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Eingehende Untersuchung: Verifizierung unterschiedlicher Methoden

Untersuchung von Stockfaule an Robinie

Ulrich Weihs, Till Jaschinski

Zur Vorbereitung eines Forschungsvorhabens zur eingehenden Untersu-
chung von Stockféaule an 26 StraBen-Akazien in der Géttinger Innenstadt
wurden im August und September 2011 Vorversuche an drei Robinien
eines Waldstandorts im NLF-Forstamt Reinhausen durchgefihrt. Im Rah-
men der Vorversuche lieferte die elektrische Widerstandstomographie
die aussagekréftigsten Diagnoseergebnisse. Wegen geringer Stamm-
durchmesser und wuchsbedingter Stammanomalien waren die Schall-
tomogramme teilweise schwierig zu interpretieren. Anhand der Bohr-
widerstandsmessungen lieBBen sich nur punktuelle Ruckschlisse auf die

Holzbeschaffenheit ziehen.

Zur Vorbereitung eines gemeinsamen
Forschungsvorhabens der HAWK-Fakultat
Ressourcenmanagement und der Stadt
Gottingen zur eingehenden Untersuchung
von Stockfaule an 26 StraBen-Akazien (Ro-
binia pseudoacacia 'Monophylla’) in der
Gottinger Innenstadt fanden im August
und September 2011 orientierende Vor-
versuche an drei Robinien (Robinia pseu-
doacacia L.) eines Waldstandorts im Forst-
amt Reinhausen der Niedersachsischen
Landesforten (NLF) statt. Die im Rahmen
der Vorversuche erzielten Resultate soll-
ten Aufschluss Uber die Aussagekraft der
eingesetzten Methoden zur Diagnose von
Stockfaule liefern und dazu beitragen, die
Interpretationssicherheit der im Hauptver-
such erzielten Ergebnisse zu erhéhen, um
korrekte baumpflegerische Handlungs-
empfehlungen abzuleiten.
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Versuchsdurchfiihrung

Die eingehenden Untersuchungen an drei
90-jahrigen Robinien mit einem Stamm-
durchmesser im bodennahen Bereich von
50 bis 55 cm wurden mit folgenden Me-
thoden/Geréaten durchgefihrt:

¢ einmalige Bohrwiderstandsmessung in den
StammfuB in einem abwarts gerichteten
Winkel von 15 bis 20° (IMLResiF400S, IML-In-
strumenta Mechanik Labor GmbH, Wiesloch);
elektrische Widerstandstomographie (Geo-
tom, Geolog2000 FuB&Hepp GbR, Augsburg)
jeweils in drei Gbereinander liegenden Quer-
schnittsebenen im StammfuB- und anschlie-
Benden, bodennahem Stammbereich in 10,
30 und 60 cm Stammhohe. Die elektrische Wi-
derstandstomographie wurde mithilfe eines
Konfigurationsringes mit 24 Stichelektroden
durchgefuhrt. Wegen der hohen Elektroden-
anzahl und der relativen Robustheit der Me-
thode gegenliber Geometrieabweichungen
wurde auf das zeitaufwandige Einmessen
der Stammgeometrie in der Messebene ver-
zichtet und vereinfachend ein kreisférmiger
Stammgquerschnitt angenommen. Die Aus-
wertung der Messdaten erfolgte mit dem
Inversions-Programm DC2Dtree [6].
Schalltomographie (PiCUS Schalltomograph,
Argus electronic GmbH, Rostock) jeweils in
drei Ubereinander liegenden Querschnitts-
ebenen im StammfuB- und anschlieBenden,
bodennahem Stammbereich in 10, 30 und
60 cm Stammhohe mit 10 Sensoren.

Holzprobenanalyse

Aus jeweils drei Messebenen pro Baum
wurde eine 5cm starke Stammscheibe
zur Laboranalyse entnommen. Auf den
Stammscheiben wurden zwei von N-S und
von O-W durch die Markréhre verlaufende

Abb. 1: Stammscheibe mit Schnittmuster fiir
Priifkérper

Transekte mit quaderférmigen, durchge-
hend nummerierten Prafkérpern markiert
(s. Abb. 1). Die Prufkorper wurden mithilfe
eines Holzhammers sowie eines aufgesetz-
ten Beils abgespalten.

Bei der Abgrenzung der Prufkorper
wurde nach Bereichen ,gesunden” und
Jfaulen” Holzes mit drei Auspréagungen
steigenden Zersetzungsgrads von ,ge-
ring” Uber ,mittel” bis ,,hoch” sowie nach
radialer Tiefenlage (,auBen”, ,intermedi-
ar" und ,zentral”) differenziert. Eine ge-
trennte Analyse von Splint- und Kernholz
war wegen des geringen Splintanteils nicht
moglich. Die Analyse von 48 Holzproben
einer anderen umgestirzten StraBenaka-
zie in Gottingen ergab eine mittlere Darr-
bezugsfeuchte des Splintholzes von 79 %
und 73 % fur das gesunde Kernholz.

Fir die Berechnung der Darrbezugs-
feuchte (w) und der Rohdichte fur darrtro-
ckenes Holz (po) wurde zunachst die Frisch-
Masse m [g] der Prifkérper auf 10 mg ge-
nau durch Wiegen erhoben und ihr Frisch-
volumen v, [cm?] durch Tauchen in Wasser
auf 10 mm3 genau bestimmt. Danach wur-
den die Holzproben in einem Trockenofen
bei 103° C auf 0 % Holzfeuchte bis zur Ge-
wichtskonstanz getrocknet und anschlie-
Bend zur Ermittlung ihrer Trockenmasse
m, [g] und ihres Trockenvolumens v, [cm?]
erneut gewogen und getaucht.

Zur Bestimmung der pilzlichen Fauleer-
reger wurden infizierte Holzproben in Pet-
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m -m)x 100

Darrbezugsfeuchte w = %
0
Rohdichte po= my
darrtrockenen Holzes Vo

rischalen mit sterilisiertem Malzextrakt-
Agar aufgebracht und eine Artbestim-
mung des darin wachsenden Pilzmyzels
durchgefihrt.

Statistische Auswertung

Die Auswertung des Datenmaterials er-
folgte mit den Statistikprogrammen Win-
STAT und SPSS. Neben deskriptiven Statis-
tiken wurde die Methode der Varianzana-
lyse sowie der Korrelations- bzw. Regressi-
onsanalyse angewandt, mit deren Hilfe sich
anhand von Stichproben die Mittelwerte
von Grundgesamtheiten auf signifikante
Unterschiede testen lassen (Varianzanaly-
se) bzw. sich der Grad der Bestimmtheit
des stochastischen Zusammenhangs zwei-
er naturlicher Variablen nach dem Prinzip
der ,kleinsten Quadrate” darstellen l&sst.
FUr die Beurteilung der Reprasentanz der
Stichprobenmittelwerte wurde der Vari-
ationskoeffizient ausgewiesen bzw. die
grafische Darstellung in Form von Box-
Whisker-Plots gewahlt, die Auskunft Gber
die Lage und Verteilung der untersuchten
Stichprobenkollektive geben.

Ergebnisse der Holzanalyse

Den in der Tab. 1 dargestellten Analyse-
ergebnissen der Darrbezugsfeuchte ()
und der Rohdichte darrtrockenen Holzes
(po) liegen insgesamt 347 Holzproben aus
den drei Messhéhen der Robinien aus dem
NLF-Forstamt Reinhausen zugrunde.

Tab. 1: Varianzanalytische Auswertung

von Darrbezugsfeuchte (w) und

Rohdichte (po)

w [%] po [g/em’]
Robinie N X VK % X VK %
Nr. 1 118 | B50 26 A 0,70 9
Nr. 2 100 | A57 62 B 0,61 28
Nr.3 129 | B47 19 B 0,59 24
Messhohe | N X | VK% X VK %
10 cm 134 | A59 50 B 0,61 30
30 cm 108 | B48 26 | A0,65 18
60 cm 105 | B44 16 A 0,65 13
insg.: 347 | 51 42 0,63 22
Mittelwerte mit gleichen GroBbuchstaben sind nicht
signifikant unterschiedlich (a = 0,05)
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Im Durchschnitt betrug die mittlere
Rohdichte aller Holzproben 0,63 g/cm?3
und variierte zwischen 0,15 (stark zer-
setztes Holz) bis 0,81 g/cm*® (gesundes
Kernholz) bei einem mittleren VK % von
22. Die im Vergleich zu Robinie 1 bis um
das Dreifache héheren VK % der Robinien
2 und 3 weisen auf die faulebedingte In-
homogenitat des Holzes im Stammful die-
ser Baume hin.

Entsprechend lag die mittlere Rohdichte
po der Robinien 2 mit 0,61 g/cm? und 3 mit
0,59 g/cm?® signifikant unter derjenigen
von Robinie 1 (0,70 g/cm3), die nur eine
kleine zentrale Kernfaule aufwies. Die bo-
dennahen Messebenen der drei Robinien
in 10 cm Hohe zeigten eine signifikant ge-
ringere mittlere Rohdichte po (0,61 g/cm?3)
gegenlber den beiden héher gelegenen
Messebenen (0,65 g/cm3).

Wie aus den Abb. 2 und 3 hervorgeht,
verhalt sich der Verlauf der Darrbezugs-
feuchte w umgekehrt proportional zur
Rohdichte po. Die Rohdichte po steigt mit
abnehmender Darrbezugsfeuchte w ex-
ponentiell an. Entsprechend wiesen die
in besonderem MafBe von Weilfaule be-
troffenen, bodennahen Stammscheiben
in 10 cm Stammhoéhe mit 59 % eine signi-
fikant héhere Darrbezugsfeuchte auf als
die beiden daruber liegenden Messebe-
nen mit 48 bzw. 44 %.

Die Zuordnung der Holzproben in
vier Gruppen mit zunehmendem Zerset-
zungsgrad und ihre varianzanalytische
Auswertung (Tab. 2) ergab fur die Holz-
proben ohne Faule die signifikant hochs-
te Rohdichte (0,70 g/cm3) und niedrigste
Darrbezugsfeuchte (45 %), wahrend die
stark zersetzten Proben die signifikant ge-



ringste Rohdichte (0,30 g/cm?®) bei gleich-
zeitig hochster Darrbezugsfeuchte (79 %)
aufwiesen. Die zentral gelegenen Proben
zeigten gegenlber denjenigen interme-
didrer und &uBerer Lage die signifikant
geringste Rohdichte (53 g/cm?®) bei gleich-
zeitig hochster Darrbezugsfeuchte (64 %).
Die Ergebnisse der RD und der DBF fur ge-
sundes Robinienholz entsprechen den von
[5] ermittelten Werten.

Im Gegensatz zur PiCUS-Software [7],
die keine Option fur den koordinaten-
bezogenen Export der Messwerte bietet,
konnten die spezifischen elektrischen
Widerstande aus der Inversionssoftware
DC2Dtree u. a. fur frei wahlbare Transekte
ausgelesen werden, womit ein Verlaufs-
vergleich mit der Darrbezugsfeuchte ent-
lang der analysierten Stammscheibentran-
sekte moglich war (Abb. 4).

Es wird deutlich, dass sich der spezi-
fische elektrische Widerstand umgekehrt
proportional zur Darrbezugsfeuchte ver-
halt und den Feuchtigkeitsgradienten ent-
lang des dargestellten Transekts sensibel
widerspiegelt.

Verifizierung der
Diagnoseergebnisse

Zunachst erfolgte eine visuelle Betrach-
tung der Stammscheibenquerschnitts-
flachen mit anschlieBender grafischer
Uberlagerung durch die entsprechenden
Farbtomogramme. In den Abb. 5 und 6
sind exemplarisch die Uberlagerung der
bodennahen Messebene sowie das Profil
der Bohrwiderstandskurve der Robinie 2
aus dem NLF-Forstamt Reinhausen darge-
stellt.

Insgesamt zeigte die Uberlagerung bei
allen neun Stammscheiben eine sehr gu-
te Ubereinstimmung zwischen den faulen
Querschnittsbereichen und den Bereichen
mit geringen spezifischen elektrischen
Widerstanden bzw. geringen Schallge-
schwindigkeiten. Die Bohrwiderstandspro-
file sind mit den Tomographieergebnissen
nicht direkt vergleichbar, da sie in einem
abwarts gerichteten Winkel von 15 bis 20°
unmittelbar Gber der Erdoberflache in den
StammfuB gefuhrt wurden. Ein starker Ab-
fall des Bohrwiderstands, wie er aus Abb.
6 hervorgeht, lieB sich nur bei Robinie 2
beobachten.

Im Vergleich zu den Bohrwiderstands-
messungen, die lediglich eine lineare,
nicht zerstérungsfreie Einschatzung der
Fauleauspragung erlauben, kommt den
»~minimalinvasiven” Tomographieverfah-
ren eine hohere Aussagekraft zu, da sie
zweidimensionale Ruckschlisse auf die
gesamte Querschnittsflache des Stamm-
fuBes zulassen.
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Tab. 2: Varianzanalytische Auswertung von Darrbezugsfeuchte und Rohdichte nach

visuellem und gefithitem Zersetzungsgrad sowie radialer Tiefenlage der Holzproben

Zersetzungsgrad w [%] | po[g/cm®] | Radiale w [%] po [g/em?]
- ~ Tiefenstufe _ -
N X X N X X
ohne 179 C45 A 0,70 auBen 133 B 46 A 0,69
gering 64 B 51 B 0,57 intermediar 83 B 45 A 0,67
mittel 44 B 53 B 0,56 zentral 107 A 64 B 0,53
stark 36 A79 C0,30

Abb. 5: Uberlagerung der bodennahen Stammscheibe (links) mit Schnittebene der Beprobung von
Robinie 2 mit dem elektrischen Widerstandstomogramm (oben) und dem Schalltomogramm (unten)
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Abb. 6:

Diskussion

Als Verursacher fur die festgestellte Stock-
faule kommen verschiedene Erreger wie
der Eschenbaumschwamm (Perenniporia
fraxinea [FR.] RYV.), Lackporlinge (Gano-
derma spp.) oder der Hallimasch (Armilla-
ria spp.) in Betracht [3]. Im vorliegenden
Fall war es der ,Honiggelbe Hallimasch”
(Armillaria mellea). Die untersuchten Ro-
binien lieBen vor der Fallung nur zum Teil
Defektsymptome im StammfuBbereich er-
kennen und zeigten insgesamt eine alters-
entsprechend gute Vitalitat.

Da nach den bisher vorliegenden Erfah-
rungen Robinien schon in relativ jungem
Alter ab ca. 20 Jahren zu Faule im Wurzel-

Bohrwiderstandsprofil bis 38 cm Tiefe in den StammfuB von Robinie 2 aus Sid

stock neigen und Pilzfruchtkorper, insbe-
sondere des Eschenbaumschwamms, erst
im Spatstadium eines Befalls ausgebildet
werden [18], entwickelt sich die Stockfaule
mit der damit einhergehenden Beeintrach-
tigung der Verkehrssicherheit haufig symp-
tomlos, d.h. durch den Baumkontrolleur
von auBen nicht erkennbar. Das eigentliche
AusmaB der gravierenden Schadigung wird
erst im Versagenszeitpunkt des betrof-
fenen Baumes sichtbar [19]. Im urbanen
Bereich sind es vor allem Faktoren wie eine
zu kleine Baumscheibe, verdichtete bzw.
unglnstige StraBenstandorte sowie ein
hoher Stickstoffgehalt (z.B. Hundeurin) die
die Befallsdisposition der Robinie gegen-
Uber Stockfauleerregern erhéhen [9]. Die
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Verifizierung der erzielten Ergebnisse zeigte, dass sich eine hohe
Aussagekraft bei der am stehenden Stamm zu treffenden Diagno-
se V. a. durch eine gesamtheitliche Beurteilung der eingesetzten
eingehenden Untersuchungsmethoden erzielen lasst. Die Vielzahl
der in den letzten Jahren bei unterschiedlichsten Versuchsfrage-
stellungen erzielten Diagnoseergebnisse belegt, dass die zweidi-
mensional abbildenden, minimalinvasiven Tomographieverfahren
seit mehr als 10 Jahren den aktuellen Stand von Wissenschaft und
Technik bei der eingehenden Baumuntersuchung widerspiegeln.
Mit ihrer Hilfe lasst sich bei der Gberwiegenden Mehrzahl rele-
vanter Fragestellungen eine hohe Diagnosequalitét erreichen [1,
8, 11,12, 14, 15, 16].

Fur die Diagnose von Stockfaule ist die elektrische Widerstands-
tomographie in besonderem MaBe geeignet, da sie sehr sensibel
auf Feuchtigkeitsveranderungen reagiert [1, 2, 4, 8, 10, 16]. Diese
lassen sich auch unterhalb der jeweiligen Messebene bis in eine
Entfernung von ca. dem 1 ¥2-fachen des Stammdurchmessers ab-
bilden [6, 13]. Bei bodennahen Messungen im StammfuBbereich
sind somit Rickschllsse auf eine im Wurzelstock befindliche Faule
madglich. Die bei den drei untersuchten Robinien im bodennahen
StammfuBbereich festgestellten, fur ihr gesundes, hochohmiges
Kernholz atypisch niedrigen spezifischen elektrischen Widerstande
weisen deutlich auf eine vorangeschrittene Faule im Wurzelstock
hin. Ferner lassen sich mit der elektrischen Widerstandstomogra-
phie auch Baume von geringem Stammdurchmesser hoch auflo-
send mit 24 Elektroden untersuchen, wahrend zur Erfassung der
Schalllaufzeiten bei Baumen in einem Durchmesserbereich von 40
bis 60 cm vom PiCUS-Programm nur acht Sensoren empfohlen wer-
den.

Im Vergleich zu den Widerstandstomogrammen zeigen die
Schalltomogramme bei Robinien mit Spannriicken, eingewach-
sener Rinde oder Rissen im Holzkorper relativ haufig Bereiche ge-
schadigten Holzes an, da die Ausbreitung des Schalls durch diese
Anomalien empfindlich gestért wird.
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