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1. Einleitung

Baumkontrollen werden in erster Linie durchgefihrt, um statikrelevante Defekte rechtzeitig zu
erkennen und Schéden durch abbrechende Baumteile oder umstirzende Bdume zu vermei-
den. Hierzu ist ein besonderes Fachwissen erforderlich, da abgesehen von der genetischen
Veranlagung verschiedene Umweltfaktoren jede Baumgestalt individuell pragen und nur weni-
ge Schadbilder zu verallgemeinern sind. Mit einem vereinfachten mechanischen Erklarungs-
modell zum Baumwachstum wird seit einiger Zeit versucht, Symptome an Baumen hinsichtlich
ihrer Relevanz fir die Verkehrssicherheit zu deuten.

Das mechanische Baummodell ,,...geht von einem ,Ingenieurbaum® aus: Das ist ein isolierter
Baum unter optimalen Umweltbedingungen, der nur einer Belastung, der mechanischen
(Windlast), ausgesetzt wird.” (KULL, 1998).

Verschiedene Autoren haben Hypothesen zur mechani-
schen Steuerung des Baumwachstums aufgestellt: Nach
METZGER (1893, zitiert in FOBO, 1986) verursachen
windinduzierte Biegespannungen in den Kambiumzellen
einen Wachstumsreiz, der dort am gréf3ten ist, wo eine
Verstarkung des Stammes aus statischen Grinden er-
forderlich ist. Nach YLINEN (1953, zitiert in FOBO, 1986)
nimmt der Stamm von Baumen eine derartige Gestalt
an, dal die Bruchzusammendrickung der &ufRersten Fa-
Abb. 1 Gestaltabweichung in Form einer Sern des Stammes in seiner Langsrichtung konstant ist.
Stammbeule an einer Esche. Die Ursache ist Die Steuerung des sekundaren Dickenwachstums erfolgt
ein Uberwallter Aststummel. Fir die Bruchsi- nach MATTHECK (1992) durch das Axiom konstanter
ch_grhe_ﬂ ist diese Erscheinung zum Beispiel an Spannung. Dadurch verrate der Baum mechanisch rele-
wiichsigen Eschen und Rotbuchen ohne Be- .

deutung, auch wenn sie auf einen Holzabbau vante Defekte durch Gestaltabweichungen auf der Ober-
im Innern hinweist. Foto: Thomas Sinn flache tragender Baumteile. Bei Baumkontrollen misse
auf eben diese Symptome geachtet werden.

Tatséchlich mul3 ein Baum jedoch auf viele Umwelteinflisse gleichzeitig reagieren. Den grofi3-
ten Einflu auf die zumeist auch gestaltpragende Reaktion hat der Faktor, der am weitesten
vom Optimum entfernt ist. ,,Ein biologischer Baum unterliegt hauptséachlich folgenden Einflis-
sen: -



e Photosyntheseleistung,
e Wasserversorgung,

e lonenversorgung und

e mechanische Belastung.

Diese Faktoren sind nicht unabhangig voneinander, sondern bilden ein Netzwerk und sind
rickgekoppelt: ...”“ (KULL, 1998). Der biologische Baum, mit dem es der Baumkontrolleur zu
tun hat, zeigt auf der Baumoberflache sowohl Symptome, die rein biologisch bedingt sind, als
auch durch mechanische Wirkung entstanden sein kdnnen.

Da es DAS eindeutige Defektsymptom nur selten gibt, im
Gegenteil, sich zumeist die verschiedenen Ursachen fur
Gestaltauspragungen an Baumen Uberschneiden und
sich Symptome mit unterschiedlichen Ursachen trotzdem
gleichen kénnen, mufR} eine qualifizierte Baumkontrolle
die Kentnisse vom biologischen Baum zugrundelegen.
Dies ermdoglicht -entsprechendes Fachwissen vorausge-
setzt- eine wesentlich hohere Trefferquote im Erkennen
statikrelevanter Schaden. Die uUberwiegende Zahl der
Baume kann allein durch die Sichtkontrolle sicher beur-
teilt werden. In diesem Aufsatz sollen das Modell des
Ingenieurbaumes hinterfragt und Hinweise fur qualifi-
zierte Baumkontrollen gegeben werden.

2. Zum Axiom konstanter Spannung

Alle Theorien zum Ingenieurbaum (oder mechanischen
. . i Baummodell) beruhen auf mechanisch gesteuertem se-

AbD. 2 Ubermafige. Materialanlagerung: an kundaren Dickenwachstum, zuletzt formuliert als Axiom

einer Linde in Form von Stammbeulen. Die e ] .

Ursache ist eine Knospensucht verbunden mit Konstanter Spannung. Ein Axiom ist ein grundlegender

Verletzungen und wiederholter Wundgewebe- Lehrsatz, der ohne Beweis einleuchtet. Das Axiom kon-

bildung nach Riickschnitten von Wasserreisem  stanter Spannung beruht auf folgenden Uberlegungen
und kleinen Stiftasten. Fiir die Bruchsicherheit 04 Annahmen (sinngeméR):

ist diese Erscheinung zum Beispiel bei Linde,
Platane und Bergahorn ohne Bedeutung. Foto:  Baume sind als groRe, an einen Standort fixierte Lebe-
Thomas Sinn wesen hohen auReren Belastungen ausgesetzt.

Infolge dessen haben sie sich im Laufe der Evolution hinsichtlich ihrer Bruchsicherheit opti-
miert (= langfristig wirksame Anpassung). Sie sind je nach ihrem Standort unterschiedlichen
und im Laufe ihres Lebens wechselnden Einflissen ausgesetzt. Deshalb mul3 es einen zu Leb-
zeiten wirksamen Anpassungmechanismus geben, der ihr (bruch)sicheres Wachstum durch
Korrekturen der Baumgestalt bei minimalem Materialaufwand ermadglicht. Diese Vorausset-
zung wird erfullt, wenn bei einer gegebenen "Betriebsbelastung™ (= Wind) die Spannungen an
allen lastabtragenden Teilen im Baum gleich sind. Dann gibt es weder Sollbruchstellen noch
unterbelastete Bereiche, der Baum wird zu einer "Kette gleich fester Glieder".

Da das Maximum windinduzierter Biegespannungen an der Baumoberflache wirkt, wird ange-
nommen, dall das Kambium, das wéhrend der Vegetationsperiode laufend Holz- und Bastzel-
len produziert, sowohl Mess- als auch Reaktionsorgan sei. Es kdnne im Bedarfsfall adaptives
Wachstum veranlassen und ermdgliche die lebenslange Gestaltanpassung von Baumen an
immer neue Belastungssituationen (= kurzfristig wirksame Anpassung).

Daher sei zum Beispiel der "Stammumfang ein Maf3 fur die Windlast".



Abb. 3 Ein Warnsignal in der ,Rindensprache"
des Ingenieurbaumes: Unterseitig ausbrechen-
de Rinde als angeblichen Hinweis auf eine
magliche Astabsenkung, hier bei einer Platane.
Bei einem biologischen Baum werden die unte-
ren Bereiche eines Astes mit zunehmendem
Alter in den Stamm "eingeschmolzen", das
Phloem nach auf3en verlagert und in der Achsel
gefaltet. In der Folge kann ein Astkragen ent-
stehen. Auf eine Bruchgefahr deutet dieser
Vorgang nicht hin. Foto: Thomas Sinn

Abb. 4 UbermaRige Materialanlagerung in
Form von Beulen und lokaler Stammverdickung
an einer Linde. Hinsichtlich der Bruchsicherheit
sind diese Gestaltabweichungen in diesem Fall
ohne Bedeutung, denn es handelt sich lediglich
um lokal gehdufte dltere Astabschnitte auf allen
Stammseiten, die inzwischen (berwallt sind.
Das "Schad-"bild ist durch die lokal geh&ufte
Wundholzbildung bedingt. Foto: Thomas Sinn
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Bei lokalen Stdérungen des Spannungsgleichgewichtes,
zum Beispiel bei Verletzungen oder innerer Faulnis, wir-
de der Baum mit lokalem adaptivem Wachstum reagie-
ren. Der mechanische Defekt sei dann durch vermehrte
Materialanlagerung auf der Baumoberflache erkennbar.

Auf der Grundlage dieses Gedankenmodells wurde ein
Symptomkatalog aufgestellt, der diese an der Baum-
oberflache erkennbaren Defekt-Symptome beschreibt.
Viele der beschriebenen Symptome wurden vor allem
auf theoretischer Grundlage den aus der Bruchmechanik
isotroper Bauteile bekannten Versagensarten zugeord-
net. Mit Hilfe von Computersimulationen (unter Einsatz
von FEM, SKO, CAO) wurde versucht, die Theorie an-
hand von Gestaltausbildungen an Baumen zu verdeutli-
chen. Eine Beweisfuhrung war allerdings so nicht mdg-
lich (vergl. SINN, 1992 b). "So plausibel alles klingen
mag - eine allgemeine Beweisfuhrung fur das Axiom
konstanter Spannung (constant stress axiom) wird wohl
kaum mdoglich sein, eingedenk des Artenreichtums der
Natur." (MATTHECK, 1992).

Dehnungsmessungen an Baumen deuten eher auf eine
ungleiche Spannungsverteilung an der Baumoberflache
hin. Zum Beispiel ergaben Dehnungsmessungen des
Verfassers an einer gesunden etwa 80-jahrigen Rotbu-
che -bezogen auf die gleiche Zuglast- in einer Stamm-
hdéhe zwischen 0,29 m und 2,69 m einen unteren Span-
nungswert von rd. 0,89 kN/cm2 und einen oberen von
rd. 1,49 kN/cm=2. Auch wenn es sich nur um tendenzielle
Ergebnisse handelt, da zur Spannungsberechnung nach
dem Hook'schen Gesetz (Spannung = Dehnung * E-
Modul) ein gemittelter E-Modul zugrundegelegt wurde,
so ist aufgrund dieser Ergebnisse, auch unter Beruck-
sichtigung der natirlichen Streuung des E-Moduls, eine
Spannungskonstanz zumindest fraglich.

Ungleiche Spannungsverteilung bedeutet nichts anderes
als unterschiedliche Bruchsicherheit der einzelnen Baum-
teile. Wissenschaftliche Untersuchungen zur Bruchsi-
cherheit von Baumasten weisen diese Spannungsdiver-
genz nach. Hierzu wurden an Asten beziehungsweise
Stammlingen von mehr als 30 m hohen, freistehenden
Populus x canadensis neben Untersuchungen zu Materi-
aleigenschaften und Verteilung der Radien entlang der
Astverlaufe definierte Abbruchversuche durchgefiihrt:
"... die Aste sind an den Bruchstellen tberproportional
dunn (Abb. 2). Dies ist insofern bemerkenswert, da der
Baum den Radius durch sekundéares Dickenwachstum am
besten aktiv beeinflussen kann. ... Die unteren Aste bre-
chen am Astansatz, die Aste der Baumspitze brechen
knapp hinter dem Ansatzpunkt des Zugseiles. ... Aste im
unteren Bereich brechen nicht nur als Ganzes, sondern
auch bei einer geringeren Belastung.” (BECKER, BRU-
CHERT, GENENZ und SPECK 1997).



Daraus folgt, daR Baume keine konstante Spannung an ihrer Oberflache aufweisen und keine
"Kette gleichfester Glieder" sind.

3. Zur naturlichen Auslese beim Waldwachstum

Das mechanische Modell des Ingenieurbaumes folgt einem Leichtbau- und Stabilitatsprinzip
(keine Materialverschwendung, aktiv wirksame Stabilisierungsfaktoren: Konstante Spannung,
adaptives Wachstum, Sicherheitsfaktor etwa 4,5). Am Beispiel der natlrlichen Auslese beim
Waldwachstum &3t sich aber feststellen, dafld sich nur die leistungsfahigsten, am schnellsten
wachsenden Baume behaupten kdnnen und nicht die Bdume, die sowohl einer Leichtbau- als
auch Stabilitatsstrategie folgen. Wenn es so ist, wie soll sich dann aber ein Mel3- und Kon-
trollmechanismus, der Uber die Einhaltung einer etwa 4,5-fachen Sicherheit an allen tragen-
den Baumteilen wacht, als Uberlebenswichtiges Auswahlkriterium herausgebildet haben? An-
hand des Waldwachstums kann beobachtet werden, welche Wuchseigenschaften selektions-
entscheidend sind.

Als der wichtigste, das Baumwachstum dominierende Faktor gilt der Wettbewerb um Sonnen-
licht (und Nahrstoffe, Wasser). Natlrlicherweise bilden Baume Walder. In diesen missen sie
durch schnelles Wachstum vermeiden, von Mitbewerbern unterdriickt zu werden. In Naturver-
jungungen kommen Pflanzenzahlen zwischen 100 000 und 1 Million B&umen pro Hektar vor
(MITSCHERLICH 1978). Nach MAYER (1984) sind es zwischen 4-7 Millionen Keimlinge pro
Hektar.

Aufgrund unterschiedlicher Erbveranlagung und
vorhandener kleinrdumiger Standortunterschiede
findet schon in den ersten Jahren eine Gliederung
der Population in rascher und langsamer wichsige
Baume statt. Daher wachsen einige Baume vor-
aus, die grolle Masse wachst mit mittlerer Intensi-
tat und einige bleiben zurick. Mit Erreichen der
endgultigen Bestandeshdhe geraten die Zurick-
bleibenden in immer schlechtere Wuchsbedingun-
gen, da ihnen die schneller wachsenden zuneh-
mend das Licht fur die Assimilation fortnehmen
und zugleich im Wurzelraum dominieren.

Diese Art des Konkurrenzwachstums wird durch
die Fahigkeit zur Ausbildung von besonders effek-
tiven Lichtkronenteilen bei ausreichendem Licht-
genul forciert. "Jeder Dezimeter Kronenvorsprung
bedeutet erheblich mehr Energiezufuhr und damit
grolReren Stoffzuwachs.” (MAYER 1984).

Im Altbestand stehen dominante, herrschende
Baume, dunnere, zwischenstandige sowie gegebe-
nenfalls unterstandige Baume, die das Kronendach
Abb. 5 Kein eindeutiges Defektsymptom: Rindenrisse. nicht mehr erreicht haben. Zuletzt haben lediglich
Diese konnen auf einen bedeutsamen Schaden (ange- hoéchstens 100 bis 400 Baume uberlebt (MIT-
brochener Stamm/Ast) hinweisen. Die Risse an einer gceHERLICH 1978). Nach einer personlichen Mittei-

Rotbllihenden Rof3kastanie auf der Abbildung 5 sind . .
durch das Dilatationswachstum der Rinde bedingt und far 1UN9 von KULL (1998) gehen die meisten Jung-

die Bruchsicherheit ohne Bedeutung. Foto: Thomas Sinn ~ Pflanzen in den ersten Jahren zugrunde und nur
wenige erreichen ein Alter von 10 Jahren.

Mit der Bildung von Waldern ging die Tendenz hin zu schnellem, dafir mit hdherem Risiko
behaftetem Wachstum und nicht zu stabilitatsorientiertem, sicherem Wachstum (artabhangig



unterschiedlich). Die besten Bedingungen fur eine grol3e Stoffproduktion und hohe Wachs-
tumsgeschwindigkeit bieten reichlich Licht und eine ausreichende Wasser- und Nahrstoffzu-
fuhr. Erwartungsgemal fand im Laufe der stammesgeschichtlichen Entwicklung (Phylogenese)
neben vielen anderen Anpassungen in erster Linie eine Optimierung des Hydrosystems der
Baume statt.

4. Zur Phylogenese

Auch die stammesgeschichtliche Entwicklung von Baumstdmmen gibt keinen Anhalt dafur,
dass im Laufe der Evolution eine Optimierung der Stabilitat durch konstante Spannung, adap-
tives Wachstum und hohe Sicherheitsabstande erfolgte.

"Die Evolution bedeutet kein Fortschreiten in Richtung zu optimaleren Formen und Arten, da
jede Form und jede Art fur sich optimal bezuglich ihrer Funktion ist. Eine evolutiondre Veran-
derung kommt dadurch zustande, dalR veranderte Anforderungen an die Funktion der biologi-
schen Objekte oder an deren Teile gestellt wird." (REINER, in BLETZINGER und KIMMICH
1985).

Die stammesgeschichtliche Entwicklung von Pflanzen und Tieren wird in Abhangigkeit der sich
andernden Umweltbedingungen von zwei Erscheinungen begleitet:

1. Fortschreiten zu einer Struktur-Differenzierung, die von einer funktionellen Arbeitsteilung
begleitet ist und

2. Anpassung der Strukturen und Funktionen an oftmals allerdings nicht klar erkennbare
Umweltfaktoren.

Die Vorlaufer der heutigen Nadelbdume (Gymnospermen) traten vor etwa 270-300 Millionen
Jahren auf, die ersten Laubbdume (Angiospermen) vor etwa 100 Millionen Jahren. Die ersten
Koniferen waren bereits nach Bauprinzipien gestaltet, die denen heutiger Nadelbaume sehr
ahneln. Mit den stammesgeschichtlich jingeren Laubb&umen findet sich generell eine fortge-
schrittene Anpassung der inneren Strukturen an ihre wesentlichen Aufgaben, insbesondere
der Wasser- und Nahrstoffleitung sowie unter Umstdnden der Speicherung. Am Beispiel des
inneren Aufbaues des Stammes von heute in Mitteleuropa vorkommenden Baumen wird der
holzanatomische AnderungsprozefR hinsichtlich der Wasserleitungs- und Festigungsfunktionen
stark vereinfacht verdeutlicht. Die Einteilung in hydrophysiologische Funktionstypen erfolgt
nach BRAUN (1980).

Als kurzfristig wirksame, im morphologischen Bereich sichtbare Reaktionsmechanismen des
Holzgewebes von Bédumen, kdnnen die Reaktions-, Wund- und Waulstholzbildung angesehen
werden.

4.1 Zur Anpassung der Wasserleitungsfunktion

Typ 1 - Tracheiden-Stufe

Bei den Nadelbdumen erflllen axial ausgerichtete Langstracheiden kombiniert die Funktionen
des Langstreckentransportes des Wassers und der Festigung des Holzkérpers.

Dieses recht einfache Konstruktionsprinzip hat sich unter bestimmten Bedingungen bis heute
bewéhrt. Es weist jedoch einen Schwachpunkt auf: Die Fahigkeit zur Wassernachlieferung in
die Krone ist mit einer Hochstgeschwindigkeit der Wasserleitung zwischen etwa 1,2 bis 1,4 m
in der Stunde relativ gering (BRAUN 1980). Dadurch ergibt sich eine Begrenzung in der ma-
ximal madglichen Transpirationsrate (die Transpiration ist der Motor des Wassertransportes,
von dem unter anderem die Stoffumsatze und die Wachstumsgeschwindigkeit abhangen).
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AuBerdem kann nicht schnell genug auf tageszeitlich bedingte grofe Temperaturunterschiede
reagiert werden. Deshalb sind Nadelbaume heute natlrlicherweise auf bestimmte Klimazonen
beschrankt.

Wir unterscheiden auf der nérdlichen Erdhalbkugel von Nord nach Sud eine kalte, eine geméa-
Rigte, eine winterfeuchte und sommertrockene (mediterrane) Klimazone sowie die Klimagurtel
der Subtropen und Tropen. In den verschiedenen Klimazonen ist in direkter Abhangigkeit von
den Umweltfaktoren die GréRenordnung der Transpiration verschieden. Sie nimmt generell
von Nord nach Sud zu. Unterschiedliche Transpirationsbedingungen verursachen unterschied-
liche Hochstgeschwindigkeiten des Transpirationsstromes. Die unterschiedlichen Anforderun-
gen an das Hydrosystem fuhrten zu unterschiedlichen Anpassungen.

Die genannten Klimazonen waren zu Beginn der Laubbaumzeit vor etwa 100 Millionen Jahren
noch nicht vorhanden (auch wenn schon eine Klimadifferenzierung bestand). Das Klima &nder-
te sich allmé&hlich, es entwickelten sich nach und nach die verschiedenen Klima- und Vegetati-
onszonen. Die in dieser Zeit aufkommenden Laubbdume pafRten sich in der Gestaltung ihres
Hydrosystems den sich allméhlich entstehenden Klimazonen an. Es werden verschiedene fort-
geschrittene Entwicklungsstufen im Aufbau des Laubbaumholzes unterschieden.

Typ 2 - Tracheiden-Gefal3-Stufe
Beispiel: Fagus sylvatica.

In das Grundgewebe von Langstracheiden mit nur noch untergeordneter Bedeutung fur den
Wassertransport sind rohrenformige, mikropore Gefal3e oder Tracheen eingebettet, die nur
der Wasserleitung dienen.

Die Durchmesser der Gefal3zellen sind gréRer als die der Tracheiden, die Zellwande nur relativ
schwach ausgebildet und die oberen und unteren Zellwande sind ganz oder weitgehend aufge-
I6st. Ubereinanderliegende Zellen bilden daher ein durchgehendes Rohrensystem, in dem das
Wasser frei von Hindernissen flieRen kann.

Typ 3 - Eingeschrakte Tracheiden-Gefal3-Stufe
Beispiel: Rhamnus cathartica.

Die weitergehende Spezialisierung ist durch die Ausbildung von Festigungszellen, der Holz-
oder Libriformfasern, charakterisiert. Deren Zellwande werden noch dicker als bei den Tra-
cheiden ausgebildet und sie sind noch starker verholzt. Nur noch etwa die Halfte des Holzkoér-
pers wird aus Tracheiden gebildet, in die -wie bei der Buche- ausschlie3lich wasserleitende,
mikropore Gefalle eingebettet sind.

Das Hydrosystem ist bei dieser Entwicklungsstufe nur noch auf etwa die Halfte des Quer-
schnittes beschrankt.

Typ 4 - Gefal3-Stufe
Beispiel: Acer pseudoplatanus.

Die Festigung erfolgt nur noch durch tote, mit Luft gefullte Libriformfasern. Die Wasserleitung
Ubernehmen durchgangige, die Jahrringgrenzen Uberbrickende GefalRnetze. Tracheiden sind
nicht mehr ausgebildet. Da das Hydrosystem nun in einer mit Luft geflllten Holzmasse liegt,
sind zum Schutz vor Luftembolien bei Acer paratracheale Scheiden aus lebenden Holzzellen
ausgebildet. Die Hochstgeschwindigkeit der Wasserleitung kann bei Acer zwischen 4 bis 6 m in
der Stunde betragen (BRAUN 1980).

Die Ringporigkeit ist zum Beispiel bei den Laubbdumen im Mittelmeergebiet weit verbreitet.
Sie stellt eine weitere Anpassung an gestiegene Anspriche an die Wassernachlieferung dar.



Im Mittelmeerklima bendtigen die Bdume in der kurzen Frihjahrszeit, in der die gunstigsten
Wachstumsbedingungen herrschen, schnell viel Wasser. Im Friihholz wird daher ein tUberwie-
gend makropores Geféalinetz ausgebildet, mit GefaRdurchmessern bis zu einem halben Milli-
meter. Im Spatholz werden nur noch mikropore Gefalle ausgebildet, die fir den Wassertrans-
port zur Trockenzeit vollkommen ausreichen. Zum Schutz vor Luftembolien ist zum Beispiel
bei Fraxinus ein paratracheales Kontaktparenchym um die GefaRe ausgebildet. Der Wasser-
transport beschrankt sich bei ringporigen Baumen auf die letzten 3 bis 5, bei der Eiche 1,5
Jahrringe (BRAUN 1980). Der aufierste Jahrring kann bis zu 3/4 der Wassermenge alleine be-
fordern. Die Geschwindigkeit des Wassertransportes betragt bis zu 44 m in der Stunde
(BRAUN 1980).

"Der aufgrund theoretischer Uberlegungen "beste" und in der Tat "erfolgreichste" Bautyp ent-
spricht dem Konstruktionsprinzip 1a (= Typ 1, Tracheiden-Stufe der Nadelbdume, Anm. d.
Verf.), das im Oberdevon auftritt. Sofern man von der Entwicklung der Tracheen absieht, ist
seit dieser Zeit im Hinblick auf die Konstruktion der Stamme keine grundsatzliche Verbesse-
rung zu erkennen." (Mosbrugger, 1986).

Durch gestiegene Anspriche an die Wassernachlieferung entstanden im Laufe der Evolution
Baume mit wirkungsvollen GefaRsystemen. Diese konnten sich bei andernden Umweltbedin-
gungen besser behaupten. Gleichzeitig wurde das Festigungssystem modifiziert. FUr die Was-
serleitungsfunktion ist eine Steigerung der Effizienz nachgewiesen, fiur die Festigungsfunktion
allerdings nicht.

4.2 Zur Anpassung der Festigungsfunktion

Die Festigkeitseigenschaften von Baumstammen werden
-bezogen auf die Materialeigenschaften- durch die Elasti-
zitatsgrenze bestimmt. Diese gibt das baumartspezifi-
sche Verhéltnis der Druckfestigkeit zur Steifigkeit (E-
modul) an. Eine héhere Elastizitatsgrenze kennzeichnet
hohere Bruchsicherheit und umgekehrt. Bei Uberschrei-
ten der Elastizitatsgrenze des Holzkérpers kommt es
zum Druckversagen und irreversibler Schadigung, der
Bruchversagensvorgang beginnt.

Die baumartspezifischen Elastizitatsgrenzen von grinem
Holz wurden zum Beispiel am Institut fur Modellstatik
der Universitat Stuttgart an mehreren tausend Holzpro-
ben durch Belastungstests ermittelt (WESSOLLY 1998).
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen rekonstruieren
die heutige Effizienz der im Laufe der Evolution unter-
schiedlich ausgebildeten Festigungssysteme.

Der primitive Typ 1 des Tracheidensystemes der Nadel-
baume weist Elastizitdtsgrenzen zwischen 0,16 % (Abies
alba) und 0,40 % (Sequoiadendron giganteum) auf (aus

Abb. 6 Weitergehende Untersuchung erforder- MeRwerten von 10 untersuchten Arten)

lich? Doppelwulstbildung mit lokaler Stammver- ] ]
dickung und ausgedehntem Stamm_schaden’ Zel’stl’eutporlge Laubbaumarten (Typen 2—4) weisen E-

hier an einer Robinie. Tatsachlich ist der Scha- lastizitdtsgrenzen zwischen 0,18 % (Carpinus betulus)
den in diesem Fall fir die Bruchsicherheit ohne  und 0,43 % (Acer campestre und Platanus acerifolia) auf

Bedeutung, denn der Baum ist wiichsig und die M
; . . t 24 unt hten Art .
Windlast durch Kronenreduktion verringert. (aus MefRwerten von untersuchten Arten)

Foto: Thomas Sinn Ringporige Laubbaumarten zwischen 0,25 % (Ailanthus
altissima) und 0,42 % (Fraxinus excelsior und Castanea
sativa, aus Mel3werten von 8 untersuchten Arten).




Aus diesen MeRergebnissen lalt sich keine nennenswerte Abweichung der Festigkeitseigen-
schaften der verschiedenen Entwicklungsstufen ablesen.

In Bezug auf die Hypothese der konstanten Spannung auf der Baumoberflache ist fraglich,
warum Baume einen so umstandlichen, zudem kaum realisierbaren (Baume haben keine zent-
ralen steuernden Organe) und energiezehrenden aktiven Mel- und Reaktionsmechanismus
ausgebildet haben sollen fir ein Problem, das durch passiv wirksame Anpassungen wesentlich
einfacher und effizienter gelést werden konnte.

4.3 Zu den nachweislichen Anpassungen an die Stabilitat

Unter der Maxime, mdglichst schnell groR werden zu muissen und sich einen Platz am Licht zu
erkampfen, kdnnen nur die Baume ihre Erbanlagen weitergeben, die bei Stiirmen gerade noch
stabil sind (siehe Abschnitt 3). Die erfolgreichsten Baume sind diejenigen, die den schmalen
Grad zwischen mdglichst schnellem und gerade noch sicherem Wachstum realisiert haben.
Tatsachlich haben "natirliche Konstruktionen”, wie Baume, nahe der Grenzgrtl3e stets eine
maximale Effektivitat, gemessen an der Ausnutzung der Belastbarkeit des Materials. Eine
Ausnahme von dieser Designregel bilden freistehende Baume, die bei besserer Lastverteilung
ohne Konkurrenzdruck mit erhéhten Sicherheiten wachsen kdnnen.

Als energie- und materialsparende Uberlebensvorteile haben sich durch naturliche Auslese fast
nur passiv wirksame Anpassungsmechanismen an die Stabilitat herausgebildet. Passiv wirk-
same Anpassungen sind:

4.3.1 Die Windflucht

4.3.2 der vorgesehene Verlust von Baumteilen

4.3.3 die Anpassung der Stammform

4.3.4 die Materialanpassung (darunter zwei aktive Reaktionen)
4.3.5 Baumdesign in Abhangigkeit von Umweltbedingungen

4.3.1 Die Windflucht

Durch das elastische Nachgeben des Sprosses unter Windbelastung reduziert sich zum einen
die Windangriffsflache, zum anderen werden die Hebelarme verkirzt. In der Praxis auf3ert sich
dies durch stark abnehmende Luftwiderstandsbeiwerte bei zunehmender Windbelastung.

In der Biomechanik wird unterschieden in Sicherheits-Strategen und Flexibilitats-Strategen.
Die Ubergéange sind flieRend.

Die meisten Baume folgen in ihrer Jugend und bis zum Erreichen des Bestandesschlusses ei-
ner ausgesprochenen Flexibilitatsstrategie, da in dieser Phase aulierste Sparsamkeit beim E-
nergie- und Materialverbrauch zugunsten maximalen Hohenwachstums erforderlich ist. Im
Verlauf der Ontogenese andert sich dies bei den meisten Gattungen unserer Breiten. Ist das
Hoéhenwachstum weitgehend abgeschlossen, folgen der Stamm und die Wurzeln der Sicher-
heitsstrategie, wahrend die Krone weiterhin -baumartbedingt mehr oder weniger- der Flexibili-
tatsstrategie folgt. Das Verfolgen einer energie- und materialzehrenden Sicherheitsstrategie
macht bei Asten und Zweigen keinen Sinn, da der Verlust von Baumteilen verschmerzt werden
kann, der Verlust des Gesamtorganismus aber nicht.

Damit ergibt sich der nédchste passive Anpassungsmechanismus,

4.3.2 Der vorgesehene Verlust von Baumteilen

Der Verlust von Teilen des Baumes, wie Asten, unter zunehmender Windbelastung, hilft in
Ausnahmesituationen die Windlast zu reduzieren und den Gesamtorganismus zu erhalten (der
Baum ist bekanntermafien keine "Kette gleichfester Glieder"”, siehe auch Abschnitt 2.).



KULL und HERBIG (1988) beschreiben das im Notfall vorgesehene Aufgeben einzelner Einhei-
ten, wie zum Beispiel von Asten, ohne daR der Gesamtorganismus zugrunde geht, als "Modul-
prinzip”. Es ist der "damage tolerance" der Leichtbautechnik vergleichbar. "Die Taktik des Ver-
ringerns der Windangriffsflache durch Abwurf von Zweigen, die fur den Kronenaufbau und die
Photosyntheseleistung nicht so wichtig sind (Dewit 1992, Hoster 1968), lalt sich also auch bei
Starkésten in Form von verschiedenen Bruchlasten beobachten.” (BECKER, BRUCHERT, GE-
NENZ und SPECK 1997).

Die Bruchsicherheit von tragenden Baumteilen hangt im Wesentlichen ab von 1. (Wind-)Be-
lastung, 2. Form und Dicke, 3. Materialeigenschaften.

4.3.3 Die Anpassung der Stammform und -dicke

Die Evolution hat viele Stammformen hervorgebracht, von denen sich die runde, vollholzige,
mit sekundarem Dickenwachstum weltweit durchgesetzt hat. Eine Ausnahme sind die mono-
kotylen Palmen, die sich in ihren Lebensrdumen ebenfalls als eine sehr erfolgreiche Konstruk-
tion beweisen konnten. Andere Stammformen jedoch flhrten in eine evolutionare Sackgasse,
sie verschwanden oder sind heute auf Standorte mit besonderen Lebensbedingungen ver-
drangt (siehe ubernachster Abschnitt "Baumdesign in Abhangigkeit von Umweltbedingun-

gen").
Die runde Stammform ist die optimale Anpassung an Belastungen aus allen Richtungen

(quadratische SproRachsenquerschnitte finden sich nur bei kleinwlichsigen Krautern wie Sal-
via).

Die Vollholzigkeit hat gegentiber dem materialsparenden Hohlstamm-Bauprinzip, das fast nur
noch aus fossilen Funden bekannt ist, vor allem zwei Vorteile: Sie erlaubt durch stabile Astan-
bindungen die Ausbildung sehr groRer Kronen und es kénnen innere Wachstumsvorspannun-
gen genutzt werden, um die Sicherheit zu erh6hen und Material zu sparen.

Die Ausnutzung der Wachstumsvorspannungen ist bei vollholzigen Baumen weit verbreitet
und gilt in der Paldontologie als wichtiges Auswabhlkriterium bei der naturlichen Selektion.

SCHWENDENER (1874) zitiert in MOSBRUGGER (1988) nennt als Designregel fir optimale
Baumstadmme die Maximierung des Widerstandsmomentes des Stammaquerschnittes, der
Baume mit sekunddrem Dickenwachstum entsprechen.

4.3.4 Materialanpassung

Die mechanischen Eigenschaften des Baumschaftes werden an Stellen mit erhéhter Beanspru-
chung, an der Stammbasis und in der Stammperipherie praventiv, das heil3t passiv -genetisch
bedingt- verbessert ausgebildet. Nachgewiesen wurde dies bisher an dicotylen Baumen, Pal-
men und bei Mais (SCHNIEWIND 1962, WHITMORE 1972, KILLMANN 1983, alle zitiert in
MOSBRUGGER 1988).

Die Aufteilung in spezialisierte Festigungs- und Wasserleitungsgewebe hat sich ebenfalls als
Vorteil herausgebildet, denn Kompromif3strukturen, wie die Tracheiden, sind sowohl bezuglich
der Wasserleitungs- als auch der Festigungsfunktion keine optimalen Zellformen.

Generell kdnnen Pflanzen aktiv nur geringfugig die Starke ihrer bereits ausgebildeten Stutz-
gewebe verbessern. Dies kann lediglich durch eine Verdanderung des Faserwinkels in der S2-
Schicht der Zelle oder durch eine Zunahme der Dichte erfolgen (MOSBRUGGER 1988), aller-
dings auch nur dann, wenn die Zellen noch nicht fertig ausgebildet sind.

Ein weiterer aktiver Reaktionsmechanismus, wie das dem Modell des Ingenieurbaumes zug-
runde gelegte spannungsgesteuerte sekundare Dickenwachstum, ist nicht nachgewiesen.
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4.3.5 Baumdesign in Abhangigkeit von Umweltbedingungen

In den meisten Okosystemen stellt die Ausbildung hoher Baume mit ausgedehnten Kronen
einen Konkurrenzvorteil dar (wenn die maximale Gesamtgrofie und die maximale Blattflache
die entscheidenden Probleme darstellen).

Wenn allerdings nur 6konomischer Materialeinsatz und eine schnelle Wachstumsgeschwindig-
keit einen wesentlichen Konkurrenzvorteil darstellen, haben manche Dicotyledonen wie z.B.
Carica papaya ihre Wuchsform angepalRt und bilden nur kleinbleibende Baume mit kleinen
Kronen aus. Die Festigungsfunktion wird bei dieser Baumart vor allem durch eine Borke (se-
kundéres Phloem) gewahrleistet, wahrend die tbrigen Stammteile in ihrem Aufbau den krau-
tigen Pflanzen gleichen.

Eine ausfuhrliche Ubersicht zum Thema Baumdesign und Phylogenese gibt MOSBRUGGER
(1988).

5. Zur Reaktionsholzbildung

Beim mechanischen Baummodell wird Reaktionsholz, im Sinne der Hypothese der konstanten
Spannung, alleine zur Minimierung der aul3eren Biegebelastung gebildet, zum Beispiel um den
Kronenschwerpunkt Gber den Wurzelstock zu bringen.

Alle Nadelbaume und die meisten Laubbidume weisen, wenn deren Stamme oder Aste aus der
Normalstellung gebracht werden, die Bildung von Reaktionsholz auf. Die vermehrte Holzbil-
dung findet bei Nadelbaumen auf der Unterseite (Hypoxylie, Druckholzbildung), bei Laubb&au-
men auf der Oberseite (Epixylie, Zugholzbildung) statt.

Nach HOSTER und LIESE (1966) kann bei Laubholzern mit tracheidalem Grundgewebe auch
druckholzahnliches Gewebe auftreten (WAGENFUHR 1988). Ausgelost wird sie durch Schwer-
kraftreize verbunden mit einer Veranderung des Wuchsstoffspiegels, die eine einseitig ver-
starkte Kambiumtéatigkeit mit vermehrter Zellproduktion bewirken.

Reaktionsholz ist ein aktives Richtgewebe, das dazu dient, das in eine Schraglage und aus der
optimalen Wuchsrichtung gebrachte Baumteil (Stamm, Aste) wieder aufzurichten beziehungs-
weise um eine mechanische Schwachstelle zu stabilisieren. Die so gebildeten Reaktionsgewe-
be unterscheiden sich in ihrem Aufbau erheblich vom normal gebildeten Gewebe.

Bei erndhrungsphysiologischen Stérungen kénnen auch geradschéaftige Stamme Reaktionsholz
ausbilden (Wagenfihr 1988).

Nach einer Hypothese von FOBO (1986) liegen der Bildung von Reaktionsholz an Asten fol-
gende Entstehungsursachen und Wirkungsmechansmen zugrunde:

"... bilden holzige Pflanzen Reaktionsholz aus, um ihren Stamm oder Aste wieder in eine so-
genannte genotypisch bedingte "Gleichgewichtslage"” zuriickzubiegen. Mit Gleichgewichtslage
ist nun nicht etwa ein statisches Gleichgewicht gemeint, sondern ein biologisches. ... Fur je-
den Baum gibt es eine erblich festgelegte Tendenz, eine bestimmte Form anzunehmen. Diese
Form wird durch die Umweltbedingungen ... modifiziert. Wieviel Licht den Blattern des Bau-
mes zur Photosynthese zur Verfligung steht, ist direkt von der Gestalt des Baumes abhangig.
Die optimale Anordnung der Blatter ist weitgehend durch die Anordnung der Aste und Zweige
... bedingt. ... Wenn nun infolge Zuwachs ... die Durchbiegung eines Astes andauernd vergro-
Rert wird, wird diese (optimale, Anm. d. Verf.) Baumarchitektur gestort. Die Blatter sind dann
nicht mehr optimal zum Licht hin ausgerichtet, die photosynthetische Leistung nimmt daher
ab. Der Baum muf3 nun seinen "architekturalen" Gleichgewichtszustand wiederherstellen und
hierzu die Durchbiegung der Aste verandern. Der Baum ... sorgt mit der Bildung von Reakti-
onsholz aktiv daftr, seine optimale Gestalt beizubehalten."
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Die starkste Belastung erfahren die Aste von Baumen durch horizontal angreifenden Wind,
nicht jedoch durch ihr Eigengewicht. Eine konstante Spannung, die der Minimierung der aul3e-
ren Biegebelastungen dienen soll, muf3te folglich eine seitliche Anlagerung von Reaktionsholz
bewirken. Auf der Astunter- (Nadelbaumholz) beziehungsweise Astoberseite (Laubbaumbholz)
nutzt es dem Baum bei seitlicher Windbelastung nichts.

Astbruch unter Windeinflu3 gehoért zu den am haufigsten auftretenden Schadensfallen (WILDE
1997). Dies liegt unter anderem an strukturellen Abweichungen im Aufbau des Zweig- und
Astholzes beziehungsweise dem damage tolerance-Prinzip, das hilft, effektiv Energie und Ma-
terial zu sparen.

Die Bildung von Reaktionsholz hdngt nur zusammen mit Eigengewicht, Erndhrung ... Photo-
synthese. Insofern greift das mechanische Baummodell zu kurz.

Eine andere Form lokal begrenzter, verstarkter Holzbildung stellt die Wundholzbildung dar.

6. Zur Wundholzbildung

Besonders in der Wundheilung wird beim mechanischen Baummodell eine Bestatigung der
Theorie einer konstanten Spannung auf der Baumoberflache gesehen. Bei Stérung dieser
Spannungskonstanz durch eine Verletzung versuche der Baum sofort, diese Soll-Bruchstelle
ZuU reparieren.

Wundholz entsteht, wenn der Kambiumring unterbro-
chen wird. Es kann die Wundstellen teilweise oder auch
ganz Uberwallen. Dabei steuern Wundhormone die
Wundgewebebildung und den Differenzierungsmecha-
nismus im Kambium. Zunachst wachst das an die Wund-
rdnder angrenzende Kambium wulstartig zu einem Kal-
lusgewebe aus. Es entsteht ein neues Kambium, das sich
mit dem urspringlichen verbindet. Das neue Kambium
bildet nach auRen Rinde und nach innen Wundholz, das
keine Verbindung mit dem inzwischen abgestorbenen,
darunter liegenden Holzkérper der Wundflache eingeht
und nur aufgelagert wird.

Der Unterschied zum Normalholz &uR3ert sich in einem
vollstdndigen oder zum Teil auch nur weitgehenden Feh-
len der Holz- oder Libriformfasern beziehungsweise von
Tracheiden und einer verstarkten Ausbildung parenchy-
matischer Zellen. Es wird also zunachst kein Festigungs-
gewebe gebildet. Differenziertes Holz wird erst nach Jah-
ren mit immer groRerer Entfernung zum Wundrand ge-

Abb. 7 Kein eindeutiges Schadsymptom: Stark  bildet.

ausgepragte runde Rippe als Hinweis auf einen )
verheilten Radialriss (falscher Frostriss). In  Uberwallt werden auRer Verletzungen Aststummel sowie

diesem Fall ist der Defekt hinsichtlich der durch Uberbeanspruchung beschadigte Gewebezonen.

Bruchsicherheit ohne Bedeutung, denn der . o ) .
Schaden ist gut tiberwallt und der Stamm weist Bei Beschadigung des Kambiums durch Feuer, Dirre

allseitig normalen Dickenzuwachs auf. Foto: oder Frost kodnnen traumatische Gewebe, sogenannte
Thomas Sinn "Wundringe”, gebildet werden. Dabei handelt es sich
ebenfalls um Wundholz.

Das weitgehende oder gar vollstdndige Fehlen von Festigungsgeweben im Wundholz zeigt,
dalR es nicht zur Verstdrkung des beschadigten Baumteiles ausgebildet wird. Statt dessen
werden vor allem lebende parenchymatische Zellen ausgebildet. Deren stark vakuolisierte
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Protoplasten sind von dinnen oder nur maRig verdickten Zellwanden umgeben. Die lebenden
Parenchymzellen sind auRer den meristematischen Zellen des Kambiums die einzige Zellform
im Baum, die auf Verletzungen oder Lufteinbruch aktiv reagieren kann. Das Wundholz wird
vor allem zur Einkapselung von Schadstellen gebildet. LOFFLER (1975) fithrt zur Wundholzbil-
dung aus: "Erst nach vollendeter Uberwallung kann damit gerechnet werden, daR das Pilz-
wachstum im Bauminnern zum Stillstand kommt." (DUJESIEFKEN 1995).

Bei Stauchungen der Holzfasern durch mechanische Uberbeanspruchung oder bei Frostscha-
den wird nach WAGENFUHR (1988) Wulstholz gebildet. Es zeichnet sich durch eine geringe
Festigkeit aus, wird also ebenfalls nicht zur Verstarkung des beschadigten Baumteiles ausge-
bildet.

Aus all dem folgt, dal3 die aus der Hypothese der konstanten Spannung gezogenen und fur die
baumgutachterliche Praxis wesentlichen Schlu3folgerungen unzutreffend sind:

Der Baum ist keine "Kette gleich fester Glieder" (siehe Abschnitte 2. und 4.3),
der Stammumfang ist kein Mal3 fr die erfahrene Windlast und

viele Gestaltabweichungen (Symptome) sind kein Hinweis auf statische Engpasse und eine
mogliche Bruchgefahr, sondern vielmehr meist ganz normale Abweichungen von der "ubli-
chen" Wuchsform beziehungsweise Wundreaktionen, die nicht zwangslaufig auf eine Bruchge-
fahr schlieRen lassen.

7. Der Stammumfang - ein Mal3 fur die Windlast?

Tatséchlich weisen freistehende Baume mit gro3er Windangriffsflache einen groReren Stamm-
durchmesser auf als kleinere Bestandsbdume. Der Bezug zur Windlast scheint gegeben. Dem
steht jedoch entgegen, dall Bestandsbaume, die im Waldesinnern genigend Raum haben,
trotz vollem Windschutz, das heil3t geringer aul’erer Belastung, ebenfalls den wesentlich gro-
Beren Stammdurchmesser entwickeln (vergl. OSTERLOH und SINN 1994).

Bei Felduntersuchungen wurde nachgewiesen, dald die Querschnittsflache des Stammes haufig
mit dem Gewicht der von ihr versorgten Blatter eng korreliert (SHIMOZAKI et al. zitiert in
KAUSSMANN und SCHIEWER 1989) und nicht mit der Windlast (SINN 1992 a, WESSOLLY
1995).

SCHILLER-TIETZ beschreibt bereits 1908 die akribisch durchgefihrten Untersuchungen an
zwei Fichten-Altbaumen zur Abhangigkeit des Zuwachses von der Blattmasse: "... an zwei auf
genau gleichem Standorte erwachsenen Fichten erbracht, von denen die eine vollstandig frei,
die andere aber im geschlossenen Bestand wuchs. Beide standen in einer Meereshdhe von
rund 1060 m auf tiefgrundigem, fruchtbarem Mergelboden, und beide B&ume besallen genau
dieselbe H6he von 25 m. Im Ubrigen entsprachen die beiden Baume dem normalen Durch-
schnitt ... Die Ergebnisse der Untersuchungen im einzelnen:"

Freistehende Fichte Fichte im lockeren Bestandsschluss
Astholz 1.280 kg 126 kg
Feines Reisig 1.825 kg 166 kg
Nadeln (Anzahl) 137 Mio. 14 Mio.
Nadeln (Gewicht) 1.170 kg 95 kg
Verhaltnis (Gewicht) 100 % 8,1 %
Gesamte Holzmasse 4,25 cbm 0,40 cbm
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"...Verhielt sich die Blattmasse der beiden Baume nach dem Gewichte wie 100 : 8,1, so ent-
spricht ihre Holzmasse dem Verhaltnis von 100 : 9,4, der Zuwachs verhélt sich also anna-
hernd proportional der Blattmasse.” (SCHILLER-TIETZ 1908).

Der Stammumfang ist demnach kein Mal3 fur die Windlast, sondern in erster Linie fur die Pho-
tosyntheseleistung des Baumes in Abhangigkeit von der Blattflache (Anzahl Licht- und Schat-
tenblatter) und den Ernahrungsverhéltnissen, von der artspezifischen und individuellen Leis-
tungsfahigkeit, der sozialen Stellung usw.

Bleibt anzumerken, dal3 es auch dabei Ausnahmen von der Regel gibt: Bei den meisten Mono-
kotyledonen erfolgt nach dem primaren Dickenwachstum in Scheitelndhe keine weitere Er-
starkung des Stammes, obwohl zum Beispiel Palmen, die fast 60 m hoch werden kdénnen
(WAGENFUHR 1988), sehr hohen Windlasten widerstehen miissen.

Nach dem mechanischen Baummodell, das dem Ingeni-
eurbaum zugrundeliegt, mul3 jede Abweichung vom
"Normalen" beziehungsweise jede Ubermaflige oder un-
terlassene Materialanlagerung ein Hinweis auf eine me-
chanisch bedeutsame Schwachstelle sein. In Ergdnzung
hierzu werden noch weitere Defekthinweise, wie stamm-
nahe Bordsteine, genannt. Schwachstellen im Traggeruist
des Baumes kénnen demnach zum Beispiel durch Wulst-
oder Beulenbildungen auf der Baumoberflache abgelesen
werden. Bei Symptomen an biologischen Baumen ist zu
unterscheiden in

e arttypische Gestaltauspragungen (vergl. G. SINN
1991),

¢ wachstums-/umfeldbedingte Gestaltauspragungen
(zum Beispiel Astkragen),

e Wundreaktionen, die meistens nur auf physiologische
Beeintrachtigungen hinweisen und

o ceindeutige Defektsymptome, die deutliche Hinweise
auf eine Bruchgefédhrdung sein kénnen (zum Beispiel
Druckzwiesel mit Wassertasche und Leistenbildung).

Abb. 8 Gefahr im Verzug! Vor Durchfithrung
des Sigeschnittes waren zwei eindeutige De- Tatsachlich gibt es an biologischen Baumen nur sieben

fektsymptome, erkennbar: 1. Abgestorbene und  eindeutige Schadsymptome, die klare Hinweise auf eine
tief eingesunkene Rinden-partien als Folge Umsturzgefahr geben.
einer nach auBen durchgebrochenen ausge-

dehnten Féule und 2. Ausbildung von Pilz- Selbst wenn eines dieser bedeutsamen Schadsymptome
Lrucrét-korpern a_ntder(?ch?dztege.dZur:jembstand erkannt wird, ist es manchmal erst die Summe der Er-
er Baum geneigt und erforderte daher beson- . L .
deres Augenmerk. Foto: Thomas Sinn schem_unggn, die eine Bruc"hgefahr nahelegeq, zum Bei

spiel tiefreichende Stammhdéhlung und nur geringes Kom-

pensationswachstum im Bereich der Schadstelle und exponierter Stand mit gro3er Krone (=
hohe Windlast) und schlanker Wuchs mit geringem Stammdurchmesser (= geringe Sicher-
heitsreserven).

Weist ein anderer Baum mit tiefreichender Hohlung ein kraftiges Kompensationswachstum im
Bereich der Schadstelle auf, steht windgeschiitzt und hat eine nur kleine Krone (= geringe
Windlast) bei gleichzeitig groBem Stammdurchmesser ausgebildet (= hohe Sicherheitsreser-
ven, alte Naturdenkmalbaume!), kann er durch den erfahrenen Baumkontrolleur durchaus
noch als bruchsicher erkannt werden. Das grobe Muster (7 eindeutige Schadsymptome) sowie
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darauf aufbauend diese Feinheiten vermittelt die biostatische Baumkontrolle, die bei sachkun-
diger Anwendung unnétige mefRtechnische Untersuchungen und Kappungen beziehungsweise
Fallungen auf ein Minimum reduziert.

Der fachkundige Baumkonrolleur betrachtet den Baum
als biologisches Ganzes in Bezug zu seinem Umfeld. Er
mul3 in der Lage sein, durch diesen integrierten Kontroll-
ansatz Symptome an Baumen richtig einzuordnen. Viele
Baumkontrolleure leisten dies offenbar nicht. Sie sehen
und beurteilen Symptome an Baumen gefiltert durch die
.mechanische Brille“. Damit folgen Sie der Betrach-
tungsweise des Ingenieurbaumes. Dies fuhrt jedoch zu
einer Vielzahl von meist unndtigen weitergehenden mef3-
technischen Untersuchungen und vielen oftmals unnéti-
gen Kronenkappungen und Baumféllungen.

Abb. 9 Zwei eindeutige Defektsymptome:
1. Pilzfruchtkdrper des Flachen Lackporlings an  In einer dem Wohnort des Verfassers nahegelegenen

der Stadt waren nach Mitteilung eines Mitarbeiters des
2. V-formigen Insertionsstelle von Stammlingen  Grinflachenamtes nach Sichtkontrollen an etwa 11.000
am Stamm einer Linde. Baumen durch ein Baumsachverstandigenbiro etwa
Der Schadensfall war klar vorhersehbar. 500-600 Baume zur weitergehenden Untersuchung vor-
Foto: Gunter Sinn gesehen. Dies waren zwischen etwa 4,5 und 5,5 % des

Gesamtbestandes. Die Baumkontrollen waren auf der
Grundlage der Symptomdeutung nach baummechani-
schem Modell erfolgt.

Ein Baumsachverstandiger wirbt im Internet damit, daf3
bei von seinem BiUro durchgefuhrten Sichtkontrollen,
Symptomdeutung nach baummechanischen Modell,
,hur* bei bis 3-4 % der Baume weitergehende Untersu-
chungen erforderlich seien (Fallrate etwa 1 %).

Bei Langzeit-Sichtkontrollen auf empirischer Grundlage,
wie sie der Verfasser zum Beispiel in einer Stadt mit ei-
nem altersmallig abgestuften Baumbestand von etwa
4.300 Baumen einmal jahrlich durchfihrt, sind weiterge-
hende meflitechnische Untersuchungen nur an etwa 2-4
Baumen pro Jahr erforderlich. Dies entspricht einem
prozentualen Anteil von weniger als 0,1 % (wéahrend des
gesamten Kontrollzeitraumes ist noch kein Schadensfall
durch Problemb&aume eingetreten - die laufende grindli-
che biostatische Sichtkontrolle kostet in dieser ca. 200
Abb. 10 Der abgebrochene Stammiing der km vom Wohnort des Verfassers entfernten Stadt etwa

Linde beschadigte nur Sachwerte. Foto: Giinter DM 5,- pro Baum).
Sinn

9. Zusammenfassung

Das baummechanische Modell, auf dessen Grundlage die Symptomdeutung und Gefahrenein-
schatzung bei vielen Baumkontrollen erfolgt, beruht auf einer Hypothese und kann wissen-
schaftlich nicht abgesichert werden. Es widerspricht in weiten Teilen den gesicherten Erkennt-
nissen von Holzbiologen, Forstbotanikern, Pflanzenphysiologen und Paldaontologen zum
Wachstum und der Gestaltbildung von Baumen:
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Baume weisen ungleiche Spannungsverteilung und daher unterschiedliche Bruchsicherheit der
einzelnen Baumteile auf (es gibt keine konstante Spannung am Baum, der Baum ist keine
"Kette gleich fester Glieder").

Es gilt das Leistungsprinzip: Nur die am schnellsten wachsenden Baume kénnen sich behaup-
ten. Dies geht auf Kosten der Sicherheit. Baume wachsen hinsichtlich der Stabilitat nahe der
GrenzgroRe, gemessen an der Ausnutzung der Belastbarkeit des Materials (keine Leichtbau-
und Stabilitdtsstrategie mit etwa 4,5-facher Sicherheit).

In der Evolutionsgeschichte findet sich kein Anhalt dafur, dall im Laufe der Entwicklung eine
Optimierung der Stabilitdt durch aktive Reaktionen (konstante Spannung, adaptives Dicken-
wachstum, Sicherheitsfaktor etwa 4,5) erfolgte. Durch naturliche Auslese haben sich tatsach-
lich in erster Linie energie- und materialsparende passiv wirksame Anpassungsmechanismen
an die Stabilitdt herausgebildet.

Der Stammumfang ist ein MaR fur die Photosyntheseleistung und die Erndhrungsverhaltnisse
des Baumes in Abhangigkeit von weiteren Umweltfaktoren, nicht jedoch ein Mal fir die Wind-
last.

Die Bildung von Reaktionsholz hdngt zusammen mit Eigengewicht, Erndhrung ... Photosynthe-
se. Insofern greift das baummechanische Modell zu kurz.

Wundholz wird zur Einkapselung von Schadstellen gebildet. Es wird nicht zur Verstarkung des
beschadigten Baumteiles ausgebildet. Zunachst wird kein oder kaum Festigungsgewebe aus-
gebildet. Die Wundheilung ist nicht mechanisch gesteuert.

Die besondere Gute von Sichtkontrollen auf der Grundlage des baummechanischen Modells ist
in Frage zu stellen, denn das Modell des Ingenieurbaumes basiert auf einer unbewiesenen
Wachstumsregel. Baumkontrollen auf empirischer Grundlage, die den biologischen Baum zug-
rundelegen, sind -entsprechendes Fachwissen vorausgesetzt- weitaus qualifizierter.

Die fachliche Integritat des Baumprufers und der Wert von Baumkontrollen sind - auch vor
Gerichten - unabhangig von einer bestimmten Methode.

Danksagung: Fur die gewissenhafte Durchsicht des Manuskripts dankt der Autor seinem Vater, GUNTER
SINN.
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