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Auslegung gegen Baumwurf Kassel, Mai 2003

Auslegung von Gebaudestrukturen gegen Baumwurf

Dr.-Ing. F.-H. Schliter VDI, Karlsruhe
Dipl.-Ing. M. Gerold, Karlsruhe

Zusammenfassung

Bei der Bemessung von Gebaudestrukturen wird ein mogliches Umfallen von Baumen i.d.R.
nicht betrachtet. In den relevanten Vorschriften sind hierzu keine Angaben enthalten. In den
letzten Jahren wurden jedoch zunehmend Neubauten in unmittelbarer N&he von alten
Baumbesténden errichtet. Vor diesem Hintergrund wird ein Vorschlag unterbreitet, wie der
Lastfall ,Baumwurf im Rahmen von bautechnischen Nachweisen betrachtet werden kann.
Aufbauend auf ein dynamisches Modell fur die Einwirkung werden nichtlineare Finite-
Element-Analysen und daraus abgeleitete einfache Bemessungsmodelle fiir die Praxis vor-
gestellt.

1 Problemstellung

Die Bemessung von Gebaudestrukturen fur einen Lastfall ,Baumwurf* wird i.d.R. kaum be-
trachtet. In den relevanten Vorschriften zu den Lastannahmen — Reihe DIN 1055 bzw. EC1 —
sind hierzu keine Angaben enthalten. Dies liegt wohl auch daran, dass in der Vergangenheit
bei den meisten Bauvorhaben ein solcher Lastfall gar nicht auftreten konnte. So sahen Lan-
desbauordnungen vor, dass Gebaude einen Abstand von mindestens 30 m von Waldern
haben mussen. In den letzten Jahren wurden diese Grundsatze jedoch aufgeweicht und
Neubaugebiete zunehmend in unmittelbarer Nahe von alten Baumbestanden erschlossen
oder Erweiterungen von bestehenden Gebauden ausgewiesen. Nicht zuletzt aufgrund des
Orkans ,Lothar” im Dezember 1999, findet nunmehr eine Diskussion von mdglichen Scha-
densszenarien (vgl. Bild 1) und deren Verhitung statt ( [8], [11]). Auch die Versicherungs-
wirtschaft hat hieran aufgrund des hiermit verbundenen hohen Schadenspotentials ein Inte-

resse.

Ein bei einem Sturm umstirzender Baum wird in der Bevolkerung als unabwendbares Na-
turereignis ahnlich wie Blitzschlag oder Erdbeben betrachtet. Bei Letzterem wurde durch
entsprechende Auslegung der Bauwerke Vorsorge getroffen. Ziel der nachfolgenden Ausfih-
rungen ist in erster Linie der Schutz der Bewohner in baulichen Anlagen vor umstirzenden

Baumen (vgl. 8 3 MBO [1]). Die Beschadigung von Geb&udeteilen sowie Sachbeschadigun-
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gen, z.B. in Folge ggf. durch Fenster oder Dacher durchschlagende Aste oder groRRer Ver-
formungen einzelner Bauteile, sind bei solch einem Ereignis mit geringer Eintrittswahrschein-
lichkeit sekundar und werden hier nicht naher betrachtet. Missen in besonderen Fallen ho-
here Anforderungen an die Funktionstiichtigkeit gestellt werden, so sind weitergehende

MalRnahmen im Einzelfall festzulegen.
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Bild 1:  Ein infolge des Orkans ,Lothar auf ein Wohnhaus gesturzter Baum; teilweise herausgeris-

sener Wurzelstock, Schaden am Dachstuhl

Das aufRergewohnliche Ereignis ,Baumwurf® ist hinsichtlich der Auslegungsphilosophie ahn-
lich zu behandeln wie ein Ereignis "Erdbeben“ oder "Anprall". Die Auftretenswahr-
scheinlichkeit dieses Ereignisses in Kombination mit ungunstigst wirkenden Einflussgré3en
ist sehr gering. Das tatsachliche Verhalten wird bestimmt von einer Vielzahl nicht eindeutig
im voraus zu bestimmender Parameter (vgl. Kap. 2). Hier kann nur eine pragmatische Vor-
gehensweise mit Berlcksichtigung der wesentlichen Effekte zum Ziel fiihren. Die Kombinati-

on aller ungtinstigst wirkenden Einfliisse soll hier nicht betrachtet werden.

2 Grundlagen

2.1 Bruch- und Belastungsszenarien

In [7] und [10] wurde versucht, die StoRenergie des auftreffenden Baumes fiir konkrete Ein-
zelfalle in Abhangigkeit vom Abstand des Baumes zum Geb&ude, von Baumart und —hdhe,
vom Stammdurchmesser, Fallwinkel und Windverhaltnissen anzugeben. Die dort getroffenen
Anséatze sind jedoch im Hinblick auf ein allgemeines und in der Praxis leicht anwendbares

Berechnungsmodell nur bedingt geeignet.



Schliter/Gerold VDI-Baudynamik Seite 3

Auslegung gegen Baumwurf Kassel, Mai 2003

Zur Bestimmung eines Lastansatzes mussen verschiedene mogliche Szenarien beim Bruch

und Umsturz eines Baumes betrachtet werden. Wie bereits angedeutet, hangt das tatséchli-

che Verhalten von zahlreichen Parametern ab wie

o Wuchseigenschaften des Baumes (Stammausbildung, Kronenausbildung, Lage und
Ausbildung von Asten, Schraglage)

e Ausbildung des Wurzelstockes

e Bodenverhéltnisse (bzw. Ertragsklasse nach [9])

e  Windverhaltnisse vor und wahrend des Umsturzes

e Luftwiderstand der Krone beim Fall

o Jahreszeit und Witterungsverhaltnisse (belaubter Baum, Eisansatz etc.)

e Lage und Widerstand eines moglichen Bruchgelenkes

e Artund Ausbildung der beaufschlagten Gebaudestrukturen (Dachflache, Kniestock, Pfet-
ten, Einzelbauteile); Widerstand und Massenverhaltnisse

e Lage des Aufprallpunktes

Diese Aufzahlung macht deutlich, dass viele der Parameter nicht mit der notwendigen Ge-
nauigkeit im voraus angegeben werden kdnnen. Zur Verdeutlichung sind beispielsweise in
Bild 2 zwei moglich Bruchszenarien wiedergegeben: Holzbruch des Stammes im bodenna-
hen Bereich sowie in halber Baumhdhe. Des Weiteren sind haufig Entwurzelungen zu beo-
bachten, bei denen der Stamm nicht bricht, sondern sich ein Grundbruch im Bereich des
Wurzelstockes einstellt. Einen wesentlichen Einfluss haben auch die Windverhéltnisse. So ist
es maglich, dass eine einzige kurze Windbde den Bruch des Baumes bzw. des Wurzel-
stockes bewirkt oder aber bei lAnger andauernden und wiederholten Windbden der Baum
selbst zu Schwingungen angeregt wird (moéglicherweise mit Resonanzerh6hungen). Dies
fuhrt infolge der gespeicherten Verformungsenergie und den beschleunigten Massen zu-
sammen mit der direkten Windbelastung zum Bruch. Der Fallvorgang wird bestimmt durch
die Anfangsgeschwindigkeit, die aktivierten Widerstande wie z.B. Drehfeder des brechenden
Stammes oder Wurzelstockes sowie den Luftwiderstand der Krone. Letzterer ist wiederum
abhangig von den vorherrschenden Windgeschwindigkeiten und —richtungen. Im Extremfall

wird die Krone wahrend des Fallens noch vom Wind beschleunigt.

Die Versagensart und die Verhaltnisse beim Fallvorgang sind im Detail kaum vorhersehbar.
Die Erfassung aller Mechanismen und Beschreibung in einem komplizierten Berechnungs-
modell ist nicht sinnvoll. Es wiirde eine Genauigkeit vorgetauscht, die angesichts der vielen

freien und kaum bestimmbaren Parameter nicht gegeben ware.
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Bild 2:  Mdgliche Bruchvorgénge bei einem Baumwurf

Fir eine praktikable Handhabung und Herleitung eines Berechnungsmodells miissen verein-
fachende Annahmen getroffen werden, die die Verhaltnisse fur die komplexen Vorgange in
den meisten Anwendungsfallen hinreichend beschreiben. Fur die weiteren Betrachtungen

wird daher von folgenden Grundannahmen ausgegangen:

e Die Energie eines Baumes beim Aufprall wird bestimmt aus seiner effektiven Masse und
einer Anfangsgeschwindigkeit.

e Rechnerisch wird angenommen, dass sich ein Baum beim Fallvorgang am Stammful3
frei dreht (Gelenk). Die positive Wirkung einer Drehfeder am Wurzelstock bzw. beim
Bruch des Stammes wird spater pauschal bertcksichtigt.

¢ Die Geschwindigkeit des Baumes beim Aufprall wird analog zum freien Fall ohne belas-

tende oder bremsende Wirkung des Windes bzw. der Luft ermittelt.

e Es wird immer der voll belaubte Baum betrachtet. Die Masse aus Schnee- und Eisan-
satz am unbelaubten Baum im Winter entspricht ndherungsweise der jahrlich absterben-
den Baumteile, so dass immer die Masse des im Sommer voll belaubten Baumes der
Rechnung zugrunde gelegt werden kann.

e Verformungen des Baumstammes beim Stol3vorgang sind vernachlassigbar bzw. wer-

den pauschal bertcksichtigt.

e Eine Abbremsung der Baumkrone erfolgt durch elasto-plastische irreversible Deformati-

on der Baumkrone beim StoRvorgang durch Verbiegen und Brechen der Aste.
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e Der Energieverzehr beim Bruchvorgang und wahrend des Aufpralles wird Uber einen
pauschalen Reduktionsfaktor berticksichtigt

¢ Die elastischen Verformungen der Gebaudestruktur bei Anprall sind vernachlassigbar.

2.2 Verwendete Bezeichnungen

In den folgenden Ausfiihrungen und Herleitungen verwendete Bezeichnungen sind im Ein-

zelnen:

ho Hohe des Baumes

hs Schwerpunktshdéhe des Stammes (Index s)
hk Schwerpunktshdhe der Krone (Index k))

dk Durchmesser der Krone

dsm Mittlerer Durchmesser des Stammes

ms Masse des Stammes

mk Masse der Krone

YK spezifisches Gewicht der Krone

Ys spezifisches Gewicht des Stammes

hs Hohe des Auftreffpunktes

a Winkel zwischen der Horizontalen und der Baumachse beim Aufprall

Vomax ~ Maximale Geschwindigkeit der Baumspitze bei freiem Fall (a=90°)

Vo Geschwindigkeit der Baumspitze

VB Effektive Geschwindigkeit des Ersatzsystems beim Aufprall

a Angenommene konstante Beschleunigung der Baummasse wahrend des Falles
g Erdbeschleunigung (g =10 m/sz)

mg Effektive Masse des Ersatzsystems

hs Hohenlage der Masse des Ersatzsystems (=Auftreffpunkt)

Eg Energie des Ersatzsystems

Eg eff Effektive Energie des Ersatzsystems (Eg abgemindert mit npiss)

Noiss Abminderungsfaktor zur globalen Bertcksichtigung nicht im Einzelnen erfasster dissipativer Effekte
Rs Federkraft des Ersatzsystems fir die Einwirkung

Remax Maximale Federkraft des Ersatzsystems (=Abbremskraft)

U Verformung der Feder des Ersatzsystems

Usmax Maximale Verformung der Feder des Ersatzsystems (=Abbremsweg)

Boyn Stol3faktor zur Berilicksichtigung der dynamischen Wirkung bei einem Kraft-Zeit-Verlauf

Sstat Statische Ersatzkraft fir die Bemessung des Bauteiles

Ereder  Aufnehmbare Energie der Feder des Ersatzsystems

Eswueur  Aufnehmbare Energie der getroffenen Struktur
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2.3 Charakteristische Kenngr63en von Baumen

Die Wuchseigenschaften von BAumen kdnnen naherungsweise aus [9] enthommen werden.
Ausgehend von der Baumart, der Bodenbeschaffenheit und der gemessenen bzw. geschétz-
ten Geometrie der Baume kann deren voraussichtliches Wachstum in den n&chsten 50 Jah-

ren (Rechnerische Nutzungsdauer der Gebaude) angegeben werden.

In Tabelle 1 bis 3 sind beispielsweise die Ertragstafeln flr Buche, Eiche und Fichte wieder-
gegeben. Mit den Werten aus den Tabellen kénnen Geometrie und Masse der zu untersu-
chenden Baume als EingangsgroRe fur eine dynamische Berechnung ermittelt werden. Es
sei darauf hingewiesen, dass es sich bei den angegebenen Werten hs,, und ds,, um prog-
nostizierte Mittelwerte im Hinblick auf den Ernteertrag eines flachigen Waldbestandes han-
delt. Das tatsachliche Wachstum kann naturgemafd hiervon abweichen, insbesondere beim

freistehenden Baum. Zwischenwerte kénnen interpoliert werden.

Tabelle 1:  Ertragstafel Buche / Linde / Kastanie (Auszug aus [9], Ertragsklassen 1 bis 10)

Buche Boden-Ertragsklasse 7 dGzioo Boden-Ertragsklasse 9 dGzigo
Alter Mittel- Ober- Mittel- Mittel- Ober- Mittel-
hohe hohe durchmesser® | hhe hshe durchmesser”

[Jahre] hsm [M] ho [m] dsm [cm] hsm [M] ho [m] dsm [cm]

30 75 9,0 4.7 10,4 12,2 6,2

50 15,8 17,6 11,9 20,3 21,9 14,4

80 24,7 26,0 23,3 30,1 31,1 27,8

100 29,1 30,1 31,0 34,8 35,3 37,3

120 32,3 33,1 38,9 38,5 38,6 46,6

150 35,7 36,1 50,2 42,2 42,2 60,5

D wird 1,30 m tber OK Gelande gemessen
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Tabelle 2: Ertragstafel Eiche / Hainbuche / Ulme (Auszug aus [9], Ertragsklassen 1 bis 9)
Eiche Boden-Ertragsklasse 5 dGzigo Boden-Ertragsklasse 7 dGzigo
Alter Mittel- Ober- Mittel- Mittel- Ober- Mittel-
héhe héhe durchmesser” || hohe héhe durchmesser”
[Jahre] hsm [M] ho [m] dsm [cm] hsm [m] ho [m] dsm_[cm]
30 8,9 10,3 6,7 13,5 15,2 8,9
50 14,6 16,3 13,6 19,2 20,4 16,6
80 20,2 21,3 23,6 24,7 25,3 27,4
100 22,8 23,6 30,4 27,4 27,8 34,7
120 24,9 25,5 37,2 29,5 29,7 42,1
150 27,2 27,6 47,3 31,8 31,9 53,3
200 29,8 30,0 62,7 34,3 34,3 71,5

D wird 1,30 m Uiber OK Gelande gemessen

Tabelle 3: Ertragstafel Fichte / Weymonthkiefer / Sitkafichte (Auszug aus [9], Ertragsklassen 1 bis 16)
Fichte Boden-Ertragsklasse 7 dGzioo Boden-Ertragsklasse 12 dGzigo
Alter Mittel- Ober- Mittel- Mittel- Ober- Mittel-
hohe hohe durchmesser” || hohe héhe durchmesser”
[Jahre] hsm [M] ho [m] ds,m [cm] hsm [M] ho [m] dsm [cm]
30 5,9 7,4 7,2 11,5 14,0 11,5
50 12,5 15,1 12,5 21,0 23,4 19,3
70 18,4 20,9 17,5 27,3 29,0 26,8
90 22,6 24,8 225 31,6 32,8 34,1
110 26,0 27,8 27,4 34,7 35,7 40,9
130 28,9 30,4 32,0 37,1 38,0 47,2

D wird 1,30 m tber OK Gelande gemessen

Abhangig vom Alter der Baume ist u.a. die Oberhdhe h, sowie der mittlere Stamm-
durchmesser ds,, angegeben. Die Krone (Index k) der Bdume wird fir die vorliegenden Un-

tersuchungen als idealisierte Kugel angenommen (vgl. Bild 3).
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Bild 3: Idealisierter Baum: Krone als Kugel, Stamm als Kegel

Deren ideeller Durchmesser und spezifisches Gewicht kbnnen nédherungsweise angenom-

men werden mit

dK =~ h0/2
vy«  =0,006 kN/m® bei Kronen von Baumen aus Nadelholz
bzw. = 0,008 kN/m® bei Kronen von Baumen aus Laubholz

Der Stamm (Index S) wird als Kegel der Hohe hy betrachtet. Der Stammdurchmesser auf
Schwerpunktshdhe hg wird, auf der sicheren Seite liegend, zu dem in den Ertragstabellen in
1,30 m uber Gelande ermittelten Wert ds , angenommen. Das spezifische Gewicht wird nach
DIN 1055 angesetzt zu

¥s  =6,00 kN/m® bei Nadelbdumen und
ys  =8,00 kN/m® bei Laubbaumen.

Damit ergeben sich die folgenden GroR3en fir Massen und Schwerpunktlagen:

1 /4 /4
m,==-x-d3.- 2% ~052.d% .2 2.1
K 6 K g K g ( )

3
hK = Z . hO (22)
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1 2 Vs
mg ==nx-ds,-—-h 2.3
s34 s.m g 0 (2.3)
1
hy = 3 h, >1,30m (2.4)

2.3 Fallgeschwindigkeit von Baumen

Fir das dynamische Modell ist neben den geometrischen Eingangsgrof3en die Geschwindig-
keit zu Beginn des Aufpralls von entscheidender Bedeutung. Zur Ermittlung dieser Ge-
schwindigkeiten wurden von den Autoren Fallgeschwindigkeiten von B&aumen, welche mit
Motorsagen gefallt wurden, gemessen. Tabelle 4 zeigt die verschiedenen Baume, ihre Lan-

gen sowie die zugehoérigen gemessenen Fallzeiten.

Tabelle 4: Gemessene Fallgeschwindigkeiten und GroRen von Baumen
Baumhohe Fallzeit Fallgeschwindigkeit Beschleunigung
Baumart
ho [m] t[s] Vo.max [M/S] a [m/s?]

Obstbaum 15 2,7 17,4 6,4
Buche 30 4,0 23,5 5,9
Ahorn 30 3,7 25,4 6,8
Eiche 40 4,2 29,9 7,1
Mittelwert 28,8 3,5 25,3 6,6

Zur Bestimmung der relevanten Geschwindigkeiten wurde vorausgesetzt, dass vom Beginn
des Baumwurfes bis zum Auftreffen auf dem Boden, d.h. fir den maximalen Fallwinkel von
90°, eine konstante Beschleunigung vorliegt, &hnlich wie beim freien Fall einer Masse. Die
Spitze des Baumes beschreibt dabei einen Kreisbogen mit dem Radius h, und legt die Stre-
cke smax=1/2 mhy zurtick (vgl. Bild 4). Der genaue zeitliche Verlauf der Geschwindigkeit kann
nicht vorherbestimmt werden, da er von sehr vielen Parametern abhangt, wie z.B. Beschaf-
fenheit und Luftwiderstand der Krone, Windgeschwindigkeit und -richtung wéhrend des
Baumwurfes, Schragwuchs des Baumes, Versagensart des Stammes oder Wurzelwerkes.
Beim Ansatz einer konstanten Beschleunigung nimmt die Geschwindigkeit der Baumspitze

linear mit der Zeit bis zum Aufprall zu. Die getroffene Annahme ist plausibel und dirfte unter
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Berlicksichtigung des probabilistischen Charakters des hier diskutierten Problems fiur die
meisten Féalle auf der sicheren Seite liegen.

T S
3 Vo m
S \<\ Smax= 7 Mo >/
h0 S h \ R |~
S 0 \ , a=const.
@« \Smax 5 [ > y=q -t
\ max :
|
v >t
|
tmox
Bild 4: Bewegungsmodell eines Baumes beim Fall
Bei Ansatz der Vereinfachung a=const. ergeben sich die folgenden Beziehungen:
v =a-t (2.5)
1 23 25s
s=>a't? = a== = t=|— (2.6)
2 t a
. 1 .
Mit S, =E7Z'h0 und den gemessenen Fallzeiten t.x folgt
h, 7
a= tg (2.7)

Als Mittelwert der beobachteten Baumfallzeiten (vgl. Tab. 4) kann fir die weitere Betrachtung

unabhangig von Baumart und GréRRe ein Wert von
a=7m/s’ entsprechend 70% der Erdbeschleunigung

angenommen werden. Dieser Wert ist kleiner als die Erdbeschleunigung g und erfasst of-
fensichtlich die Windverhaltnisse vor und wahrend des Umsturzes sowie den Luftwiderstand

der Krone beim Fall.

Damit kann nach Gl. (2.5) fur jede Zeit t die zugehdrige Geschwindigkeit v, ermittelt wer-
den. Fir die Berechnung einer bestimmten Aufprallsituation, definiert durch den Winkel o
(vgl. Bild 4), ist zu bestimmen, welche Strecke s die Baumspitze vom urspriinglichen Zustand

bis zum Auftreffen zuriickgelegt hat. Die dabei benétigte Zeit t ergibt sich aus Gl. (2.6).
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T o«
S(a)=h, -—= (2.8)
(@) =h =50

Vo(a) = {/2-a-s(a) (2.9)

Die Gl. (2.9) bestimmt die Geschwindigkeit der Baumspitze mit der Hohe hy. Die Geschwin-

digkeiten anderer Orte h; entlang der Baumachse berechnen sich aus

Vi = _iVo i il
0 (2.10)

h S

0 €

>

hi| &

3 Allgemeines dynamisches Ersatzsystem der Einwirkung fur den Lastfall
»Baumwurf*

3.1 Einwirkende Energie

Beim Baumwurf handelt es sich um einen komplexen dynamischen Vorgang mit vielen un-
bekannten Parametern, wie z.B. Bruchvorgange im Wurzelwerk, im Stamm und/oder in der
Krone. Eine genaue Analyse dieser Vorgange ist praktisch nicht moglich. Fur die Bemessung
soll daher ein einfaches Ersatzsystem gewdahlt werden, dass die wesentlichen Effekte be-
rucksichtigt. Wie in Kap. 2 beschrieben, wird unterstellt, dass sich der Baum beim Bruchvor-
gang um einen Drehpunkt auf Geléandeniveau frei drehen kann. Der Stamm wird als starre
Achse angenommen, auf der die Massen fur die Krone und das Stammbholz in den entspre-
chenden Hohen hx und hs angeordnet sind (Bild 5) und sich mit den Geschwindigkeiten vy
bzw. vs bewegen. Die Situation beim Aufprall ist je nach 6rtlicher Gegebenheit unterschied-
lich. Die Kontaktstelle wird beschrieben durch den Winkel a und die Héhe hg (vgl. Bild 6).
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Reales System Idealisiertes System Ersatzsystem
+e +
Krone
mK UB
d = @ <+ "8'B Ry
- Aufprall-
= C}N\ZV\——I -1 E@—JVW\_—l ort
. 4o
ho - UB
hi
® — @ Mg hg
Stamm hs
| »~-Drehpunkt
Bild 5:  Modellbildung fir die Einwirkung ,Baumwurf®
N
Mg Vg Ry
« %
ug
]

Bild 6: Rechenmodell eines Einmassenschwingers zur Beschreibung des Baumwurfes auf ein Haus

Als Ersatzsystem der Einwirkung soll ein Einmassenschwinger mit der effektiven Masse mg,
der Anfangsgeschwindigkeit vg und der Federcharakteristik Rz gewahlt werden. Aus der

Bedingung, dass die kinetische Energie des Originalsystems und des Ersatzsystems gleich
ist, ergibt sich folgende Beziehungen

EKin = %m V2 (31)
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1 1 1
Emsvé = Emsvg +Evaf< (3.2)
mshZ +m,h?
— L = s'ls . Kk (3.3)
hs

he

Vg = —Vy(@) (3.4)
ho
1

E, :Evaé (3.5)

Zur Berticksichtigung von energiedissipierenden Effekten beim Aufprall, die nicht im Einzel-
nen erfasst werden kdnnen, wird ein globaler Abminderungsfaktor npiss eingeftihrt. Mit ihm

wird die effektive Energie
EB,eff = Mpiss * EB (3.6)

bestimmt, die den Berechnungen zugrunde liegt.

Zur Erfassung einer Ful3punkteinspannung sowie bei genauer Bericksichtigung der Wuchs-
eigenschaften des Baumes kann - nach Ansicht der Verfasser - je nach ortlicher Situation ein
Grundwert des Energiedissipationsfaktors abgeschatzt werden zu

No,piss = 0,6 bis 0,8

Weitere pauschale Abminderungen sind mdéglich. Hierzu werden in [5] weitere n-Werte vor-
geschlagen, die teilweise aus den Erkenntnissen durchgeflihrter FE-Vergleichs-rechnungen

abgeleitet wurden.

3.2 Belastungsszenarien und Nachweise
Der Nachweis muss nun in der Form erfolgen, dass die Bewegungsenergie des Baumes
nach Gl. (3.6) durch das dissipative Arbeitsvermdgen der betroffenen Strukturen aufgenom-

men werden kann:

EB,eff = EFeder + EStruktur (37)

Einen wesentlichen Anteil hierbei bildet auch die Energiedissipation des Baumes beim Auf-
prallvorgang, insbesondere das Arbeitsvermdgen der brechenden Aste der Krone, beschrie-

ben durch die Feder Rg. Zur rechnerischen Behandlung sind Angaben zur Charakteristik der
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Feder Rg erforderlich. Diese hangt in hohem Male von der Beschaffenheit des Baumes bzw.
der Kontaktstelle ab. Findet der Aufprall im Bereich der Krone statt, so ist die Feder relativ
weich. Findet er dagegen im Bereich des Stammes statt, ist sie sehr hart. Fir die praktische
Anwendung ist es daher sinnvoll, zwei Belastungsszenarien zu unterscheiden (vgl. Bild 7):

Fall A: Weicher StoR3, Aufprall erfolgt im Bereich der Krone
Fall B: Harter Stol3, Aufprall erfolgt im Bereich des Stammes

=l o T

Bild 7: Fall A: Krone trifft Haus (weicher Stol3) Fall B: Stamm trifft Haus (harter StoR3)

Fir den Aufprall der Krone (Fall A) ist die Feder Rg dadurch gekennzeichnet, dass sie sich
mit zunehmender Zusammendrickung versteift. Zu Beginn des Aufpralls sind nur die diinnen
Aste am Rand der Krone beteiligt, spater auch die starkeren Aste im Inneren. Es wird eine

progressive, parabelférmige Federkennlinie nach Bild 8 zugrunde gelegt.

U
UB, max

Bild 8: Federcharakteristik bei einem weichen Stof3

Die von der Feder aufnehmbare Energie bestimmt sich bei parabelférmiger Kennlinie aus
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Er = oR (38)
Feder — § B, max 'uB,max )
Ry = e (3.9)
uB,max

Entsprechend dem hier betrachteten Fall A soll die gesamte kinetische Energie des Baumes
von der Feder aufgenommen werden. Verformungen der Dachflache sind bei diesem Vor-
gang vernachlassigbar. Das Gebaude muss dann fir diejenige Kraft ausgelegt werden, die

maximal fir das Zusammendriicken der Feder benétigt wird, folglich fur Rg max-

Aus Beobachtungen an umgestirzten Baumen werden fiir den maximalen Abbremsweg in

Relation zum Kronendurchmesser folgende Werte vorgeschlagen:

Up,max = di/3 fur Winkel o > 45° (3.10a)
Up max = dk/4 fur Winkel 30° <o <45° (3.10b)
Ug max = dk/5 fiir Winkel o < 30° (3.10c)

Fiar den Nachweis der beaufschlagten Bauteile kdnnen fur diese ,auliergewdhnliche Einwir-
kung“ im Katastrophenfall die Teilsicherheitsbeiwerte auf der Einwirkungsseite zu yg =1,0 in
Ansatz gebracht werden. Nach Auffassung der Autoren ist eine Uberlagerung mit Wind oder
Schnee nicht erforderlich.

4 Untersuchungen mittels Finiter Elemente

Ziel der Autoren war, vereinfachte Berechnungsverfahren fir die Praxis zu entwickeln. Zur
Herleitung und Uberpriifung dieser Verfahren wurden genauere Untersuchungen mit der
Finite-Element-Methode durchgefihrt. In nichtlinearen dynamischen Analysen fur den Last-
fall Baumwurf wurde neben einer nichtlinearen Kontaktfeder zur Beschreibung des Aufpralles
auch die Massenverteilung des Stammes sowie dessen Biegeverhalten beriicksichtigt. Die

Masse der Krone wurde als Einzelmasse in der entsprechenden Héhe modelliert.

4.1 FE-Untersuchung zum Aufprall im Kronenbereich (Fall A)
Der zu betrachtende Baum mdge von dem zu bemessenden Objekt solch einen Abstand
haben, dass der Aufprall im Bereich der Krone erfolgt. Es wird unterstellt, dass die Baume

auf der dem Haus zugewandten Seite ausreichend Aste besitzen. Durch die relativ groRen
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Kronendurchmesser wird es in der Praxis wohl am Haufigsten vorkommen, dass die Dach-
flache eines Hauses durch die Aste der Krone belastet wird. In diesem Fall wird der wesent-
liche Teil der kinetischen Energie Eg durch die grof3en Verformungen und das Brechen der
Aste aufgezehrt, d.h. durch die Feder Rg selbst. Verformungen der Dachflache sind bei die-

sem Vorgang vernachlassigbar.

Von zahlreichen durchgeflihrten Untersuchungen wird hier eine Berechnung zu einer 50-
jahrigen Buche entsprechend dem Beispiel in Kapitel 7 vorgestellt. Der 30 m hohe Baum
wird durch 30 Beam-Elemente mit den Querschnittswerten des Stammes modelliert (vgl.
Bild 9). Der Aufprall findet auf Hohenkote 22,5 m statt. Hier wird eine Kontaktfeder rechtwink-
lig zur Baumachse angeordnet mit einer parabelférmigen Federkennlinie entsprechend
Bild 8. Die Kennwerte werden entsprechend GI. 3.8 und 3.9 aus der kinetischen Energie des
Baumes bei einem maximalen Federweg von 3,75 m angenommen (vgl. Beispiel Kapitel 7).
Zugkréafte kbnnen nicht tbertragen werden. Entlastung und Wiederbelastung erfolgt mit einer
Steifigkeit von 690 kN/m, dies entspricht der 10-fachen Tangentensteifigkeit Rg max/Us max- AlS
Anfangsbedingung wird eine Geschwindigkeit der Knoten des Baumstammes vorgegeben.
Sie variiert von 0,0 m/s an der Wurzel und 17,1 m/s an der Baumspitze. In Bild 10 bis
Bild 12 sind Ergebnisse der Berechnung auszugsweise dargestellt.

Bild 9: FE-Modell fir Aufprall im Kronenbereich (weicher StolR)
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VERFORMUNGEN T=0.10, 0.20, 0,40 s VERFORMUNGEN T=0.4, 0.7, 0.9 s

0,40

Bild 10: Verformungsbild des Stammes zu verschiedenen Zeitpunkten; im rechten Bild erkennt man

das partielle Zuriickschwingen des Stammes

Verschicbung in Hoehe h = 10, 20 und 30 m Geschwindigkeit in Hoehe h = 10, 20 und 30 m
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Bild 11:  Zeitverlauf ausgewahlter Verformungen und Geschwindigkeiten
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Bild 12: Zeitverlauf der Kontaktkraft in der Feder und zugehdriger dynamischer Lastfaktor (Bpyn) im

Frequenzbereich als Antwortspektrum

Die berechnete maximale Kontaktkraft betragt 56 kN und ist damit etwas geringer als in der

vereinfachten Berechnung in Beispiel Kapitel 7 (weicher Stof3) mit Rg max = 68,7 kN. Dies ist
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dadurch begriindet, dass die vereinfachte Berechnung von der konservativen Annahme einer
starren Baumachse ausgeht. In Realitat muss nicht die ganze kinetische Energie von der
Kontaktfeder allein aufgenommen werden. Ein Teil ist im Baumstamm in Form von Biegever-

formungen gespeichert.

Aus dem Zeitverlauf der Kontaktkraft wurde ein Antwortspektrum fir 2% Dampfung berech-
net. Als maximaler dynamischer Lastfaktor wurde ein Wert von Bp,, = 1,6 bei einer Frequenz
von ca. 1,2 Hz ermittelt. Dieser Wert ist zwar etwas grof3er als in Kapitel 5.1 pauschal mit
Boyn = 1,5 empfohlen. Unter Berlicksichtigung der 0.g. Reduktion der maximalen Kontaktkraft
R max €rscheint jedoch die Empfehlung fur die praktische Bemessung mafligebende Kombi-

nation gerechtfertigt.

4.2 FE-Untersuchung zum Aufprall im Stammbereich (Fall B)

Zur Untersuchung des prinzipiellen Verhaltens bei einem Aufprall im Stammbereich wurde
das in Kapitel 4.1 betrachtete Modell variiert. Bei sonst gleichen Bedingungen wurde die
Kontaktfeder unterhalb der Krone angeordnet, d.h. auf Hohe 15 m. Es wird unterstellt, dass
sich die Kontaktfeder nur wenige cm verformen kann infolge lokaler Eindriickungen bzw.
Zerstorungen im Stamm oder am getroffenen Bauteil. FUr die Berechnung wurde wieder ein
parabelférmiger Verlauf mit Verfestigung angenommen entsprechend Bild 8. Ergebnisse die-
ser Berechnungen konnen hier nur beispielsweise wiedergegeben werden (vgl. Bild 13 bis
Bild 16).

/g”‘n Kontaktfeder

Bild 13: FE-Modell fiir Aufprall im Stammbereich (harter Stol3); die Kontaktfeder befindet sich unter-

halb der Krone im Abstand von 15 m vom Fuf3punkt
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VERFORMUNGEN T=0.10, 0.20, 0.40 s VERFORMUNGEN T=0.4, 0.7, 0.9 s
0,20 s
0,40's

Bild 14: Verformungsbild des Stammes zu verschiedenen Zeitpunkten; in den Bildern erkennt man
die relativ grof3e Verformung der Baumspitze, das ausgepragte Biegeverhalten und das par-
tielle Zurtickschwingen des Strammes nach 0.9 s
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Bild 15: Zeitverlauf ausgewéhlter Verformungen und Geschwindigkeiten
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Bild 16: Zeitverlauf der Kontaktkraft und zugehoriger dynamischer Lastfaktor (Bpy, ) im
Frequenzbereich als Antwortspektrum; die maximale Last betragt ca. 53 kN, der maximale

dynamische Lastfaktor 2,5
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Aus dem Zeitverlauf der Kontaktkraft wurde ein Antwortspektrum fiir 2% Dampfung berech-
net. Als maximaler dynamischer Lastfaktor wurde ein Wert von Bpy, = 2,5 bei einer Frequenz
von ca. 2 Hz ermittelt. Damit betrégt die statische Ersatzlast fir die Bemessung der beauf-
schlagten Baustrukturen maximal
2,553 =132,5 kN als Punktlast.

Aus der Erfahrung mit weiteren durchgefuhrten FE-Berechnungen zum Aufprall im Stamm-
bereich kann fir eine praktische Bemessung der betroffenen Baustrukturen die maximale

statische Ersatzlast auf der sicheren Seite liegend wie folgt ermittelt werden:

1) Ermittlung der maximalen kinetischen Energie Eger des Baumes beim Aufprall unter
Berlcksichtigung eines pauschalen Abminderungsfaktors von ng piss (vgl. Abschnitt 5.1)

2) Ermittlung der maximalen Kraft Rg max in der Kontaktfeder unter Annahme eines realisti-
schen Federweges von Ug max = 5 cm fir lokale Eindriickungen etc. (vgl. Gl. 3.8 bzw. Gl.
3.9)

3) Statische Ersatzlast Sgterr = 0,05 * Rg max

Der dynamische Lastfaktor ist hier bereits bei der pauschalen Abminderung der Last beriick-
sichtigt. Dieses vereinfachte Vorgehen kann alternativ zu dem in Kapitel 5.2 beschriebenen

Energiebilanzverfahren angewendet werden.

5 Vereinfachte Nachweisverfahren fiir den Lastfall ,,Baumwurf*
Wie in Kapitel 4 beschrieben, muss die Bewegungsenergie des Baumes nach Gl. (3.6) durch
das dissipative Arbeitsvermdgen der betroffenen Strukturen aufgenommen werden. Es

muss also gelten:

EB,eff < EFeder + EStruktur (51)

5.1 Fall A: Aufprall Krone - statische Ersatzlast

Die Ausgangssituation ist in Kapitel 4.1 beschrieben. Bei solch einem ,weichen StoRR* kann
man unabhangig vom Verhalten des gestoRenen Korpers eine transiente Belastungsfunktion
angeben, und bei Bertcksichtigung eines sog. StoRfaktors auch eine statische Ersatzlast.

Die von der Feder aufnehmbare Energie bestimmt sich bei parabelférmiger Kennlinie aus
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Er = oR (52)
Feder _§ B, max 'uB,max )
N RB,max :?’Eﬂ (5.3)
uB,max

Entsprechend dem hier betrachteten Fall soll die gesamte kinetische Energie des Baumes
von der Feder aufgenommen werden. Das Gebdude muss dann fir diejenige Kraft ausgelegt
werden, die maximal fur das Zusammendriicken der Feder bendtigt wird, folglich fir Rg max.
Unter Bericksichtigung des zeitlichen Verlaufes der Aufpralllast wird der StoRRfaktor zur Be-

ricksichtigung der dynamischen Effekte ausreichend genau angesetzt zu
Boyn=1,5 (5.4)

Damit ergibt sich flr die statische Ersatzlast

ﬂ n'BEeer 15-3E
Sstat:ﬂDynRB,max =2 = = U =

(5.5)

B,max B, max

Diese Bemessungslast ist je nach Dachkonstruktion den Einzelbauteilen wie z.B. den Spar-
ren und Pfetten zuzuweisen. Ggf. ist diese Last auf die beanspruchte Flache A, zu verteilen.

Vereinfachend kénnten hier angenommen werden:

o Kreisférmige Aufprallflache entsprechend Bild 17 bzw. Ersatzquadrat
¢ Kugelférmige Lastverteilung nach Bild 18
(eine kegel- bzw. pyramidenférmige Lastverteilung erscheint allenfalls beim harten Stofl3

angemessen).

Radius und Flacheninhalt der Auftreffflache sowie statische Flachenlast bei kugelformiger

Verteilung berechnen sich aus

I :\/dKUB,max _uEzs,max (5.6)
= A,= r,f 7T

2S
pstat = = (57)

An
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Alternativ zu diesem statischen Verfahren kann natirlich auch eine dynamische Analyse als
Ein- oder Mehrmassensystem vorgenommen werden. Hierzu wird auf die einschlagige Fach-

literatur verwiesen, z.B. [3], [4].

idealisierte
Krone

Aufprallfidche Aa (vgl. Bild 18)

Bild 17: Aufprallflache als Teil der kugelférmigen Krone

Pstat= 2*Sstat /AA Pstat= 3*Sstat /AA

Bild 18: Kugel- und kegelférmige Lastverteilung tber der Aufprallflache

5.2 Fall B: Aufprall Stamm — Energiebilanz

Der zu betrachtende Baum soll von dem Objekt, das bemessen werden soll, solch einen Ab-
stand haben, dass der Aufprall zuerst im Bereich des Stammes erfolgt. Bei den meisten in
der Praxis vorkommenden Félle wird zeitgleich oder anschlieRend auch der Bereich der Kro-

ne auf das Gebaude auftreffen und sich dadurch analog Kap. 5.1 am Lastabtrag beteiligen.

Geht man davon aus, dass der Stamm stabil genug ist und nicht bricht, muss die effektive
kinetische Energie vom Baumstamm selbst bzw. von der Deformationsarbeit der Dachkon-

struktion aufgezehrt werden. Bei Tragwerken in Stahl- und Stahlbetonbauweise geschieht
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dies im Wesentlichen durch Plastifizierungen der Bauteile, im Holzbau durch die Nachgiebig-
keit der Verbindungen.

In diesem als ,harten StoR* zu bezeichnenden Lastfall ist die maximale StoRkraft sowohl
vom Deformationsverhalten des stoldenden und des gestolienen Korpers abhéngig. Es lasst
sich keine vom getroffenen Bauteil unabhangige Last-Zeit-Funktion ermitteln. Im Gegensatz
zum Aufprall im Bereich der Krone ist hier nur ein maximaler Abbremsweg von wenigen cm
anzusetzen. Unter Beachtung der GI. 3.8 und GI. 3.9 fur Energie und maximale Federkraft
ergédbe sich demnach eine extrem hohe Federkraft Rgmax bzw. statische Ersatzkraft Sg.
Eine konventionelle Auslegung flir diese Kraft ist mit den in der Praxis zur Ausfihrung kom-
menden Systemen kaum maoglich, geschweige denn wirtschaftlich. Es empfiehlt sich, einen
Nachweis in Form einer nichtlinearen dynamischen Analyse (vgl. Kapitel 4.2) oder vereinfa-

chend in Form eines Energievergleiches durchzufiihren.

Ausgehend von Gl. (5.1) muss nun die Struktur in der Lage sein, die effektive Energie des
Baumes zu verzehren. Ahnlich wie bei der aus der Erdbebenauslegung bekannten ,Kapazi-
tatsbemessung” missen je nach Tragsystem und &értlichen Gegebenheiten FlieRgelenke ge-
bildet werden, die durch plastische Rotation in der Lage sind, die Energie aufzunehmen.
Dies soll am einfachen Beispiel eines Einfeldtragers (Bild 19), der in Feldmitte getroffen wird,
verdeutlicht werden. Fur die maximal aufnehmbare plastische Formanderungsenergie Ep,

muss demnach gelten

EPI 2 EB,eff (58)
En = My -9y (5.9)
on = Xy (5.10)

Hierin bedeuten ¢p den plastischen Rotationswinkel, y die Krimmung und Ip die Lange des

plastischen Gelenkes. Mg bezeichnet das aufnehmbare plastische Moment.

Die aufnehmbare Energie lasst sich auch direkt aus einer berechneten oder gemessenen
Kraft-Verformungsbeziehung ableiten (vgl. Bild 20). Sie ist abhangig von den verwendeten
Baustoffen, dem vorhandenen Querschnitt und der konstruktiven Durchbildung. Hierzu wird

auf die weiterfihrende Literatur verwiesen (z.B. [5]).
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Bild 19: Einfeldtrager der Lange L mit plastischem Gelenk

R
|
Re \}l
/\ I
/\ |
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Bild 20: Elasto-plastische Kraft-Verformungsbeziehung, Formanderungsenergie als Flachen unter
der Kurve
6 Konstruktive Durchbildung

Der konstruktiven Durchbildung der von einem Baumwurf betroffenen Bauteile kommt be-
sondere Bedeutung zu. Es ist das Ziel, ein zdhes und duktiles Tragwerk auszubilden, das
mdoglichst viel Energie dissipieren kann. Bei Stahl- und Stahlbetontragwerken wird dies er-
reicht durch Ausbildung von FlieBgelenken, bei Holzbauwerken insbesondere durch eine
Nachgiebigkeit in den Verbindungen. Stabilitdtsgefahrdete Strukturen sollten nicht verwendet

werden.

Fur die konstruktive Durchbildung von Bauteilen aus Stahl und Stahlbeton sind im Hinblick
auf die erforderliche Duktilitét z.B. in der aktuellen Erdbebennorm EC8 zahlreiche Hinweise
enthalten. Insbesondere ist darauf zu achten, dass die betroffenen Trager ihre Krafte an die
aussteifenden Bauteile weitergeben kdénnen, entweder durch Druckkontakt oder durch eine
ausreichende Ruckhangung. Die Auflager sind im Hinblick auf grof3e Verformungen hinrei-

chend tief zu wéahlen.
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In der Holzkonstruktion des Dachstuhles sollten alle St6f3e zug- und druckfest ausgefihrt
werden. Der Abstand der Sparren sollte moglichst 75 cm nicht Uberschreiten. Dachlatten
sollten mindestens die Starke 4/6 cm (Kanthdlzer) besitzen. Werden fiir ein Dachgeschoss
hohere Anforderungen gestellt als in den Schutzzielen in Kapitel 1 beschrieben, so sind wei-
tere MaBnahmen erforderlich. So kann neben einer verstarkten Ausfihrung des Dachstuhles
das Durchschlagen der Dachhaut durch den Einbau dickerer, flachig angeordneter Holz-
werkstoffe oder durch die Ausfiihrung von Dachschragen in Massivbauweise begegnet wer-

den.

Allgemeine Angaben zur Aufnahme von elasto-plastischen Formanderungsenergien fir den

Holzbau lassen sich im Rahmen dieser Veroéffentlichung kaum machen. Sie sind im Einzelfall

unter Bertcksichtigung des Gesamtsystems zu ermitteln. Es werden einige Gesichtspunkte

genannt, die bei der Wahl eines Tragsystems in Holzbauweise beachtet werden sollten:

e Die plastische Verformungsfahigkeit bzw. Dampfung vergréRert sich mit zunehmender
Anzahl nachgiebiger Verbindungen.

e Bei Rahmentragwerken ist es sinnvoll, diese so zu dimensionieren, dass Plastifizierun-
gen in den Riegeln und nicht in den Stielen auftreten (sog. Kapazitatsbemessung) sowie
die Energie durch die Nachgiebigkeit biegesteifer Anschliisse vernichtet wird.

Gerade mechanische Holzverbindungen sind durch die Fahigkeit gekennzeichnet, Energie
durch plastische Verformungen zu dissipieren (vgl. [6]). Vorzeitiges Versagen durch Aufspal-
ten des Holzes kann durch ausreichend grof3e Abstande der Verbindungsmittel untereinan-
der und vom Rand vermieden werden. Stiftférmige Verbindungsmittel mit niedriger Flief3-
grenze des Stahls sind wegen ihrer grof3en Verformungskapazitat fiir zahe Verbindungen
besser geeignet als Verbindungsmittel aus gehartetem Stahl. Auch kann die Energiedissipa-
tion durch die Verwendung schlankerer Stifte gesteigert werden. AuRerdem wirkt die Ver-
wendung schlanker Stifte ebenfalls der Spaltgefahr entgegen. Ein Tragfahigkeitsverlust kann
zudem weitgehend verhindert werden, indem Stahlstifte verwendet werden, die einen hohen
Ausziehwiderstand besitzen. Bei zimmermannsmalRigen Konstruktionen ist insbesondere auf
eine gute Lagesicherung, z.B. von Versatzen, zu achten, als auch auf die konstruktive An-

ordnung von Zugsicherungen bei druckbeanspruchten Verbindungen.

Bild 21 zeigt eine alternative Moglichkeit der Aufnahme fallender B&aume durch eine Art

Fangseil.
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Bild 21: links: Rundholz unterhalb Dachrinne als “Fangseil“ beim Schloss Roseck, Tibingen,

rechts: Detailansicht Traufknoten (liegender Rahmen)

7 Beispiele — Fall A: Statische Ersatzlast (weicher StoR)

Gegeben: Neues Gebaude am Rande eines Stadtparks; fur eine derzeit ca. 50-jahrige
Buche in ca. 15 m Abstand von dem Gebd&ude ist nachzuweisen, dass die
Baustrukturen durch einen moglichen Umsturz des Baumes nicht unzul&ssig
beschadigt werden, insbesondere dass die Standsicherheit im Hinblick auf

den Personenschutz gewahrleistet ist;

Bei einer Nutzungsdauer von 50 Jahren fir das neu zu erstellende Bauwerk ist daher eine
100-jahrige Buche zugrunde zu legen. Nach [9] bzw. aus Tab. 1 ergibt sich fiur die Ertrags-

klasse 7 des Bodens:

ho
dsm

30m (Oberhodhe)

31cm  (Mitteldurchmesser Stamm)

Bestimmung der Aufprallgeometrie:

o = 40°
hB 22m
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Der Aufprall findet im Bereich der Krone statt. Hierbei handelt es sich um einen weichen
Stol3, fur den eine statische Ersatzlast nach Abs. 5.1 bestimmt werden kann.

Die Wahl des Faktors zur Bertcksichtigung der Energiedissipation beim Bruch- und Aufprall-
vorgang (FuBpunkteinspannung) erfolgte zu (vgl. Abs. 3.1 bzw. [5]):
NA,Diss = 0,6

Damit ergeben sich:

dK = h0/2 =15m
i = 0,008 kN/m*
mk = 0,52¢15%0,008/10 = 1,40 kNs*/m
he = (3/4)30 =22,50 m
1
ms = Z7-031° -@-30 = 1,81 kNs/m
4 10
hs = 30/3 =10m
mg = (1,81+10,0% + 1,40+22,5%) / 22,0* = 1,84 kNs’/m
s(0) = 30- .99 _00m
2 90°
Vo(S) = N2-7-20,9 =171 m/s
vg(s) = 17,1 » 22,0/30,0 = 12,5 m/s

Eg = V5 +1,84+12,5% = 143 kNm

Egerr = 0,6°143 = 86,2 kNm
Ug max = 15/4 = 3,75m

Re max =3+86,2/3,75 = 68,7 kN

SStat = 1,5'68,7 =103 kN

A = J15-3,75-3,752 =6,50 m
Ay = 6,50%1 = 133 m®

Pstat = 2¢103/133 = 1,55 KN/m’ bei y¢ = 1,0
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Fir diese statische Last mit kugelformiger Verteilung ist die Dachflache, d.h. in erster Linie
die Sparren und Pfetten, auszulegen. Je nach anzuwendender Norm ist hierbei zu bertck-
sichtigen, dass der Teilsicherheitsbeiwert auf der Lastseite mit yr =1,0 angenommen werden
kann. Es sei angemerkt, dass im vorliegenden Beispiel das Gesamtgewicht der Buche 32 kN
betragt. Unter Berilicksichtigung der effektiven Masse wirken hiervon nur ca. 27% auf das

Gebaude ein.

Die FE-Untersuchungen belegen, dass fir den Aufprall im Kronenbereich das vereinfachte
Rechenmodell auf der sicheren Seite liegend ein sehr gutes Naherungsverfahren darstellt.
Ein Beispiel fur den Fall des harten Stof3es (Aufprall Stamm) wird in [5] gegeben. Weitere
Anregungen und Hinweise kénnen bezogen werden bei den Autoren: Dr.-Ing. F.-H. Schliter,
Prof. Eibl + Partner GbR, Ingenieure im Bauwesen, Stephanienstr. 102, 76133 Karlsruhe,
Tel. (0721) 91319-0, Fax: (0721) 91319-99 sowie Dipl.-Ing. M. Gerold, Harrer Ingenieure
GmbH, Reinhold-Frank-Str. 48b, 76133 Karlsruhe, Tel. (0721) 1819-0, Fax: (0721) 1819-60.
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