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Gerate und Verfahren zur eingehenden
Baumuntersuchung

Steffen Rust

Wenn bei der Regelkontrolle zur Uberpriifung der
Verkehrssicherheit Schadsymptome festgestellt wer-
den, deren Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit
nicht abschlieSend beurteilt werden kénnen, muss
eine Untersuchung durch Fachkréfte erfolgen, die
meist Gerdte zur Diagnose einsetzen. Die Auswahl
an Geréten ist grofl und fiir den Anwender oft un-
iibersichtlich.

1 Untersuchung der Verkehrssicherheit

Mithilfe der eingesetzten Gerite soll ermittelt wer-
den, ob der Baum oder seine Teile innerhalb des
néchsten Kontrollintervalls versagen kénnten. Je-
doch kénnen weder die Stand- noch die Bruchsi-
cherheit gemessen werden, sie werden durch die
verschiedenen hier besprochenen Verfahren lediglich
abgeleitet. Diese Ableitung ist mit erheblichen Un-
sicherheiten behaftet, die sowohl die Festigkeit des
Stammes, die nicht zerstorungsfrei gemessen wer-
den kann, als auch ganz besonders die dynamischen
Lasten betreffen.

Bei denjenigen Verfahren, die Messwerte erheben,
sind die Beziehungen zwischen diesen und den Ma-
terialeigenschaften des Holzes oft sehr komplex, mit
unbekanntem Fehler behaftet und fiir den normalen
Anwender kaum nachvollziehbar. Die Gerdte messen
z. B. Eindringwiderstinde, Schallgeschwindigkeiten,
Bruchfestigkeiten von Bohrspédnen oder die Dehnung
der Randfaser bei definierter Belastung des Baumes.
Der Anwender muss i.d. R von diesen gemessenen
Groflen auf die Festigkeit des Holzes schlieflen und
aus diesen dann Tragfdhigkeiten oder Restwandstéar-
ken schatzen. Bei der Auswertung der Zugversuche
wird die Tragfihigkeit mit der geschétzten Windlast
verglichen, um so Bruch- oder Standsicherheiten zu

schétzen.

Nur die wenigsten Verfahren liefern die fiir die Ein-
schitzung der Sicherheit tatsichlich erforderlichen
Informationen. Soll z. B. die Bruchsicherheit eines
Querschnittes aus der rdumlichen Anordnung des
Materials und seiner Festigkeit bestimmt werden,
so bendtigt man diese mit hinreichender rdumlicher
Auflésung. Auch fiir das Knickversagen wird die
Geometrie der verbleibenden Restwand bendtigt.
Die géngigsten Verfahren messen jedoch nur ein-
dimensional, daher liegen die Daten nicht in der
fiir weitere Abschéatzungen erforderlichen Auflésung
vor.

Da die Geometrie eines Schadens sehr viel leich-
ter zu ermitteln ist als die rdumliche Verteilung der
Holzfestigkeit, beschrinken sich die meisten Gutach-
ter darauf, empirische Grenzwerte fiir den Tragfa-
higkeitsverlust aufgrund der rdumlichen Verteilung
des verbleibenden Holzes anzuwenden (z. B. Wage-
ner 1963, Smiley u. Fraedrich 1992, Mattheck u.
Breloer 1993). Bei Anwendung der VTA-Methode
kommt man fiir freistehende, vollbekronte Baume
mit zentraler Faule auf diesem Weg zu der erfor-
derlichen Versagenswahrscheinlichkeit: Badume mit
einem -Verhiltnis iiber 0,32 haben danach eine
Versagenswahrscheinlichkeit von 0. Gutachter miis-
sen allerdings sehr oft Baume in Gruppen oder mit
reduzierten Kronen beurteilen, auf die dieser auch
sonst umstrittene Grenzwert (Gruber 2007) nicht
anwendbar ist.

2 Verfahren zur Untersuchung der
Bruchsicherheit

Fiir den Anwender ist es haufig wichtig, dem Auf-
traggeber oder anderen Zielgruppen das Ergebnis



seiner Diagnose bildhaft zu verdeutlichen. Trotzdem
gibt es eine Reihe durchaus verbreiteter Verfahren,
die kein Abbild des Zustandes eines Baumes liefern.
Dazu gehoren beispielsweise Zugversuche und eindi-
mensionale Schallverfahren sowie die Fractometer.
Die am haufigsten in der Praxis verwendeten Ver-
fahren sind allerdings solche, die den Zustand des
Baumes in einer oder zwei Dimensionen abbilden.

2.1 Schall- und Ultraschallgerate

Schall- und Ultraschallverfahren messen die Laufzeit,
die ein Signal durch den Baum hindurch braucht.
Ultraschallgeridte nutzen dazu Frequenzen oberhalb
von 20000 Hz. Der Durchmesser des gemessenen
Baumes kann bei Verwendung von Schall mehre-
re Meter erreichen. Da der tatséchliche Weg des
Schalls/Ultraschalls durch den Baum unbekannt
ist, wird aus der Laufzeit und der direkten Distanz
zwischen Quelle und Sensor eine fiktive Geschwin-
digkeit berechnet. Die meisten Schiden, welche die
Bruchsicherheit von Bdumen beeintriachtigen, insbe-
sondere Hohlungen und Féulen, vermindern Dichte
und/oder E-Modul des Holzes. Da die Geschwin-
digkeit im Holz unter anderem von diesen Holzei-
genschaften abhéngt, weist eine Verringerung der
Geschwindigkeit auf das Vorhandensein eines De-
fektes hin. Die Schall- und Ultraschalltomographen
stellen die geschétzte Verteilung der Geschwindigkei-
ten iiber den vermessenen Baumquerschnitt farbig
dar.

2.1.1 Eindimensionale Schall- und
Ultraschallgerate

Fiir die einfache Schallgeschwindigkeitsmessung an
Béumen gibt es eine ganze Reihe von Geréten, z. B.
Impulshammer und Metriguard Stress Wave Timer.
Zurzeit werden unseres Wissens zwei Gerdte auf
Ultraschallbasis vertrieben (Silvatest und Arbosonic
Decay Detector).

Messprinzip Bei den Schallgerédten wird das Schall-
signal durch das Schlagen mit einem Hammer oder
einem Pendel auf eine Schraube erzeugt und durch
dicke Schrauben ein- und ausgekoppelt, die 2-5cm
in das Splintholz gedreht werden. Beim Ultraschall-
gerdt Arbosonic Decay Detector muss dafiir jeweils
eine 35 mm grofle kreisrunde Flache von der Borke
befreit werden, auf die dann ein Gel aufgebracht
wird.

Interpretation der Messergebnisse Die gemesse-
ne Schallgeschwindigkeit wird mit tabellierten Refe-
renzwerten oder Messwerten von defektfreien Berei-

chen desselben Baumes verglichen. Bei einer deut-
lichen Verringerung des Wertes kann ein Defekt
vermutet werden. Jedoch schwankt die Schallge-
schwindigkeit bereits im defektfreien Holz stark und
héngt auBlerdem von der Stéirke des Hammerschla-
ges ab. Die veroffentlichten Vergleichswerte (Bethge
u.a. 1994) kénnen deshalb nur als duflerst grobe
Anhaltspunkte dienen. Versetzt man die Schrauben
am zu untersuchenden Stammumfang mehrfach (so
genannte Facherschallung), kann man Defekte ein-
grenzen. Art, Lage und Grofle des Defektes kénnen
aber nur selten erfasst werden (Gruber 2001).

Da auch die Verfechter dieser Geréte vor einer
Fallentscheidung die Anwendung weiterer Geréate
fordern, insbesondere des Zuwachsbohrers und des
Fractometers, ist der Schallhammer eher ein Gerét
zur Voruntersuchung.

2.1.2 Schall- und Ultraschalltomographen

Im Gegensatz zu den Ultraschalltomographen, die
bisher nur als Forschungsgerite existieren, sind mit
dem PICUS Schalltomographen und dem Arbotom
Impulstomographen schon seit einigen Jahren Gera-
te auf dem Markt (Rust 2000a, b, Rust u. a. 2002,
Rinn 2003).

Messprinzip Schalltomographen bestehen aus ei-
ner Reihe von Sensoren (typisch sind 10 bis 14
Stiick), die rings um den Stamm befestigt werden
und einem Computer zur Steuerung und Daten-
auswertung. Die Schallimpulse werden mit einem
kleinen Hammer erzeugt und iiber Messstifte mit 0,8
- 2mm Durchmesser, die durch die Rinde auf den du-
Beren Jahrring gebracht werden, in den Holzkorper
eingekoppelt. Da bei jedem Klopfen alle Sensoren
die Laufzeiten erfassen, entsteht ein dichtes Netz
von Schallgeschwindigkeitsdaten. Bei Verwendung
von 10 Sensoren und dreifachem Klopfen je Sensor
ergeben sich so 270 Einzelwerte. Beim PICUS Schall-
tomographen werden relative Schallgeschwindigkei-
ten ausgewertet, sodass sich das System an jedem
gemessenen Querschnitt selbsttétig kalibriert. Das
Ergebnis des Tomographen ist daher weitgehend un-
abhéngig von den Figenschaften der Baumart. Auch
beim Arbotom werden die relativen Unterschiede
der Schallgeschwindigkeiten verwendet, auflerdem
werden hier baumartenspezifische Eigenschaften be-
riicksichtigt. Aus diesen Daten wird direkt vor Ort
ein Tomogramm des Stammquerschnittes berechnet.

Interpretation der Ergebnisse Die Interpretation
der Schalltomogramme ist h&ufig einfach. Defekte
koénnen durch eindeutige Farben sofort erkannt und
dem Laien veranschaulicht werden. Schwieriger oder
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gar unmoglich ist oft die genaue Identifikation des
Defekts. Héhlungen, Sternrisse oder Ringschiéle kon-
nen im Tomogramm alle sehr dhnlich abgebildet
werden. Dies ist zwar kein Mangel, da sie baum-
statisch vergleichbare Auswirkungen haben (Rinn
2004), fithrt aber haufig nach der Féllung eines Bau-
mes zu Erklarungsproblemen.

Fiir die Interpretation von Schalltomogrammen
in komplizierteren Fillen ist es allerdings wichtig
zu wissen, wie die Schallgeschwindigkeit normaler-
weise im defektfreien Holz schwankt. Beispielsweise
betragt die Schallgeschwindigkeit in Faserrichtung
ein Mehrfaches dessen, was man im Querschnitt
misst. Daher sollte man fiir die Messung die Senso-
ren in einer Ebene mehr oder weniger senkrecht zur
Baumachse anordnen, weil sonst Effekte der Faser-
richtung und solche von Holzdefekten nicht mehr
sauber voneinander getrennt werden konnen.

Auch bei intakten Querschnitten ist die Holzdich-
te nicht homogen. Sie schwankt sowohl innerhalb
der Jahrringe (zwischen Frithholz und Spétholz) als
auch zwischen den Jahren, wobei es bei den meis-
ten Baumarten eine gerichtete Entwicklung von der
Markrohre zum Kambium gibt. Dieser Effekt wird
laut Hersteller von der Arbotom-Software bertick-
sichtigt.

Untersuchungen zur Genauigkeit der Geréte kom-
men zu dem Schluss, dass diese hoch ist, insbesonde-
re dann, wenn die exakte Geometrie des Baumes be-
riicksichtigt wird und bei Baumarten héherer Dichte.
Eigene Untersuchungen (z. B. Rust u.a. 2002) zei-
gen, dass Locher und morsche Stellen im Stamm
vom Schalltomographen prézise, d.h. mit einer Ge-
nauigkeit von wenigen Zentimetern, erkannt werden.
Auch eine Studie in den USA kam zu dem Ergebnis,
dass die Abbildung des Schadens durch den PICUS
Schalltomographen eng mit dem visuellen Befund
iibereinstimmt (Gilbert u. Smiley 2004). Die Tomo-
gramme geben allerdings im Wesentlichen nur iiber
die Verteilung des Materials im Querschnitt Aus-
kunft, nicht jedoch iiber holzphysikalische Gréfien
wie Elastizitdtsmodul oder Dichte, obwohl Schwarze
u.a. (2004) feststellten, dass bei ihren Untersuchun-
gen ein enger Zusammenhang zwischen der Farbwie-
dergabe des PICUS Schalltomographen und holz-
physikalischen Parametern bestand. Bei der Inter-
pretation der Ergebnisse des PICUS in Hinblick auf
die Bruchsicherheit des Baumes wird z. B. meist da-
von ausgegangen, dass alles Material, welches nicht
braun oder griin dargestellt wird, nicht mehr zur
Tragfahigkeit beitrdgt. Die Bedeutung dieses Befun-
des wird meist mithilfe des % -Grenzwertes bewertet
oder geht in statische Abschétzungen z. B. nach der
SIA-Methode (Wessolly u. Erb 1998) ein.

2.2 Fractometer

Das Fractometer ist ein Gerédt zur Messung von Fes-
tigkeit und Steifigkeit von Holzproben, die mit dem
Zuwachsbohrer dem Stamm entnommen werden.
Das Gerét ist mittlerweile in drei Varianten erhélt-
lich. Das Fractometer I ermoglicht die Bestimmung
von radialer Biegefestigkeit und radialem Bruchwin-
kel und, daraus abgeleitet, des radialen E-Moduls.
Das Fractometer II kann dariiber hinaus auch die
Langsdruckfestigkeit einer Holzprobe messen.

Messprinzip Bohrspéne werden in das Gerét ein-
gespannt und gebogen, gebrochen und gequetscht.
Die dafiir erforderlichen Krafte lassen sich am Gerét
ablesen.

Interpretation der Ergebnisse Die Werte koénnen
mit tabellierten Normwerten oder Ergebnissen von
anscheinend defektfreien Proben desselben Baumes
verglichen werden und lassen nach Angaben der Her-
steller auf das Vorhandensein einer Holzfdule und
ihres Typs schliefen. Nach Wenzel u. Bues (1997)
stehen die gemessenen radialen Gréfien allerdings
in keinem zufriedenstellenden Zusammenhang zu
den fiir das Versagen eines Baumes entscheidenden
Holzeigenschaften (s. a. Lesnino u. Glos 1994). Ma-
theny u.a. (1999) stellten bei der Untersuchung von
25 Baumarten in Nordamerika fest, dass die Werte
innerhalb einer Art, besonders zwischen unterschied-
lichen Standorten, sehr stark variieren. Sie halten
einen Vergleich von Messwerten mit tabellierten
Standards daher fiir wenig sinnvoll und empfeh-
len, gesunde Proben desselben Baumes als Refe-
renz zu verwenden. Chiu u. a. (2006) fanden bei der
Untersuchung von Taiwania-Bestdnden allerdings,
dass die Variation innerhalb der Baume grofler war
als zwischen den Baumen. Es ist also auch beim
Vergleich von Proben eines Baumes grofie Vorsicht
angebracht. Problematisch sind auch die korrekte
Probengewinnung und -verarbeitung. Gerade bei
weichen Holzern wird die Probe im Zuwachsbohrer
gestaucht. In welcher Form die punktuell erhobe-
nen Materialeigenschaften in der téglichen Praxis in
die quantitative Bewertung der Bruchsicherheit des
Stammquerschnittes eingehen kénnen, bleibt unklar.

Auswirkungen auf den Baum Da die Probenah-
me mit dem Zuwachsbohrer erfolgt, gelten hier die
gleichen Aussagen wie fiir diesen.

2.3 Elektrische Leitfahigkeit

Messprinzip Der elektrische Widerstand im Holz-
korper hangt in erster Linie von der Tonenkonzentra-
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tion, der Temperatur und dem Wassergehalt im Apo-
plasten ab (Borchert 1994). Eine Beeintrichtigung
des Holzes durch Féule oder andere Krankheiten
fiithrt héufig dazu, dass sich der elektrische Wider-
stand verringert (Skutt u.a. 1972), durch Héhlungen
erhoht er sich auf den der Luft. Die folgenden Gera-
te versuchen, diese Verdnderungen des elektrischen
Widerstandes zu messen.

Eindimensionale Messung Fiir die Messung elek-
trischer Leitfahigkeiten im stehenden Stamm stan-
den bislang die Gerédte Shigometer, Conditiometer
AS1 und Vitamat zur Verfigung. Das Shigometer
und das Conditiometer AS1 ermitteln die elektri-
schen Widerstidnde durch eine Messsonde, die in
ein Bohrloch von 2,4mm in den Stamm getrieben
wird. Der Vitamat bené6tigt keine Bohrung, dafiir
werden bei diesem Gerét zwei 2,8 mm bis 4,8 mm
starke Elektroden in 2 cm Abstand bis zu 25 cm tief
in den Baum getrieben.

Interpretation der Ergebnisse In einem Versuch
mit mehreren hundert Eucalyptusbdumen erwies
sich die Methode als recht genau, lieferte aber nur
wenig mehr Information als schon durch das Boh-
ren des Loches verfiigbar war (Wilkes 1983). Da es
sich um eindimensionale Messungen handelt, sind
exakte Aussagen iiber die Grofle des Schadens im
Baum nicht moglich. Auch kénnen sich die Wir-
kungen verschiedener Prozesse auf die elektrische
Leitfahigkeit gegenseitig autheben und die Interpre-
tation erschweren. So sind beginnende Féaulen in
Fichten oft nicht diagnostizierbar, da sich mit ihnen
die Holzfeuchte erhéht, aber die Dichte vermindert
(Niemz u.a. 1998). Riickschliisse auf mechanische
Eigenschaften des Holzes sind kaum moglich, die
Form eines Schadens ldsst sich nur durch mehrere
Bohrungen eingrenzen.

Auswirkungen auf den Baum Bucher u.a. (1993)
weisen darauf hin, dass sich die Einstichkanéle des
Vitamats relativ schnell schlielen, jedoch bei Nass-
kern bildenden Baumarten wie Tanne, Pappel und
Ulme Wasserverluste und spéater Pilzinfektionen im
Bereich des Einstichloches auftreten. Nicolotti u.
Miglietta (1998) berichten tber teilweise erhebliche
Verletzungen infolge der groflen Kraft, mit der die
Elektroden in das Holz gepresst werden.

2.4 Elektrische Widerstandstomographie

Messprinzip Dieses Verfahren, das zurzeit noch
nicht kommerziell erhéltlich ist, arbeitet mit Vier-
Punkt-Anordnungen, bei denen ein niederfrequenter

Wechselstrom an zwei Punkten eingespeist und an
zwei anderen abgegriffen wird. Bis zu 24 Nadelelek-
troden werden gleichméfig auf den Stammumfang
verteilt. Bei Verwendung von 24 Elektroden werden
504 scheinbare elektrische Widerstande erfasst und
in eine tomographische Darstellung der Verteilung
der scheinbaren spezifischen elektrischen Widerstan-
de umgerechnet werden.

Interpretation der Ergebnisse Die Interpretation
der Tomogramme bedarf umfangreicher Kenntnisse
iiber die Widerstandsverteilung bei den verschie-
denen Baumarten. Diese variieren nicht nur von
Baumart zu Baumart, sondern auch innerhalb eines
Jahres oder gar Tages. Die Forschungsgruppe »Zer-
storungsfreie Baumdiagnose« der HAWK-Fakultét
Ressourcenmanagement in Goéttingen hat in den
letzten Jahren umfangreiche Erfahrungen mit der
elektrischen Widerstandstomographie sammeln kon-
nen (Weihs u.a. 1999, Rust u. Weihs 2007). Dabei
wurde deutlich, dass der Einsatz eines derartigen Ge-
réites ohne intensive Schulung und Anleitung derzeit
noch problematisch ist.

2.5 Bohrende Verfahren
2.5.1 Zuwachsbohrer

Eine der dltesten heute noch eingesetzten Methoden
zur Baumuntersuchung ist die Entnahme eines Bohr-
kernes von 4-6 mm Stérke mit dem Zuwachsbohrer.

Messprinzip Dieses Verfahren, das fiir die Zu-
wachsuntersuchung in der Waldwachstumkunde ent-
wickelt wurde, wird auch heute noch relativ haufig
im Rahmen der Baumuntersuchung zur Bestimmung
von Restwandstéirken verwendet. Auflerdem dient
es der Probenahme fiir phytopathologische Unter-
suchungen und das Fractometer. Der entnomme-
ne Bohrspan erlaubt dann sowohl die Isolierung
von Pilzen und Bakterien als auch die Ermittlung
holzphysikalischer Eigenschaften. Auflerdem kénnen
einfache mechanische (Wackeltest) und sensorische
(Riechen) Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Interpretation der Ergebnisse Die immer noch
héufige Verwendung des Zuwachsbohrers liegt (ne-
ben den geringen Investitionskosten) sicherlich dar-
an, dass nur mit ihm die inneren Eigenschaften eines
Baumes »begreifbar« werden. Gutachter und Auf-
traggeber konnen sich durch Ansehen und Anfassen
ein Bild machen. Allerdings sind Verfarbungen in
der Regel kaum mehr als ein grober Anhalt fir
die Festigkeit der Probe. Ohne die Kombination
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mit anderen Verfahren ist der Bohrspan auch des-
halb fiir die Beurteilung der Verkehrssicherheit nicht
geeignet, weil er nur eine lineare Betrachtung ent-
lang des Bohrkanals erlaubt und die Eindringtiefe
relativ begrenzt ist. Aus diesem Grund wéren meh-
rere Bohrungen zur Erzielung eines aussagekraftigen
Ergebnisses notwendig. Wegen der damit einherge-
henden Holzzerstérung sollte die Ermittlung der
Geometrie einer Faule durch den Zuwachsbohrer
aber der Vergangenheit angehéren, auch wenn man
solchen Féllen in der Praxis immer noch begegnet.
Ferner lassen sich Faulen und Hohlrdume nur dann
anndhernd korrekt diagnostizieren, wenn sie zen-
tral orientiert und von gleichméfiger, runder Form
sind. Untersuchungen von Stenlid u. Wésterlund
(1986) zur Diagnose von Faule an Fichten mittels
Zuwachsbohrer zeigen, dass bei Bohrungen in einer
Stammhohe von 130cm 80 Prozent, in 30 cm Ho6-
he nur 40-70 Prozent der Féulen erkannt wurden.
Niemz u. a. (1998) erreichten bei ihren Untersuchun-
gen eine Trefferquote von 46 Prozent. Die Bedeutung
der vorgefundenen Restwand wird meist mithilfe des
%-Grenzwertes bewertet.

Auswirkungen auf den Baum Der Zuwachsboh-
rer ist ein Verdrangungsbohrer mit etwa 10 mm Au-
Bendurchmesser. Das Gewebe um den Bohrkanal
herum wird gequetscht und verfarbt sich. Die durch
die Bohrung verursachte Verletzung l6st im Baum
oft umfangreiche Wundreaktionen aus (Dujesiefken
2001). Wéhrend die Abschottung in der Rinde meist
sehr engraumig erfolgt und Kambialnekrosen in der
Regel nur wenige Zentimeter Ausdehnung erreichen,
kann die Beeintrachtigung des Holzes bei schlecht
kompartimentierenden Baumarten in Langsrichtung
mehrere Meter Lange erreichen. Luft dringt in die
angeschnittenen und gequetschten Gefiafie ein und
verursacht Luftembolien. Der betroffene Splint ver-
liert dadurch dauerhaft seine Leitfahigkeit und kann
die Krone nicht mehr mit Wasser versorgen.

Die bei diesem Verfahren entstehenden Bohrkané-
le sind Eintrittspforten fiir Pilze und Bakterien. Da
der Zuwachsbohrer fiir die Baumdiagnose bei Bau-
men eingesetzt wird, die deutliche Verdachtsmo-
mente fiir einen Defekt im Stamminneren zeigen,
und in diesen Defekt hinein gebohrt werden muss,
um die gewiinschte Information zu erhalten, besteht
auflerdem die Gefahr, dass sich eine bestehende Fau-
le durch die Untersuchung weiter ausbreiten kann.
Wundverschlussmittel bewirken keinen ausreichen-
den Schutz nach einer Bohrung. Wegen dieser zersto-
rerischen Wirkung sollte der Zuwachsbohrer fiir die
Baumuntersuchung nur noch in wenigen, gut begriin-
deten Einzelfallen zur Absicherung einer Diagnose

bei ohnehin schon abgingigen Béumen angewen-
det werden, oder dann, wenn eine Holzprobe zur
Identifikation der Erreger einer Holzfaule oder zur
Jahrringanalyse benétigt wird. Fiir die Endoskopie
gilt hinsichtlich der Auswirkungen auf den Baum
Ahnliches wie fiir die Bohrkernentnahme (Kucera u.
Niemz 1998).

2.5.2 Bohrwiderstandsmessgerate

Messprinzip Die relativ hiufig eingesetzten Bohr-
widerstandsmessgeréite zeichnen den Stromver-
brauch beim Einbohren einer relativ diinnen Nadel
in den Holzkorper iiber die Eindringtiefe auf. Aus
diesem wird auf die Holzeigenschaften entlang des
Bohrkanals geschlossen. Der gemessene Wert kor-
reliert stark mit der Holzdichte (Rinn u.a. 1996,
Wang u. a. 2003).

Eine Gerétevariante, das Teredo-Priifnadelmesssystem,

besitzt eine 0,8 bis 1,2mm starke Priifnadel, die
mit bis 15000 Umdrehungen pro Minute in den
Baum getrieben wird. Dabei entsteht eine hohe
Reibungshitze, was ebenso wie die diinne Nadel die
Infektionsgefahr entlang des Bohrkanals herabset-
zen soll. Bei diesem Gerdt wird die Stromaufnahme
des Motors beim Eindringen in das Holz und beim
Zuriickziehen der Priifnadel gemessen. Diese so
genannte Riickzugskurve soll ebenfalls Aufschliisse
iiber den Holzzustand ermoglichen. Eine weitere
Geritevariante arbeitet mit einer geringeren Umdre-
hungszahl, einem 1,5mm dicken Bohrer und einem
grofleren, schneidenden Bohrkopf. Es wird keine
Riickzugskurve aufgezeichnet. Geréte dieses Typs
sind unter anderem der Resistograph, der IML-Resi
und der Decay Detection Drill.

Interpretation der Ergebnisse Die Interpretation
der Bohrwiderstandsmessungen bedarf griindlicher,
baumartenspezifischer Kenntnisse des Holzaufbau-
es. Nur so kénnen Muster, die zum Beispiel durch
juveniles Holz, den Alterstrend des Dickenzuwach-
ses oder tangentiale Bohrungen hervorgerufen wer-
den, sicher von Defekten unterschieden werden. Ver-
ringerungen des Bohrwiderstandes von weniger als
25 Prozent sind schwer zu interpretieren, obwohl sie
schon mit bedeutenden Gewichtsverlusten verbun-
den sein konnen (Schwarze 1995). In einem syste-
matischen Versuch waren nur etwas mehr als die
Halfte der Bohrungen eindeutig zuzuordnen. Nur bei
70 Prozent der aufgrund der Resistograph-Bohrung
als faul eingestuften Bdume konnten tatséchlich
Fauleerreger isoliert werden (Schumacher u. Roloff
2000).

Bei beiden Gerédtevarianten kann der Benutzer
nicht sicher sein, dass der Bohrkanal geradlinig ver-
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lauft, da die Bohrnadel beispielsweise beim Auftref-
fen auf Hindernisse erheblich abgelenkt werden kann.
Beim Durchlaufen von Hohlrdumen bohrt sich die
diinne Bohrnadel in einer nicht nachvollziehbaren
Position wieder in den festen Holzkorper des Stam-
mes ein. Ein weiteres, in der Auspriagung typabhéngi-
ges Problem dieser Geréte ist die Schaftreibung, die
insbesondere bei den {iberwiegend schneidenden Ge-
réten auftritt. Sie bewirkt, dass der Bohrwiderstand
systematisch von der Eintrittsstelle des Bohrers an
stetig ansteigt. Ursachen sind die Reibung der Na-
del an der Bohrkanalwand und besonders auch das
Bohrmehl, welches den Bohrkanal verstopft. Einige
Hersteller bieten inzwischen technische Losungen
zur Vermeidung dieses Problems an. Die Riickzugs-
kurve des Teredo-Priifnadelmesssystems hat sich
als problematisch erwiesen. Gruber (2001) kommt
zu dem Schluss, dass sie nicht zur Diagnose heran
gezogen werden sollte.

Bohrwiderstandsmessungen liefern im besten Fall
Informationen tiber die Verteilung des Materials
entlang einer Linie, sowie ndherungsweise iiber ei-
ne holzphysikalische Grofle, ndmlich die Holzdich-
te (Rinn u.a. 1996), die allerdings nicht mit der
Holzfestigkeit gleichgesetzt werden darf, denn selbst
bei einer geringen Dichteabnahme kann schon ein
erheblicher Festigkeitsverlust eingetreten sein (Wil-
cox 1978). Auflerdem kann selbst in defektfreiem
Holz die Dichte nur schwach mit der Druckfestigkeit
korreliert sein (Lin u.a. 2006). Eine einzelne Boh-
rung ist nur in extremen Féllen ausreichend, um die
Bruchsicherheit eines Baumes zu beurteilen. In den
meisten Féallen werden mindestens drei Bohrungen
angebracht, um die Geometrie von Schéden abschét-
zen zu konnen. Die Bedeutung des Befundes wird
meist mithilfe des %—Grenzwertes bewertet.

Auswirkungen auf den Baum Obwohl die mecha-
nische Zerstérung auf einen Kanal von etwa 2 mm
Durchmesser beschrinkt ist, kommt es zu deutlich
ausgedehnteren Wundreaktionen. Die Verfarbungen
sind in der Regel deutlich kleiner als beim Zuwachs-
bohrer, insbesondere beim Resistographen. Die gro-
Beren verfidrbten Bereiche nach Teredo-Bohrungen
werden auf die grofle Reibungshitze, die dieses Gerét
im Holz erzeugt, zuriickgefiihrt (Jaskula u. Blatt
2001). Verfirbtes Holz wird in der Regel nach einiger
Zeit durch holzzerstorende Pilze besiedelt. Die Bohr-
kandle ermoglichen es holzzerstorenden Pilzen, sich
in Bereichen auflerhalb der Reaktionszone zu eta-
blieren. Insbesondere fiir Braunfiauleerreger kénnte
dies die einzige Moglichkeit sein, bei vitalen Ba&umen
die Reaktionszone zu iiberwinden (Kersten 2001).
Trotz der recht kleinen Bohrnadel verursachen die-

se Geréte also nicht zu vernachlassigende Verletzun-
gen, besonders, weil mehrere, zueinander versetzte
Bohrungen notwendig sind, um eine Vorstellung von
der Verteilung des Holzes im Inneren eines Baumes
zu erlangen (Rinn 1994, Wenzel 1999a, b). Daher
sollten diese Gerite nur in begriindeten Einzelfil-
len verwendet werden. Besonders sollte vermieden
werden, in kurzem zeitlichen Abstand Wiederho-
lungsmessungen durchzufithren.

3 Verfahren zur Untersuchung der
Standsicherheit

3.1 Verfahren zur Untersuchung des
Wurzelraumes

Die Standsicherheit eines Baumes héngt vom Zu-
stand seines Wurzelsystems ab, insbesondere vom
Verlauf und der Festigkeit der Starkwurzeln. Bis vor
wenigen Jahren konnte der Zustand dieser Wurzeln
nur durch sehr aufwéndiges Freispiilen und Aufgra-
ben von Hand erfasst werden. Allenfalls oberfliach-
lich verlaufende Wurzeln konnten durch Anbohren
auch ohne Grabung auf Faulen untersucht werden.
Eine Reihe neuer technischer Entwicklungen wird
jedoch in naher Zukunft die Ortung von Wurzeln
mit geringem Aufwand und ohne Grabungen er-
moglichen. Auch die Funktionsfihigkeit einzelner
Wurzeln kann mittlerweile tiberpriift werden (Rust
u. Gustke 2001). Am weitesten fortgeschritten ist
die Entwicklung des Bodenradars.

Dabei handelt es sich um ein Verfahren, bei dem
elektromagnetische Impulse von der Bodenoberfla-
che in den Untergrund abgestrahlt werden. Die Im-
pulse werden an Schichtgrenzen, Einlagerungen oder
Objekten reflektiert oder gestreut. Eine Antenne
zeichnet die Laufzeit und die Amplitude der reflek-
tierten Strahlung auf. Die Féhigkeit eines solchen
Systems, Wurzeln zu orten, héngt stark von den Bo-
denverhaltnissen ab. Ein sehr hoher Salz-, Wasser-
oder Tongehalt kann verhindern, dass Wurzeln mit
ausreichender Sicherheit erkannt werden.

Zur dreidimensionalen Abbildung des Wurzelsys-
tems eines Baumes muss ein enges Raster von Linien
um diesen herum mit dem Gerét abgefahren werden.
Zur Erfassung der Durchwurzelung eines Bereiches,
z. B. eines Weges, reicht die Messung von Linien aus.
Als Ergebnis erhilt man Abbildungen, auf denen
die Objekte kreisférmig mit einer ihrer tatsichlichen
Grofle entsprechenden Fléche erscheinen.

An Einzelbdumen und in homogenen Forstfla-
chen wird das Verfahren seit Ende der 1990er Jahre
mit einigem Erfolg eingesetzt. Vom Autor wurde
in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Geholze
und Landschaft (Neu Gersdorf) das Bodenradar im
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Jahr 2005 erstmalig in zwei Untersuchungen zum
Eichensterben und zur Durchwurzelung eines Dei-
ches erfolgreich verwendet (Rust u.a. 2006, Rust u.
Gustke 2006).

Seit 2005 bietet die Firma treeradar ein Radar-
system zur Untersuchung von Baumstédmmen und
deren Wurzelraum an. Das System wird in der Re-
gel vermietet und die Auswertung der Daten erfolgt
durch die Firma. Als Ergebnis erhélt der Anwender
zweidimensionale Abbildungen, auf denen mogliche
Wurzeln als Punkte dargestellt werden. Informa-
tionen iiber die Grofle und den Verlauf der Wur-
zeln bekommt man anscheinend nicht. Diese sind
jedoch fir den Einsatz bei der Begutachtung der
Standsicherheit und fiir den Schutz von Badumen auf
Baustellen besonders wichtig.

3.2 Zugversuche: Untersuchung der Stand- und
Bruchsicherheit

Zugversuche sind zerstérungsfreie Methoden zur Un-
tersuchung der Stand- und Bruchsicherheit (Sinn u.
Wessolly 1988, Wessolly 1989, Mannl 1992, Wessolly
u. Erb 1998). Dabei wird mittels eines Greifzuges
iiber ein Stahlseil der zu untersuchende Baum unter
Spannung gesetzt. Mit dem Greifzug ist ein Dy-
namometer verbunden, das die Kraftaufnahme in
Zugrichtung misst.

In die Berechnungen gehen im Gegensatz zu
den bisher genannten Verfahren Abschéitzungen der
Windlast ein. Diese wird u.a. aus der Baumhohe, der
Kronenfliche, baumartenspezifischen und windge-
schwindigkeitsabhédngigen cw-Werten, Schwingungs-
eigenschaften des Baumes sowie Standortsfaktoren
wie Geldnderauigkeit und Seehdhe ermittelt. Die
Auswertung erfolgt mit speziellen Computerpro-
grammen, die als Ergebnis eine Stand- und/oder
Bruchsicherheit ausgeben.

Zur Beurteilung der Standsicherheit des Baumes
werden am Stammfuf} ein oder zwei Neigungsmessge-
rate angebracht, welche die Neigung (und Biegung)
des Baumes in Abhéngigkeit von der jeweiligen Zug-
kraft ausgeben. Bei der Inclinomethode wird davon
ausgegangen, dass sich das Kippverhalten der Bau-
me durch eine allgemeine Kippkurve beschreiben
lasst, nach der alle untersuchten Bdume zwischen
2,5° und 5° Neigung kippten. Die Werte der Nei-
gungsmessung, bei der der untersuchte Baum in der
Regel nur 0,25° Neigung erreicht, werden dann bis
2,5° extrapoliert und so die fiir diese Neigung erfor-
derliche Windlast geschétzt. Diese wird mit der fiir
Windstéarke 12 geschétzten Windlast verglichen.

Die AfB-Methode (AfB: Arbeitsstelle fiir Baum-
statik) unterscheidet sich methodisch durch Un-
terschiede bei der Windlastermittlung, der Mes-

sung (Zweipunktmessung und deutlich starkere Nei-
gung des Baumes mit mindestens 30 Prozent der
geschitzten Windlast bei Windstérke 12) und der
Auswertung der Messdaten mithilfe einer Kraft-
Neigungskurve.

Zur Schétzung der Bruchsicherheit wird mit so
genannten Elastometern oder Dilatometern die Deh-
nung der duflersten Holzfasern gemessen. Aus die-
ser und der Elastizitatsgrenze wird auf die fiir das
Primérversagen erforderliche Spannung geschlossen.
Die Elastizitdtsgrenze wird dem so genannten Stutt-
garter Festigkeitskatalog entnommen.

Der Stuttgarter Festigkeitskatalog, die Kippkurve,
die Kraft-Neigungskurve der AfB-Methode und die
Methoden der Windlastabschétzungen werden seit
Jahren in der Praxis eingesetzt. Sie sind allerdings
bisher unseres Wissens ebenso wenig wissenschaft-
lich verdffentlicht worden wie Einzelheiten iiber die
Art und Weise, wie die Berechnungen durchgefiihrt
werden. Eine objektive und unabhéngige Beurtei-
lung der Qualitét der fiir die Berechnungen zentralen
Daten und Methoden ist daher nicht moglich. Auch
so ist aber darauf hinzuweisen, dass allgemein die
Schétzung einer nichtlinearen Regressionskurve, wie
sie die Kippkurve und die Kraft-Neigungskurve dar-
stellen, aus lediglich ein bis vier Messpunkten und
ihre Extrapolation weit iiber den Bereich der Mes-
sungen hinaus mit ganz erheblichen Unsicherheiten
behaftet sind.

Im Gegensatz zu allen anderen hier vorgestellten
Methoden treffen die Zugversuche durch die Angabe
von Bruch- und Standsicherheiten direkt eindeutige
Aussagen.

4 Schlussfolgerungen

Die Entscheidung eines Gutachters fiir ein bestimm-
tes Gerat wird durch viele Kriterien beeinflusst. Ne-
ben der technischen Eignung fiir einen spezifischen
Diagnosezweck haben sicherlich die Faktoren Inves-
titionskosten und Zeitbedarf den grofiten Einfluss,
da sie sich direkt auf den Preis eines Gutachtens
auswirken.

4.1 Aufwand

Die Schalltomographen kosten zurzeit etwa das Drei-
fache eines einfachen Bohrwiderstandsmessgerétes.
Eine einfache Bohrwiderstandsmessung oder Bohr-
spanentnahme sind innerhalb weniger Minuten er-
ledigt, die Messung mit einem Schalltomographen
dauert auch bei einem erfahrenen Anwender etwa
20 Minuten, bei sehr grofien und komplizierten Béu-
men bis zu einer Stunde. Nutzt man allerdings die
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technischen Moglichkeiten der heutigen Bohrwider-
standsmessgerdte aus und konstruiert am Computer
aus mehreren Bohrungen in einem Querschnitt ei-
ne graphische Darstellung des Schadens, so diirfte
der zeitliche Aufwand iiber dem der Tomographen
liegen. Gerade bei weniger erfahrenen Anwendern
ist das mehrfache Bohren an einem Baum géngige
Praxis und wird auch von Vertreibern der Gerite
empfohlen.

Auch sollte der Zeitbedarf fiir die fachgerechte Do-
kumentation (Stammhdohe, Himmelsrichtung, Bohr-
richtung) einer Bohrung und fiir die Konservierung
eines Bohrspans oder Wachspapierstreifens nicht
unterschétzt werden.

4.2 Schadigung des Baumes

Die Verletzung des Baumes ist sicherlich bei den
Zugversuchen und auch den Tomographen wesent-
lich geringer als bei allen anderen hier besproche-
nen Geréten, ein echter Schaden kann bei richtigem
Einsatz dieser Methoden kaum entstehen. Ganz an-
ders bei den bohrenden Verfahren: insbesondere der
Zuwachsbohrer ist nicht geeignet, den Schadensfort-
schritt in einem Baum tber Jahre zu untersuchen.
Der besonnene und zuriickhaltende Einsatz eines
Bohrwiderstandsmessgerates durch einen erfahrenen
Anwender dagegen diirfte den Baum kaum einem
Mafle schidigen, das nicht zu vertreten ist.

4.3 Verwendung des Messergebnisses

Betrachtet man die zurzeit iibliche Praxis, wer-
den von den Gutachtern, wenn keine Zugversuche
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