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Funktionsschema des Strahlungsmesswagens. Die sieben Solarimeter
— mit S bezeichnet — messen die Globalstrahlung von Sonne, Himmel
und Umgebung auf verschieden orientierten und geneigten Flichen,
Die direkte Sonnenstrahlung im Gesamtspektrum sowie in mehreren
Spektralbereichen wird mit einem Absolutradiometer (RA) und einem
Spektroradiometer (SPR) erfasst. Die Verteilung der Strahlungs-

dichte iiber dem Himmel wird mit je einem Photometer in Sonnen-
ndhe (ZS) bzw. in grosserem Winkelabstand (HS) gemessen. Alle
Instrumente auf dem Dach des Messwagens werden stets der Sonne
nachgefiihrt
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Solarimeter mit Schrittmotor zur Einstellung der Messposition (links).
Innenansicht des Messwagens mit Bordcomputer und Zusatzgeriten
(rechts)

Diese Uberlegungen veranlassten die Schweizerische
Meteorologische Zentralanstalt, ein bewegliches, fahrbares
Instrumentensystem, einen Strahlungsmesswagen mit flexi-
blen Einsatzmoglichkeiten zu bauen. Das Projekt wurde aus
Mitteln des Schweizerischen Nationalfonds zur Forderung
der wissenschaftlichen Forschung nach vierjahriger Bauzeit
1974 verwirklicht. Die Apparate sowie die Steuerelektronik
wurden im Rahmen dieses Projektes am Physikalisch Meteo-
rologischen Observatorium in Davos entwickelt. Dank der
anspruchsvollen Entwicklungsarbeit dieses Instituts steht
heute ein mit Bordcomputer ausgeriistetes mobiles Instru-
mentensystem zur Messung der aus verschiedenen Rich-
tungen anfallenden direkten Sonnenstrahlung, diffusen Him-
melsstrahlung sowie der ebenfalls diffusen vom Geldnde
und von Gebiuden der Umgebung reflektierten Strahlung
einsatzbereit.

Die Messwagen-Strahlungsdaten sind jedoch nicht nur
als Unterlagen fiir wirmetechnische Berechnungen in Bau-
wesen und Klimatechnik allgemein, sondern auch fiir die
Priifung und Eichung von Sonnenkollektoren bzw. von mit
Sonnenenergie betriebenen Heiz- und Kiihlsystemen verwend-
bar. Die Messung der Einfallsleistung in der Ebene des
Sonnenkollektors ist eine grundsatzliche Bedingung zur Er-
mittlung seiner thermischen Leistungsfahigkeit. Die mit dem
Messwagen gewonnenen strahlungsmeteorologischen Pla-
nungsunterlagen sind somit nicht allein bei ihrer konven-
tionellen Verwendung in Bauwesen und Klimatechnik von
wirtschaftlichem bzw. energiewirtschaftlichem Nutzen, son-
dern lassen sich dariiber hinaus auch unmittelbar bei der
Erschliessung neuer, nichtkonventioneller Energiequellen
verwerten. i

Ein weiteres Problem ist die mogliche Beeinflussung
des nattirlichen Klimas durch die Wdrmeabgabe in die
Atmosphire durch Kernkraftwerke und andere Quellen.
Zur Abklarung dieser Frage im Raume Hochrhein/Ober-
rhein ist ein Spezialprojekt mit der Bezeichnung «Climody
in bundesritlichem Auftrag ausgearbeitet worden. Der
Strahlungsmesswagen wird im Rahmen dieses Projektes
wihrend mehreren Messkampagnen im Raume Basel ein-
gesetzt und damit einen wesentlichen Beitrag zur Erfassung
des natiirlichen und antropogenen Energiehaushalts der un-
teren Atmosphare leisten.

Adresse des Verfassers: Dr. Peter Valko, Schweizerische Meteoro-
logische Zentralanstalt, Krdhbiihlstrasse 58, 8044 Ziirich.

Schutz gegen Felssturz und Steinschlag mit Drahtseilnetzen

Von Werner Heierli, Zirich')

Es wurde in Zusammenarbeit mit den Kabelwerken Brugg
(Schweiz) ein neues Schutzsystem gegen Felssturz und Stein-
schlag entwickelt. Es besteht aus Drahtseilnetzen, die iiber pla-
stische Bremselemente im Boden oder Fels verankert sind. Stein-
schlagversuche im Massstab 1:1 mit einer freien Fallhohe von
20 m und mit Massen bis zu einer Tonne haben cin grosses Ener-
gieaufnahmevermaogen und eine entsprechende Schutzwirkung er-
geben. Es wurden auch dynamische Berechnungen durchgefiihrt,
auf deren Basis es moglich ist, mit geniigender Sicherheit Netz-
werke fiir grossere Blocke oder andere Auftreffgeschwindigkeiten
zu konstruieren.

1) Vortrag, gehalten am 1. Internationalen Meeting iiber die Dyna-
mik von Felsstiirzen und die Wirksamkeit der Schutzbauwerke,
20./21. Mai 1976, am Istituto Sperimentale Modelli e Strutture (ISMES)
in Bergamo (Italien)
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Eine personliche Erfahrung hat den Schreibenden — ab-
gesehen von der Bearbeitung anderer Schutzbauwerke — dazu
gefiihrt, sich mit Steinschlagproblemen auseinanderzusetzen:
Auf einer Seilbahnbaustelle in den Bergen wurde im Jahre
1974 von einer Gruppe von Arbeitern ein Block von fiinf
Tonnen Masse bei Aushubarbeiten ungeniigend gesichert,
so dass er nach einem vertikalen Fall von 10 m einen Hang
mit einer Neigung zwischen 1:2 und 2:3 hinunterstiirzte. Er
legte dabei mehrere ausgewachsene Tannen um, durchbrach
miihelos den Rest des Waldes und erreichte in Spriingen von
15m Liange und 3 m Hohe (ab Boden) ein Ferienhaus, von
dem ein Zimmer zerstort wurde. Gliicklicherweise wurde ein
sich dort aufhaltendes Kind durch die Triimmer nicht getrof-
fen. Bild 1 zeigt den Block. Hitte er die Kalksandsteinwand
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Bild 1. Einschlagstelle eines 5 Tonnen schweren Blockes in die Haus-
wand. Auftreffgeschwindigkeit rd. 40 km/h

in der Mitte getroffen, dann hitte er mit Sicherheit auch das
Haus durchschlagen. Ein Teil des Blockes zerstorte die Keller-
decke aus Stahlbeton.

Felsstiirze und Steinschldge werden iiblicherweise durch
Erosionswirkungen (Frost — Tauwechsel, Regen, Temperatur-
spannungen, Wind), durch Einwirkungen der Vegetation oder
von Tieren, durch Erdbeben und leider zu einem grossen Teil
durch menschliche Titigkeit (insbesondere Baustellen) ver-
ursacht. Steinschlaggefahr droht vor allem von senkrechten
Felswinden, die in eine steile Gerdllhalde iibergehen, die
ihrerseits an eine flache, mit Wohnhédusern und Stillen be-
setzte Zone, grenzt. Diese Standardsituation ist aber nicht die
einzige gefihrliche: Oft 16sen sich aus Héngen mit einer
mittleren Neigung von rund 2:3 unstabile Blocke durch die
oben erwihnten Wirkungen und bewegen sich dann in raschem
Rollen und schliesslich in Spriingen zu Tal.

Steinschlagschutz bedeutet in erster Linie in diesen Kon-
figurationen — d.h. in Abhidngen — Schutz vor grossen Blicken.
Die grossen Blocke rollen und springen am weitesten, weil ihr
spezifischer Widerstand kleiner ist als der kleiner Blocke.
Besonders gefihrlich ist elastischer Boden (éltere Schutthdnge
mit Grasbewuchs). Bei Felsabhéingen vermindert sich die
Gefahr zum Teil durch die Zerstorung der Blocke beim harten
Aufprall; bei weichen Abhidngen steigt der spezifische Wider-
stand. Am weitesten gelangen kubische Blocke, wiahrend
plattige Stiicke eher aufgehalten werden, in gewissen Fillen
aber die unangenehme Neigung haben, anderen als Fallinien-
trajektorien zu folgen.

Grundsitze des Schutzes

Es ist angebracht, zunichst ein allgemeines Prinzip des
Schutzbaues gegen moderne Geschosseinwirkungen zu zitie-
ren: Es gibt keinen absoluten Schutz. Auch bei der Steinschlag-
sicherung sind immer wieder extreme Fille zu beobachten,
die durch keine verniinftig bemessenen Verbauungswerke auf-

612

gehalten werden konnen. Beispielsweise ist es denkbar, dass
bei einem sehr grossen Absturz wider Erwarten ein sehr grosser
Block durch zufilliges Aufprallen an elastischen Stellen nicht
zerteilt wird und daher nicht nur am weitesten und am hoch-
sten springt, sondern auch die grossten Zerstérungswirkungen
zur Folge hat. Bei jeder Steinschlagsicherung wird man Block-
grossen definieren miissen, die sich aber auf bestimmte noch
einigermassen wahrscheinliche Abmessungen begrenzen, um
das Schutzbauwerk nicht unmdglich zu machen. Das Resultat
des Strebens nach absolutem Schutz hat N. M. Newmark an
einem Ziircher Symposium iiber Schutzbau im Jahre 1963
treffend so formuliert «too much protection results in no
protection» (zuviel Schutz fithrt zu keinem Schutz). Es gibt
keinen Bereich menschlicher Titigkeit, wo ein absoluter
Schutz moglich ist. Es ist aber — und in dieser Richtung wird
oft falsch argumentiert — sehr wohl moglich, gegen beinahe
alle Gefahren des modernen Lebens einen recht guten relativen
Schutz zu erreichen.

Es ist fiir die Planung und Bemessung von Steinschlag-
sicherungen niitzlich, zwei Arten von Lastfdllen zu unter-
scheiden:

— Einen Normalfall von Steinschlag mit einer Blockgrosse und
Blockgeschwindigkeit, die tédglich vorkommen kénnen und
welche die Steinschlagsicherung nur so beanspruchen
sollten, dass nicht mehr als ein normaler Unterhalt dadurch
verursacht wird.

— Einen Grenzlastfall, der nur sehr selten auftritt, z.B. einmal
jahrlich, und nach dem grossere Reparaturen oder teilweise
Rekonstruktionen durchaus zuldssig sind.

Jedes fallende Objekt muss durch die Steinschlagsiche-
rung zunichst aufgefangen; dann abgebremst und schliesslich
gehalten, d.h. am Weiterstiirzen gehindert werden. Die Geo-
metrie von Steinschlag-Sicherungsbauwerken wird bestimmt
durch die Bahnen der Blocke, d.h. durch die Spriinge und die
Flugbahnen im einzelnen Sprung. Die mechanischen Eigen-
schaften der Schutzbauwerke bestimmen sich daraus, dass die
Belastung nicht etwa einem Blockgewicht und einem Stoss-
zuschlag, sondern in erster Linie in einer aufzunehmenden
kinetischen Energie besteht. Die Aufnahme der kinetischen
Energie erfolgt durch Umwandlung in mechanische Arbeit
innerhalb des Schutzbauwerkes, d.h. in Widerstandskraft
multipliziert mit einem Weg, lings dessen die Widerstands-
kraft wirkt. Das Produkt aus Widerstandskraft mal Verfor-
mungsweg wird definiert durch die fiir die Erstellung der Stein-
schlagsicherung massgebenden Gegebenheiten: Masse und
Geschwindigkeit.

Weitgehend starre Schutzbauwerke sind gekennzeichnet
durch eine kleine Verformungsfihigkeit; daher sind die auf-
tretenden Krifte enorm. Starre Mauern zum Beispiel sind aus
diesem Grunde fiir die Sicherung gegen Steinschlag und Fels-
sturz wenig geeignet. Auf der andern Seite weisen flexible
Schutzbauwerke einen grossen zuldssigen Deformationsweg
auf, die auftretenden Krifte sind entsprechend gering. Dies
gilt nicht nur fiir die Konstruktion als solche, sondern insbe-
sondere fiir die Fundationen, wo sich die Kleinhaltung der
Krifte besonders auswirkt. Der Sachverhalt ist in Bild 2
schematisch dargestellt. Im Diagramm Kraft/Verformungs-
weg muss die Fliche unter der Kraft-Deformationskurve aller
Arten von Schutzbauwerken fiir einen gegebenen Fall gleich
sein.

Entwicklung eines neuen Schutzsystems

Basierend auf diesen Tatsachen, weisen nachgiebige
Schutzbauwerke die grossten Vorteile beim Schutz gegen
Steinschlag und Felssturz auf. Sie werden aus den genannten
Griinden leicht konstruiert und konnen auch ohne prohibitive
Mehrkosten recht hoch ausgefiihrt werden. Die Hohe einer
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Steinschlagsicherung ist einer ihrer wichtigsten Schutzpara-
meter, denn wenn die Sicherung iibersprungen wird, so niitzt
sie nichts.

Nachgiebige Schutzbauwerke werden bei den héufig
engen Platzverhiltnissen — wie man sie bei praktischen Auf-
gaben meistens antrifft — am besten durch Netzsysteme reali-
siert. So ist die Anlage von breiten Graben und hohen Willen
an sich eine wirtschaftliche und gute Sicherungsmethode,
doch fehlt fiir sie meistens der Platz.

Die erste Frage bei der Konstruktion eines Schutz-Netz-
werkes ist die nach dem Material. Ein Vergleich verschiedener
Konstruktionsmaterialien zeigte zunidchst den Vorteil von
Nylonnetzen oder von Netzen aus weichem Stahldraht, weil
diese materialintern iiber eine grosse Energieaufnahmefihig-
keit verfiigen (pro Volumeneinheit des Materials). Praktische
Uberlegungen und Erfahrungen fiihrten allerdings bald dazu,
diese Materialien mindestens fiir harte Anforderungen nicht
zu wihlen. Es zeigte sich ndmlich bei den weiter unten be-
schriebenen Versuchen, dass beim Fallen der Blocke in das
Netz ortlich grosse Druck-Scherbeanspruchungen auf die ge-
troffenen Netzglieder auftreten, denen Netze aus Nylon und
zum Teil solche aus Stahldraht nicht gewachsen waren.

Bei Nylonnetzen sind zudem Wettereinfliisse (insbeson-
dere die Sonnenstrahlung) und ihre mogliche Gefihrdung
durch Tierfrass zu beriicksichtigen. Das Stahldrahtseil aus
gehdrtetem Stahl zeigt sich gegeniiber dieser Druck-Scher-
beanspruchung weitaus am besten geeignet. Da es zwar eine
hohe Zugfestigkeit hat, aber verhiltnisméssig wenig dehnbar
ist, reicht sein Arbeitsvermdgen allein nicht aus. Diese Fest-
stellung fiithrte zur Entwicklung eines speziellen Energieauf-
nahme bzw. Bremselementes.

Entwicklung eines Bremselementes

Netz, Aufhdngekabel und Fundation sind als solche zu-
wenig nachgiebig fiir die Aufnahme grosser Energien von direkt
auftreffenden tonnenschweren Blocken mit grosser Geschwin-
digkeit. Durch Uberlegung und Versuche im Laboratorium
und im Massstab 1:1 wurde ein Bremselement entwickelt, das
die Energie-aufnahmefihigkeit der Aufhingungen (Netzauf-
héngeseile oben und unten und Abspannseile zur Fundation)
auf ein Vielfaches, ja um Grossenordnungen erhoht. Die zum
Patent angemeldete Einrichtung besteht in einer Drahtseil-
schlaufe, ausgeriistet mit einer Reibungsbremse. Sie wird in
der Fabrik so eingestellt, dass die Bremse bis zum Erreichen
eines grossen Teils der Bruchkraft, z.B. 24 des Bruchkraft-
wertes, fest bleibt. Dann erfolgt eine Deformation iiber einen
Weg von beispielsweise einem oder mehreren Metern bei 24 der
Bruchkraft. Dadurch wird eine ausserordentlich grosse Ener-
giecaufnahmefdhigkeit erreicht. Mit andern Worten: Obwohl
die Kraft und damit auch die Auswirkung auf die Fundation
auf einem beherrschbaren Wert begrenzt bleibt, wird ein
schwerer zu Tal stiirzender Block aufgenommen, weil der Weg
so enorm lang ist. Nach Aufbrauchen des Schlaufenweges —
fiir den an sich kaum konstruktive Grenzen gesetzt sind — ver-
grossert sich die Kraft im Drahtseil nochmals bis zum vollen
Bruchwert, so dass auch diese letzte Reserve (unter Verwen-
dung der Bruchdehnung) noch zur Verfiigung steht. Die Ver-
héltnisse sind in Bild 3 dargestellt.

Steinschlagversuche in Brugg (Schweiz)

Projekt und Ausfithrung von Steinschlagsicherungen
iibertragen den verantwortlichen Bauherren und Projektver-
fassern bzw. Lieferanten eine grosse Verantwortung. Da Stein-
schlag und Felssturz nicht zu den iiblichen, gut bekannten
Phidnomenen innerhalb der Ingenieurwissenschaften gehoren,
entschied man sich bei der Entwicklung des Schutzsystems
zur Aufstellung einer Versuchseinrichtung im Massstab 1:1.
Schweizerische Bauzeitung -
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Ein Stahlrahmen (Bild 4) erlaubt das horizontale Aufspannen
und die Verankerung von Schutznetzen. Die Beanspruchung
der Schutznetze im Versuch erfolgte mit Betonblocken von
200 bis 1000 kg Masse mit Fallhohen bis zu 20 m (70 km/h
Auftreffgeschwindigkeit). Bild 5 zeigt die Verformungen der
Netze. Die Versuche gestatteten auch die Uberpriifung theo-
retischer dynamischer Berechnungen, die es mdglich machen,
andere Blocke und hohere Geschwindigkeiten in anderen
Anwendungsféllen zu berticksichtigen.

Projektierung von Steinschlag- und Felssturzsicherungen

Bei der Projektierung von Schutzsystemen gegen Stein-
schlag und Felssturz sind zunidchst die wichtigen Parameter
zu bestimmen:

— Masse der Felsblocke (Normalfall und Grenzfall) durch
Erfahrungswerte und Beriicksichtigung der geologischen
Verhéltnisse.

— Trajektorien der fallenden Massen (Normalfall und Grenz-
fall), wobei insbesondere die Sprunghdhe und die Sprung-
linge sowie die Geschwindigkeit bestimmt werden miissen
(hier l4sst sich die Erfahrung durch die Ausfithrung von
approximativen Berechnungen unter Beriicksichtigung des
Blockdralles ergédnzen).

— Relief des Hanges und geotechnische Grundlagen fiir die
Fundation, insbesondere die Zugverankerung der Halteseile.

Aus den ersten beiden Parametern ldsst sich die Bemessung
der Konstruktionselemente durchfithren. Insbesondere konnen
aus der kinetischen Aufprallenergie der Blocke das notwen-
dige Arbeitsvermogen der Netze und der Aufhdangungen und
die verbleibende, in die Fundation einzuleitende Veranke-
rungskraft bestimmt werden. Die dritte Parametergruppe
erlaubt das Projektieren der Fundation.

Die im Rahmen der beschriebenen Entwicklung durch-
gefiihrten Berechnungen, Projektierungsarbeiten und Versuche
im Massstab 1:1 sollen dazu beitragen, das schwierig fassbare
Problem der Steinschlag- und Felssturzsicherung einer ratio-

Mgimolkrcﬂ fir ein steifes System

Aufzunehmende Energie

Maximalkraft fir ein flexibles System

‘ NI TN
|
“‘—"I Aufzunehmende Energie ‘

¥ |

Weg

Kraft : :
Aufnehmbare Energie mit Bremselement

L-Aufnehmbare Energie

Bild 2 (oben). Kraft-Weg-Diagramm fiir ein steifes und fiir ein flexi-
bles System. Bei grosserer Energieaufnahmefihigkeit des flexiblen
Systems sind die auftretenden Kriifte viel geringer als im starren
System

Bild 3 (unten). Kraft-Weg-Diagramm fiir ein Drahtseil ohne (linke
Bildhilfte oben) und mit eingebautem Bremselement
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Bild 4. Versuchseinrichtung 1:1 mit Stahlgeriistrahmen, aufgespann-
tem Fangnetz und schwebendem Block

nalen und damit wirtschaftlichen Behandlung zuzufiihren.
Man kann auch in schwierigen Fillen mindestens verniinftige
Abschitzungen durchfiihren und sollte sich nicht mehr nur
auf das Gefiihl oder gar den guten Glauben, es werde schon
nichts passieren, verlassen. Allerdings soll hier ganz klar fest-
gestellt werden: In bezug auf die Entstehung des Steinschlages
und der Blockparameter (Massen- und Sprungtrajektorien)

Altersbestimmung einer Wikinger Siedlung

Unter der Leitung des Holzbiologen Dr. Dieter Eck-
stein von der Universitit Hamburg ist es gelungen, eine
genaue Altersbestimmung der Wikinger-Siedlung Haithabu
in der Nihe von Schleswig in der Bundesrepublik Deutsch-
land vorzunehmen. Mit Hilfe der sogenannten Baumring-
chronologie konnte dabei eine Jahresringfolge fiir Schles-
wig-Holstein von heute bis zum Jahre 436 n. Chr. zuriick
aufgebaut und so der Beginn umfangreicher Holzbautatig-
keit in Haithabu mit 800 bis 810 n. Chr. nachgewiesen wer-
den, obwohl das in den oberen Bodenschichten der Grabung
urspriinglich vorhandene Holz — mit Ausnahme bei einigen
kastenformigen Brunnen — bereits weitgehend verrottet ist.
Die Eichenstimme zum Bau des jlingsten Brunnens wurden
um 1200 n. Chr. eingeschlagen; damit konnen von der
archiaologisch erwarteten gesamten Besiedlungszeit von 250
Jahren bisher rund 220 Jahre baumringchronologisch genau
verfolgt werden.

Haithabu, was soviel wie «Siedlung auf der Heidey
heisst, gehorte im frithen Mittelalter zu den grossten Han-
delspldatzen Nordeuropas; doch als diese okonomische Be-
deutung immer mehr sank, geriet auch die Heidesiedlung
allmahlich in Vergessenheit. Erst um die letzte Jahrhundert-
wende kam die Vermutung auf, dass die bekannte, jedoch
bis dahin nicht lokalisierte Handelsniederlassung innerhalb
eines michtigen, halbkreisformigen Walls am Fluss Schlei
liegen musste — was schliesslich durch Ausgrabungen verifi-
ziert wurde.
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Bild 5.
wurde das Netz ortlich gedehnt, doch der grosste Teil der Energie ist
durch die Bremsung absorbiert worden

Block von einer Tonne Gewicht nach dem Aufprall. Zwar

liegen noch sehr wenig systematisch geordnete Erfahrungen
vor. Das ganze Problem sollte von dieser Seite her durch eine
allgemeine Untersuchung wenn auch nidherungsweise, so doch
griindlich und sauber behandelt werden.

Adresse des Verfassers: Dr. W. Heierli, Ingenieurbiiro Heierli,
Culmannstrasse 56, 8006 Ziirich

DK 920.26

Um die Entstehungsgeschichte dieser historisch bedeut-
samen Siedlung zu erforschen, begann das Ordinariat fiir
Holzbiologie der Universitit Hamburg in Verbindung mit
dem Institut fiir Holzbiologie und Holzschutz der Bundes-
forschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft, Hamburg,
und der Abteilung fiir Wikinger-Forschung und mittelalter-
liche Siedlungsarchiologie in Schleswig vor zehn Jahren mit
einem entsprechenden Untersuchungsprogramm; die Vor-
aussetzungen fir dieses von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft unterstiitzte Projekt waren insofern gegeben,
als in Haithabu ausschliesslich mit Holz gebaut worden war
und dank giinstiger Umstidnde mehr als 4000 Eichenholzer
geborgen werden konnten.

Die Baumring- oder Dendrochronologiemethode dient
dabei — so Dr. Dieter Eckstein — «der Datierung von Holzern
aus vor- und friihgeschichtlichen Grabungen sowie aus Bau-
und Kunstwerken. Sie beruht darauf, dass der Zuwachs
unserer Biume witterungsabhingig ist und daher in unter-
schiedlich dicken Jahresschichten angelegt wird. Die Breiten
gleichzeitig gebildeter Jahrringe verschiedener Baume sind
einander augenfillig dhnlich. Fiir die jahrringchronologische
Altersbestimmung von Holz ist eine zusammenhédngende
Jahrringfolge von der Gegenwart bis in die Vorgeschichte
als Vergleichsgrundlage erforderlich.y

Markus Fritz
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