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Kernspintomographie und elektrische Widerstandsmessung
als Diagnosemethoden der Vitalitit erkrankter Baume

Von Ladislav J. Kutera Oxf.:811.5- -015.25:48
(Aus dem Institut fiir Wald- und Holzforschung der ETH Ziirich)

1. Ein Forschungskonzept fiir die Untersuchung der Baumvitalitiit

Die vielen kranken Biume in unseren Wildern stehen seit einigen Jahren
im Mittelpunkt des Offentlichen und fachlichen Interesses. Allein schon die
Wahrnehmung dieser Erkrankungen ist ein Lernprozess fiir uns alle. Die For-
schung soll Auskunft geben iiber die Ursachen und Folgen der Erkrankungen.
Schadstoffe in Luft, Wasser und Boden konnen quantitativ nachgewiesen
werden, doch darf die Wirkung abiotischer und biotischer Faktoren und von
Synergien nicht ausser acht gelassen werden. Dadurch erweist sich eine liicken-
lose Beweisfiihrung zu Lasten eines einzelnen Schadfaktors als sehr schwierig.
Bei den Folgen der Erkrankungen hat sich die Forschung einerseits auf das
quantitative Vorkommen — Schadstufe in Funktion der Baumart und des regio-
nalen Auftretens — und anderseits auf die Untersuchung der Verinderungen in
der Krone, dem Wurzelwerk und dem Holz erkrankter Baume konzentriert.
Unsere eigenen Untersuchungen beruhen auf einem Dreistufen-Konzept
mit dem Grundgedanken, dass jeder Prognose eine Diagnose vorauszugehen
hat. Dieses Konzept sieht folgende Hauptziele vor:
1. Das Erarbeiten von analytischen Diagnose-Methoden zur Bestimmung der
Baumvitalitit.
2. Die Entwicklung artspezifischer Hilfsmittel (zum Beispiel Tabellen) fiir die
Prognose des Baumwachstumes.
3. Die Zusammenstellung von Kriterien und Angaben flir eine verwendungs-
bezogene Prognose der Holzqualitit.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beschrinken sich auf das Problem der
Diagnose. Derzeit wird der Gesundheitszustand der Baume mit den folgenden

visuellen Methoden beurteilt:
A. Kronenansprache (Nadel- respektive Blattverlust; Blattmerkmale; Trieb-

entwicklung) .

Schweiz. Z. Forstwes., 137 (1986) 8: 673 — 690 673



B. Infrarot-Luftbildinterpretation (Farbansprache beruhend auf unterschiedli-
cher Wirmeabgabe gesunder und kranker Bdume).

Diese Methoden sind unentbehrlich flir grossflachige Bestandesaufnahmen
der Erkrankungen. Da sie hinsichtlich Quantifizierung, Reproduzierbarkeit und
Interpretation gewisse Probleme bieten, wire ihre Verifizierung durch ergin-
zende Methoden erwiinscht. Beide erwdhnten Methoden beruhen auf der Beur-
teilung von Kronen-Symptomen; sie sollten durch praktikable krankheitsanaly-
tische Methoden, welche auch zur Kldrung der physiologischen Abldufe und
Zusammenhdnge beitriigen, erginzt werden. Wir kennen die Umwelt des
Baumes oft recht genau, weniger jedoch deren Wirkungsweise auf die physiolo-
gischen Vorgidnge im Baum. Dies hat verschiedene Ursachen. Zunichst ist der
Baum seiner Grosse wegen ein schwieriges Untersuchungsobjekt. Sodann sind
die Symptome der Erkrankungen vielfdltig und im Wurzelwerk und in der
Krone oft unterschiedlich ausgeprigt. Schliesslich erfordern wiederkehrende
und zeitabhingige Untersuchungen zerstorungsfreie oder zumindest schonende
Methoden, welche im Bereich der Wurzeln kaum moglich und am Schaft bisher
unbekannt oder zuwenig beachtet blieben.

Unsere Kenntnisse und Vorstellungen des Krankheitsverlaufs konnen im
folgenden vereinfachten Schema dargestellt werden:

Krankheitsverlauf
Schiden im Kronenbereich:
Verminderung der Transpiration und Assimilation
|
Schidden im Wurzelbereich:
Verminderte Aufnahme von Wasser und Nihrstoffen

i

Xylem
Verminderung des aufsteigenden
Wasser- und Nahrstofftransportes
im Stamm

l
Verminderung des Wassergehaltes
im Splintholz

l

Verminderung des Splintholzanteils
durch vorzeitige Kernholzbildung

A\

\
Phloem und Kambium
Verminderung des absteigenden As-
similatetransportes

!

Verlangsamung der Zellteilungen im
Kambium: Bildung von schmalen
Jahrringen
l
Veranderungen in der Zelldifferen-
zierung (Zunahme des Leit-, Abnah-
me des Fasergewebes) und im Zell-
wachstum

/

Baumtod oder langsame Erholung

674



Eine krankheitsanalytische Methode sollte einen der obenerwdhnten Vor-
giange erfassen. Die Krone ist zwar ein empfindlicher, zugleich aber auch unspe-
zifischer Indikator des Gesundheitszustandes. Sie unterliegt endogen gesteuer-
ten periodischen Verinderungen, welche durch Klimaeinfliisse akzentuiert
werden konnen. Vor allem sind aber Schidden in der Krone oft reversibler
Natur. Untersuchungen im Wurzelbereich scheiden als Diagnose-Methode aus
praktischen Griinden aus. Damit riickt der Wasserhaushalt im Stamm — die
Wassertransport-Geschwindigkeit, die Splintholzfeuchtigkeit und der relative
Splintholzanteil — in den Vordergrund. Die Kernholzbildung ist eine allge-
meine Gesetzmassigkeit in unseren Waldbdumen. Nach dem Zeitpunkt der
Bildung, der Regelmaissigkeit des Auftretens und der Farbe des Kernholzes sind
unsere Baumarten in vier Kategorien einzuteilen: mit obligatorischem (zum
Beispiel Eiche), fakultativem (zum Beispiel Buche) oder hellem (zum Beispiel
Fichte) Kernholz respektive mit verzogerter Kernholzbildung (zum Beispiel
Hagebuche; Bosshard 1966). Eine Besonderheit bilden die von Bakterien besie-
delten Nasskerne (zum Beispiel bei der Tanne). Die Kernholzbildung ist in
jedem Fall ein irreversibler Vorgang und bedeutet eine umfassende Funktions-
enthebung der Wasserleit- und Speichergewebe. Entsprechend ist das Kernholz
am Wassertransport nicht mehr beteiligt, oft trockener als das Splintholz und
bar von Reservesubstanzen. Der Feuchtigkeitsgehalt sinkt im Nadelholz von
120 bis 180 % auf 30 bis 50 % und im Laubholz von 70 bis 100 % auf noch 50 bis
90 % (Angaben fiir Fohre, Fichte, Tanne, Buche und Eiche nach Trendelenburg
und Mayer-Wegelin 1955).

Der Feuchtigkeitsgehalt des Splintholzes ist physiologisch und jahreszeitlich
bedingten Schwankungen unterworfen, wihrend im Kernholz eher konstante
Werte anzutreffen sind (Trendelenburg und Mayer-Wegelin 1955; Bernhart
1965). Bei den Arten mit obligatorischer Kernholzbildung ist die natiirliche
Dauerhaftigkeit des Kernholzes verglichen mit dem Splintholz erhoht. Aus-
16send fiir die Kernholzbildung ist eine Verminderung des Wassertransportes
(Huber 1956a). Darauf treten in den innersten Wasserleitbahnen Luftembolien
auf, die schliesslich zur Aufhebung des Wassertransportes in den betroffenen
Wasserleitzellen fiihren. Hierbei werden im Nadelholz die Verbindungen zwi-
schen den Tracheiden — die Hoftiipfel — verschlossen; die Gefdsse des Laub-
holzes werden durch die Einlagerung gummiartiger Substanzen oder durch Aus-
wiichse aus benachbarten Speicherzellen — die Thyllen — definitiv verstopft.
Die Reservestoffe der Speicherzellen werden veratmet und pilzwidrige Metabo-
lite — die Polyphenole — in den Zellwdnden oder den Zellumina eingelagert.
Die abschliessende Lignifizierung der absterbenden Speicherzellen bedeutet
eine zusitzliche Hydrophobisierung ihrer Zellwinde (Zimmermann 1983). Wih-
rend die Wassertransport-Geschwindigkeit und die Splintholzfeuchtigkeit
tages- und jahreszeitlichen Schwankungen unterliegen, ist der Splintholzanteil
eine art- und altersspezifische Grosse, welche im vorgegebenen Rahmen und
unter Beriicksichtigung von standortbedingten und waldbaulichen Gegebenhei-
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ten Schliisse liber die Baumvitalitat zuldsst. Da die Kernholzbildung irreversibel
ist, kann eine Erhohung des Splintholzanteiles und somit der Wasserleitfliche
nur iiber lange Jahre guten Wachstums — wenn iiberhaupt — erfolgen. Dass
die erkrankten Nadelbdume tatsdchlich Wassermangel-Erscheinungen aufwei-
sen, wurde von Bauch, Klein, Friihwald und Brill (1979) fiir die Tanne und von
Frithwald und Bauch (1984) fiir die Fichte gezeigt. Die Verinderungen der
Kambiumtitigkeit (Bildung schmaler Jahrringe) und der Zelldifferenzierung
(verinderte Gewebeanteile) sowie des Zellwachstums sind als Vitalititsindika-
toren dem Splintholzanteil unterlegen. Die Anlage neuer Jahrringe ist ein we-
sentlich langsamerer Vorgang als die Verminderung des Splintholzanteiles, wes-
halb besonders bei Fichten oft absterbende Baume mit normal ausgebildeten
Jahrringen vorkommen.

Aus dem Geschilderten geht hervor, dass der Wasserhaushalt und insbeson-
dere der Splintholzanteil im Stamm als Indikatoren der Baumvitalitit anzusehen
sind. Die Bestimmung des Wassergehaltes und des Splintholzanteiles im gefall-
ten Holz kann, je nach Prizisionsanspruch, nach verschiedenen Methoden
(Darrtrocknung, elektrische Widerstandsmessung, iodometrische Titration
nach Karl Fischer) vorgenommen werden. Zusitzlich kann die Splintholz-
Kernholz-Grenze auch chemisch oder zytologisch bestimmt werden. Die hier
zu losende Aufgabe impliziert jedoch die Bestimmung des Splintholzanteiles im
Holz stehender Biaume, wobei eine Verletzung des Baumes tunlichst zu vermei-
den ist. Im folgenden Uberblick werden die methodischen Ansitze fiir ein
solches Untersuchungsverfahren kurz erortert.

2. Methodische Ansatzmoglichkeiten und vorhandene Erfahrungen

Das Holz besteht in unseren Breitengraden aus definierten Jahreszuwich-
sen, welche im Stammquerschnitt als konzentrische Jahrringe erkennbar sind.
Mikroskopisch ist es ein Verbund axialer und radialer Rohrensysteme, deren
Winde im submikroskopischen Bereich eine mehrfachlaminierte Sandwich-
Struktur aufweisen. Chemisch ist das Holz schliesslich aus aliphatischen und
aromatischen makromolekularen Bausteinen aufgebaut. Aus thermischer, elek-
trischer und akustischer Sicht ist das Holz ein typischer Isolator. Es ist ferner ein
Dielektrikum und ein Diamagnetikum. Der vorwiegend axial orientierte
Aufbau des Holzkorpers resultiert in einer umfassenden Anisotropie praktisch
samtlicher physikalischer Eigenschaften, wobei die Leitfdhigkeiten und die
Festigkeiten parallel zum Faserverlauf tendenziell hohere Werte aufweisen als
in radialer oder tangentialer Richtung. Eine Schliisseleigenschaft des Holzes ist
seine Dichte. Quantitative Variationen in den vier obenerwdhnten Organisa-
tionsbereichen bewirken Schwankungen der Dichte und somit der physikali-
schen Eigenschaften des Holzes. Eine physikalische Kennzahl ist keine echte
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Konstante, sondern vielmehr eine Zustandsgrosse; sie wird namlich von der
Temperatur und insbesondere vom Wassergehalt des Holzes mitbestimmt. Das
Holz ist, bedingt durch seine freien Hydroxylgruppen, ein hydro- und hygrosko-
pischer Kapillarkdrper mit einer immensen inneren Oberfliche. Die Wasserauf-
nahme findet bis zur Fasersdttigung — etwa 30 % Wassergehalt — in Form des
gebundenen Wassers in den Zellwinden und an den Zellwand-Oberflichen
statt. Oberhalb der Fasersattigung wird das Wasser frei tropfbar in den Hohlrdu-
men von Holzzellen eingelagert, bis diese vollstindig gefiillt werden. Aus der
Reindichte der Holzsubstanz — rund 1,50 g/cm?® — und der Raumdichte der be-
treffenden Holzart kann das maximale Wasseraufnahme-Vermogen abgeleitet
werden; es erreicht bei leichten Holzarten Werte iiber 200 %. Mit steigendem
Wassergehalt werden die Isolations- und Festigkeitseigenschaften des Holzes
herabgesetzt. Dies gilt besonders im Bereich unterhalb der Fasersittigung. Da
mit dem Wassergehalt korreliert, kann praktisch jede physikalische Holzeigen-
schaft, allerdings mit unterschiedlichen Genauigkeiten, als Messargument fiir
die Bestimmung der Holzfeuchtigkeit herangezogen werden.

Die meisten bisherigen Erfahrungen wurden im Zusammenhang mit der
Untersuchung verborgener Krankheiten im Baum und versteckter Mangel oder
Schiden im Holz gesammelt. Man wollte dabei die sogenannte innere Astigkeit,
die Variabilitdt der Raumdichte oder metallische Einschliisse im Holz aufdek-
ken. Besonders zahlreich waren die Anstrengungen, einen von aussen her un-
sichtbaren Pilzbefall aufzuspiiren. Pilze verursachen chemische Verinderungen
in der Zellwand, welche sich auch in verdanderten physikalischen Eigenschaften
manifestieren. Zu den verdnderten Isolations- und Festigkeitswerten kommen
auch Unterschiede im Wassergehalt und in der Ionen-Konzentration im Ge-
webe hinzu. Um diese Verinderungen aufdecken zu kOnnen, wurden einige
methodische Ansitze erprobt: Rontgenstrahlen (Eslyn 1959), eine Drucksonde
(Zycha und Dimitri 1962), Ultraschall (Miller, Taylor und Popeck 1965) und die
elektrische Widerstandsmessung (Skutt, Shigo und Lessard 1972). Praktische
Anwendung hat nur die elektrische Widerstandsmessung erfahren. Bei dieser
Methode hat man mit relativ einfachen Mitteln recht gute Ergebnisse erzielt.
Als vorteilhaft erwies sich dabei der Umstand, dass die erhdhte Kationen-
Konzentration gemeinsam mit dem gestiegenen Wassergehalt bei den soge-
nannten Nassfiulen eine klare Abgrenzung befallener Partien ermdglicht.
Weniger giinstig ist die Lage beim Nachweis der sogenannten Trockenfdule,
eines Pilzbefalles, welcher oft im Zusammenhang mit Verwundungen bei den
Nadelholzern vorkommt. Das nach seinem Erfinder benannte Shigometer
findet beim Aufspiiren von Pilzbefall sowohl bei stehenden Biumen als auch im
gefillten Holz — roh oder verbaut — Anwendung. Es sind zahlreiche weitere
verwandte Gerite erhdltlich, deren Entwicklung durch einen moglichen Einsatz
im Baugewerbe — bei der Untersuchung des Wassergehaltes von sanierungs-
bediirftigen Mauern — begiinstigt wurde. Die handelsiiblichen Gerite arbeiten
mit zwei getrennten Sonden oder mit einer Kombisonde. Die Sonden werden in
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vorgebohrte Locher geschoben oder ins intakte Holz geschlagen. Die Lange der
Schlagsonden liegt bei hochstens 50 mm, jene von Bohrsonden bei maximal
rund 300 mm. Die Durchmesser der Sonden variieren zwischen 2 und 4 mm,
und die Sonden sind bis auf die Messspitze kratzfest isoliert. Im Shigometer
wird eine pulsierende Gleichstromquelle verwendet, welche bessere Resultate
als eine konstante Stromquelle liefern soll. In Untersuchungen an Fichten
zeigte Zschuravleva (1972), dass die elektrische Leitfdhigkeit der kambialen
Gewebe mit der Wiichsigkeit des Baumes positiv korreliert ist. Die Ursache
hierfiir sieht man im hoheren Wasser- und Ionen-Gehalt und in der unter-
schiedlichen Proteinstruktur der wiichsigen Baume verglichen mit langsamer
wachsenden Individuen. Bauch, Klein, Frithwald und Brill (1979) ist es gelun-
gen, bei 30 Tannen von verschiedenem Gesundheitszustand die Splintholz-
Kernholz-Grenze mit einem Shigometer festzusetzen. Interessante Ergebnisse
wurden neulich mit einem mobilen Computertomographen erzielt (Lausch und
Mayer 1985). Die von einer um den Baumstamm rotierenden Quelle emittierten
Rontgenstrahlen werden von Detektoren erfasst, und aus der unterschiedlichen
Intensitdt des Signals wird auf Dichteunterschiede im Baum geschlossen. Diese
Dichteunterschiede werden zu einem Schnittbild oder einem dreidimensionalen
Bild verarbeitet und als Unterschiede im Wassergehalt interpretiert, wobei eine
gesetzmadssige Verteilung der Holzdichte im Stammquerschnitt angenommen
wird. Diese Voraussetzung trifft jedoch in verschiedenen Fillen nicht zu (zum
Beispiel exogen verursachte Variationen der Jahrringbreite und des Spitholz-
anteiles, eingewachsene Aste, Druckholz und anderes). Die Aufnahmedauer
betrdgt einige Stunden je Stammquerschnitt.

Im Rahmen der Entwicklung analytischer Diagnose-Methoden haben wir
uns auf zwei Verfahren konzentriert: auf die Weiterentwicklung der bekannten
elektrischen Widerstandsmessung und auf eine auf diesem Gebiet vollig neue
Methode, die Kernspintomographie.

3. Die elektrische Widerstandsmessung

Trockenes Holz ist ein ausgezeichneter Isolator. Je nach Holzart wurden in
trockenem Holz spezifische Widerstandswerte von 10% bis 10 Ohm.cm gemes-
sen, Werte vergleichbar mit jenen von Glas, Gummi und Porzellan (Kollmann
1951; Lin 1967). Mit steigendem Wassergehalt sinkt der spezifische Wider-
standswert respektive steigt die spezifische Leitfdhigkeit des Holzes. Von abso-
lut trockenem Zustand bis 7 % Wassergehalt ist der Logarithmus des spezifi-
schen Widerstandes indirekt proportional zum Feuchtigkeitswert (%) . Zwischen
7 % Wassergehalt und der Fasersdttigung ist der Logarithmus des spezifischen
Widerstandes indirekt proportional zum Logarithmus des Feuchtigkeitswertes
(%) . Oberhalb der Fasersittigung ist der Zusammenhang nicht linear und mit

678



steigendem Wassergehalt zunehmend schwicher (Lin 1967). Die Séttigung des
Holzes mit gebundenem Wasser bewirkt eine Verminderung des spezifischen
Widerstandes um den Faktor 10, die Aufnahme des frei tropfbaren Wassers bis
zur volligen Sidttigung aller Hohlrdaume noch eine solche um den Faktor 50
(Brown, Panshin und Forsaith 1952). Aus diesem Grund haben sich Feuchtig-
keitsmessgerite basierend auf dem elektrischen Widerstand des Holzes beson-
ders im Bereich unterhalb der Fasersittigung durchgesetzt. Es besteht sogar vie-
lerorts die irrige Meinung, eine derartige Messmethode sei oberhalb der Faser-
sdattigung nicht anwendbar. Dies mag vielleicht zutreffen, sofern quantitativ
exakte Ergebnisse gefordert werden. Denn bei hohen Feuchtigkeitswerten
spielt die Ionen-Konzentration eine zunehmend wichtige Rolle (Lin 1965).
Unser Ziel ist jedoch lediglich die Festlegung der Splintholz-Kernholz-Grenze,
wozu semiquantitative Ergebnisse vollauf gentigen.

Die handelsiiblichen Geridte mit nadel- oder messerformigen Elektroden
konnen in zwei Kategorien eingeteilt werden;
1. Die Elektroden werden ins Holz gepresst oder geschlagen; die maximale

Eindringtiefe betrigt je nach Gerat 5 bis 50 mm.
2. Die Doppel-Elektrode wird in ein vorgebohrtes Loch von 3,5 mm Durch-

messer eingefiihrt; die maximale Eindringtiefe betrdgt 300 mm.

Die Gerdte der ersten Kategorie bieten eine zu geringe Eindringtiefe, um
die Splintholz-Kernholz-Grenze in allen Fillen sicher zu erfassen. Bei den Geri-
ten der zweiten Kategorie wird der Baum durch die Bohrung eines radialen
Hohlraumes verletzt, und es entstehen auch messtechnische Probleme.

A. Die Baumverletzung. Eine Bohrspanentnahme verursacht stets oxidative
Holzverfirbung und oft auch einen Pilzbefall. Priventive Massnahmen wie
Baumwachspfropfen und Desinfektionsmittel konnen diese Vorgiange mil-
dern, nicht jedoch verhindern (Lorenz 1944; Hepting, Roth und Sleeth 1949;
Houston 1971). Auch die Anwendung des Shigometers hat dhnliche Folgen
(Shigo und Shigo 1974). Damit werden aber der Gesundheitszustand des
Baumes und die Holzqualitidt des wertvollsten Stammabschnittes gefihrdet.
Offensichtlich aus dieser Einsicht heraus wurden beim Prototyp des Shigo-
meters Stahlnadeln zum Einschlagen als Elektroden verwendet (Skutt,
Shigo und Lessard 1972). Sie wurden erst spiter durch die Kombisonde er-
setzt, welche ein Bohrloch erfordert.

B. Messtechnische Probleme. Die Transportgeschwindigkeit des Wassers im
Splintholz erreicht in der Phase intensiver Transpiration Werte, welche auf
die elektrische Widerstandsmessung in einem Bohrloch Einfluss haben
konnen. In der Tabelle 1 sind Angaben von Huber (1956b) wiedergegeben
und von m/h in cm/min und mm/sec umgerechnet.

Der Bohr- und der Messvorgang liegen zeitlich auseinander. Selbst wenn es

sich nur um Sekunden handeln sollte, konnen Verdnderungen des Wasser-

gehaltes im Bohrloch (Fiillen mit auslaufendem Wasser) oder in der umge-
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benden Holzmasse (Austrocknen) erwartet werden. Derartige Beobach-
tungen wurden von Shigo und Shigo (1974) tatsichlich gemacht.

Tabelle 1. Mogliche Hochstgeschwindigkeiten des Transpirationsstroms verschiedener Baumarten
(nach Huber 1956b).

Baumart Transportgeschwindigkeit

m/ h cm/ min mm/ sec
Immergriine Nadelholzer 1,2 2 0,3
Zerstreutporige Laubhdlzer 1—6 1,7—10 0,3—1,7
Ringporige Laubhdlzer 4—44 6,7—173 1,1—-12,2

Aus den obenerwidhnten Griinden haben wir die Entwicklung eines neuen
Messgerites beschlossen, das die Vorteile der beiden besprochenen Geriite-
Kategorien — minimale Verinderungen im Baumkorper und grosse Eindring-
tiefe — vereinigen sollte. In der ersten Etappe unserer Arbeit haben wir mit eini-
gen handelsiiblichen Gerdten der ersten Kategorie (Lignomat mini Ligno E,
Lignometer HE 60, Lignometer HT 100, Rammelektrode E 12) sowie mit einer
einfachen Eigenentwicklung der zweiten Kategorie (bestehend aus Akku-
betriecbener Bohrmaschine; Bohrer von 4,5 mm Durchmesser und 150 mm
Linge; Zwillingselektroden in 15 mm Abstand, vollisoliert und mit federnder
Kontaktspitze; Ohmmeter) mehrere Fragen untersucht und dabei folgende
mess- und materialtechnischen Ergebnisse erzielt:

A. Messtechnische Ergebnisse

1. Die Zeitspanne zwischen dem Einbringen der Elektroden und der Ablesung
des Messwertes wirkt sich signifikant auf das Messergebnis aus. Bei lufttrok-
kenem Holz stellt sich ein konstanter Wert nach rund 2 Sekunden ein, wo-
gegen bei Feuchtigkeiten iiber 50 % in den ersten 15 Sekunden sich sowohl
der Messwert als auch die Streuung der wiederholten Messergebnisse stark
verdandern (Abbildung 1). Holzart: Fichte/Tanne. Gerit: E 12 mit HT 100.
Stichprobe: 60 Wertepaare.

2. Die Holztemperatur bzw. ihre Korrektur durch eine entsprechende Einstel-
lung beeinflusst signifikant das Messergebnis. Eine Erhohung der Tempera-
tur resultiert bei unverindertem Feuchtigkeitsgehalt des Holzes in einem
niedrigeren Widerstandswert (Lin 1967). Holzart: Fichte/Tanne. Gerit:
E 12 mit HT 100. Stichprobe: 30 Wertepaare.

3. Die Linge der nicht isolierten Elektrodenspitze (2 respektive 8 mm) hat bei
einer gleichmissigen Feuchtigkeitsverteilung im Versuchsobjekt keinen
signifikanten Einfluss auf das Messergebnis (4bbildung 2). Holzart: Fichte/
Tanne. Gerat: E 12 mit HT 100. Stichprobe: 32 Wertepaare.
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4. Die Wiederholbarkeit der Messergebnisse hingt vom Feuchtigkeitsbereich

und vom Geritetyp ab und ist als zufriedenstellend zu bezeichnen. Der Va-
riabilititskoeffizient des Mittelwertes erreichte Werte von 1,01 bis 5,68 %
fur das Geridt HE 60 mit der Sonde E 12 und ausgezeichnete 0,42—1,30 %
fiir das Gerdat HT 100 mit der Sonde E 12. Hingegen ldsst die Eichung der
Gerite auf konkrete Feuchtigkeitswerte oberhalb von 50 % Holzfeuchtigkeit
zu wiinschen {iibrig. Holzart: Fichte/Tanne. Stichprobe: 10 Gruppen a 10

Werte.
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Abbildung 1. Abhingigkeit des Messergebnisses Abbildung 2. Einfluss der Linge der

(Holzfeuchtigkeit in %) vom Zeitabstand der
Messung nach dem Einbringen der Elektroden
(Zeit in sec). Messwerte (N = 60), Regres-
sionskurve und 95 % Vertrauensgrenzen.

B. Materialtechnische Ergebnisse

Elektroden-Messspitze (2 respektive 8 mm)
auf das Messergebnis (Holzfeuchtigkeit in %).
Messwerte (N = 32) und Regressionsgerade.

1.

In einer tangentialen Oberfliche kann die Messung des Feuchtigkeits-
gehaltes im Holz mit zwei Elektroden wahlweise parallel oder quer zum
Faserverlauf vorgenommen werden. Verursacht durch die unterschiedliche
Variabilitdt (quer zur Faser um den Faktor 3 kleiner als ldings zur Faserrich-
tung), wurde kein signifikanter Unterschied zwischen den Mittelwerten aus
den beiden Messrichtungen ermittelt. Holzart: Fichte/Tanne. Gerat: E 12
mit HT 100. Stichprobe: 14 Wertepaare.

In 21 Wiederholungen konnte zu 100 % eine kiinstliche Feuchtigkeits-
grenze, bestehend aus zwei zusammengefiigten Holzstiicken von deutlich
verschiedener Feuchtigkeit, festgestellt werden. Der diskontinuierliche
Elektrodenvorschub betrug dabei 5 mm. Holzart: Fichte/Tanne. Gerit: E 12
mit Ohmmeter.
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3. Die Messbarkeit der Holzfeuchtigkeit ist im Bereich von 5 bis 135 % recht

gut (Abbildung 3), wobei die Rammelektrode prizisere Werte (hohere Be-
stimmtheitsmasse der Korrelation tatsdchlicher und gemessener Feuchtig-
keitswerte) als die Bohrsonde liefert. Ebenfalls ist die Messgenauigkeit bei
den untersuchten Nadelholzern besser als bei den Laubholzern. Die Holz-
arten sind in der Tabelle 2 angegeben; der Stichprobenumfang betrug 100
Wertepaare je Holzart. Gerite: Bohrsonde mit Ohmmeter, E 12 mit HT 100.

Tabelle 2. Bestimmtheitsmasse der Feuchtigkeitsbestimmung, nach Geritetyp und Holzart geordnet.

0

Gerdtervp Baumart Bestimmtheitsmass (%) Kurventyp
Bohrsonde mit Ohmmeter Fichte 56 logarithmisch
Tanne 55 exponential
E12mit HT 100 Fichte 97 logarithmisch
Ldrche 93 logarithmisch
Eiche #3 linear
Buche 84 logarithmisch
40
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{ Abbildung 3. Zusammenhang zwischen der re-
' lativen elektrischen Leitfdhigkeit des Holzes
sk’ und der Holzfeuchtigkeit (%). Messwerte (N
= 100) und Regressionskurve.
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HOLZFEUCHTIGKEIT (%)

4. Die Wiederholung einer Messung in einem Bohrloch nach einer Zeitspanne

fihrt zu verdnderten Messwerten. Neben physikalischen Verdnderungen
im Bohrloch diirfte dabei auch die variable Giite des Kontaktes bei diesem
Messverfahren eine Rolle spielen. Die Festlegung der Splintholz-
Kernholz-Grenze war von 24 untersuchten Fillen in deren 20 (83 %) rich-
tig, wie es die Laborbestimmung mit der Darrmethode (A4bbildung 4) erwie-
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Abbildung 4. Holzfeuchtigkeit (%) und elektri-
scher Widerstand des Holzes (kOhm) in Ab-
hingigkeit von der Messposition (radialer Ab-
stand vom Kambium in cm). Messwerte (N =
je 14) und Verbindungslinie. Pfeil = Splintholz-
Kernholz-Grenze.

WIDERSTAND (104 Ohm)
HOLZFEUCHTIGKEIT (%)

153
(=]

EL.

(=]

sen hat. In den iibrigen vier Fillen waren Unregelmissigkeiten des Wider-
standswertes bedingt durch Nasskernbildung (Tanne) respektive Pilzbefall
(Fichte) dafiir verantwortlich, dass die Splintholz-Kernholz-Grenze nicht
festgelegt werden konnte. Holzart: Fichte/Tanne. Geridt: Bohrsonde mit

Ohmmeter.

Auf Grund dieser Erfahrungen wurde in der zweiten Etappe ein Prototyp
des Messgerites Vitamat mit folgenden Merkmalen entwickelt (4bbildung 5).

1. Zwei unabhingige Elektroden (Linge 170 mm; Durchmesser 3,5 mm; Ab-
stand 22 mm; Anordnung vertikal), schlagfest isoliert (pulverbeschichtet)
bis auf die Messspitze, Material Edelstahl.

2. Elektroden-Halterung wie bei der Rammsonde E 12.

3. Kontinuierliches Einbringen und Ausziehen der Elektroden durch die
Drehbewegung einer Handkurbel. Kraftiibertragung auf die Elektroden-
Halterung iiber eine Gewindestange.

4. Gleitende Fiihrung der Elektroden als Schutz gegen ein Ausknicken.

5. Positionsbestimmung der Elektroden mit einem Reiter iiber einem
Massstab.

6. Direkte Messung der Holzfeuchtigkeit mit dem digitalen Messgerdt HT 100
oder Widerstandsmessung mit einem Ohmmeter.

7. Befestigung der Einrichtung um den Baumstamm mit zwei elastischen
Spanngurten.

Uber die Erfahrungen mit dieser Einrichtung auf Grund laufender Unter-
suchungen wird andernorts berichtet. Im Hinblick auf die Anwendung bestehen
neben der jetzigen Geridte-Konfiguration zwei weitere interessante Mog-
lichkeiten, ndmlich das Einbringen eines Fiihlers zur Ermittlung der relativen
Geschwindigkeit des Transpirationsstroms (sogenannter «negative temperature
coefficient thermistor», vergleiche Hdsli, Laroche und Gagnon 1985) und von
solchen zur selektiven Bestimmung der lonen-Konzentration im Xylemwasser.
Geplant sind in der Zusammenarbeit mit der Abteilung Holz an der EMPA Dii-
bendorf Verbesserungen am Prototyp des Vitamats:

1. Kraftiibertragung durch hydraulische Zylinder.

2. Positionsbestimmung der Elektroden durch einen Weggeber.

3. Isolierende Beschichtung der Elektroden mit Aluminiumoxid.

4. Steuerung der Datenerhebung sowie Registrierung und Auswertung der
Daten durch einen batteriebetriebenen Kleinrechner.
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Abbildung 5. Einrichtung zur kontinuierlichen Messung der Holzfeuchtigkeit (%) respektive des
elektrischen Widerstandes (kOhm) am Radius stehender Bdume. 1....Baumstamm; 2....Spann-
gurten mit Halterung; 3.....Elektroden; 4.....Elektroden-Fiihrung (Knickschutz) mit Druckfedern;

5.....Elektroden-Halterung; 6....Fiilhrungsrahmen; 7.....Gewindestange; 8.....Handkurbel;
9....Massstab.

4. Die Kernspintomographie

Bekanntlich besitzen simtliche Atomkerne eine elektrische Ladung. Dar-
tiber hinaus gibt es bei einigen Sorten von Atomkernen einen Eigendrehimpuls
(Eigenrotation, Spin). Die rotierende Ladung eines solchen Kerns bildet ein
magnetisches Dipolmoment, welches in der Natur eine beliebige Ausrichtung
haben kann. In einem starken und homogenen Magnetfeld wird der Kern eine
berechenbare Vorzugsstellung einnehmen. Nun ist noch die gleichzeitige Ein-
wirkung eines zusitzlichen, schwachen und sich linear verindernden Magnet-
feldes (Magnetfeldgradientes) notig, um eine raumabhingige Verteilung der
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Kernresonanz-Signale zu erhalten. Die Kernspinresonanz ist eine Wechselwir-
kung zwischen Strahlung und Materie. Durch einen Hochfrequenzimpuls aus
einer Senderspule werden die Kerne zur Resonanz gebracht. Nach der Beendi-
gung der Hochfrequenzimpulse beharren die Kerne entsprechend ihrer spezifi-
schen Relaxationszeit in einem langsamen Abklingen der Resonanzbewegung.
Dabei strahlen sie Signale aus, welche von der Empfangsspule aufgenommen
werden. Die Dekodierung der Signale erfolgt mittels der Fourier-Trans-
formation, wobei entweder die Spindichte oder die Relaxationszeit, seltener der
sogenannte «chemical shift», erfasst wird. Fliissigkeiten erzeugen im allgemei-
nen wesentlich stirkere Signale als feste Stoffe. Der Kern des Wasserstoffatoms
besitzt eine charakteristische Eigenrotation, so dass sich Wasser als Objekt sehr
gut flir Kernresonanz-Experimente eignet. In einer Kernresonanz-Anlage
konnen Schichtbilder des Objektes in beliebiger Richtung erzeugt werden. Eine
mechanische Verschiebung des Objektes ist dabei nicht notwendig, vielmehr
werden die Schichtbilder durch die relative Signalaufnahme erreicht. Somit
konnen in einem festen Objekt die zu untersuchenden Substanzen (zum Bei-
spiel Wasser) lokalisiert sowie ihre Konzentration und allfillige Bewegungen
(Stromung) bestimmt werden. Dabei wird das Objekt keinerlei Beeintriichti-
gung ausgesetzt (Holz1983; Rothwellund Gentempo 1985; Striobel 1985).

Die bisherigen Untersuchungen wurden in einer Medspec 24/40 Kern-
resonanz-Anlage der Firma Spectrospin AG in Fillanden ZH durchgefiihrt.
Diese Anlage ist mit einem supraleitenden Hochfeldmagneten von 2,4 Tesla
Feldstirke ausgestattet, und der Kernspin wird durch Hochfrequenzimpulse
von 100 MHz erzeugt. Die Holzproben wurden jeweils einige Tage vor der Un-
tersuchung gewonnen. Simtliche Schnittflichen wurden unmittelbar nach der
Probenentnahme mit Paraffin versiegelt. Diese Konservierungsmethode wurde
durch periodisches Wigen der Proben kontrolliert und erwies sich als effektiv
genug, um den urspriinglichen Feuchtigkeitsgehalt mit geringfligigen Veridnde-
rungen mehrere Tage lang aufrechtzuerhalten. Der mittlere Gewichtsverlust
von 24 Proben betrug nach 10 Tagen 4,1%, nach 20 Tagen 7,9 % und nach 30
Tagen 13,1% (Abbildung 6). Einige Ergebnisse sind in den Abbildungen 7— 10
wiedergegeben. Die Schwirzung entspricht in diesen Bildern dem Gehalt der
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8 12

Abbildungen 7 bis 12. Kernspintomogramme von vier Holzproben. Massstab 1:2, 3.

7. Kranke Tanne, Stammholz. Trotz jugendlichem Alter ist dieser Baum bereits im Zentrum ver-
kernt. Klar erkennbar sind die Jahrringe im Splintholz. Die Schwankungen der Signalintensitit
entlang des waagrechten Durchmessers entsprechen dem unterschiedlichen Wassergehalt im
Friih- und Spétholz der Jahrringe.

8. Gesund eingestufte Fichte, Wurzelholz. Die Untersuchung zeigt unregelmaissige Wasserfiihrung
im Querschnitt mit einigen Trockenbereichen (Pfeile), welche wahrscheinlich das Friihstadium
einer Schidigung signalisieren.

9. Gesunde Tanne, Stammbholz. Die sehr breite Splintholzzone besteht aus rund 40 wasserfiihren-
den Jahrringen. Eine Trockenzone (Pfeil) deutet jedoch den Anfang einer Nasskernbildung an.

10. Krdnkelnde Tanne, Stammbholz. Die Splintholzzone besteht noch aus etwa 11 Jahrringen; die
Wasserverteilung ist weniger gleichmassig als bei der gesunden Tanne.

11. Gesunde Fichte, Stammholz. Das Splintholz besteht hier aus 16 bis 18 wasserfiihrenden Jahrrin-
gen. :

12. Kridnkelnde bis kranke Fichte, Stammholz. Die Abbildung zeigt einen einzigen wasserfiihrenden

Jahrring im Splintholzbereich. Trotz des relativ geringen Kronenschadens stand der Tod dieses
Baumes unmittelbar bevor.
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Gewebe an freiem Wasser. Die bisherigen Ergebnisse, gewonnen am Holz der
Fichte und Tanne, konnen folgendermassen zusammengefasst werden:

L.

-

Die Festlegung der Splintholz-Kernholz-Grenze in Stammscheiben oder
Keilen ist einfach und sicher.

Die einzelnen Jahrringe im Splintholz sind als Folge des unterschiedlichen
Wassergehaltes im Frith- und Spitholz deutlich erkennbar. Eine Zihlung
der Jahrringe respektive Messung von deren Breiten bereitet keinerlei Pro-

- bleme, so dass die Zuwachsleistung des Baumes in den letzten Jahren ermit-

telt werden kann. Denkbar ist auch eine Bestimmung des Spitholzanteiles
in diesen Jahrringen.

Einzelne «trockene» Jahrringe im Splintholzbereich wurden sowohl im
Stamm- als auch im Wurzelholz beobachtet. Vermutlich sind sie mit selekti-
ven und bisher nicht erfassten Schaden des Wurzelwerkes und/oder der
Krone in Beziehung zu setzen und signalisieren ein Friihstadium der Er-
krankung.

Als Bestimmungsmethode der Wasserverteilung im Holz weist die Kern-

spintomographie im Vergleich mit den meisten iibrigen Methoden eine Anzahl
entscheidender Vorteile auf:

L.

Das Untersuchungsmaterial muss, mit der Ausnahme der Abdichtung von
Schnittflaichen, auf keine Art vorbehandelt werden.

Die Untersuchung ist mit keiner Beeintrachtigung des Objektes verbunden.
Im Gegensatz zu den bekannten indirekten Methoden (Rontgen, Ultra-
schall, elektrischer Widerstand) wird hier nicht eine Eigenschaft des feuch-
ten Holzes, sondern eine solche des Wassers gemessen.

Die gegenwirtig erreichbare lineare Auflosung betrdgt 0,3 mm. Damit
konnen weitlumige Gefdsse und in jedem Fall die Jahrringe und ihre
Schichten differenziert dargestellt werden.

Bei dieser Methode wird zum erstenmal in einem Messvorgang mehr als ein
Wert ermittelt. Bei der Annahme einer flichenmissigen Auflosung von
0,1 mm? und einer realistischen Probengrosse von 10x10 cm erbringt eine
Messung von 2 bis 8 Minuten Dauer 10 000 Messwerte.

Zwei- oder dreidimensionale Verteilungsbilder der Messergebnisse sind
routinemassig moglich.

Eine Quantifizierung der Resultate, das heisst die Umwandlung relativer
Werte in Wassergehaltsprozente, kann beim Vorliegen geeigneter Objekte
erarbeitet werden.

Es ist theoretisch moglich, mit dieser Methode unter bestimmten Voraus-
setzungen die Transportgeschwindigkeit des Wassers im Holz zu messen.
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In einer stationdren Anlage werden wir im Jahre 1986 folgende Projekte
bearbeiten:

a. Zusammenhang Kronenzustand-Splintholzanteil in gesunden und kranken
Bdumen.

b. Wasserverteilung im Jahrring und {iber dem Querschnitt im Zusammenhang
mit exogenen und endogenen Einflussgrossen.

c. Wasserverteilung in Imprigniermasten, Rohschwellen und anderen
Holzprodukten.

Nach der Ansicht von Fachleuten sollte es moglich sein, eine mobile
Anlage zu bauen, mit der Waldbdume in vivo untersucht werden konnten (Ernst
und Brunner 1985). Mit einer solchen Anlage konnten folgende ungeloste Pro-
bleme angegangen werden:

a. Zeitlicher Ablauf der Kernholzbildung in Waldbdumen.

b. Zeitabhingige Verinderungen des Splintholzanteiles in kranken Baumen.

c. Tages-und Jahresperiodizitit des Wassertransportes in Waldbdumen.

d. Stromungsgeschwindigkeiten von Wasser im Holz im Zusammenhang mit
biologischen und technologischen (Holztrocknung) Fragestellungen.

5. Schlussbemerkungen

Eine Verbesserung der Diagnose der Baumvitalitdt ist dringend notwendig,
damit Unklarheiten und Fehlinterpretationen auf diesem Gebiet wirksam vorge-
beugt werden kann. Die hier vorgestellten Methoden sind in der Entwicklung
und Erprobung. Sie sind vom Preis und von der Leistung her derart verschie-
den, dass wir an der Weiterentwicklung beider Methoden festhalten wollen.
Eine Vorrichtung zur Messung des elektrischen Widerstandes im Baumkorper
ist in einfacher Ausfiihrung bereits mit Kosten von 500 sFr. zu verwirklichen.
Daher diirfte diese Methode eine gewisse Verbreitung erfahren. Dagegen wird
die Kernspintomographie der eigentlichen Forschung vorbehalten bleiben, wo
sie.im Zusammenhang mit den Dauerbeobachtungsflichen einen wesentlichen
Beitrag zur Kldrung des Krankheitsverlaufes leisten konnte. Nur am Rande ver-
merkt wurden die zweifelsohne interessanten Einsatzmoglichkeiten beider
Methoden auf dem Gebiet der Holztechnologie.

Der Autor dankt Herrn Dr. Otto Weibel aus Urdorf fiir sein Interesse an unseren Forschungs-
problemen und seine guten Ratschlidge. Die Kernspintomographie-Versuche wurden mit der Unter-
stiitzung von Herrn Dr. P. Brunner von der Spectrospin AG in Fillanden ZH von Herrn Dr. Ch.
Bosch ausgefiihrt. Vielfdltige Hilfe wurde von den Mitarbeitern/innen des Fachbereichs Holzkunde
und Holztechnologie geleistet, namentlich von Frl. B. Eichenberger und den Herren Dr. K. Buch-
miiller, B. Huber und E. Ziircher.
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Résumeé

Tomographie a résonance magnétique nucléaire et mesure de la résistance
¢électrique en tant que mesures de diagnostic de la vitalité d’arbres malades

Le présent travail est consacré a I’ensemble des problémes d’un diagnostic analytique
de la vitalité d’arbres malades. Les méthodes usuelles de diagnostic sont décrites et un
nouveau concept s’appuyant sur I’analyse de ’aubier dans le tronc est développé. Plus
loin les nouvelles méthodes potentielles de développement ainsi que les expériences ac-
quises sont évaluées de maniére critique. Nous proposons comme méthodes de mesure
une version plus élaborée et améliorée de la mesure de la résistance €lectrique ainsi
qu’une méthode, totalement nouvelle dans ce domaine, la tomographie a résonance ma-
gnétique nucléaire. Les possibilités d’application des deux méthodes sont discutées et il-

lustrées par quelques exemples.
Traduction: S. Croptier
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