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Belastung von Altbaumen durch den Wind

cw-Wert-Messungen im Orkan Jeanette
Thomas Sinn

Am 27.10.2002 zog der Orkan Jeanette mit Windgeschwindigkeiten bis zu 152 km/h iiber
Deutschland hinweg und richtete schwere Schdden an. Dieses Sturmereignis bot glinstige
Voraussetzungen fiir Belastungsmessungen. Zum einen wurde von den Wetterdiensten der
genaue Zeitpunkt des Eintreffens des Orkans vorhergesagt und zum anderen waren die
meisten Bdume noch immer belaubt und boten so ideale Voraussetzungen fiir
Windwiderstandsmessungen. Der Verfasser konnte wihrend des Orkanereignisses erstmals
umfangreiche Belastungsmessungen an einer etwa 350 Jahre alten und mehr als 20 m hohen,
bereits gekappten Stieleiche durchfiihren. Vergleichbare Untersuchungen wurden bislang an
Altbdumen noch nicht durchgefiihrt. Die MeBlergebnisse zeigen, dal3 bei baumstatischen
Analysen die Luftwiderstandsbeiwerte ,,cw* zu modifizieren sind.

Der cw-Wert von Bidumen

Ein wesentliches Element statikintegrierter Zugpriifungen von Baumen zur Uberpriifung der
Stand- und Bruchsicherheit sind die Windlastannahmen. Bdume sind keine starren Baukorper.
Der Wind kann durch die Kronen hindurchblasen und unter Windbelastung gibt die elastische
Baumkrone dem Winddruck nach. Der Baum ,,biickt” sich und ,,legt die Ohren an“. Fiir die
Entwicklung der Baumstatik waren insbesondere die Arbeiten von Mayhead (1973) von
Bedeutung. Bei seinen Versuchen mit Nadelbdumen im Windkanal wurden fiir Windstéirke 12
cw-Werte um 0,2 festgestellt.

Weitere cw-Wertmessungen erfolgten insbesondere an der Universitédt Stuttgart mit einer
speziellen WindmeBanlage wihrend des Orkans Vivian im Februar 1990. Die Messungen an
einer Kiefer ergaben cw-Werte bis etwa 0,23 bei Windstirke 12. Bei gleichzeitig gemessenen
Laubbdumen lag der cw-Wert deutlich darunter, vor allem da sie unbelaubt waren. Aktuellere
Messungen von Wessolly auf Korsika weisen an einer immergriinen, 11,30 m hohen Eiche
bei Windstirke 10 einen cw-Wert von etwa 0,28 nach. Da der Luftwiderstandsbeiwert cw von
Baumen mit zunehmender Windgeschwindigkeit abnimmt, kann nach den bislang
vorliegenden MeBkurven fiir diesen Baum ebenfalls ein cw-Wert um etwa 0,2 bei Windstarke
12 extrapoliert und angenommen werden.

Allen bislang ver6ffentlichten Messungen zum Luftwiderstandsbeiwert cw von belaubten
Bédumen ist eines gemeinsam: Es handelte sich um relativ kleine Bdume beziechungsweise um
Nadelbdaume. Daher wurden stets geringe cw-Werte um 0,2 gemessen (der cw-Wert ist der
Multiplikator bei den Windlastannahmen von Baumen und daher von eminenter Bedeutung
fiir die Windlastermittlung).

Viele Widrigkeiten gilt es bei der cw-Wertmessung von Bdumen zu {iberwinden:

1. Orkane kommen nicht auf Bestellung.

2. Zur Zeit der Winterorkane sind die heimischen Laubbdume unbelaubt.

3. Die Windstarkemessung muf3 im Bereich des Windlastschwerpunktes in der Krone
erfolgen. Bei groBen Baumen kann der Windlastschwerpunkt in einer grof3eren Hohe als 20 m
sein.
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4. Die Messungen erfordern einen erheblichen Zeit- und Materialaufwand (siehe
nachfolgende Versuchsbeschreibung).

GroBe Altbaume weisen haufig Kronensegel von mehreren hundert Quadratmetern Flache
und ein entsprechend grof3es Kronenvolumen sowie eine geringe Nachgiebigkeit der Aste
und Zweige auf.

Der Feldversuch

Aufgrund der eingangs beschriebenen giinstigen Voraussetzungen und der Mdglichkeit des
Anbringens einer WindmeBanlage im Bereich des Kronenschwerpunktes ergab sich im
Rahmen des laufenden Forschungsprojektes der Arbeitsstelle fiir Baumstatik erstmals die
Moglichkeit einer Messung zur Bestimmung des Luftwiderstandsbeiwertes cw an einem
mehr als 20 m hohen, etwa 350 Jahre alten Naturdenkmalbaum mit mehr als zweihundert
Quadratmetern Kronensegelfldche.

Die ,,Pfarrgarten-Eiche* mit einem Stammumfang von fast 6 m steht in einem Pfarrgarten
nahe Frankfurt am Main. Nach Westen steht sie weitgehend frei.

Die Windlastannahmen erfolgten im Vorfeld der Windstérke- und Dehnungsmessungen. Es
wurde ein Polaroid-Foto der Eiche gefertigt, die Baumkonturen eingezeichnet, die Baumhohe
gemessen und anschlieBend das Bild im Windlastprogramm der Arbeitsstelle fiir Baumstatik
digitalisiert. Uber verschiedene Lastbeiwerte fiir die windangeblasene Baumstruktur wurden
die Windlastannahmen erstellt.

Am Tag des Orkans wurde die Windmefanlage bis in der Hohe des Windlastschwerpunktes
der Eiche installiert. Der Abstand der ersten Windmefstation bis zum Kronenmantel der
Eiche betrug 11,20 m. Eine zweite WindmefBstation wurde vor der Eiche in 16,30 m
Entfernung zum Kronenmantel bis in 3,60 m Hohe aufgestellt. Am Stammful3 der Eiche
wurde ein Dilatometer (Setz-Dehnungsmesser) angebracht. Alle verwendeten Mel3gerite
verfiigen iiber einen min-/max-Speicher, das heifit es wird der jeweils grof3te Ausschlag auf
der Melskala gespeichert und auf dem Display angezeigt.

Die Gerdte wurden von Beginn des Sturmereignisses an fortlaufend abgelesen. Alle
Verdnderungen von Windstdrke 8 - 11 wurden wihrend der mehrstiindigen Messungen
fortlaufend festgehalten. Danach wurde die MeBstelle, das hei3t die Einstichpunkte der zwei
Nadeln des Dilatometers am Stammful}, mit wetterfestem Farbpastenstift fiir die
nachfolgenden Messungen markiert.

Vier Tage nach den Windstédrke- und Dehnungsmessungen im Orkan Jeanette, die sich liber
zwei Tage erstreckten, erfolgte an dem Baum bei Windstille ein Zugversuch in Ostrichtung,
also genau in der Belastungsrichtung des Baumes unter dem orkanartigen Sturmereignis aus
Westrichtung. Ein Vergleich zwischen den unter der tatsdchlichen Windbelastung gemessenen
DehnungsmeBwerten mit den DehnungsmeBwerten unter definierter Zugbelastung liel3
eindeutige Riickschliisse auf die tatsdchliche Belastung des Baumes bei den verschiedenen
Windstéirken zu.

Es mufBten bei den Windlastannahmen fiir verschiedene Windstarken nur noch die
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Luftwiderstandsbeiwerte cw im Baumstatikprogramm der Arbeitsstelle fiir Baumstatik so
lange angepallt werden, bis die Windlasten der Windlastannahmen mit den unter
Zugbelastung gemessenen Zugkréften tibereinstimmten.

Das Ergebnis war erstaunlich: Bei Windstérke 11 wurde der Altbaum durch den orkanartigen
Sturm am Stammfufl mit fast 1.000 kNm belastet (dies entspricht der Masse einer
Gewichtskraft von ca. 100 Tonnen). Dieser enormen Belastung widerstand der bis auf wenige
Zentimeter Restwanddicke ausgefaulte und in der Vergangenheit bereits angebrochene
Baumstamm problemlos.

Fazit

Mit den vorliegenden Untersuchungsergebnissen konnte erstmals der Luftwiderstandsbeiwert
cw eines sehr grofen, etwa 350 Jahre alten und bereits gekappten Naturdenkmalbaumes
gemessen werden. Die (bislang einmaligen) MeBergebnisse zeigen, daf3 bei baumstatischen
Analysen die Luftwiderstandsbeiwerte cw je nach Flexibilitit der Krone zu modifizieren sind.
Altere Biume mit sperrigen Asten und relativ groBen Kronen setzen dem Wind einen
grofleren Widerstand entgegen. Sie weisen einen wesentlich hdheren cw-Wert auf.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens der Arbeitsstelle fiir Baumstatik, das fortgesetzt wird,
konnten bislang au3er von der Pfarrgarten-Eiche cw-Werte fiir einen mehr als 12 m hohen,
etwa 50 Jahre alten und gekappten Birkenaltbaum im Orkan gewonnen werden.

Abbildungen:

Diagramm: Darstellung der gemessenen zunehmenden Belastung der Pfarrgarten-Eiche mit
zunehmender Windstarke (Wert fiir Windstérke 10 interpoliert)

Abb. 1 Habitus der etwa 350 Jahre alten Pfarrgarten-Eiche

Abb. 2 Dilatometer zur cw-Wert-Messung am Stammful} der Pfarrgarten-Eiche
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