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1 Einleitung

Die Kartierung einzelner Wurzelstrange
sowie die Ermittlung der Ausdehnung ge-
samter Wurzelsysteme hat im stadtischen
Raum eine besondere Bedeutung. Einer-
seits sind genaue Kenntnisse uber die
Wurzelsysteme wichtig, um die Standsi-
cherheit von B&dumen einschatzen zu kon-
nen, welche in stark frequentierten stadti-
schen Bereichen auch immer eine poten-
tielle Gefahrenquelle darstellen. Anderer-
seits ist es notwendig, die genauen Verlau-
fe einzelner Grob- und Starkwurzeln zu
kennen, um diese bei Untergrundarbeiten
in der Stadt schitzen zu kénnen. Wurzel-
kappungen, die durch unzureichende
Kenntnisse der Wurzelverlaufe entstehen,
kénnen direkt durch die Verminderung der
Verankerung eines Baumes im Boden zu
einer Herabsetzung der Standsicherheit
fuhren. Dies kann aber auch langfristig da-
durch geschehen, dass Eintrittspforten fir
Pathogene entstehen, welche zu Wurzel-
faulen und Faulen im Stammful3bereich
fuhren. Des Weiteren wird die Vitalitat der
Geholze bei entsprechenden Beschadi-
gungen herabgesetzt und kann bei altem
Baumbestand, der sich teilweise unter
schwierigen, stadtischen Standortbedin-
gungen etabliert hat, zu irreparablen Scha-
den fuhren. Im Folgenden wird anhand von
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exemplarischen Untersuchungsergebnisse
aus einem laufenden Forschungsprojekt
erlautert, inwieweit sich die notwendigen
Informationen fiir einen ausreichenden
Wurzelschutz durch zwei geophysikalische
Untersuchungsverfahren, dem Bodenradar
und der elektrischen Widerstandstomogra-
phie, erzielen lassen.

2 Messmethoden

Das Bodenradar ist ein geophysikalisches
Untersuchungsverfahren, das auf dem
Einstrahlen hochfrequenter elektromagne-
tischer Wellen in den Untergrund basiert.
Diese Wellen werden im Boden entweder
reflektiert, transmittiert oder absorbiert. Der
reflektierte Anteil wird aufgezeichnet und
die Signalamplitude gegen die Laufzeit in
einem so genannten Radargramm aufge-
tragen (Abbildung 1). Dadurch, dass sich
die Wellen kegelférmig in den Untergrund
fortsetzen, werden Objekte bereits erfasst,
bevor die Antenne direkt tUber ihnen positi-
oniert wird. Im Radargramm werden sie
dann mit einer entsprechend langeren
Laufzeit dargestellt, die sich bei der weite-
ren Anndhrung an das Objekt weiter ver-
kirzt und nach dem Uberfahren mit zu-
nehmender Distanz wieder verlangert. Im
Radargramm &ufert sich das darin, dass
an Positionen, an denen sich Objekte be-
finden ein parabelférmiger Bereich (eine
Diffraktionshyperbel) vorliegt. Eine solche
Abbildungsform ist auch fir Baumwurzeln
Zu erwarten.

Das andere eingesetzte Verfahren ist die
Geoelektrik (elektrische Widerstandstomo-
graphie), bei der ein niederfrequenter
Wechselstrom in den Boden eingespeist
wird und die entstehenden Spannungsdif-



ferenzen an anderen Elektroden abgegrif-
fen werden. Bei Kenntnis von Spannung
und Strom kann anhand des Ohmschen
Gesetzes der elektrische Widerstand be-
rechnet werden. Da die Geometrie, mit der
die Messelektroden angeordnet sind, be-
kannt ist, kann aus dieser der scheinbare
spezifische Widerstand abgeleitet werden,
der mittels einer Inversionsrechnung wie-
derum in den spezifischen Widerstand
transformiert werden kann. Die Wider-
standsverteilung entlang eines Transekts
und bestimmter Tiefen kann dann in einem
Widerstandstomogramm dargestellt wer-
den. Arbeiten verschiedener Autoren ha-
ben gezeigt, dass sich gut durchwurzelte
Bereiche in der Regel als hochohmige
Anomalien abzeichnen, wahrend der um-
liegende Boden elektrischen Strom ver-
haltnismaRig gut leitet.

3 Untersuchungsbeispiele

3.1 Schwarzkiefer Géttingen

An einem Solitarbaum in der Gottinger
Parkanlage Schillerwiesen wurden erste
Untersuchungen entlang einzelner Tran-
sekte durchgefuhrt, die gezeigt haben,
dass Diffraktionshyperbeln kein alleiniges
Identifikationsmerkmal fir Baumwurzeln
sind, da sie auch von anderen Objekten im
Boden verursacht werden. Gerade in in-
homogenen stadtischen Bodden wird die
Wurzeldetektion dadurch erschwert, da
hier zahlreiche andere Objekte im Boden
zu erwarten sind (z.B. Rohrleitungen). Ein
sinnvolleres Identifikationsmerkmal scheint
dagegen durch die Lage der Wurzeln im
Untersuchungsraum und ihren Verlauf ge-
geben zu sein. Daher wurden flachige
Messungen durchgefiihrt, indem einzelne
Transekte in zwei orthogonal zueinander
liegenden Richtungen erfasst wurden, aus
denen durch lineare Interpolation ein drei-
dimensionales Blockbild des Untergrunds
um den jeweils untersuchten Baum herum
erstellt worden ist. Abbildung 1 zeigt das
entsprechende Ergebnis einer Radarunter-
suchung auf den Géttinger Schillerwiesen
bei einem Rasterabstand von 15 cm in
Form eines Horizontalschnitts. Die Wurzeln
zeichnen sich hier als vom Baum nach au-
Ren laufende Objekte ab.
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Abbildung 1: Zweidimensionales (Mitte) und dreidi-
mensionales Radargramm (Unten) des Umfelds
einer Schwarzkiefer (Foto). Im 2D-Radargramm
sind einzelne Objekte als Diffraktionshyperbeln zu
erkennen. Nicht alle dieser Objekte sind Wurzeln
(nur die rot eingekreisten). Eine Unterscheidung
kann im Horizontalschnitt des 3D-Bildes getroffen
werden. Hier kdnnen Wurzeln anhand ihres Ver-
laufs und ihrer Lage identifiziert werden.

3.2 Buchengruppe Gottingen

Eine weitere Untersuchung fand im Be-
reich einer benachbarten Buchengruppe
statt. Auch hier zeichnen sich die Wurzeln
in oben beschriebener Weise in der Z-
Ebene des erstellten Radargramms (Abbil-



dung 2) ab. Zusatzlich wurde die Flache
geoelektrisch kartiert. Die Widerstandsto-
mogramme weisen dabei eine hochohmige
flachige Anomalie im Zentrum auf, die von
besser leitenden Bereichen in der Periphe-
rie umschlossen wird und somit das Er-
gebnis der Radaruntersuchung bestatigt.
Auffallig sind vereinzelte hochohmige
Areale in den Randbereichen, die vom
Wurzelwerk randlich stehender B&aume
verursacht werden. Entsprechende Wur-
zeln kdnnen auch im Radargramm identifi-
ziert werden.
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und der Geoelektrikuntersuchung (Rechts) im Be-
reich einer Buchengruppe. Beide Methoden weisen
unterschiedlich weit ausgedehnte Wurzelbereiche
aus. Beiden Ergebnisse gleichen sich jedoch darin,
dass eine zentrale ausgedehnte Anomalie um den
Bereich der Baume (weiRe Kreise) und kleinere
Anomalien in den Peripheriebereichen der Horizon-
talschnitte vorliegen.

3.3 Landwehrkanal Berlin

Messflache Einsteinufer:

Ein praxisnahes Untersuchungsbeispiel
stammt vom Berliner Landwehrkanal, an
dem verschiedene Baumumfelder mittels
Bodenradar und Geoelektrik untersucht
worden sind. An diesem Standort sind die
Uferbereiche durch den Wellenschlag vom
Schiffsverkehr auf dem Kanal teilweise
unterspult, wodurch die Standsicherheit
des Baumbestandes infrage gestellt wird.
Abbildung 3 zeigt beispielhaft die Ergeb-

nisse der Georadar- und Geoelektrikunter-
suchungen im Umfeld eines Silberahorns
am _Einsteinufer des Landwehrkanals.

e o —

Resistivity (ohmm
24:(;:( 4000 &

Abbildung 3: Z-Ebenen des 3D-Radargramms
(Oben), des Widerstandstomogramms (Mitte) sowie
Uberlagerung (Unten). Wie bei der Buchengruppe
(Abbildung 2) fihren beide Messmethoden zu einer
vergleichbaren Aussage Uber die Ausdehnung des
Wurzelsystems

Im Radargramm ist dabei deutlich zu er-
kennen, dass das Wurzelsystem, das der
Baum unter den vorliegenden Bedingun-
gen ausgebildet hat, Gber weite Distanz in
Richtung des uferbegleitenden Weges
ausgebildet ist und Uber den projizierten
Kronenradius hinaus reicht. Der durch die-
ses Verfahren als durchwurzelt identifizier-
te Bereich ist im Widerstandstomogramm
als hochohmige Anomalie zu erkennen,
deren Ausdehnung in dem dargestellten
oberflachennahen Schnittbild sehr gut mit
dem Ergebnis der Radaruntersuchung
Ubereinstimmt.

Eine weitere Messflache befindet sich im
Bereich einer Kastanienreine am Corneli-
usufer des Landwehrkanals. Die Radar-
gramme und Widerstandstomogramme,
die an diesem Standort aufgenommen
worden sind, sind in Abbildung 4 darge-
stellt. In den einzelnen Horizontalschnitten
des Radargramms lassen sich keine vom
Baum nach auf3en hin fortlaufenden Refle-



xionen erkennen. Auch das Geoelektrik-
messergebnis fallt nicht eindeutig aus. Hier
lasst sich zwar im dargestellten Horizontal-
schnitt ein hochohmiger Bereich abgren-
zen; die Auflésung reicht aber nicht zur
Darstellung einzelner Wurzelstrange aus.
Dem Grund fur die Nichtanwendbarkeit der
Messmethoden an diesem Standort wurde
durch gezielte Auftrabungen nachgegan-
gen. Dabei zeigte sich, dass der Boden an
diesem Standort aus einer stark verdichte-
ten Bodenmatrix mit eingelagerten grébe-
ren Schutt- und Kopfsteinpflasterfragmen-
ten besteht. Das Ergebnis der Radarunter-
suchung lasst sich demnach so interpretie-
ren, dass die Reflexionen, die von diesen
groberen Bodenbestandteilen verursacht
worden sind, die Reflexionen des Wurzel-
werks Uberlagern und eine Wurzeldetekti-
on auf diese Weise unmaglich machen.
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Abbildung 4: Ergebnisse der Radar- und Geoelekt-
rikuntersuchungen am Corneliusufer. Aus beiden
Ergebnisdarstellungen koénnen keine eindeutigen
Aussagen Uber das Wurzelsystem der untersuchten
Kastanie getroffen werden, da der Einfluss des
Substrats den Einfluss der Wurzeln entscheidend
Uberlagert.

4 Diskussion und Zusammenfassung
Die vorliegenden Beispiele haben gezeigt,
dass flach ausgedehnte Wurzelsysteme in
homogenen Boden mittels Georadar und
der elektrischen Widerstandstomographie
geortet werden kdnnen, wobei sich einzel-
ne Wurzelstrange uUber weite Distanzen
verfolgen lassen. Die Identifikation der
Wurzeln erfolgt Uber ihren Verlauf und ihre
Lage in der Messflache, wodurch eine Un-
terscheidung von anderen Objekten er-
moglicht wird. Dementsprechend erbringt
das Bodenradar einfacher zu interpretie-
rende Ergebnisse, da hier mit tblichen
Messfrequenzen und -—einstellungen die
notwendige Auflosung erbracht wird, wah-
rend die Auflésung der Geoelektrik bei ge-
wohnlichen  Elektrodenabstadnden nicht
ausreicht, um einzelne Wurzelstrange zu
kartieren, sondern den durchwurzelten Be-
reich in seiner Gesamtheit abbildet.

Unter heterogenen Bodenbedingungen,
besonders bei einem hohen Skelettanteil
ist die Wourzeldetektion unmdglich. Bei
Wurzeln, die in verschiedenen Tiefenstufen
verlaufen, gestaltet sich die Visualisierung
schwierig, da die Dicke der einzelnen Hori-
zontalschnitte so gewahlt werden muss,
dass die Wurzeln als fortlaufende Objekte
hinein projiziert werden.

Schlusselworter: Baumwurzeln, Stadtbo-
den, Zerstérungsfreie Kartierung, Georadar,
Elektrische Widerstandstomographie



