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30 Jahre Baumstatik -
fundierte Sicherheitsbeurteilung

Die Baumkontrolle soll Gefahren erkennen. Es besteht Einigkeit, dass die vom Baum ausgehende Gefahr

nicht chemisch/biologischer, sondern physikalischer Art ist. Das heiBt, Kréfte miissen ausgehalten werden. Eine Gefahr
entsteht, wenn die wirkende Kraft fir das Tragvermdgen des Baumes zu groB ist. Die Hauptkraft ist der Wind.

Die Sicherheit eines Baumes festzustellen, ist bei der Konzentration aufs Wesentliche einfacher als man denkt.
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Abb. 1: Die Natur erzeugt kein GleichmafS. Einfache Faustformeln verfeblen die Realitit

Schneller Uberblick

e Die Beweissicherung der Stand- und

Bruchsicherheit des Baumes muss zwin-
gend die Windbelastung berticksichtigen

e Bdume variieren in ihren Abmessungen

extrem, eine zuféllig gefundene, punk-
tuelle Wandstdrke kann das Tragvermd-
gen des raumlichen Hohlkérpers nicht
abbilden

Baumstatische Werkzeuge zur Beweissi-
cherung: SIA-Methode flr Praktiker, Zug-
versuche fiir Eingehende Untersuchung

24 AFZ-DerWald 12/2018
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ie Ausbildung zum Baumkontrol-

leur konzentriert sich derzeit da-
rauf, Fehler (sog. Schadsymptome) zu fin-
den, den Baum zu verdichtigen, negativ
wahrzunehmen. In der Folge wird zu viel
problematisiert, was zu einem erhdhten
Nachsorgebedarf fiihrt.

Der zielfithrende Weg dagegen: Man
beurteilt zuerst die positive Kraft des Bau-
mes, seine Grundsicherheit und erst dann
sein Gebrechen, das sog. Schadsymptom!
Im nichsten Schritt vergleicht man beides.
So wird ein Schuh draus.

Das Tragvermogen bezieht sich auf die
Verankerung im Boden und die Biegetrag-
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fihigkeit des Stammes. (Fiir leicht erkenn-
bare Bruchprobleme in der Krone gibt es
die Kronensicherung).

Grundfragen

Es gilt hier, wie es vor Gericht Praxis ist,
eine belastbare, durchgingige Beweissiche-
rung zu erarbeiten und sich nicht in unwe-
sentlichen Details zu verlieren. Belastbar
sind Beweisfithrungen hier nur, wenn sie
auf physikalischen Zusammenhingen be-
ruhen. Die Physik ist nicht deutbar. Sie ist
unabhingig von Angsten oder Mehrheiten.

Das bedeutet, so prizise wie moglich die
duflere Kraft und das Tragvermogen zu er-
fassen und miteinander in mathematischer
Prizision zu vergleichen.
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Windbelastung

Tragfahigkeit eines geschlossenen Hohlquerschnitts
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Das bedeutet: Der doppelt so
hohe Baum wird etwa 8-mal
stirker belastet. Die Belastung
ist das Biegemoment = Wind-
kraft in der Krone mal der Stammlinge.

Tragvermogen

Das Tragvermogen setzt sich zusammen

a) aus dem geometrischen Anteil und

b) der Materialfestigkeit des griinen Holzes
bzw. der Belastbarkeit der Wurzelmatrix
in der jeweiligen Bodenbeschaffenheit.

Alle oberirdischen Teile des Baumes wer-
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steht ein inneres Moment, ge-

R
geometrische Tragfihigkeit. 1,0

nannt Widerstandsmoment, die

Ein doppelt so dicker Stamm
hat die vierfache Fliche, die 0.9
den zweifachen Abstand zur 0.8
Biegeachse aufweist. Das mul-
tipliziert, besitzt der doppelte 0,7
Stammdurchmesser das 8fache

Widerstandsmoment, das 0:6
8fache geometrische Tragver- 0,5
mogen. Frei nach Cisar: Lasst

0,4

dicke Biume um uns sein. Da
Biume nicht in den Himmel 03 1
wachsen, aber jedes Jahr dicker

werden, wichst ihr Tragvermo- 0,2
gen und damit die Schadensto-

Abb. 2: Die Réhre ist eine sebr leistungsfihige Konstruktion: Bei t/R
= 0,33 besitzt sie noch 3/4 der Tragfahigkeit des Vollmaterials (der
Grundsicherbeit) bei t/R = 0,1 noch ein Viertel.

zen einer Hohlung zu gehen, ohne eine Ge-
fahr heraufzubeschworen.

Die einfache Grundrechnung besagt:
Doppelte Baumhohe ergibt die 8fache Be-
lastung von Stamm und Verankerung im
Boden. Doppelter Stammdurchmesser bie-
tet das 8fache Tragvermogen des Stammes.
Bei gleicher Baumhohe ist der im Stamm
doppelt so dicke Baum 8-mal stirker, oder
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leranz mit zunehmendem Alter. 0.1
So konnen alte dicke Biaume
erheblich ausfaulen, ohne unsi- 0

cher zu werden. Sie dienen so als
unschitzbares Biotop fiir viele
Tierarten. Erst die Baumstatik
macht es moglich, an die Gren-
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Abb. 3: ErwartungsgemdfS keine Auffilligkeit im Bereich t/R = 0,3,
also auch kein spezieller Handlungsbedarf

> stehende

Verankerung im Boden gilt. Die
Analyse von mehr als 13.000
statisch untersuchten Biumen
hat gezeigt, dass Biume nichts
,verschenken“: In unversehrtem Zustand,
auf iiblichen Standorten, ist die maximale
Belastbarkeit gegen Brechen oder Kippen
niherungsweise gleich grofs.

Das Faszinierende dabei: Das gilt sogar
im Fall geschidigter Biume, die lingere
Zeit mit dem Problem umgehen. Die
Grundsicherheit gilt gleichermafen fiir
Stammschiden wie fiir die der Verankerung

der Wurzeln.

Die Variationsbreite der
drei Faktoren

Das ,,Dreieck der Statik“ (Abb.
4) zeigt, wie wichtig eine indi-
viduelle Sicherheitsbeurteilung

eines Baumes ist und warum

pauschale Bezugswerte versagen.
4411 _
> stehende Windlast
Bdume .
Diese Mafle von Biumen fin-
den wir in der Natur: (Archiv
Wessolly, Baumstatik 13.000
mittels  Elasto/Inclinomethode
t/R = 0,3 in der in Europa gemessene Bdume,
Natur unauffallig Auswertung Simon Rau). Abb.

1 zeigt die hohe Streubreite der
Biume in der Natur. Hier kann
ein Baum mit 100 cm Stamm-
durchmesser 10 oder 45 m hoch
sein. Und die Belastung kann
100 bis 4.000 kNm betragen.
Das bedeutet eine extreme Vola-
litdit (Schwankungsbreite). Das
ist die jeweilige Ausgangssitua-
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Abb. 4: Dreieck der Statik: Der Last steht
das Tragvermdgen aus Form und Material

gegeniiber.

tion. Logischer Schluss: Pauschale Grenz-
werte verbieten sich von selbst. Um das zu

verstehen, muss man kein Physiker sein.
Form

Die Hohlréhre ist eine sehr leistungsfihige
Konstruktion. Bei t/R = 0,33 hat der Baum
erst 30 % Tragfihigkeit eingebuift. Bei einer
Grundsicherheit von 600 % hitte ein sol-
cher Baum immer noch 400 %. Also zuerst
einmal die Grundsicherheit bestimmen. Bei
t/R = 0,2 besitzt der Baum noch die Hilfte,
bei t/R = 0,1 noch ein Viertel seiner Tragfi-
higkeit. Bei 1.000 % Grundsicherheit sind
das dann immer noch sichere 250 %.

Abb. 3 zeigt in der Natur vorgefun-
dene und mittels Zugversuchs gemessenen
Hohlstimmen. Es gibt keine Auffillig-
keit (Grenze) bei t/R = 0,3 und
somit auch keine Bestitigung
der Regel /R = 0,3. Das war
nach der grofSen Variabilitit der
Orkanbelastung (Abb. 1) auch
nicht anders zu erwarten. Fazit:
Der Hohlungsgrad alleine, ohne
Bezug zur Grundsicherheit, sagt
nichts zur Bruchsicherheit.

Material: Stuttgarter
Festigkeitskatalog

Das zweite lastabtragende Ele-
ment ist die Druckfestigkeit grii-
nen Holzes. Der Stuttgarter Fes-
tigkeitskatalog zeigt, dass der
Unterschied zwischen den Hol-
zern sehr gering ist. Am grofSten
ist der Unterschied mit Faktor
2 zwischen Eiche und Rosskas-
tanie. Mit der Baumart ist der
Faktor Material bestimmt.
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Inclinometer

Elasto/Inclinomethode in mehreren Richtungen

Last/Form/Material
in der Zusammenwirkung

Ein Stammdurchmesser von 100 cm kann
100 bis 2.500 % Grundsicherheit aufwei-
sen. Ein Baum mit der Grundsicherheit
2.500 % ist im Orkan dann 25-mal siche-
rer als notwendig und extrem schadensto-
lerant. Schon bei Grundsicherheit 100 %
erleidet der Baum weder im Stamm noch
im statisch wirksamen Wurzelraum Schi-
den. Die Grundsicherheit muss deshalb
die Bezugsgrofle sein, wenn es um belast-
bare Sicherheitsaussagen geht.

Vergleich der Einflussfaktoren
(Elemente der Statik)

Der wichtigste Anteil bei der Sicherheits-
bestimmung ist mit einem Faktor von bis
zu 40 die Last (Abb. 5). Die Hohlung ist
mit einem Faktor von 2 bis 3 von glei-
cher Wichtigkeit wie die der jeweiligen
Baumart entsprechende Festigkeit — beide
sind deutlich nachrangig.

Die Windbelastung in Abhingigkeit
von Baum- und Kronengrofle zeigt eine
ungleich groflere Schwankungsbreite als
die Form (Hohlungsgrad zwischen Voll
und diinner Wandstirke).

Die Sicherheit eines Baumes allein an-
hand der Wandstirken oder auch anhand
von Schadsymptomen fithrt zu keinem
brauchbaren Ergebnis ohne die Grundsi-
cherheit als Bezug.

Die Grundsicherheit errechnet man mit
der SIA-Methode (Statisch Integrierte

Elastometer

Einfluss auf die
Sicherheitsbeurteilung
von Baumen

Bei Hhlung 3

_ tR=1bis 01
Wmdl_ast Faktor 4 bzw. ;
100 bis 4.000kNm £ piopeip 10 % (Abb. 2) &

Faktor 40 bzw. 85 % 1,4 bis 2,8 kN/om?
(Abb. 1) Faktor 2 bzw. 5 %

Abb. 5: Hier zeigt sich deutlich, welcher An-
teil die Last an der Baumsicherbeit hat,Form

und Festigkeit spielen eine nachrangige Rolle

Abschitzung) in einer Minute. Die Be-
rechnung der Grundsicherheit sollte jeder
Baumkontrolleur beherrschen. Es ist
simpel und gehort in die Ausbildung. So
bestimmt man zuerst die positiven Baum-
cigenschaften und geht mit einer beruhi-
genden Information an die Schiden.

Die

Schadsymptome bringt ebensowenig wie

Fokussierung auf sogenannte

die Bohrwiderstandsmessung, da sie

1. nur den nachrangigen Faktor der Form
zu erfassen versucht,

2. der Baum weder im Querschnitt noch
tiber die Hohe gleichmiflig ausfault.
Die Aussagekraft dieser Punktinforma-
tion die Bohrwiderstandsmessung fur die
Sicherheit geht gegen 0. Daran indert
nichts, wenn sie mit Kurven
dokumentiert und interpretiert
wird. Das ist Scheinexaktheit.

Baumstatische
Werkzeuge

ol den gesamten
L] Stamm entlang

Abb. 6: Die einzige beweissichernde Methode zur Erfassung der
Stand- und Bruchsicherbeit bei einer Eingehenden Untersuchung ist
die Elasto/Inclinomethode, der Zugversuch.

Hierzu hat die Baumstatik die
mechanischen Zusammen-
hinge der Kronensicherung
formuliert und die statisch/
dynamischen Bemessungen be-
rechnet (seit 2006 Bestandteil

der ZTV Baumpflege).

Die SIA-Methode,
die Methode fiir
den Praktiker

k: L. Wessolly

SIA beriicksichtigt die Baum-
grofle als bestimmenden Faktor
fiir die Sicherheit. Ihr Ziel ist, die
Grundsicherheit zu berechnen.
Auch die Mindestwandstirke

www.forstpraxis.de



lasst sich errechnen, mit der ein Baum ge-
rade noch als sicher gelten kann. Hat man
sie berechnet, sollte man nicht zum Boh-
rer greifen. Denn kein hohler Baum hat
jemals eine gleichmiflige Wandstirke. Ein
Pilzabbau erfolgt ungleichmifSig tiber den
Querschnitt und die Hohe. Deshalb fithren
bohrende, punktuelle Verfahren niemals zu
einer beweissichernden Aussage zur Bruch-
sicherheit. Zur Klirung der Standsicherheit
sind sie sogar prinzipiell untauglich.

Die minimal benétigte Wandstirke dient
lediglich der Veranschaulichung. Beispiel:
Wenn sich (z.B.) bei einem Stammdurch-
messer von 1 m ein Wandstirkebedarf von
3 cm ergibt und an dieser Stelle keine Pilz-
fruchtkérper erscheinen, kann man wegen
der unsymmetrischen Ausfaulung davon
ausgehen, dass der Baum noch mehr Wand-
stirke hat, also sicher ist. Bei SIA werden
Materialeigenschaften, Windwiderstands-
beiwerte, Kronenformen und der Standort
eines normal belaubten Baumes automatisch
berticksichtigt. Auch der Einfluss von Siche-
rungsschnitten lisst sich grob errechnen.
SIA ist kostenlos und anonym anzuwenden

unter arboa.com oder Simgruppe.de

SIM Elasto/Inclinomethode Eingehende
statikintegrierte Untersuchung

Bei einem geschidigten Baum bleibt die
Bedeutung des Schadens fiir die Sicher-
heit zuerst einmal im Dunkeln. Eine so-
genannte Eingehende Untersuchung ist
notig. Die Elasto/Inclinomethode verwen-
det reprisentative Reaktionen des Bau-
mes, in denen alle Wirkeinfliisse, die die
Versagenslasten bestimmen, konzentriert
sind. Sie lassen sich dann gezielt in einem

Arbeitsgang, dem Zugversuch, verlet-

zungsfrei messen und in einer geschlosse-
nen Statik in Sicherheitswerte umrechnen.

Bruchsicherheit

Im Orkan werden Aste und Stamm gebo-
gen. Dabei befindet sich die am stirksten
beanspruchte Holzfaser in der vertikalen
Linie, die im Querschnitt der Windlast
am nichsten (Zug) und am entferntesten
(Druck) liegt. Die Dehnung dieser repri-
sentativen Faser ist abhingig von allen Fa-
sern im Querschnitt, die sie unterstiitzen.
Misst man die Dehnung dieser Faser (Auf-
l6sung 1/2.000 mm) bei einer in die Krone
eingeleiteten Kraft, kennt man mit dem
Stuttgarter Festigkeitskatalog die Bruchlast
des Stammes. So lisst sich auch die Tragfa-
higkeit von Veredelungsstellen messen.

Standsicherheit

Der Sturm kippt auch den Waurzelteller
mit einer Neigung, die beim Zugversuch
mittels Inclinometer (Auflésung 1/1.000
Grad) gemessen wird. Wir fanden her-
aus, dass dieser Kippvorgang immer dhn-
lich verlduft. Mit der Verallgemeinerten
Kippkurve nach Wessolly wurde es mog-
lich, schon bei unmerklichen Neigungs-
graden die Kipplast zu berechnen.

Im Vergleich beider Versagenslasten
mit Kenntnis der am Baum angreifenden
Orkanlast lassen sich Bruch- und Stand-
sicherheiten beweisgesichert berechnen.
Bisher stehen aktuell 13.000 Biume im

eigenen Archiv.
Gultigkeitsdauer

Da die Prozesse im Baum (Zuwachs und
Abbau) kontinuierlich und langsam ab-
laufen, kann man so je nach Sicherheitspo-
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Ister fiir drei bis acht Jahre die Verantwor-
tung vor einer nichsten Kontrollmessung

iibernehmen.
Zusammenfassung
13.000 in

Biume zeigen: Baume sind von der Statik

Zugversuchen gemessene

her extrem unterschiedlich. Baumstatik
bedeutet, sich an gebriuchliche Vorge-
hensweisen des konstruktiven Ingenieur-
baus zu orientieren. Konkret bedeutet das
immer, die Analyse der am Baum angrei-
fenden Krifte mit einzubeziehen und
damit eine statische Berechnung durchzu-
fithren. Der Baum ist von seinen positiven
Ausgangswerten der Grundsicherheit zu
betrachten. Irgendwelche Schadsymptome
konnen nur im Vergleich damit zu einer
Sicherheitsaussage fithren. Das richtige
Werkzeug hierfiir stellt die SIA-Methode
zur Verfiigung (kostenlos im Netz unter
arboa.com, simgruppe.de). Fur Einge-
hende Untersuchungen steht die Elasto/
Inclinomethode mit beweissichernder Zu-
verlissigkeit bereit.
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