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Zusammenfassung

Dieser Beitrag gibt den aktuellen Stand des
Wissens zu baumstatischen Zugversuchen
wieder und fasst Anforderungen an deren sach-
gerechten Einsatz zusammen. Er basiert auf
aktuellen Forschungsarbeiten sowie den lang-
jahrigen Erfahrungen der Mitglieder der Sach-
verstindigen-Arbeitsgemeinschaft SAG Baum-
statik, die auch in die Erarbeitung der SAG
Standards fiir die Anwendung der Zugversuchs-
methode eingeflossen sind. Darin werden tech-
nische Leitlinien aufgezeigt, die Sachverstindi-
ge, Kunden und Vergabestellen nutzen konnen,
wenn sie sich an den Anforderungen der SAG
Baumstatik an eine sachgerechte Vorgehens-
weise bei der Zugversuchsmethode orientieren
wollen.

1 Einleitung

Fiir den sachgerechten Einsatz der Zugversuchsmethode
konnen deren langjdhrige Anwender zwar in den
meisten Fillen auf ausreichende Erfahrungswerte zu-
riickgreifen. Gerade in einem wachsenden Markt von
Anbietern stehen diese jedoch nicht unbedingt allen
zur Verfiigung. Aus diesem Grund scheint es dringend
geboten, technische Standards und Richtlinien fiir die
Anwendung der Zugversuchsmethode zu definieren.

Die Sachverstindigen-Arbeitsgemeinschaft — (SAG)
Baumstatik e. V. ist ein internationaler Zusammen-
schluss von Baum-Sachverstindigen und besteht seit
nahezu 30 Jahren. Thr Ziel und Bestreben ist es, eine
Plattform fiir den Austausch von Wissen anzubieten

Summary

This article reflects the current state of know-
ledge on Static Load Tests (also known as the
Pulling Test Method or SIM) currently used in
arboriculture and summarizes the require-
ments for their proper use. It is based on find-
ings from recent research as well as on the
many years of experience of the members of
the tree consultants working group SAG Baum-
statik, which have been incorporated in the de-
velopment of the SAG Standards for the Static
Load Test Method. It outlines technical guide-
lines that can be used by consultants, clients
and contracting authorities if they want to
orientate themselves on the technical require-
ments of the SAG Baumstatik for a proper
procedure in the Static Load Test Method.

und Kenntnisse iiber Baume zu vertiefen. Besonderen
Stellenwert hat dabei die Bewertung ihrer Sicherheit
nach ingenieurstechnischen Grundsitzen. Die SAG
Baumstatik beschiftigt sich mit baumschonenden Unter-
suchungsverfahren und nachvollziehbaren Methoden,
die der komplexen Frage der Verkehrssicherheit ge-
recht werden (www.sag-baumstatik.org). Dafiir wird
die Fachdiskussion mit Vertretern aller relevanten
Fachdisziplinen gesucht, um neue Erkenntnisse in
etablierte Methoden zu integrieren und diese kontinu-
ierlich weiterzuentwickeln.

Fehlerhaft durchgefiihrte Zugversuche konnen zu
erheblichen Schiiden am untersuchten Baum fiihren
und die Sicherheit in seinem Umfeld gefihrden, und
zwar sowohl beim Zugversuch selbst als auch bei
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3 Wurzelraum und Baumkontrolle

zukiinftigen Sturmereignissen. Gerade fiir 6ffentliche
Auftraggeber ist es schwierig, aus einer stetig wachsenden
Anzahl von Sachverstindigen, die Zugversuche zu unter-
schiedlichsten Preisen anbieten, zuverldssige Bieter
auszuwihlen oder Qualititsméngel zu erkennen. Aus
diesem Grund haben die Mitglieder der SAG Baumstatik,
wissenschaftlich begleitet, technische Richtlinien und
sinnvolle Ausschreibungstexte fiir Zugversuche erar-
beitet und stellen diese der Fachwelt zur Verfiigung.
Die SAG Standards werden im Laufe des Jahres 2022
erscheinen und sollen hier vorab umrissen werden.

2 Die Zugversuchsmethode

2.1 Grundlagen

Baumstatische Zugversuche, teils auch als , Zugver-
fahren* bezeichnet, werden seit {iber 30 Jahren als zer-

storungsfreie Methode der eingehenden Untersuchung
von Bdumen verwendet und kamen bis heute weltweit

Abbildung 1: Zwei Beispiele fiir wertvolle Altbdume, die- mithilfe dér Zugversuchsmethode er_halten

an Zehntausenden von BiAumen zum Einsatz (WESSOLLY
2010), um deren Belastbarkeit, Stand- und Bruch-
sicherheit abzuschitzen. Auf diese Weise konnten zahl-
reiche wertvolle Alt- und Habitatbaume trotz erheblicher
Schiden in ihrer vollen Grofie erhalten werden, obwohl
andere Untersuchungen oft zu gegensitzlichen Ein-
schétzungen gekommen waren. Auf diese Weise konnen
sie ihre wichtigen okologischen und kulturellen Funk-
tionen weiterhin erfiillen (vgl. Abbildung 1).

Die Grundlagen dieser etablierten Methode wurden
jedoch nur durch wenige Artikel in wissenschaftlichen
Journals beschrieben (SN & WEssorLy 1989; WESSOLLY
1991) und erst in jiingerer Zeit durch begutachtete
Forschungsarbeiten {iberpriift (z. B. Sant et al. 2012;
KaNE 2014, DETTER et al. 2019c; Rust & DETTER 2019;
KrisAns et al. 2022). Sie findet aber bereits seit Jahren
in der wissenschaftlichen Praxis Verwendung, um die
Stand- und Bruchsicherheit von Bidumen zu unter-
suchen (vgl. SMILEY 2008; KRisANs et al. 2020a, b, c).
Fiir den Einsatz der Zugversuchsmethode sind spezielle

: =

werden konnten: Kaspars-Eiche in Hetzles (links) und Konigslinde im Schloss Linderhof.
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Kenntnisse erforderlich, die sich auf die Biomechanik
der Biume, die Einwirkungen des Windes auf Baum-
kronen und die Beurteilung von Messergebnissen
erstrecken. Sie gehen iiber das Standardwissen im
Bereich eingehender Untersuchungen deutlich hinaus.
Bislang liegen, ebenso wie bei anderen Verfahren der
Baumuntersuchung, noch keine allgemeinen Leitlinien
zur sachgerechten Anwendung der Methode vor.

2.2 Methodische Vorgehensweise

Grundsitzlich wird in der Baumstatik die Tragfihig-
keit des Baumes den zu erwartenden Windlasten gegen-
tibergestellt, um die Sicherheit rechnerisch zu ermit-
teln. Baumstatische Zugversuche erfolgen in mehreren
Arbeitsschritten:

Zugversuch: Messung der Baumreaktion auf genau
dosierte statische Ersatzlasten

Windlastanalyse: Abschitzung der am Standort zu
erwartenden Windbelastung
Extrapolation:Hochrechnung der Lasten aus dem zer-
storungsfreien Bereich auf kritische Grenzwerte fiir die
Belastbarkeit von Stamm und Verankerungswurzeln
Auswertung: Ermittlung der Stand- und Bruchsicher-
heit durch Vergleich der extrapolierten Mindest-Trag-
fahigkeit mit der im Sturm zu erwartenden Windlast

Der Zweck des eigentlichen Zugversuchs am Baum ist
es zundchst, die Reaktion des Baumes auf eine Biege-
belastung moglichst exakt zu erfassen. Das Ziel der ge-
samten Untersuchungsmethode ist jedoch die Bestim-
mung der Sicherheit gegen ein Versagen im Sturm.
Der Zugversuch ist also nicht nur ein Messverfahren,
das auf die mechanischen Eigenschaften des Baumes
abzielt. Baumstatische Zugversuche beinhalten weitere
systematische Auswertungsschritte, um vom Ergebnis
der zerstorungsfreien Messung am Baum zu einer Be-
wertung der Stand- und Bruchsicherheit zu kommen.
Wie bei allen anderen Untersuchungsmethoden erfolgt
dies mithilfe spezifischer Analysen, vereinfachender
Abschitzungen und allgemeiner Richtwerte (vgl. DETTER
et al. 2010). Damit unvermeidliche Unsicherheiten
nicht zu einer falschen Einschdtzung der Versagens-
gefahr fiihren, zielen die Bewertungen auf den un-
giinstigsten noch zu erwartenden Fall und werden mit
Sicherheitsheiwerten beaufschlagt.

Die ermittelten Messwerte beziehen sich unmittelbar
auf Reaktionen des Baumes, die bei Sturmeinwirkung
auch zum Versagen fithren konnten: die Stauchung
der Randfasern des Stammes und die Neigung der
Wurzelplatte unter Last. Sie sind daher besonders gut
geeignet, die Belastbarkeit des Baumes abzubilden
(vgl. 3.4.1). Damit die Aussagekraft des Messverfah-
rens gewéhrleistet ist, miissen Sachverstindige jedoch
in der Lage sein, einen Zugversuch so durchzufiihren,
dass die Messergebnisse auch tatsichlich die tragende
Struktur des Baumes reprisentieren.

Um die Stand- und Bruchsicherheit des Baumes zu er-
mitteln, miissen zusétzlich noch die zu erwartenden
Windlasten abgeschitzt werden. Da eine Messung der
Windeinwirkung ad hoc nicht moglich ist, kommen
etablierte ingenieurstechnische Schitzverfahren zum
Einsatz, die fiir Biume in Teilen modifiziert werden
mussten. Die Anwendung solcher Windmodelle fillt
eigentlich nicht in den Fachbereich Baumpflege, son-
dern erfordert Kenntnisse der Aerodynamik von Struk-
turen, insbesondere im bebauten Umfeld. Die Unwig-
barkeiten eines solchen rechnerischen Ansatzes miis-
sen dabei angemessen beriicksichtigt werden. Grund-
satzlich sind Windlastanalysen, die auf den einschlagi-
gen Normen basieren und fiir BAume modifiziert wur-
den, aber fiir die Auswertung von Zugversuchen zuver-
lassig einsetzbar (vgl. 3.3.1).

2.3 Der Zugversuch

Beim Zugverfahren wirken Zugkrifte iiber ein in der
Krone befestigtes Seil auf den Baum ein (Abbildung 2).
Wihrend der Baum einer zunehmenden Last ausge-
setzt wird, reagieren Stamm und Wurzelplatte mit ge-
ringfiigigen Verformungen, die fiir das menschliche
Auge unsichtbar bleiben, jedoch durch hochauflésende
Messgerite erfasst werden konnen. Hierzu werden ein
elektronischer Kraftmesser und spezielle Dehnungs-
bzw. Neigungssensoren eingesetzt. Kontinuierlich und
jeweils zeitgleich werden beim Zugverfahren drei Arten
von Messwerten aufgezeichnet (typische Bezeichnun-
gen fiir die Messgerite in Klammern):

die auf den Baum einwirkende Kraft (Forcemeter,
Dynamometer, Kraftmessdose),
die Dehnung bzw. Stauchung der Randfasern im
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Stamm (Elastometer, Dilatiometer, Setz-/Dehnungs-
geber),

die Neigung der Wurzelplatte
Neigungsgeber).

(Inclinometer,

Dariiber hinaus miissen fiir die Auswertung noch
zahlreiche andere Daten erfasst werden, darunter u. a.
die Baumhohe, die Hohe des Ankerpunktes im Baum,
der Seilwinkel und der Stammdurchmesser. Jeder Zug-
versuch wird konstant tiberwacht und bei vergleichs-
weise geringen Reaktionen des Baumes beendet, sobald
bestimmte Schwellenwerte erreicht sind. Diese miissen
nachweislich im elastischen Bereich liegen, sodass alle
entstandenen Verformungen reversibel sind und aus-
reichende Sicherheitsabstinde zum Beginn von
Versagensprozessen eingehalten werden. Auf diese Weise
ist sichergestellt, dass der untersuchte Baum nicht
beschidigt wird.

2.4 Auswertungsmethoden

Fiir die Auswertung der Zugversuche werden derzeit
mehrere Methoden angeboten, deren Vorgehensweise
zumeist sehr dhnlich ist. Sie alle rechnen die Baum-
reaktion aus dem zerstorungsfreien Bereich auf Ver-
sagensgrenzen hoch und schitzen die Sicherheit an-
hand einer Windlastanalyse ab. Damit folgen sie der
grundlegenden Vorgehensweise, die am Sonder-
forschungsbereich 230 ,Natiirliche Konstruktionen
der Universitdt Stuttgart Mitte der 80er Jahre ent-
wickelt wurde, wo sich zahlreiche Forscher mit der
Ubertragung ingenieurstechnischer Ansitze auf Biume
beschiftigten (Fobo 1986; KuiL & HERBIG 1988; WESSOL-
Ly 1988).

Heute geben vor allem die aktuellen Fachbiicher der
damals maf3geblichen Hauptakteure tiber die Ergeb-
nisse dieser Arbeit und die weitere Entwicklung der
Baumstatik Auskunft (S 2003; WessoLLy & Ers 2014;
SivN 2022). Durch Forschungsarbeiten zur Biomechanik
der Bdume aus der Forstwissenschaft, inzwischen aber
zunehmend auch aus der Baumpflege selbst, wurden
die Erkenntnisse in diesem Bereich in den letzten 30
Jahren enorm weiterentwickelt. Einen Uberblick bieten
7. B. zwei Literaturrecherchen, die von der International
Society of Arboriculture (ISA) beauftragt und finanziert
wurden ( James et al. 2014; DaHIE et al. 2017).

3 Die SAG Standards fiir Zugversuche

Die neuen Richtlinien der SAG Baumstatik sind derzeit
noch in Bearbeitung und werden hier in ihren Grund-
ziigen vorgestellt. Nach ihrer Fertigstellung werden sie
in Kiirze auf der Website der SAG Baumstatik (www.
sag-baumstatik.org) abrufbar sein. Die Darstellung in
diesem Beitrag folgt dem Aufbau der SAG Standards,
die fiinf Themengebiete behandeln:

die erforderliche Qualifikation der Anwender,

die Durchfithrung der Messungen im Zugversuch,

die Windlastabschitzung nach ingenieurstech-

nischen Standards,

die Auswertung der Daten zur Bestimmung von

Sicherheitsfaktoren und

die Darstellung der Vorgehensweise, Parameter und

Ergebnisse in einem Gutachten.

3.1 Die Qualifikation der Anwender

Bei einer Methode, die an zahlreichen Stellen qualifi-
zierte Einschitzungen, erfahrungsbasierte Entschei-
dungen und umfangreiches Hintergrundwissen erfor-
dert, wird die Qualitit und Belastbarkeit der Ergebnisse
unvermeidlich von der Person des oder der Ausfiihren-
den beeinflusst. Aus genau diesem Grund wird sie nur
von Sachverstindigen angewendet. Auf deren Urteil
diirfen sich Kunden eher verlassen als auf das weniger
erfahrener Fachleute oder gar von Laien. Dazu miissen
Sachverstindige iiber besondere Sachkunde und um-
fassendes Spezialwissen verfiigen. Dies gilt umso mehr,
je weitreichendere Folgen Fehleinschitzungen haben
konnten.

In Deutschland stehen offentlich bestellte und ver-
eidigte Sachverstindige zur Verfiigung, die ihre beson-
dere Sachkunde nachweisen miissen. Natiirlich kon-
nen aber auch nicht offentlich bestellte und vereidigte
Sachverstindige die Zugversuchsmethode sachgerecht
anwenden. Die offentliche Bestellung ist auch keines-
wegs ein hinreichendes Kriterium, denn die Bestellung
erfolgt fiir ein ganzes Sachgebiet und nicht fiir beson-
dere Teilbereiche wie die angewandte Baumstatik. Viel-
mehr sind die personlichen Voraussetzungen und
fachlichen Grundkenntnisse, die Sachverstindige fiir
ihre Arbeit mitbringen, sowie die spezifische Ausbil-
dung und Erfahrung in der Anwendung der Methode
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Abbildung 2:
Schematischer Aufbau
eines Zugversuchs (von
links nach rechts):
Zuggerit (z. B. Hebezug),
Zugseil mit Forcemeter
zur Kraftmessung (F),
Inclinometer zur Messung
der Neigungsinderung
am Stammfuf} (AB) und
Elastometer zur Messung
der Faserdehnung (AL)

fir ihre Eignung von entscheidender Bedeutung.

Leider konnen solche ,weichen“ Kriterien weder

durch Zertifikate noch durch bestimmte Merkmale ab-

gepriift werden. Im Folgenden sollen beispielhaft eini-

ge Punkte genannt werden, die die SAG Standards

beziiglich der erforderlichen Qualifikation der Anwen-

der anfiihren. Diese sollten folgende Kenntnisse und

Fihigkeiten besitzen:

© Zuverldssige visuelle Beurteilung der Verkehrs-
sicherheit von Baumen anhand von Auffilligkeiten,
Defektsymptomen und Kompensationswachstum

© Umfassende Kenntnis der biomechanischen Grund-
lagen der Tragfihigkeit von Baumen, ihrer Belas-
tung durch duflere mechanische Einwirkungen wie
Starkwindereignisse und der Prozesse, die zu ihrem
Versagen fiihren konnen

o Grundlegendes Verstindnis fiir ingenieurstech-
nische Herangehensweisen bei der Beurteilung der
Sicherheit von Strukturen

o Anwendung spezifischer Sicherheitsregeln bei Zug-
versuchen unter Einsatz grofer Krifte, oft in der
Niihe belebter Verkehrsbereiche

© Beurteilung von Daten und Ergebnissen einschlief3-
lich Fehleranalysen und Plausibilititskontrollen

© Vermittlung komplexer Inhalte in Gutachten, so-
wohl miindlich als auch in schriftlicher Form

o Erfahrung mit der Pflege von Altbiumen und
baumpflegerischen Sicherungsmafinahmen zur
Herstellung der Verkehrssicherheit

Diese Eigenschaften konnen durch langjahrige Erfah-
rung ebenso erworben werden wie durch eine ange-
messene Schulung und Anleitung. Dabei kommt es
nicht nur auf die Dauer der Schulung oder der Arbeit
mit Biumen an, sondern auf deren Art und Inhalt. Als
Mindestdauer einer angemessenen Grundausbildung
in Theorie und Praxis kann nach den Erfahrungen
mit zahlreichen Lehrgidngen eine Dauer von fiinf Unter-
richtstagen angesehen werden, aber nur wenn die Teil-
nehmer bereits tiber entsprechende Vorkenntnisse in
Baumpflege und Baumuntersuchung, Baumbiologie
und Schadenskunde von Bidumen, gutachterlicher
Arbeit sowie in den Grundlagen der Biomechanik,
Bodenkunde und Meteorologie verfiigen. Unerlésslich
ist danach aber eine regelmaflige Weiterbildung, um
das vermittelte Wissen aufzufrischen und aktuelle Ent-
wicklungen und Erkenntnisse in die Arbeitspraxis
tibersetzen zu konnen.

3.2 Die Messung im Zugversuch
3.2.1 Allgemeine Sicherheitsaspekte

Beim Zugverfahren muss die statische Belastung des
Baumes messtechnisch tiberwacht und auf den Bereich
unschédlicher Reaktionen begrenzt werden. Wird ein
Zugversuch tiber den zerstorungsfreien Bereich hinaus
fortgesetzt, kann der untersuchte Baum abbrechen oder
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entwurzelt werden. Bei grofleren Biumen miissen zu-
dem teils enorme Krifte aufgebracht werden, um eine
verwertbare Reaktion des Baumes zu erzielen. Daher
spielen Sicherheitsiiberlegungen, anders als bei anderen
Untersuchungsverfahren, eine bedeutende Rolle.

Im Grunde wird fiir die Messung am Baum eine Seilzug-
Maschine gebaut. Beim Betrieb eines solchen Apparates
gelten analog die Grundsitze und Vorgaben der Richt-
linie 2006/42/EG (Maschinenrichtlinie), die in Deutsch-
land in Form der sog. Maschinenverordnung (9. ProdSV)
umgesetzt wurde. Unter anderem ergeben sich daraus
Anforderungen an die Qualitit der verwendeten Bau-
teile (z. B. CE-Priifung) und deren zuléssige Konfigu-
ration, bei der durchgingig die freigegebenen Arbeits-
lasten oder die Bruchlasten mit entsprechenden Sicher-
heitsabschlidgen zu beachten sind. Gerade wenn Zug-
versuche in offentlichen Bereichen, v. a. im Aufent-
haltsbereich von Personen, an Strafien oder gar neben
Bahnanlagen durchgefiihrt werden, miissen solche
Vorgaben unbedingt beachtet werden. Hier stiinde bei
einem fahrlissig, also z. B. durch Missachtung ein-
schldgiger Vorschriften verursachten Sachschaden im-
mer auch der strafrechtliche Vorwurf des gefihrlichen
Eingriffs in den Schienenverkehr im Raum (§ 315
StGB). Vollig inakzeptabel ist es in dieser Hinsicht,
wenn Zugversuche, wie aus der Praxis berichtet, ohne
Absperrung des Gefahrenbereichs, beispielsweise auf
einem belebten Schulhof oder tiber befahrene Verkehrs-
flachen hinweg, durchgefiihrt werden. Solche Arbeiten
werden den Anforderungen an die Unfallverhiitung
nicht gerecht.

Als ein immer wieder vorkommendes Beispiel fiir die
fehlerhafte Konfiguration von Bauteilen im Zugsystem
sei hier die falsche Einbindung von Karabinern in
mehr als zwei Lasteinleitungspunkte genannt. Auch
wenn es sich um Schwerlastkarabiner mit zertifizierter
Bruchlast handelt, diirfen sie nur in gerader Linie, bei-
spielsweise zwischen zwei Seilen, entlang ihrer Langs-
achse eingesetzt werden. Sollen z. B. die beiden Enden
einer Schwerlastschlinge mit dem Zugseil verbunden
werden (drei Anschlagpunkte), muss zwingend ein
Stahlschikel verwendet werden. Karabiner kénnen in
einer solchen Konfiguration weit unterhalb ihrer zu-
lassigen Arbeitslast versagen, wobei rasiermesserscharfe
Bruchstiicke als todliche Geschosse Dutzende Meter
weit geschleudert werden.

3.2.2 Messaufbau

Wie bei allen Messungen entscheidet der Aufbau wesent-
lich dartiber, ob das Ergebnis verwertbar ist. Die Unter-
suchung zielt darauf, die Tragfihigkeit des Baumes im
Hinblick auf die ungiinstigsten zu erwartenden Ein-
wirkungen zu tiberpriifen. Daher miissen Anwender
zunichst untersuchen, aus welcher Richtung bei den
in dieser Region iiblichen Starkwindereignissen mit
den grofiten Einwirkungen zu rechnen wire, auch an-
gesichts moglicher Abschirmung durch Nachbar-
bidume oder andere Strukturen. Auferdem ist ent-
scheidend, welche Lastrichtung aufgrund der vorhan-
denen Schéiden am Baum die ungiinstigste wire. Wurde
z. B. der Wurzelbereich einer straflenbegleitenden
Baumreihe entlang des Strafenverlauf abgegraben,
miissen die Zugversuche senkrecht zur Strafle durch-
gefiihrt werden (Abbildung 3). Dies ist ungleich auf-
wendiger als die Baume parallel zur Strafle zu unter-
suchen, wo ausreichend Baume als Widerlager vorhan-
den sind und der Verkehr nicht vollstindig gesperrt
werden muss. Das Ergebnis wire aber unbrauchbar,
denn die Schwichung der Verankerungskraft durch
die Abgrabung wird in dieser Lastrichtung nicht voll-
stindig erfasst, sodass eine konkrete Umsturzgefahr
eventuell nicht entdeckt wiirde.

Auch hinsichtlich der Anordnung der Messgerite am
Baum sind zahlreiche Details zu beachten. Die Mess-
gerite werden immer Daten aufzeichnen, fiir die Aus-
wertung kommt es aber letztlich darauf an, ob diese
Daten tatsdchlich auch reprisentativ fiir die Reaktion
des Baumes sind. An den Datensdtzen ldsst sich das
meist nicht erkennen, auch wenn Kontrollwerte oft
gute Hinweise auf Fehler liefern kénnen. Nur indem
der Messaufbau schriftlich und mit zahlreichen Fotos
dokumentiert wird, konnen Fehlmessungen und Arte-
fakte bei der Priifung der Messergebnisse erkannt und
bei der Auswertung ausgeschlossen werden. So diirfen
Dehnungssensoren beispielsweise nur faserparallel
angebracht werden und keine Bereiche iiberspannen,
in denen der Faserverlauf gestort ist (Abbildung 4).
Typische Fehlmessungen entstehen beispielsweise,
wenn die Fasern im Bereich eines Wurzelanlaufs konkav,
also nach innen gekriimmt sind. Durch sog. deh-
nungslose Verformung (L. WessoLLy, pers. Mitt. 2002)
entstehen deutlich iiberhohte Messwerte, die nicht das
Verhalten der Fasern abbilden. Indem sich die Kriim-
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Abbildung 3: Strafienparallele Abgrabung: Zug-
versuche miissen senkrecht zum Grabenverlauf
durchgefiihrt werden, auch wenn dies ungleich
aufwendiger ist als parallel zur Grabung (Foto:

M. ApamEk, Miinchen).

mung unter Biegelast unmerklich schlief3t oder 6ffnet,
verandert sich der Abstand zwischen den Messstiften des
schrig ansitzenden Elastometers, ohne dass die Rand-
fasern entsprechend gedehnt oder gestaucht werden.

Noch drastischer sind Messfehler, wenn der Faserverlauf
unterbrochen ist, beispielsweise durch Rindeneinschliis-
se in Veredelungsstellen (Abbildung 5 oben). Hier kon-
nen enorm iiberhohte Dehnungswerte auftreten, wenn
erst weiter innen im Querschnitt wieder fest verwach-
sene Fasern vorhanden sind und sich die Rindenfalte
unter Biegelast offnet. In einem anderen Fall fiihrte
ein dhnlicher Fehler zu der vorschnellen Empfehlung,
den Baum innerhalb weniger Tage zu fillen. Der Deh-
nungsmesser war am Stammfufl platziert worden,
steckte aber, vom Sachversténdigen offenbar unbe-
merkt, mit einer Messnadel in einer umschlingenden
Wurzel (Abbildung 5 unten). Da diese nicht fest ver-
wachsen war, konnte sie sich im Zugversuch gegen-
tiber dem Holzkorper des Stammes verschieben. Am
Elastometer traten daher sehr viel hohere Dehnungs-

Abb. 4: Die Messung ohne dehnungslose Verfor-
mung ist nur ober- u. unterhalb des abknickenden
Faserverlaufs moglich. Im gekriimmten Bereich
zwischen den abgebildeten Elastometern werden
um ca. 15-20 % iiberhdhte Messwerte aufgezeichnet.

werte auf als an allen anderen Messstellen. Den Fehler
hitte ein geschulter Anwender bereits bei der Anbringung
des Gerites oder bei der Plausibilitdtskontrolle der Mess-
ergebnisse vor Ort, spatestens jedoch bei der Auswertung
anhand der Kontrollwerte (Reststeifigkeit und theore-
tisch abgeleiteter Hohlungsgrad, vgl. 3.4.2) erkannt.

Bei der Neigungsmessung konnen Messfehler vor allem
dadurch entstehen, dass der Sensor nicht an der richti-
gen Stelle angebracht wird oder aufgrund seiner Bau-
art angebracht werden kann. Denn es ist entscheidend,
die Neigungssensoren nahe an der Stammachse und
dennoch so niedrig wie moglich anzubringen (Abbil-
dung 6). Ansonsten fliefen leichte Rotationen der
stammnahen Wurzeln bzw. die Durchbiegung des
Stammes als scheinbare Neigungsinderung in das
Messergebnis ein. Gerade bei geringem Stammdurch-
messer kénnen erhebliche Fehler auftreten, aber auch
wenn bei Baumen mit breitem Stammfuf insgesamt
nur geringe Neigungswerte erzielt werden. In zahl-
reichen Zugversuchen von DETTER, WASSENAER und Rust
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Abbildung 5: Rindeneinschliisse verfilschen die
Messung: oben an einer Veredelungsstelle, ...

...unten an einer Wiirgewurzel (Elastometer Nr.
9, Bilder nachgestellt).

2019 an 90 Baumen zeigte sich zudem, dass in seit-
licher Position zur Lastrichtung in etwa 90 % der Fille
groflere Neigungswerte erreicht werden als auf der
Last zu- oder abgewandten Seite (unverdff. Daten, Pu-
blikation in Vorbereitung).

Abbildung 6: Inclinometer miissen so tief wie
moglich am Stammfuf} angebracht werden, sollten
aber moglichst nicht auf Wurzeln platziert sein.

Die falsche Anbringung der Sensoren ist eine der grof3-
ten Fehlerquellen im Messaufbau. Aber auch wenn an
einem komplizierten Baum deutlich zu wenige Mess-
stellen tiberpriift werden, kann das Ergebnis falsch
oder nicht belastbar genug sein. Hinzu kommen gege-
benenfalls Fehlerquellen durch technische Schwéichen
der Gerite selbst, wie zu geringe Auflosung, fehlende
Genauigkeit, Ubertragungsprobleme mechanischer
und funktechnischer Natur oder ungeeignete Uber-
wachungssoftware.

Werden die sehr geringen Reaktionen des Baumes auf
die eingeleitete Last nicht sicher und ohne Verzoge-
rung erfasst, ist eine zuverldssige Auswertung der Daten
ebenso wenig méglich wie eine sichere Uberwachung
des Zugversuchs. Denn im Laufe der Untersuchung
muss stets sichergestellt werden, dass die Grenzen der
zerstorungsfreien Verformung des Baumes nicht iiber-
schritten werden.

3.2.3 Voraussetzungen einer
zerstorungsfreien Messung

In verschiedenen Untersuchungen wurde festgestellt,
dass bis zu einer Neigung der Stammbasis von 0,5° keine
Schiden an Wurzeln auftreten (z. B. Courts 1983; MARCHI
et al. 2019). Geringfiigige Restneigungen von zwei bis
drei Hundertstel Grad konnen nach einem Zugversuch
zwar zundchst verbleiben, stellen sich aber durch
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viskoelastische Effekte und leichte Windbden innerhalb
kurzer Zeit wieder zuriick (James et al. 2013; Kuesart
2016). Erreicht man im Zugversuch aber Neigungen von
0,7 bis 0,8° oder iiberschreitet sogar 1° Neigung, ent-
stehen in aller Regel Schiden im Wurzelsystem (u. a.
SINN 1990; Jonsson 2007; LunpsTROM et al. 2007), die den
Baum erheblich beeintrichtigen und spiter sogar zum
Kippversagen fiihren konnen. Eine solche massive Uber-
lastung im Zugversuch wurde beispielsweise in einem
Gutachten dokumentiert, in dem der vermutlich uner-
fahrene Anwender den Baum trotz der Beschidigung als
ausreichend standsicher einstufte. Bei weiteren unsach-
gemiflen Zugversuchen kippte er sogar einen Habitat-
baum des streng geschiitzten Eremiten (Osmioderma
eremita) im Rahmen der Untersuchung so stark an, dass
dieser anschlieflend gefillt werden musste. Bei einer
sachgemifien Anwendung des Zugverfahrens sind solche
Schéden zwar ausgeschlossen, dennoch konnen Ereig-
nisse wie diese fatale Auswirkungen auf die Arbeit aller,
auch der seriosen Sachversténdigen haben.

Im Zugversuch werden immer die schwichsten Stellen
des Stammes {iberwacht und die Messungen weit vor
Erreichen ihrer Tragfihigkeitsgrenzen beendet. Dabei
ist es oft erforderlich, zu Uberwachungszwecken auch
an dem Staimmling einen Sensor anzubringen, an dem
die Last eingeleitet wird. Durch die korrekte Anord-
nung der Messgerite muss gewéhrleistet sein, dass die
Randfasern, die sich unter Biegelast am stirksten ver-
formen, messtechnisch erfasst werden. Gabelungen,
die durch Rissbildung versagen konnten und sich da-
her mit Dehnungsmessern nicht ausreichend iiber-
wachen lassen, diirfen nicht auf Zug, sondern nur auf
Druck belastet werden.

Solche Vorkehrungen und die Einhaltung definierter
Grenzwerte, die aus den langjihrigen Erfahrungen der
Anwender abgeleitet wurden, konnen eine Uberlas-
tung, eine Rissbildung oder gar ein Bruchversagen
wihrend der Zugpriifung zuverlissig verhindern.

3.2.4 Zusammenfassung der
Anforderungen an die Messungen

Die Auflistung moglicher Fehler liefe sich weiter fort-
setzen. Sie verdeutlicht aber bereits in dieser Form,
dass es nicht zweckmiflig wire, Messgerite fiir Zug-
versuche ohne eine ad4quate Ausbildung einzusetzen,

da dies zu unbrauchbaren Ergebnissen oder aber,
schlimmer noch, zu erheblichen Gefihrdungen so-
wohl der Ausfithrenden als auch unbeteiligter Dritter
fithren kann. Qualitativ hochwertige Schulungen zu-
kiinftiger Anwender, in denen die Anforderungen aus-
fithrlich vermittelt werden, konnen und miissen dies
verhindern. Folgenschwere Fehler konnten mit wach-
sendem Anwenderkreis ansonsten diese etablierte Me-
thode zu Unrecht in Verruf bringen.

Die wichtigsten Aspekte einer sachgerechten Messung
im Zugversuch lassen sich wie folgt kurz zusammen-
fassen:

Auswahl der Lastrichtung unter Beriicksichtigung
von Schiden hinsichtlich der Tragfihigkeit des
Baumes und der stirksten Windeinwirkung
ausreichend belastbarer Ankerpunkt im Baum mit
geniigend langem Hebelarm, reibungsfreier Seilver-
lauf, Beachtung von Kronensicherungssystemen
gut dimensioniertes Widerlager mit iiberpriifbarer
Haltekraft

Verwendung und korrekte Konfiguration der Bau-
teile des Zugapparates, Sicherung des Verkehrs und
Beachtung der Vorgaben der Unfallverhiitung
Einsatz geeigneter Sensoren beziiglich Anbringung,
Messbereich und Messgenauigkeit

Positionierung der Sensoren so, dass sie unbeein-
flusste Messdaten aufzeichnen, nur reprisentative
Verformungen erfassen und die schwéchsten Bereiche
abdecken

Ausschluss einer Uberlastung des Baumes durch zu-
verlissige Uberwachung und Beachtung von
Schwellenwerten

Aufzeichnung von ausreichend grofien, aber voll
reversiblen Verformungen, um eine zuverlissige
Auswertung zu ermoglichen

Plausibilititskontrolle der gemessenen Baumdaten
und der erzielten Baumreaktion

3.3 Die Abschatzung der Windlast

Die Windbelastung von Biumen kann derzeit nur ab-
geschitzt werden, da es noch keine praxistauglichen
Verfahren gibt, mit denen sie sich unmittelbar messen
liefle. Baumreaktionen, die wihrend relativ schwacher
Windereignisse erfasst wurden, konnen nur einge-
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schrinkt hochgerechnet werden (Gocke & Rust 2015).
Daher sind noch immer Schitzverfahren erforderlich,
um die Belastung des Baumes wihrend eines starken
Sturmereignisses zu simulieren. Im Hochbau und In-
genieurswesen wurden hierfiir seit den 1960er Jahren
weltweit etablierte Methoden und Richtlinien ent-
wickelt (z. B. Davenport 1960), die mit Vorgehenswei-
sen in unterschiedlichem Detaillierungsgrad zu sinn-
vollen Ergebnissen fithren. Sie wurden bei der Ent-
wicklung der Baumstatik auf die lebende Struktur
Baum {ibertragen (u. a. Wessorry 1989a; Siw et al.
1992), entsprechend angepasst und wéihrend der Weiter-
entwicklung der Zugversuchsmethode in den letzten
15 Jahren nochmals verfeinert.

3.3.1 Geeignete Verfahren

Biume sind schwingungswillige und unregelmifig
geformte Strukturen. Damit ist nach den Vorgaben des
Eurocode (DIN EN 1991-1—4) die Verwendung des ver-
einfachten Verfahrens nicht zuléssig, das nur mit der
windexponierten Fliche und einem pauschalen Béen-
druckwert arbeitet. Dies fithrt zu falschen Ergebnissen,
wie das einfache Beispiel mit asymmetrischen Kronen
gleicher Fliche, aber unterschiedlicher Ausrichtung in
Abbildung 7 und 8 zeigt. In solchen Fillen muss das
komplexere Verfahren zur Windlastabschitzung heran-
gezogen werden, das die Verteilung der Windeinzugs-
fliche tiber die Baumhohe, die mit der Hohe zuneh-
mende Windgeschwindigkeit sowie die dynamische
Reaktion des Baumes auf den boigen Wind abbildet.

Insbesondere fiir letztere sind Verfahren notwendig,
die auch einer Dampfung der Windeinwirkung durch
dynamische Effekte innerhalb der Krone Rechnung
tragen konnen (z. B. der Boenreaktionsfaktor gem.
DIN 1055-4: 2005). Zusitzliche baumspezifische
Standortparameter sind erforderlich, um die Besonder-
heiten der Windanstromung innerhalb der rauen boden-
nahen Schicht, in der sich die Baumkronen befinden,
sowie Interaktionseffekte zwischen benachbarten Bau-
men angemessen abbilden zu konnen. Diese wurden
in der Fachliteratur mehrfach beschrieben (RupNIckr et
al. 2001, 2008), aber kaum quantifiziert. Werden sie
jedoch bei der Analyse vollig aufier Acht gelassen oder im
Rahmen des Windmodells nicht korrekt beriicksichtigt,
kommt es unweigerlich zu Fehleinschitzungen, die den
tatsichlichen Gegebenheiten am Baumstandort nicht

gerecht werden. Dies kann dazu fiihren, dass die Wind-
lasten sowohl iiber- als auch unterschétzt und die Sicher-
heitsaussagen dadurch verfalscht werden.

Richt- und Vergleichswerte fiir Windbelastungen von
urbanen Biumen sind, anders als fiir Geb4dude, kaum
verfiighar. Zahlreiche Messungen wurden in Forst-
bestinden (HALE et al. 2012), an sehr jungen Biumen
(Kave & Smitey 20006), bei vergleichsweise geringen
Windgeschwindigkeiten (James 2013) oder an extrem
windigen Standorten (Kozumi et al. 2016; ANGELOU
et al. 2019) durchgefiihrt und sind nicht ohne Weiteres
auf andere Biume und Sturmereignisse {ibertragbar.
Daher ist es durchaus verstindlich, dass immer wieder
der Versuch unternommen wird, Windlastschétzungen
zu vermeiden (MATTHECK et al. 2005) oder relative Be-
trachtungen zur Sicherheit von Biumen allein iiber
Tragfihigkeitsverluste anzustellen (Kane et al. 2001).
Am Ende lésst sich jedoch eine Sicherheitsbeurteilung
fiir Biume nicht auf nachvollziehbare Weise erstellen,
ohne die zu erwartende Windbelastung mit in Betracht
zu ziehen. Zur Zuverlissigkeit der Windlastschitzung
liegen iiber die langjdhrige empirische Erfahrung
hinaus inzwischen auch wissenschaftliche Studien
vor, die auf die grundsitzliche Eignung der Verfahren
hindeuten, die aktuell in der Baumstatik zum Einsatz
kommen (EscHE et al. 2018; Konig 2018; LoHMANN
2020).

3.3.2 Verwendete Parameter und
Priifkriterien

Die Sensitivitit von Windlastschitzungen gegeniiber
Schwankungen der Eingangsparameter wurde un-
langst in einer studentischen Arbeit untersucht (ANDRE
2021). Dabei wurde deutlich, dass schwer erfasshare
Merkmale, wie die Eigenfrequenz und Dampfungs-
eigenschaften eines Baumes, nur in ihren Extremwerten
sicher erkannt werden miissen. Demgegentiiber sind
Schitzgrofien von grofierer Bedeutung, die bei einer
guten Analyse des Baumstandortes mit ausreichender
Sachkenntnis eindeutig bestimmbar sind, wie z. B. der
sog. Nachbarschaftsfaktor, der Beschleunigungseffekte
des Windes in der Nihe hoher baulicher Strukturen
abbildet. Ebenso lassen sich weitere wichtige Grofien
wie die Baumhohe mit entsprechend guter Ausriistung
und etwas Ubung prizise messen. In Zukunft werden
lasergestiitzte Messverfahren fiir die Erfassung der
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Abbildung 7: Das vereinfachte Verfahren, das
Winddruckwerte in der effektiven Hohe auf die
Gesamtfliche der Krone ansetzt, ist fiir Biume
nicht ohne Weiteres geeignet. In diesem Beispiel
ergibe sich dabei die gleiche Windbelastung fiir
beide Kronenformen.

Baumgestalt (vgl. Vonperach 2010) und detaillierte
Computersimulationen der raumlichen Verteilung von
Windgeschwindigkeiten in innerstadtischen Riumen
(z. B. Brusk et al. 2020) in diesem Bereich noch erheb-
liche Erleichterungen fiir die Anwender der Zugversuchs-
methode mit sich bringen.

Fiir eine angemessene Windlastabschitzung muss un-
bedingt die spezifische Standortsituation berticksich-
tigt werden. Keinesfalls kann es sinnvoll sein, von ab-
soluten Extremwerten auszugehen, denn die Ergebnisse
sind dann nicht mehr brauchbar. Eindrucksvoll zeigte
sich das z. B. im offentlichen Diskurs um den Umgang
mit etwa 300 Rosskastanien, die in Groningen, Nieder-
lande, in einem aufgeschiitteten Stadtgraben (ein sog.
Singel) stocken (Abbildung 9). Nach dem Umsturz
eines Baumes, dessen Wurzeln massiv vorgeschadigt
waren, wurden Zugversuche in Auftrag gegeben. Die
Sachverstindigen kamen danach zu dem Schluss, dass
die Baume massiv umsturzgefihrdet seien und voll-
stindig ersetzt werden sollten. Erst nach weiteren Un-
tersuchungen stellte sich heraus, dass bei der Auswer-
tung der ersten Zugversuchsreihen jeweils eine Wind-
einwirkung angesetzt wurde, die fiir ungeschiitzt ste-
hende Solitarbdume angemessen gewesen wire. Neue
Windlastanalysen unter Beriicksichtigung des Stand-
orts der Baume, die sich zwischen hoheren Gebauden
in einem Innenstadtbereich, dicht an dicht stehend, mit

Abbildung 8: Windlastanalyse von Baumkronen
nach dem anzuwendenden komplexen Verfahren
mittels hohenabhéngigem Windprofil und ge-
sonderter Flachenzerlegung. Tatsdchlich ist die
Windbelastung der rechten Krone deutlich ho-
her als die der linken.

Kronenschluss innerhalb einer zweireihigen Allee ent-
wickelt hatten, fithrten zu dem Ergebnis, dass die Baume
ohne Weiteres zu halten waren.

Einen ersten Anhaltspunkt dafiir, dass wie im vorigen
Fall die Windlastabschitzung deutlich zu hoch liegt,
bietet die von WessoLLY (1995) eingefiihrte sog. Grund-
sicherheit. Sie nimmt die Widerstandskraft als Aus-
gangspunkt, die ein Baumstamm gemaf3 seines in 1 m
Hohe gemessenen Durchmessers theoretisch gegen-
tiber einer Biegebelastung erreichen kann, solange er
noch ungeschédigt ist. Diese wird dem in der Abschit-
zung errechneten Winddruck auf die Krone gegen-
tibergestellt (Bruni 2015). Wurden alle Parameter an-
gemessen eingestuft, sollte die Grundsicherheit zu-
mindest bei Biumen in der Altersphase den Wert von 1
klar tiberschreiten. Denn die Erfahrung zeigt, dass
Bdume in der Lage sind, sich den Windbelastungen an
ihrem Standort so anzupassen, dass sie ausreichend
tragfihig sind. Sie integrieren dabei im Laufe ihrer
Akklimatisation jedoch auch abschirmende Gebiude
und Nachbarbidume, sodass aus deren Wegfall eine er-
hohte Versagensgefahr erwachsen kann. Im Alter
nimmt die Grundsicherheit mit dem Dickenzuwachs
des Stammes deutlich zu (DerTER & Rust 2019). Dann
ist diese Plausibilitéitskontrolle nur noch mit viel Er-
fahrung anhand von Vergleichswerten moglich. Haufig
liefert einem erfahrenen Anwender aber der Blick auf
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die Grundsicherheit bereits den deutlichen Hinweis
darauf, dass wichtige Eingangsparameter oder Schitz-
groflen nicht korrekt angesetzt wurden oder z. B. eine
Fehlmessung bei der Baumhéhe vorliegt.

3.4 Die Auswertung
3.4.1 Eignung der verwendeten Indikatoren

Fiir die Verarbeitung der Daten zu Sicherheitsfaktoren
gegeniiber Kippen oder Bruch im Sturm gibt es mehre-
re Methoden, die derzeit im Rahmen des Zugverfah-
rens angewendet werden. Bei der Schitzung der
Bruchsicherheit gehen sie alle sehr dhnliche Wege,
wiahrend sie sich bei der Standsicherheitsanalyse teils
systematisch unterscheiden (MAnnL et al. 1999).

Viele greifen jedoch auf die sog. Verallgemeinerte Kipp-
kurve (WEssoLLY 1996) zuriick, um die mindestens vor-
handene Verankerungskraft der Wurzeln aus der zer-
storungsfreien Messung zu prognostizieren. Auch wenn
vereinzelt dabei erhebliche Abweichungen aufgetreten
sind (Rust & DerTER 2019), kann die grundsitzliche
Eignung der Messdaten, die im statischen Zugversuch
ermittelt werden, fiir die Hochrechnung wissenschaft-

Abbildung 9:
Untersuchung
von Ross-
kastanien in
Groningen, NL

lich bestitigt werden (Smuey 2008; DeTTER & Rust
2013, 2018; DETTER et al. 2019a, ¢; KrisANs et al. 2022).

Auch die Messung der Biegesteifigkeit mit Elasto-
metern oder Dehnungsmessern ist nachweislich dazu
geeignet, die Bruchbelastbarkeit des Stammes zu prog-
nostizieren (Kang 2014). Allerdings muss klar darauf
hingewiesen werden, dass sich die Hochrechnung da-
bei nur auf das sog. Primérversagen, nicht aber auf
den endgiiltigen Bruch des Stammes bezieht (DeTTER
et al. 2015). Zwar kann im Zugversuch aus den auf-
gezeichneten Dehnungs- und Kraftwertepaaren nur
die Biegesteifigkeit ermittelt werden, diese ist aber ein
sehr guter Indikator fiir die Biegebelastbarkeit der ge-
samten Struktur (RUEL et al. 2010; DETTER et al. 2014).
Dies gilt allerdings nur, solange bei der Messung auch
tatsichlich die Dehnung bzw. Stauchung von repri-
sentativen Holzfasern erfasst wurde.

3.4.2 Wichtige Einfliisse auf die
Hochrechnung

Falls die mechanischen Eigenschaften des Holzes erheb-
lich veréindert sind, z. B. bei der Messung eines abge-
storbenen Holzkorpers, wiren die Hochrechnungen
irrefithrend. Deswegen muss bei der Auswertung immer

286

Jahrbuch der Baumpflege 2022, 26. Jg., S. 275-293, ISBN 978-3-87815-279-8



Sachgerechter Einsatz von Zugversuchen

gepriift werden, ob die gemessenen Werte dem Zustand
des Baumes entsprechen, ob also z. B. ein vorhandener
Pilzbefall auch tatsichlich die Biegesteifigkeit des
Stammes verdndert hat. Dies ldsst sich anhand der
sog. Reststeifigkeit feststellen, die die gemessene Stei-
figkeit mit den Materialwerten intakten Holzes in Ver-
hiltnis setzt. In Laboruntersuchungen wurde bei-
spielsweise durch Schlagbiegeversuche an Kleinproben
gezeigt, dass im Friihstadium einer Infektion durch
den Brandkrustenpilz (Kretzschmaria deusta) die
Steifigkeit des Holzes noch erhalten blieb, wihrend die
Festigkeit bei Tests mit einem Fraktometer bereits
reduziert war (sog. ,,Versprodung®, ScHwaRrze 1995).

Die erwarteten Auswirkungen solcher Materialverdn-
derungen auf das Zugverfahren wurden an stehenden
Bdumen jedoch bislang nicht nachgewiesen. Das mag
daran liegen, dass der 4uf3ere, auch bei einer vorhan-
denen Kernfiule noch ungeschidigte Ring intakten
Holzes das Biegeverhalten des Stammes prigt. Auf-
grund seiner Position am Rand des Querschnitts ist er
mechanisch ungleich wirksamer als die inneren Berei-
che, deren Materialeigenschaften sich indern. Daher
konnen die Hochrechnungen auch bei Pilzbefall als
zuverldssig angesehen werden. Erst wenn die Schale
intakten Holzes bis auf wenige Zentimeter ausgehohlt
ist oder grofflichig durchwachsen wurde, kénnten
Fehleinschitzungen auftreten. Um dem vorzubeugen,
miissen die Kontrollwerte der Messung stets mit den
Ergebnissen der visuellen Untersuchung abgeglichen,
in absoluten Ausnahmefillen sogar mit weiteren Unter-
suchungen, z. B. mittels Schall- und Widerstands-
tomografie, verglichen werden.

Anders als bei diesen eher theoretischen Ableitungen
aus Laborversuchen wurde ein gravierender Einfluss
von starkem, lang anhaltendem Frost auf das Ergebnis
der Zugversuche auch in der Praxis nachgewiesen
(DerTER & Rust 2013). Die gemessenen Daten selbst
enthalten keine erkennbaren Hinweise auf Tempera-
tureinfliisse, sodass die klimatischen Verhéltnisse zum
Zeitpunkt vor und wihrend der Untersuchungen bei
der Auswertung beachtet werden miissen. Insbesondere,
wenn die Daten nicht vom Anwender selbst, sondern
von Franchisegebern ausgewertet werden, konnten ge-
fahrliche Fehleinschdtzungen passieren. Denn die bei
Frost gemessenen Biume erscheinen hinsichtlich der
Standsicherheit teils mehr als doppelt so sicher, und in

Bezug auf ihre Bruchsicherheit noch um bis zu 50 %
belastbarer, als sie tatséchlich sind. Kurzzeitiger Frost
oder ein geringes Unterschreiten des Gefrierpunktes
im Boden verursachen jedoch nur sehr geringe Abwei-
chungen (DETTER et al. 2019a).

Auch wenn stammnahe Verankerungswurzeln voll-
stindig fehlen, kann die Hochrechnung der Stand-
sicherheit fehlschlagen und zu einer Uberschitzung
der Verankerungskraft fithren. Das haben einzelne
Messungen bis zum Kippversagen gezeigt (BADER
2000). Dabei handelt es sich um Sonderfille, die durch
eine intensive visuelle Untersuchung, die ohnehin am
Anfang jedes Geriteeinsatzes stehen muss, sicher er-
kannt werden konnen. Im Gegensatz dazu werden
Bdume, die erst kurz zuvor im Sturm angekippt, aber
nicht vollstindig entwurzelt wurden, bei der Auswer-
tung zu schlecht behandelt. Deren Verankerungskraft
liegt deutlich tiber der Schitzung (DErTEr et al.
2019c), wenn bei der Auswertung keine Anpassung
vorgenommen wurde. Demgegeniiber haben Anderun-
gen der Bodenfeuchte, anders als oft vermutet, meist
einen vergleichsweise geringen Einfluss (Woun 2003;
Rust et al. 2013). Lediglich an Standorten, wo das
Grundwasser von einem ansonsten sehr hohen Spiegel
zeitweilig stark abgesunken war, tiberschitzten klassi-
sche Auswertungen der Inclinomethode die Stand-
sicherheit systematisch, aber auf geringem Niveau (DE1-
TER et al. 2019a). Auch solche geringen Einfliisse konnen
und sollen aber im Zugverfahren erfasst und berticksich-
tigt werden, um Fehleinschétzungen zu vermeiden.

3.4.3 Umgang mit mdglichen Fehlerquellen

Der Auswertevorgang bei der Zugversuchsmethode er-
fordert profundes Fach- und Spezialwissen, um Kon-
trollwerte abzupriifen, Anpassungen durchzufiihren
und Rechenergebnisse zu vergleichen sowie anhand
der Daten und Aufzeichnungen zu verifizieren. Bei-
spielsweise bediirfen die Hochrechnungen nahezu im-
mer einer entsprechenden Anpassung, wenn Zugversu-
che an jiingeren Baumen durchgefiihrt werden. Diese
unterscheiden sich sowohl aerodynamisch als auch in
ihrem Bruch- und Kippverhalten mafigeblich von
Geholzen mit mehr als 20 cm Stammdurchmesser.
Durch Vorspannung konnen sie die Bruchsicherheit
ihrer Stimme erhohen (KusLer 1987), ihre Veranke-
rung ist bei gleicher Belastbarkeit offenbar nachgiebiger
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(DETTER et al., Publ. eingereicht). Entscheidend fiir die
Sicherheitsanalysen konnen hier Vergleiche zwischen
den verschiedenen Sicherheitswerten sein, um den-
noch eine verminderte Stand- oder Bruchsicherheit
nachweisen zu konnen.

Fiir grofRere Geholze liegen langjahrige Erfahrungen
mit unzihligen Auswertungen und wissenschaftliche
Erkenntnisse zur Eignung der gingigen Verfahren vor.
Die SAG Standards schreiben hier lediglich vor, dass
die angewandte Methode eindeutig benannt und wissen-
schaftlich tiberpriift oder durch langjihrige Anwen-
dung empirisch abgesichert sein muss. In Sonderfllen,
z. B. wenn die Materialwerte der botanischen Art nicht
vorliegen, sollen Messungen in einem schadfreien
Bereich zum Abgleich der Eigenschaften der vorliegen-
den Spezies mit bekannten Referenzarten vorgenommen
und die Werte entsprechend angepasst werden.

Die hiufig verwendeten und teilweise auch kritisierten
Materialwerte des sog. Stuttgarter Festigkeitskatalogs
(u. a. WessoLLY 1989b; SINN 2003; WEsSoLLY & ERB 2014)
zeigen keine grofSen Abweichungen zu anderen Mate-
rialkatalogen (z. B. Lavers 1983; Krerscumany 2010).
Der Verweis auf fehlende Dichteabhingigkeit der Fes-
tigkeitsdaten (Spatz & PrisTERER 2013) greift zu kurz,
da auch andere Daten, die sich auf das Primarversa-
gen des Holzes beziehen (Jessome 1977), nicht eng mit
dessen Dichte korrelieren. Materialwerte von griinem
Holz schwanken auf natiirliche Weise und konnen kei-
neswegs als konstant angesehen werden. Die Angaben
im Stuttgarter Festigkeitskatalog, die bislang durch
Bruchversuche an stehenden Baumen iiberpriift wur-
den, sind offenbar eine Untergrenze der natiirlichen
Schwankungsbreite (DETTER & RusT 2019). Damit lésst
sich die Bruchsicherheit geschédigter Baume zwar sicher
nachweisen, gerade bei ungeschédigten Baumen kann
die tatsichliche Belastbarkeit des Stammes aber hoher
liegen als nach den Ergebnissen des Zugversuchs an-
genommen.

Die Festigkeitswerte beziehen sich auf Faserstauchungen
auf der Druckseite, die auch bei sehr grofSem Hohlungs-
grad das sog. Primérversagen bilden, wihrend die
Rissbildung in der diinnen Schale erst spdter im Ver-
sagensprozess einsetzt. Dies haben praktische Versuche
an {iber zwei Dutzend extrem hohlen Biumen gezeigt
(Novak 2014). Wissenschaftlich publizierte Studien, die

hier zu einem anderen Ergebnis gekommen sind
(Huang et al. 2017), basieren nicht auf praktischen Ver-
suchen, sondern auf biomechanischen Berechnungen.
Dabei wurden in Bezug auf die Rissbildung, offenbar
in Ermangelung konkreter Daten, die Eigenschaften
trockenen Holzes unterstellt. Die Rissbildung erfolgt
bei massiv ausgehohlten Biumen aber stets im ver-
bliebenen, lebenden Splintholz, das viel dehnbarer
und risstoleranter als ein abgetrockneter Holzkorper
ist. Daher erscheinen die Ergebnisse dieser theore-
tischen Analysen nicht auf die Untersuchung lebender
Biume iibertragbar.

3.4.4 Grenzen der Auswertung

Hinsichtlich der Zuverléssigkeit der Hochrechnungen
ist v. a. auch die Qualitit der aufgezeichneten Messwerte
ausschlaggebend. Je grofier die Datendichte, je weni-
ger die Daten schwanken und je weiter sie an den Be-
ginn des Versagens heranreichen, desto grofer wird
die Treffsicherheit der Extrapolationen (Rust 2014).
Durch die konstante, kontinuierliche Aufzeichnung
der Messwerte, die mit den modernen Messgeriten
nunmehr seit fast 15 Jahren verfiigbar ist, werden pro
Zugversuch meist deutlich tiber 200 zeitlich synchro-
nisierte Einzelmessungen von mehreren Sensoren
gespeichert. Dies bringt entscheidende Vorteile bei der
Analyse der Daten, der Belastbarkeit der Hochrech-
nungen und bei der Fehlererkennung.

Im Zuge der Auswertung miissen aber dennoch Ab-
schldge bei den errechneten Sicherheitswerten bertick-
sichtigt werden, wenn nur sehr geringe Reaktionen
erzielt wurden, um die daraus resultierende erhohte
Unsicherheit auszugleichen. Meist betrifft dies nur die
Stammfuf3neigung bei sehr groflen alten Bdumen,
gerade weil sie iiber eine so hohe Verankerungskraft
verfiigen. Messtechnisch absolut unzulissig ist jedoch
die Verwertung von ,Nullmessungen® als Nachweis
der Standsicherheit, wenn z. B. aufgrund mangelnder
Auflosung keine Neigungsinderung aufgezeichnet
wurde. Stiitzen Sachverstindige, wie in einem Fall do-
kumentiert, ihre positive Sicherheitsaussage auf einen
solchen fehlenden Ausschlag der Gerite, bewegen sie
sich im Bereich reiner Spekulation.

Grundsitzlich ist es unabdingbar, dass sich Sachverstin-
dige der Grenzen der eingesetzten Auswertungsmethoden
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bewusst sind. Unwigbarkeiten werden im Ingenieurs-
wesen durch ausreichende Sicherheitsbeiwerte kom-
pensiert. Fiir Baustatiker ist dies eine Standard-Vorge-
hensweise, die sich aber auf Baume nur eingeschrinkt
tibertragen ldsst. Biume wachsen nicht nur, um den
zu erwartenden Belastungen widerstehen zu konnen.
Thr Wachstum mag zwar u. a. von mechanischen Rei-
zen gesteuert werden, sie miissen mit ihrer Entwick-
lung aber auch andere Ziele erreichen, um zu iiber-
leben. Daher ist ihr statisches System nicht mit so gro-
Ben Sicherheitsreserven ausgestattet wie ein von
Hochbauingenieuren statisch bemessenes Gebzude.
Dafiir sind Biume in der Lage, Schwachstellen und
Schiden, die im Laufe der Zeit an tragenden Teilen
entstehen, durch Abschottung und Kompensations-
wachstum auszugleichen. Dem muss auch eine Aus-
wertung von Zugversuchen Rechnung tragen, indem
realistische Sollwerte fiir die rechnerischen Sicherhei-
ten der Bdume angesetzt werden, die die beachtliche
Resilienz ihrer tragenden Struktur beriicksichtigen.

3.5 Das Gutachten
3.5.1 Aufbau und Inhalt

In einem Gutachten miissen alle wesentlichen Ele-
mente der Untersuchung so dargestellt werden, dass
die Ergebnisse fiir Fachleute vollstindig nachvollzieh-
bar sind und fiir Laien zumindest verstindlich werden.
Fachgutachten sollen in Aufbau und Inhalt dabei
grundsitzlich dhnlich wie wissenschaftliche Arbeiten
gestaltet werden. Daher geniigt es nicht, die Ergebnisse
der Messung abzudrucken. Vielmehr miissen alle
wichtigen Angaben zum Messaufbau, zur Platzierung
der Sensoren und zum Ablauf der Messung dokumen-
tiert sein. Ebenso muss die Festlegung wichtiger Para-
meter, z. B. der gewihlten Lastrichtung, der Kennwerte
der Windstruktur oder der angesetzten Strukturpara-
meter fiir das Verhalten des Baumes im Wind, erldutert
und nachvollziehbar begriindet werden.

Im Zusammenspiel mit den Ergebnissen der visuellen
Untersuchung sollte im Gutachten unbedingt der
Schritt von der Beurteilung des Ist-Zustandes im Zug-
versuch zum Entwicklungspotenzial des Baumes voll-
zogen werden. Dazu konnen Vergleiche zwischen den
unterschiedlichen Werten fiir Grund-, Stand- und

Bruchsicherheit wichtige Hinweise auf das Ausmaf3
vorhandener Schidden geben. Die Verinderung der
Tragfihigkeit gegeniiber fritheren Untersuchungen
kann herangezogen werden, um die Entwicklung der
Statik des Baumes zu erfassen, wihrend der Abgleich
mit seinem Vitalititszustand eine wichtige Rolle dabei
spielt, die zukiinftige Kompensationsfihigkeit einzu-
schitzen. Ein verwertbares Gutachten ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ergebnisse des Zugverfahrens
nicht die alleinige Grundlage fiir die Empfehlungen
sind, sondern als ein wichtiger, aber nicht als einziger
Teil des Befunds verwertet werden. Gerade anhand der
klassischen, visuell erkennbaren Merkmale kann oft
der sinnvolle weitere Umgang mit einem wertvollen
Altbaum vorgezeichnet werden.

Von einem Gutachten erhoffen sich Besteller i. d. R. zu-
verldssige und plausible Empfehlungen, wie mit dem
Baum verfahren werden soll. Dies umfasst neben even-
tuellen baumpflegerischen Mafinahmen auch Anga-
ben zu Regelkontrollen und dabei zu beachtenden
Hinweisen fiir eine mafigebliche Verinderung des Zu-
stands des Baumes. Auch der Zeitpunkt einer Nach-
untersuchung sollte gegebenenfalls aus dem Gutachten
eindeutig hervorgehen, damit der Auftraggeber seine
Sicherungspflicht angemessen wahrnehmen kann.
Die Haftung des Sachversténdigen erstreckt sich in der
Regel nur auf die Zeit bis zur nichsten Untersuchung
(BRELOER 2004). Da es sich bei Biumen um lebende Or-
ganismen handelt, die teils widrigen Umwelteinfliissen
ausgesetzt sind, spielen bei der zeitlichen Festlegung
von Nachuntersuchungen die vorhandenen Sicher-
heitsreserven, die aktuell ermittelt wurden, und die Art
der vorhandenen Schiden am Baum eine wesentliche
Rolle. In fehlenden oder zeitlich zu weit gefassten An-
gaben zum Zeitpunkt einer Nachuntersuchung konnte
bei einem Unfall eine Haftung des Sachverstindigen
begriindet werden. Insofern sind Intervalle zwischen
drei und acht Jahren sinnvoll. Diese sollten aber nicht
tiberzogen eng gesetzt werden, hilt man sich die Kos-
ten der Untersuchung vor Augen.

3.5.2 Hinweise zur Ausschreibung

Sachverstandigengutachten sollten wie andere geistige
Leistungen unter besonderen vergaberechtlichen Vor-
gaben ausgeschrieben werden (Scmibr & WESSOLLY
2021). Hier kime v. a. die Verhandlungsvergabe mit
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oder ohne Teilnehmerwettbewerb infrage. Bei diesem
Verfahren wendet sich der Auftraggeber grundsitzlich
an mehrere ausgewéhlte Unternehmen, um mit einem
oder mehreren tiber die Auftragsbedingungen zu ver-
handeln. Verhandeln darf er dann tiber simtliche
Aspekte des Auftrags bzw. Inhalte des Angebots, es sei
denn, er hat vorab in einer Leistungsbeschreibung
Mindestanforderungen und Zuschlagskriterien festge-
legt (T. AMTAGE, pers. Mitt.). Die reguldre Vergabe wiirde
bei Baumgutachten schon daran scheitern, dass in Be-
zug auf die Verkehrssicherheit wertvoller Altbaume an
urbanen Standorten die Frage nach dem wirtschaft-
lichsten Angebot gar nicht eindeutig beantwortet wer-
den konnte. Ist ein Angebot noch wirtschaftlich, wenn
es zwar giinstig ist, aber aufgrund fachlicher oder me-
thodischer Schwichen zum starken Riickschnitt oder
zur Fillung der Biume fiihrt? Oder anderseits, wenn es
aufgrund von systematischen Fehlern eine Beschédi-
gung des Baumes, eine Gefihrdung Dritter und damit
ein unkalkulierbares Haftungsrisiko nach sich zieht?

Fiir Vergabestellen lésst sich die Qualitit von Sachver-
stindigenleistungen aber oft weder vor der Auftrags-
vergabe noch nach Abschluss der Leistung zuverlissig
beurteilen. Bis heute liegen keine standardisierten
Ausschreibungstexte fiir eingehende technische
Baumuntersuchungen vor, die eine zumindest ansatz-
weise Vergleichbarkeit von Angeboten gewihrleisten
konnten. Die Baumuntersuchungsrichtlinien vermo-
gen zumindest in ihrer aktuellen Fassung diese Liicke
nicht zu schlielen, da sie keine ausreichend priifbaren
Mafstibe fiir die sachgerechte Anwendung der dort
beschriebenen Untersuchungsmethoden liefern (For-
schungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Land-
schaftsbau 2013).

Den Berichten zahlreicher Besteller in kommunalen
oder privaten Verwaltungen ist zu entnehmen, dass bei
der Vergabe von Gutachten zur Verkehrssicherheit von
Bdumen heute leider Ergebnisse sehr unterschiedlicher
Qualitiit erzielt werden. Spezielle technische Standards,
die allgemeine Anforderungen an die Ausfithrung einer
eingehenden Untersuchung so klar wie moglich definie-
ren, konnen hier regulierend wirken und den Markt auf
die sachgerechte Ausfithrung von Sachverstindigenleis-
tungen begrenzen. Zugleich kann ein allgemeiner Stan-
dard mit klaren technischen Vorgaben eine wertvolle Ver-
tragsgrundlage fiir alle Beteiligten bieten.

4 Fazit

Die Zugversuchsmethode ist ein etablierter Ansatz, der
es z. B. ermdglicht, wertvolle Bdume nach Eingriffen
in ihren Wurzelbereich zu erhalten oder die Verkehrs-
sicherheit trotz ausgedehnter Schaden am Holzkorper
zu gewihrleisten. Gerade deren Funktion als Habitate,
ihre kulturelle Bedeutung und die vielfiltigen Um-
weltleistungen, die sie im urbanen Umfeld erbringen
konnen, machen solche Altbiume besonders erhal-
tenswert. Deren Eigentiimern und Verwaltern konnen
erfahrene Sachverstindige mithilfe der Zugversuchs-
methode nachvollziehbare und belastbare Informatio-
nen zur Abschitzung der Versagenswahrscheinlichkeit
und des Erhaltungspotenzials zur Verfiigung stellen.
Da sie allgemeinen ingenieurstechnischen Grundsitzen
folgt, sind mit der Zugversuchsmethode erzielte Ergeb-
nisse besonders geeignet, einer zunehmend interessier-
ten Offentlichkeit die Entscheidungen tiber den Umgang
mit geschidigten Bdumen zugénglich und deren Griinde
verstandlich zu machen.

Allerdings ist die Zugversuchsmethode wie viele andere
Verfahren, mit denen Ingenieure die Sicherheit von
Strukturen beurteilen, zugleich komplex. Sie basiert
auf der Mechanik und greift in zahlreichen Details auf
Richtwerte und Schitzgrofen zuriick. Daher kénnen
unzureichend ausgebildete und unerfahrene Anwen-
der auch viele Fehler machen. Letztlich ist die Quali-
tdt, wie in vielen anderen Bereichen auch, nur dann
gewihrleistet, wenn die Leistung sinnvoll ausgeschrie-
ben wurde, die beauftragten Personen gut ausgebildet
sind und die Messungen korrekt durchgefiihrt und be-
lastbar ausgewertet wurden. Ein nachvollziehbares
Gutachten sollte alle Elemente der Untersuchung ver-
stindlich darstellen und daraus praktikable Empfeh-
lungen ableiten.

Hier mochte die SAG Baumstatik mit der Vorlage der
neuen Standards fiir Zugversuche ansetzen. Mit ihrer
breiten internationalen Basis und langjéhrigen Erfah-
rung haben ihre Mitglieder die Anforderungen an die
Anwendung dieser Methode erstmals als Richtlinien
zusammengefasst (vgl. hierzu www.sag-baumstatik.
org). Im Hinblick auf die stark gestiegene Nachfrage
und den wachsenden Anbieterkreis soll dadurch die
Vergleichbarkeit der Angebote verbessert und das sach-
gerechte Arbeiten mit der Zugversuchsmethode
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gewihrleistet werden. Angesichts des Potenzials des
Zugverfahrens, zum langfristigen Erhalt von Altbdu-
men in der Stadt beizutragen, wire es wiinschenswert,
dass die SAG Standards den interessierten Fachkreisen
als Anregung dienen und auf moglichst breiter Basis
angenommen werden.
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