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1 Grundlagen

1.1 Sachverhalt - Gutachtensauftrag

Die drei gutachtensgegenstédndlichen Baume stocken im Stadtgebiet Ingolstadt und weisen
Symptome einer beeintrachtigten Verkehrssicherheit auf. Der Unterzeichner wurde daher
von der Stadt Ingolstadt, vertreten durch Herrn Peter Kienberger, beauftragt, die Bdume
eingehend hinsichtlich ihrer Verkehrssicherheit zu untersuchen. Die Ergebnisse der
Untersuchungen sollen in einem schriftlichen Gutachten dargelegt werden.

Die untersuchten Bdume sowie die jeweils angewendete Untersuchungsmethode sind in
Tabelle 1 aufgelistet.
1.2 Ortsbesichtigung

Am 02.03.2017 fuhrte der Unterzeichner zusammen mit seinen Mitarbeitern Herrn O. Gai-
ser und Herrn M. Hofmann eine Ortsbesichtigung durch. Die gutachtensgegensténdlichen
Baume wurden dabei zunachst visuell sowie mithilfe einfacher Werkzeuge (z.B. Schonham-
mer) untersucht. Festgestellte Defekte und Besonderheiten wurden dokumentiert.

Im Anschluss wurden zwei Baume durch Zugversuche analog der Elasto-Inclino-Methode
sowie ein weiterer Baum mittels Stammtomographie (Picus-Schalitomographie und
TreeTronic Elektrische Widerstandsmessung) untersucht.

1.3 Baumdaten

Folgende Baumdaten wurden vor Ort aufgenommen:

Tab. 1 Baumdaten
Deutscher Botanische StU;m | Hohe Untersuchungs-
NI Name Bezeichnung [cm] [m] RIEHEOIR methode
1 Stiel-Eiche Quercus robur 320 26,1 Glacis Zugversuch
Stiel-Eiche Quercus robur 520 23,5 Kranichweg Zugversuch
3 Rot-Buche Fagus sylvatica 341 31 Luitpoldpark | Stammtomographie

Erlauterungen zu den eingesetzten Untersuchungsmethoden sind in Abschnitt 6 nachge-
stellt.
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2.2 Baum 2, Stiel-Eiche

2.2.1 Ergebnis der visuellen Untersuchung

Diese als Naturdenkmal ausgewiesene doppelstammige Stiel-Eiche stockt im Kranichweg
im Ingolstédter Stadtteil Unsernherrn,

Abb. 9 Baum 2, Gesamtansicht

Baum 2, Stiel-Eiche

Aufgrund einer in der Vergangenheit durchgefiihrten Kroneneinkiirzung war der Kronen-
mantel des Baumes zum Zeitpunkt der Untersuchung nicht vollstandig geschlossen. Eine
Bewertung der Baumvitalitdt war daher anhand des Verzweigungsmusters nur einge-
schrankt moglich.

Abb. 10 Baum 2, Oberkrone

Schnittwunden
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Anhand des am Stamm erkennbaren Dickenwachstums sowie der Auspréagung des Wund-
rands an ehemaligen Astungswunden wird die Vitalitdt des Baumes als gut bewertet.

Das rehbraune Bastgewebe in den Bor-
kentdlern weist auf ein gutes Dicken-
wachstum hin.

Der Baum vergabelt sich auf einer H6he von ca. 4 m in zwei dominante kronenbildende
Stammlinge (Nord und Siid). Die Vergabelung ist in der Vergangenheit bis zum StammfuB
hin aufgerissen. Auf der Westseite des Stammes hat der Baum den Riss bereits wieder
verschlossen. Auf der Siidseite war der Riss zum Zeitpunkt der Untersuchung gedéffnet.

Abb. 12 Baum 2, Stamm West Abb. 13 Baum 2, Stamm Ost

westliche Stammseite, Riss verschlossen ostliche Stammeseite, Riss gedffnet

Bei einer Spaltung des Holzkdrpers durch einen Riss sinkt die Tragfahigkeit erheblich. Rech-
nerisch betrégt die Tragfahigkeit des halbierten Stammgquerschnitts lediglich 25 % des
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Vollstammes. Die Bruchsicherheit des Stammes wurde daher aufgrund dieses Defektes
eingehend durch Zugversuche untersucht.

Der siidliche Stammling vergabelt sich auf einer Hohe von ca. 5 m erneut. Auch diese
Vergabelung ist in der Vergangenheit bis hinunter auf die Hohe der Hauptvergabelung auf-
gerissen. Von der Hebebiihne aus war zu erkennen, dass sich der Riss unter Windeinfluss
geringfiigig 6ffnete und schloss.

Abb. 14 Baum 2, Stammling Siid Riss (1) Abb. 15 Baum 2, Stammling Siid Riss (2)
./

5 SR

" J

Riss, Stammling Sid Aus der Ndhe betrachtet, war ein Offnen
und SchlieBen des Risses bei Windbden zu
erkennen.

Aufgrund der Vorschadigung wurde auch die Bruchsicherheit dieses Stammlings im Bereich
des Risses eingehend durch Zugversuche untersucht.

Aufgrund der Risse am Stamm und am sidlichen Stammling wurden statische Kronensi-
cherungen zwischen dem nérdlichen und dem siidlichen Stammling eingebaut. Dadurch
wird ein weiteres AuseinanderreiBen der vorgeschadigten Vergabelungen verhindert. Auf
einer weiteren Ebene war oberhalb der statischen Sicherung ein System aus dynamischen
Verbindungen in der Krone der Eiche vorhanden.

Das Kronensicherungssystem war zum Zeitpunkt der Untersuchung intakt und funktions-
tiichtig. Allerdings wird durch die statischen Verbindungen nur ein Offnen der Risse ab
einem bestimmten Punkt unterbunden. Ein SchlieBen der Risse bzw. eine Ableitung von
Torsionskraften (Drehung der Baumteile) kann dadurch nicht verhindert werden.
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Abb. 16 Baum 2, Kronensicherung

dynamische Verbindungen

statische Verbindungen

2.2.2 Ergebnis der eingehenden Untersuchung

Zur Bemessung der Windlast wurden folgende Parameter gewaéhlt:

¢ cw-Wert 0,25 (gem. Wessolly & Erb 2014)
¢ Eigenfrequenz: 0,75 Hz (oberer Bereich)

¢ Dampfungsdekrement: 0,9 (oberer Bereich)

¢ Geldandekategorie Siid: Vorstadt; Westnordwest: Landschaft

¢ Nachbarschaftsfaktor Sid: 1,2; Westnordwest: 1,08

¢ Expositionsfaktor: 1 (volle Exposition)

Tabelle 3 stellt das Ergebnis der Windlastanalyse zusammengefasst dar.

Tab. 3 Baum 2, Ergebnis Windlastanalyse
Baumnr. | Dt. Name | Hohe [m] | Lastrichtung Bgmessungs- Grundsicherheit
windmoment
2 Stiel-Eiche 23,5 Ssad 825 kNm 11,9
2 Stiel-Eiche 23,5 Westnordwest 966 kNm 10,2

Zur Beurteilung der Tragfahigkeiten an den beiden angerissenen Zwieseln (Stamm und
Stammling Siid) war es erforderlich, die Zugversuche in zwei Lastrichtungen durchzufiihren
(Siid und Westnordwest). Das Seil wurde im vorliegenden Fall mit einer vom Auftraggeber
gestellten Hebebiihne in die Baumkrone eingebracht. In die Lastrichtung Sid diente die
Hebebiihne, in die Lastrichtung Westnordwest ein vom Auftraggeber bereitgestellter
Schlepper als Widerlager.

Abbildung 6 stellt den Messaufbau exemplarisch dar.
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Abb. 17 Baum 2, Messaufbau

Elastometer:

Mit diesen Dehnungsmessern wird der Stamm im Be-
reich des Einspannungspunktes in mehreren Ebenen
abgetastet und hinsichtlich seines elastischen Verhal-
tens Uberprift. Die Messgenauigkeit der Instrumente
betrdgt 1/1000 m.

Inclinometer:

Diese hoch auflésenden Neigungsmesser werden im
StammfuBbereich zur Uberpriifung der Verformung
der stammnahen Wurzelplatte eingesetzt. Ihre Funk-
tion liegt in der Feststellung der Kippsicherheit des ge-
samten Baumes.

Die Messgenauigkeit der Instrumente betragt 1/500°.

Die Beurteilung der Stand- und Bruchsicherheit erfolgte jeweils anhand des schwachsten
ermittelten Sicherheitswertes einer Lastrichtung.

Standsicherheit

Die Messungen mit den Inclinometern erfolgten an mehreren Punkten am StammfuB. Die
geringste Standsicherheit wurde in die Lastrichtung Westnordwest mit knapp 1,65 ermit-
telt. In die Lastrichtung Sid falit der geringste Standsicherheits-Faktor mit rund 1,9 etwas
hoher aus.

Der geringste ermittelte Wert fiir die Standsicherheit erfiillt damit den geforderten Sicher-
heits-Sollwert von 1,5. Der Baum ist zum Zeitpunkt der Untersuchung ausreichend stand-
sicher. Allerdings ist die Standsicherheit gegeniiber der Grundsicherheit des Baumes er-
heblich reduziert. Bei ungeschadigten Baumen liegt die Standsicherheit in der Regel in etwa
auf dem Niveau er rechnerisch bestimmten Grundsicherheit. Die Eiche weist folglich mit
hoher Wahrscheinlichkeit einen verborgenen Schaden im Wurzelbereich auf.

Abb. 18 Baum 2, Standsicherheits-Diagramm, Lastrichtung WNW, Messung 1

Auswertung der Messreihe mit dem ge-
ringsten Wert fur die Standsicherheit.

Die Anpassung der Datenpunkte an den
Verlauf der Kippkurve erfolgt lediglich
mit den héchsten erreichten Ersatzlasten
(>90 % der maximalen Belastung im
Zugversuch). Die Erfahrung hat gezeigt,
dass der obere Bereich der Kippkurve
eine zuverldssigere Abschatzung der
Standsicherheit des Baumes erlaubt.

ferersayhfaliy = |
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Bruchsicherheit

Lediglich in Lastrichtung Siid (Messung 3) wurde die Verformung der Randfasern am
Stamm gemessen, wobei die auf die gesamte Krone einwirkende Windlast anzusetzen ist.
Bei den Ubrigen Zugversuchen erfolgten die Elastometermessungen an Stammlingen, auf
die nur ein Teil der in Tabelle 4 aufgefiihrten Windlasten wirken. Es war daher notwendig,
die Windlasten fiir diese Kronenteile gesondert als Anteil der Gesamtwindlast abzuschat-
zen. Diese Windlasten wurden im vorliegenden Fall aus Sicherheitsgriinden konservativ
geschatzt, da unter anderem die stattfindenden Lastiibertragungen durch das eingebaute
Kronensicherungssystem nicht exakt erfasst werden konnen.

Die geringste Bruchsicherheit wurde in die Lastrichtung Siid am Starkast ermittelt, Giber
den die Lasteinleitung erfolgte (1,8 auf der Zugseite). Dieses Ergebnis wird auf den gerin-
gen Durchmesser des Astes zuriickgefiihrt und nicht etwa durch einen vorhandenen Defekt
erklart. Die Messreihe am Starkast wurde lediglich durchgefiihrt, um den Starkast im Zug-
versuch nicht zu lberlasten und kann daher im Folgenden vernachlassigt werden.

Die geringste Bruchsicherheit im Bereich des siidlichen Stémmlings wurde auf einer Hohe
von 3,8 m mit rund 2,5 ermittelt. Hierbei wurde der Lastanteil des Stammling mit 80 %
sehr konservativ angesetzt. Im Bereich des Stammes belduft sich die geringste Bruchsi-
cherheit auf einer Héhe von 0,9 m auf 3,8. Damit wird der Sicherheits-Sollwert in beide
Lastrichtungen erfillt. ‘ ‘ '

Abb. 19 Baum 2, Bruchsicherheits-Diagramm, Lastrichtung WNW, Messung 2

Auswertung der Messreihe mit dem ge-
ringsten Wert flr die Bruchsicherheit.

Position der Elastometer:

blau 3,5 m Zugseite
rot 0,8 m Zugseite
griin 4,9 m Zugseite

T
Outvamg / Gramsdsivemy
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Riss

An dieser Stelle wurde die geringste
Bruchsicherheit am siidlichen Stémmling
ermittelt (rund 2,5).

stellt.
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3 Zusammenfassung und MaBnahmenempfehlung

Der Unterzeichner wurde von der Stadt Ingolstadt beauftragt, drei Bdume im Stadtgebiet
eingehend auf ihre Verkehrssicherheit zu untersuchen. Die nachfolgenden Abschnitte stel-
len die Ergebnisse der Untersuchungen zusammengefasst dar und beschreiben die auf Ba-
sis der Befunde empfohlenen MaBnahmen.

3.1 Baum 1, Stiel-Eiche

Diese Eiche weist in beide Lastrichtungen gegeniber der rechnerisch ermittelten Grundsi-
cherheit reduzierte Sicherheiten auf. Trotz des Befalls mit dem Tropfenden Schillerporling
wird der Sicherheits-Sollwert allerdings sowohl fiir die Standsicherheit als auch fir die
Bruchsicherheit am StammfuB3 noch erfillt.

Die vorhandenen Defizite sind ein Ausdruck der Vorschadigung des Baumes. Tabelle 5 stelit
die geringsten ermittelten Sicherheiten fiir beide Versagenskategorien dar.

Tab. 4 Baum 1, Ergebnis Zugversuche
e =rat Grund- |  Stand- Bruch- 2
Baumnr. Lastrichtung sicherheit sicherheit sicherheit Messhohe [m]
Ost 7,6 3,73 3,73 0,25
sad g 7,8 2,41 3,35 0,15

Aufgrund der naheliegenden RingstraBe ist die Sicherheitserwartung des Verkehrs im Be-
reich der Eiche besonders hoch anzusetzen. Um alle Eventualitédten auszuschlieBen, sollte
der Baum in Richtung Nordosten abgespannt werden, damit ein Stilirzen der Eiche in Rich-
tung StraBe ausgeschlossen ist. Die Abspannung sollte aus zwei statischen Verbindungen
bestehen, die an zwei benachbarten Baumen befestigt werden sollten. Die MaBnahme sollte
bis spatestens 30.09.2017 durchgefiihrt werden.

Aufgrund der nachlassenden Vitalitét des Baumes ist zukiinftig von einem raschen Fort-
schritt der Holzzersetzung auszugehen. Es wird daher empfohlen, die Verkehrssicherheit
des Baumes nach Ablauf von 5 Jahren (also im Jahr 2022) durch Zugversuche nachzu-
kontrollieren.

3.2 Baum 2, Stiel-Eiche

Bei dieser Eiche sind die geringsten ermittelten Sicherheitswerte in beide Lastrichtungen
gegeniiber der berechneten Grundsicherheit erheblich reduziert. Tabelle 5 stellt die Ergeb-
nisse der Zugversuche fir Baum 2 zusammengefasst dar. Die Messung 1 in Lastrichtung
Siid, die nur der Uberwachung des Starkastes diente, wurde dabei nicht berlicksichtigt.
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Tab. 5 Baum 2, Ergebnis Zugversuche

) Grund- Stand- Bruch- ST

Baumnr. Lastrichtung sicherheit sicherheit sicherheit Messhohe [m]
2 sud 11,9 1,92 3,8 0,9
2 Westnordwest 10,2 1,64 2,52 3,8

Die vergleichsweise geringen Sicherheitsreserven beziiglich der Standsicherheit werden
hierbei auf einen verborgenen Schaden im Wurzelbereich des Baumes zuriickgefiihrt. Die
geringen Sicherheitswerte der Bruchsicherheit kénnen durch die Spaltung des Stammes
bzw. des siidlichen Stammlings erklart werden.

Trotz der erheblichen Vorschadigung des Naturdenkmals wird der Sicherheits-Sollwert fir
beide Versagenskategorien erfullt.

Die Risse am Stamm und am stidlichen Stammling waren zum Zeitpunkt der Untersuchung
durch ein System aus statischen und dynamischen Kronensicherungen gesichert. Nichts-
destotrotz war vor Ort ein arbeiten des Zwiesels unter Windbelastung festzustellen. Der
Riss 6ffnete und schloss sich unter Windeinfluss.

Um ein endgliltiges Versagen des Risses z.B. unter Einwirkung von Torsionskraften vorzu-
beugen, sollte der Stammling zuséatzlich gesichert werden. Es wird empfohlen, zwei Stahl-
streben diagonal und in der Hohe versetzt im Bereich des Risses zu installieren. Dadurch
kénnen die auftretenden Torsionskréfte ausreichend abgetragen werden. Die Stahlgewin-
destangen sollten einen Durchmesser von mindestens 20 cm aufweisen.

Darliber hinaus sollten pro Mutter zwei Beilagscheiben mit einem Durchmesser von min-
destens 70 cm verwendet werden. Die Rinde und das Kambium des Baumes sollten im
Bereich der Beilagscheiben vor dem Einbau der Verbindungen entfernt werden (vgl. ZTV
Baumpflege S. 39 und 71)

Die Abbildung 29 und 30 stellen den empfohlenen Einbau der Stahlstreben schematisch
dar.
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Baum 3, Einbauhohe Stahlstreben

Um die Torsionskréfte abzuleiten, sollten die
beiden Stahlstreben h6henmaBig versetzt ein-
gebaut werden.

Gelbe Linien: Empfohlene Einbauhthe der
Stahlstreben

Abb, 30 Baum 3, Querschnitt siidlicher Stammling

Die Skizze zeigt den Querschnitt
durch den sidlichen Stammling (An-
sicht von oben).

Um die Torsionskréfte abzuleiten,
sollten die Stahlistreben diagonal
versetzt eingebaut werden.

rote Linie: Riss durch den slidlichen
Stamling

graue Linien: Empfohlene Stahl-
streben

Der Einbau der Stahlstreben sollte bis zum 30.09.2017 erfolgen.

Aufgrund der stark reduzierten Sicherheitswerte des Baumes wird dariiber hinaus empfoh-
len, die Verkehrssicherheit des Baumes nach Ablauf von 3 Jahren erneut durch Zugver-
suche zu untersuchen.
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3.3 Baum 3, Rot-Buche

Aufgrund der vorgefundenen Schadsymptome (Offnung am Stamm und Brandkrustenpilz
am StammfuB) wurde diese Buche auf zwei Ebenen stammtomographisch untersucht.

Auf der oberen Ebene (100 cm am Stamm) wurde das schlimmstenfalls anzunehmende
AusmaB der Holzzersetzung aus den Ergebnissen der Schalltomographie abgeschétzt. Im
Bereich der Offnung berechnet sich die Bruchsicherheit auf rund 2,9, womit der geforderte
Sicherheits-Sollwert erfiillt wird. Auf dieser Ebene ist der Stamm ausreichend bruchsicher.

Dariiber hinaus wurde am StammfuB (Hohe der Messebene 15 cm) eine ausgedehnte Holz-
zersetzung festgestellt. Der Anteil an intakten Holz ist sehr gering. Das AusmaB des Scha-
dens am StammfuB lasst sich durch das Programm TreeCalc nicht mehr darstellen. Da bei
Annahme einer 25 % Offnung sowie 20 % verbleibender Restwand die Bruchsicherheit
lediglich rund 0,95 betrégt, muss unter Beriicksichtigung des tatséchlich vorhandenen
Schadens von einer noch deutlich geringeren Bruchsicherheit ausgegangen werden.

Aufgrund der Ergebnisse der Widerstandstomographie und der vorgefundenen Pilzfrucht-
kérper des Brandkrustenpilzes, der an seinen Wirten in der Regel eine intensive Wurzel-
faule verursacht, ist des Weiteren eine erhebliche Schadigung des Wurzelwerks anzuneh-
men.

Es wird daher empfohlen, den Baum zu fillen und durch eine geeignete Nachpflanzung zu
ersetzen. Hinsichtlich des Artenschutzes wird empfohlen lediglich eine Teilféllung bis auf
eine Héhe von ca. 6 m durchzufiihren und den Torso als Totholzbiotop zu belassen.

Die Fallung sollte spatestens bis 31.05.2017 durchgefiihrt werden. Dabei sollten arten-
schutzrechtliche Bestimmungen, insbesondere § 39 BNatschG (Allgemeiner Artenschutz),
unbedingt beachtet werden.
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4 Weitere Kontrollen

4.1 Regelkontrolle

Die gutachtensgegensténdlichen Baume sollten auch zukiinftig regelmégig auf ihre Ver-
kehrssicherheit kontrolliert werden. Fir stark vorgeschédigte Badume, die an Standorten
mit hoherer Sicherheitserwartung stocken, sehen die Baumkontrolirichtlinien (FLL 2010)
ein Halbjahresintervall fir die Regelkontrolie vor. Dabei sollte vor allem auf das Auftreten
von neuen Pilzfruchtkérpern, Rindenschaden oder Rissen an Stamm, am Stammfu3 oder
in der Krone geachtet werden. Dariiber hinaus kénnen erfahrungsgemaf abgestorbene
bzw. gebrochene Kronenteile sowie Spechtlécher auftreten. Treten derartige neue Defekt-
symptome auf, sollte unverziiglich eine Inaugenscheinnahme durch einen Sachversténdi-
gen erfolgen.

Nach besonderen Witterungsereignissen (orkanartige Stiirme, Nassschnee, Eisregen)
sollte eine zusétzliche Kontrolle erfolgen, wobei insbesondere auf gebrochene Aste, veran-
derte Stammneigung, Risse im Holzkdrper oder im stammnahen Wurzelbereich zu achten
ist.

4.2 Eingehende Untersuchungen

Die Verkehrssicherheit von Baum 1 solite spatestens nach Ablauf von 5 Jahren (im'Jahr
2022) und die von Baum 2 spatestens nach Ablauf von 3 Jahren (im Jahr 2020) eingehend
durch Zugversuche nachkontrolliert werden.
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8 Schlussbemerkungen

Bei der Erstellung des Gutachtens wurde nach rein fachlichen Prinzipien, in Anlehnung an
die einschldgige Fachliteratur gearbeitet. Die im Zuge der Untersuchungen gewonnenen
Fakten beziehen sich ausschlieBlich auf den Gutachtensgegenstand und sind nicht ohne
weiteres auf dhnliche Sachverhalte Ubertragbar.

Das Gutachten ist ausschlieBlich zum Gebrauch des Auftraggebers bestimmt. Es sei aus-
driicklich darauf hingewiesen, dass eine Weitergabe an Dritte nur zuldssig ist, wenn die
vollstdndige Form des Gutachtens erhalten bleibt. Eine Herausnahme von Unterlagen, Fo-
tos, Karten, Textpassagen, oder eine sonst wie geartete Isolierung und/oder Wiedergabe
von Textpassagen, welche die Aussage des Gutachtens verdandern kénnte, ist nicht zulds-
sig. Fur das Gutachten gelten die gesetzlichen Bestimmungen des Urheberrechts.

Die Abbildungen wurden mit einer digitalen Kamera angefertigt. Der Unterzeichner versi-
chert in diesem Zusammenhang, dass an den im Gutachten dargestellten Abbildungen
keine Manipulationen durchgefiihrt wurden. Es wurden lediglich VergréBerungen oder Ver-
kleinerungen vorgenommen.

Gauting, den 21.03.2017

Erk Brudi
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Windlastanalyse analog DIN 1055-4

Baum Nr. 2
Projekt Standort
Projektname Ingolstadt, eingehenc Kranichstrafie
Projektnummer 16-0395
85051 Ingolstadt, Deutschland
Datum Untersuchung 02.03.2017 Hohe iber NN 370 m
Baumdaten angesetzte Materialrichtwerte
Baumart Stiel-Eiche nach Quercus robur
Stammumfang 520 cm Quelle Stuttgart
Stammdurchmesser Il 162 cm Druckfestigkeit 28 MPa
in 1m Hohe e 165 cm E-Modul 6900 MPa
Rindendicke 5 cm Grenzdehnung 041 %
Baumhdohe 23,5 m Rohdichte 1,03 g/em?®
Baumsilhouette
Lastrichtung S
¥ - Flichenanalyse
2 Kronenansatz 51 m
% effektive Hohe nach DIN 16,1 m
12 Gesamtflache 328 m?
17 Exzentritat der Krone 1,21 m

1 angenbmmene Strukturparameter

i Windwiderstandsbeiwert 0,25
' Eigenfrequenz - 0,75 Hz
: Dampfungsdekrement 0,9
« Formfaktor Eigengewicht 0,8
......... e 1
4
: angesetze Standortrichtwerte
s Windzone D1
Geschwindigkeit des
Bemessungswindes 225 m/s
Luftdichte 1,23 kg/m?
Gelandekategorie Vorstadt
Exponent Windprofil 0,22
Nachbarschaftsfaktor fiir
bodennahe Stromung 1,2
Expositionsfaktor Krone 1,00
Ergebnis
Windlastanalyse Baumstatische Analyse
mittlerer Winddruck 24,9 kN Eigengewicht Baum 358 t
Béenreaktionsfaktor 2,36 kritischer Héhlungsgrad 95 %
Lastschwerpunkt 14,1 m kritische Restwandstérke 4 cm
Torsionsmoment 71 kNm bezogen auf eine geschlossene Schale
Bemessungswindmoment 825 kNm Grundsicherheitsfaktor 11,9
Allgemeines
Anmerkungen
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