Dynamische Haltekraft
von Wurzelstocken

Eine wichtige Funktion des Schweizer Berg-
waldes ist sein Schutz vor Naturgefahren
wie zum Beispiel Lawinen, Murgangen oder
Steinschlag. Letzterer ist insofern interes-
sant, weil der Wald bei einem Steinschlag
Schutz bietet, indem er anhand der Viel-
zahl zufillig verteilter Einzelbaume und auf
eine lange Strecke den Steinschlag bremsen
kann. Fir einen optimalen Steinschlag-
schutz spielt dabei der durchschnittliche
Brusthohendurchmesser und die Bestan-
desdichte eine Rolle. Beide beeinflussen die
Steinschlagenergie, die ein einzelner Baum
abbauen kann, und die Anzahl der zu er-
wartenden Baumtreffer.

In einem fritheren Projekt wurde der Einfluss
von Steinschlag auf Einzelbdume umfassend
untersucht [1]. Ein Resultat dieses Projekts
war eine Formel, mit der bestimmt werden
kann, ob ein Baum mit einem bestimmten
Brusthohendurchmesser und einer entspre-
chenden Hohe bei einem Steinschlag bricht
oder nicht. Hierbei spielt es eine Rolle, in wel-
cher Hohe der Stein einschlagt, wie schnell
und wie schwer er ist und ob er den Baum
frontal trifft oder vielleicht auch nur streift.
Der Stein wird dabei auf unterschiedliche
Weise durch den Baum abgebremst: Zum
einen verbiegt sich der Baum und erzeugt
dadurch Widerstand, zum anderen werden
Stamm und Aste in Bewegung versetzt. Diese
Mechanismen wurden bei speziellen Versu-
chen im damaligen Projekt gemessen, detail-
liert erfasst und erortert.

Ein Hauptbestandteil des Projekts waren da-
bei sogenannte Baumschlagversuche. Hier-
bei wurde ein keilformiger Metallschlitten
entlang einer Seilbahn beschleunigt und traf
dann den Baum (siehe Abb.1). Gemessen
wurden bei den Experimenten die Beschleu-
nigungen des Wagens und des Baumes ent-
lang des Stammes, jeweils ungeféhr in Ein-
schlagrichtung.

Nachtrdgliche Computersimulationen zeig-
ten, dass Baume beim Einschlag des Wagens
im Wurzelbereich bis zu 30 % der Stein-
schlagenergie auffangen [2]. Der gesamte
Wourzelballen verschiebt sich in der Ein-
schlagrichtung. Dabei werden zwangslaufig
einzelne Wurzeln abgerissen. Zusatzlich zur
Verschiebung erwarten wir auch noch eine
Verdrehung des Wurzelballens.

Wourzeln stablisieren den Stamm

Die Stabilitdit und damit die potenzielle
Schutzwirkung eines Baumes gegen Na-
turgefahren hédngt unter anderem vom
Holzaufbau (z.B. Elastizitat) und Gesund-
heitszustand (z. B. Kernfdule) sowie von der
Stammform und dem Aufbau der Krone ab.
Eine entscheidende Rolle bezliglich der Sta-
bilitat spielt die Verankerung des Baumes im
Boden. Man darf in dieser Hinsicht den Wur-
zelbereich nicht unterschédtzen. Die Aus-
breitung der Wurzeln im Untergrund tragt
massgeblich zur Stabilitdt eines Baumes bei.
Eine optimale Stabilisierung wiirde dann er-
reicht, wenn alle Wurzeln gleichméssig um
den Stamm herum verteilt wéren, da ein so
aufgebautes Wurzelsystem eine gleichmas-
sige Verteilung der auftretenden Krafte ent-
lang der Wurzeln garantiert [3].

Die Ausbreitung des Wurzelsystems wird
nur zum Teil nach mechanischen Gesichts-
punkten gesteuert. Sie erfolgt entsprechend
den Hauptfunktionen des Wurzelsystems:
Neben der Verankerung im Boden sind dies
die Absorption von Wasser und Néhrstoffen
und der Transport dieser Stoffe tber den
Stamm zu den Blattern [4]. Die Dominanz
einer der drei Hauptfunktionen kann zu ei-
nem asymmetrischen Aufbau des Wurzel-
systems fihren. So verhindert haufig schon
der Aufbau des Untergrundes oder eine
unregelmdssige Néhrstoffverteilung eine
gleichméassige Ausbreitung der Wurzeln
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Abb. 1: Anprall des Metallschlittens in den Testbaum (Bild: Axel Volkwein)

(z.B. felsiger Untergrund). Auch der Stand-
ort selbst spielt bei der Wurzelausbreitung
eine Rolle. Ein Baum an einem Steilhang ist
im Allgemeinen durch die Ausbildung von
Anker- und Stitzwurzeln in Richtung des
Hanggefilles optimal stabilisiert [3], einer
plétzlichen seitlichen Belastung durch einen
Sturm aber hétte er nichts entgegenzuset-
zen. Es stellt sich darum die Frage, wie sich
die unterschiedliche Auspragung der Wur-
zelsysteme in Abhangigkeit des Bodens und
der Stamm- und Astflache auf die Stabilitdt
der Baume auswirkt [5].

Versuchsvorbereitung

Im Rahmen des diesjédhrigen Tag des Waldes
im Munstertal ergab sich die Gelegenheit, er-
neut ein Baumschlagexperiment durchzuftih-
ren. Das Thema waren 2012 die einwirken-
den Naturgewalten und deren Einfluss auf
den Bergwald. Und da man einen gezielten
echten Steinschlag auf einen Baum nur selten
beobachten kann, bot sich hierfiir als Ersatz
ein kinstliches Steinschlagexperiment an.

Im Vorfeld des Versuchs musste daflr ein
geeigneter Baum ausgewdhlt werden. Die-
ser sollte fur einen Schutzwald typisch sein
und in einer entsprechenden Hohenlage
stehen. Der Baum sollte gerade gewach-
sen sein und eine kurze Krone aufweisen.
Grosse Verletzungen sollte er auch keine

davongetragen haben, und die nachsten
Nachbarbdume sollten nicht zu dicht ste-
hen. Ein Brusthéhendurchmesser von 30 bis
50 cm wadre dabei sehr gut. Um den Versuch
durchfiihren zu koénnen, gibt es im Ideal-
fall auch eine (Forst-)Strasse zwischen der
Startposition des Wagens und des Testbau-
mes. So kann das bis zu 900 kg schwere Ge-
fahrt besser installiert werden. Das Geldnde
sollte ausserdem steil genug sein, damit der
Wagen gut beschleunigen kann, ohne dabei
unterwegs hdngenzubleiben.

Im ndchsten Schritt wurde vom Miinsterta-
ler Forster Jorg Clavadetscher und seinem
Waldarbeiterteam die Seilbahn fur den Wa-
gen installiert. Im Wesentlichen braucht
man hierflir zwei zueinander parallele Seile,
die den Testbaum zu beiden Seiten passie-
ren. An diesen wird dann der Anprallwa-
gen angehangt. Wenn das untere Ende der
Seilbahn in der Hohe variabel installiert ist,
kann die Anprallhohe des Wagens am Baum
prazise eingestellt werden. Der Wagen wird
entlang der Fihrungsseile mit einer Seilwin-
de zur Startposition gezogen.

Vor dem Test wird auch die Messtech-
nik installiert. Hauptelemente sind die Be-
schleunigungsmessungen am Wagen, am
Baumstamm und an (teilweise freigelegten)
Hauptwurzeln. Parallel dazu filmt eine Hoch-
geschwindigkeitskamera den Abbremspro-



zess mit 500 Bildern pro Sekunde. Eine zwei-
te derartige Kamera ist auf den Wurzelballen
gerichtet. Vor und nach dem Versuch wird
zudem das gesamte Setup mit einem Ver-
messungsgerat (Tachymeter) erfasst.

Bei der Wahl der richtigen Startposition
kommt es in erster Linie auf den Hohen-
unterschied h zur Einschlagstelle und die
Gesamtmasse m des Wagens an. Die Masse
kann hierbei tiber mehr oder weniger zu-
satzliche Stahlgewichte variiert werden. Die
gespeicherte Hohenenergie betragt damit
E=mgh. Die Energie wird hierbei in der Re-
gel mit der Einheit kJ (Kilojoule) angegeben.
Nimmt der Wagen entlang der Fihrungs-
seile Anlauf, betragt seine theoretische
Bewegungsenergie am Baum letztendlich
ohne allféllige Reibungsverluste letzendlich
E=%2mv2. Die Einschlaggeschwindigkeit
wird also mit etwa v=12gh abgeschétzt.

Erster Einschlag

Der ausgewéhlte Testbaum hatte einen Brust-
héhendurchmesser von 39cm. Von den fri-
heren Baumschlagversuchen wussten wir,
dass der Baum bei einer Einschlagenergie von
ca. 80kJ brechen wiirde (zum Vergleich: Der
aktuelle Rekord fur den Riickhalt von Stein-
schldgen durch Schutznetze liegt bei 8000kJ).
Da wir bei unserem Versuch den Baum nicht

Abb. 2: Einschlag des Wagens beim ersten Test.
(Bild: Axel Volkwein)

einfach féllen, sondern moglichst viel mes-
sen wollen, sollte unsere Einschlagenergie im
Idealfall knapp unter der kritischen Versagen-
senergie liegen. Wir wahlten eine Starthdhe
des Wagens von 13,5m bei einem Wagen-
gewicht von 620kg, was einer theoretischen
Einschlagenergie von 82kJ bei einer theoreti-
schen Einschlaggeschwindigkeit von 16,3 m/s
entspricht. Die Auswertung der Hochge-
schwindigkeitsfilme ergab eine maximale Ge-
schwindigkeit von 14m/s (= 50km/h), was
einer Energie von etwa 61kJ entspricht. Das
heisst, etwa 25% der maximal moglichen
Energie wurde durch Reibung am Wagen
abgebaut. Diese Abweichung gibt uns nun
bei zuktinftigen Experimenten einen Anhalts-
punkt zum Einstellen der Startposition.

Dem Baum wurde wie erwartet ein starker
Schlag versetzt. Die seitliche Verformung
an der Einschlagstelle breitete sich bis zur
Spitze aus, und durch die dinnere dortige
Stammdicke nimmt die Auslenkung Rich-
tung Wipfel zu (Peitscheneffekt), bis dieser
auf einer Lange von etwa 2,5m abbricht.
Betrachtet man die gemessenen Grossen, so
erkennt man im Detail deutlich mehr als nur
den mit blossem Auge erkennbaren Stamm-
bruch. Die Beschleunigungsmessung ergab,
dass der Wagen innerhalb von 7 Hunderts-
telsekunden (0,07s) gestoppt wurde. Die-

Abb. 3: Maximale Auslenkung des Baumes

nach 0,07 s. (Bild: Axel Volkwein)
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Abb. 4: Kerbe im Stamm nach dem

zweiten Einschlag (Bild: Axel Volkwein)

se Zeitspanne ist zu kurz, als dass wir sie
mit blossem Auge erfassen konnten (Zum
Vergleich: Im Kino betragt die Zeit zwischen
zwei Bildern z.B. 0,04 s). Wir sind daher auf
die Aufnahmen der Hochgeschwindigkeits-
kamera angewiesen, die in dieser Zeit ins-
gesamt 15 Bilder liefert. In Abb.2 sieht man
davon den Moment des ersten Kontakts
zwischen Wagen und Baum und den Baum
bei seiner maximalen seitlichen Auslenkung
von 12cm. Der Wagen bewegte sich in der
gleichen Zeit um insgesamt fast 20 cm senk-
recht zum Baumstamm, sodass sich aus der
Videomessung eine Eindringung des Keiles
in den Baum von 8cm ergibt.

Die Auswertung der gemessenen Beschleu-
nigungen ergab am Baumstamm gegen-
Uber der Einschlagstelle einen Wert von
rund 240g, also dem 240-Fachen der Erd-

beschleunigung (zum Vergleich: Ein Pilot
im Dusenjet darf maximal 10g ausgesetzt
sein). Diese Beschleunigung ist deshalb so
hoch, weil es sich trotz Eindringung des Wa-
gens in den Baumstamm trotzdem um einen
sehr abrupten Abbremsvorgang handelt. Da
diese hohe Beschleunigung nur sehr kurze
Zeit wirkt, bewegt sich der Baum letztend-
lich nur sehr wenig. Wenn man die gemes-
senen Beschleunigungen nun zweimal tUber
die Zeit integriert, verschob sich der Baum
um 14cm, was einigermassen mit der ent-
sprechenden Videomessung korreliert.
Deutlich geringer fallen die Beschleunigun-
gen unten an den Wurzeln aus. Hier messen
wir horizontal in Einschlagrichtung «nur»
rund 20 g auf der Talseite und etwa 50 g auf
der Einschlagseite. Auch die erwartete und
gefilmte Aufwartsbewegung der bergseiti-
gen Wurzeln kénnen wir mit den vertikal
ausgerichteten  Beschleunigungssensoren
bei etwa 10-25 g messen.

Die Vermessung mit dem Tachymeter hat
ergeben, dass sich der Baum wieder bis auf
2-5mm an seine urspriingliche Position zu-
riickbewegt.

Zweiter Einschlag
Da der Baum nach dem ersten Einschlag
noch wie erhofft stehen blieb, konnten wir

Abb. 5: Scherbruch (rot) durch den Stamm an der
Einschlagstelle. (Bild: Axel Volkwein)



unmittelbar im Anschluss einen zweiten
Versuch durchfiihren. Durch die Erstbelas-
tung mussten wir jedoch davon ausgehen,
dass der Wurzelballen als solches nicht
mehr die volle Verankerung haben wird.
Wir erhoéhten die Einschlagenergie darum
etwas, um dadurch eine grossere Belastung
auf den Baumstamm selbst zu erreichen.
Der Wagen traf den Baum mit einer effek-
tiv gemessenen Energie von 83 kJ und einer
Einschlaggeschwindigkeit von 59km/h.
Das Resultat war, dass der Stamm — wie fr
genau diese Energie erwartet — an der Ein-
schlagstelle abscherte (siehe Abb.3). Der
Stamm blieb jedoch noch stehen, da sich
die Baumkrone am Nachbarbaum abstiitzen
konnte. Der oben beschriebene Peitschen-
effekt im Wipfelbereich der Stammverfor-
mung liess noch ein weiteres 1,9m langes

Sttick des Baumwipfels abbrechen. Die
maximale Auslenkung des Stammes betrug
nun 21cm bei einer maximalen horizontalen
Beschleunigung des Stammes von 180 g un-
mittelbar vor dem Bruch.

Fazit

Mit dem demonstrierten Baumschlagver-
such bekamen die Besucher des Minster-
taler Tag des Waldes einen Einblick in die
sehr schnellen Prozesse, die bei Steinschla-
gen ablaufen. Aus Sicht der Forschung sind
die zu erwartenden Beschleunigungen im
Wourzelbereich ein wichtiges Resultat. Dies
ermoglicht der WSL, fir zukinftige Versu-
che die optimalen Sensoren einzusetzen.
Wichtig ist auch, dass wir die Messrate mit
z.B. 5-10000 Messwerten pro Sekunde
sehr hoch ansetzen, um in der sehr kurzen

Abb. 6: Das Technikerteam mit Mitarbeitern der WSL und des Revier forestal da Val Miistair nach den

erfolgreichen Tests. (Bild: WSL)
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Abbremszeit eine ausreichende Anzahl von
Messwerten zu erhalten. Zukiinftige Ver-
suche im Schweizer Bergwald wiirden uns
ermdglichen, die bei Steinschlagereignissen
ablaufenden Prozesse genauer zu erfassen
und daraus mogliche Schutzmassnahmen
abzuleiten.
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Quer-Abschlage aus Eisenbahnschienen

Auf gewunschte Langen ab Lager zu verkaufen.

Lagerplatz: RhB-Station Davos Wolfgang

Kauft diese mit Seewiesenstrasse 11, 7260 Davos Dorf
dem Qualitatszeichen! Tel.+Fax 081 416 14 86, Natel 079 683 79 11
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