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Kurzfassung:

Auf der Basis der VTA- Methode (Visual Tree Assessment) wurden
verschiedene Geriite entwickelt, die es Baumpflegern, Baumsachverstdndigen und
Landschaftsplanern erméglichen ihre visuelle Beurteilung zur Stand- und
Bruchsicherheit von Bdumen durch Messungen zu ergéinzen. Diese MeBgerite sind im
einzelnen, der Schallimpulshammer zum Auffinden und Bestitigen von inneren
Defekten, der Resistograph M zur Detektion und Quantifizierung innerer Defekte und
drei Versionen des Fractometer zur Bestimmung der Steifigkeit und Bruchfestigkeit
von Holz. Der Bericht gibt Hinweise zur Verwendung der Gerite bei
Bauminspektionen und stiitzt sich auf die Erfahrung der Autoren im Umgang mit den
MeBgeriten.

Equipment for detection and evaluation of incipient decay
in trees

Abstract:

Several instruments, the Sound Impulse Hammer for the detection and
confirmation of suspected internal defects, the Resistograph M for defect detection and
quantification of internal defects and three types of Fractometer for the measurement
of elasticity and fracture strength of wood, have been recently developed based on the
Visual Tree Assessment (VTA) method to assist arboriculturists, landscape architects
and planners to supplement their observations where a tree’s stability and durability is
suspect. This paper concentrates on how these instruments are used in tree inspections
and is based on the authors’ experience of their use in the field.
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Einleitung:

Basierend auf der VTA- Methode (Visual Tree Assessment) zur Baumbewer-
tung (MATTHECK& BRELOER, 1994 und 1995), wurden in den letzten Jahren in
Zusammenarbeit mit der Firma IML- Instrumenta und dem Forschungszentrum Karls-
ruhe mehrere verschiedene Mefgerite entwickelt als Hilfsmittel zur Bewertung von
Gefahrenbdumen. Diese Instrumente erginzen die qualifizierte Sichtkontrolle von
Béumen entsprechend der VTA- Methode und erlauben die Dokumentation und Quan-
tifizierung der Kontrollergebnisse. Deshalb konnen sie als unabdingbare Hilfmittel zur
Entscheidungsfindung bezeichnet werden.

Zu diesen Geréten gehdren der Schallimpulshammer zum Auffinden und Besti-
tigen innerer Defekte, der Resistograph- M zum Auffinden von Defekten sowie zur
Bestitigung und Quantifizierung innerer Defekte und der Fractometer zur Bestimmung
der Holzqualitit in Form von Elastizitdt und Bruchfestigkeit.

Im Folgenden werden diese MeBgerite ndher beschrieben und auch Beispiele
fiir die Gerdteanwendung bei der Baumuntersuchung vorgestellt. Die Geréte sind spe-
ziell fir Baumpfleger, Baumsachverstidndige und andere Personen, die Interesse an der
Qualitdt von Holz haben, wie z.B. Holzhindler, Gutachter fiir Holzbauten etc., konzi-
piert.




Der Schallimpulshammer und seine Anwendung:

Die Nutzung der Schallgeschwindigkeitsmessung ist eine MeBtechnik, die be-
reits seit langer Zeit zur exakten Bestimmung physikalischer Materialparameter wie
dem E- Modul und der Dichte unterschiedlichster defektfreier Materialien Anwendung
findet. Die Schallgeschwindigkeitsmessung wird aber ebenso als ein verldBlicher Indi-
kator fiir innenliegende Defekte, wie Inhomogenititen, Risse, Hohlriume in den ver-
schiedensten defektbehafteten Materialien verwendet. Moglich ist dies dadurch, daB
defektfreie Materialien eine charakteristische Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir den
Schall aufweisen, welche bei Anwesenheit von signifikanten Defekten drastisch verén-
dert wird.

Der Schallimpulshammer nutzt diese Technik, um innere Defekte wie z.B.
Féule, Risse, eingeschlossene Rinde, NaBkerne und Hohlungen in Bdumen durch einen
Vergleich der gemessenen radialen Schallgeschwindigkeit im defektbehafteten Baum
mit der charakteristischen radialen Schallgeschwindigkeit des defektfreien Baumes, zu
detektieren. Im defektfreien Zustand weisen Weichhozer eine radiale Schallgeschwin-
digkeit von ca. 1000- 1200 m/s und Hartholzer eine Geschwindigkeit von 1400- 1600
m/s auf. Ausgeprigte Defekte reduzieren die Schallgeschwindigkeit auf weniger als
70% der charakteristischen Werte (BETHGE et.al., 1994).

Der Schallimpulshammer besteht aus den folgenden Hauptkomponenten, die in Abb. 1
dargestellt sind.

e Ein Schraubenset, mit welchem die Baumrinde durchdrungen wird und welches fest
im Splintholz verankert wird,

e ein Hammer mit eingebautem Beschleunigungsaufnehmer,

e cin zweiter Beschleunigungsaufnehmer, welcher auf einer der beiden Schrauben
befestigt wird,

e cine Elektronikeinheit, die die Laufzeit des Signals zwischen den beiden Beschleu-
nigungsaufnehmern mifit und anschlieBend daraus die zugehorige Ausbreitungsge-
schwindigkeit errechnet.

Nachdem man die Schrauben in radialer Richtung in der interessierenden Baumhohe
angebracht hat, verbindet man die abgeschirmten Kabel mit dem MeBgerit, so daf} das
Hammerkabel mit dem Hammeranschluff und das Sensorkabel mit dem zweiten Be-
schleunigungsaufnehmer verbunden sind, der spiter dann die Messung beendet.

Schaltet man das Geriit ein, so erscheint im Display zundchst die Statuszeile und
eine Anzeige des Batteriezustandes. Diese Anzeige kann durch Driicken einer beliebi-
gen Taste geloscht werden. Hat man bereits den Abstand zwischen den Schraubenspit-
zen gemdl Abb. 2 bestimmt, so kann dieser Wert mit Hilfe der Tastatur eingegeben
werden, sobald in der Anzeige die Frage nach dem Durchmesser auftaucht. Die Einga-
be erfolgt in em, gefolgt durch Driicken des Eingabeknopfes (#) und wird kurz darauf
angezeigt (d = ....cm).

Sodann befindet sich die MeBeinrichtung in Warteposition, um mit dem Ham-
merschlag auf die freie Schraube die Zeitmessung zu starten, welche angehalten wird
sobald das Signal den zweiten Beschleunigungsaufnehmer, der auf der gegeniiberlie-
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genden Seite angebracht wurde, erreicht. Diese Zeitmessung wird mit Hilfe des einge-
gebenen Abstands zwischen den Schraubenspitzen direkt in eine Schallgeschwindig-
keit umgerechnet, welche in m/s angezeigt wird oder optionell auf einem eingebauten
Drucker ausgegeben wird. Um weitere Hammerschlige nach einer kurzen Wartezeit
von ca. 2 Sekunden (Anzeige zeigt dann: o.k.) am gleichen MeBort durchfiihren zu
konnen, verbleibt der Schraubenabstand im Speicher bis dieser mit neuer Information
liberschrieben bzw. das Mefgerit ausgeschaltet wird.

Obwohl an dem robusten MeBgerit eigentlich nichts zerstort werden kann,
sollten die abgeschirmten Kabel und Verbindungen behutsam behandelt und trocken
und sauber gelagert werden, um fehlerhafte Messungen zu vermeiden.

Beispiele zur Geridteanwendung bei der Baumuntersuchung sind in den folgenden Abb.
3- 13 in selbsterkldrender Weise dargestellt.

Leider kann der Pilz Ustilina deusta mit dem Schallimpulshammer nicht detek-
tiert werden, da dieser Pilz gleichzeitig die Dichte und den E- Modul veridndert und
damit keine Anderung der Schallgeschwindigkeit bewirkt (SCHWARZE et.al., 1993;
SCHWARZE, 1994). Trotzdem kann dieser Pilz leicht entdeckt werden, da er mehr-
jahrige charakteristische Pilzfruchtkorper bildet, die man hiufig zwischen den Rinden-
falten der Wurzelanldufe finden kann. ‘

Dariiber hinaus ist es nicht moglich die exakte Geometrie des Defektes mit Hil-
fe des Schallimpulshammers zu bestimmen. Dieses Ziel hinsichtlich Defektlokalisie-
rung und DefektgroBe erreicht man besser mit dem Resistograph- M 300 oder unter
Verwendung eines Zuwachsbohrers und dem Fractometer.




Der Resistograph- M 300 und seine Anwendung:

Der Resistograph- M 300 ist eine erst kiirzlich entwickelte, rein mechanische
Bohrmaschine, die den Bohrwiderstand entlang eines Bohrkanals mifit, wihrend eine
rotierende Bohrnadel mit konstantem Vorschub in den Baum getrieben wird. Da der
Bohrwiderstand mit mechanischen MaterialkenngriBen korreliert, ist diese Technik ein
einfaches Hilfsmittel zum Auffinden und Bewerten lokaler Defektzonen, die sich in
Bédumen ausgebildet haben. Besonders Diskontinuititen, wie offene Risse, Faulezonen,
Morschungen, Jahresringstrukturen (in Nadelbdumen gut zu erkennen, weniger gut in
ringporigen Laubholzern und gar nicht in diffusporigen Hélzern) ebenso wie verblei-
bende Restwandstédrken hohler Baume konnen mit diesem MeBgerit detektiert und ihre
Ausdehnung entlang des Nadelweges bis zu einer Maximaltiefe von 300 mm bestimmt
werden. Verfidrbtes Holz und sehr frithe Stadien von Fiulebefall kénnen allerdings
nicht gefunden werden. Braunfiule kann man in einem fritheren Stadium als Weiifdule
entdecken.

Abb. 14 zeigt ein Foto des Bohrgerits bei der Verwendung am Baum und ldBt die
Hauptkomponenten des Geriits erkennen.

Die speziell geformte Bohrnadel ist am Bohrkopf 3 mm breit und verjiingt sich
am Bohrerschaft auf einen Durchmesser von 1.5 mm. Durch den speziell geformten
Bohrkopf werden Abweichungen der Bohrnadel von der geraden Bohrrichtung auf ein
Minimum reduziert. Die Bohrnadel wird mit konstantem Vorschub in den Baum einge-
trieben, wobei der Vorschub entweder durch ein Schwungrad mit Kurbel oder einem
Akkuantrieb gewihrleistet wird. Die verschiedenen Vorschubgeschwindigkeiten von
200, 400 and 650 mm/min werden iiber Wechselgetriebe realisiert, welche einfach und
schnell am Ende des Gerits gegeniiber dem Nadelaustritt gewechselt werden konnen.
Der Bohrwiderstand an der Nadelspitze wird mittels eines "intelligenten" Satellitenge-
triebes an einen an der Geriteoberseite sichtbaren Zeiger iibermittelt, der das MeBer-
gebnis auf einem regenfesten Wachspapierstreifen einritzt.

Die Benutzung des Geriits ist denkbar einfach: Liuft der Antrieb riickwirts, off-
net sich eine Klammer am Ende des Aufzeichnungteiles des Gerits und ermoglicht das
Einlegen eines neuen Wachspapierstreifens unter die Klammer. Sobald der Antrieb
vorwirts lduft, wird der Wachspapierstreifen festgehalten und erlaubt die Aufzeich-
nung des MeBsignals.

Im Falle einer einfachen Stamminspektion wird das MeBgerit senkrecht zur
Stammldngsachse so ausgerichtet, dal die Nadel radial in Richtung der Stammitte
weist. Dadurch wird gewihrleistet, daB die Nadel die Jahresringgrenzen mdoglichst
rechtwinklig trifft und somit die Abweichung der Nadel vom beabsichtigten MeBpfad
minimiert wird. Driickt man das Mefgerit gegen den Baum und schaltet den Antrieb
ein, so beginnt die Aufzeichnung des Bohrwiderstands direkt im MaBstab 1:1 als
Bohrwiderstandsdiagramm auf dem Wachspapierstreifen. Wenn die Nadel ihre volle
Ausfahrlidnge von 300 mm erreicht hat, wird der Antrieb umgekehrt und die Bohrnadel
vollstéindig ins Gerit eingefahren und somit die Messung beendet.

Um die maximale Signalauflésung zu erzielen, wihlt man immer das Getriebe
mit der héchsten Vorschubgeschwindigkeit, wobei man beachten mu8, da Hartholzer,
wegen ihres hoheren Bohrwiderstands, mit geringer Vorschubgeschwindigkeit und
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Weichholzer, wegen ihres geringeren Bohrwiderstands, mit hoher Vorschubge-
schwindigkeit gebohrt werden sollen. Beim Versuch der Rifldetektion ist es sicherer,
langsamere Vorschubgeschwindigkeiten zu benutzen, um dem Signal mehr Zeit zu
geben, aufgrund des lokal niedrigen Bohrwiderstands am Rif8 abzufallen.

Fiir den seltenen Fall eines Nadelschadens, gibt es an der Oberseite des Geriits
zwei Schrauben fiir den Nadelwechsel. Dazu mufl die Nadel um ihre gesamte Linge
ausgefahren werden.

Mehr Beispiele fiir die Anwendung des Resistograph- M 300 zur Baumuntersu-
chung sind in den Abb. 15- 19 in selbsterklirender Weise dargestellt. Weder der Resi-
stograph- M 300 noch der Schallimpulshammer kénnen die Festigkeit eines interessie-
renden Baumes bestimmen. Da gibt es, nach dem Kenntnisstand der Autoren, weltweit
nur ein einziges feldtaugliches MeBgeriit zur Bestimmung der Holzqualitit hinsichtlich
Festigkeit und Elastizitédt, ndmlich den Fractometer. Weil die Festigkeit auch die erste
mechanische Materialeigenschaft ist, die sich infolge von Pilzbefall dndert, kann der
Fractometer Fiule in frihem Stadium auch noch etwas besser erkennen als der Resi-
stograph oder Schallimpulshammer. Jedoch verletzen letztere Mefigerdte den Baum
weniger stark.

Der Fractometer I und seine Anwendung:

Um die Holzfestigkeit direkt am stehenden Baum messen zu kénnen wurde ein
MeBgerit im Taschenformat fiir den Feldgebrauch entwickelt (MATTHECK et.al.,
1994). Das MeBgerit ermoglicht die Bestimmung folgender mechanischer Eigenschaf-
ten: radiale Biegebruchfestigkeit und radialer Bruchwinkel, aus welchen sich der radia-
le E- Modul und die radiale Bruchenergie ableiten lassen.

Die Bestimmung der radialen Biegefestigkeit erlaubt es, ausgewéhlte Baumteile
hinsichtlich ihrer Widerstandsféhigkeit gegeniiber duBeren Kriften, die durch eingelei-
tete Langsspaltung zum Bruch fithren kénnen, zu bewerten. Dazu vergleicht man die
individuell bestimmten Festigkeitswerte mit den Werten gesunder Béume gleicher Art,
s. Tabelle 1.

Die Messung des radialen Biegewinkels in Kombination mit der radialen Biege-
festigkeit ermoglicht die Bestimmung und Bewertung des Fauleeinflusses auf die me-
chanischen Eigenschaften des Holzes, s. Tabelle II. Ein Braunfiule erzeugender Pilz
wird z.B. vornehmlich die Zellulose abbauen und das Lignin zuriicklassen. Als Ergeb-
nis des Pilzbefalls erhdlt man ein noch steifes, aber sprodes Holz. Ein WeiBfdule er-
zeugender Pilz wird vornehmlich Lignin abbauen und die Zellulose zuriicklassen, hier
erhilt man als Ergebnis des Pilzbefalls ein weiches, aber dennoch festes Holz.

Da die Biegebruchwinkel in einem sehr groBen Bereich streuen konnen, kann
man sich als eine Art Faustregel folgendes merken: Ein Biegebruchwinkel von 15°,
wie man ihn in Buche findet, ist ein kleiner Biegebruchwinkel, ein Winkel von 25°,
wie in Platane, ist ein groBer Biegebruchwinkel. WeiBfdule mit Ligninabbau fiihrt je-
doch zu Biegebruchwinkeln um 30- 45°, Eine Braunfiule fithrt dagegen zu sehr klei-
nen Biegebruchwinkeln von weniger als 15°.

Abb. 20 zeigt ein Foto und eine Explosionszeichnung des Fractometer I, aus
welcher die Hauptkomponenten ersichtlich sind. Der Fractometer I besteht aus einem
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feststehenden Oberteil und einem drehbaren Boden. Zwischen diesen Hauptteilen ist
eine Spiralfeder so angeordnet, daB bei einer Drehbewegung des Bodens gegeniiber
dem feststehenden Oberteil die Spiralfeder gespannt wird und dabei die Last, die mit-
tels einem Hebelarm auf den Priifkorper iibertragen wird, ansteigt. Die Probe wird da-
bei in einer Halterung auf dem feststehenden Oberteil gefiihrt und fixiert.

Die Vorgehensweise, um die Festigkeit eines interessierenden Baumteils zu
bestimmen, ist wie folgt: Ein Bohrkern von 5 mm Durchmesser wird mittels einem
Zuwachsbohrer aus dem interessierenden Baumbereich entnommen und in dem entla-
steten (Fractometeranzeige: 0 = 10) Fractometer I so eingelegt, daB8 die Fasern sowie
die Langsachse der Holzstrahlen parallel zum Fractometergesicht, s. Abb. 21 angeord-
net sind. Dadurch wird die reale Faserbelastung bei Einwirkung von Wind bzw. ande-
ren Biegelasten simuliert. Dann dreht man den beweglichen Boden gegen das festste-
hende Oberteil, um die auf den Probenkorper einwirkende Last zu erhéhen. Dabei mufy
man den Biegewinkel auf der 90°- Winkelanzeige wihrend des Versuchs beobachten,
da dieser MeBwert nur bis zum Probenbruch sichtbar bleibt. Nach dem Bruch der Pro-
be weist der Fractometer eine Winkelanzeige von 90° auf und weist damit auf die voll-
zogene Probentrennung hin.

Die Anzeige der radialen Biegefestigkeit mufl nicht wihrend des Tests beobach-
tet werden, da diese Anzeige auch iiber den Probenbruch hinaus sichtbar bleibt. Das
Testergebnis kann als Kombination zweier Anzeigen abgelesen werden. Die Dekaden-
anzeige befindet sich am Zylindermantel des Fractometers und reicht von 0 bis 15, ent-
sprechend 0 bis 150 Fractometereinheiten (FE) in Schritten von 10 FE. Die zweite An-
zeige reicht von 0 bis 10 in Schritten von 1 FE und befindet sich am drehbaren Boden
des Fractometers. Das Testergebnis ist die Summe der beiden Anzeigen in Fractome-
tereinheiten, welche mittels einer Kalibrierkurve leicht in MPa, also N/mm? umgewan-
delt werden kann. Z.B. entsprechen 100 Fractometereinheiten 26 MPa.

Wiederholt man diesen Vorgang entlang des Bohrkerns, so erhélt man die radia-
le Verteilung der Festigkeit am interessierenden MeBort, die z.B. zur Fiuleprognose
verwendet werden kann, s. Abb. 22 und 23.

Bleibt anzumerken, daB der Bohrkern direkt nach der Entnahme gebrochen
werden sollte, da die Festigkeit und Steifigkeit von Holz mit zunehmendem Aus-
trocknungsgrad ansteigen.

Obwohl der Fractometer I ein MeBgerit darstellt, welches allein bereits vollig
ausreichend ist fiir die Baumbewertung und frithe Fiuledetektion, sollte der Fractome-
ter, wegen des notwendigen Einsatzes des Zuwachsbohrers und der damit verbundenen
Baumschéddigung, der letzte Schritt in der Untersuchungskette sein und zur schlieBli-
chen Entscheidungsfindung dienen. Es gibt jedoch nur eine Moglichkeit die Bruchfe-
stigkeit des Holzes zu bestimmen, nimlich indem man eine Holzprobe bricht.

Mittlerweile gibt es erweiterte MefBgeriite, wie den Fractometer II und Fracto-
meter III, die es erlauben weitere Holzkennwerte auf der Basis des Zuwachsbohrkerns
zu bestimmen.




Fractometer II und IIT als Werkzeuge fiir die Holzforschung:

Man muBl weder den Fractometer II noch den Fractometer III besitzen, um Ge-
fahrenbdume beurteilen zu kénnen, fiir diesen Zweck ist der Fractometer I vollig aus-
reichend. Fiir die wissenschaftliche Holzforschung war es jedoch notwendig, ein feld-
taugliches MeBgerit zu entwickeln, dal weitere Holzkennwerte ermitteln kann, um
dann Beziehungen zwischen diesen KenngroBen abzuleiten.

Der Fractometer II ist ein erweitertes MeBgerit, welches ebenso einen 5 mm
Zuwachsbohrkern benutzt, um in einem einzigen Gerét sowohl die radiale Biegebruch-
festigkeit als auch die Lingsdruckfestigkeit zu bestimmen (MATTHECK et.al., 1995).
Abb. 24 zeigt ein Foto des Gerits und beschreibt die beiden MeBoptionen.

Zur Bestimmung der radialen Biegefestigkeit wird der Bohrkern, wie in Abb.
24A dargestellt, so eingelegt, daB die Holzfasern parallel zur Belastungsachse verlau-
fen, wiederum zur Simulation einer am Stamm anliegenden Wind- bzw. Biegebela-
stung. Nachdem der Schleppzeiger auf Null gesetzt wurde, werden die beiden Hebel
zusammengedriickt, wobei die auf den Bohrkern aufgebrachte Belastung solange er-
hoht wird, bis der Bohrkern bricht. Die Hebel konnen entweder von Hand zusammen-
gedriickt werden oder aber man bedient sich fiir diesen Zweck einer Handkurbel, wel-
che an einer Gewindestange angebracht ist. Dies ergibt den Vorteil einer gleichmaBi-
geren Belastungsgeschwindigkeit. Die radiale Biegebruchfestigkeit wird am Schlepp-
zeiger auf den verschiedenen Skalen der MeBuhr in Fractometereinheiten oder MPa
bzw. N/mm? angezeigt.

Zur Bestimmung der Langsdruckfestigkeit werden Bohrkernabschnitte tiber eine
MeBlinge von 5 mm gepriift. Die Proben werden wie in Abb. 24B dargestellt so einge-
legt, daB die Fasern des Bohrkerns parallel zur Richtung der Lasteinleitung der beiden
konkaven Lager verlduft. Die Testprozedur ist die gleiche wie oben fir die Be-
stimmmung der radialen Biegefestigkeit beschrieben, mit dem einen Unterschied, daB
die Probe beim Druckversuch nicht bricht, sondern daB die aufgebrachte Last wihrend
des Versuchs ein Maximum durchlduft. Dieses Maximum wird mittels dem Schlepp-
zeiger festgehalten und auf der Skala der MeBuhr in MPa (N/mm?) angezeigt. Auch die
direkt an der MeBuhr gemesssene Kraft wird in Newton (N) angezeigt.

Feldstudien mit dem Fractometer II zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung der
Fractometer MeBergebnisse mit entsprechenden Literaturangaben flir die Langsdruck-
festigkeiten verschiedener griiner Holzarten. Fiir gesunde Laubbdume haben Feldstu-
dien von Achim Zipse bei uns ergeben, daBf die Lingsdruckfestigkeit nur ungefihr
zweimal so groB ist wie die zugehorige radiale Biegefestigkeit.

Leider gibt es keine vergleichbaren Literaturangaben fiir die radiale Biegedruck-
festigkeit griiner Holzer, um sie mit Fractometermessungen vergleichen zu kdnnen.
Untersuchungen an Bdumen mit holzzersetzenden Pilzen haben jedoch gezeigt, daBl
beide Kennwerte, also sowohl die radiale Biegefestigkeit als auch die Langsdruckfe-
stigkeit griiner Holzer, im Ubergangsbereich von gesundem zu befallenem Holz dra-
stisch verminderte MeBwerte aufweisen. Dies bedeutet, daB der Fractometer I, der die
radiale Biegefestigkeit miBt, vollig ausreicht fiir diejenigen Baumpfleger, die lediglich
ein MeBgerit zum Fiulenachweis in stehenden Baumen bendtigen, auch deswegen,
weil der Fractometer I den Biegewinkel miBt, der ein MaB ist fiir die Steifigkeit und




Zshigkeit des Baumes und einen weiteren Anhaltspunkt fiir die Beurteilung der Féule-
art darstellt. ‘

Der Fractometer III, s. Abb. 25, ist die derzeit letzte Entwicklung von feldtauglichen
Holzpriifgeriten und vereint in einem einzigen MeBgerit die Bestimmung der radialen
und tangentialen Biegefestigkeit, der Langsdruckfestigkeit und radialen sowie tangen-
tialen Scherfestigkeit an einem @ = 5 mm Bohrkern. |

Fiir einige dieser Priifarten miissen die Proben dazu auf eine bestimmte Lénge
zugeschnitten werden, was mit einer am MeBgerit angebrachten Schneidvorichtung
durchgefihit werden kann. Die eingeleitete Beanspruchung wird mittels einer Hand-
kurbel und Gewindestange auf einen verstellbaren Hebelarm aufgebracht, der mit ei-
nem verschiebbaren Lagertriger verbunden ist, auf welchem sich die fiir die unter-
schiedlichen Priifarten erforderlichen Auflager befinden. Das MeBergebnis in Form der
Bruchlast wird mit einem Schleppzeiger in N angezeigt und kann direkt in Festig-
keitswerte umgewandelt werden. Das Gerit verfiigt auch iiber eine duBerst genaue
Wegmessung, die sich wiederum mit dem Biegewinkel korrelieren 148t. Der Fractome-
ter III ist sowohl fuir die Untersuchung von griinen als auch trockenen Hélzern geeig-
net.

Zusammenfassung:

Ein vollstindige Serie von feldtauglichen Priifgerdten fiir die Baumuntersu-
chung wurde hier vorgestellt, ihre Benutzung und praktische Anwendung wurde an-
hand ausgewihlter Beispiele vorgefiihrt und Ergebnisse umfangreicher Feldstudien
wurden beschrieben.

Jedes dieser Gerite ergidnzt die VTA- Methode und erlaubt eine mehr quantifi-
zierte Baumbewertung unter Feldbedingungen. Eine Baumbewertung darf sich jedoch
nicht nur auf irgendeine Messung stiitzen, sondern stets auch das gesamte Erschei-
nungsbild des Baumes berticksichtigen, um zu einem baumgerechten Urteil zu gelan-
gen. Nach Ansicht der Autoren erhilt man die entscheidende Information aus der Ver-
wendung des Fractometers. Schallimpulshammer und Resistograph sind dennoch not-
wendige Werkzeuge, um zu Beginn der Untersuchung mogliche Baumschédigungen so
gering wie moglich zu halten.

Jedes Geriit wurde fuir einen speziellen Einsatzzweck entwickelt und seine An-
wendung am Baum hat unterschiedlich starke Auswirkungen auf den Baum selbst.
Keines der Gerite kann aber das Wissen und die Erfahrung eines guten Baumpflegers
ersetzen. Eine Messung kann nur eine Quantifizierung von visueller Wahrnehmung
sein. Wer die Korpersprache der Bdume nicht lernen will, der sollte daher besser auch
nicht messen!

Weitere Einsatzgebiete fiir die MeBgerite sind neben der Bewertung von Gefah-
renbidumen der Forst, zum Priifen der Holzqualitit von Bestinden und bereits gefilltem
Holz, die Holzindustrie zur Materialselektion, die Holzbaustatik zum Integritétsnach-
weis und die wissenschaftliche Holzforschung zur Bestimmung von Festigkeitsvertei-
lungen.
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Baumart Bruchmoment in Fractometereinheiten (FE)
Griin Gelb Rot
Laubbiume
Ahorn 120- 89 88-58 57-217
Birke 40- 30 29- 20 19- 10
Blutbuche 120- 89 88- 58 57-27
Edelkastanie 50- 38 37-25 24- 12
Eiche 120- 89 88-58 57-27
Esche 80- 59 58- 38 37-18
Hainbuche 120- 89 88-58 57-27
Linde 60- 46 45- 30 29- 14
Platane 120- 89 88- 58 57-27
Pyramidenpappel 20- 15 14- 10 9-5
Robinie 120- 89 88- 58 57-27
Rotbuche 120- 89 88- 58 57-27
RofBkastanie 70- 52 51-34 33-16
Schwarzerle 50- 38 37-25 24- 12
Schwarzpappel 20- 15 14- 10 9-5
Silberpappel 20- 15 14- 10 9-5
Ulme 110- 82 81- 54 53-26
Weide 20- 15 14- 10 9-5
Nadelbiume
Douglasie 7-6 5-4 3-2
Eibe 90- 67 66- 44 43-21
Fichte 20- 15 14- 10 9-5
Kiefer 15-12 11- 8 7-4
Lérche 15-12 11-8 7- 4
Tanne 15-12 11- 8 7-4

Tabelle I: Tabelle der Fractometerwerte griiner Bdume. Gesundes Restholz neben
Faulstellen oder anderen Defekten sowie schiefe Baume sollten im griinen Bereich lie-
gen. Stark zuriickgeschnittene Bdume diirfen im gelben Bereich liegen. Holzwerte im
roten Bereich sind bedenklich und erfordern drastisch reduzierte Kronen oder Féallung.
Fin stures Anwenden der Tabelle ist gefihrlich, der Baum ist immer als Ganzes zu be-
trachten (Bsp.: Eine Pappel mit 80 Fractometereinheiten wurde gefillt, weil sie deutli-
che Merkmale von lokalem Holzversagen hatte und extrem schief stand).

100 Fractometereinheiten entsprechen ca. 26 MPa Biegespannung in der Randfaser des
Bohrkerns. Weitere Zuordnungen sind der Eichkurve zu entnehmen.
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Fractometer- Fractometer- Faulewirkung Holzeigenschaft
bruchmoment bruchwinkel
grof3 klein gering steif und fest
grof3 grof3 Ligninabbau nicht steif aber fest
klein klein Zelluloseabbau steif aber nicht fest
klein grof Lignin- und Zellulose- | weder steif noch fest
abbau

Tabelle II: Fiuleklassifizierung auf der Basis der Fractometermessung (MATTHECK

et. al. 1994).
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Abb. 1: Foto des IML- Schallimpulshammers.
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mefBbarer Abstand

< —>

Abstand zwischen
den Schraubenspitzen

Abstand zwischen = mellbarer Abstand - 2 x Schraubenlinge
den Schraubenspitzen

Abb. 2: Bestimmung des Abstands zwischen den Schraubenspitzen.
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FAULER STAMMEUSS NACH

WURZELSCHAD EN INFOLGE SCHACHTUNG [

Ricmea:
FAULENACHNES
DURCH SCHALLEN |
IN RIGHTUNG
SENK REGHT

AR ROHR-
LETUN S

Abb.3: Fauler Stammfufl nach Wurzelschaden infolge Schachtung.
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TFAULLER STAMMTFUSS NACH
WURRELSHIADEN INTOLGE SCHACH TUNG

N A AUEL 2R
" ROHRLE|TUNG  2E18T,

OB DE RURTERNE BAUMSETE
Nodqur ISt

Abb.4: Fauler StammfuB nach Wurzelschaden infolge Schachtung.
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BESTIMM NG, DER VERTIKALEN
AUSDE BN UNS EBINER SIOCKFAULE
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{ ? GESCHI INDIGKE(TENS

m"m@”ﬂ ® SOLLWERT

@ lecsr
SIEM INDERT

@ NIEDRIS,
@ssmemrsm@

—_—

Vo UNTENS BEGINNEND NAHERN DIE
SHAULSESCHWINDICKETEN SicH DEM
90 LLWERT. [ST DIESER ERREICHT, LIEGT
DIE MESSHBHE (IBER JER SPTEE &S
FAUHOLZ KESELS.

Abb.5: Bestimmung der vertikalen Ausdehnung einer Stockfiule mit Schallmessung.
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UINSETAHRE AUSMESSUNG DER SEITLICHEN
AUSDEHNUNG EINER FAUL BGHLE MIT

SCHALLMESS UNS

e

<
B

MESSUNG 3
~F

SCHALL~
ESCHHOINDIG - g~ .

(ETs Mmy 662
LLWERT

LELCHT
SIEMINDERT

Abb.6: Ungefihre Ausmessung der seitlichen Ausdehnung einer Faulhdhle mit
Schallmessung.
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PRIFEN MIT SCHALIMESSUNG:, WO DIE
SCHLECHT ERE WANDSTARKE UM EINE

GFFENE MoRSCBUNG (ST

g

- 0#o
@
ot (o
>

GIEscH W INDIS KE(TEN

A WENIGER ALS SOLLWERT

@ Nock WENIGER ALS IN ), WEIL
DER RAVALRISS DEN SCHALL

2USATZUCH UMLENKT:

Abb.7: Priifen mit Schallmessung, auf welcher Seite sich die schlechtere Wandstirke
um eine offene Morschung befindet.
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SCHALLEN JURCH \/EPEQDLL(NC{S:\
STELLEN

(MDVERGLEICHS-
MESSUNGL (™M

SIESUWNDEN

QEIGENTUCHE
MESSUNG,
JURCH

VEREDLUNG

ST N T AT {(‘_'k"_fv -
- DIE VERSLE(ctiS MESSLUNV & (ST NaTI&, WEIL
IN SCHRAGER RICHTLUING WEINE SOUWERTE

BEKANNT SIND. DANACH SOLLFE MAN
(TRER KREUZ SCHALLENS.

Abb.8: Schallen durch Veredelungsstellen.
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SCHALLMESSUNG AN DRUCK2ZWESELN
MIT EINSESCHLOSSENER RINDE

© [ QESCHWINDISKE(T:
@@) tﬁ f;”TD NEDRIS
mﬁl GEMINDERT

® oty SBLUNERT
HER ENDET DIE EINSE-
SCHLOSSENE RINDE

A N @

I~

g MIT MESSUNG
O UNDD PRIEET
MAN, 08 SICH

@ FAULE SEITLICK
Von YER E(N -

GLESCH LOSSENEN
RINDE AUSBREITET:

Abb.9: Schallmessung an Druckzwieseln mit eingeschlossener Rinde.
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NACHWEIS EINGESCHIOSSENER RINDE |
HINTER STEILASTEN MIT SCHAUMESSUNG

Abb.10: Nachweis eingeschlossener Rinde hinter Steildsten mit Schallmessung.
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(BESTATIG UNG UND UNGETBFHRE
VERMESSUNG Vo NISSEN HINTER
E(?PEN M(T SCHALLMESSUNG

@ NEMRIGE SHALLSESCHWINISKET

SOLLWERT, (wenn DER RIsS DIE
MESSUNG @ NIGH KRELAT,
MINDER NG DER SCHALLEE Sl (N~

DG LET wENNY DER RISS DIE
MESSUNE @ KREUZT:

Abb.11: Bestitigung und ungefihre Vermessung von Rissen hinter Rippen mit
Schallmessung.
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R,

PRUFEN, 0B FAULE SIct SETLICH VoM KISS
AUSBREITE T

gt

?@p@

SESHWINDIGUETEN:

SGLLWERT, DA KEINE FAULE IN
DIESER SETE

(@ REDUAERT, DA HER EINSE(TIS
FAULE VoM RISS AUSSEHT

Abb. 12: Priifen, ob Fiule sich seitlich vom Rif} ausbreitet.
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T NackwES VON SCHBRISSEN IN

MIT SCHALIMESSUN &

ABSINKENDEN SHEFEN BAUMENS

e
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Abb.13: Nachweis von Schubrissen in absinkenden schiefen Biumen mit Schallmes-

sung.
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Abb. 14: Foto des Resistograph- M 300 und seiner Verwendung am Stammful.
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WAND STARKE VER MESSUN & A M
STAMMTUSS MIT QE‘SL-STO@RA?{

UM /R 20,3 ABUFRAGEN, SOHRE
MAN ZWSGHEN] DIE WuR 2EL ANLAUFE,

Wo IN DER REGEL DIE WANDSTARKE
AM DONNSTEN ISF. MIT t/R=03
BEWERTEN WIR JAS STAMM BRUCH ~
RSO DES VoLL BEKRANTEN BAUMES,

Abb. 15: Wandstirkevermessung am StammfuB mit Resistograph.
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AUSSCHLUSS DES IWINDIWUREES DURCH.
BRuck TFAULER STAR KWURRELAS
MIT RESISTOGR APY

KES/ISTO -

NACH SH1LEYCK TRAEDRICH (1990) ST EIN BAUKY
GIEFAIRUCY, WEMV /3 GDER MEHR DER
WUR2ELN TAUL IST ODER TEHT: WIND SEBTIGE
CWURZELN ODER WURZELN AUF JER OBERSE(TE
SAHEFER SAUME SIND BESONDERS WIGHTIG,
TOR DEN BAUM, EBENSO BRSONDERS DickE
WURZELN, INDIVIDUELLE BEIGENVERYINT -
WORTUME ENTXHEIDUNG, ST UN VERZICHT-
BAR. —HINDET SIc TAULE, 15T SIE M
TRACTOMETER 21 BEWERTEN,

Abb. 16: Ausschiuf i
ranh. chlul} des Windwurfes durch Bruch fauler Starkwurzeln mit Resisto-
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Do BE RESISTOGRAPHBYRUNG,
IN WLR ZELAN LAUT

-

SotRUN, PourunGr

GUrER BOHR- SCHLEGHTER
VERLAUF BOHRVERLAUF CWISCHEN
DIE FAWRESRINGIE |

FEHLDIAGNOSE MB&LICH,
DAHER FAULE MIT
2 WACHS BofrRUNG BE-
SYATISEN |

Abb. 17: Risiko bei Resistographbohrung in Wurzelanlauf.
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NACH kigzs VON SEHUBRISSEN' GDER
UNSLUCKS BA LKEN MIT KESISTO GRAPY

KISS OHNE TAWLE

Riss MIT VON HHM
AUSGEHENDER TAULE

Abb. 18: Nachweis von Schubrissen oder Ungliicksbalken mit Resistograph.
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(EFEN BEUMEN M| RESISTOGRAR

)N/,Afaf WES VoN SCHBRISSEN /N
S(H

SCHUBRISS MT VON
M BUSSEHERNDER TR LLE

Abb. 19: Nachweis von Schubrissen in schiefen Baumen mit Resistograph.
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ENSPANNUNG:
KRAFTARH
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BELASTEN

Abb. 20: Foto und Explosionsansicht des Fractometer I.
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Abb. 21: Beachtung der Faserorientierung fiir die Bestimmung der radialen Biegefe-
stigkeit.
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Abb. 22: Fauleprognose mit Fractometer.
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| PROGNI6SE MTFRACTOMETER |

Baume BEKAMPFEN |
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Abb. 23: Fiuleprognose mit Fractometer.
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Abb. 24: Foto des Fractometer II und Skizzen seiner MeBoptionen (MATTHECK,
KUBLER, 1995).
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Abb. 25: Zeichnung und Foto des Fractometer III.
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