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BAUMSICHERUNG

Kronensicherung
in der neuen ZTV-Baumpflege 2006

Von Lothar Wessolly, Stuttgart

Die ,,Zusétzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir
Baumpflege — ZTV-Baumpflege“ sind gedruckt [1]. Die wichtigsten Neu-
erungen gegeniiber der Ausgabe 2001 betreffen die Kronensicherung.
Hierzu wurden in den vergangenen 15 Jahren mehrere verletzungsfreie
Ausfiihrungen entwickelt. Denn die Verwendung von Kronensicherungen
hat gegeniiber dem Sicherungsschnitt in der Krone haufig biologische
und asthetische Vorteile. Beides wird im neuen Regelwerk umfangreich

gegeniibergestelit.

Eine Kronensicherung ist nicht nur die
Verbindung zweier Punkte mit einem
Strick. Als Sicherheitseinrichtung spielt
die Haftungsfrage eine wesentliche Rolle.
Deshalb wurden auch eine Mindestein-
satzdauer festgelegt und auf die Ver-
antwortung der Hersteller bezuglich der
Bruchfestigkeiten wahrend der Einsatz-
dauer hingewiesen.

Die langjéhrige Erfahrung, der weltwei-
te ,Feldversuch* und die wissenschaft-
liche Begriindung erlauben jetzt eine dif-
ferenzierte Betrachtung dieser Baumpfle-
geleistung. Im Regelwerk spiegelt sich der
Stand der Technik.

Bei der Kronensicherung werden nun
drei verschiedene Sicherungsfunktionen
unterschieden, denen eins gemeinsam ist:
Krafte werden nach Mdglichkeit minimiert.
Das spart Tragkraft und somit Geld. Im
Windlastschwerpunkt der Krone sind die
Kréfte noch nicht durch Hebel verstarkt
und somit am geringsten. Wie Wind-
lastanalysen [2] gezeigt haben, kommt
man mit Anbringung der Kronensiche-
rungen in 2/3 Stammlingshéhe sehr nahe
an den Windlastschwerpunkt. Wenn man
ein Aufschaukeln dynamischer, schwin-
gungswilliger Kronen schon in der Ent-
stehungsphase unterdriickt, bendtigt man
die geringsten Haltekrafte. Das probate
Mittel ist die dynamische Bruchsicherung.
Ist jedoch ein V-Zwiesel z.B. angerissen,
muss jede Bewegung nach Mdglichkeit
unterbunden werden. Es wird eine sta-
tische Bruchsicherung eingebaut. Exor-
bitant hohe Kréfte entstehen dann, wenn
etwas herabstiirzt und der Sturz aufge-
fangen werden muss. D.h. man darf ein
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Baumteil erst gar nicht stirzen lassen.
Denn beim Herabfallen entstehen Kréaf-
te, die das 25-fache des Astgewichtes
ausmachen konnen [3]. Selbst wenn die
Technik in der Lage wére, Seile mit aus-
reichender Tragkraft anzubieten, fehlte die
Tragfahigkeit des verankernden Kronen-
teils. Es wirde mit herabgerissen werden.
Als Fazit ergibt sich, dass die Installation
einer Auffangsicherung im Baum nicht
maglich ist. Gleichwohl kann man die Kro-
nensicherung so ausfiihren, dass nichts
zu Boden sturzt. Man verwirklicht eine
Tragsicherung.

Bruchsicherungen werden mehr oder
weniger horizontal eingebaut, Trag/Hal-
tesicherungen mdglichst steil nach unten.
Die dynamische Bruchsicherung ist die
Regel, sie lasst die Baumbewegung bei
leichten Winden zu und dampft heftige
Bewegungen weich ab. Die statische ist
anzuwenden, wenn Baumteile ruhig ge-
stellt werden missen z. B. bei ange-
rissenen V-Zwieseln. Die Tragsicherung
wird dann eingebaut, wenn infolge der
Kronenarchitektur nicht alle kritischen
Windlast-Richtungen abgesichert werden
kénnen, damit auf jeden Fall der Raum
unter dem Baum gesichert bleibt. Auch
eine Kombination der Sicherungsarten ist
u.U. angebracht.

Bruchsicherungen

Die dynamische Bruchsicherung

Baumkronen sind je nach Art mehr oder
weniger schwingungsfahig und — willig.
Das hilft einerseits dem Baum, hohen
Windkraften auszuweichen oder Béen
auszupendeln. Andererseits fordert es
den Wachstumsreiz, mit dessen Hilfe der
Baum Schwachstellen kompensieren kann
[4]. Aber keine Medizin ist ohne Nebenwir-
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kungen: Durch die Schwingungswilligkeit
besteht die Gefahr, dass sich Kronenteile
in ihrer Eigenfrequenz aufschaukeln. [5,
6]. Mit Eigenfrequenz bezeichnet man
das Schaukelprinzip: in gleichem Rhyth-
mus eingeleitete Krafte summieren sich
zu immer gréReren Auslenkungen, die
im Extremfall zum Versagen fiihren. Di-
ese Gefahr ist dann erhéht, wenn die
aerodynamische Dampfung in laublosem
Zustand nicht gegeben ist. Unglicklicher-
weise stimmt dieser Baumzustand in un-
seren Breiten auch mit der Sturmhaufig-
keit (Herbst- und Winterstlirme) tberein.

Die dynamische Bruchsicherung er-
fullt das o.g. Prinzip, hohe Kréfte erst
gar nicht entstehen zu lassen. Durch
Begrenzung des sturminduzierten Schau-
kelns wird die Aufsummierung der in der
Krone wirksamen Kréafte schon in der
Entstehung dampfend unterbunden. Die
Resonanzkatastrophe wird verhindert [7].
Zur Verhinderung des Aufschaukelns be-
darf es keiner hohen Tragféhigkeiten der
Sicherung.

Da einige dynamische Sicherungssys-
teme schon seit mehr als 15 Jahre einge-
baut. Das liefert die Felderfahrung fur die
Bemessung und erreicht damit den Stand
der Technik. Von dem unter dem EU-Pa-
tent 0623277 des Verfassers gefertigten
Kronensicherungen sind bis Mitte 2005
vom 2 to System 200 000 und vom 4 to -
System 40 000 Kronensicherungen in den
Baumen montiert [4].

§tatistisch-mathematische
Uberlegungen

Zur wissenschaftlichen Absicherung der
Felderfahrung werden in der Folge Uberle-
gungen aus 3 physikalischen voneinander
unabhéngigen Blickwinkeln angestellt. Sie
machen die Ergebnisse der Felderfahrung
theoretisch nachvollziehbar. Zugang dafiir
ist die ingenieurwissenschaftliche Analyse
von Extremwerten der auftretenden Krafte
und deren Entstehung. Aber es bleibt fest-
zuhalten, ein theoretischer Ansatz kann
die Felderfahrung nicht aushebeln. Mit der
theoretischen Nachvollziehbarkeit wird die
Felderfahrung versténdlich: Wir haben
hier verzichtet, den Leser mit Formeln
abzuschrecken und nur die Ergebnisse
graphisch dargestellt. Die zugehdrigen
Formeln sind an anderer Stelle nachvoll-
ziehbar aufgefiihrt [6].
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Baumsicherung

2. Statische
Bruchsicherung
(Starre Fixierung)

1. Dynamische
Bruchsicherung
(Bewegungsbegrenzung)

3. Tragsicherung

(Absturzsicherung)

Abb. 1: Die 3 Kronensicherungsarten nach der neuen ZTV -
Baumpflege 2006 — Kombinationen untereinander sind
natdrlich méglich
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Abb. 2: Erzeugte Stosskraft im Ankerpunkt (2/3-Héhe) in
Abhéngigkeit der Seilsteifigkeit: Je tragfahiger und damit
unnachgiebiger ein Seil ist, umso héher ist die vom Seil selbst
erzeugte Belastung von Seil und Ankerpunkt. Seile mit einer
geringen Tragféhigkeit sind automatisch weicher, wodurch sich
die Belastung reduziert. (Seillange 4 m)
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Abb. 3: Bendtigte Haltekréfte im Ankerpunkt (2/3-Héhe) fiir die
Kronensicherung, bei voller Aufnahme der Windlast nach
Lastanalyse [2], analog DIN 1055/1056 [10].

1. rechnerischer Bemessungsansatz: der StoR

Nach gangiger Volksmeinung muss man nur mehr oder starke-
res Material verwenden, um ein Tragsystem sicherer zu machen.
Richtig ist dieser Ansatz bei statischen Systemen, nicht jedoch
bei dynamischen. Eine Uberdimensionierung kann hier sogar
schaden: Man denke nur an ein zu gewichtiges Flugzeug. Auch
bei der lebensrettenden Knautschzone bei Kraftfahrzeugen wird
eine weiche Auslegung angestrebt. In Abb. 2 ist die Auswirkung
von steifen und weichen Tragelementen dargestellt: Je héher
die Tragkraft des Seiles, um so heftiger wird der StoR3, den
Sicherung und Baumteile aushalten mussen. Die hier gezeigte
Extremwertberechnung geht von der Annahme aus, dass ein
Stammling durch eine Windbode bis zur Elastizitatsgrenze (ma-
ximal elastisch aufnehmbare Verformung) auf seinen Nachbarn
gebeugt wird. Nach Ende der Bée schwingt er ungedampft in
das Bruchsicherungssystem zurtuck. Dieses muss dabei die
durch die Boe eingeleitete Verformungsenergie des Stammlings
voll aufnehmen. Energieumwandlung folgt dem Gesetz: Energie
ist Kraft mal Weg. Ist der Verformungsweg wegen des zu starken
Seiles klein, steigt automatisch die auftretende Kraft. Wie man
sieht, bleibt die Stossbelastung bei der Verwendung von Kunst-
stoffseilen weit unter den in Tabelle 1 der neuen ZTV Baumpfle-
ge vorgeschlagenen Werten. Wurden Stahlseilen oder Dyneema
eingebaut, stiege dagegen die Belastung der Krone und der
Verankerung deutlich an und lage oberhalb der Bemessung.
Man kennt das als Karate-Effekt bei stoRartiger Belastung. Bei
diesen Rechenansatzen ist der Ankerpunkt selbst als unnach-
giebig (was er nicht ist) angenommen. Bei Berucksichtigung der
Nachgiebigkeit des Ankerastes wirde die Seilbeanspruchung
und somit der Tragfahigkeitsbedarf des Systems noch deutlich
niedriger ausfallen, als in Abb. 2 dargelegt.

Bei den dynamischen Bruchsicherungen werden zwei Vari-
anten angeboten mit oder ohne Ruckdampfer. Das dynamische
Verhalten unterscheidet sich aber deutlich: Ist nur das Seil
nachgiebig, ist der Bremsweg der Schwingung abhéangig von der
Seillange: Je weiter die Ankerpunkte voneinander entfernt sind,
umso groRer der zugelassene Weg. Beispiel: Stehen die Aste 2
m auseinander, ergeben sich bei 10 % Seildehnung 20 cm Weg,
bei 8 m Abstand sind das 80 cm. Eigentlich ist nicht einzusehen,
weshalb dem engstehenden 20 cm Bewegungsspielraum gege-
ben wird, dem weiter entfernt stehenden 80 cm. Bei letzterem
kann das schon zu viel sein.

Mit eingebautem Ruckdampfer wird dagegen eine Nachgie-
bigkeit zur Verfugung gestellt, die unabhéngig von der Seillange
ist. Dartiber hinaus haben Ruckdampfer den Vorteil, dass ihre
Kennlinie im unteren Lastbereich so weich eingestellt werden
kann, dass die Baumteile schon bei leichten sommerlichen
Winden schwingen kénnen (Niedriglast-Schwingbreite NLSB).
Solche Systeme sind besser geeignet, die Kompensation von
Schwachstellen zu unterstiutzen. DETTER hat zudem gezeigt,
dass durch den Ruckdampfer die StoRkraft im Seil zusatzlich um
20 % reduziert wird [8].

2. rechnerischer Bemessungsansatz: die Orkanlast

Eine weiterer, von der obigen Uberlegung unabhéngiger, Ansatz
zur Ermittlung des Tragfahigkeitsbedarfs geht Gber die Analyse
der wirksamen Windlast. Dabei werden die Orkankrafte auf
Einzelstammlinge analog der fur Strukturen im Bodengrenz-
schichtprofil des nattrlichen Windes gultigen DIN 1055/56 er-
mittelt. Der Rechenansatz hierzu ist in [9] dargelegt. Hier muss
angemerkt werden, dass die Windlastanalyse an einem isoliert
betrachteten Kronenteil zu hohe Windlasten ergibt. Denn es wird
eine Umstrémung des Astes angenommen, die aber durch den
schltzenden Kronenmantel bis auf wenige Ausnahmen wie z.B.
bei der Hybridpappel nicht gegeben ist.

In Wirklichkeit ist die Belastung wesentlich niedriger. Selbst
bei Vernachlassigung dieses Minderungseinflusses ergibt sich:
Auch mit dieser Analyse liegen die Krafte der Bemessungstrep-
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pe unterhalb der in Tab. 1 aufgenommenen Bruchsicherheits-
werte.

Die statische Bruchsicherung

3. rechnerischer Bemessungsansatz: gleiche Belastbarkeit

Der dritte und letzte theoretische Ansatz zur Ermittlung der
Seilauslegung folgt dem Prinzip der gleichen Tragfahigkeit von
Stammling und Ersatzsystem Konensicherung. Guiltig ist dieser
theoretische Ansatz nur fur die statische Bruchsicherung [4].
Denn damit soll etwas Angerissenes starr gehalten werden,
damit es nicht weiter reit. Im Idealfall sollte es sogar wieder
zusammen wachsen kénnen. Eine starkere Dimensionierung ist
hier nicht kontraproduktiv, so dass hierbei sogar hochleistungs-
fahiges Dyneema oder Stahlseile zum Einsatz kommen kénnen.
Bei diesem Ansatz gibt es aufféllige Differenzen zwischen dem
Ergebnis des Regelwerkausschusses und dem von K. SCHRO-
DER [11, 12, 13]. Letzterer kommt deshalb zu so hohen Be-
messungswerten, weil er die Biegefestigkeitswerte beim Bruch
der Stammlinge in die Gleichung fur die maximale Spannung
einsetzten, wir jedoch die im Ingenieurbereich der Bemessung
dienende Elastizitatsgrenze.

Darliber hinaus gibt es keine Veranlassung, die naturliche
Uberdimensionierung eines schwingungswilligen Astes gegen-
Uber der Orkanwindlast durch ein ebenfalls hoch Uberdimensi-
oniertes Seil nachzuvollziehen. Denn sobald ein Seil eingebaut
ist, wird das Aufschwingen bis zum Versagen sowieso schon
unterbunden. Es entfallt der hohe Kraftebedarf.

Aber schon die rein statische Betrachtung fuhrt zu folgendem
Zusammenhang; Auf Druck ist Holz nur halb so tragfahig wie
unter Zug. Im plastischen Bereich, der bei Uberschreiten der
Elastizitatsgrenze beginnt, kann das Holz bis zum entgultigen
Versagen noch héhere Krafte aufnehmen, bis es auf der Zug-
seite kollabiert. Das fiuhrt dann dazu, dass SCHRODER [13]
gegenuber dem Ansatz der Elastizitatsgrenze drei mal so stark
dimensionieren muss. Als dynamische Bruchsicherung einge-
setzt, ware diese Dimensionierung absolut kontraproduktiv s.o.

Der Ansatz Uber die Elastizitatsgrenze wird zudem durch die
folgende Beobachtung gestutzt: Bleibende Verformungen in
Baumkronen wurden nur bei geringen Aststarken nicht jedoch
bei Querschnitten, die normalerweise eine Kronensicherung er-
halten beobachtet [14]. Auch SPATZ schreibt in seinem Aufsatz
zu Kronensicherung und Auffangsicherung dazu ... ,Es ist des-
halb davon auszugehen, dass der gesunde Baum am Standort
bei den normalerweise auftretenden mechanischen Belastungen
keinen Schaden nimmt* [7]. Und bleibende Verformungen sind
Schaden.

Mit dem Einsetzen der Elastizitatsgrenze in der Bemessung
ergeben sich die Werte in Abb. 5. Bei allen Diagrammen lagen
Stammlingsdaten einer von GRAFE bei ROLOFF/WEISS erstell-
ten Diplomarbeit, eigene Messungen und Quellen von SINN und
einer unter unserer Betreuung an der FH Nurtingen von LIPS
erstellten Diplomarbeit zugrunde [15, 16].

Gleichwohl kann im Gegensatz zur dynamischen bei der
statischen Kronensicherung problemlos Gberdimensioniert wer-
den. Der Einfachheit halber sollen die Bemessungswerte der
Tabelle 1 verdoppelt werden. Denn hierfur lassen sich die von
Herstellerseite verflgbaren Seiltragfahigkeiten (2, 4 und 8 to)
einfach umsetzen. Man wahlt einfach fur die statische Siche-
rung gegenuber der dynamischen Sicherung die nachsthéhere
Bruchsicherheitsstufe nach Tab. 1.

Trag/Haltesicherung

Bei der Tragsicherung muss in erster Linie das ruhende Eigen-
gewicht der Aste berlicksichtigt werden. Eventuell sind zusatz-
lich Eisregen und Schneelasten zu addieren. Durch den verti-
kalen Einbau tritt die ,groRRe" Fallenergie erst gar nicht auf. Die
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Abb. 6: Ruhende Ast/Stammlingsgewichte (blaue Punkte) n.
Formel SPATZ Bemessungsvorschldage SPATZ (tirkise Punkte)
und TESARI et. al. (gelbe Punkte) [17]. Das ruhende Gewicht
hat sich erst nach der Dehnung des Seils eingestellt. Die von
der Dehnungsféahigkeit des Seiles verursachte Lageenergie teilt
sich auf in Bruchenergie und Dehnungsenergie des Seiles.
TESARI vernachlassigt die Bruchenergie und erhélt nattrlich
bei der Umwandlung der Lageenergie in Seildehnungsenergie
das zweifache Gewicht.
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Stollast wird vermieden. Da ein Seil sich
jedoch unter der Gewichtslast dehnt, muRy
physikalisch exakt, diese Dehnlange als
,kleine* Fallhéhe mit eingerechnet wer-
den. Allerdings féllt ein gruner Ast nicht
schlagartig wie ein trockener, sondern die
Energie der kleinen Fallhéhe wird beim
Brechen der Versagenszone aufgezehrt.
Somit ergibt der Ansatz von TESARI [17]
gegenlber dem realen Verhalten zu ho-
he Werte. SPATZ hat einen Vorschlag
gemacht, der mit Querschnittsflache am
Astansatz mal Astlange mal Formfaktor
0,8 das Gewicht ergibt [7].

Mit der in Tabelle 2 vorgeschlagenen
Bemessung liegt man somit auf der si-
cheren Seite, da damit auch ein mégliches
Kriechverhalten des Kunststoffseiles unter
hoher Last und eventuelle Schnee- oder
Eislasten berlcksichtigt sind. Auch bei der
Tragsicherung kann starker dimensioniert
werden, da das die Funktion unterstitzt
und nicht entgegenwirkt.

Damit ergeben sich fir die Sicherungen
der Krone folgende Tabellen:

System - Bruchlast
wahrend der garan-
tierten Funktionszeit

Durchmesser
an der Astbasis

bis 40 cm 2 to
40-60 cm 4 to
60-80 cm 8 to

Statische Sicherung: das 2 fache der Bruchlasten

ng

i
Bruchlast wahrend
der garantierten
Funktionszeit

Durchmesser
an der Astbasis

bis 30 cm 2to
30-40 cm 4 to
40-60 cm 8 to
60-80 cm 16 to

Die Einteilung in das Raster 2, 4, 8, 16
erlaubt, auch 2 Seile der nachstniedrigen
Bemessungsstufe zu verwenden [1].

Einsatzdauer, Kosten und Haftung

1. Kronensicherungen als haftungsrele-
vante Sicherungseinrichtungen mus-
sen mindestens 8 Jahre im Sinn der
ZTV - Baumpflege funktionsfahig sein.
Im Sinn der Kostenersparnis ware je-
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doch eine langere garantierte Einsatz-
dauer wunschenswert.

2. Bruchlast, Dehnungsverhalten, Fes-
tigkeitsverlust tUber die Zeit und die
Aufnahme von Dauerlasten, sind vom
Hersteller anzugeben.

3. Um sich keinem Haftungsrisiko aus-
zusetzen, ist der Ausfuhrungsbetrieb
gefordert, diese Punkte mit dem Lie-
feranten zu klaren. Da Fachhersteller
wissen, welche Zeitstandsfestigkeit ihr
Seil im Baum besitzt, kénnten sie mit
héheren Anfangsfestigkeiten starten.
Die jahrliche Festigkeitsabnahme wa-
ren dann mit der garantierten Ein-
satzdauer zu multiplizieren und von
der Anfangsfestigkeit abzuziehen. Das
Ergebnis musste oberhalb der Werte
von Tabelle 1 liegen [1].

Baumkontrolle

Die Kronensicherung endet nicht mit dem
Abschluss des Einbau eines Systems. Ih-
re Uberprifung muss in die turnusmagige
Baumkontrolle nach FLL — Baumkontroll-
richtlinie 2004 einbezogen werden. Da
man das Tragvermégen von Kunststoffsei-
len nicht von auf’en ablesen kann, Kon-
trollifaden oder spezielle Kontrollaschen
ebenfalls einem Alterungsprozess unter-
worfen sind, ist die Kontrolle nur mit der
Feststellung des Einbauzeitpunktes még-
lich (siehe hierzu vorhergehender Absatz,
uber Auskunftspflicht der Hersteller).

Das bedeutet, dass die Dokumentation
des Einbauzeitpunktes durch eine allge-
meingultige TUV-&hnliche, jahrlich wech-
selnde Farbkennung fast unverzichtbar
ist. Hier kénnen farbbestandige Jahres-
scheiben, Ringe oder Bander hilfreich
sein.

Zweites wichtiges Indiz ist die Kontrolle
des Durchhanges. Hangt ein Seil ver-
dachtig durch, kann es zu einer Uberlast
gekommen sein, die das Seil bleibend
gedehnt hat. Denn fur einen deutlichen
Durchhang genugen nur wenige Dehn-
prozente.

Die ZTV Baumpflege ist in erster Linie
ein Regelwerk. Mit der Beschreibung des
Standes der Technik dient sie dennoch
gleichzeitig der Schulung ihrer Anwender.
Das gilt bei dieser Ausgabe insbesondere
fur den Bereich Kronensicherung. Hier
wurde gegenuber der klassischen Baum-
pflege ein erheblicher Aufklarungsbedarf
festgestellt und dem entsprechend mit
langeren Erlauterungen Rechnung getra-
gen.
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Abb 7: Hier wird sichtbar, dass die bleibende Dehnung eines
uberbeanspruchten Seiles oder Gurtes durch einen auffélligen
Durchhang deutlich sichtbar ist. Untersuchungen haben gezeigt, dass
bei den géngigen Polyesterhohltauen nach einer mehrmaligen Belastung
auf 40 % der Bruchlast eine bleibende Dehnung (inclusive Splei3) von
etwa 7 % erfolgt. Ursache ist das Geraderecken des Flechtwerkes.
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ZTV-Baumpflege 2006

Die "Zusatzlichen Technischen Vertrags-
bedingungen und Richtlinien fur Baumpflege
ZTV- Baumpflege 2006" liegen vor. Der
Schwerpunkt der Uberarbeitung lag bei der
Kronensicherung. Fur 18,- € ist die Broschure
bei der FLL erhaltlich. Hinzu kommen 3,75 €
Versandkosten. Erstmals wird die Broschiire
auch als englische Version angeboten. Sie
lehnt sich direkt an die Uberarbeitete deutsche
Version an und ist ab Ende April ebenfalls
fur 18,- € als Broschure oder als Download
zu beziehen.

Bezug: Forschungsgesellschaft Land-
schaftsentwicklung Landschaftsbau e.V.
(FLL), Colmantstr. 32, 53115 Bonn, Tel.:
0228/690028, Fax: 0228/690029, E-mail:
info@fll.de, Internet: www.fll.de
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