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Definitionen Standsicherheit und Bruchsicherheit: Standsicherheit kennzeichnet die
"Ausreichende Verankerung des Baumes im Boden". Bruchsicherheit ist die "Ausreichende
Fahigkeit und Beschaffenheit des Baumes, dem Bruch von Stamm und Kronenteilen zu
widerstehen". Definitionen nach ZTV-Baumpflege (2001).

Entsprechend diesen Definitionen werden in der Baumstatik zwei verschiedene Rechen- oder
Messverfahren zur weitergehenden messtechnischen Stand- oder
Bruchsicherheitsiiberpriifung von Bdumen eingesetzt. Aussagen zur Stand- und
Bruchsicherheit von Baumen sind nur mdglich, wenn die Last- und Kraftgro3en zueinander
in Beziehung gesetzt werden. Die mechanische Hauptlast, der Bdume widerstehen miissen, ist
der Wind. Die Windlastermitttlung ist daher Grundlage jeder baumstatischen Untersuchung.

Zur Belastung der Biume durch Wind

Wind entsteht in erster Linie durch Luftdruckdifferenzen. Er entwickelt kinetische Energie,
die dem dynamischen Druck oder Staudruck entspricht. Man spiirt diesen Druck, wenn die
Windgeschwindigkeit auf Null abgebremst wird (zum Beispiel als Gegenwind beim Rad
fahren).

Der Staudruck (q) ist eine Funktion aus der Luftdichte und Windgeschwindigkeit. Die
Luftdichte hangt sowohl von der Temperatur als auch von der Meereshohe ab.

Diese Abhingigkeit hat nach Stoehrel (1993) bei gleich bleibender Windgeschwindigkeit
folgende GroBenordnung:

Zunahme des Staudruckes bei einer Temperaturabnahme von +30° auf —25° : + 21 %.
Abnahme des Staudruckes bei einer Zunahme der Meereshohe von 0 m auf 2000 m : - 11 %.

Die Windgeschwindigkeit wird in m/sec. oder km/h angegeben.

WINDSTARKEN NACH BEAUFORT
Windstirken und Bezeichnung in m/sec. + km/h
0=still: 0 -0,2 m/sec. 0 - 1 km/h

1 = leichter Zug: 0,3 - 1,5 m/sec. = 1 - 5 km/h

2 = leichte Brise: 1,6 - 3,3 m/sec. =6 - 11 km/h

3 = schwache Brise: 3,4 - 5,4 m/sec. = 12 - 19 km/h
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4 = méaBige Brise: 5,5 - 7,9 m/sec. = 20 - 28 km/h

5 = frische Brise: 8 - 10,7 m/sec. =29 - 38 km/h

6 = starker Wind: 10,8 - 13,8 m/sec. = 39 - 49 km/h

7 = steifer Wind: 13,9 - 17,1 m/sec. = 50 - 61 km/h

8 = stiirmischer Wind: 17,2 - 20,7 m/sec. = 62 - 74 km/h

9 = Sturm: 20,8 - 24,4 m/sec. =75 - 88 km/h

10 = schwerer Sturm: 24,5 - 28,4 m/sec. = 89 - 102 km/h

11 = orkanartiger Sturm: 28,5 - 32,6 m/sec. = 103 - 117 km/h
12 = Orkan: 32,7 - 36,9 m/sec. = 118 - 132 km/h .

Doppelte Windgeschwindigkeit bedeutet vierfache Windlast. Bei Windstérke 6 betragt die
Windlast etwa 10 % der Orkanwindlast, bei Windstirke 8 knapp 30 % und bei Windstérke 10
etwa 55 %.

Je nach der Geldndetopographie kann die Staudruckerh6hung auf Gelédndeerhebungen das 4-
fache betragen, zwischen hoheren Gebauden das 2,6-fache. Erhoht werden die Belastungen
des Baumes auflerdem durch die Boigkeit des Windes und die Eigenschwingung.
Andererseits verringert sich der Staudruck aufgrund der Durchléssigkeit der Baumkrone bei
hohen Windgeschwindigkeiten um etwa 70 % (Luftwiderstandsbeiwert cw). Die Windlast
(W) eines Baumes hiangt aulerdem ab von der Windangriffsfliche (A), das hei3t der
BaumgroBe. All diese Faktoren gehen iiber entsprechende mathematische Formeln in die
Windlastberechnung als Grundlage fiir statikintegrierte Stand- und
Bruchsicherheitsiiberpriifungen von Bdumen ein.

WINDLASTERMITTLUNG

Die Windlastermittlung erfolgt nach der Windkraftformel W = cw * q * A, modifiziert in
Anlehnung an Mayhead, Th. Sinn, Wessolly und Davenport. Der Ausgangs-cw-Wert und der
Standortfaktor werden aufgrund der Ergebnisse dieser wissenschaftlichen Untersuchungen
bestimmt.

Die Flachenbestimmung des Baumes erfolgt unter Beriicksichtigung der groften
Windangriffsflache durch Digitalisierung einer Baumfotografie (method. Fehler +/ - 3 %).

Die Berechnungen werden unter Berlicksichtigung der Standorth6he des Baumes iiber
NormalNull mit entsprechendem Luftdruck und fiir die Jahresdurchschnittstemperatur
Deutschlands (14 °C) durchgefiihrt.

Beim Bezug der Windlast auf die jeweilige Windstérke nach Beaufort wird die jeweils
maximale im Windstérkenbereich auftretende Windgeschwindigkeit beriicksichtigt.

Dynamische Windlastverstarkungsfaktoren (Boigkeit und Eigenschwingung) werden
aufgrund wissenschaftlicher Untersuchungen von Amtmann, Mayer, Schlaich u.a.
beriicksichtigt und ausgewiesen.

WINDLASTFORMEL:
W=cwxqgeffx A

* W = Windlast

* cw = Luftwiderstandsbeiwert
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* q = effektiver Staudruck
* A = Windangriffsflache

Zur Windlastermittlung sind spezielles Fachwissen und eine spezielle Auswertesoftware
erforderlich. Daher bietet die Arbeitsstelle fiir Baumstatik Interessierten unter anderem den
Service einer Windlastermittlung an. Au3er Angaben zur genau gemessenen Baumhdhe
werden lediglich der Stammumfang, die Ortshdhe und zum Beispiel ein Polaroid-Foto mit
der nachgezeichneten Baumkontur benétigt.

Beispiele von Windlasten von Eichen je nach Baumhohe zeigt das nachfolgende Diagramm.
Das Ergebnis der Windlastberechnung bezieht sich auf Windstarke 12 nach Beaufort und
wird in der Einheit Kilonewtonmeter (kNm) angegeben (Windlastmoment oder einfach
Windlast).

Nach dem gesetzlich vorgeschriebenen internationalen Einheitensystem SI ist ein Newton
gleich der Kraft, die einem Korper der Masse 1 kg die Beschleunigung 1 m/s erteilt.

*1 N =1 kgm/s?

*1N=0,1kp (1kp=9,80665N)

*1kN=1000 N

* 1 kN entspricht 0,098 To, rund 0,1 To (100 kg)

* 10 kN (oder kNm) entsprechen der Masse einer Gewichtskraft von rd. 1 Tonne.

Die Einheit ist benannt nach dem englischen Physiker Sir Isaak Newton (1643-1727). Von
ithm stammt unter anderem das Gravitationsgesetz.

Exkurs: Zum cw-Wert von Bidumen

Ein wesentliches Element statikintegrierter Neigungs- und Dehnungsmessungen an Bdumen
zur Uberpriifung der Stand- und Bruchsicherheit sind die Windlastannahmen. Biume 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
Windstérke 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 Bdumen mit zunehmender Windgeschwindigkeit abnimmt,
kann nach den bislang vorliegenden MefBBkurven fiir diesen Baum ebenfalls ein cw-Wert um
etwa 0,2 bei Windstérke 12 extrapoliert und angenommen werden.
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Allen bislang verdffentlichten Messungen zum Luftwiderstandsbeiwert cw von belaubten
Baumen ist eines gemeinsam: Es handelte sich um relativ kleine Bdume beziehungsweise um
Nadelbdume. Daher wurden stets geringe cw-Werte um 0,2 gemessen (der cw-Wert ist ein
Multiplikator bei den Windlastannahmen von Bdumen und daher von eminenter Bedeutung
fiir die Windlastermittlung).

Viele Widrigkeiten gilt es bei der cw-Wertmessung von Baumen zu tiberwinden:

1. Orkane kommen nicht auf Bestellung.

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

3. Die Windstiarkemessung mufl im Bereich des Windlastschwerpunktes in der Krone
erfolgen. Bei groBen Bdumen kann der Windlastschwerpunkt in einer groBeren Hohe als 20 m
sein.

4. Die Messungen erfordern einen erheblichen Zeit- und Materialaufwand (siehe
nachfolgende Versuchsbeschreibung).

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

Ein Feldversuch zur cw-Wertbestimmung

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 gilinstige
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. Aufgrund dieser giinstigen Voraussetzungen und der
Moglichkeit des Anbringens einer Windmefanlage 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 Kronensegelflache.

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 Windstirke- 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 WindmefBanlage 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 Meliskala gespeichert und auf dem Display angezeigt.
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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 mufiten bei den Windlastannahmen fiir verschiedene Windstarken nur noch die
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.

Die (bislang einmaligen) MeBergebnisse zeigen, da3 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 groBeren
Widerstand entgegen. Sie weisen einen deutlich hoheren cw-Wert auf als bislang bekannt. Im
Rahmen des Forschungsvorhabens der Arbeitsstelle fiir Baumstatik, das fortgesetzt wird,
konnten bislang auer von der Pfarrgarten-Eiche cw-Werte fiir einen mehr als 12 m hohen,
etwa 50 Jahre alten und gekappten Birkenaltbaum im Orkan gewonnen werden. Auflerdem
erfolgten Messungen im Sturm an einer Sdulenpappel.

NACHFOLGEND:
* Diagramm mit der Darstellung der gemessenen zunehmenden Belastung der Pfarrgarten-
Eiche mit zunehmender Windstirke (Wert fiir Windstérke 10 interpoliert) 2.

Eine Berechnungsmaoglichkeit der Standsicherheit von Baumen

Die ersten statischen Berechnungen fiir Bdume dienten dem Nachweis der Standsicherheit
und basierten auf einer Gleichgewichtsbetrachtung durch den Vergleich zwischen dem
Standmoment und dem Kippmoment aus der Windlast.

Ein Moment ist das Produkt aus einer Kraft oder Last und dem Hebelarm.

* Das Standmoment (Ms) ist das Produkt aus dem Eigengewicht (N) des Baumes
einschlieBlich seines statisch wirksamen Wurzelraumes und dem horizontalen Kraftarm (a)
vom Angriffspunkt der Kraft am Stammful} bis zur Kippkante.
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* Das Kippmoment (Mk) ist das Produkt aus der Windlast (W) und dem vertikalen Lastarm
(1) vom Angriffspunkt der Last im Lastschwerpunkt bis zum Stammfull bzw. zur Kippkante.

Wirkt z.B. in 10 m Hohe eine Windlast von 10 kN auf eine bestimmte Teilflache des Baumes,
so betrdgt das Moment aus dieser Last —verstérkt durch den 10 m langen Hebelarm- am
Stammfull 100 kNm, also das 10-fache.

Zur Verdeutlichung dient das nachfolgende Schaubild zur Baumstatik.

NACHFOLGEND: Schaubild zur Baumstatik

3. Eine Berechnungsmaoglichkeit der Bruchsicherheit von Biumen

Baumbruch geschieht in der Regel durch hohe Windbelastung. Unter Windeinflu3 biegt und
dreht sich der Baum. Im Traggeriist des Baumes entstehen Verformungen. Diesen
Verformungen setzt der Holzkoérper einen Widerstand entgegen. Aus der Verformung und
dem Widerstand resultieren Spannungen. Dies sind Kréfte, die durch du3ere Einwirkung in
einem beanspruchten Korper entstehen.

Beim reinen Biegebruch ergibt sich die maximale Spannung aus dem Biegemoment, das der
Windlast entspricht, und dem Widerstandsmoment des Querschnittes.

Das Widerstandsmoment ist ein MaB fiir die Biegesteifigkeit eines Trigers. Es ist eine
unvorstellbare geometrische Gro3e. Die Bruchsicherheit eines Stamm- oder Astquerschnittes
wird vor allem von der Baumdicke bestimmt. Je dicker der Stamm ist, desto hoher ist das
Widerstandsmoment im Randfaserbereich (Stamm- oder Ast-Mantel), denn der Abstand von
der Spannungs-Nullinie in der Stammachse zur Randfaser im Stamm- oder Ast-Mantel geht
in der 3. Potenz in die Gleichung zur Widerstandsmomentenbestimmung ein.

Es gilt: Doppelter Stamm-/Astdurchmesser = achtfache Bruchsicherheit.

Desweiteren ist die Form des belasteten Querschnittes zur Bestimmung des
Widerstandsmomentes von Bedeutung. Handelt es sich zum Beispiel um anndhernd
kreisrunde Baumstiamme, die untersucht werden sollen, l1asst sich das Widerstandsmoment
des Kreisquerschnittes einfach berechnen.

Der Rechenweg ist folgender:

Biegemoment (aus der Windlast) / Widerstandsmoment (aus dem Kreisquerschnitt) =
maximale Spannung.

Durch Vergleich der minimalen Holzfestigkeit mit der maximalen Spannung ergibt sich die
Sicherheit gegen Bruch.

Minimale Holzfestigkeit / maximale Spannung = Bruchsicherheit

Rechenbeispiele:

BERECHNUNG DES WIDERSTANDSMOMENTES:

Der Stammdurchmesser ergibt sich aus dem Stammumfang / 3,14 (Pi). Kreisformiger,
vollholziger Stammquerschnitt = 3,14 x Stammdurchmesser® / 32.

Beispiel:
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Eiche, Stammdurchmesser abziiglich der Rindendicke = 1 m.
Berechnung: 3,14 x 100 cm x 100 cm x 100 cm / 32 = Widerstandsmoment 98.125 cm?®.

Handelt es sich zum Beispiel um anndhernd kreisrunde Baumstimme mit anndhernd
kreisrunden Ausfaulungen, die untersucht werden sollen, ldsst sich das Widerstandsmoment
des Kreisringquerschnittes ebenfalls relativ einfach ermitteln.

Ausgefaulter Stammquerschnitt = 3,14 x (Stammaufendurchmesser4 -
Hohlungsdurchmesser4) / (32 x Stammauflendurchmesser)

Beispiel: Eiche, Stammdurchmesser wie oben 1 m, Restwanddicke 10 cm, d.h.
Hoéhlungsdurchmesser = 100 - 2 x 10 cm = 80 cm.

Berechnung:

3,14 x (100 cm x 100 cm x 100 cm x 100 ¢cm - 80 cm x 80 cm x 80 cm x 80 cm) / 32 x 100
cm. =

3,14 x (100.000.000 - 40.960.000) / 3.200 =

3,14 x 59.040.000 / 3.200 =

3,14 x 18450 = Widerstandsmoment 57.933 cm?.

BERECHNUNG DER MAXIMALEN SPANNUNG

Berechnung der Bruchsicherheit fiir ein angenommenes Windlastmoment von 1.000 kNm bei
Windstarke 12:

Die maximale Spannung im Holzkdrper des Baumes ergibt sich aus Windlastmoment /
Widerstandsmoment.

Umrechnung: 1.000 kNm = 100.000 kNcm.

Kreisformiger, vollholziger Stammquerschnitt: 100.000 kNcm / 98.125 cm? = maximale
Spannung im Orkan rd. 1,02 kN/cm?.

Ausgefaulter Stammquerschnitt: 100.000 kNcm / 57.933 cm? = maximale Spannung im
Orkan rd. 1,73 kN/cm?.

BERECHNUNG DER BRUCHSICHERHEIT

Maximal aushaltbare Spannung fiir Eichenholz It. Untersuchungen der Universitét Stuttgart =
2,80 kN/cm? (siehe nachfolgende Auflistung ,,Zu den Materialeigenschaften griiner

Holzer* unter ,,Quercus ..“ und ,,Druckfestigkeit 1dngs zur Faser®).

Kreisformiger, vollholziger Stammquerschnitt 2,80 kN/cm? / 1,02 kN/cm? = rd. 2,7-fache
Bruchsicherheit. Rechnerische Bruchsicherheitsreserven gegen Orkanwindbelastung = 2,7-
fach =270 %.

Ausgefaulter Stammquerschnitt 2,80 kN/cm? / 1,73 kN/cm? = rd. 1,6-fache Bruchsicherheit.
Rechnerische Bruchsicherheitsreserven gegen Orkanwindbelastung = 1,6-fach = 160 %.

Legt man wegen der Unwégbarkeiten der rechnerischen Bruchsicherheitsermittlung einen
zumindest erforderlichen Sicherheitsabstand von 1,5-facher Bruchsicherheit, also 150 %
zugrunde, wiren beide Bdume noch bruchsicher.

ZU DEN MATERIALEIGENSCHAFTEN GRUNER HOLZER

Die Bruchsicherheit von Baumen wird unter anderem von den artspezifischen
Holzeigenschaften bestimmt. Die Ermittlung von Materialdaten fiir den unteren
Stammbereich aus mehreren tausend Proben griinen Holzes erfolgte ab 1987 im Rahmen des

Sonderforschungsbereiches ,,Natiirliche Konstruktionen* durch die Universitit Stuttgart
(Wessolly 1992).
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Bruchsicherheitsrelevante Werte sind vor allem der Biegeelastizitdtsmodul sowie die
Druckfestigkeit ldngs zur Faser. Das Verhiltnis Druckfestigkeit / Elastizitdtsmodul bestimmt
die Elastizititsgrenze, ab der plastische Verformung des Holzkorpers einsetzt und der
Bruchversagensvorgang beginnt. Bei den nachfolgenden Werten handelt es sich um
Mittelwerte abziiglich der Standardabweichung. Sie wurden dem Handbuch der Baumstatik
und Baumkontrolle von Wessolly und Erb entnommen.

Desweiteren werden Anmerkungen insbesondere zur Bruchsicherheit von Asten gemacht
sowie zu maximalen Windlastmomenten, bezogen auf Windstirke 12 und den Zustand der
vollen Belaubung.

Nachfolgende Tabelle:

Von oben nach unten abnehmende Bruchsicherheit der Stimme, bezogen auf die
Materialeigenschaften.

Nachfolgend bedeuten:

A: Elastizitdtsgrenze (%), B: Druckfestigkeit ldngs z. Faser (kN/cm?), C: Elastizitdtsmodul
(kN/cm?)

Acer campestre: A: 0,43 %, B: 2,55 (kN/cm?), C: 600 (kN/cm?).
Allgemein bis in das hohe Alter hinein eine der sichersten Baumarten. Es werden
Windlastmomente von 660 kNm bei 24 m Baumhdhe erreicht.

Platanus acerifolia: A: 0,43 %, B: 2,70 (kN/cm?), C: 625 (kN/cm?).

Ebenfalls eine der sichersten Baumarten. Altbdume bilden auf geeigneten Standorten
glockenformig zwei Wurzelebenen aus, dadurch enorm standfest. In einem Praxisfall waren
mittelalte Bdume mit gestorter Wurzelentwicklung (vermutlich durch Verdichtungshorizont
im Boden) umgestiirzt. Altbdume mit enormen Windlasten bis iiber 3.600 kNm bei 33 m
Hoéhe. Gefiahrdung durch SchnittmaBBnahmen in der Krone und anschlieBendem Befall mit
Inonotus hispidus. Widersteht dem Pilz bis in weit fortgeschrittene Befallsstadien. Bei
Schiefstimmigkeit bzw. Befall an Asten kann schon frither Bruchgefahr bestehen.

Castanea sativa: A: 0,42 %, B: 2,50 (kN/cm?), C: 600 (kN/cm?).

Allgemein bis in das hohe Alter hinein eine der sichersten Baumarten. Fraxinus excelsior
0,42 2,60 625 Bei Befall mit Inonotus hispidus wie Platanus. Es werden Windlastmomente
bis 1200 kNm bei 26,50 m Baumhohe erreicht.

Quercus petraea: A: 0,41 %, B: 2,80 (kN/cm?), C: 690 (kN/cm?).

Quercus robur: A: 0,41 %, B: 2,80 (kN/cm?), C: 690 (kN/cm?).

Beide gehoren mit zu den sichersten Baumarten. Gutes Abschottungsvermogen bei Pilzbefall.
Das Kernholz widersteht durch die Einlagerung von Kernholzstoffen mit bakterizider und
fungizider Wirkung sehr lange. Baume sind selbst bei Befall durch aggressive Pilzarten, wie

Lackporlingen, noch lange verkehrssicher. 30 m hohe Baume weisen Windlasten bis 1.700
kNm auf.

Sequoiadendron giganteum: A: 0,40 %, B: 1,80 (kN/cm?), C: 455 (kN/cm?).
Allgemein bis in das hohe Alter hinein eine der sichersten Baumarten. Es werden
Windlastmomente von 1.200 kNm bei 31 m Baumhohe erreicht.
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Acer saccharinum: A: 0,33 %, B: 2,00 (kN/cm?), C: 600 (kN/cm?).
In der Altersphase besteht zunehmende Ausbruchgefahr insbesondere von ausladenden Asten.

Kurzlebige Baumart, wird selten dlter als 120 Jahre. Windlastmomente bis mehr als 2.000
kNm bei 29 m Hohe.

Populus x hybrida: A: 0,33 %, B: 2,00 (kN/cm?), C: 605 (kN/cm?).

Es kann zunehmende Bruchgefahr vor allem der unteren ausladenden Aste im Alter ab etwa
50 Jahren bestehen. Erkennungsméglichkeit: Anfinglich bogiger Wuchs der Aste, der mit
zunehmender Entfernung vom Stamm mehr in die waagerechte iibergeht. Bei 33 m hohen
Bédumen kann das Windlastmoment um 2.200 kNm betragen. Populus ist eine schwach
abschottende Baumgattung, d.h. Pilzbefall insbesondere an unbeschnittenen Baumen ist
besonders kritisch zu werten.

Betula pendula: A: 0,31 %, B: 2,20 (kN/cm?), C: 705 (kN/cm?).
Bei Befall mit Piptoporus betulinus besteht in der Regel Bruchgefahr. Nur geringe
Windlastmomente, bei 24 m Baumhohe werden Birken mit maxima 300 kNm belastet.

Acer pseudoplatanus: A: 0,29 %, B: 2,50 (kN/cm?), C: 850 (kN/cm?).
Windlastmomente bis 1.900 kNm bei 28 m Baumhohe.

Populus nigra: A: 0,28 %, B: 2,00 (kN/cm?), C: 720 (kN/cm?).
Kann mehrere hundert Jahre alt werden. Weit ausladende Aste sind nach Erreichen der
Altersphase zunehmend windbruchgefdhrdet. Schiitzenswerte, seltene einheimische Baumart.

Quercus rubra: A: 0,28 %, B: 2,00 (kN/cm?), C: 720 (kN/cm?).

In einem Praxisfall war eine Roteiche mit Befall durch Ganoderma umgestiirzt. Das
Wurzelwerk des Baumes war weitgehend zersetzt, der Stamm jedoch nur wenig angegriffen
(gutes Abschottungsvermdgen und hohe Pilzresistenz des Kernholzes). Es werden
Windlastmomente um 1.900 kNm bei 30 m Baumhdhe erreicht.

Robinia pseudoacacia: A: 0,28 %, B: 2,00 (kN/cm?), C: 705 (kN/cm?).

Kernholzbildung und gutes Abschottungsvermdgen. Altbdume, die selten dlter als 120 Jahre
werden, sind hdufig hohl. Die Bdume sind meistens dennoch sicher, da bis 23 m hohe Baume
vergleichsweise geringe Windlastmomente um 350 kNm aufweisen. Befall mit
Schwefelporling zumindest in der Anfangsphase der Fruchtkérperbildung hinsichtlich der
Verkehrssicherheit ohne Bedeutung.

Aesculus hippocastanum: A: 0,27 %, B: 1,40 (kN/cm?), C: 525 (kN/cm?).

Alter maximal bis zu 400 Jahre. Geringes Abschottungsvermdgen. Vorsicht bei Pilzbefall
insbesondere am Stammful3. Neigt zur Ausbildung bruchgefahrdeter V-Zwiesel.
Windlastmomente um 1.000 kNm bei 26 m Hdohe.

Sorbus aria: A: 0,27 %, B: 1,60 (kN/cm?), C: 600 (kN/cm?).

Sorbus aucuparia: A: 0,27 %, B: 1,60 (kN/cm?), C: 600 (kN/cm?).

In einem Praxisfall waren Baume mit nur geringer Wurzelbildung in regelmiafig gediingten
Baumscheiben an einem Stralenstandort umgestiirzt. Vermutlich war das gute
Néhrstoffangebot in der Baumscheibe ursichlich fiir die unterlassene Ausbildung
ausreichender Haltewurzeln. Es werden Windlastmomente bis 120 kNm bei 13 m Baumhohe
erreicht.
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Fagus selvatica und Fagus sylvatica ,,Atropunicea*: A: 0,26 %, B: 2,25 (kN/cm?), C: 850
(kN/cm?).

Die Bruchsicherheit bei Pilzbefall wird insbesondere durch die Wuchsform bestimmt. Bei
Ausbildung regelrechter Wurzelplatten ungeachtet der Pilzart meistens noch verkehrssicher.
Bei Befall mit Fomes fomentarius besteht meistens Bruchgefahr, insbesondere
Ausbruchgefahr von Asten. Rotbuchen neigen zur Ausbildung bruchgefihrdeter V-Zwiesel.
Windlastmomente bis 3.100 kNm bei 36 m Hohe.

Ailanthus altissima: A: 0,25 %, B: 1,60 (kN/cm?), C: 640 (kN/cm?).
Zunehmende Astbruchgefahr vor allem weit ausladender und exponierter Aste im hohen
Baumalter. Es werden Windlastmomente bis 550 kNm bei 22 m Baumhohe erreicht.

Tilia euchlora: A: 0,25 %, B: 1,75 (kN/cm?), C: 700 (kN/cm?).

Der Baum vergreist frith. Geringes Abschottungsvermdgen gegen holzabbauende Pilze. In
Parkanlagen konnen insbesondere an alten Astabschnitten Spechthéhlen gezimmert sein.
Geringe Windlastmomente, bei 21 m hohen Bdumen um 350 kNm.

Tilia platyphyllos: A: 0,25 %, B: 2,00 (kN/cm?), C: 800 (kN/cm?).

Tilia cordata: A: 0,24 %, B: 2,00 (kN/cm?), C: 830 (kN/cm?).

Unbeschnittene Bdume mit Befall durch Lackporlinge (Ganoderma ssp.) oder
Brandkrustenpilz (Hypoxylon ssp.) sind meistens kipp-/bruchgefidhrdet. Vergleichsweise hohe
Windlastmomente bis 1.700 kNm bei 34,50 m Hohe.

Tilia tomentosa: A: 0,24 %, B: 2,00 (kN/cm?), C: 835 (kN/cm?).
Wie Tilia platyphyllos und T. cordata. Windlastmomente von 1450 kNm bei 28 m Hohe.
Neigt zur Ausbildung bruchgefahrdeter V-Zwiesel.

Salix alba ,, Tristis“: A: 0,23 %, B: 1,60 (kN/cm?), C: 700 (kN/cm?).

Kurzlebig, der Baum wird selten dlter als 100 Jahre. Im hohen Alter zunehmende
Ausbruchgefahr weit ausladender Aste. In der Endphase hiufig Pilzbefall durch Phellinus ssp.
Meistens besteht dann bei unbeschnittenen Baumen Bruchgefahr.

Populus nigra ,Italica®: A: 0,22 %, B: 1,60 (kN/cm?), C: 730 (kN/cm?).
Erreicht nur selten ein Alter von mehr als 100 Jahren. In der Altersphase héufig
NaBkernbildung und im Stamminnern hohl. Dennoch sehr lange standfest, da im Verhiltnis

zu den Stamm-/ Wurzeldimensionen nur geringe Windangriffsfliche (maximale Windlast bei
33 m Baumhdhe 900 kNm)).

Salix alba: A: 0,21 %, B: 1,60 (kN/cm?), C: 775 (kN/cm?).

Wie Salix alba ,, Tristis*“. Baume mit Befall durch den Schwefelporling waren zumindest in
der Anfangsstadium des Befalles trotz des geringen Abschottungsvermogens der Gattung
meistens noch bruchsicher. Es werden Windlastmomente bis 650 kNm bei 26 m Baumhohe
erreicht.

Pseudotsuga menziesii: A: 0,20 %, B: 2,00 (kN/cm?), C: 1000 (kN/cm?).

Freistehende Bidume sind trotz der ungiinstigen Holzeigenschaften in der Regel stand- und
bruchsicher. Ab Erreichen der Altersphase besteht zunehmende Bruchgefahr von Asten. Es
werden Windlastmomente um 700 kNm bei 32 m Baumhohe erreicht.
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Cedrus ssp.: A: 0,20 %, B: 1,50 (kN/cm?), C: 765 (kN/cm?).

Freistehende Baume sind trotz der ungiinstigen Holzeigenschaften in der Regel stand- und
bruchsicher. Ab Erreichen der Altersphase besteht zunehmende Bruchgefahr von Asten. Es
werden Windlastmomente bis 950 kNm bei 22 m Baumhdhe erreicht.

Picea omorika: A: 0,18 %, B: 1,60 (kN/cm?), C: 900 (kN/cm?).
Trotz geringer Windlastmomente nicht selten ungeniigende Verankerung und Kippgefahr
insbesondere von Altbdumen an windexponierten Standorten.

Die Anmerkungen des Verfassers zu Pilzbefall und Verkehrssicherheit beziehen sich jeweils
auf freistehende Baume.

AuBer den Materialeigenschaften des Holzes sind das Windlastmoment der Baumkrone je
nach GréfB3e etc., das Widerstandsmoment des Baumstammes je nach Dicke und Form (beides
kann zusammengefasst sehr grob durch die h/d-Verhéltnisse eingeschitzt werden), das
Abschottungsvermdgen des Baumes gegen holzabbauende Pilze in Abhédngigkeit von der
Vitalitit, die Pilzart und deren Befallsstadium, die Restwanddicke usw. weitere bedeutsame
die Bruchsicherheit des Baumstammes beeinflussende EinfluBgrof3en.

Die innere Vorspannung (Wachstumsspannung) im vollholzigen Material trigt zusitzlich zur
Sicherheit bei. Die Druckspannung im Kern wirkt der d&uBeren Zugspannung ausgleichend
entgegen. Unter Biegebelastung mul3 sie zunéchst iiberwunden werden, ehe es zu einer
Spannungserhéhung kommt. Bei verletzten oder ausgefaulten Stimmen und Asten ist dieser
Wirkmechanismus im Schadbereich gestort.

4. Entwicklung statikintegrierter Messverfahren

Je nach dem Untersuchungsziel werden in der Baumstatik zwei verschiedene Messverfahren
zur weitergehenden messtechnischen Standsicherheitsiiberpriifung oder
Bruchsicherheitsiiberpriifung von Bdumen eingesetzt. Dies sind statikintegrierte
windlastorientierte Neigungsmessungen zur Uberpriifung der Standsicherheit (AfB-Methode)
oder statikintegrierte windlastorientierte Setz-Dehnungsmessungen zur Uberpriifung der
Bruchsicherheit (Dilatometerverfahren). Zum besseren Verstindnis der heutigen
statikintegrierten MeBmethoden ist eine Darstellung der Entwicklungsschritte in der
Baumstatik erforderlich.

Wesentliche Grundlage aller Untersuchungen ist die visuelle Zustandsiiberpriifung nach
bestimmten Kriterien, die —eine entsprechende fachliche Integritit des Baumkontrolleurs
vorausgesetzt- in den meisten Féllen qualitativ ausreichende Aussagen zur Stand- und
Bruchsicherheit zuldft. In Grenzfillen der visuellen Baumbeurteilung hinsichtlich einer
Gefahrdung der Stand- / Bruchsicherheit kann der Einsatz quantitativer Verfahren
erforderlich werden.

Dies war vor 24 Jahren Anlall zur Entwicklung der Baumstatik. Das Geburtsjahr dieses vom
Vater des Verfassers, Giinter Sinn, gegriindeten Fachbereiches ist das Jahr 1980. Im
Zusammenhang mit U-Bahnbauarbeiten in der Bockenheimer Landstrasse in Frankfurt am
Main waren damals sachverstdndige Aussagen zur Standsicherheit einer Platane erforderlich,
in deren Wurzelraum durch Leitungsverlegungsarbeiten eingegriffen worden war. Durch
rechnerische, aus der Baustatik entlehnte und modifizierte Verfahren sowie Beobachtungen
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und Messungen an Bdumen wurde die gestorte Gleichgewichtsbeziehung zwischen der
Gewichtskraft des Baumes und der von au3en angreifenden Windlast nachgewiesen. Hierzu
wurden baumstatische Untersuchungsmethoden entwickelt und angewandt.

Die ersten statischen Berechnungen fiir Bdume dienten dem Nachweis der Standsicherheit
und basierten auf einer Gleichgewichtsbetrachtung zwischen dem Standmoment und dem
Kippmoment aus der Windlast. Die statischen Berechnungen von Bdumen waren Anfang der
80-er Jahre ein Novum. Es mussten durch G. Sinn fiir die Fachwelt unter anderem neue
Begriffe formuliert werden.

Der ,,statisch wirksame Wurzelraum®, begrenzt durch die Abrisskanten, wurde damals als Teil
des Gesamtwurzelsystems eines Baumes definiert, der zusammen mit der Gewichtskraft des
oberirdischen Baumes die 1,5-fachen Kippkrifte aufnehmen kann. Seine GroBe wurde
rechnerisch aus der Windlast und dem geschétzten Baum- und Bodengewicht ermittelt. Dabei
zeigte sich eine weitgehende Ubereinstimmung der errechneten Dimensionen des statisch
wirksamen Wurzelraumes mit der GroB3e der Wurzelballen geworfener Baume. Bei
Abgrabungen im Wurzelraum von Bdumen wurde daher versucht, die Standsicherheit auf
dieser Basis rechnerisch zu ermitteln.

Es folgten Jahre der stetigen Weiterentwicklung der Rechenmethoden. Statikprogramme nach
G. Sinn zur Ermittlung der Windlast und Standsicherheit sowie Kronenreduktion wurden
erstellt von: F. Hund (Sachverstdndigen-Kuratorium - SVK -), A. Forg sowie S. Kriiger und G.
Fritz (Arbeitsstelle fiir Baumstatik - AfB -). Aulerdem wurden die Verfahren der
Baumdatenaufnahme und Standsicherheitsbestimmung laufend verbessert.

Genannt seien weiterhin: Die Rastermethode nach G. Sinn zur Auswertung der fotooptisch
erfalten Windangriffsflache des Baumes zur Ermittlung der Windlast und die ersten Ansétze
der statikintegrierten Standsicherheitsmessung an einer Eiche in Kaiserslautern im Jahr 1984
(erster windlastbezogener Zugversuch) sowie der statikintegrierten
Bruchsicherheitsberechnung der Kronenteile von Gleditsien in der Giinthersburgallee in
Frankfurt am Main im Jahr 1985. Vorausgegangen waren Materialpriifungen griiner Holzer.

In zahlreichen Vortrdagen, Aufsitzen in Fachzeitschriften und Gutachtenveroftfentlichungen in
der Schriftentreihe Taxationspraxis des Sachverstindigen-Kuratoriums (SVK) wurden die
Ergebnisse jeweils der Fachoffentlichkeit mitgeteilt. Die theoretischen und praktischen
Arbeiten waren begleitet von experimentellen Untersuchungen insbesondere zur
Wurzelausbreitung und Verankerung der Baume im Boden. Hierflir wurden 1984
verletzungsfreie Spiilverfahren entwickelt. Im gleichen Jahr erfolgte die Griindung der
Arbeitsstelle fliir Baumstatik (AfB), des ersten Priifinstitutes der statikintegrierten Stand- und
Bruchsicherheitsiiberpriifung von Bdumen.

Wie heute aufgrund des zwischenzeitlich erfolgten Fortschrittes in Sachen
Standsicherheitsiiberpriifung von Baumen bekannt ist, war ein eindeutiger Nachweis so
jedoch kaum moglich, da das Baumgewicht am lebenden Objekt nur ndherungsweise
bestimmt werden kann. Aullerdem setzt die Gewichtskraftberechnung des statisch wirksamen
Wurzelraumes die Kenntnisse des Bodens und der dem Einblick verschlossenen
Wurzelausbreitung auch in die Tiefe voraus. Aus der unregelméfBigen Verteilung von
Baumwurzeln im Boden, insbesondere an Stralenstandorten, folgt, dass die Form des statisch
wirksamen Wurzelraumes nicht eindeutig abgegrenzt werden kann. Die Verankerungskraft
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der Wurzeln im Boden, die unter anderem abhéngig ist von der Reibung und der
Gefligestabilitdt (beeinflusst u.a. durch den Scherwiderstand, Kohésions- und
Adhasionskrifte) bleibt bei solchen relativ einfachen Gleichgewichtsbetrachtungen aufler
Betracht. Es mussten neue, experimentelle Wege der Standsicherheitsbestimmung von
Béumen gefunden werden.

Die besondere Aufgabenstellung der Bruchsicherheitsuntersuchung von Astaufsitzern in den
Kronen von RofBlkastanien am Poppelsdorfer Weiher in Bonn erforderte 1986 den Kontakt zu
einer Wissenschaftseinrichtung, die die erforderlichen Priifgerdte und Auswerteverfahren zur
Verfiigung stellen konnte. Durch Empfehlung der Professoren Frei Otto und U. Kull ergab
sich eine Verbindung zum Institut fiir Modellstatik der Universitét Stuttgart (Professor Dr. R.
Miiller und dem wissenschaftlichen Mitarbeiter Dr.-Ing. L. Wessolly). Die baumstatischen
Problemstellungen aus der Praxis waren an der Universitdt ein Novum. Die Idee der
windlastorientierten Belastungstests von 1984 wurde nun konsequent in die Praxis umgesetzt.
Insbesondere zwischen 1986 und 1992 erfolgten zahlreiche messtechnisch iiberwachte
Umzugversuche an Altbdumen (meist Féllkandidaten), die die Entwicklung und fortlaufende
Verbesserung der Mess- und Auswerteverfahren ermdglichten.

Vor allem von Stoehrel wurden am Institut fiir Modellstatik ab 1986 Mefgerite und EDV-
Programme zur Stand- und Bruchsicherheit von Baumen entwickelt, die im Rahmen der
Sachverstindigentitigkeit von G. Sinn mit diesem bzw. der Arbeitsstelle fiir Baumstatik vor
Ort erprobt wurden. Die in dieser Zeit entwickelten windlastorientierten Neigungs- und
Dehnungsmessverfahren sind Prognoseverfahren, die unter anderem durch die o.g.
Umzugversuche wissenschaftlich abgesichert wurden. Sie wurden gemeinsam als Inclino-
und Elastomethode der Fachwelt vorgestellt.

Aufgrund von Literaturstudien zu Windeinfliissen, vorwiegend auf technische Bauwerke und
Nadelbdaume im Wald, erweiterte Wessolly auerdem die Windlastannahmen nach G. Sinn.
Desweiteren wurden am Institut fiir Modellstatik bis 1991 durch Loffler und Wessolly
umfangreiche physikalische Untersuchungen griiner Holzer durchgefiihrt (Stuttgarter
Festigkeitskatalog — bisher nur auszugsweise veroffentlicht). Die Materialkennwerte sind
Grundlage der Bruchsicherheitsberechnungen. Fiir die Ermittlung der Standsicherheit sind sie
ohne Belang.

Besonders erwdhnenswert sind die ebenfalls in Teamarbeit (Kayser, Stoehrel, Wessolly u.a.)
auf Anregung von G. Sinn durchgefiihrten Untersuchungen und Berechnungen zur
Wirksamkeit von Gewindestdben, die bisher bei Baumpflegemallnahmen zur Stabilisierung in
Stamm- und Asthohlungen eingebaut wurden. Versuchsobjekt war 1987 die aus
Veroffentlichungen bekannte Blutbuche im Park der Villa Berg, deren Begutachtung in
stadtischem Auftrag vom Verfasser durchgefiihrt wurde. Durch einen messtechnisch
begleiteten Umzugversuch konnte die weitgehende Wirkungslosigkeit der in diesen Baum
eingebauten Gewindestangen nachgewiesen werden.

Seit 1990 wird an der Arbeitsstelle fiir Baumstatik (AfB) verstérkt eigenstindige Forschungs-
und Entwicklungsarbeit insbesondere zu Fragen der Standsicherheit von Baumen geleistet.
Von U. Ménnl wurde 1990 und erneut 1992 in Kooperation mit der AfB ein verbesserte
Auswerteverfahren der Neigungsmessung zur Standsicherheitsbestimmung von Bdumen
entwickelt, vorgestellt, fortan als AfB-Methode bezeichnet und in der Praxis angewendet. Das
Verfahren nach AfB / Ménnl erlaubt prézise Aussagen zum Kippunkt des Baumes. Als neuer
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terminus technicus wurde der Begriff des Kippmoduls eingefiihrt. Das MeB3- und
Auswerteverfahren wurde zwischenzeitlich mehrfach tiberarbeitet und weiter verbessert.

5. Statikintegrierte Messverfahren - AfB-Methode zur Standsicherheitsiiberpriifung

GRUNDLAGEN:

Fiir die Standsicherheit, d.h. die Sicherheit gegen das Ausheben des gesamten Baumes aus
seiner Bettung, gilt das Prinzip des Gleichgewichtes von Kraft und Gegenkraft. Der von
auBBen auf den Baum einwirkenden Windkraft wirkt die Eigengewichts- und
Verankerungskraft entgegen.

Der gesunde, freistehende Baum ist in der Regel mit dem Boden, auf dem er wichst, so
verwurzelt, das er selbst orkanartigen Stlirmen, iiber Windstérke 12 hinaus, widersteht. Baum
und Boden sind untrennbar miteinander verbunden. Labile Zustinde entstehen durch Defekte
(Eingriffe, Faulnis, extreme Verndssung) im Verankerungssystem, d.h. der Boden-
Wurzelmatrix. Das Verhéltnis der Neigung des Baumes zur einwirkenden dufleren Kraft
(Wind) ist ein sensibler Gradmesser der Stabilitdt. Hohere Neigung, bei gleicher
Krafteinwirkung, bedeutet stiarkere Ungleichgewichtigkeit zwischen Windlast und Gewichts-
und Haltekraft, bis hin zur Kippgefiahrdung.

Der Kippunkt, bezogen auf die Windstirke, wird durch den Kippmodul nach Ménnl bestimmt.
Dieser Kippmodul ergibt sich aus der Windlast, die auf den Baum wirkt, und der Reaktion

auf diese Belastung, d.h. dem individuell gemessenen Neigungsverhalten. Wenn der
Kippmodul den Wert 1 (= 100 %) hat, bedeutet dies, dal der Kippunkt erreicht ist und der
Kippvorgang beginnt. Die Neigung beim Kippunkt ist bei jedem Baum verschieden. Da der
Kippmodul nicht absolute Neigungswerte, sondern vielmehr die Anderung der Neigung unter
einer Last beriicksichtigt, ist seine Berechnung vom Biegeverhalten des Baumes weitgehend
unabhédngig.

Die AfB-Methode (AfB steht fiir Arbeitsstelle fiir Baumstatik) ist ein rechnergestiitztes
meBtechnisches Prognoseverfahren zur Standsicherheitsbestimmung von Béumen. Eine auf
die Windlast abgestimmte, dosierte Ersatzkraft (= Zugkraft) in Bezug zum spezifischen
Neigungsverhalten des Baumes ermdglicht direkte Aussagen zur Standsicherheit, d.h. zur
Sicherheit des Baumes gegen das Ausheben aus seiner Bettung. Uber die windlastorientierte
Neigungsmessung kann die Bedeutung von Defekten im Wurzelwerk (z.B. Wurzelkappungen,
Féulen) fiir die Baumstatik vergleichsweise einfach, sicher und verletzungsfrei festgestellt
werden.

Die AfB-Methode beruht auf dem Zweipunkt-MeBprinzip: Der untere MeBpunkt darf nicht
hoher als 0,3 m, der obere nicht hoher als 1,2 m liegen. Durch die Zweipunkt-Messung
werden die am Stammfull gemessenen Neigungsmesswerte nach Méannl bei der
Messdatenauswertung weitgehend biegungsfrei beriicksichtigt und es ergibt sich gleichzeitig
eine Messfehlerkontrolle.

Gemessen wird in Lastschritten. Fiir die Standsicherheitsprognose sind mindestens vier
MeBwerte erforderlich, einer mull >= 30 % des Windlastmomentes bei Windstirke 12 (WLM
12) sein. In Abb. 2 der nachfolgenden Standsicherheitsauswertung sind die MeBwerte, der
Biegeanteil zwischen den MeBpunkten und die Neigungskurven ersichtlich. Im Falle
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unsicherer Biume enden die Kurven bei Erreichen der kritischen Windlast. Die kritische
Windlast beschreibt die Windlast, bei deren (wiederholtem) Auftreten irreversible Schiden in
der Wurzel-Boden-Matrix auftreten, also der Kippvorgang eingeleitet wird. Der methodische
Fehler liegt bei +/- 7 %. Die Ermittlung der kritischen Windlast erfolgt mit dem Kippmodul
nach Minnl.

Die Abb. 3 der nachfolgenden Standsicherheitsauswertung zeigt die Zuordnung des
Kippmoduls zu den Windstirken 8 bis 12 nach Beaufort. Bei einem Kippmodul von 1 (=
100 %) ist die kritische Windlast erreicht. Da der Kippmodul eine nicht-lineare Funktion ist,
muf} ab einem Kippmodul von 65 bis 70 % mit einer Kippgefahr im néchstfolgenden
Windstéirkebereich gerechnet werden. Mit der Messung wird der status quo festgestellt. Aus
den MefBergebnissen ist der Grad der Standsicherheit ersichtlich (Unterteilung in
Standsicherheitsklassen, von 1 — hochgradig standsicher bis 4 - Kippgefahr).

Solange nach der Messung keine Eingriffe in das Wurzelfundament oder sonstige
baumschidigende Ereignisse erfolgen, hat das Ergebnis der Standsicherheitsmessung bei
hohen Sicherheitsreserven (= hochgradige Standsicherheit) eine mehrjéhrige Giiltigkeit. Bei
zwischenzeitlichen Verdnderungen der Baumvitalitdt oder des Standortes sind unter
Umstdnden Nachmessungen erforderlich. Das Zusammenwirken aulergewdhnlicher
Extrembelastungen (hohere Gewalt) soll und kann mit der Messung nicht erfal3t werden.
Auch Bruchversagen wird mit der AfB-Methode nicht gemessen.

NACHFOLGEND:

* Windlastermittlung einer etwa 150 Jahre alten Eiche mit gravierendem Lackporlingsbefall
am Stammfull (Abb. 1 = MaBstibliche Darstellung der Baumgeometrie. Liicken in der
Stammdarstellung entstehen durch Digitalisierung, sie verfilschen das Ergebnis nicht)

* Standsicherheitsauswertung

* Beurteilung der Messergebnisse

MESSDURCHFUHRUNG IN STICHWORTEN:

Untersuchung des Allgemeinzustandes des Baumes, insbesondere hinsichtlich statikrelevanter
Schéden Erhebung der Baum- und Standortdaten, d.h. genaue Messung der Baumhdhe,
Messung des Stammumfanges, Bestimmung der Ortshohe, Fertigen eines Polaroid-Fotos und
nachzeichnen der Baumkontur im Foto Windlastermittlung im Baumstatikprogramm

Aufbau der Zugeinrichtung, d.h. Anbringen eines breiten Anschlaggurtes in einer vorher
festgelegten Hohe am (je nach der Hohe der Windlast und der Anbringungsmoglichkeit),
Arretierung eines Greifzuges am Widerlager (z.B. Nachbarbaum), Einbau einer Kraftmessuhr
in die Zugeinrichtung, Messungen der Hohe des Anschlaggurtes im Baum und des Abstandes
zum Widerlagerbaum, Messung der Hohe des Widerlagers iiber dem Baumstandort und
Festlegen der Lastschritte (Eintrag der Daten in Messprotokoll)

Anbringen der Neigungssensoren. Die zwei Neigungsmessgerite (Messauflosung 1/100
Grad) werden mit Stahlstiften in bestimmten Hohen fest in die Borke gedriickt (siche Text
zuvor) Messvorgang und Auswertung, d.h. Aufbringen der zuvor bestimmten Lastwerte mit
dem Greifzug (Kontrolle der Hohe der Zuglast an der Kraftmessuhr). Bei Erreichen des
jeweiligen Lastschrittes wird kurz eingehalten und es werden die Neigungsmessgerite
abgelesen. Nach dem letzten Lastschritt ist der Zugversuch beendet.
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Die Auswertung erfolgt EDV-gestiitzt. Aus dem Neigungsverhalten unter zunehmender
Zugbelastung ergibt sich im Auswerteprogramm das MaB fiir die Sicherheit gegen das
Kippen des untersuchten Baumes.

6. Statikintegrierte Messverfahren - Dilatometerverfahren zur
Bruchsicherheitsiiberpriifung

GRUNDLAGEN UND MESSDURCHFUHRUNG:

Das Setz-DehnungsmeBverfahren, das auch als Dilatometerverfahren oder Elastomethode
bezeichnet wird, ist ein meBtechnisches Verfahren zur Bruchsicherheitsbestimmung von
Baumstimmen unter Biegebelastung. Es beruht auf dem Hook'schen Gesetz: (= E *

( (Spannung = E-Modul * Dehnung) und einem Spannungsvergleich.

Ein auf die Windlast abgestimmter Zugtest und die gleichzeitige Messung des
Dehnungsverhaltens mit Setz-Dehnungsmessgeriten oder Dilatometern (MeB3genauigkeit
1/200 mm, MeBauflosung 1/1000 mm) sind Grundlage dieser Methode. Hierbei wird mit
simulierter Windlast durch Zug die Dehnung bzw. Stauchung der Randfaser des Holzk&rpers
gemessen. Mit Hilfe des Elastizitaitsmoduls (E-Modul) und der unter definierter Zuglast
gemessenen Dehnung wird daraus nach dem Hook'schen Gesetz (Dehnungen verhalten sich
proportional zu den Spannungen) die maximale Biegespannung (Druckspannung des griinen
Holzes der jeweiligen Baumart) im Orkan (Windstérke 12) ermittelt. Durch Vergleich der
minimalen Holzfestigkeit (Langsdruckfestigkeit) mit der maximalen Biegespannung im
Orkan ergibt sich an der Messstelle die Sicherheit gegen Bruch.

Die minimalen Lingsdruckfestigkeit des Holzes sowie der E-modul je nach Baumart, die fiir
die Bruchsicherheitsauswertung zugrundegelegt werden, konnten aufgrund von
Laboruntersuchungen (Festigkeitskatalog der Universitét Stuttgart) oder in Gutachtenfillen
von G. Sinn bzw. des Verfassers bestimmt werden. Die Bruchsicherheitsaussage bezieht sich
auf Bruchversagen unter Biegebelastung (hdufigste Bruchversagenart der Stimme und
Stammlinge freistehender Baume im relevanten Windstirkebereich bis Windstirke 12), auf
den Bereich der jeweiligen MeBstelle, die Belastungsrichtung und Windstédrke 12 nach
Beaufort. AuBBergewohnliche Naturereignisse (hohere Gewalt) und deren Auswirkungen
konnen durch die Messungen nicht erfal3t werden. Wegen der Unwégbarkeiten des
Baumbruches ist bei den MeBergebnissen und der Aussage zur Bruchsicherheit ein
Sicherheitsabstand zu berticksichtigen.

Gemessen wird i.d.R. mit mehreren Dehnungssensoren, die in Lastrichtung (Stauchung) oder
in entgegengesetzter Richtung (Dehnung) am Stamm oder Stimmling angebracht sind. Ein
einmaliger Zug mit geringer Zugkraft (etwa 10 % des Windlastmomentes bei Windstérke 12)
geniigt. Aus den Messungen kann zum Beispiel eine hohere Spannung — bedingt durch eine
hohere Faserdehnung — in einem gefahrdeten Querschnitt festgestellt und in einem weiteren
Rechengang die Bruchsicherheit ermittelt werden. In der Regel werden zwei Stammseiten
untersucht und mehrere Messungen in mehreren Hohen durchgefiihrt, da nach dem Autbau
der Zugeinrichtung je Messvorgang nur wenige Minuten Zeit bendtigt werden und somit
verletzungsfrei fiir den Baum ohne merklichen Mehraufwand die Bruchsicherheitswerte
groflerer Stammbereiche gemessen werden konnen.

NACHFOLGEND:
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*Bruchsicherheitsauswertung fiir 2 MeBstellen an der Eiche (geringster Bruchsicherheitswert
der Messreihe in 0,11 m Hohe)
* Beurteilung der Messergebnisse

Fazit:

Die fachlich qualifizierte visuelle Baumkontrolle ist Grundlage aller
Verkehrssicherheitsbeurteilungen von Baumen. Im Zweifelsfall —bei dem Verfasser ist das im
Durchschnitt einer von 1.000 visuell gepriiften Biumen- kann eine weitergehende
messtechnische Untersuchung erforderlich werden.

Beide statikintegrierten Messverfahren, sowohl das NeigungsmefBverfahren als auch das Setz-
DehnungsmefBverfahren, haben Thre Praxistauglichkeit seit mehr als 15 Jahren in zahlreichen
Gutachtenfillen an Baumen bewiesen. Die meisten der seitdem untersuchten vorgeschéidigten
Baume konnten aufgrund der hohen Aussagekraft der statikintegrierten Messverfahren
unbeschnitten stehen bleiben. Die statikintegrierten Messverfahren wurden seit 1980 auf
wissenschaftlicher Grundlage in erster Linie aufgrund der Unzuldnglichkeiten der
Baumbeurteilung mit den noch immer gingigen Bohrverfahren bzw. aktuell der wenig
aussagekriftigen Verfahren zur alleinigen Bestimmung des Schadensausmalles entwickelt.
Der Verfasser zum Beispiel bohrt seit 1987 keine Baume mehr an. Die statikintegrierten
Messverfahren stellten und stellen einen wesentlichen Fortschritt der messtechnischen
Baumbeurteilung dar.

Ein Nachteil kann lediglich in dem hoheren Aufwand der Messdurchfiihrung sowie in der
hierzu bendtigten Aneignung speziellen Fachwissens durch den Messdurchfithrenden gesehen
werden. Die Vorteile liberwiegen dies bei weitem: Es sind zutreffende, da statikintegrierte
Baumbeurteilungen anhand klarer und fiir den Fachmenschen nachvollziehbarer Zahlenwerte
moglich (klare Zahlenwerte geben dem Priifer Sicherheit in der Baumbeurteilung).

AulBlerdem sind die statikintegrierten Messverfahren verletzungsfrei fiir den Baum.
Tatsédchlich wurde noch keines der mit den statikintegrierten MeBmethoden erstatteten
Gutachten mit Erfolg angezweifelt und die Gutachten konnten insbesondere stets helfen, so
manchen hoffnungslos erscheinenden Gerichtsfall oder andere Streitigkeiten in der Stand-
und Bruchsicherheitsbeurteilung von Baumen abschlieBend und zutreffend zu kléren.
Aufgrund dieser Tatsachen werden die statikintegrierten Messverfahren von immer mehr
Fachkollegen im In- und Ausland angewendet. Entsprechende Schulungen und
Franchisevertrage zur selbsténdigen statikintegrierten Mef3durchfiihrung werden von dem
Verfasser (Arbeitsstelle fiir Baumstatik) angeboten.
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