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25 Jahre Baumstatik - Eine Bilanz

Die Sicherheitsbeurteilung von Baumen orientiert sich in der Baumstatik nach Kriterien des

konstruktiven Ingenieurbaus. Diese Art der Sicherheitsermittlung hatte vor 25 Jahren an der

Universitat Stuttgart, ihren Ursprung. Der vorliegende Beitrag zeigt die Entwicklung der

wissenschaftlich begriindeten Baumstatik auf, zeigt statistisch ausgewertete Ergebnisse und

reflektiert den Bezug zum heutigen Stand der Regelwerke der Baumkontrolle.

Der Beginn

Im Jahr 1985 wurde mit der Griindung des Sonderfor-
schungsbereiches ,Natiirliche Konstruktionen - Leichtbau in
Natur und Technik” an der Universitat Stuttgart die Basis fiir
die wissenschaftlich fundierte Baumstatik gelegt. In diesem
Sonderforschungsbereich, unter Leitung des weltweit re-
nommierten Baumeisters Frei Otto (unter anderem Olympia-
dach Miinchen), organisierten Wissenschaftler aus einem
breiten Spektrum, das vom Philosophen iiber Biologen, Phy-
sikern, Materialwissenschaftlern bis zum konstruktiven In-
genieur der Fachrichtungen Bauingenieurwesen und Luft- und
Raumfahrttechnik reichte, ihre Untersuchungsschwerpunkte
unter obigem Begriff selbst.

Fiir unser Wissensgebiet Baumstatik war es eine gliickliche
Phase: Die Umwelt begann wichtig zu werden und Geld war
auch noch geniigend vorhanden. Das Computerzeitalter be-
gann. Zudem verfiigten die Ingenieurwissenschaften iiber ei-
ne ausgezeichnete Ausstattung und auch Drittmittel, von de-
nen die Biologen nur trdumen konnten. Es begann eine
fruchtbare Zusammenarbeit.

Heute spricht man oft von Bionik: Wie schaue ich der Natur
etwas ab, das ich in der Technik verwenden kann. Natiirlich
arbeiteten wir auch mit fiihrenden Bionikern, wie Nachti-
gall eng zusammen. Aber unser Zugang war der umgekehrte
Weg: Wie kann man natiirliche Konstruktionen erkldren oder
berechenbar machen. Somit war die Baumstatik ein Kern-
thema.

Die Baumstatik

Biologen hatten bis dato nicht ins Kalkiil genommen, dass
auch die natiirlichen Konstruktionen wie Menschen oder
Pflanzen den statischen und dynamischen Gesetzen unter-
worfen sind. Bendtigt jemand eine Prothese, muss man na-
tiirlich wissen, wie stark sie beansprucht wird, um sie mog-
lichst leicht und dennoch ausreichend tragfahig zu gestal-
ten. Das ist eine klassische Ingenieursaufgabe. Warum soll-
te man nicht mit der gleichen Methodik die Sicherheit von
Baumen angehen? Giinther Sinn hat den Stein bei uns ins
Rollen gebracht. Werner Koch aus Stuttgart war fiir die Ak-
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zeptanz seiner Wertermittlung hochst interessiert an der flan-
kierenden Wissenschaft und bot mit seinen Bad Godesberger
Gehdlzseminaren ein ausgezeichnetes Forum fiir die Verbrei-
tung baumstatischen Wissens, das mit jedem neuen Vortrag
von Jahr zu Jahr wuchs.

Zu Beginn waren nur Bruchstiicke vorhanden: Eine Ausbil-
dung in Statik, Dynamik und Aerodynamik, vertieft im bo-
dennahen Winden und ein hervorragend ausgestattetes In-
stitut der Experimentellen Mechanik mit Mess- und Priif-
technik standen ebenso auf der Habenseite, wie die breit auf-
gestellte Palette der im Sonderforschungsbereich organisier-
ten Institute.

Der Statiker bendétigt fiir die Losung seiner Aufgabe (Drei-
eck der Statik) Angaben {iber die angreifende Last und Trag-
fahigkeit des Materials. Die Tragfahigkeit setzt sich zusam-
men aus der Form und dem verwendeten Material (Dreieck
der Statik). Fiir Bauholz gab es natiirlich Tabellen und eine
lange Forschungstradition. Allerdings ist Bauholz trocken,
Baume sind dagegen griin und feucht. Beides ist so gut wie
nicht miteinander zu vergleichen. Trockenes Holz ist stor-
risch, wahrend griines Holz nachgiebig ist.

Materialforschung

Der erste Schritt war somit, die Wissensliicke auf der Mate-
rialseite zu schlieRen. Das war zuerst einfacher gesagt als ge-
tan. Denn die im stadtischen Bereich stehenden Geholze sind
haufig anderer Art, als die tagtdglich in Sdgewerken verar-
beiteten Waldhdlzer. Es konnte somit auch nicht gezielt un-
tersucht werden, sondern nur das, was unwiederbringlich ge-
fallt werden musste. Somit kamen Teile frisch gefallter grii-
ner Baume ins Versuchslabor. Es entstand nach der Art der
Jdger und Sammler iiber mehrere Jahre der ,Stuttgarter Fes-
tigkeitskatalog griiner Holzer”. Hier sind Druckfestigkeit, Elas-
tizitdt und die dazugehorige Elastizitdtsgrenze die wichtigs-
ten Materialdaten, die wir wissen mussten.

Klar war auch, dass selten gepflanzte Baume nicht untersucht
werden konnten. Sie waren viel zu wertvoll, als dass man sie
flir einen Materialwert gefallt hatte. Bei Buchen und Eichen
war es naturgegeben einfacher.

Lothar
Wessolly
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Das Umfeld in der Baumpflege

Als wir mit unserer Arbeiten begannen, stand drauRen in der
Praxis die Baumchirurgie in hchster Bliite: Stdimme wurden
gedffnet, morsches Holz wurde herausgefrast. Man erfuhr so,
wie wenig tragfahige Wandstdrke ein Baum bendtigt, hat er
doch Jahrzehnte allen Stiirmen getrotzt. Aber die Baumchi-
rurgie war ins Gerede gekommen. Shigo hat maRRgeblich da-
fiir gesorgt. In Deutschland wurde sie als ,lukrativer Vanda-
lismus” bezeichnet, Mykologen wie Reinartz und Schlag und
Holzforscher wie Wiebe berichteten, dass man gegen den Pilz-
befall mit Frasen keine Chance hatte. Holzbiologen wie Liese
und Dujesiefken unterstiitzten die Ansdtze Shigos. Wir hatten
rechnerisch und experimentell mit dem Bruchversuch an der
Blutbuche im Park der Villa Berg in Stuttgart nachgewiesen,
dass die nach dem baumchirurgischen Eingriff den Offnungen
implantierten Gewindestdbe nutzlos wie der Spoiler am 2 CV
waren. Die Stadt Stuttgart hat uns bei diesem Grundversuch
maldgeblich unterstiitzt.

Der Weg der Sicherheitsdiagnose mit Umweg Stammoffnung
war nun verschlossen. Was tun? Die ersten Praktiker hantier-
ten fortan mit Zuwachshbohrer, durch dessen Loch sie ein En-
doskop einfiihrten. Dujesiefken und Liese konnten nachwei-
sen, das eben dieses Endoskop-Loch, wiederum Ausgangs-
punkt fiir Holzfaulen war. Ein Seitenweg, die Schadigung zu
minimieren, war der unter anderem von Rinn entwickelte
Densitomat, spater Resistograf, der Wandstarken im Bereich
seines Bohrloches erfasste. Damit hatte man ein klein wenig
mehr Information, aber nur im Loch und nur an dieser eng
begrenzten Stelle. Pilze hohlen bekanntlich den Stamm nicht
gleichmaRig aus. Die geringste Wandstérke als Bezugswert
zu nehmen, kann nicht angehen. Logisch weitergedacht: Was
ist dann, wenn die Wandstdrke an der schwachsten Stelle Null
ist, also eine Stammd&ffnung vorliegt? Ist der Baum dann
hochgradig unsicher? Ein Féllkandidat?

Falsche und richtige Wege

Befeuert wurde die Wandstérkediskussion durch den Vor-
schlag, als EntscheidungsgroRe t/R = 0,3 zu nehmen. Bis heu-
te erschlieRt sich dieser Vorschlag nicht. Auch ein fundierter
Nachweis fehlt noch nach 20 Jahren. Franz Gruber hat in sei-
nem Buch , Aktuelles zu Versagens-/Sicherheitskriterien und
zur Adaption von Baumen” den unumstoRRlichen Beweis der
Nichtigkeit dieser Losungsansatze gefiihrt. Es ist ja auch klar:
Das Ganze konnte nur funktionieren, wenn vergleichbar der
Automobilherstellung eine geringe Fertigungstoleranz ein-
gehalten wiirde. Nur dann kdnnte ein prozentualer Verlust
wie bei t/R = 0,3 = etwa 25 % Tragfahigkeitsabnahme ge-
nerell problematisch werden. Aber die Natur, vor allem auch
bei Baumen, ist von dieser genauen Fertigung meilenweit
entfernt. Bei gleichem Stammdurchmesser kann, in Abhan-
gigkeit von BaumgroRe und Kronenform, die Ausgangssi-

cherheit um den Faktor 12 unterschiedlich sein (siehe Dia-
gramme am Schluss). Und je dlter ein Baum ist, je weniger
sein Hohenzuwachs bei immer noch zunehmender Stammdi-
cke, umso groRer wird seine Ausgangssicherheit. Umso mehr
kann er einfaulen. Wir selbst hatten uns von Anfang an fol-
gendes Ziel gesetzt: verletzungsfrei die Messwerte zu ermit-
teln, die bestimmend fiir die Losung der statischen Gleichung
sind. Baume werden vom Sturm gebogen. Bei Biegung tritt
in Richtung der Last auf der einen Seite der maximale Druck,
auf der Gegenseite der maximale Zug auf. Beides verursacht
eine Langendnderung: Stauchung und Dehnung. In Stamm-
mitte befindet sich eine Linie, vergleichbar dem Lager einer
Wippe. Die dul3ersten Rander der Schaukel machen die groRR-
te Bewegung. Das bedeutet, man suche den duRersten Quer-
schnittpunkt und messe seine Auslenkung, wahrend gleich-
zeitig die in die Krone eingeleitete Windersatzlast gemessen
wird. Das Messinstrument hierzu war das Elastometer, mit
dem eine Dehnung von 1/2000 mm erfasst wurde. Da die Rin-
de in der Regel wie eine Haut dem Holz folgt, geniigt es, die
zwei Elastometerspitzen in die Borke zu stecken. Das ist ab-
solut verletzungsfrei. Uber den Stuttgarter Festigkeitskata-
log wissen wir, wie viel Dehnung griines Holz elastisch mit-
macht. Wir kénnen somit herausfinden, bei welcher Last in
der Krone der Baum mit dem Bruch beginnen wiirde. Nach-
gewiesen wurde die Messbarkeit mit dem messtechnisch be-
gleiteten Bruchversuch an der ausgefrasten und ausgefaul-
ten Blutbuche im Park der Villa Berg 1987 in Stuttgart. Die
eingesetzte Messtechnik fiillte einen gesamten VW Trans-
porter. Hier wurde dann weiterentwickelt. Es entstand das
Elastometer, das sich bis heute in hunderttausend Messun-
gen weltweit als robust bewahrt hat. Es ist fast so simpel wie
ein Zollstock, fiir den es bis heute auch nichts Besseres gibt,
obwohl doch sonst heute die Elektronik aus jedem Knopfloch
quillt.

Windlasten

Fiir die Bruchsicherheit ist allerdings die Bruchkraft selbst
noch wenig aussagekraftig. Wir wissen damit noch nicht, wie
stark der Baum im Orkan {iberhaupt belastet wird. Wir hatten
gerade das Elastometer fertig und im Einsatz fiir die Ermitt-
lung der relativen Tragfahigkeit eines hohlen zu einem voll-
holzigen Stamm, als uns die Orkane Vivian und Wiebke im
Winter 1990 zu Hilfe kamen.

Wir packten also unsere Elastometer und setzten sie auf den
Stamm von Baumen, wahrend der Orkan die Wipfel bog. Vor-
her hatten wir sie in den natiirlichen Boenpausen auf Null ge-
setzt. Gleichzeitig maRen wir die Windgeschwindigkeit. Drei
Tage spater, der Orkan war inzwischen eingeschlafen, setz-
ten wir die Elastometer in die gleiche Position zogen in der
Krone bis wir den Orkanwert erreichten und mafen die dazu
bendétigte Kraft.
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Die Baumkrone wurde photographiert und flachenmai3ig aus-
gerastert. In die Belastungsgleichung durch Wind geht die
Windgeschwindigkeit, die wir mit einem Anemometer ge-
messen hatten, die Projektionsflache und die aerodynami-
sche Gute, beschrieben als cw-Wert, ein. Damit war letzte-
rer fiir den Baum bestimmbar. Dabei fanden wir, dass die cw-
Werte wegen der Kronennachgiebigkeiten bei hohen Wind-
geschwindigkeiten unter 0,35 lagen. Nachmessungen an bel-
aubten Baumen wahrend Mistralstiirmen auf Korsika haben
ergeben, dass bei Laubbaumen ein Wert zwischen 0,2 und
0,35 in die statischen Gleichungen eingesetzt werden kann,
um verldsslich Sicherheiten errechnen zu kdnnen. Damit war
der Schlussstein fiir die Losung der baumstatischen Gleichung
gegeben.

Bruchsicherheit und Standsicherheit

Es war nun moglich, Bruchsicherheitswerte bei Baumen zu
errechnen. Uber die Zulissigkeit dieses Ansatzes siehe Dia-
gramme am Ende des Beitrages.

Baume konnen jedoch nicht nur brechen, sie konnen auch
entwurzelt werden. Die Sicherheit hiergegen ist als Standsi-
cherheit definiert (obwohl Kippsicherheit entsprechend
Bruchsicherheit logischer gewesen ware). Hier hat wohl der
haufig verwendete Begriff Standfestigkeit Pate gestanden.
Jedenfalls vermuteten wir, dass sich eine Weichheit der Ver-
ankerung mit einer gréReren Neigung zum Entwurzeln mit-
tels Neigungsmessung im FuRpunkt des Baumes detektie-
ren lassen miisste. Somit platzierten wir ein Inclinometer,
wie wir es an unserem Institut zur Fertigungskontrolle ei-
nes grof3en Solarspiegels im Einsatz hatten, beim Ziehen in
der Krone mitlaufen. Dabei stellte sich heraus, dass bei allen
nachgiebigen Boden (Fels gehdrt als einziger nicht dazu) das
Verhalten dhnlich ablief. Der Maximalwert bei der einzulei-
tenden Last korrespondierte immer mit einem Neigungswin-
kel zwischen 2,5 und 3 Grad. Hier stand die vertikale Tan-
gente. Was lag also ndher, als alle bisher ermittelten Nei-
gungswerte {ibereinander zu projizieren. Das Ergebnis war er-
wartungsgemaR keine harte Kurve, sondern dhnelte einem
Kometenschweif.

IngenieurmdRige Beurteilungskriterien sind immer dadurch
gepragt, eine Konstruktion so auszulegen, dass sie zwar mog-
lichst leistungsfahig ist, der Verantwortliche selbst sich auch
sicher fiihlen kann. Daher wurde die Bemessungskurve, die
Verallgemeinerte Kippkurve am sicheren linken Rand des Ko-
metenschweifs gefiihrt. Dadurch werden bestimmt einige
Baume zu streng beurteilt. Aber die Verallgemeinerte Kipp-
kurve erlaubt es nun, weit von jedweder Wurzelbeschadigung
die Kipplast vorherzusagen.

Mit der Lastanalyse ldsst sich jetzt auch die Standsicherheit
berechnen und mit der Bruchsicherheit vergleichen. Die die
Elasto-Inclino-Methode anwendenden Sachverstandigen aus
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sieben Europdischen Landern stehen in intensivem fachlichen
Austausch. Zur Sicherung der Diagnosequalitdt mit mehr als
10 000 Gutachten als Grundlage sind sie in der SIM Gruppe
organisiert.

SIA

Aus den langjéhrigen Erfahrungen mit der Inclino/Elasto-
methode wurde fiir den praktischen Nutzer die SIA Methode
entwickelt. Die Akzeptanz der Baumstatik ist auch dadurch
dokumentiert, dass seit mehr als 15 Jahren mit diesem Be-
griff Gerichtssachverstandige bestellt und vereidigt werden.
Wir haben es nicht nétig, noch im Jahr 2009 in speziellen
Zeitschriftenartikeln darauf zu verweisen, dass ein Gericht
unsere Methode (hier VTA) zugelassen habe.

Inzwischen konnen wir auf die Erfahrung von 8000 mittels
Inclino/Elastomethode gemessenen, dokumentierten Gut-
achten (mit haftungsrechtlich verantwortlich getragenen
Kontrollintervallen) zuriickgreifen. Deren Nutzer sind in der
SIM (Statisch Integrierte Messungen) Gruppe organisiert.
Dass unser Weg nicht so ganz falsch sein kann, ergibt sich
auch daraus, dass weltweit versucht wird, unsere Methoden
zu kopieren. Das Know-how 25-jdhriger Erfahrung steht den-
jenigen allerdings noch bevor.

Zur Genauigkeitsdiskussion

1. Es hilft nicht weiter, wenn ein Messinstrument mit du-
Rerster Prazision misst, aber mindestens genauso wichti-
ge oder sogar wichtigere Einflussgrof3en erst gar nicht ana-
lysiert werden. Dann ist der Aufwand nahezu nutzlos. Was
hilft ein Querschnittsverlauf, wenn er nicht in Beziehung
zur Baumbelastung, abhéngig von BaumgroRe, Kronenfla-
che und Standort gesetzt wird ?

2. Selbstverstandlich muss ein physikalischer Nachweis auf
dulerste Prézision setzen. Es gibt auch in Ingenieurwesen
Einflussgrofien, wie zum Beispiel Materialeigenschaften,
die kennt man relativ genau, andere zum Beispiel die Be-
lastung selbst, ist unter Umstanden weniger genau be-
kannt. Der Ingenieur hat die Aufgabe, Probleme der Ge-
genwart mit den Mitteln der Gegenwart zu l6sen. Natiirlich
wissen wir in 100 Jahren mehr, aber es niitzt nichts, heu-
te steht die Losung an. Er konstruiert Bauwerke, Fahr- und
Flugzeuge fiir zukiinftige Nutzungen. Dabei ist klar, er tragt
eine hohe Verantwortung, ohne in die Zukunft schauen zu
kénnen. Um sich und die Nutzer abzusichern, verwendet
er einerseits Sicherheitsfaktoren, zum Beispiel 1,5 = 150 %,
andererseits Inspektionsinterwalle, in denen er seine An-
nahmen dberpriift. Klar ist dabei auch, dass nicht immer
optimal und genauestens, aber immer so sicher wie mog-
lich sicher konstruiert wird.

3. Gleichgiiltig welches Instrument eingesetzt wird, die Ver-
antwortung bleibt immer beim Sachverstandigen, er muss
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Abb. 1: Die Zwieselige
Ulme in Ilmenau-Grenz-
hammer (Thiiringen), ist
die groRte, dickste und
dlteste Ulme Europas.

Fotos: Lothar Wessolly
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wissen, worauf er sich verlassen kann. Wir kennen zum Bei-
spiel die Windbelastung am Standort nicht genau, miissen
das auch nicht, wir miissen nur auf der sicheren Seite lie-
gen. Wir wissen aber, dass nicht eine Wandstarke sondern
die BaumgroRe und Kronenflache der absolut entschei-
dendste Faktor sind und bauen diese in unsere Beurteilung
ein. Verantwortungsvoll orientieren wir uns daran, mit der
Ingenieurswissenschaft Baumstatik Sicherheit zu produ-
zieren. Dabei befinden wir uns im Einklang mit den inter-
national angewendeten ingenieurwissenschaftlichen L6-
sungsansatzen.

Zu den eingehenden Untersuchungen

Die Baumkontrolle hat in erster Linie die Aufgabe, die Ver-
kehrssicherungspflicht nach & 823 BGB zu erfiillen. Momen-
tan befasst sich der FLL Arbeitskreis Baumkontrollen unter
der Leitung von H. J. Schulz mit den eingehenden Untersu-
chungen. Vom Baum konnen in vielerlei Hinsicht Gefdhr-
dungen ausgehen: Es gibt Gefdhrdungen, die kann man mit
geschultem Auge sehen. Andere, die Sicherheit beeintrach-
tigende Zustande konnen nicht visuell beurteilt werden. Hier
sind dann umfassendere Methoden (eingehende Untersu-
chungen) zielfiihrend.
Zu den visuell zu erfassenden gehdren zwei Kategorien:
1. Die Zustande, die gut zu sehen sind und sich durch Baum-
pflege mittels Schnitt oder Kronensicherung leicht behe-
ben lassen:

a) Totholz

b) Massariabefall

c) V-Zwiesel

d) Eingefaulte Astungswunden

e) Aus der Krone {iberlang herausragender Ast
. Das Erscheinen von Hinweisen, die eine die Sicherheit be-
eintrachtigende Situation vermuten lassen: Das wird im
Allgemeinen als Schadsymptom bezeichnet. Da kann al-
lerdings auch eine gelungene Kompensation die Auffallig-
keit verursacht haben.

f) Einwallungen, Verdickungen, Einfaulungen

g) Verstdrkte Wachstumsstreifen

h) Schiefstande

i) Pilzfruchtkdrper, Rindennekrosen

j) Auffalligkeiten im Bereich von Veredelungsstellen

k) Beeintrdchtigungen durch BaumaRnahmen (Abgrabun-
gen, Freistellungen)

Ehe hier zu einer eingehenden Untersuchung {ibergegangen
wird, kann ein Zwischenschritt schon wesentlich weiterhel-
fen. Denn die Auswirkungen eines Schadens sind immer da-
durch beeinflusst, wie grol die Tragfahig des geschadigten
Systems iiberhaupt ist. Die Auswertung unserer Gutachten
hat ergeben, dass in der Grundsicherheit die grof3te Variati-
onsbreite durch die Natur vorhanden ist. Deutlich ist das in
den am Schluss folgenden Diagrammen. Um diese Liicke zu
schlieRen, haben wir die SIA-Methode der Statisch Inte-
grierten Abschétzung entwickelt. Hier ldsst sich dann baum-

n
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statisch korrekt die Grundsicherheit des Baumes ermitteln.
Damit ist dann der Schaden zu vergleichen. Dann kann mit
groRerer Gewissheit weitersortiert werden, ob Baumpflege
mit angepasstem Riickschnitt (leistet auch die SIA) oder ei-
ne eingehende Untersuchung. Bei der Anwendung einer ein-
gehenden Untersuchung und deren Gerétschaften ist erst ein-
mal zu kldren, welche der zur Beurteilung der Sicherheitsfra-
gen malgeblichen Parameter abgearbeitet werden:
1. Werden Standsicherheit oder Bruchsicherheit oder gleich
beides erfasst ?
2. Die Sicherheit beeintrachtigen:
a) die auftretende Last, abhédngig von BaumgréRRe, Kro-
nenflache und Standort
b) die Tragfahigkeit des Stammes, abhangig von Geome-
trie und Holzmaterial oder der Wurzel und des Untergrun-
des
Nur wer a) und b) bearbeitet, liefert eine im statischen Sinn
korrekte und belastbare Aussage zur Sicherheit. Dieser Hin-
weis gehort meines Erachtens unbedingt in ein im juristi-
schen Raum giiltiges Regelwerk, wie zum Beispiel die ZTV
Baumkontrolle 2. Teil.

Moderne Kronensicherung

Eine weitere Konsequenz aus der 25-jahrigen Entwicklung der
Baumstatik (und Dynamik) war die Entstehung moderner Kro-
nensicherungen, die statisch und dynamisch gleichzeitig das
gesunde Wachstum und Kompensationswachstum férdern
und den Baum sichern. Anpassungsfahig einzubauende Hohl-
taue, eventuell mit nachgiebigem Ruckdampfer, der den
Baum bei niedrigen Windlasten schwingen l&sst, sind das der-
zeitige Optimum. Der aktuelle Stand er Technik ist in der ZTV
Baumpflege 2006 als Regelwerk festgehalten.

Zusammenfassung

Im vorlegenden Beitrag wurde die historische Entwicklung
der wissenschaftlich begriindeten Baumstatik und der neu
dafiir entwickelten Diagnosemethoden SIA (Statisch Inte-
grierte Abschdtzung) und SIM (Elasto-InclinoMethode) zu-
sammengetragen. Die wesentlichen Grundlagen zur sachge-
rechten, ingenieurmaRig und juristische belastbaren Vorge-
hensweisen wurden dargelegt. Zum Schluss folgte die Ein-
bindung in den aktuellen Stand der Regelwerksdiskussionen.
Aus aktuellem Anlass sollte nochmals darauf hingewiesen
werden, dass Baumstatik schon seit 15 Jahren als Bestel-
lungsgebiet fest im Sachverstandigenwesen verankert ist und
keinerlei weiterer Bestdatigung durch Gerichte bedarf. Im Fol-
genden sind noch ein Beispiel und statistische Auswertun-
gen zusammengetragen, die den baumstatischen Ansatz als
sach- und baumgerecht dokumentieren. Viel wertvolle Baum-
substanz kann so erhalten werden. Und jede genaue Diag-
nose ist letztlich die kostengiinstigste.
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Ein Einzelbeispiel fiir den baumerhaltenden
Einsatz der Inclino/Elastomethode

Einer der tausendfachen Beitrdge zum Erhalt wertvoller Baum-
substanz: ND Zwieselige Ulme in Ilmenau-Grenzhammer (Thii-
ringen), grof3te, dickste und alteste Ulme Europas. Bis in
300 m Entfernung sind vor Jahren alle Ulmen dem Splint-
kafer zum Opfer gefallen. Diese ist anscheinend resistent.
(Abb. 1)

Begleitende Zugversuche mittels Inclino/Elastomethode mit
Ubernahme der Verantwortung in den Intervallen von 1998
tiber 2002 bis 2009. Baumhohe nach fachmannischer Re-
duktion um 3 m jetzt 33 m, Stammumfang 700 cm, Gewicht
etwa 100 t. Ergebnis 2009: Resttragfahigkeit 11,5 %, Trag-
fahigkeitsabbau 88,5 %, mittlere Wandstérke 4 cm (Splint-
holz) , t/R = 0,038. Bruchsicherheit 80 %, Standsicherheit
110 %. Fazit: jetzt konnte nur noch die Ableitung der Wind-
lasten in Bodenabspannungen erfolgen. (Abb. 2)

An einem anderen Baum: 4 Elastometer stecken in der Rinde
und messen ohne Verletzungen die Dehnung, wahrend der
Baum iiber eine Belastung in der Krone gezielt gebogen wird.
(Abb. 3)

Auch ein anderer Baum: Ermittlung der Tragfahigkeit im Be-
reich der Hohlung mittels Elastometer. (Abb. 4)
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_ 25 Jahre Baumstatik - eine Bilanz
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Ausgewadhlte Auswertungsergebnisse

Mehr als 8000 dokumentierte Sicherheitsgutachten an Béu-
men erlauben uns, statistisch abgesicherte Auswertungen
vorzunehmen. Hier Beispiele:

Dieses Diagramm bedeutet folgendes: je nach Baumhdhe,
KronengroRe, — Form und Standort miissen die Baume bei
Stiirmen unterschiedliche Lasten ertragen. Die Orkanmo-
mente wurden aus der bodennahen Grenzschichtstrémung
ermittelt, die in entsprechender Hohe auf die Kronenantei-
le einwirken. Die Bandbreite dieser Belastung kann wegen
der Vielfaltigkeit der Baume bis zum Faktor 12 reichen. Das
bedeutet, der Baum, der wegen seiner geringen Grof3e nur
1/12 der Last im Orkan aushalten muss, ist zwolf Mal siche-
rer als das andere Extrem. Mit anderen Worten: Eine Pau-
schalbeurteilung, zum Beispiel nur nach Wandstarke liegt vol-
lig daneben und bringt die Sicherheitsanalyse keinen Schritt
weiter. Selbst ein Schalltomogramm hangt ohne die Analy-
se der Belastung véllig in der Luft. Sie hierzu auch das ak-
tuelle Buch von Gruber.

Es ist noch mehr ablesbar: Die dunkelblaue Kurve am obe-
ren Rand des ,,Kometen” bedeutet das Erreichen der Elastizi-
tatsgrenze des am stérksten belastbaren Holzes, der Eiche.
Die Platane liegt nicht wesendlich niedriger. Sie ist bei uns
der groRte Laubbaum. Das heil’t, dass die Lastanalysen, wie
sie in baumstatischen Gutachten bei der Inclino-Elastome-
thode SIM und der SIA verwendet werden, im ingenieurma-
Rigen Ansatz absolut zutreffend sind. Nahezu alle Baume wei-
sen niedrigere Orkanbelastungen auf, als das griine Holz bis
zur Elastizitatsgrenze aushalt. Damit ist der wissenschaftlich
Nachweis fiir die baumstatische Sicherheitsanalyse iiber die
der Inclino/Elastomethode zu Grunde liegenden Lastanalyse
statistisch abgesichert und juristisch belastbar.

Grundsicherheiten zu Stammdurchmesser

Dieses Diagramm bedeutet: Wie die Baumbelastungen, dif-
ferieren auch die Grundsicherheiten der Badume stark unter-

2 28 0 25 50 75 100 125 150 175

Radius in cm

einander. Auch hier ist ein Faktor iiber 12 mdglich. Die Grund-
sicherheit errechnet sich aus dem Orkanmoment von der Last-
seite, bezogen auf das Tragvermdgen des Stammes, das sich
aus dem Querschnitt und der Druckfestigkeit des griinen Hol-
zes der Baumart (Stuttgarter Festigkeitskatalog) zusammen
setzt.

Die griine Kurve zeigt den Mittelwert. Der steigt mit zuneh-
mendem Stammdurchmesser (Alter) an. Logisch erklart sich
dass daraus, dass zwar die Stammdicke von Jahr zu Jahr zu-
nimmt, der Baum selbst aber nicht mehr hoher wachst. Das
heildt, mit zunehmendem Alter steigt die Grundsicherheit der
Baume. Zunehmende Grundsicherheit steigert die Toleranz
gegen Schaden. Je grolRer die Grundsicherheit, umso mehr
kann ein Baum ausfaulen. Praktische Hilfe zur Ermittlung der
jeweiligen Grundsicherheit des zu beurteilenden Baumes bie-
tet hier die SIA Methode.

Dieses Werkzeug ware es wert, bei der Baumkontrollrichtlinie
Eingang zu finden, (wie es schon in der Tharandter Baumbe-
urteilung der Fall ist). Mit diesem Schliissel lieRen sich auch
die Schalltomographiebilder so erganzen, dass sie baumsta-
tisch verwendbar waren. SIA wdre auch ein wesentlicher Zwi-
schenschritt zwischen Baumkontrolle und eingehender Un-
tersuchung.

Zur Bedeutung von Wandstarken

Dieses Diagramm bedeutet: Es [dsst sich statistisch kein Hin-
weis daraus ableiten, dass irgend ein Verhaltnis zwischen
Wandstdrke und Stammradius zum Beispiel t/R = 0,3 fiir die
Sicherheit von Baumen eine herausragende Bedeutung hat-
te. Nahezu beliebige Wandstarkenverhaltnis sind moglich.
Das war aus den beiden vorausgegangenen Diagrammen auch
nicht anders zu erwarten.

Die Wandstdrke/Radiusverhaltnisse sind weder erbohrt, noch
Ergebnis von Schalltomogrammen, sondern sind auf Kreis-
ringe riickgerechnete Messungen an Baumen mittels Elasto-
meter. Zwar ist klar, dass kaum ein Baum kreisférmig ausfault,
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da aber ein solches Grenzkriterium bei VTA so eingefiihrt wer-
den sollte, kann das mit diesem Ansatz ad absurdum gefiihrt
werden. Die Natur ist eben bei aller optimierenden Entwick-
lungen der Evolution kein System, das im Sinn der einfachen
Mechanik nur geringe Produktionstoleranzen zuliel3e. Wer das
als Arbeitshypothese verwendet, begeht den entscheidenden
ersten Fehler. Allerdings ist es durchaus mdglich, bei aller
Vielfalt der Einwirkungsparameter mit ingenieurméRigen An-
sdtzen Ordnung in das vermeintliche multikausale Chaos zu
bringen. Das was man nicht weil3, wird mit folgenden Mess-
ansatzen fiir die Sicherheitsbeurteilung verwertbar. Die Mes-
sungen stehen nicht zusammenhanglos im Raum, sondern
erfassen die Komplexitét in ihrer Gesamtwirkung:

Die Bruchsicherheitsmessung iiber die Dehnung der repra-
sentativen Randfaser mittels Elastometer mit Bezug zum
Stuttgarter Festigkeitskatalog. An deren Dehnung sind alle
tibrigen Holzfasern des Querschnitts in Abhangigkeit ihres
Ortes und ihrer Anzahl direkt beteiligt. Auch der Anteil einer
eventuellen Aushohlung wird direkt mit erfasst.

Die Standsicherheit liber die Neigung des Wurzeltellers, die
abhdngig ist von der Wurzelverteilung, der Durchwurze-
lungstiefe, dem Untergrund und eventueller Beeintrachti-
gungen oder Schédden {iber die Verallgemeinerte Kippkurve.
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