




















Abbildung 206: B-Bild einer Messung (f = Abbildung 207: B-Bild einer Messung (f =

55 kHz) entlang der Mitte des ausgebauten 55 kHz) entlang des Randes des

Balkens REIO3 (durchgezogene Linie) mit ausgebauten Balkens REIO3 (gepunktete

Riickwandechos im linken Bereich, Abschattung Linie) mit Rickwandechos im linken

der Riickwand ab 60 cm. Bereich, Abschattung der Riickwand ab
25 cm.

In Abbildung 206 ist das Ergebnis der Messung entlang der Mitte des ausgebauten Balkens
(durchgezogene Linie in Abbildung 204) mit deutlichen Rickwandechos als B-Bild zu sehen,
die ab 60 cm abgeschattet werden. Eine Messung parallel dazu am Rand (gepunktete Linie)
ergab das B-Bild in Abbildung 207, wo die Bauteilrickwand hier bereits ab 25 cm
abgeschattet wird.

Die Rontgenaufnahme von der Seite des Balkens REIO3 (Abbildung 208) zeigt in der Mitte
der Aufnahme den breiten Schwindriss (Abbildung 204) und neben einigen Asten die
deutliche horizontale Jahrringstruktur. Erst ab 65 cm fallen vertikale Strukturen auf, die einer
Schadigung zugeordnet werden.

Abbildung 208: Réntgenaufnahme mit Hochpassfilterung von der Seite des Sparrens REI03 mit
Blitzréhre (300 kV) zeigt Schadigung im rechten Bereich ab 65.

Eine Rontgenaufnahme von der Draufsicht (Abbildung 209) zeigt hingegen neben der
deutlichen Jahrringstruktur auch Strukturanderungen, die im oberen Bereich ab etwa 35 cm
und im unteren Bereich ab 65 cm zu erkennen sind. Diese ausgepragten Schadigungen
waren in der Réntgenaufnahme in Abbildung 208 kaum zu erkennen.
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Messung an REIO3 Hohe 25 cm Breite 21 cm Schrdge ist rechts, Draufsicht Messung Serie1

Abbildung 209: Réntgenaufnahme mit Hochpassfilterung von der Draufsicht des Sparrens REI02
mit Blitzréhre (300 kV) zeigt Schadigung (schwarze Linien) im oberen Bereich ab 35 cm und im
unteren Bereich ab 65 cm. Die Aufnahme entspricht der Messrichtung von Ultraschallecho,
gepunktete Linien zeigen, bis zu welchem Bereich mit Ultraschallecho die Riickwandsignale zu
detektieren waren. Dabei entspricht die Messung entlang der gepunkteten Linie in Abbildung 204
der oberen Messung und die durchgezogene Linie der unteren Messung.

Fazit der Untersuchungen an den Probekorpern REI02 und REI03:

Mit dem Ultraschallechoverfahren wurde eine Abschattung der Riickwand am Sparren REI02
in Bauteilmitte sowohl mit 33 kHz als auch mit 55 kHz festgestellt. Da mit einer héheren
Frequenz weniger Oberflachenwellen entstehen und ein scharferes Echo erzielt wurde,
wurde fiir alle weiteren Messungen die Priffrequenz auf 55 kHz festgelegt.

Fir die Réntgenmessungen wurden eine Blitzréhre mit 150 kV (weiche Strahlung) und eine
Blitzrohre mit 300 kV eingesetzt. Der Vergleich der Messungen ergab, dass mit der
weicheren Strahlung die Schaden etwas kontrastreicher dargestellt werden kénnen. Da der
Unterschied zwischen beiden Aufnahmen sehr gering war wird fur die weiteren
Untersuchungen die Blitzrohre mit 300 kV eingesetzt, da so auch problemlos grofiere
Bauteilabmessungen und feuchte Bauteile untersucht werden kénnen.

Die Ultraschallecho-Messungen ergaben bei den Messungen an REIO2 in der Mitte des
Sparrens (durchgezogener Pfeil) eine Abschattung der Rickwand ab 54 cm, am Rand
bereits ab 40 cm. Im Vergleich dazu ergab eine Auswertung der Réntgenaufnahmen von
REIO2, dass erst ab 65 cm eine Schadigung zu sehen ist.

Am Balken REIO3 ergaben die Ultraschallmessungen entlang der Mitte (durchgezogene
Linie) deutliche Rickwandsignale bis 60 cm und bei einer Messung am Rand eine
Abschattung der Riickwand ab 25 cm.

Auf der Réntgenaufnahme von der Seite des Balkens ist bis 65 cm keine Schadigung zu
erkennen, da diese von der deutlichen Jahrringstruktur des ungeschadigten Holzes
Uberdeckt wird. In der Draufsicht zeichnet sich die Schadigung, in der oberen Halfte der
Roéntgenaufnahme bereits ab 30 cm, in der unteren Halfte erst ab 70 cm ab.

Der direkte Vergleich zwischen der Ultraschallecho-Technik und der Durchstrahlung mit
Réntgen zeigte eine tendenziell gleichsinnige Schadensortung. Die Ultraschallechomethode
war empfindlicher und war deshalb in der Schadensfriiherkennung (z. B. Faule) den
Roéntgenverfahren sogar tberlegen.

Dies koénnte daran liegen, dass bereits durch beginnende Faule viele Grenzflachen zu Luft
entstehen, die die Ausbreitung der Ultraschallsignale behindern, fir eine Réntgenaufnahme
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einen zu geringen Kontrastunterschied darstellen und so nicht erkannt werden koénnen.
Besonders ausgepragt ist dieses Problem bei Rissen senkrecht zur Einstrahlrichtung. Aus
der Werkstoffprifung an Stahl ist diese Schwierigkeit bekannt [OSTERLOH, 2005]. Die
Annahme, dass bei Réntgenmessungen bei einer guten Jahrringstruktur keine Schadigung
vorliegt, kann zu Fehldeutungen fiihren, da Braunfaule (Wirfelbruch) im Anfangsstadium
nicht erkannt werden kann (Anhang A.5.1). Die unterschiedlichen Ergebnisse der
Durchstrahlungen von dem Balken REIO3 zeigen, wie wichtig es ist, den Balken aus
verschiedenen Perspektiven zu untersuchen.

Da beide Verfahren nach génzlich unterschiedlichen Prinzipien funktionieren, ist es mit einer
Kombination des akustischen mit dem durchstrahlenden Verfahren moglich, die jeweiligen
Falschanzeigen zu minimieren.

A.5.2 Kombination der Ultraschallecho-Messungen mit Rontgen-
Messungen und LIBS an Balken mit Schadigung von unzuganglicher
Bauteilseite

An einem Balken aus einem Berliner Mietshaus wird die kombinierte Anwendung der
Ultraschallechotechnik mit Transversal- und Longitudinalwellen sowie Réntgenmessungen
durchgefiihrt. Dabei soll untersucht werden, ob sich fir die praktischen
Ultraschallmessungen die Longitudinal- oder Transversalwellen besser eignen und wie die
Schadigung durch Faule mit der Blitzrohre dargestellt werden kann. Zur genaueren Analyse
von Fremdsubstanzen wurde LIBS (Laser induzierte Spektralanalyse, Kapitel 4.2.4)
angewendet.

Bis auf einige Verfarbungen war im unverbauten Bereich des Balkens keine Schadigung zu
sehen. Durch die Freilegung aufgrund eines Umbaus wurde zuféllig die Schéadigung
entdeckt. Dadurch war eine optische Kontrolle der eigentlich unzuganglichen geschadigten
Bauteilseite fir die Untersuchungen moglich. In Abbildung 210 und Abbildung 211 ist eine
Schragansicht des Balkens (15,5 cm x 12,5 cm x 75 cm) zu sehen.

Abbildung 210:
Schragansicht
Probekdrper
BER1 von oben
(15,5cm x 12,5
cm x 75 cm)
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Abbildung 211:
Schragansicht
Probekérper

€ T ' " BER1 von unten

Ultraschallmessung

Zu Beginn wurden am ungehobelten Balken Messungen mit dem Punktkontaktprifkopf
A1220 durchgefiihrt, der zur Ankopplung keine Koppelmittel bendtigt und durch die gefederte
Lagerung der Priifkdpfe auch Messungen an unebenen Oberflaichen zuldsst. Es wurden die
in den Vorversuchen optimierten (siehe Kapitel 6) Messparameter verwendet, wie z. B. eine
Anregungsfrequenz von 55 kHz (A = 2,5 cm) und eine Ankopplung der Priifkdpfe mit einer
Polarisation parallel zur Faser. Die bei der Ultraschallechotechnik Ublichen
Oberflachenwellen sind bei allen B- Bildern zu sehen und beeinflussen die Messungen nicht.

In dem B-Bild (Abbildung 212) ist das Ergebnis einer Messung von der oberen Oberflache
(Abbildung 211) zu sehen, das deutliche Echos von der Minderdicke des Versatzes und von
der Bauteilriickwand aufweist. Ein zusatzliches Echo (Pfeil) kann einem Ast zugeordnet
werden (Abbildung 210). Nach 40 cm ab Bauteilbeginn kommt es zu einer Abschattung der
Rickwand.
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0 [ Abbildung 212: B-Bild
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£ 200 - L2'5(‘<g“ Probekérper BER1 mit
T 250 - L = deutlichem Echo an
g 300 - "‘ 0 Minderdicke,
3 350 | 3 Bauteilriickwand und
— 400 | direktem Echo an Ast
450—] | (Pfeil und Abbildung
500 210), Abschattung der
4 30 60 Ruickwand ab 40 cm.

16
Position auf der Messachse (in cm)

Eine Messung mit Ankopplung an der Seitenflache (Abbildung 211) ergab das in Abbildung
213 dargestellte B-Bild. Auch hier sind klare Echos von der Bauteilrickwand bis 40 cm ab
Bauteilbeginn zu sehen. Weiterhin fallt auch hier das Echo des Astes (Pfeil) auf.
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500 geringe
4 16 60 Ankoppelflache,
Position auf der Messachse (in cm) Abschattung der

Ruckwand ab 40 cm.

Fir weitere Messungen mit zylindrischen Longitudinalwellenpriifkopfen, welche mit einer
Mittenfrequenz von 100 kHz und RC2-Puls angeregt wurden, war es notwendig, den
Probekorper zu hobeln, um eine glatte Oberfliche zu bekommen. Das Ergebnis der
Messung mit Longitudinalwellen ist als B-Bild in Abbildung 214 zu sehen.

Probekorper BERT mit G 0,2 GC

Abbildung 214: B-Bild

i der Messung von der
2 18 Oberflache (Abbildung
= 20 210) an Probekérper

BER1 mit
Longitudinalwellen mit
deutlichem Echo an
4001 Schwindriss,
Aussparung und
geringen Echos an
Bauteilriickwand
(v=1,63 km/s)

wo U o311

Hier fallt zuerst ein durchgehendes Echo mit einer Laufzeit von etwa 80 ps auf, was einem
Schwindriss in der Tiefe von 6,2 cm zugeordnet werden kann. Bei genauer Betrachtung sind
links Echos von der Ausklinkung (d = 9,5 cm) mit 115 ps und Echos der Bauteilrlickseite
(d = 12,5 cm) mit einer Laufzeit von 155 ys zu erkennen. Das Riickwandecho ist durch den
Schwindriss in groen Teilen der Messung abgeschattet und so kann keine Aussage Uber
den Zustand des Bauteils hinter dem Schwindriss getroffen werden. Auch das Echo am
Schwindriss wird ab 36 cm durch die Schadigung abgeschattet.

Réntgenmessung

Nach den Ultraschalluntersuchungen wurden R&ntgenuntersuchungen mit dem Ziel
durchgefiihrt, den Bereich mit abgeschatteten Riickwandecho genauer zu untersuchen. Die
Roéntgenmessung wurden mit der Rontgenblitzréhre XR200 (150 kV) und Flachdetektor
durchgefihrt. Details zu den Untersuchungen von Holz mit Réntgenverfahren kénnen Kapitel
A.2.4 enthommen werden.
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Abbildung 215: Messaufbau mit Flachdetektor und Abbildung 216: Réntgenaufnahme in

Blitzréhre bei der Untersuchung von Probekoérper BER1, Negativdarstellung von Probekdrper
dargestellte Réntgenaufnahmen zeigen Bereich rechts BER1 mit Asten und Riss von visuell
neben der gepunkteten Linie offensichtlich geschadigtem Bereich

(Abbildung 215)

Das Ergebnis der Rontgendurchstrahlung ab der gepunkteten Linie in Abbildung 215 ist in
Abbildung 216 als Negativdarstellung und in Abbildung 217 als hochpassgefiltertes Bild zu
sehen. Der verfarbte, d. h. schon geschadigte Bereich wird in den Rontgenbildern nicht
dargestellt, die beiden Aste und die Risse sind hingegen gut zu erkennen. Erst die
ausgepragte Schadigung des Balkens wird in Abbildung 218 und Abbildung 219 deutlich
abgebildet, da bei geringen Schadigungen die Kontraste zu gering sind und so nicht
abgebildet werden.

Abbildung 217: Rdntgen- Abbildung 218: Abbildung 219:
aufnahme als Draufsicht nach  Réntgenaufnahme als Réntgenaufnahme als
Hochpassfilterung von Draufsicht nach Seitenansicht nach
Probekérper BER1 mit Asten  Hochpassfilterung von Hochpassfilterung von
und Rissen, wobei der rechte  Probekérper BER1 mit Asten geschadigtem Ende von
Riss (Pfeil) eine hohere und Riss Probekérper BER1

Absorption aufweist.

Bei genauer Betrachtung von Abbildung 217 fallt auf, dass in einem der beiden breiten Risse
eine anderen Struktur vorhanden ist. Mit Dual-Energy (Anhang A.3.2.3) wurde dieser
Bereich weiter untersucht (Abbildung 220, Abbildung 221). In beiden Bildern sind Bereiche
mit unterschiedlichen Absorptionseigenschaften farbcodiert dargestellt (Kapitel A.3.2.3).
Damit unterscheiden sich z. B. die Aste trotz héherer Absorption vom (ibrigen Holz nicht
mehr, die Fremdsubstanz im unteren Riss ist daflir um so starker zu erkennen.
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Abbildung 220: Réntgenaufnahme von Abbildung 221: Réntgenaufnahme von
Probekdrper BER1 mit Dual-Energy mit geschadigtem Ende des Probekdrpers BER1

sehr schwach sichtbaren Asten und mit Dual-Energy
Rissen. Der untere Riss (Pfeil) ist mit
einer Fremdsubstanz gefillt.

Laser-Induzierte Breakdown Spektroskopie (LIBS)

Um zusatzliche Information Uber die weile Verunreinigung im Riss durch Fremdstoffe zu
bekommen, wurden genauere Untersuchungen mit Laser-Induzierter Breakdown
Spektroskopie (LIBS) in Auftrag gegeben. Diese Messungen (Abbildung 222) wurden in der
Fachgruppe V.4 von Herrn D. Schaurich und Herrn G. Wilsch durchgefiihrt.

. Abbildung 222: Messung mit LIBS an
o Probekdrper BER1 mit Verunreinigung in
einem Riss

In Tabelle 7 ist die Messung des zu untersuchenden Materials im Spalt im Vergleich zu Holz
und Zement dargestellt. Bei den Messungen konnte eindeutig ausgeschlossen werden, dass
es sich bei der Verunreinigung um Holz, Zement oder eine Farbe mit Titanweil? handelt.
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Tabelle 7: Ergebnisse der Untersuchungen mit LIBS am Holz, im Spalt und als
Vergleich mit Zement.

I C
2000 [Ca
. Mg
i | Si
M A
1500 | w1 Fe
I Ti
[ Sr

1000 +

Intensitat

500

ul

Holz Material im Spalt Zement

Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Messungen mit der Ultraschallechotechnik ergaben, dass mit
Transversalwellen die Bauteilrickwand und mit Longitudinalwellen der Schwindriss klar
dargestellt werden konnte. Im geschadigten Bereich kam es bei beiden Wellenarten zu einer
Abschattung der Riickwand.

Mit der Rontgenstrahlung konnten die Schwindrisse senkrecht zur Durchstrahlungsrichtung
und beginnende Faule nicht dargestellt werden, da es sich hierbei um zu geringe
Absorptionsunterschiede handelt. Stark geschadigte Bereiche koénnen hingegen gut
untersucht werden und ein Restquerschnitt bestimmt werden. Weitere Untersuchungen an
einem, mit Dual-Energy als Fremdsubstanz markierten Bereich, ergaben mit LIBS, dass es
sich hierbei tatsachlich um eine Fremdsubstanz handelt.

A.5.3 Kombinierter Einsatz von Roéntgenmessung, Schalltomographie
und elektrischer Tomographie an Baum mit Kernfaule

In den vorherigen Beispielen wurde Ultraschallecho und Durchstrahlung an mehreren
trockenen Bauteilen erfolgreich angewendet. An einem Birnbaumstamm mit Kernfaule
(Abbildung 223) =zeigte sich, dass Ultraschallecho auch mit den beweglichen
Punktkontaktkdpfen des Gerates A1220, wegen der unebenen Rinde schlecht mdglich ist
und es wurden Alternativen zur Untersuchung des Baumes gesucht. So wurden an dem
Baumstamm aus dem Garten des Umwelt Bundesamtes Untersuchungen mit Radiographie
(Kapitel A.2.4), geoelektrischer Tomographie (SIP) (Kapitel 4.1.3) und Schalltomographie
(Kapitel 4.2.6.3) durchgefihrt. Es sollte verglichen werden, wie gut welches Verfahren die
Lage und Ausdehnung der Kernfaule orten kann.



Rdéntgenmessungen

Als erstes werden nun die Untersuchungen mittels Réntgenstrahlen vorgestellt. Zu beachten
war hier, dass durch die hohe Feuchte des frisch gefallten Baumes die Absorption hoch ist
(siehe Kapitel A.3.3.2). Zudem war nicht bekannt, welcher Bereich wie feucht ist und so wird
hier neben der Absorption auch die Struktur mit der Hochpassfilterung dargestellt und
untersucht.

Abbildung 223: Abbildung 224: Réntgenaufnahme Abbildung 225: Réntgenaufnahme
Messung am von Stamm einer Birne mit vom Stamm einer Birne mit
Baumstamm einer Kernfaule bei 135 ° mit 60 kV, 9 Kernfaule bei 135 ° mit 60 kV, 9
Birne mit Kernfaule bei mA (Seifert Isovolt 320/120) in mA (Seifert Isovolt 320/120) mit
0° Negativdarstellung Hochpassfilterung

Fir die Rontgenmessungen wurde im Labor die Rontgenréhre Seifert Isovolt 320/120
(Abbildung 124) eingesetzt. Um unterschiedliche Ansichten zu bekommen wurde der
Probekoérper jeweils um 45 ° gedreht und so vier Aufnahmen mit unterschiedlichem
Durchstrahlungswinkel erzeugt. Beispielhaft sind folgend die Ergebnisse einer Position als
Negativbild (Abbildung 224) dargestellt. Die eingeschlagenen Nagel dienten als Ankopplung
fur die SIP-Messungen und spielen folglich keine Rolle.

In der Mitte des durchstrahlten Probekorpers (Abbildung 224) ist ein heller Bereich mit
geringerer Absorption als am Rand zu sehen, der als Diagonale von links oben nach rechts
unten verlauft. Ein Blick auf die Réntgenaufnahme mit Hochpassfilterung (Abbildung 225)
und nach einer zusatzlichen Rauschfilterung (Abbildung 226) zeigen, dass sich in diesem
Bereich keine deutlichen Jahrringstrukturen wie im Randbereich sondern eine andere,
aufgeloste Struktur zeigt. Eine rechnerische Kombination der Roéntgenbilder mit einer
Aufnahme mit aufgeharteter Strahlung, Dual-Enegy (Kapitel A.3.2.3) und einer
nachfolgenden Farbcodierung zeigt auch einen Farbunterschied zwischen dem geschadigten
und ungeschadigten Bereich und macht so den Schaden noch deutlicher sichtbar (Abbildung
227).
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Abbildung 226: Rontgenaufnahme von Birne mit Abbildung 227: Dual-Energy aus 60 kV, 9

Kernfaule bei 135 ° mit 60 kV, 9 mA (Seifert mA und aufgeharteter Strahlung mit 150
Isovolt 320) mit Hochpassfilterung und kV, 7 mA, 2 mm Cu (Seifert Isovolt 320)
Rauschfilterung

Schalltomograph (Fa. PICUS)

In Abbildung 228 ist das Gerat PICUS wahrend der Messung im unteren Teil des
Baumstamms zu sehen. Wie in Kapitel 4.2.6.3 beschrieben, wurden die unterschiedlichen
Schalllaufzeiten zwischen dem Sendesignal (Hammerschlag) und den Empféngern
gemessen und geometriekorrigiert ausgewertet. Dabei dufRerten sich vorhandene Anomalien
in einem relativen Geschwindigkeitsabfall. Das Verfahren liefert aber keine
Geschwindigkeitsverteilung wie bei einer ublichen tomographischen Berechnung, sondern
lediglich Falschfarbenbilder, deren Details nicht offengelegt werden. Das Ergebnis in
Abbildung 229 zeigt deutliche Farbunterschiede im Stamm, wobei in den Randbereichen
eine braune Farbe fur hohe Schallgeschwindigkeit und im Kern eine blaue Farbe firr sehr
geringe Schallgeschwindigkeiten steht.
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Abbildung 228: Messgerat PICUS am Abbildung 229: Ergebnis einer
Probekdrper mit Sensoren und Rechner schalltomographischen Messung an Birne mit
Kernfaule (Draufsicht, Messbeginn bei Punkt 1)

Deutlich zu sehen ist etwas rechts von der Mitte ein ausgepragter Bereich geringer
Schallgeschwindigkeit, welcher der Schadigung zugeordnet werden kann.

Durch den grof’en Abstand der Elektroden und Risse kommt es auch zu schlechter
interpretierbaren Bereichen, wie z. B. den griinen Bereich (Mitte links), der durch die Lage
zwischen zwei Messpositionen und durch einen Riss geringere Schallgeschwindigkeiten des
Holzes erscheinen lasst. Dennoch kann klar die Schadigung im Inneren des Baumes
detektiert werden.

Spektral induzierte Polarisation (SIP)

Mit dem in Kapitel 4.1.3 beschriebenen Verfahren SIP wurden Messungen an dem
Probekorper in drei unterschiedlichen Hohen durch die Geophysikerin T. MARTIN
durchgefiihrt. In Abbildung 230 ist der Versuchsaufbau, in Abbildung 231 die Anordnung der
Elektroden zu sehen.

Abbildung 230: Aufbau der SIP-Messung Abbildung 231: Anordnung der Elektroden fir
am Baumstamm mit Kernfaule SIP-Messung am Baumstamm (Abbildung
von Frau T. MARTIN)
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Als Elektroden wurden 24 Stahlndgel mit ca. 4,4 cm Abstand ca. 1-2 cm tief eingeschlagen.
Daran wurden 23 Messkanale (Remote Units (RU)) befestigt, die untereinander mit
Glasfaserkabeln verbunden wurden. Mit der Apparatur SIP 256¢ wurden der Strom
eingespeist und die Spannungsdifferenzen erfasst. Gesteuert und betrieben wurde dies Gber
einen externen Laptop und eine 12V Autobatterie.

Im Zuge der Messungen wurde sowohl der elekirische Widerstand als auch die
frequenzabhangige Phase bestimmt (Abbildung 232). Zum besseren Verstandnis der Lage
der drei Messebenen ist in Abbildung 233 eine Réntgenaufnahme mit der Lage der
Messebenen zu sehen. Ein erster Blick zeigt, dass sich die einzelnen farbigen Bereiche je
Messebene von den jeweils anderen Messebenen unterscheiden.

Wahrend sich der Widerstand (Abbildung 232 links) in der untersten Ebene 1 als ein groRer,
sehr niederohmiger Bereich mittig mit Ausdehnung nach unten darstellt, wird er in den
dartiber liegenden Tomogrammen grofRflachiger und wandert an den linken Rand. Dieser
Bereich hoher Leitfahigkeit (Widerstande um 150 QOm) deutet auf eine feuchte Stelle hin. Die
hohen Wiederstande hingegen wandern von links unten nach rechts oben.

In der Phasendarstellung (Abbildung 232 Mitte) ist auch eine anomale Zone geringer
Polarisierbarkeit zu erkennen. Auch diese wandert von einem Bereich etwas rechts von der
Mitte in Ebene 1 in einen Bereich links von der Mitte in Ebene 3.

Bei den Widerstandsabbildungen und der Darstellung der Phasen muss immer beachtet
werden, dass die Randzonen nicht sehr aussagekraftig sind, da die dort dargestellten
Bereiche keine Messinformationen enthalten, sondern nur eine Interpretation des
Inversionsprogrammes darstellen. Des weiteren spielt die Anisotropie hier auch eine sehr
grol3e Rolle.

Nach diesen ersten Untersuchungen mit SIP an Baumen besteht noch weiterer
Forschungsbedarf. Zur genauen Auswertung ist auch die genaue Lage der feuchten,
gesunden und zersetzten Bereiche notwendig. Da diese nicht bekannt sind, wurde hierfir
eine CT-Messung zur genaueren Analyse in Auftrag gegeben.
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Widerstand (in (Xm) Phase (in °)

Abbildung 232: Inversionsergebnisse der SIP- Abbildung 233:

Messung in den unterschiedlichen Ebenen, links als Réntgenaufnahme mit Position
Tomogramm des Widerstandes, rechts als der SIP-Messungen als
Tomogramm der Phase dargestellt gestrichelte Linie
Zusammenfassung

Nachdem trotz der beweglichen Ultraschallpriifkdpfe keine Messungen an der unebenen
Rinde mit Ultraschallecho mdéglich waren, wurden als Ersatz die Schalltomographie und
geoelektrische Tomographie zusammen mit Durchstrahlung angewandt. Zum Vergleich der
Messergebnisse der drei Verfahren eignet sich die unterste Ebene am besten. Hier ist im
Rontgenbild (Abbildung 226) eine Schadigung zu sehen, die rechts von der Mitte am
deutlichsten hervortritt.

Im Schalltomogramm erscheinen in diesem Bereich geringere Schallgeschwindigkeiten, die
auf eine Schadigung hindeuten. Auch die Auswertung des Widerstandes und der Phase
(Abbildung 232) zeigt hier eine Schadigung, die eine Tendenz des Schadens von rechts
unten nach links oben hat.

Ein genauer Vergleich der Schalltomogramms (Abbildung 229) mit den Phasentomogramm
(Abbildung 232 rechts) und dem ROntgenbild (Abbildung 226) zeigt eine sehr grol3e
Ubereinstimmung.

So war es mdglich mit Réntgen und als Ersatz fir Ultraschallecho mit Schalltomographie und
SIP in einem Probekdrper mit Kernfiule den Verlauf der Schédigung zu orten. Eine
Bewertung, wie genau welches Verfahren die Schadigung geortet hat ist erst mit einer CT-
Messungen des gesamten Baumstamms maglich.
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