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Ein neuartiges Messgeriit
fir Holzuntersuchungen

Vorgédnge in einem Holzkérper - ob im stehenden Baum, im Rundholz
oder im verbauten Holz - sind in den meisten Féllen mit Verénderungen
des Wassergehaltes und der Wasserverteilung verbunden. Am Institut
fur Wald- und Holzforschung der ETH Zirich wurde in vierjghriger Ent-
wicklungsarbeit ein neuartiges Messgeridt (Vitamat) entwickelt, mit
dem Verdnderungen des Wassergehaltes und/oder der lonenkonzen-
tration im Holz ermittelt werden kénnen.

Grundlagen und Beweggriinde

Lésungsansdtze

Holz steht in einer dusserst engen Be-
ziehung zu Wasser:

- Holz entsteht als Endprodukt des As-
similationsprozesses zu einem be-
trachtlichen Teil aus Wasser.

VON LADISLAV J. KUCERA UND
HANS PETER BUCHER,
ZURICH

- Die Alterung der Holzgewebe, vor al-
lem die Splintholz-Kernholz-Um-
wandlung, wird durch die Wasserver-
sorgung gesteuert.

- Diephysikalisch-mechanischen Holz-
eigenschaften wie Rohdichte, Festig-
keiten und Elastizititswerte sind aus-
nahmslos vom Wassergehalt des Hol-
zes abhingig.

- Die Lagerfihigkeit von Rohholz und
die Dauerhaftigkeit von verbautem
Holz hingen massgeblich von sei-
nem Wassergehalt ab, denn die mei-
sten holzzerstorenden Organismen
(besonders die Pilze) sind nur in
einem begrenzten Feuchtigkeitsbe-
reich aktiv und wachstumsfihig.

- Die technologischen Holzeigenschaf-
ten wie Trocknungsverhalten, Im-
priagnierbarkeit, mechanische Bear-
beitbarkeit oder Heizwert werden
durch den Wassergehalt des Holzes
wesentlich beeinflusst.

- Beider Zerstorung des Holzes, beson-
ders beim Abbau durch Bakterien
oder Pilze, entsteht Wasser (Nass-
kern, Nassfiaule).

Aus diesen Griinden ist die Kenntnis

des Wassergehaltes und der Wasserver-

teilung im Holz von praktischer Bedeu-
tung.

Von den zahlreichen in der Fachlitera-
tur beschriebenen Methoden zur Be-
stimmung des Wassergehaltes von Holz
- Kollmann und Hdckele [1] erwdhnen
deren 15 - haben nur wenige praktische
Bedeutung erlangt: die gravimetrische
Bestimmung mittels einer Darrtrock-
nung, die iodometrische Titration nach
Karl Fischerund die Ableitung aus der
punktuellen Messung des elektrischen
Widerstandes. Die ersten beiden Me-
thoden sind destruktiv und arbeitsin-
tensiv; zudem liefern alle drei Metho-
den nur einen Messwert je Objekt bzw.
Messvorgang. Neuere Methoden wie
die Rontgen-Computertomographie
und die Kernresonanz-Tomographie
bleiben aus apparativen Griinden vor-
erst der spezialisierten Forschung vor-
behalten.

Die Idee einer kontinuierlichen Ermitt-
lung des Wassergehaltes im Baumkor-
per aufgrund der Messung des elektri-
schen Widerstandes wurde von Alex L.
Shigo und Mitarbeitern im Jahre 1972
in den USA entwickelt [2]. Dabei wer-
den in ein vorgédngig gebohrtes Loch die
Messelektroden von Hand eingefiihrt
und die Gleichstrom-Impulse zwischen
den Elektroden gemessen. Das nach
dieser Idee gebaute Gerit (Shigometer)
hat jedoch gewichtige Nachteile:

- Das Bohrloch stellt im Hinblick auf
eine kiinftige Verwendung eine
schwere Beeintrichtigung der Holz-
glite dar.

- Ungeachtet aller Schutzmassnahmen
ist das Bohrloch ein potentieller In-
fektionsherd (Pilzbefall).

- Die Messgenauigkeit wird durch
Kontaktprobleme der Elektroden
und Verinderungen des Wasserge-

haltes in den gebohrten Oberflachen
(gewohnlich  Austrocknen, beim
Nasskern Uberfluten) beeintrichtigt.
Immerhin erreicht die Wasserstro-
mung im stehenden Baum Ge-
schwindigkeiten von bis zu 1 cm/s.

Konzept und Aufbau des
neuven Gerdts

Zur Loésung dieser Probleme wurde
1984 an der ETH Ziirich das Konzept
des «Vitamats» entwickelt. Dieses Kon-
zept baut ebenfalls auf der Messung des
elektrischen Widerstandes. Der prinzi-
pielle Unterschied zwischen dem Shigo-
meter und dem Vitamat besteht in der
Einfiihrungsweise der Elektroden:
Beim ersteren ist hierzu ein Bohrloch
erforderlich, bei letzterem werden die
Elektroden durch Kraftiibertragung in
den intakten Holzkorper gepresst. Um
dieses Konzept verwirklichen zu kon-
nen, mussten drei Problemkreise bear-
beitet werden, ndmlich: die Kraftiiber-
tragung, der Knickschutz der Elektro-
den und die Isolierbeschichtung der
Elektroden.

Der Aufbau des Vitamats ist aus Bild 1
ersichtlich. Die Kraftiibertragung er-
folgt mit Hilfe einer Kurbel mit Gewin-
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Bild 1. Das Messprinzip des Vitamats im
Schema. Hauptbestandteile der Messein-
richtung und Messanordnung: 1 Spann-
gurten, 2 Elektroden, 3 Elektroden-Fiih-
rung, 4 Fihrungsrahmen, 5 Handkurbel, 6
Kleinrechner mit Leitwert-Messinterface

1243




Forstwirtschaft

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 45, 3. November 1988

destange, wobei das Gerdt am unter-
suchten Objekt (Baumstamm, Holzbal-
ken) mit Spanngurten befestigt wird.
Bei den ersten beiden Prototypen (ma-
ximale Eindringtiefe der Elektroden 15
resp. 25cm) wurde ein punktueller
Knickschutz angewendet. Beim Proto-
typ 3 (maximale Eindringtiefe 25 cm)
ist hingegen ein durchgehender Knick-
schutz angebracht. Die Elektroden aus
hochwertigem Stahl sind mit Ausnah-
me der Messspitze mit einem hochiso-
lierenden und reibungsfesten Fluor-
Kunststoff-Belag versehen. Der varia-
ble Vorschub der Elektroden wird
schrittweise vorgenommen. Nach je-
dem Schritt erfolgt die Messung des
elektrischen Widerstandes zwischen
den Spitzen der Elektroden mittels
eines Kleinrechners mit speziellem
Leitwert-Messinterface. Das Messer-
gebnis wird als Diagramm dargestellt,
wobei auf der Abszisse die Eindringtie-
fe im Messobjekt und auf der Ordinate
der elektrische Leitwert (der reziproke
Wert zum elektrischen Widerstand) des
Holzes aufgetragen wird.

Grundsatzliches zur Methode

Die gravimetrische Ermittlung des
Wassergehaltes mittels einer Darrtrock-
nung und die iodometrische Titration
sind sogenannte direkte Methoden, bei
denen die im Holz vorhandene Wasser-
menge bestimmt wird. Demgegeniiber
ist die Messung des elektrischen Wider-
standes eine sogenannte indirekte Me-
thode, die auf der Erkenntnis basiert,
dass der elektrische Widerstandswert
des Holzes durch seinen Wassergehalt
massgeblich beeinflusst wird. Gemes-
sen wird folglich nicht der Wasserge-
halt, sondern eine Eigenschaft des (nas-
sen) Holzes. Der Zusammenhang zwi-
schen dem Wassergehalt und dem elek-
trischen Widerstandswert ist nur im
Holzfeuchtigkeitsbereich von rund 7%
bis 25% linear. In den Feuchtigkeitsbe-
reichen unterhalb von 7% bzw. ober-
halb von 25% ist der Zusammenhang
logarithmisch. Wesentlich enger ist der
Zusammenhang bei niedrigen als bei
hoheren Wassergehaltswerten. Die Sit-
tigung darrtrockenen Holzes mit ge-
bundenem Wasser bewirkt eine Ver-
minderung des Widerstandswertes um
den Faktor 10, die Aufnahme des frei
tropfbaren Wassers bis zum Fiillen al-
ler Hohlrdume noch eine solche um
den Faktor 50 (vgl. Literaturangaben in
Kucera 1986 [3]). Der elektrische Wider-
standswert des Holzes hingt nicht nur
von seinem Wassergehalt ab, sondern
wird stark beeinflusst durch den
pH-Wert und die lonen-Konzentration
im Xylemwasser und in geringerem
Masse durch die Holzdichte und die
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Messtemperatur. Die Messung des elek-
trischen Widerstandes, besonders ober-
halb der Fasersittigung, erlaubt keine
exakte Bestimmung des Wassergehal-
tes. Hingegen kénnen Tendenzen (stei-
gend, fallend) und Bereichsgrenzen
(Splintholz-Kernholz-Grenze, Grenze
zwischen gesundem und durch patho-
gene Organismen befallenem Holz) er-
kannt werden. Sowohl die Kernholzbil-
dung als auch ein Befall durch pathoge-
ne Organismen haben meist Auswir-
kungen auf den Wassergehalt sowie den
pH-Wert und die Ionenkonzentration
im Xylemwasser. Dadurch aber wird
die Aussagekraft der vorgestellten Me-
thode verstirkt. Die Gewinnung der
Messkurven mit dem Vitamat ist
schnell und einfach. Die Interpretation
der Ergebnisse erfordert hingegen holz-
kundliche Grundkenntnisse tber die
untersuchte Holzart. Bei der Vitalitéts-
beurteilung von Waldbdaumen auf-
grund der Splintholzmerkmale sind fer-
ner das Baumalter, der Zeitpunkt der
Messung (jahreszeitliche Schwankun-
gen des Wassergehaltes) und standortli-
che Begebenheiten wie Exposition und
Bodentyp zu beriicksichtigen.

Erfahrungen und
Anwendungsmaoglichkeiten

Die Prototypen des Gerdts wurden bis-
her von Forschern der ETH Ziirich, der
Universitit Lausanne, der Universitit
Basel und der EAFV Birmensdorf in
zwolf Projekten eingesetzt (s. Kasten).

Die Messungen aus diesen Projekten
sind am Institut fiir Wald- und Holzfor-
schung der ETH Ziirich in einer Daten-
bank gespeichert. Es liegen rund 2000
Messungen an iiber 500 verschiedenen
Biumen vor (Holzarten: Fichte, Fohre,
Lirche, Tanne; Ahorn, Buche, Eiche,
Esche, Hagebuche, Linde).

Die Ergebnisse der erwihnten Diplom-
arbeiten, Forschungsprojekte und Gut-
achten, erginzt durch eine methodische
Untersuchung tiber die mdglichen
Baumschidden durch den Messvorgang,
lassen sich folgendermassen kurz zu-
sammenfassen:

- Die Messkurve erlaubt eine sichere
Identifizierung von pathologischen
Verdnderungen durch Bakterien oder
Pilze (Nasskern, Fiulnis) im Baum-
stamm oder in verbautem Holz be-
reits im Frithstadium des Befalls.
Dies gilt sowohl fir das Nadelholz
(Bilder 2a und 2b) als auch fir das
Laubholz (Bilder 3a und 3b). Eine
differenzierte Bewertung des Scha-
dens (Ausdehnung, Stadium) ist
moglich.

- Die Messkurve liefert Anhaltspunkte
ither die Vitalitat des untersuchten

Einsatz von Vitamat-Prototypen

[0 Splintanteil und Wasserhaushalt in
gesunden und erkrankten Baumen. Di-
plomarbeit ETH, 1986. Umfang: 94 Fich-
ten und 10 Tannen;total 416 Messungen.
0O Holzkundliche Untersuchungen an
geschddigten Fohren und Lérchen. Un-
publizierter Forschungsbericht ETH,
1986. Umfang: 6 Féhren und 5 Larchen;
total 44 Messungen.

O Uberwallungs- und Infektionsprozess
von Wundfldchen in einem Fichtenbe-
stand. Diplomarbeit ETH, 1987. Um-
fang: 54 Fichten; total 108 Messungen.

O Holzeigenschaften geschidigter Fich-
ten. NFP-12-Projekt der ETH, 1986-87.
Umfang:49 Fichten;total 147 Messungen.
O Untersuchung des Holzzustandes der
geschiitzten Dorflinde von Wattwil
durch die ETH. Gutachten, 1987. Um-
fang: 1 Linde;total 12 Messungen.

[ Vitalitdtsuntersuchungen an gesun-
den und geschdadigten Buchen. For-
schungsprojekt der Universitit Lausan-
ne, 1987-88. Umfang: 80 Buchen; total
320 Messungen.

O Holzkundliche und holztechnologi-
sche  Untersuchungen  geschidigter
Waldbdaume. Forschungsprojekt ETH,
1987-1990. Umfang bisher: 16 Buchen;
total 96 Messungen.

O Untersuchung des Holzzustandes von
Strassenbdumen in der Stadt Basel durch
die ETH. Gutachten, 1988. Umfang: ins-
gesamt 10 Linden und Ahorne; total 24
Messungen.

[0 Physiologische Dauerbeobachtung ge-
schiadigter Waldbdume. NFP-14+-Pro-
jekt «Waldschdden» der Universitit Ba-
sel, 1988. Umfang: 6 Fichten; total 48
Messungen.

0O Das Auftreten des Tannen-Nasskerns
in Abhingigkeit von Standort und von
phénologischen Merkmalen. Diplomar-
beit ETH, 1988. Umfang: 104 Tannen;to-
tal 404 Messungen.

[J Jahreszeitliche Verinderungen im
Wasserhaushalt unterschiedlich vitaler
Féhren. Diplomarbeit ETH, 1988. Um-
fang: 60 Fohren;total 360 Messungen.

[0 Zusammenhang zwischen Nadel-/
Blattverlust und Splintanteil und Wasser-
gehalt von Probebdumen auf den Wald-

schadenparcours. Forschungsprojekt
EAFV, 1988. Umfang: insgesamt 11
Fichten, Tannen, Fohren, Eichen,

Eschen, Hagebuchen; total 19 Messungen.

Baumes. Als Grundlage dafiir sind
die Splintholzparameter zu berech-
nen (Kucera und Bosshard 1988 [4]).
Vitalitdtsuntersuchungen erfordern
entweder direkte Vergleiche zwi-
schen Biumen unter identischen Be-
dingungen (Bild 4), oder eine vorgin-
gige Erarbeitung von Eichkurven
hinsichtlich Baumart, Baumalter,
Standort und Jahreszeit.

Durch den Messvorgang wird der
Holzkorper mechanisch nicht geschi-
digt. Ein Pilzbefall wurde nicht beob-
achtet und wird von Fachleuten als
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Bild 2a.  Stammféule inie/'nerFichfe Bild 3a. Rotkern und Stammfdule in einem Buchenstamm
(Massstab = 20 cm)

Bild 2b (Mitte links): Die Messkurve am
Radius BO2 einer Fichte (vgl. Bild 2a). 1000:
1000 Abszisse: Eindringtiefe in cm, Ordinate: _—
] FICHTE: Stammfzule relativer elektrischer Leitwert. Pilzbefall |
800+ fihrt zu stark erhShten Leitwerten 604
g 1 “ 1 FICHTE: gesund
2 600+ ikl
37 1‘! LI1 400:
f 4001 LA 200/l
§ 200‘ ““ | \HL il I Mm
J i ‘l‘i‘\LLL % 25 ‘é“””;ﬁf‘,‘ o 125
° 5 0 15 20 25
Eindringtiefe [cm]
Bild 3b (unten links).  Die Messergebnis- | ¢ 400
150} se einer Unh.s’rsu_chung am Nord-Sid- % FICHTE: Krank
BUCHE: Stammtsuls Durchmesser in einem Buchenstamm (N | 3 500]|
= und § im Bild 3a). Abszissen: Stamm- | £
~ 1004 durchmesser in cm, Ordinate oben: Was- | £ o+ T . 1 ;
o ) : . £ o 25 5 75 10 125
5 sergeha/f in %, .Ora’/nafe unten: relativer | 3 )
g elektrischer Leitwert. Man beachte die 5 OOL TR R
2 sl ibereinstimmende Tendenz beider Kurven Y i — i : K ‘
g g o 2,5 5 75 10 125
% 1 20 30 40
Bild 4 (rechts). Die Messkurven von vier 10001
“ Fichten. Gleicher Standort, gleiche Baum- 8560, Il
3 héhe und Jahreszeit; Brusthéhendurch- ] shammisle
g messer zwischen 44 und 49 cm. Fichten 6001
3 von oben nach unten: gesund (Nadelver-
3 lust 0%), krank (Nadelverlust 50%), abge- 400
storben (Nadelverlust 100%) und rotfaul
(Nadelverlust 65%). Abszissen: Eindring- 200
0 tiefe in cm, Ordinaten: relativer elektri- 1
SUED scher Leitwert. Die Baumvitalitét ist mit of
dem inneren Holzzustand korreliert
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dusserst unwahrscheinlich betrach-
tet. Hingegen kénnen oxidative Ver-
farbungen im Holz und mikrosko-
pisch kleine Verinderungen im ver-
letzten Kambium auftreten.

Das neue Messgerit diirfte auf folgen-
den Gebieten Anwendung finden:

- Forstwirtschaft:  Vitalitdtsuntersu-
chungen in umweltgeschiadigten Be-
stinden. Stichprobenmissige Erfas-
sung von Nasskern und Pilzbefall als
Entscheidungsgrundlage fiir Mass-
nahmen im Forstbetrieb.

- Bauwesen: Untersuchungen an Holz-
balken im Zusammenhang mit Alt-
bausanierungen.

- Gartenbau: Untersuchung von Park-
und Alleebdumen hinsichtlich inne-
rer Faulnis, um Unfélle und Sach-
schdden durch umstiirzende Bdume

Preise

oder abbrechende Aste zu vermei-
den.

- Bahnen, Strassenbau: Untersuchun-

gen an Baumen entlang Bahnlinien
und Strassenziigen zwecks Aufdek-
kung versteckter Faulnis.

- Post und Elektrizitdtswerke: Periodi-
sche Untersuchungen an Leitungs-
masten im Bereich nahe der Erdober-
fliche zwecks Aufdeckung versteck-
ter Faulnis.

Das Messgerit Vitamat wird der Of-
fentlichkeit im Rahmen der diesjdhri-
gen Forschungs- und Innovationsaus-
stellung der ETH Ziirich vom 9. bis 19.
November 1988 vorgestellt.

Adresse der Verfasser: PD Dr. L.J. Kucera
und Dr. H.P. Bucher, Institut fiir Wald- und
Holzforschung, ETH-Zentrum, 8092 Zirich.

Preis des Deutschen Stahlbaues '88 an Theo Hotz, Zirich

Alle zwei Jahre verleiht der Deutsche Stahl-
bau-Verband DSTV den Preis des Deutschen
Stahlbaues als Anerkennung fiir eine her-
vorragende Leistung auf dem Gebiet des
Bauwesens. Mit dem Preis werden Personen
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oder Gemeinschaften fiir eine architektoni-
sche Leistung auf dem Gebiet des Hoch-
baues ausgezeichnet, bei der die Moglichkei-
ten des Stahls in besonders guter Weise ge-
nutzt und gestalterisch zum Ausdruck ge-

'
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bracht wurden. Der Preis wird verliehen fir
ein in der Bundesrepublik einschliesslich
West-Berlin errichtetes Bauwerk oder fiir ein
im Ausland ausgefiihrtes Objekt, dessen Ur-
heber Staatsbiirger der Bundesrepublik
Deutschland ist.

39 Beispiele aus unterschiedlichsten Aufga-
benbereichen waren zur Bewertung einge-
reicht worden. Wihrend der zweitdgigen Be-
gutachtung der eingereichten Unterlagen
wurden einstimmig 27 Bewerber ausgeschie-
den.

Der Preis des Deutschen Stahlbaues '88 wur-
de Theo Hotz und seinen Mitarbeitern Heinz
Moser und Peter Kaufmann, Ziirich, verlie-
hen. Die Architekten erhielten die mit 10 000
DM dotierte Auszeichnung fiir die Gestaltung
des neuen Fabrikationsgebdudes Werk 11
Transcolor der Kurt Vogelsang GmbH in
Hassmersheim. Ingenieur: A. Lurz, Heil-
bronn.

Zu den Objekten der engsten Wahl zéihlten
u.a. (ohne Wertung):

- Hauptbahnhof Miinchen, Neugestaltung
des Empfangsgebiudes; Architekten: Pla-
nung Fahr+ Partner, Miinchen; Ingenieu-
re: F. Sailer, K. Stephan, Miinchen

- Kopfbahnhof fiir die Magnetbahn am
Kemperplatz in Berlin; Architekten:
Brandt & Béticher, Berlin; Ingenieur: B.
Gantert, Miinster

- Wallraf-Richartz-Museum und Museum
Ludwig mit Philharmonie, K&ln; Archi-
tekten: Busmann & Haberer, Koln; Inge-
nieure: Ing.-Gemeinschaft fiir Tragwerks-
planung, Kdln

Das Preisgericht setzte sich wie folgt zusam-

men: Prof. E. Rossmann, Karlsruhe; Prof.

Rolf Baehre, Karlsruhe: P. Bayerer, Berlin;

Prof. F. Haller, Solothurn/Karlsruhe; Prof.

H. Biihler, Miinchen; P. Jesberg, Wiesbaden;

Informator: K. Schmiedel, Kdln.

Fabrikationsgeb&ude in Hassmersheim,
BRD. Architekt: Theo Hotz, Zirich (Fotos:
Wolf und Schweinitz, Taunusstein)
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