wurzel ausbilden
(die spater hochstens sekundire Bedeutung hat), hélt bei Pfahlwurzlern wie
der Kiefer das Wachstum dieser Initialwurzel auch in spiteren Jahren an.
Meist stirbt dieser Wurzelteil erst in hohem Alter zuriick, die horizontal weit-
reichenden Starkwurzeln gewinnen dann an Bedeutung.

14
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— Flach- bzw. Senkwurzler:(Abbildung 2.7(c)): Flachwurzelnde Béume ankern
mit starken, horizontal weitreichenden Hauptwurzeln; von diesen konnen ver-
tikal schwécher ausgebildete Senkerwurzeln abgehen, die tiefer liegende Was-
servorkommen erschliessen kénnen und die flache Wurzelplatte im Untergrund
fixieren.

e Alter: Im Laufe seines Lebens verdndert sich das Wurzelgeflecht eines Baumes.
Wird zum Beispiel das Stamminnere von einer Faule befallen, wirkt sich das eben-
falls auf die in Stammverldngerung ankernden Wurzeln aus: Oft mutiert so ein
Pfahlwurzler zu einem Flachwurzler (Abbildung 2.8).

[Binasnatme )

Abbildung 2.8.: Eine durch Faule im Stamminnern bedingte ,,Umerziehung* des Wur-
zelsystems: Als Jungbaum (links) mit einer Pfahlwurzel ausgestattet,
weitet der herangewachsene Baum (mitte) sein Wurzelgeflecht in die
Tiefe aus; der ausgehohlte Altbaum (rechts) verliert die tiefreichenden
Wurzeln unterhalb des Stamms, deren Aufgaben miissen von den hori-
zontalen Wurzeln tibernommen werden. (Zeichnung: C.Mattheck).

e Bodenbeschaffenheit: Selbst wenn eine Baumart normalerweise ein bestimmtes
Wurzelsystem bevorzugt, kann der Untergrund die charakteristische Ausbildung
verhindern. Felsiger Untergrund oder solcher mit Staunésse erschwert das Tiefen-
wachstum des Wurzelgeflechts oder machen es génzlich unméglich, ein tiefwurzeln-
der Baum muss also auf ein untypisches Wurzelgeflecht ausweichen, um iiberleben
zu konnen.

e Klima: In wirmeren Klimazonen wird das Vegetationswachstum generell angekur-
belt (ausreichende Feuchtigkeit vorausgesetzt), die Bodenwérme scheint aber auch
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eine direkte Auswirkung auf das Wurzelwachstum auszuiiben. Ein Versuch mit Er-
hohung der Bodentemperatur um 5°C ergab ein um 41 Tage friiher einsetzendes
Wurzelwachstum bei Robinien [11].

Der Aufbau des Wurzelholzes

Ist Wurzelholz stammnah weitgehend der Struktur des Stammbholzes dhnlich, verdndert
sich der Aufbau mit zunehmender Entfernung vom Wurzelanlauf. Anders als im Stamm,
wo Festigungs-, Leit- und Speicheraufgaben iiber die Stammlénge recht konstant blei-
ben, nehmen im Wurzelholz die Speicher- und Leitaufgaben mit steigendem Abstand
zu. Dies wird anschaulich durch zwei mikroskopierte Querschnitte einer Buchenwurzel
verdeutlicht (Abbildung 2.9).
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Abbildung 2.9.: Zwei Wurzelquerschnitte der gleichen Wurzel, einmal stammnah (a) und
stammfern (b) mikroskopiert, Vergroferung 25-fach. Die unterschiedli-
chen Aufgaben spiegeln sich in der Anatomie wider: Die eingeleitete
Biegebelastung in direkter Nidhe des Stamms erfordert mehr festigkeits-
steigernde Holzzellen, wahrend in den Aussenbereichen die Wasserlei-
tung iiberwiegt; hier ist der Gefafsanteil deutlich hoher. (Abbildungen
aus [12]).

Dringt man schliesslich zur Wurzelspitze vor, ergibt sich ein génzlich anderer Aufbau
(Abbildung 2.10): Im radialen Schnitt (der den Abschnitt einige Millimeter bzw. Zen-
timeter vor der dussersten Wurzelspitze zeigt) erkennt man als dusserste Schicht die
Rhizodermis (,Wurzelhaut“, im Bild mit RHD gekennzeichnet) mit den auslaufenden
Wurzelhaaren, die die wasseraufnehmende Oberfliche stark vergrofiern. Der Weg der
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Abb. 125

Abbildung 2.10.: Die Spitze einer Jungwurzel, einmal im Léngs- (a) und im Querschnitt
(b). Die Wurzelhaube (Kalyptra, KL) setzt sich deutlich von der iibri-
gen Wurzelspitze (WSP) ab. (Abbildung aus [4]).

Wasseraufnahme ist mit Pfeilen gekennzeichnet. In der néchsten Schicht folgen Wur-
zelrindenzellen (WR), gefolgt von der innersten Wurzelrindenschicht, der Endodermis.
Sie umschliesst den sogenannten Zentralzylinder, der wiederum aus dem Perikambium
(PKA) und strahlenformig angeordneten Leitbiindeln besteht. Der Langsschnitt zeigt
den ,Bohrkopf* der Jungwurzel: Die Wurzelspitze (WSP) hat eine ,Bohrkrone®, Kalyp-
tra (KL) genannt, die aus verschleimten Zellen des Kalyptrogens (KLG) besteht und das
Vordringen im Boden erleichtert. Die mit SK bezeichneten Stéarkekoérnchen dienen der
Wurzelspitze zur vertikalen Orientierung; sie stellen eine Art Schwerkraftortung dar.

Wird die Wurzel auf der Suche nach neuen Wasser- und Néhrsalzvorkommen behin-
dert, setzt verstiarktes Dickenwachstum ein: Der entstehende Radialdruck kann nach
indirekten Messungen bis 2, 5M Pa [13] betragen. Durch die radiale Ausdehnung wird
das Erdreich (oder das Hindernis) nach oben und unten verdréingt, die Keilwirkung
schafft Platz fiir ein weiteres Vordringen der Wurzelspitze. Des weiteren gehen die Fein-
wurzeln eines Baums eine Symbiose mit sogenannten Mykorrhiza- Pilzen ein: Die enorme
Oberfliche des weitreichenden Pilzgeflechts wirkt wie eine weitere Verzweigung der Fein-
wurzeln, der Pilz liefert zusétzliches Wasser und Niahrsalze an die Wurzel. Im Gegenzug
erhalt er Nahrstoffe zuriick, die er selbst nicht bilden kann.
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2. Grundlagen

2.2. Der Baum unter Last

Im makro- und mikroskopischen Aufbau des Holzes stosst man auf Phidnomene, die eine
Reaktion des Baums auf mechanische Belastung widerspiegeln. Form und Anatomie
lassen Riickschliisse zu, welcher Art von Belastung der Baum im Mittel ausgesetzt ist.
Da sein Wachstum nur allméhlich von statten geht (und zudem in der kalten Jahreszeit
noch die Vegetationspause hinzukommt), schlagen sich lediglich die durchschnittlichen
Verénderungen nieder. Spitzenlasten fingt der Baum {iber einen Sicherheitsfaktor ab,
der nach [14] zwischen 4 und 4,5 liegt.

2.2.1. Das Axiom der konstanten Spannung

@

©
-1 () ()

y

.muck
KOWSTANTE ZUuq Zu(i- UnDd BIEGUNG
{ﬁ’ﬂ NN UNG LEGE‘SPANNMG KOMB IN(ERT |

| R X

UBERALL GLE\CHER| | NuR OBEN UND NurR OBEN
2U WACHS UNTEN ZUWACHS ZUWACHS

Abbildung 2.11.: Die Querschnittsformen von Wurzeln kénnen wie Lastprotokolle ge-
lesen werden: An Randschichten hoher Spannung wird mehr Material
angebaut; so kommen bei Zug runde (A), bei reiner Biegung achtférmi-
ge (B) oder bei iiberlagertem Zug und Biegung ovalisierte Querschnitte
(C) zustande (Zeichnungen: C.Mattheck).

Baume wachsen nicht regellos in den Himmel und versuchen, durch alleinigen Gewinn
an Hohe die Konkurrenz auszustechen; schnell wiirden sie durch solch ein Verhalten
ein Opfer des nédchsten Sturms und so im Evolutionskampf unterliegen. Viel mehr muss
der Baum auch auf seine mechanische Bediirfnisse achten und hat zu diesem Zweck
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2. Grundlagen

einen eingebauten Spannungsmesser im Kambium (dessen genauer Mechanismus zur
Zeit noch Gegenstand aktueller Forschung ist). Registriert dieser Spannungsmesser eine
lokale Lastiiberhohung, lagert der Baum solange mehr Material an, bis eine homoge-
ne Lastverteilung eingetreten ist. Der Oberbegriff fiir diese Homogenitét ist das Aziom
der konstanten Spannung: Es besagt, dass jede mechanisch belastete Struktur, gleich ob
lebender oder kiinstlicher Art, aus mechanischer Sicht nur dann optimal ist, wenn die
Spannungen an jedem Ort ausgeglichen ist [15|. Ein illustres Beispiel stellt die lastab-
héngige Querschnittsinderung der Baumwurzel dar (Abbildung 2.11). Am Oberflédchen-
stiick, an dem das Kambium die hochste Belastung festgestellt hat, wichst die Wurzel
verstiarkt zu; der Baum vergrofert so den belasteten Querschnitt beziehungsweise das
Widerstandsmoment, und zwar je nach dem, welche Belastungsart er am argsten wahr-
nimmt. So kann zum Beispiel bei vorherrschender Biegebelastung eine Wurzel einen
achtformigen Querschnitt annehmen, der nahezu einem ingenieurméassigen Doppel- T-
Tréger gleicht.

Auch Kerbspannungen baut der Baum auf diese Art und Weise ab; an Ubergingen
zwischen Stamm und Ast, ebenso an Wurzelanldufen, wird an Orten hochster Span-
nung solange Material angelagert, bis die Spannungsspitzen verschwinden - ein Mecha-
nismus, der Vorbild fiir das rechnergestiitzte Optimierungsprogramm Computer Aided
Optimization (CAQO) gewesen ist und weite Verbreitung in der Industrie gefunden hat
[15].

QuWACHI- ¢
SIREFEN £
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| (RoTHOR)’
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(a) (b)

Abbildung 2.12.: Zwei verschiedene Reaktionsholzarten im Vergleich: Laubbaume bilden
Zugholz wie in der linken Darstellung aus, die verkiirzten Fasern ziehen
den Ast nach oben. Rechte Seite: Nadelbdume produzieren Druckholz,
sie wachsen auf der Unterseite verstarkt in die Lange und driicken
damit den Ast hoch (Zeichnung: C.Mattheck).
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2. Grundlagen

Nicht nur formabhéngige, auch materialbehaftete Anderungsmoglichkeiten hat der Baum
zur Verfligung, um mechanische Missstdnde auszumerzen: Bei dauerhaften einseitigen
Belastungserh6hungen, die zum Beispiel auf einen schriaggestellten Baum nach einem
Erdrutsch einwirken, kann sich ein Stamm oder Ast wieder aufrichten. Laubhdlzer erle-
digen diese Aufgabe, indem sie auf der Oberseite Zugholz bilden, Nadelhdlzer bilden auf
der Unterseite Druckholz. Schematisch ist dieser Vorgang in Abbildung 2.12 zu sehen.

2.2.2. Lastquellen

Der Baum hat die vielfédltigsten Belastungen zu ertragen, die teils statischer, teils dyna-
mischer Natur sind. Im Einzelnen wirken folgende Komponenten hauptsichlich auf den
Baum:

Winddruck

In der Tat stellt der Wind eine der Hauptbelastungen des Baums dar, wie viele ,Baumlei-
chen nach einem Sturm aufzeigen. Die Frage allerdings, ab welchen Geschwindigkeiten
ein Baum gefdhrdet ist, lasst sich nicht ohne weiteres beantworten. Die normalerweise
herangezogenen Windstarken nach Bofors geben nur einen kleinen Teil dessen wider,
was sich tatsdchlich um den Baum herum abspielt:

In den allerwenigsten Féllen wird der
Baum gleichméfig angestromt, vielmehr
handelt es sich bei der Windgeschwindig-
keit © um eine in Ort und Zeit variie-
rende Grofe [16]. Turbulenzen und Dru-
ckunterschiede auf der Luv- und Leesei-
te von Krone und Stamm konnen starke
Spriinge im Vergleich zum momentanen
Mittel darstellen, sicher einer der Haupt-
griinde dafiir, dass Sturmschéden in einem
gleichartigen, gesunden Bestand oft lokal
eng begrenzt sind. Eine mogliche Umstro-
mung eines Nadelbaums zeigt Abbildung
2.13. Eine grobe Abschitzung der Kraft,
die durch Wind auf eine Baumkrone einwirkt, lasst sich mit Formel 2.1 bewerkstelligen:

Abbildung 2.13.: Wirbelbildung auf der
Leeseite  eines  Nadel-
baums (nach [16])

FWmdlast - gu2AKCwu (21)
mit den Parametern
P Dichte der Luft

U Windgeschwindigkeit
Ak Projektionsfliche der Krone
cw  Widerstandsbeiwert der Krone.
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2. Grundlagen

Allerdings ist insbesondere der Parameter ¢, schwer zu bestimmen, was eine aussage-
kriftige Lastabschatzung so gut wie unmoglich macht.

Auflasten durch Regen, Eis und Schnee

Niederschldge jedweder Art konnen betrichtliche Fliachenlasten auf die Krone ausiiben.
Ausschlaggebend ist die horizontale Kronenfliche. Betrachtet man einen Einzelast, ist
zudem seine Lénge fiir die Momentenbelastung von Bedeutung. Gaffrey [17] gibt als
Uberschlagswert fiir Schnee eine Flidchenbelastung von 50%an, was in dem von ihm
angefiihrten Rechenbeispiel fiir eine 30 m hohe Douglasie eine Zusatzbelastung von 7500
N entspricht.

Eigengewicht

Abbildung 2.14.: Ein Beispiel fiir ein Druckversagen der Holzfasern: Das Eigengewicht
des Baums staucht die Fasern lokal, was durch einen ,Schwimmring*
repariert wird (Abbildung aus [18]).

Natiirlich sind Alter und Grofe mafgeblich fiir den Umfang der vom Baum gebildeten
Holzmasse; das Spektrum reicht von einigen Gramm eines Keimlings bis zu den berech-
neten 6167 Tonnen des ,General Sherman® im Sequoia- Nationalpark, USA [19](wobei
hier gerade mal die oberirdische Masse beriicksichtigt wurde). Stellt die axial wirkende
Gewichtskraft auf den Stamm meist kein oder nur ein geringes Problem dar (Faserkni-
cken am Stammfuf, Abbildung 2.14), kann eine durch Windlast oder einseitigen Wuchs
herbeigefiihrte Verlagerung des Schwerpunktes eine ernste Bedrohung fiir den Baum
darstellen, wie in Abschnitt 2.2.2 gezeigt wird.
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2. Grundlagen

Momentenbelastung durch gewichtsbedingte Biegung

Wird der Baum durch Wind gebogen, erféhrt er im Stammfufs durch die angreifende
Windkraft die hochste Momentenbelastung. Diese erhoht sich allerdings noch um einen
wesentlichen Faktor, wie Abbildung 2.15 zeigt:

iVERFORMUNG INFOLGE WIND

_QHY Taa (XY
l'l;&" s 6]
M: j ol
dy

€— _fql.' WINDLAST

W . S
=g 1 o= T )

MAXIMALE VERFORMUNG
INFOLGE WIND

Mz SrRwetdx

BIEGEMOMENT

=}
. e
R 5 M e/
H = w ""8.46"——'—
Mz Srdeads = &2 ’R:\ l“{w iR ,E_(E’),
—9

BIEGESPANNUNG INFOLGE
GESAMTBIEGEMOMENT INFOLGE C
GEWICHT, AM BODEN BEI X =H GEWICHT BEI X =H

Abbildung 2.15.: Eine Sekundarwirkung der angreifenden Windlast ist der Momenten-
anteil durch das gebogene Eigengewicht des Stamms, hier in Naherung
als Vollzylinder abgebildet. Die Abholzigkeit des realen Stamms und
die hier fehlende Kronenmasse kompensieren sich zum Teil (aus [20]).

Das Eigengewicht von Krone und Stamm, das aus der senkrechten Position ausgelenkt
wird, bringt einen weiteren Momentenbeitrag in den Stammfufs ein. Dabei sind zwei
Faktoren von Bedeutung: Zum einen spielt die Masseverteilung iiber der Baumldnge
eine Rolle, zum anderen das Widerstandsmoment des Baumstamms iiber der Baumléange.
Diese beiden Parameter bekdmpfen sich gegenseitig: Ist ein Stamm stark abholzig (das
heisst, sein Durchmesser nimmt mit zunehmender Hohe stark ab; zur Einteilung siehe
auch [21], sinkt zwar sein Widerstandsmoment mit zunehmender Hohe, die am weitesten
ausgelenkten Massenanteile sind aber auch am geringsten.

Wie hoch nun dieser Anteil an der gesamten durch den Wind eingetragenen Momen-
tenbelastung ist, wurde an vier Fallen untersucht (Abbildung 2.16):

Auf einen Zylinder und einen Kegelstumpf werden jeweils eine rechteckige und eine
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— : 2 2
A N R = L ' L 1
(a) (b) (c) (d)

Abbildung 2.16.: Die vier untersuchten Fille des Momentenbeitrags durch ausgelenktes
Eigengewicht.

dreieckige Flachenlast aufgebracht, wobei die rechteckige eher die Anstromung eines
freistehenden Baums an einem Hang annéhert, die Dreieckslast eher die Verhéltnisse
im Bestand widerspiegelt. Um die Gesamtbelastung der Fldche gleich grofs zu halten,
wurde die maximale Dreieckslast ., p doppelt so grof wie die Rechtecklast gewéhlt.
Die Gleichungen der Biegelinien von Vollzylindern kann man géngigen Tabellenwerken
entnehmen, da das Widerstandsmoment konstant ist [22]. Fiir eine Rechtecklast mit den
Grofsen aus Abbildung 2.15 lautet sie

_ [y e (£)'
waLR(x) = 6E7TR4 |:3 4H + H (22)
Eine Dreieckslast biegt den Zylinder nach der Gleichung
Qma:p,DH4 X T\ T\°
wzun (@) = oo R (” -~y +5 ()~ (3) ) (2:3)

Bei abholzigen Stammen muss, wegen des verdnderlichen Widerstandsmoments, auf die
allgemeine Herleitung der Biegelinie zuriickgegriffen werden:
d? B d*Mp

5 Bl (@) = < 24)

Das gewichtsbedingte Moment eines Stammes der Wichte « berechnet sich dann mit den
Biegelinien zu

MW:/O v R (2)w(w) da, (2.5)

Die erhaltenen Differentialgleichungen wurden zum Teil mit Hilfe der mathematischen
Software Maple gelost, die Momentenverlaufe sind in Abbildung 2.17 dargestellt. Man
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Abbildung 2.17.: Die vier Momentenentwicklungen durch ausgelenktes Eigengewicht im
Vergleich, von oben nach unten aufgetragen, also der Spitze bei 0 Me-
tern bis zum Stammfufs bei 24 m. Stammdurchmesser am Fuf: 30 cm,
Stammdurchmesser an der Spitze: 10 cm.

sieht, dass die grokere Masse des ausgelenkten Vollzylinders deutlich den Vorteil des
hoheren Widerstandsmomentes zunichte macht; selbst mit der fiir das Stammmodell
glinstigeren Rechtecklast weist der Vollzylinder ein héheres Moment auf als die drei-
ecksbelastete abholzige Form. Wieviel nun dieser zusatzliche Momentenbeitrag an der
Gesamtlast ausmacht, sei anhand des ungiinstigsten Falls 2B gezeigt: Das gesamte Mo-
ment addiert sich aus dem durch die Flachenlast induzierten Moment M, und My,
mit

H x 1.,
M, = i (H—z)q(1 — ﬁ> dx = §H q (2.6)
und 3 =
Ymax,D
My = ———— 2.
W 90ER? (27)

Setzt man nun in diese beiden Gleichungen fiir die Flachenlasten ¢ = 100% bezie-

hungsweise ¢p ez = 200% und fiir hiesige Holzer géngige Werte von £ = 7000 m]:’n > und
v = 700025 (nach [23]) ein, erhdlt man immerhin ein Verhéltnis Mi/[W - = 0,34, also

macht das ausgelenkte Eigengewicht ein gutes Drittel der Gesamtbelastung von knapp
30000Nm aus.
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Das maximal einleitbare Moment

Wihrend die Grofenverhéltnisse fiir die Gewichtsbelastung durch Niederschldge und Ei-
gengewicht noch gut abzuschitzen sind, ist die Windlast als Hauptkomponente nur sehr
schwer quantitativ erfassbar; die Parameter aus Gleichung 2.1 lassen so viel Spielraum,
dass fiir eine zuverlédssige Vorhersage umfangreiche Versuche am Einzelbaum durchge-
fiihrt werden miissten. Um das ertragbare Gesamtmoment ermitteln zu konnen, betrach-
tet man deshalb den Baum nach Mattheck [15] als eine Kette gleich fester Glieder. Dies
erklart, warum der Baum seine Optimierungsstrategien an allen {iberbelasteten Stellen
wirken léasst. Der Baum kann also iiber seine gesamte Hohe maximal so viel Moment
seinsammeln, wie der Holzquerschnitt am Stammfufl ertragen kann. Fiir einen zylindri-
schen Stamm mit dem Durchmesser Rg (gemessen iiber den Wurzelanldufen) und der
Holzbiegefestigkeit oz bedeutet dies:

VI
MStamm = O—BZRg- (28)

Dies ist gleichzeitig das maximale Verankerungsmoment, mehr kann in den Boden nicht
eingeleitet werden.

2.2.3. Lastsenken

Aus mechanischer Sicht ist die Aufgabe des Wurzelgeflechts, die oben beschriebene Last-
ansammlung wirkungsvoll iiber eine grofe Flache an das Erdreich abzugeben. Aus den
folgenden Abschnitten ist ersichtlich, welche Komponenten dem Lastaufkommen entge-
genwirken.

Riickstellmoment durch das Gewicht des Wurzelballens

Die Masse eines herausgedrehten Wurzelballens beziehungsweise einer hochklappenden
Wurzelplatte wirken als Gegengewicht zur Lasteinleitung durch den Stamm.

Abbildung 2.2.3 verdeutlicht die zwei verschiedenen Grundtypen: Ein Wurzelballen
mit der Form eines Kugelabschnittes 2.18(a) und eine Wurzelplatte in Form einer halben
Scheibe 2.18(b). Das Riickstellmoment des Wurzelballens bei Drehung um O berechnet
sich danach mit

R .
Mpaiien = S (G1+2,7Gy), (2.9)
wobei das Stammgewicht
R*
G = 7T7'27’YH012 (2.10)

und das Wurzelballengewicht

5
G2 = ﬂTrR*g (af}/Holz + (1 - a)fYBoden) (211)

Das Riickstellmoment der Wurzelplatte berechnet sich nach folgender Gleichung;:
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?“.7

Abbildung 2.18.: Ballen (a)- und plattenférmig (b) angehobene Wurzelteller und ihre
dem Herausdrehen entgegenwirkenden Gewichtskréfte.

2
MPlatte = gR?/Vt COs @ (a’yHolz + (1 - a’)/YBoden) (2]—2)
Dabei bedeuten

R* der Radius vom Drehpunkt bis zur Scherfliche beim Wurzelballen

© der Auslenkungswinkel

G, das Gewicht des Stamms vom Drehpunkt bis zur Erdoberfliche
Ga das Gewicht des Wurzelballens

G das Gewicht der Wurzelplatte

Yo ~ die Wichte des Frischholzes
YBoden die Bodenwichte
a der prozentuale Volumenanteil des unterirdischen Holzes.

Fiir die Wurzelplatte ist das Riickstellmoment bei ¢ = 0 maximal, fiir den Wurzelballen
dagegen 0. Wird der Wurzelballen um einige Grad ausgelenkt, hat die Verankerung
bereits versagt: Wurzeln sind gebrochen oder ausgerissen, und in der Scherfuge wirkt nur
noch die Restscherfestigkeit (siehe Abschnitt 2.3.2). Deswegen kann das Ballengewicht
fiir dieses Modell unberiicksichtigt bleiben.

Um eine Vergleichsgrofe fiir das Riickstellmoment der Wurzelplatte zu bekommen, sei-
nen in Gleichung 2.12 die Beispielwerte R, = 1,5m,t = 0,3m,p = 0°,a = 0,3, Ygo, =
700:7% und Ygoden = 1800% eingesetzt. Das Moment betragt dann etwa 3300Nm, was
etwa 11% des Gesamtmoments der Beispielrechnung in Abschnitt 2.2.2 aufwiegen wiirde.
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Verankerungsmoment durch Erdschub des Wurzelballens

Betrachtet man das Versagensbild tiefwurzelnder Baume, sticht im Normalfall der um
den Stammfufs herausgedrehte Ballen in Form eines Halbkugelabschnitts ins Auge. Zwi-
schen Ballen und umgebender Erde wirken Scherkréfte, die der Baum in diesem Fall als
Verankerung nutzt. Zur Berechnung des Schermomentes des in Modell 2.2.3 dargestell-
ten Ballens schneidet man die Ballenflache zuerst senkrecht in Abschnitte der Grofe dA
(Abbildung 2.2.3): Das Versagensmoment fiir den Wurzelballen errechnet sich dann mit

3
dA = gﬁR*2 cos pdy (2.13)
Abbildung 2.19.: Die Grofsen des Erdschubmodells (links) und die Lage von dA (rechts).

dem Hebelarm R* cos ¢ zu

MSchub = / Rcos QOdeA, (214)
A
was letztendlich diese Formel ergibt:
75
Msepup = —=77 RS 2.1
Schub = 150 T 1T (2.15)

Der Parameter 7; ist hierbei die Bodenscherfestigkeit, auf die in Abschnitt 2.3.2 nidher
eingegangen wird.

Die Ankerung iiber die Wurzel als Zugseil

Flachwurzelnde Béume wie die Fichte konnen sich offensichtlich nicht auf eine Scherflache
wie tiefwurzelnde Baume verlassen. Die vom Stamm weglaufenden Wurzeln verzweigen
dagegen erst spat und sind in Stammnéhe wesentlich stérker ausgebildet. Abbildung 2.20
zeigt die Umrisszeichnung eines im Feldversuch ausgegrabenen Exemplars: Gut lasst sich
diese Form mit einem Arm vergleichen, der einen stammnahen, also ungiinstigen, He-
belarm iiberbriickt und sich erst in groferer Distanz mit der Hand in den Boden krallt.
In Stammnéahe wird also eine biegesteife Struktur gebildet, die mit zunehmender Ent-
fernung in ein Zugseil iibergeht. Wesentliche Parameter wie die Zug- und Biegefestigkeit
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1,5m

Abbildung 2.20.: Umrisszeichnug einer ausgegrabenen Fichtenwurzel.

sowie die Anderung der Wurzelquerschnitte werden daher im Kapitel 3 unter die Lupe
genomien.

2.3. Relevante Aspekte der Bodenmechanik

Sieht man die Verankerung des Baums als Verbund zwischen Wurzel und Boden, anders
gesagt den gesamten Verankerungsraum als Verbundwerkstoff zwischen der Wurzel“faser®
und der Boden“matrix“, stosst man auf die Schwierigkeit, dass mit dem Begriff , Boden*
im allgemeinen sehr unterschiedliche Dinge bezeichnet werden. Genauso unterschiedlich
sind damit auch die mechanischen Eigenschaften, weswegen im folgenden einige Grund-
ziige der Bodenmechanik und Bodenphysik angeschnitten werden, und zudem auf einige
fiir die Baumverankerung relevanten Details nidher eingegangen wird. Als Vorbemer-
kung sei darauf hingewiesen, dass es sich bei natiirlich vorkommenden Béden um zum
Teil hochgradig inhomogene Stoffe handelt, deren mechanisches Verhalten zudem noch
mehr oder weniger stark von der Witterung abhiangt. Um diesen Abschnitt nicht zu aus-
fithrlich werden zu lassen, werden hier nur einige wichtige Grundlagen vorgestellt. Fiir
weiterfithrende Studien auf diesem Gebiet sei besonders auf [24] und [25] verwiesen.
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2.3.1. Aufbau des Bodens

Grenzt man Fels und die mit organischen Zerfallsprodukten vermengte oberste Deck-
schicht in bewachsenem Gebiet aus (auf diese wird in 2.3.4 néher eingegangen), besteht
Bodenmaterial aus verwittertem Felsgestein. Diese Verwitterungsprodukte liegen in ver-
schiedenen Korngrofen vor, die man nach Tabelle 2.2 einteilt [24]:

Korndurchmesser djmm]| | Bezeichnung
0,002< d Ton
0,002< d <0,006 Feinschluff
0,006< d <0,02 Mittelschluff
0,02< d <0,06 Grobschluff
0,06< d <0,2 Feinsand
0,2< d <0,6 Mittelsand
0,6< d <2,0 Grobsand
2,0< d <6,0 Feinkies
6,0< d <20,0 Mittelkies
20.,0< d <60,0 Grobkies
d =60 Steine

Tabelle 2.2.: Bezeichnung der Bodenpartikel in Abhéngigkeit der Korngrofse

Hat ein Boden einen hohen Anteil an Ton oder verkittenden organischen Beimengun-
gen, so nennt man ihn bindig, wogegen Boden mit hohem Sand- oder Schluffanteil rollig
genannt werden. Die Struktur des Bodens bildet einen weiteren Schliissel zur Klassifi-
zierung. Neben dem Effekt, dass normalerweise verschiedene Korngrofen vermengt vor-
kommen, ist auch die Lagerungsdichte gleich grofier Partikel unterschiedlich. In jedem
Fall bilden sich zwischen den einzelnen Partikeln Poren aus, die entweder mit Luft oder
mit Wasser gefiillt sind (was einen erheblichen Unterschied hinsichtlich ihrer Reaktion
auf mechanische Belastung darstellt, siche Kapitel 2.3.2). Die Porositit n ist definiert
als Quotient des Porenvolumens V,, zum Gesamtvolumen V':

Vo

= (2.16)

Verringert ein Bodenkorper durch Belastung oder Eigengewicht sein Volumen, wird dies
Konsolidierung genannt. Dabei wird die Porositit verringert, also Porenwasser oder -luft
aus dem Korngeriist verdrangt. Bleibt dieser Bodenkorper nach Entlastung in diesem
Zustand, nennt man ihn auch iiberkonsolidiert [26].

Eine Kenngrofe, die insbesondere die fiir den Baum relevante Scherfestigkeit stark
beeinflusst, ist die sogenannte Konsistenz eines Bodens. Sie setzt sich aus zwei weiteren
Grofsen zusammen:

e Fliekgrenze: Die Fliekgrenze markiert den Ubergang, an dem ein Boden vom fliissi-
gen in den plastischen Zustand iibergeht. Die Grenze wird nach [24] mit folgendem
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Versuch bestimmt: Ein Boden mit bekanntem Wassergehalt w (der Wassergehalt
ist das Gewicht des Wasseranteils geteilt durch das Trockengewichts des Bodens)
wird in eine Schale gefiillt und eingeritzt. Die Schale wird anschliessend solange
geschlagen, bis sich die Furche geschlossen hat. Dieser Versuch wird mit weiteren
Proben und verandertem Wassergehalt wiederholt. In einer halblogarithmischen
Auftragung (Abbildung 2.21) ergibt sich eine Gerade. Die Fliefigrenze wy, ist nun
derjenige Wassergehalt, bei dem sich nach 25 Schldgen die Furche geschlossen hat.

Schlagzahl
A

50 1
40 |

30
25

20

T

T

Y

1

10 W

Abbildung 2.21.: Auftragung der Schlagzahl iiber dem Wassergehalt bei Ermittlung der
Fliefsgrenze. Die Fliefigrenze wy, ist der Wassergehalt bei exakt 25 Schlé-
gen.

e Ausrollgrenze: Sie markiert den Ubergang zwischen plastischem und steifem Ver-
halten eines Bodens. Zu diesem Zweck werden Bodenrollchen mit 3mm Durch-
messer auf Filterpapier ausgerollt. Sobald sie zerbrockeln, wird der Wassergehalt
bestimmt. Dieser Wassergehalt w,, ist die Ausrollgrenze.

Die Konsistenzzahl berechnet sich bei aktuellem Wassergehalt w nun wie folgt:

wr, —w

I = (2.17)

wr, — wp’

wobei der Nenner auch Plastizitdtszahl genannt wird und die Spanne markiert, in der
ein Boden bildsam, also plastisch verformbar, bleibt:

I, = wy, —w, (2.18)
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2. Grundlagen

Eine Auftragung der Plastizitédtszahl tiber der Fliefigrenze wurde nach DIN 18196 [27]
vorgenommen, um Bodenklassen hinsichtlich ihres Bildsamkeit bei unterschiedlichen
Wassergehalten besser einteilen zu kénnen (Abbildung 2.22). Erwartungsgeméf haben

50 T AT — —e —— ___,7
1 i
40 —t 3
ausgepragt|
f ! plastische
o ! Tone TA
= :
£ 30 i
) mittelplastische |
- | Tone TM
3 |
22 NN, I o
N ] | » | Beimengungen organogene Tone 0T~ |
a leicht I | und ausgepragt !
P | plastische | ~ Schluffe | 7usammendriickbare Schluffe UA E
‘ Tone TL I mit organi- | | ‘
schen Beimen- | -
10 Sand-Ton- ungen und organo-" '
7 4____Gemische ST | Igene Schluffe OU :
|Zwischenbereich ' P l'-""d mittelplasti- | |
“ T Sand-Schiaff- [ Teicht plasti-15che Schluffe UM |
0 Gemische SU sche Schluffe UL | |
0 10 20 30 35 &40 50 60 70 80

FlieRgrenze w, in % —=

Abbildung 2.22.: Die Plastizitdtszahl aufgetragen iiber der Fliefgrenze: Sandige und
schluffige Boden zeigen in der Regel geringere Plastizitdt und sind im
Vergleich zu Tonen im unteren Bereich des Diagramms zu finden (Ab-
bildung aus [27].

sandige Boden eine niedrigere Fliefsgrenze; die Wasserbindeféahigkeit bei Tonen ist, ent-
sprechend der enormen Oberfliche der mikroskopisch kleinen Tonpldttchen, um einiges
grofser. Entsprechend steigt damit auch ihre Bildsamkeit.

Eine Bodeneinteilung kann auch nach der Konsistenz erfolgen, man bezeichnet ihn
dann wie folgt:

1.<0,5 breiig
0,5<1.<0,75 weich
0,75<1.<1 steif

I.>1 fest /hart

Tabelle 2.3.: Bodenansprache in Abhéngigkeit der Konsistenz
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2. Grundlagen

2.3.2. Erdstoffe unter mechanischer Belastung

Die Baumwurzel leitet die vom Stamm eingebrachte Belastung an das Erdreich weiter;
um dies effektiv bewerkstelligen zu kénnen, hat sich die Wurzelstruktur an die Art und
Weise, wie sich Bodenstoffe belasten lassen, optimal angepasst. Um zu verstehen, welche
Moglichkeiten die Wurzel iiberhaupt nutzen kann, seien hier Erdstoffe hinsichtlich der
drei Hauptbelastungsarten untersucht.

o /ug
Abgesehen von einigen Sonderféllen, die in [24] angeschnitten werden, {ibertragen
Erdstoffe keine oder unwesentliche Zugkrafte. Dies ist in der Haufwerkstruktur
begriindet: Zwei Bodenteilchen lassen sich ohne nennenswerten Widerstand von-
einander abheben.

»—Wﬂ)
z=22 f—

Abbildung 2.23.: Wirkt eine Flachenlast auf eine Bodenoberfliche, nimmt die Maximal-
druckspannung mit zunehmender Tiefe ab: Die einzelnen Erdteilchen
geben iiber Schub einen Teil ihrer Last an ihre Nachbarn weiter, die
Lastflachen verbreitern sich (Abbildung aus [24]).

e Druck

Reine Druckkrifte fiihren im Erdreich nicht zu einem Versagenszustand; zwar kon-
nen einzelne Koérner brechen und Porenrdume verdichtet werden, eine isotrope
Druckbelastung kommt aber, ausser im Labor, eigentlich nie vor: Die Erdpartikel
iibertragen die Belastung zum Teil per Schub an die angrenzenden Nachbarn, so
dass die Druckspannungen mit fortschreitendem Abstand zur Krafteinleitung ab-
nehmen. Fiir eine Auflast auf eine ebene Erdoberfliche ist dies in Abbildung 2.23
dargestellt.

Ist der Erdkorper raumlich begrenzt (zum Beispiel eine schlanke, zylindrische Pro-
be), wird sich relativ schnell eine plastische Verformung einstellen, falls eine mit
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2. Grundlagen

Wasser teilgeséttigte Probe vorliegt. Trockene Proben kénnen auch entlang einer
schragen Scherflache versagen.

e Scherung
Aus bodenmechanischer Sicht ist die Scherung die mafgeblichste Belastungsgro-
fse; Erdstoffe konnen hauptséchlich Schub {ibertragen, ihre Fahigkeit dazu hingt
allerdings von einigen Parametern ab. Der Grenzzustand, bei dem schubbelaste-
ter Boden gerade versagt, ist die Scherfestigkeit 7. Sie berechnet sich nach dem
Gesetz von Mohr- Coulomb:

Tf = ¢+ oxtany, (2.19)
wobei
¢ die Bodenkohésion darstellt,
o, die auf den Boden wirkende Normalspannung ist, und mit
¢ der bodenabhéingige Reibwinkel bezeichnet wird.
Kohasion

Die Kohésion ¢ kann man als Grundscherfestigkeit eines Bodens ansehen; sie wird durch
elektromagnetische Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Bodenteilchen einerseits
und dem Porenwasser andererseits hervorgerufen.

Die Kohésion ist belastungsunabhéangig,
variiert aber mit dem Wassergehalt und
der Korngrofe: In bindigen Boden sinkt
die Kohésion mit steigender Korngrofe, in
rolligen Boden spielt die elektromagneti-
sche Wechselwirkung der Korner eine ver-
nachléssigbare Rolle; hier werden die An-
ziehungskréfte der Teilchen durch Kapil-
larwirkung des Porenwassers in den Zwi-
ckeln zweier benachbarter Kérner hervor-
gerufen (Abbildung 2.24), weswegen sie
auch Kapillarkohésion oder scheinbare Ko-
hésion genannt wird [28].

o

Abbildung 2.24.: Das Kapillarwasser in den
Zwickeln zweier Bodenteil-
chen verursacht einen Bin-
nendruck, der die Teilchen
aneinander driickt.

Reibwinkel

Auch der Reibwinkel ist eine bodenabhéingige Grofse, die den Einfluss des normalspan-
nungsbedingten Scheranteils beschreibt. Dies ist in dhnlicher Form bei der Haftreibungs-
zahl zwischen zwei Auflageflichen zu beobachten. Der Reibwinkel steigt mit grofser wer-
denden Kérnern und eckiger werdenden Formen. Fiir Tone wird ebenfalls ein Reibwinkel
gemessen, der im Vergleich zu Sanden oder Kiesen aber kleiner ist. Im sogenannten
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Rahmenscherversuch sieht man anschaulich, wie sich die Scherfestigkeit eines Bodens
bei Auflast verandert: Eine Bodenprobe wird in zwei Kastenhélften gefiillt, die gegen-

£t €7

Abbildung 2.25.: Der Rahmenscherversuch, als Schema dargestellt, mit den zugehorigen
Scherfestigkeits- Weg- Kurven: Der rechte, mit einer Normalkraft be-
aufschlagte Versuch ldsst die Maximalscherfestigkeit ansteigen (Zeich-
nung: C.Mattheck).

einander verschoben werden. Der Quotient von Verschiebekraft und Scherfliche ergibt
die Scherfestigkeit. Belastet man in einem zweiten Versuch den oberen Rahmen mit ei-
nem Gewicht, steigt die Scherfestigkeit proportional mit der Belastung an. Der Abfall
nach dem hochsten Punkt auf die Restscherfestigkeit ldsst sich in etwa mit dem Unter-
schied zwischen Haft- und Gleitreibung vergleichen: Sind die Bodenteilchen innerhalb
einer Scherfuge in Bewegung, sind sie nicht mehr so stark miteinander verkeilt wie im
Ruhezustand. Tragt man die Scherfestigkeit iiber der Normalspannung auf, beschreibt
der Term ¢ + o,tany die maximal ertrégliche Scherspannung des Bodens, wie grafisch
in Abbildung 2.26 zu sehen ist. Einige typische Messwerte fiir ¢ und ¢ sind in Tabelle
2.27 angegeben:
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/
® .

Abbildung 2.26.: Grafische Darstellung des Mohr- Coulombschen Gesetztes: Unterhalb
der Geraden mit dem Achsenabschnitt ¢ und der Steigung o,tany be-
finden sich die fiir einen Boden méglichen Spannungszustéande.

Bodenart Reibwinkel [°] | Kohé&sion [kPa]
Nichtbindige Boden

Sand, locker, rund 30 0
Sand, locker, eckig 32,5 0
Sand, mitteldicht, rund 32,5 0
Sand, mitteldicht, eckig 35 0
Sand, dicht, eckig 37,5 0
Kies ohne Sand 37,5 0
Naturschotter, scharfkantig 40 0
Bindige Bdden

Ton, halbfest 25 25
Ton, schwer knetbar, steif 20 20
Ton, leicht knetbar, weich 17,5 10
Geschiebemergel, fest 30 25
Lehm, halbfest 27,5 10
Lehm, weich 27,5 0
Schluff 27.5 0
Klei, org., tonarm, weich 20 10
Klei, stark org., tonreich, weich 15 15
Torf 15 5
Torf, méfkig vorbelastet 15 10

Abbildung 2.27.: Mittelwerte fiir Reibwinkel und Kohésion nach [29] und [30]
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2.3.3. Scherfestigkeit und Wassergehalt

Die forstliche Praxis zeigt, dass insbesondere eine Kombination Windwiirfe begiinstigt:
Hohe Windgeschwindigkeiten bei Stiirmen reichen oft nicht aus, einen Baum zu entwur-
zeln; hat es aber tage- oder wochenlang starke Niederschlage gegeben, richten Stiirme oft
verheerende Schaden in Waldgebieten an- so geschehen wahrend des Sturmes ,,Lothar in
Stidwestdeutschland 1999. Der Grund: Die Scherfestigkeit des Bodens ist gerade bei bin-
digen Bbéden, die die meisten heimischen Baumarten bevorzugen, mit dem Wassergehalt
verkniipft. In der Geotechnik wird dabei eine Beziehung zwischen der Konsistenzzahl I,
und der undrainierten Scherfestigkeit c, hergestellt; undrainiert bedeutet, dass im Ver-
such ein Entweichen des Porenwassers verhindert wird. Dies hat zur Konsequenz, dass,
insbesondere bei wassergeséattigten Boden, eine eventuell vorhandene Normalspannung
nur den Porenwasserdruck erhoht, das Korngeriist ,merkt* von dieser Belastung aber
solange nichts, bis das Wasser entweichen kann. Im undrainierten, geséattigten Zustand
ist die normalspannungsabhéingige Scherspannung also gleich Null, womit man fiir eine
Spannungsauftragung nach Mohr ein Schaubild nach Abbildung 2.28 erhélt.

Mohr’sche Spannungskreise

INZa SN
Y ? = .

Abbildung 2.28.: Der Spannungszustand eines undrainierten, geséttigten Bodens: Kann
kein Porenwasser entweichen, wirkt allein die Kohésion; der Reibwin-
kelanteil kommt nicht zum Tragen.

Auch fiir teilgesattigte, bindige Boden lassen sich Scherfestigkeit und Wassergehalt in
Verbindung bringen; in [31] wird als Beziehung zwischen der undrainierten Scherfestig-
keit und der Konsistenzzahl folgender Zusammenhang angegeben:

Cu = 64,5910+0,68 (220)
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Der Verlauf der Geraden bei logarithmischer Auftragung durch die klassischen Konsis-
tenzbereiche ist in Abbildung 2.29 zu sehen.
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undrénierte Scherfestigkeit ¢, [kamz]

Abbildung 2.29.: Die Scherfestigkeit teilgeséttigter, bindiger Boden ist mit der Konsis-
tenzzahl verbunden. Mit steigendem [. erhoht sich auch die Scherfes-
tigkeit (nach [31]).

2.3.4. Besonderheiten oberflaichennaher Bodenschichten

Oberflichennahe Bodenschichten weisen einen erhohten Anteil an organischen Beimen-
gungen auf, die zwischen einigen Zentimetern und mehreren Dezimetern méchtig sein
kann. Die organischen Bodenanteile lassen sich zuriickfiithren auf:

Vegetationsriickstande

Kleinlebewesen (Bakterien, Insekten)

Pilz- und Wurzelgeflechte
e organische Diingemittel

Diese Bestandteile konnen die mechanischen Eigenschaften eines eigentlich rolligen Bo-
dens beeinflussen; nach [29] erhéht sich die Bindefahigkeit fiir Wasser, die Kohésion
steigt an, und damit auch die Scherfestigkeit 74 im unbelasteten Zustand.
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3. Die Verankerungsmechanismen

des Baums: Material und
Methoden

(a) (b)

Abbildung 3.1.: Zwei Vertreter der grundsétzlichen Verankerungsmechanismen: (a) zeigt
den charakteristischen Halbkugelabschnitt des bodenbetonten Veranke-
rungstyps. In Bild (b) ist die geringe Tiefenausdehnung der flachwur-
zelnden, wurzelbetonten Vertreter gut zu erkennen.

Wahrend der ersten Feldstudie kristallisierten sich bereits zwei grundsétzliche Versa-
gensformen im Wurzelbereich heraus, die exemplarisch in Abbildung 3.1 zu sehen sind.
Herzwurzelnde Baume versagten iiberwiegend {iber einen herausgedrehten, grofvolu-
migen Ballen in Form eines Halbkugelabschnitts (Abbildung 3.1(a)). Flachwurzelnde
Baume klappten im Versagensfall auf der Windseite eine Wurzelplatte in Form einer
Scheibenhélfte hoch (Abbildung 3.1(b)). Besonders ausgeprégt traten diese Effekte bei
zwei Baumarten auf: Die Buche reprasentiert besonders gut den herzwurzelnden Typ,
die Fichte scheint ein Paradevertreter der flachwurzelnden Variante zu sein. Deswegen
wurde der grofite Teil der Feldstudien an diesen zwei Baumarten durchgefiihrt.
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3.1. Der Verankerungsraum

Der Gedanke ist naheliegend, dass sich die Optimierungsstrategie des Baums nicht nur
ober-, sondern auch unterirdisch fortsetzt. Natiirlich versagt aber auch die bestmog-
lich optimierte Struktur, wenn eine Spitzenlast die Regelbelastung samt Sicherheitsfak-
tor liberschreitet; der Versagensfall ,Windwurf* bietet dann schon einmal einen guten
Einblick in die Grofenverhéltnisse und die prinzipielle Wirkungsweise der natiirlichen
Verankerungsstrategie. Ein Parameter, der auf jeden Fall den minimal benétigten Ver-
ankerungsraum eingrenzt, ist der Radius des mechanisch wirksamen Wurzelballens Ry .
Dies ist der Radius, an dem der Erde- Wurzel- Verbundwerkstoff hauptséchlich ver-
sagt, was bei geworfenen Baumen als herausgedrehte Platte oder Halbkugelabschnitt
erscheint, und von der liegenden Stammmitte senkrecht zur Stammachse nach oben bis
zum Rand gemessen wird (Abbildung 3.2).

Abbildung 3.2.: Der mechanisch wirksame Wurzelballen Ry, wird von der Stammmitte
senkrecht zur Stammachse nach oben gemessen.

3.2. Messung des maximalen Verankerungsmoments

Zur Uberpriifung des berechneten Maximalmoments in Abschnitt 2.2.2 war es notwen-
dig, das tatséchlich aufzubringende Moment am lebenden Objekt angreifen zu lassen.
Zu diesem Zweck wurden Umziehversuche im Forst durchgefiihrt. Dabei wurde folgen-
dermafien vorgegangen:
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3. Die Verankerungsmechanismen des Baums: Material und Methoden

e Vor dem Umziehen wird der Stammdurchmesser in 1,30 m Hohe ermittelt.

e In Brusthohe wird einem Zuwachsbohrer eine Holzprobe entnommen und mit Hilfe
des Fractometer II die Druckfestigkeit des frischen Stammbholzes ermittelt, die in
guter Naherung die Hélfte der Biegefestigkeit betragt [32].

e In etwa 7-8 m Hohe wird ein Stahlseil angebracht und die exakte Hohe mit einem
Bandmafl gemessen.

e Die zum Umziehen benoétigte Kraft wird durch einen Greifzug bereitgestellt, der
mit einer Kraftmessdose gekoppelt ist und an einem ausreichend dimensionierten
Stammfufs verankert wird.

Abbildung 3.3.: Der Versuchsaufbau beim Umziehversuch: Die Kraft wird mittels eines
Greifzuges auf das Stahlseil aufgegeben. Die Umlenkung erfolgt aus Si-
cherheitsgriinden. Die Kraftmessdose ist am Greifzug angebracht.

e Durch den Greifzugmechanismus bedingt, kann keine kontinuierliche Krafterho-
hung stattfinden, sondern in kleinen Krafterhchungsschritten. Die Maximalkraft
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wird mittels Schleppzeiger festgehalten. Nach Erreichen der Maximalkraft fallt
der Baum jedoch noch nicht, sondern muss mit fallender Last weiter umgezogen
werden.

e Am liegenden Baum kann die Gesamtlinge H und der Wurzeltellerdurchmesser
R, abgenommen werden.

Die Ergebnisse des Umziehversuchs sind in Abschnitt 4.2 aufgefiihrt.

3.3. Ausreissversuche an Baumwurzeln

Ein sicher nicht unwesentlicher Beitrag bei der Messung des Umziehmomentes wird vom
Abriss bezichungsweise vom Pull-Out-Veragen zwischen Wurzel und Erdreich bereitge-
stellt, und muss nicht zwangsldufig am Rand der mechanisch wirksamen Wurzelplatte
erfolgen. Zur Erfassung der benotigten Ausreisskraft wurde deswegen der folgende Ver-
such durchgefiihrt:

Abbildung 3.4.: Eine ziigige Methode, Wurzeln schonend freizulegen, wird in diesem Bild
demonstriert: Mit Hilfe von Druckluft blast man Erde und Steine bis
Faustgrofe aus dem Wurzelgeflecht aus.
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Ein Baum wird geféllt und der Wurzelstock in einem Radius von etwa 0,5 bis 1m
mit einer speziellen Druckluftlanze freigespiilt. Die Starkwurzeln werden anschliefsend
so abgeségt, dass ein Stiick des verdickten Wurzelanlaufs ein Abrutschen des angelegten
Zuggurtes verhindert. Die Verwendung eines Textilzuggurtes vergrofert die Auflagefla-
che und verhindert den Abriss an der Anbindestelle infolge von Kerbeffekten. An den

Kraftmessdose

Abbildung 3.5.: Die Versuchsanordnung des Ausreissversuchs im Forst: Die Motorwin-
de kann eine maximale Nennlast von 60kN aufbringen, was die Wahl
der Baumgrofe auf Exemplare mit Stammdurchmessern kleiner 15¢m
beschrankt.

Textilgurten wurde die Kraftmessdose gekoppelt, die mit dem Zugseil einer Motorwin-
de verbunden war (Abbildung 3.5). Bei einer ersten Erprobung der Versuchsanordnung
zeigte sich, dass die gewéhlte Fichte mit einem Stammdurchmesser von 30cm viel zu
starke Zugwurzeln besaft. Der Versuch wurde bei einer Messkraft von 80kN abgebro-
chen, ohne dass die Wurzel eine nennenswerte Bewegung aus der Erde heraus gemacht
hétte.

A T 7% s 82T 8T s T T T T

(b)

Abbildung 3.6.: Ein deutlicher Unterschied in der Morphologie ist an den ausgerissenen
Wurzeln einer Buche (a) und einer Fichte (b) zu erkennen.
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Fiir die weiteren Versuche wurden deswegen Baume der Durchmesserklasse 8-13 cm ge-
wahlt. Ausgezogen wurden insgesamt drei Fichten- und zwei Buchenwurzeln. Die ausge-
rissenen Strange wurden anschlieffend gereinigt und die abgerissenen Wurzelquerschnitte
vermessen sowie ihr Abstand zur Stammmitte festgehalten. Eine Buchen- und eine Fich-
tenwurzel sind exemplarisch in Abbildung 3.6 zu sehen.

3.4. Der Wurzelgesamtquerschnitt in Abhangigkeit
vom Abstand zum Stamm

Abbildung 3.7.: Zwei der freigelegten, intakten Wurzeln vor der Vermessung. Links eine
Buchenwurzel, rechts Fichte.

Das Hauptcharakteristikum eines Wurzelstranges lésst sich einfach beschreiben: Ein
einzelner, grofser Querschnitt fiachert sich in immer zahlreichere, kleinere Querschnitte
auf. Aus mechanischer Sicht, insbesondere in Hinblick auf den Versuch im vorange-
gangenen Abschnitt, stellt sich folgende Frage: Wie entwickeln sich Einzel- und Gesamt-
durchmesser der Wurzeln in Abhéngigkeit vom Abstand zur Stammmitte? Untersuchun-
gen zu diesem Thema wurden bereits durch andere Autoren durchgefiihrt (|2],[33],[34]).
Als Fachbegriff fiir den Gesamtquerschnitt in einem festgelegten Abstand hat sich das
Wurzelquerschnittsareal WQA (oder Root Cross Sectional Area im englischsprachigen
Raum) eingebiirgert. Da speziell ein Vergleich mit den ausgerissenen Wurzeln ange-
strebt wurde, wurden wiederum Wurzelstrange von Baumen mit Stammdurchmessern
von 8 — 13cm gewahlt. Ein weiteres Mal geschah dies mit Hilfe der Druckluftlanze, die
vor allem im Feinwurzelbereich eine beschidigungsfreie und ziigige Freilegung ermoglich-
te. Die erhaltenen Wurzelstrange wurden anschliessend einer Reinigung unterzogen und
vermessen: In einem festen Radius wurden die Wurzeln abgetrennt und ausgemessen,
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und dieser Vorgang dann mit jeweils 20cm kleineren Radius wiederholt. Die erhaltenen
Daten des Versuchs sind in Abschnitt 4.4 ausgewertet.

3.5. Bodenbewegungen innerhalb der belasteten
Wourzelplatte

Die immensen Zugbelastungen, die ein einzelner Wurzelstrang iibertragen kann, fithren
nur zum Teil zum vollstandigen Abriss einzelner Querschnitte, ein ebenso oft beob-
achteter Mechanismus ist ein Pull- Out- Versagen, bei dem lange Wurzelsegmente aus
dem Erdreich herausgerissen werden. In jedem Fall muss bis zum Versagensstadium eine
messbare Interaktion zwischen dem Wurzel-Erd-Verbund stattfinden. Zum einen kam
hier die Frage auf, wo diese Interaktion wohl am grofiten sei, zum anderen stand die
Frage im Raum, ob die in Abschnitt 4.6 vorgestellte Scherfestigkeitserhohung am Rand
der mechanisch wirksamen Wurzelplatte durch einen Kompressionseffekt hervorgerufen
sein konnte. Zur Messung der Bodenverformungen wahrend einer Biegebelastung des
Stamms wurde deshalb eine spezielle Messanordnung entworfen:

Abbildung 3.8.: Die Anordung der Messuhren im zugbelasteten Wurzelplattenbereich.
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e Radial vom Stamm weg werden alle 30cm Erdspiefte 40cm tief in die Erde einge-
driickt (Zur Anordnung sieche Abbildung 3.8). Mit den Spiefsen sind Messuhren-
halter verschraubt. Die Anordnung erfolgt in einer Linie sowohl in Richtung der
Stammbiegung als auch entgegengesetzt dazu.

e Pro Spiefs sind zwei {ibereinander liegende Messuhren angebracht, um Schragbe-
wegungen der Spiefe erfassen zu konnen. Die Spitzen der Messuhren tasten auf
Platten des néchsten Messpiekes (Abbildung 3.9).

370

(s

5145 '

Abbildung 3.9.: Darstellung des Messpiefses mit den wichtigsten Abmessungen (Zeich-
nung: C.Mattheck).

e Vier Fichten und zwei Buchen wurden wie im Umziehversuch belastet, um eine
angreifende Windlast zu simulieren. Die Versuchslast wurde jedoch beschrénkt,
und folgendermafen ermittelt: Uber den Stammdurchmesser und einen Mittelwert
der Holzbiegefestigkeit, abhidngig von der Holzart, kann man nach Gleichung 2.8
das maximal einleitbare Moment ermitteln. Uber die Anbindehdhe des Stahlseils
und den Ablesewert der Kraftmessdose errechnet sich das Versuchsmoment. Ein
Probeversuch ergab, dass eine Versuchslast von 50% des Maximalmomentes nicht
iiberschritten werden sollte, da erste Bodenrisse und starke Verformungen eine
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zunehmende Schrégstellung der Messanordnung zur Folge hatte und unbrauchbare
Messwerte lieferte.

e Bei Erreichen der Versuchslast werden die Langendnderungen zwischen den Mes-
suhren notiert.

3.6. Die Bodenscherfestigkeitsverteilung innerhalb
der Wurzelplatte

Wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben wurde, ist die mafsgebliche Bodenfestigkeit die Scher-
festigkeit 4. Verschiedene Arbeiten haben sich in der Vergangenheit mit der Beziehung
zwischen durchwurzeltem Boden und der Bodenscherfestigkeit beschéftigt ([34], [35],
[36], [37], [38]). In allen bisherigen Untersuchungen wird die scherfestigkeitserhéhende
Wirkung der Wurzeln hervorgehoben. Da Pflanzenwurzeln nur selten in grofsere Tie-
fen vorstofen, in denen die Erdauflast einen nennenswerten Beitrag zur Scherspannung
liefert (sieche Abschnitt 2.3.2), wird oft der zusétzliche Wurzelbeitrag einfach der Kohé-
sion ¢ zugeschlagen [39]. Da sicherlich die Anzahl und die Grofe der Wurzeln in einem

Abbildung 3.10.: Die Schermessungen im Bereich der Wurzelplatte: Ausgehend vom
Stamm wurden radial Schermessungen mit der Feldfliigelsonde vor-
genommen (Zeichnung: C.Mattheck).

Bodenvolumen bei einer solchen Uberlegung eine Hauptrolle spielen, wurden im Forst
Scherfestigkeitsmessungen im Wurzelbereich von Baumen durchgefiihrt. Die Messungen
erfolgten mit einer Feldfliigelsonde nach DIN4096 [40]. Bei dieser Messung wird ein vier-
fliigeliger Messdorn in die Erde eingeschlagen und mit einem Drehmomentenschliissel so
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lange gedreht, bis die Hoéchstscherfestigkeit iiberschritten ist (die typische Verlaufskur-
ve dhnelt der des Rahmenscherversuchs in Abbildung 2.25). Der Maximalwert wird per
Schleppzeiger festgehalten. Die Messreihe wird zwischen zwei Wurzelanldufen begonnen
und radial vom Stamm weg fortgefithrt (Abbildung 3.10). Ausgehend vom Stamm wur-
den bei 54 Einzelbdumen im Bereich 0,4 —2, 8m alle 40cm Messungen vorgenommen. Bei
35 der Einzelbdumen wurde iiberdies die Messung bis zum néchsten Baum fortgefiihrt,
um etwaige Interaktionen mit benachbarten Wurzelgeflechten bewerten zu kénnen.

3.7. Festigkeitsuntersuchungen an Wurzelholz

Die Selbstoptimierung des Baums beschriankt sich nicht allein auf seine Gestalt, sondern
bezieht auch den Werkstoff Holz mit ein. Fiir orberirdische Baumteile wurden mechanisch
induzierte Festigkeitsunterschiede in [7], [41],[42] nachgewiesen, eine Untersuchung der
Druck- und Schubfestigkeitsentwicklung an Pappel-, Esche- und Fichtenwurzeln erfolgte
durch G. Bruder 1998 [43].

Der Zug- und Biegefestigkeitsverlauf entlang einer Baumwurzel wurde im Rahmen
einer Diplomarbeit von C. Kolesinski untersucht und vom Autor betreut [44]. Im Zuge
dieser Arbeit wurde unter anderem jeweils ein Wurzelstrang einer Fichte und einer Bu-
che materialkundlich untersucht. Die ausgegrabenen Wurzelstrange wurden gesdubert
und in 10cm lange Segmente zerlegt. Dabei wurden abwechselnd nur Zug- oder Biege-

Abbildung 3.11.: Lage der Probenkorper innerhalb eines untersuchten Wurzelsegments.

proben entnommen, so dass jeweils die Entwicklung alle 20cm verfolgt werden konnte.
Die Proben wurden aus der vertikalen Zentralachse (nach Abbildung 3.11) préapariert,
was zuséatzlich eine Aussage iiber den radialen Verlauf innerhalb eines Segmentes erméog-
lichte. Baumdarstellungen aller Messwerte sind im Anhang C zu sehen. Um auch aus
den kleinen Querschnitten der stammfernen Wurzelsegmente noch Proben erhalten zu
kénnen, wurden Form und Abmessung nicht nach den in DIN 52186 (Biegeversuch,[45])
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und DIN 52188 (Zugversuch parallel zur Faser, [46]) vorgeschlagenen Dimensionen aus-
gefiihrt; die MaRe der Biegeproben wurden mit 80x6x6mm? festgelegt, die Zugproben
wurden auf einen Durchmesser von 6mm tailliert, um ein Kerbversagen an den Einspan-
nungen auszuschliefen. Alle Proben wurden vor dem Versuch ausreichend gewéssert und
im geséttigten Zustand belastet. Die Biegeproben wurden auf einer Standardpriifmaschi-
ne im Vierpunkt- Biegeversuch belastet (Abbildung 3.12(a)). Diese Form des Biegever-

Abbildung 3.12.: Der Versuchsaufbau beim Biege- (a) und Zugversuch (b).

suchs gewahrleistet iiber einen breiten Bereich ein konstantes Biegemoment, womit zum
einen strukturelle Schwachstellen eher erfasst werden und zum anderen kein Druckstiick
am Ort hochster Belastung das Ergebnis verfilscht, wie es beim Dreipunkt- Versuch der
Fall sein kann. Die Zugproben wurden auf der gleichen Maschine gezogen (Abbildung
3.12(b)). Exemplarische Messkurven und die ausgewerteten Daten werden in Abschnitt
4.7 vorgestellt, farbkodierte Diagramme und Messwerte sind in Anhang C zu finden.
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4. Die Verankerungsmechanismen
des Baums: Ergebnisse

4.1. Die Ergebnisse der Feldstudie
,Verankerungsraum®

200 —

100 —

Wurzeltellerradius Rw, cm
1

Stammradius R, cm

Abbildung 4.1.: Das Windwurfdiagramm (aus [14]) zeigt den Zusammenhang zwischen
Stamm- und Wurzeltellerradius anhand 2500 gemessener Exemplare auf.
Die Gleichung gibt den ungefahren Verlauf des oberen Grenzbereichs an.

Es ist einleuchtend, dass mit steigender Baumgrofe (beziehungsweise einem gréferen
Stammfuftdurchmesser) auch mehr Verankerungsraum benotigt wird. Dieser Zusammen-
hang findet sich im sogenannten ,Windwurfdiagramm® wieder, in dem Wurzeltellerra-
dien und Stammdurchmesser von 2500 Baumen aufgetragen wurden (Abbildung 4.1).
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Deutlich zeichnet sich hier eine Ober- und eine Untergrenze ab; Béume, die iiber der
oberen Grenze liegen, scheinen im Wurzelbereich so ausreichend dimensioniert zu sein,
dass ein Wurf nicht stattfindet (aber ein Stammbruch dennoch méglich sein kann). Eine

160

140 - 'J. = stehende Baume ( 1957 )

= versagte Baume ( 677 )

120 -

100 -

80 -

H/D

60 -

40 -

Abbildung 4.2.: Intakte und geworfene Baume, nach H/D- Verhéltnis und Stammdurch-
messer aufgetragen (aus [14]). Die Grenze, ab der Badume bei ungiinsti-
gen Verhéltnissen wurfgefiahrdet sind, liegt demnach iiber einem H/D-
Verhéltnis von 50.

weitere Untersuchung an stehenden und versagten Baumen hat ergeben, dass die Stand-
festigkeit offensichtlich vom Verhéltnis der Hohe und des Stammdurchmessers abhéngt,
dem H/D- Verhdiltnis [14]. Die Studie zeigt, dass Baume mit hohem H/D- Verhiltnis
wurfgefahrdeter als ihre gedrungeneren Artgenossen sind; als kritische Grenze wurde ein
H/D- Verhéltnis von 50 ermittelt (Abbildung 4.2). In der Forstwirtschaft fithren aber
enge Bestandshaltung und die bessere Verwertbarkeit von Stimmen mit geringer Abhol-
zigkeit zu H/D- Verhéltnissen, die deutlich dartiber liegen. Zur weiteren Untersuchung
von H/D- Verhéltnis und Wurzeltellergrofe wurden in einer weiteren Feldstudie deshalb
nicht nur Stamm- und Wurzeltellerradien aufgezeichnet, sondern auch die Baumhdohen
aufgenommen. Dies war insofern mdoglich, als nach dem verheerenden Sturm ,Lothar®
1999 im Herbst 2001 neuerliche Stiirme Stidwestdeutschland heimsuchten. Das Ergebnis
ist in Abbildung 4.3 zu sehen. Ein direkter Zusammenhang zwischen niedrigem H/D-
Verhéltnis und einer grofsen Wurzelplatte, wie zunéchst vermutet wurde, lasst sich nicht
ableiten. Jede H/D- Klasse ist sowohl im unteren als auch im oberen Grofenbereich der
Wurzelteller vertreten.
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Abbildung 4.3.: Eine weitere Feldstudie an etwa 350 geworfenen Baumen bezieht zusétz-
lich die Baumhohe in das Windwurfdiagramm ein; die Bdume sind nach
dem Hohe- Durchmesserverhéltnis (H/D) in Klassen eingeteilt.
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Abbildung 4.4.: Eine andere Auftragung der Messdaten zeigt: Baume vergréfiern mit zu-
nehmender Hohe ihren Wurzelteller iiberproportional, der Hohengewinn
muss mit einer deutlichen Investition in die Bodenverankerung erkauft
werden.

Allerdings ist ein Effekt sichtbar: Baume mit grofsem Stammdurchmesser haben einen
niedrigen H/D- Wert, was man unter anderem darauf zuriickfithren kann, dass Béu-
me in fortgeschrittenem Alter im Kronenbereich zuriicksterben [47]. Die Hohe scheint
zudem sehr wohl mit dem erforderlichen Verankerungsraum zusammenzuhéngen: Wie
Abbildung 4.4 zeigt, flachen die Grenzkurven bei einer Auftragung der Baumhohe iiber
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dem Wurzeltellerradius ab; ein Hohengewinn scheint also einen iiberproportionalen Ein-
satz im Verankerungsbereich zu erfordern, was wegen dem gleichzeitigen Anwachsen
der Windgeschwindigkeit, des Hebelarms und der ausgelenkten Masse durchaus sinnvoll
erscheint.

4.2. Die gemessenen Verankerungsmomente des
Umziehversuchs

Die im Umziehversuch gewonnenen Werte sind in Abbildung 4.5 dargestellt; zum Ver-
gleich wurde das Umziehmoment iiber dem aus der Biegefestigkeit berechneten Stamm-
bruchmoment nach Gleichung 2.8 aufgetragen. Da die Biegefestigkeiten direkt an den
umzuziehenden Stdmmen ermittelt wurden, erhédlt man so zwei vergleichbare Werte des-
selben Baums; das Schaubild zeigt, dass das Umziehmoment generell etwas geringer
ausfallt als das theoretische Stammbruchmoment. Ware das Axiom der konstanten Span-
nung in diesem Diagramm ersichtlich, wiirden die Messpunkte etwa um die mit ,Ideal*
bezeichnete Gerade liegen.

Vergleich von Stammbruchmoment und gemessenem Wurfmoment

100

gemessenes Wurfmoment [kNm]
L 2
L 4

30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130
Stammbruchmoment [kNm)]

Abbildung 4.5.: Vergleich von Wurfmoment und theoretischem Stammbruchmoment

Die Differenz ist aber leicht erklarbar: Wahrend des Umziehversuchs werden zwar
alle Widerstandskomponenten, also auch das Riickstellmoment durch das Gewicht der
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Wurzelplatte, gemessen, nicht jedoch das wurfbegiinstigende Moment durch gebogenes
Stammgewicht. Wie im Rechenbeispiel in Abschnitt 2.2.2 gezeigt, ist eine zusétzliche
Belastung von 30% realistisch, womit sich die Messpunkte tatsdchlich recht gut der
Ideallinie anndhern wiirden. Gleichzeitig zeigt der hochste gemessene Wert einer Fichte
mit 29cm Stammdurchmesser auch, zu welch enormer Verankerungsleistung ein Baum
fahig ist: Der Wert betrug 82500 Nm.

4.3. Ausreissversuche an Baumwurzeln: Ergebnisse

Beim Ausreissversuch an zwei Buchen- und drei Fichtenwurzeln am gleichen Standort
wurden zwei wesentliche Werte gewonnen: Zum einen erhielt man die maximale Aus-
zugskraft, zum anderen wurden die abgerissenen Einzelquerschnitte des ausgerissenen
Strangs vermessen und summiert; diese Werte sind im Diagramm 4.6 gegeniibergestellt.
Die Balken zeigen den Querschnitt, die Ausreisskraft ist als Messpunkt im gleichen

600 N abger.Querschnitt 40000
=#=MeBkraft
35000
BOO Jroveremmemmmrre e et e sieee e - S - - - -
o 30000
£
R L1 sy SRR LR R R it tel ERRCIRIEFCTIVILIS ARt REtE:  Zatl =
© 25000 =
= =
o @
2 5
W 300 f-----emeeeieiee e - . - - - - - - - - - - ------- - T - - - - 20000 &
= Q
E =
o 15000
= 200 f--rermceecaeaf e e e e S - < - -+ - - -\ - - - - - -+ - JE- - - - -
3
(s} 10000
1 00 ........................................
5000
0 0

Fichte 1 Buche 1 Buche 2 Fichte 2 Fichte 3

Abbildung 4.6.: Die Werte des Ausreissversuchs: Die abgerissenen Wurzelquerschnitte
sind als Balken sichtbar gemacht, die Punkte représentieren die Aus-
reisskrafte.

Schaubild sichtbar.

Offensichtlich bestimmt die reine Grofe des Gesamtquerschnitts nicht allein die Aus-
zugskraft. Einen entscheidender Faktor ist, welcher Anteil des Gesamtquerschnitts gleich-
zeitig im Moment der maximalen Zugkraft versagt. Anders gesagt: Zwei Wurzelstrange
gleichen Querschnitts konnen deswegen vollig verschieden geartete Versagenscharakte-
ristika aufweisen, weil
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e cin Geflecht kaskadenférmig, also Stiick fiir Stiick, oder schlagartig mit allen Quer-
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schnitten versagen kann;

e das eine Geflecht mehr iiber Wurzelabrisse versagt, das andere mehr iiber Pull-

Out-

Mechanismen;

e die Holzfestigkeiten unterschiedlich hoch sind.

Versuchsbaum | Zugfestigkeit o, in MPa
Fichte 1 71,2
Fichte 2 74,8
Fichte 3 54,4
Buche 1 132
Buche 2 112

Tabelle 4.1.: Holzzugfestigkeiten der fiinf Bdume im Ausreissversuch

Da bei den Versuchsbdumen Bohrkerne zur Ermittlung der Holzfestigkeit entnommen
wurden, lasst sich der letztgenannte Punkt gut iiberpriifen. Die Werte sind in Tabelle 4.1
zusammengefasst. Die Zugfestigkeit wurde als das Vierfache der mit dem Fractometer

IT gemessenen Druckfestigkeit berechnet.

45

40

35

30

25

20

15

10

gemessene/ berechnete Zugkraft [kN]

Abbildung 4.7.: Vergleich zwischen der gemessenen und der aus Querschnitt und Holz-
zugfestigkeit berechneten Ausreisskraft der fiinf Versuchsbdume. Der
Auszugswiderstand héngt offensichtlich nicht nur vom Wurzelgesamt-

Ogemessene Ausreisskraft

Waus Querschnittsfldche berechnete - -« ---ooooiiii
Ausreisskraft

Fichte 1 Fichte 2 Fichte 3 Buche 1 Buche 2

querschnitt ab.
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Stellt man nun die Ausreisskraft und die theoretisch benétigte Kraft gegeniiber, die
zum gleichzeitigen Abriss des Gesamtquerschnitts vonnéten gewesen wére, ergibt sich das
in Abbildung 4.7 dargestellte Diagramm. Es verdeutlicht zwei Sachverhalte: Die wesent-
lich hohere Zugfestigkeit des Buchenholzes macht sich bemerkbar, denn trotz kleinerer
Querschnitte haben die Buchen sowohl fiir den tatsdchlichen als auch fiir den theoreti-
schen Fall den grofseren Auszugswiderstand; weiterhin tritt bei Buche 1 ein besonderer
Fall ein: Der berechnete Wert fiir den Abriss aller Querschnitte gleichzeitig ist sogar
niedriger als der gemessene Wert, was zuerst nicht nachvollziehbar scheint.

ERDSCHURSPANNUNG; UND
WURZEL-KONIZITAT

Abbildung 4.8.: Ein Wurzelabschnitt gibt nach Gleichung 4.1 einen Teil seiner Zugbelas-
tung iiber Schub an die umliegende Erde ab (Zeichnung: C.Mattheck).

Der oben erwéhnte Pull- Out- Widerstand liefert aber eine Erklérung fiir den fehlenden
Betrag; nicht jede Wurzelverzweigung muss zwangslaufig abreissen, sie kann auch iiber
Formschluss und Schub den Auszug behindern. Im vorliegenden Fall der Buche 1 hie-
e das: Starke schubtragende Wurzeln halten einen hohen Ausreisswiderstand aufrecht,
wahrend kleinere Wurzeln nach und nach abreissen. Wird ein Schwellenwert iiberschrit-
ten, versagen diese Schubtriager durch Pull- Out und nicht durch Abriss.

Ist diese Schubkomponente abschétzbar? Das Modell in Abbildung 4.8 zeigt den me-
chanischen Zusammenhang an einem konischen Wurzelstiick. Die iiber den Wurzelanlauf
eingeleitete Zugkraft wird sukzessive per Schub tiber die Aussenfliche des Wurzelmantels
abgebaut. Dies ermoglicht auch eine Verringerung des Durchmessers mit steigender Ent-
fernung vom Stamm, konnten keine Kréfte abgebaut werden, miisste der Baum endlos
einen konstanten QQuerschnitt in die Erde treiben.

o7



4. Die Verankerungsmechanismen des Baums: Ergebnisse

Fiir einen konischen Verlauf kann man aber eine einfache Berechnung anstellen (nach
Mattheck [12]): Herrscht Kriftegleichgewicht, gilt die Gleichung 4.1.

0. (A1 — Ay) = 27,77, (4.1)
dabei ist
o, die Zugfestigkeit des Wurzelholzes,
Aj und A, die Wurzelquerschnitte,
7. die Scherfestigkeit zwischen Wurzel und
Erde
7 der mittlere Radius des Wurzelsegments
und [ die Segmentlénge.
350
300 }
Zylinder
> 250 = SR =
<
w 200 —
E\: Konus
-2
& 150 N -
=] -
N -
w -
< 100 BPELLia
_apee= = 0,01MPa
_,.-—"' Zylinder
50— =t - Konus [ ]
o laZ e T T TITI I T L -
0 2 4 6 8 10 12

Wurzelldnge |, m

Abbildung 4.9.: Zwei verschiedene Wurzelgeometrien und ihre maximal iber Schub ent-

wickelbaren Auszugskrifte: Die durchgezogene Linie kennzeichnet den
Kraftverlauf einer zylinderformigen Wurzel, die gestrichelte die einer ko-
nusformigen. Die Krifte steigen mit der Wurzelldnge linear an, die obere
Paarung gilt fiir eine Scherfestigkeit von 100k Pa, die untere fiir 10k Pa
(Zeichnung: C.Mattheck).

Wie hoch der Anteil der Schubwirkung an der Auszugskraft sein kann, lédsst sich
anhand des Schaubilds 4.9 abschitzen. Dargestellt sind jeweils eine zylindrische und
eine konische Wurzelform. Die an der konischen Wurzel anfallende Kraft normal zur
Schubkraft kann wegen des kleinen Verjiingungswinkels vernachlissigt werden. Der An-
fangsdurchmesser der Wurzeln betréigt 10cm, als Scherfestigkeit wurden géngige Boden-
scherfestigkeiten zwischen 10 und 100k Pa eingesetzt. Dies ist insofern etwas ungenau,
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als strenggenommen die Scherfestigkeit zwischen der Wurzeloberfliche und dem FErd-
reich angesetzt werden miisste. Da Wurzelhaare und unebene Rindenoberfliache aber die
Scherfliche etwas von der Rinde weg in das Erdreich riicken, ist die Bodenscherfestigkeit
eine gute Naherung.

Ein Scherversagen zwischen Rinde und Wurzelkern, wie es von Tobias [35] beobachtet
wurde, konnte wihrend der Versuche nicht festgestellt werden. Die aus dem Diagramm
ersichtlichen Werte decken sich in ihrer Grofenordnung recht gut mit den Ergebnissen
des Ausreissversuchs, laut Diagramm wiirde beispielsweise eine Wurzel der Lénge 3m
einen Auszugswiderstand zwischen 10 und 100k N erzeugen, die gemessenen Werte liegen
in diesem Bereich.

4.4. Die gemessenen Wurzelgesamtquerschnitte in
Abhangigkeit vom Abstand zum Stamm

Die Einzelergebnisse der Wurzelquerschnittsarealmessungen zeigen die unterschiedlichen
Querschnittsverlaufe von Buche und Fichte (Abbildung 4.11, (a)-(e)). Aufgetragen sind
die Querschnitte iiber dem Stammabstand, die Messradien haben einen Abstand von
20cm. Die Fichten (Béume (a)-(c)) starten mit einem hohen Anfangswert, fallen aber
innerhalb des ersten Meters auf Werte unter 10% ab. Die Buchenwurzeln zeigen dagegen
wesentlich niedrigere Startwerte, haben aber einen flacheren Kurvenverlauf und besitzen
jenseits der 1m- Marke noch etwa 30% ihres Anfangsquerschnitts.

Tragt man die Durchschnittswerte aller Fichten und Buchen im selben Diagramm auf,
ergibt sich das Schaubild 4.10.

7000
—+— Fichte

~#- Buche
6000

5000
4000
3000

2000

1000 &)\"r“‘“l

durchschn. summ. Wurzelquerschnitt [mnf]

T ————— — - - B

- =
15 2 25 3

Abstand zur Stammmitte [m]

0 0,5

Abbildung 4.10.: Die gemittelten Wurzelquerschnitte der Buchen und Fichten. Zur Ori-
entierung sind die Ober- und Untergrenze der mechanisch wirksamen
Wurzelplatte aus dem Windwurfdiagramm (senkrechte R,,- Linien) ein-
gezeichnet.
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Fichte Nr.1, Stammdurchmesser 12cm

Fichte Nr.2, Stammdurchmesser 12cm
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Abbildung 4.11.: Die Messergebnisse der Querschnittsvermessungen an freigeblasenen

Wurzeln.
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Stammnah haben die Fichten einen um etwa ein Drittel grofseren Querschnitt als die
Buche, erst ab ca. 0,7m schldgt das Verhéaltnis zugunsten der Buche um: Die Werte
liegen bis 2,2m um ein Vielfaches hoher als die der Fichte. Da man jetzt sowohl die
Daten der tatsdchlich versagten Wurzeln als auch den Querschnittsverlauf unbeschadig-
ter Exemplare ermittelt hat, bietet es sich an, einen weiteren Vergleich anzustellen: Wie
verhalten sich Abrissquerschnitt und der Querschnitt im statistischen Versagensbereich,
dem Bereich der mechanisch wirksamen Wurzelplatte?

Zu diesem Zweck werden die WQA- Werte in einem Meter Abstand (kurz: WQA;q)
zum Stamm herangezogen, was der Mitte des Versagensbereichs aus dem Windwurfdia-
gramm (Abbildung 4.1) entspricht. Schaubild 4.12 zeigt die beiden Kurvenverlaufe: In
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=O=abger. Querschnitt 0.11m

=== WQA100

1600

1400

-
N
=]
o
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Gesamtquerschnitt [mm?]
(=1}
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400

200

0,08 m 0,14 m

Fichte Fichte Fichte Buche Buche

» steigende AusreiBkraft

Abbildung 4.12.: Die abgerissenen und die freigelegten Querschnitte im Vergleich.

der unteren Linie sind die Abrissquerschnitte dargestellt, von links nach rechts mit stei-
gender Ausreisskraft. Dariiber die WQA 0o- Werte; die Ahnlichkeit der Kurvenverldufe
bei den Fichten springt sofort ins Auge. Die Ergebnisse der Buchen differieren dagegen
stark. Dies kénnte folgende Ursachen haben:

e Die Buchenwurzeln sind nicht hauptséchlich auf Zug, sondern geméf ihrer Armier-
wirkung im Wurzelballen auf Biegebelastung ausgelegt.
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4. Die Verankerungsmechanismen des Baums: Ergebnisse

e Die Wurzelabrisse der Buche finden ausserhalb der mechanisch wirksamen Wur-
zelplatte statt; wiirde dort ein Vergleich stattfinden, wire die Ubereinstimmung
besser.

Der letzte Punkt ldsst sich entkréaften: Bei Buche 1 wurden mit 37% die meisten Ab-
risse mit 0,8 — 1m Abstand vom Stamm gemessen, also gerade vor und im Bereich der
mechanisch wirksamen Wurzelplatte. Auch Buche 2 wurden mit 42% &hnliche Werte
aufgenommen.

4.5. Die ermittelten Bodenbewegungen innerhalb der
belasteten Wurzelplatte

Die Feldstudie iiber die Bodendehnungsmessung lieferte fiir die auf Zug belastete Wur-
zelplatte (also entgegengesetzt zum angreifenden Zugseil am Stamm) verschiedene Er-
gebnisse zur druckbelasteten Seite; die Zugseite lieferte in einem groferen Bereich Mess-
werte als die Druckseite, bei der meist schon nach 1 — 1, 5m keine Verformungen mehr
beobachtet werden konnten. Die zugseitigen Ergebnisse sind in Abbildung 4.13 zusam-
mengefasst.
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Abbildung 4.13.: Die Messergebnisse des Kompressionsversuchs, zugbelastete Wurzel-
platte.

Die Bodendehnungen der jeweils oberen und unteren Messuhren sind in den Diagram-
men getrennt aufgetragen, gestauchte Bereiche positiv. Auf der Zugseite sind die beiden
Kurvenverlaufe dhnlich, was bedeutet, dass eine recht ebene, horizontale Verformung
des Bodens stattfand. Auf der Druckseite differieren die Kurven stark, hier wurden die
Messpiefe gegeneinander schréig gestellt, was auf eine Biegeverformung der Druckwurzel
im Messbereich hindeutet (Abbildung 4.15). Generell bewegen sich die Verformungen
zwischen den Messpiefien im 1/10 Millimeter bis Millimeter- Bereich, iiber die gesamte
Messstrecke wurde maximal eine Stauchung von knapp iiber 10mm gemessen.

<~ AaRIchUNG, |

[ == Badenennung |

| ==—purchschont |

Abbildung 4.14.: Die Durchschnittswerte der Bodendehnungen auf der Windseite des
Baums. Komprimierte Bereiche sind positiv aufgetragen (Zeichnung:
C.Mattheck).
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Abbildung 4.15.: Die Messergebnisse des Kompressionsversuchs, druckbelastete Wurzel-
platte.
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4.6. Die Bodenscherfestigkeitsverteilung innerhalb
der Wurzelplatte: Ergebnisse

Die Ergebnisse der Scherfestigkeitsmessungen innerhalb der mechanisch wirksamen Wur-
zelplatte unterscheiden sich bei herz- und flachwurzelnden Baumen, weswegen sie in
getrennten Diagrammen aufgefiihrt sind. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse vor-
gestellt, die von Baumen der Durchmesserklasse 25 —30cm aufgenommen wurden. Damit
konnte zum einen die Ober- und Untergrenze des kritischen Wurzelplattenradius aus dem
Windwurfdiagramm (Abbildung 4.1) eingetragen werden, zum anderen war eine zusam-
mengefasste Darstellung des Durchschnitts moglich. Die Ergebnisse der Einzelbdume
sind separat im Anhang A aufgefiihrt. In Abbildung 4.16 sind die Durchschnittswerte
der acht gemessenen Buchen zu sehen. Die Messpunkte sind bei jedem Einzelbaum auf
den hochsten Wert normiert und prozentual angegeben, aufgetragen iiber dem Abstand
zum Stamm.
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BHD 25-30 cm Diagramm
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Entfernung vom Stamm [m]

Abbildung 4.16.: Durchschnittliche Bodenscherfestigkeitsverteilung im Buchenwurzel-
ballen

Fiir weitere acht Fichten und drei Kiefern sind die Messergebnisse in Abbildung 4.17
zu sehen. Vergleicht man beide Schaubilder, treten charakteristische Unterschiede her-
vor: Die herzwurzelnden Baume erzielen meist ihren Hochstwert am Stammfufs. Dies
ist wahrscheinlich auf das sekundére Dickenwachstum der Wurzeln an der Stammanbin-
dung zuriickzufiihren, das bei dem direkt am Stamm aufficherndem Wurzelsystem der
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4. Die Verankerungsmechanismen des Baums: Ergebnisse

Buche eine grofiere Kompression des Erdreichs zwischen den Anldufen zur Folge zu ha-
ben scheint. Die Fichte hingegen wartet am Anlauf mit moderaten Werten auf, die dann
in Richtung Ry hin einen Hohepunkt erreichen und anschliessend langsam abfallen.

100
5 95 ...........................................................................................................
o
5
® 90
[ =4
Q
S
N 85
g —
£ 8
g5
i
w
:_:': [ I e e e e PR LSS PR
£ Bereich im Windwurl-
§ 65 §----- areraucht; |- - c-aswesaias L 1 Diagramm wofe s i s s e R e e e e e e e )
S 8 Fichten . .
3 6 l----- 3Kiefern | ... .| < | |
e 6o BHD 25-30 cm

55
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 24 28

Entfernung vom Stamm [m]

Abbildung 4.17.: Durchschnittliche Bodenscherfestigkeitsverteilung in der Fichtenwur-
zelplatte

Beiden Diagrammen gemein ist also ein Maximum im Bereich des kritischen Wurzel-
plattenradius Ry, . Es folgt bei den Buchen auf einen starken Abfall des hohen Startwerts,
bei den flachwurzelnden Fichten ist dieser Bereich gleichzeitig das absolute Maximum.

Betrachtet man die Ergebnisse aus dem Kompressionsversuch in Abschnitt 4.5, so
scheint zumindest ein Teil dieser Scherfestigkeitserhohung auf dem Effekt zu beruhen,
dass der Baum bei Windbelastung die Erde im am hochsten gefdhrdeten Bereich kom-
primiert und so sein eigenes Fundament verfestigt.

Ein weiterer Anteil konnte durch einen erhohten Feinwurzelanteil in diesem Bereich
zustande kommen, was aber in noch weiter entfernten Wurzelregionen ebenfalls bemerk-
bar sein miisste. Dies wurde aber nicht eindeutig festgestellt, bei den Buchen gab es
lediglich ab einer Entfernung von 2m wieder einen Anstieg; bei den Fichten fiel dieser
sehr gering aus.
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20

gemessen:
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Prozentualer Anteil gegeniiber der maximalen
Scherfestigke

59
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Abstand von der Mitte Baum-Baum [m]
Abbildung 4.18.: Scherfestigkeit zwischen zwei Bestandsbdumen

Gibt es eine Interaktion zwischen benachbarten Wurzelsystemen? Um eine Antwort
auf diese Frage zu erhalten, wurde die gleiche Art Messung iiber den vollen Abstand
zwischen zwei Bestandsbdumen ausgedehnt, das Ergebnis ist in Abbildung 4.18 ersicht-
lich: Offenbar scheint keine verstidrkende Wirkung zwischen benachbarten Geflechten zu
bestehen, der mittige Bereich zwischen den gemessenen Baumen zeigt einen vergleichs-
weise niedrigen Festigkeitswert auf. Im Schaubild ist linksseitig das Geflecht des jeweils
groferen Baums zu finden, das lokale Maximum ist auch hier gut sichtbar. Untersucht
wurden insgesamt 34 Baumpaare im Bestand.

4.7. Festigkeitswerte von Wurzelholz

Die Festigkeitsuntersuchungen entlang einer Fichten- und einer Buchenwurzel bestatig-
ten den Verdacht, dass der Baum auch seine Holzfestigkeiten entsprechend der eingelei-
teten Last optimiert. Die ermittelten Festigkeiten sind allerdings nicht als Absolutwerte
fiir grilnes Wurzelholz zu sehen, da die Probenquerschnitte dafiir zu wenig Jahresringe
beinhalteten und die Geometrien nicht nach DIN gewahlt werden konnten.
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Abbildung 4.19.: Die Entwicklung der Biegefestigkeit entlang einer Fichtenwurzel
(oben); unten links: Der Verlauf des Kraft- Zeit- Diagramms eines
stammnahen Probenstiicks. Unten rechts der Verlauf an einer stamm-
fernen Probe (aus [48]).

Das Diagramm in Abbildung 4.19 zeigt die Verteilung der einzelnen Messpunkte bei
der Fichte. Aufgetragen ist hier die Biegefestigkeit des in Abschnitt 3.7 vorgestellten
Vierpunkt- Biegeversuchs iiber dem Abstand zur Stammmitte. Zwei wesentliche Infor-
mationen sind hier bereits zu erkennen: Vom Stamm zum Wurzelende hin fallen die
Messwerte ab, also bildet der Baum am Ort des hchsten Momenteneintrags, dem Wur-
zelanlauf, das biegefesteste Holz. Zum Zweiten stellt sich auch eine Entwicklung inner-
halb eines untersuchten Segmentes heraus: Die im Querschnitt am héchsten belasteten
Randstiicke weisen im Vergleich zum Zentrum eine héhere Biegefestigkeit auf, wie in der
Diagrammfolge 4.20 zu sehen ist; die Randbereiche sind um den Faktor 1,5-2 biegefester
als das Zentrum.

Stammnahe und -ferne Proben hatten neben unterschiedlichen Werten auch génzlich
andere Versagenscharakteristiken: War die Steifigkeit der stammnahen Proben grofser,
legten die fernen Probenstiicke einen enormen Biegeweg zuriick, bis die Maximalkraft
erreicht war (Abbildungen 4.19 unten). Als gute Illustration dazu mag auch Abbildung
4.21 dienen: Ohne Bruch war es moglich, in das Endstiick einer Fichtenwurzel einen Kno-
ten kniipfen. Beim Zugversuch zeigte das Wurzelholz ein abweichendes Verhalten, wie
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Abbildung 4.20.: Auch innerhalb eines Segments ist eine Enwicklung der Biegefestigkeit
ersichtlich; die Randbereiche der Wurzel weisen hohere Festigkeiten
auf. Das Zentrum ist mit einer schwarzen Linie gekennzeichnet (aus

[48])-

in Abbildung 4.22 zu sehen ist. Die Festigkeiten nehmen vom Stamm weg kontinuierlich
zu, bis sie im Bereich der mechanisch wirksamen Wurzelplatte ihr Maximum erreichen.
Zum Wurzelende hin nehmen sie dann wieder kontinuierlich ab.

Wie beim Biegeversuch auch, waren die Randbereiche zugfester ausgebildet- was nicht
verwundert, da die Randbereiche eines biegebelasteten Wurzelstiicks auch die hochs-
ten Zug- beziehungsweise Druckspannungen erfahren. Auch in den Kraft- Zeit- Kurven
zeigen der Nah- und Fernbereich wieder unterschiedliche Kurvenverlaufe: Wahrend in
Stammné&he wieder hohere Festigkeiten und Steifigkeiten vorherrschen, versagen stamm-
ferne Proben ,duktiler; die Holzfasern 16sen sich unter Zug nicht abrupt und sprode,
sondern versagen allmahlich.

Die Buchenwurzel lieferte wegen des kleineren Querschnitts weniger Messwerte als
die Fichte. Trotzdem ist auch hier im Durchschnitt ein Abfall der Biegefestigkeit aus-
zumachen (Abbildung 4.23(a)). Im Vergleich zur Buche lagen die Werte um etwa 50%
hoher.

Die Grofe des zur Herstellung der Zugproben benétigten Holzkorpers liefs fiir die
Zugfestigkeitsmessung pro Segment nur einen Wert zu. Der Verlauf der Messpunkte ist
in Abbildung 4.23(b) zu sehen, wieder erscheint ein Spitzenwert im Bereich des kritischen
Wurzelradius Ry .

Die generelle Abnahme bei allen drei Baumarten sowohl der Biege- als auch der Zug-
festigkeit spiegelt sich auch in der Anatomie wider, wie in Abschnitt 2.1.2 zu sehen ist:
Weit weg vom Stamm ist die Biegefestigkeit kaum, die Zugfestigkeit eher, aber das Trans-
portvermdogen fiir Wasser und Néahrsalze enorm gefragt. Statt festem, stammaéahnlichem
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Abbildung 4.21.: Das Endstiick einer Fichtenwurzel zeigt ein biegeweiches Verhalten: Sie
lasst sich ohne Probleme verknoten.

Holz sind hier die Leitbiindel als ,Rohrleitungen zu finden. Obwohl wie angesprochen
die ermittelten Werte keine Absolutwerte darstellen konnen, sei fiir den Biegeversuch
in Tabelle 4.2 den Durchschnittswerten fiir Frischholz aus [49] gegentibergestellt. Wie

Baumart | Wurzelholz [MPa| | Griines Stammholz nach [49] [MPa| | Lufttrocken nach [49]
Fichte 12-43 53,1 91
Buche 30-56 64,8 118
Kiefer 6-33 46,2 88,9

Tabelle 4.2.: Vergleich der ermittelten Biegefestigkeiten mit einem Literaturwert fiir grii-
nes Stammbholz und lufttrockenem Holz.

erwartet liegen die Wurzelholzwerte insgesamt unter dem Literaturwert fiir Stammbholz;
Seitenwurzelanbindungen, schrig angeschnittene Faserverldufe und andere festigkeits-
mindernde Faktoren machen sich bei der kleinen Probengrofe stéarker bemerkbar.
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Abbildung 4.22.: Die Entwicklung der Zugfestigkeit entlang einer Fichtenwurzel (oben);
unten links: Der Verlauf des Kraft- Zeit- Diagramms eines stammnahen

Probenstiicks. Unten rechts der Verlauf an einer stammfernen Probe
(aus [48]).
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Abbildung 4.23.: Die Messergebnisse der Buchenwurzel: (a) zeigt die Festigkeitswerte der
Biegeproben, die entlang der Wurzel entnommen wurden. Da fiir die
Herstellung der Zugproben grofere Querschnitte nétig waren, konnte
in (b) nur ein Messwert pro Segment ermittelt werden.
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5. Diskussion und Ausblick

Wie anhand der durchgefiihrten Feldstudien ermittelt wurde, beniitzt der Baum of-
fenbar verschiedene Mechanismen, um seine Verankerung im Erdreich sicherzustellen
beziehungsweise zu optimieren. Die unterschiedlichen Mechanismen seinen noch einmal
anhand Abbildung 5.1 zusammengefasst:

D WIND e
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WuR2EL | WG WURZEL

f
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Abbildung 5.1.: Einige der Verankerungsstrategien des Wurzelwerks im Uberblick
(Zeichnung: C.Mattheck).

e Die Selbstkompression der Scherfliche des Schubwurzelballens erhoht die Scherfes-
tigkeit.

e Der Baum benutzt den Erdschub des Wurzelballens; eine Vergréfterung der Scher-
fliche kann durch eine weiter reichende Armierung der umgebenden Erde erreicht
werden.
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e Eine biegesteife Wurzel am Stammfuss befordert das eingeleitete Moment vom
Stamm weg und dient als Hebelarm. Form und Festigkeit dieses Wurzelabschnitts
sind fiir diese Aufgabe optimiert.

e Am Rand der mechanisch wirksamen Wurzelplatte verriegelt die Wurzel die po-
tentielle Scherflache.

e In grofserer Entfernung zum Stamm wandelt sich die biegesteife Wurzel zur Zug-
wurzel mit rundem Querschnitt, die als Bindeglied zum aufgeficherten Ankerpunkt
jenseits des kritischen Wurzelplattenradius dient.

e Uber die gesamte Stranglinge besitzt die Wurzel einen Ausreisswiderstand durch
Schub zwischen Wurzeloberflaiche und Erde, der mehrere Tonnen betragen kann.

Zur Veranschaulichung der vom Baum genutzten Ankermechanismen kann ein ge-
nauso einfaches wie instruktives Hilfsmittel herangezogen werden, das von C.Mattheck
entwickelte Lochplattenprinzip: Schneidet man in ein Modell aus sehr elastischem Ma-
terial kreisrunde Locher, verformen sich diese geméfs den anliegenden Belastungen; Zug,
Druck, Biegung und Schub lassen sich so auf simple Art und Weise sichtbar machen (Ab-
bildung 5.2). Dieses Prinzip wurde nun auch angewandt, um die Schubverhéltnisse in der

guziegasu.ogiii\ |ANGUNG DES KREISLOCHES
IN 2u§ RICHTUNS

(a) (b)

Abbildung 5.2.: So funktionieren die Lochplattenmodelle: (a) zeigt die Lochverformun-
gen bei Zug- und Druckbelastung; in (b) ist die Schrégstellung der Loch-
hauptachse bei Scherbeanspruchung sichtbar (aus [50]).

Scherflache des Wurzelballens zu visualisieren. Zu diesem Zweck wurde ein Holzmodell
entwickelt, bei dem ein massives Stamm /Wurzelballenmodell aus Holz gegeniiber einem
ebenfalls massiven Bodenmodell sich drehen und verschieben lésst (Abbildung 5.3).
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Zugseil Waurzelballenmodell

Teflonfolie

Bodenmodell

Vorspannbugel

GroRen am verformten Loch

Abbildung 5.3.: Das Wurzelballenmodell mit seinen Einzelteilen. Die Verformung lésst

sich mit der Schrégstellung ¢ und dem Achsenverhéltnis ¢ erfassen.

Der Raum zwischen den Modellteilen wird durch ein mehrfach gelochtes Moosgummi-
stiick ausgefiillt; zur optimalen Lokalisierung der Lochverformungen erfolgte ausserdem
eine Fiillung der Locher mit weissem Schaumstoff. Zwischen Wurzelballen und Bodenteil
konnen zwei Seile als Horizontalwurzeln eingelegt und gespannt werden. Zudem ist iiber
einen Biigel, der drehbar am Wurzelballenteil angreift, eine Vorspannung einstellbar, die
das Eigengewicht des Baums simulieren soll. Schliesslich lassen sich im Scherspalt noch
zwei Streifen aus Teflonfolie einlegen, um die Folgen einer drastische Scherfestigkeits-
minderung durch Staunésse darstellen zu konnen.

Gibt man eine Kraft als simulierte Windlast am Stammstiick auf, verdrehen sich
Wurzelballen- und Bodenteil gegeneinander, Dadurch wird der Moosgummistreifen mit
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einer kombinierten Druck/Schubbelastung beaufschlagt, und es stellen sich je nach ge-
wahlter Anordnung verschiedene Verformungsbilder ein, die einen qualitativen Riick-
schluss auf die vorherrschende Belastung und deren Verteilung zulassen. Die kreisrun-
den Locher verformen sich elliptisch, die Schriagstellung und das Achsenverhéltnis der
Ellipse ermoglichen einen Vergleich der verschiedenen Anordnungen untereinander. Die
folgenden Varianten wurden untersucht und sind im Einzelnen im Anhang B abgebildet:

e Modell mit Vorspannung, ohne Horizontalwurzeln. Sowohl die Verformung
als auch die Schragstellung der Locher war vergleichsweise hoch und erreichte das
Maximum leicht rechts der tiefsten Wurzelballenstelle, in Belastungsrichtung des
Stamms. Da in den Stamm kein reines Moment, sondern auch ein Querkraftanteil
einfliefst, ist das Verformungsbild asymmetrisch.

e Modell mit Vorspannung, ohne Horizontalwurzeln, mit Staunésse. Durch
die simulierte Staunésse kann deutlich weniger Schub {ibertragen werden, die ge-
ringen Schrigstellungen zeigen eine vorwiegende Druckbelastung durch die Vor-
spannung an.

e Modell mit Vorspannung, mit Horizontalwurzel auf der windzugewand-
ten Seite. Die Verformung ist in dieser Anordnung am hdochsten. Eine starke
Schragstellung der Locher zeigt ein Schubmaximum auf der windabgewandten Sei-
te. Eine Kompression der Locher im Bereich der Horizontalwurzel ist kaum auszu-
machen

e Modell mit Vorspannung, mit Horizontalwurzel auf der windzugewand-
ten Seite, mit Staunisse. Wird die Schubiibertragung vermindert, kommt die
Horizontalwurzel voll zum Tragen: Bei geringer Schragstellung der Locher wan-
dert das Verformungsmaximum auf die Horizontalwurzelseite, die Wurzel zieht
den Wurzelballen in ihre Richtung und macht aus dem ansonsten zugbelasteten
Bereich einen druckbelasteten.

e Modell mit Vorspannung, mit beidseitiger Horizontalwurzel. Zwei Hori-
zontalwurzeln armieren die Scherflache erheblich, bei gleicher Belastung sind die
Verformungen wesentlich geringer als in Anordnung drei. Der Zugeffekt ist sym-
metrisch, wieder driickt die Querkraft am Stamm das Maximum auf die windab-
gewandte Seite.

e Modell mit Vorspannung, mit beidseitiger Horizontalwurzel und Staunés-
se. Die Schréagstellung der Locher ist gering, die Verformung fast symmetrisch. Der
sowieso schon durch die Verriegelung geringe Schubverformung wird durch die si-
mulierte Staunéisse weiter gemindert.

Eine Anordnung, in der auf der windabgewandten Seite die Horizontalwurzel einge-
legt wurde, ist in Abbildung 5.4 zu sehen. Der eigentlich unerwartete Effekt: Die lee-
seitige Horizontalwurzel erzeugt keine Kompression oder zusétzlichen Schub, der fiir die
Standfestigkeit wiinschenswert wére, sondern wirkt im Gegenteil als Kippscharnier, das
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5. Diskussion und Ausblick

Abbildung 5.4.: Eine Horizontalwurzel auf der Leeseite des Baums hat einen negativen
Effekt auf die Verankerung: Statt der Scherfestigkeit wird die kaum vor-
handene Zugfestigkeit der Erde beansprucht.

den Baum seiner Hauptverankerungsmoglichkeit beraubt: Die Scherfestigkeit kann nicht
mehr aktiviert werden, die Erde in der Scherfuge wird auf Zug beansprucht.

Die fiir den Baum mafsgebliche Festigkeit ist, wie festgestellt wurde, die Scherfestigkeit
7¢. Im Feldversuch nachgewiesen wurde eine Kompression der Erde in der zur Biegerich-
tung des Stamms abgewandten Seite der Wurzelplatte, das Prinzip ist in Abbildung
5.5(B) zu sehen. Durch diese Kompression kann der Baum nach dem Mohr- Coulomb-
schen Gesetz eine Erhohung von 7 erreichen und tut dies offenbar bevorzugt im Bereich
des kritischen Wurzelplattenradius Ry,. Die weiteren Effekte, die wihrend den Feld-
versuchen beobachtet werden konnten, sind moglicherweise auf folgende Mechanismen
zuriickzufithren (Abbildung 5.5):

e Die verzweigten Endbereiche festigen das umliegende Erdreich bei Belastung iiber
Querkompression und verhindern einen Pull- Out; der volle Abrisswiderstand der
Wurzel konnte so aktiviert werden (A). In den Scherfestigkeitsdiagrammen 4.16
und 4.17 konnte dieser Effekt fiir den Anstieg am dusseren Rand der Messstrecke
verantwortlich sein.

e Eine Verdichtung der Erde durch das Dickenwachstum nach (C) miisste sich am
starksten am Stammfuf niederschlagen, da hier die Zuwéchse am hochsten sind. In
der Tat werden wurde bei bei den Scherfestigkeitsmessungen der direkt am Stamm-
ful verzweigenden Buchen zwischen den Anléufen die Maximalwerte ermittelt.
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5. Diskussion und Ausblick

QUERKOMPRESSION

DER ERDE

CANGS KOMPRE SSION
DER ERDE

QUERKOMPRESSION DuRcH]
[DIKENWACHSTUM

Abbildung 5.5.: Mechanismen zur lokalen Scherfestigkeitserh6hung der Erde (Zeichnung:
C.Mattheck).

Offenbar werden aber nicht alle diese Optimierungsstrategien von allen Baumarten
gleich stark genutzt, wie die vollig unterschiedlichen Versagensbilder von Tief- und Flach-
wurzlern dokumentieren.

Als Extreme seien deswegen hier die Modelle der bodenbetonten und der wurzelbeton-
ten Verankerung zur Diskussion gestellt, wie sie in 5.6 zu sehen sind: Die bodenbetonte
Verankerung nutzt hauptséichlich den Erdschub; zusétzlich findet eine Verriegelung iiber
den Wurzelanteil statt, der iiber den kritischen Wurzelplattenradius hinausgeht. Die
Buche ist der typische Vertreter dieses Verankerungstyps.

Die Fichte hingegen bedient sich der wurzelbetonten Verankerung, die die Belastung
in wenige Starkwurzeln eintragt und in diesen Wurzelbalken die Belastung nach aussen
transportiert. Mit zunehmender Entfernung vom Stamm wandelt sich die Biegewurzel
in eine Zugwurzel, die hauptséchlich nach Uberschreiten von Ry, weit auffichert um das
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5. Diskussion und Ausblick

WuPZELBETONTE
ANKERUNGY

Abbildung 5.6.: Die zwei Hauptverankerungstypen einheimischer Baumarten: In (a) die
bodenbetonte Verankerung iiber einen Schubwurzelballe, (b) zeigt die
wurzelbetonte Verankerung iiber eine anfanglich biegesteife Wurzel, die
in eine Zugwurzel iibergeht (Zeichnung: C.Mattheck).

eigentliche Gegenlager der Zugbelastung zu bilden.

Diese beiden vorgestellten Modelle sind die extremen Vertreter der zwei Verankerungs-
konzepte, eine Mischung von boden- und wurzelbetonter Ankerung kann sicher genauso
beobachtet werden wie der Fall, dass ein typischerweise bodenbetont ankernder Vertre-
ter eine flache Wurzelplatte ausbildet, wenn der Untergrund nichts anderes zulésst- die
Natur handelt flexibel und passt sich den gegebenen Moglichkeiten an.

Vergleicht man mit diesen genialen Strategien heutige technische Verankerungen im
Erdreich, liegen die biologischen Losungen meilenweit vorne; fiir Fundamente und Griin-
dungen verwendet der Mensch immer noch ein Vielfaches an Material und Raum, um
standsichere Ergebnisse zu erzielen. Ob die in dieser Arbeit vorgestellten biologischen
Mechanismen sinnvoll, das heisst auch rentabel, umsetzbar sind, scheint zum jetzigen
Zeitpunkt eher fraglich zu sein. In die Erde ,wachsende Fundamentteile mit lastgerechter
Geometrie und Festigkeit sind heute auf jeden Fall noch Zukunftsmusik.
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A. Verlaufe der
Bodenscherfestigkeiten aus
Abschnitt 4.6

Im Vergleich zu den beiden Diagrammen in Abschnitt 4.6, in dem Bédume der gleichen
Stammdurchmesserklasse aufgefiihrt wurden, sind hier die Einzelergebnisse aller unter-
suchten Baume zu finden. Da das Scherfestigkeitsmaximum von der Lage des kritischen
Waurzeltellerrandes Ry, abhéngt, unterscheiden sich die Verldufe der Meftdaten in einem
weiten Bereich. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit wurde deswegen folgende Darstellung
gewahlt:

o Zuerst erfolgte eine Ermittlung des zum Stammdurchmesser gehorenden Ry - Wer-
tes, der als Mittelwert der Ober- und Unterkurve aus dem Windwurf- Diagramm
(Abbildung 4.1) berechnet wurde.

e Der Abstand vom Stamm wurde anschlieffend auf diesen Ry~ Wert normiert,
Ravstana = #Rs)' Der Wert 1 auf der Abszisse gibt also den Bereich des kri-
tischen Wurzeltellerradius fiir jede Messkurve an.
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Abbildung A.1.: Bodenscherfestigkeitsverldufe der Versuche aus Abschnitt 4.6, Her-
zwurzler 1-4 (a) und 5-7 (b).
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A. Verliaufe der Bodenscherfestigkeiten aus Abschnitt 4.6

Bodenscherfestigkeitsvergleich Herzwurzler, Baum 8-11
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Bodenscherfestigkeitsvergleich Herzwurzler, Baum12-15
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Abbildung A.2.: Bodenscherfestigkeitsverlaufe der Versuche aus Abschnitt 4.6, Her-
zwurzler 8-11 (a) und 12-15 (b).
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Bodenscherfestigkeitsvergleich Flachwurzler, Baum1-4
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Bodenscherfestigkeitsvergleich Flachwurzler, Baum 5-8
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Abbildung A.3.: Bodenscherfestigkeitsverldufe der Versuche aus Abschnitt 4.6, Flach-
wurzler 1-4 (a) und 5-8 (b).
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Bodenscherfestigkeit Flachwurzler, Baum 9-12
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Bodenscherfestigkeit Flachwurzler, Baum 13-16
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Abbildung A.4.: Bodenscherfestigkeitsverldufe der Versuche aus Abschnitt 4.6, Flach-
wurzler 9-12 (a) und 13-16 (b).
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Bodenscherfestigkeit Flachwurzler, Baum 17-20
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Bodenscherfestigkeit Flachwurzler, Baum 21-24
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Abbildung A.5.: Bodenscherfestigkeitsverldufe der Versuche aus Abschnitt 4.6, Flach-
wurzler 17-20 (a) und 21-24 (b).
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Bodenscherfestigkeit Flachwurzler, Baum 25-28
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Bodenscherfestigkeit Flachwurzler, Baum 29-32
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Abbildung A.6.: Bodenscherfestigkeitsverlaufe der Versuche aus Abschnitt 4.6, Flach-
wurzler 25-28 (a) und 29-32 (b).
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Bodenscherfestigkeit Flachwurzler, Baum 33-36
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Bodenscherfestigkeit Flachwurzler, Baum 37-39
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Abbildung A.7.: Bodenscherfestigkeitsverldufe der Versuche aus Abschnitt 4.6, Flach-
wurzler 33-36 (a) und 37-39 (b).
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B. Verformungsbilder des
Wourzelballenmodells

Nachfolgend sind die Verformungsbilder aus Kapitel 5 zu sehen. Die blauen Balken stel-
len das Verhéltnis von langer zu kurzer Halbachse der elliptisch verformten Kreislocher
dar, das Verhéltnis ist zudem als Zahlenwert angegeben. Die Schréagstellung der langen
Halbachse wird mit dem griinen Balken angezeigt. Bei 90° hat die Halbachse ihre unbe-
lastete Ausgangsstellung und steht tangential zur Scherfliche, mit zunehmendem Schub
verkleinert sich der Winkel (die Achsen kippen im Uhrzeigersinn).

relative Schrag-
stellung

Abbildung B.1.: Wurzelballenmodell ohne Zugwurzel.
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B. Verformungsbilder des Wurzelballenmodells

relative Schrag-

stellung
a/b - 31-;

s
1,00
1,04

1,03

Abbildung B.2.: Wurzelballenmodell ohne Zugwurzel, mit simulierter Staunésse.
relative Schrag-
stellung

a/b g &:
T S

107 g

Abbildung B.3.: Wurzelballenmodell mit luvseitiger Zugwurzel.
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B. Verformungsbilder des Wurzelballenmodells

relative Schrag-

stellung
alb
1,05 8‘
R
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1,06
1,09

1,36 1,22
1,29 1,21

Abbildung B.4.: Wurzelballenmodell mit luvseitiger Zugwurzel und simulierter Staunés-
se.

relative Schrag-
stellung

1,05

Abbildung B.5.: Wurzelballenmodell mit beidseitiger Zugwurzel.
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B. Verformungsbilder des Wurzelballenmodells

relative Schrag-
stellung

Abbildung B.6.: Wurzelballenmodell
Staunésse.

mit beidseitiger Zugwurzel und

simulierter
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C. Verlaufe der Biege- und
Zugfestigkeiten aus Abschnitt
3.7

In diesem Anhang sind die gemessenen Biege- und Zugfestigkeiten zum einen als Farbco-
dierung, zum anderen mit den konkreten Mefswerten dargestellt. Die Auftragung erfolgte
in der Art und Weise, wie die Verzweigung der Wurzel stattfand: Die zentrale schwarze
Linie stellt das Zentrum der Wurzel und der Abzweige dar.

In der Farbcodierung bedeuten dunkle Felder hohe Festigkeiten, helle Felder sind Pro-
ben mit relativ niedrigen Werten. Die Meliwerte sind in M Pa angegeben. Die Nummern
an den Abzweigen sind durchlaufende Nummerierungen.

Da bei der Buche nur relativ wenig Zugfestigkeitsmessungen durchgefiihrt werden
konnten, eriibrigte sich hierfiir ein farbkodiertes Diagramm.
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Abbildung C.1.: Die Biegefestigkeiten der untersuchten Fichte.
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Abbildung C.2.: Die Zugfestigkeiten der untersuchten Fichte.
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Abbildung C.3.: Die Biegefestigkeiten der untersuchten Buche.
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