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Niemz, P; Bues, C.-T.; HERRMANN, S.: Die Eignung von Schallgeschwindigkeit und Bohrwiderstand zur Beurteilung von simulierten Defekten in Fichtenholz (reviewed paper)

Die Eignung von Schallgeschwindigkeit und Bohrwiderstand
zur Beurteilung von simulierten Defekten in Fichtenholz

PeTER NiEMZ, CLAUS-THOMAS BUES und STEFFEN HERRMANN

Keywords: Sound velocity; drilling resistance; artificial defects; detection from defects.

Abstract: The influence of stem thickness and artificially
made defects (drill holes and cracks of different sizes) was
tested in spruce for sound velocity using two different instru-
‘ments; an Impulshammer with 300 Hz and a BP 5 with

50 kHz). Comparative drilling resistance was measured with

a Resistograph 1410, and we were able to identify very

small defects. )

1. Einleitung

Zur zerstérungsfreien Beurteilung der Holzqualitdt am stehen-
den Baum existiert eine Vielzahl kommerziell vertriebener Mess-
gerate auf Basis unterschiedlicher physikalischer Methoden (z.B.
Kucera & Niemz 1998). Erste grundlegende Arbeiten zum Me-
chanismus der Schallausbreitung in Baumen fuhrte Quis (1999)
durch. Eine umfassende Anwendung dieser Gerate, insbesonde-
re zur Standfestigkeitsbeurteilung von Bdumen im stadtischen
Bereich scheiterte bisher vor allem an den unzureichenden wis-
senschaftlichen Grundlagen. Bestehende Richtlinien sind meist
nur sehr allgemein verfasst. Eine Reproduzierbarkeit der Ergeb-
nisse in der Praxis ist daher nur bedingt moglich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Messung der Schallge-
schwindigkeit sowie des Bohrwiderstands vergleichend getes-
tet. Als Versuchsmaterial diente Fichtenholz. Um die Repro-
duzierbarkeit der Ergebnisse zu erhdhen, wurde zunachst feh-
lerfreies Holz getestet, in welches danach kinstliche Defekte
(Bohrungen, Risse) mit verschiedener Dimension eingebracht
wurden.

2. Material und N\éthoden

2.1 Versuchsmaterial

Fur die beiden Hauptteile der Untersuchung — die Messungen
an fehlerfreiem Holz und an Holz mit definierten Defekten -
wurde eine mittelalte (etwa 80-jahrige), gesunde, relativ frei
stehende Fichte, mit einem BHD von 35 ¢cm und einer Hohe
von 25 m ausgewahlt. -

Direkt nach der Fallung des Baumes wurde dieser in 60
Scheiben geschnitten. Dadurch war ein Durchmesserbereich
von 10 cm bis 40 cm messbar. Diese Scheiben wurden auf der
dem Stammfuss zugewandten Seite nummeriert und in Plas-
tiksacke verpackt. Fur den Verlauf der Untersuchung wurden
sie in der Klimakammer (Temperatur 2°C, Luftfeuchtigkeit
90%) der Professur fir Holzwissenschaften an der ETH Zrich
gelagert und unmittelbar vor den Messungen im angrenzen-
den Laborraum herausgenommen.

Vor den einzelnen Messungen erfolgte die Ermittlung des
Feuchtigkeitsgehaltes von Kern- und Splintholz. Die mittels
Darrmethode bestimmte mittlere Holzfeuchte betrug im
Kernholz 32%, im Splintholz 62%. Die mittlere Raumdichte-
zahl betrug 410-500 kg/m3.

Um Erkenntnisse Gber das Verhalten der Schallgeschwin-
digkeit im durch die Labormessungen nicht abgedeckten
Durchmesserbereich oberhalb von 45 cm zu gewinnen wur-
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~ Abstract: An Fichtenholz wurde der Einfluss des Stammdurch-

_messers und von kinstlich erzeugten Defekten (Bohrlocher

_und Risse mit variabler Abmessung) auf die Schallgeschwin-
digkeit mit zwei verschiedenen Schallgeschwindigkeitsmess-
geraten (Impulshammer, 300 Hz und BP 5, 50 kHz) getestet.
Vergleichend wurde die Bohrwiderstandsmessung (Resisto-
graph 1410) geprift, wobei simulierte Defekte auch mit sehr
geringen Ausmassen erkannt werden konnten.

den erganzende Feldmessungen im Erdstammbereich liegen-
der, gesunder Fichten durchgefihrt. Dafur wurden durch den
Orkan Lothar geworfene Fichten verwendet. Die Messung er-
folgte acht Wochen nach dem Sturm, also praktisch im fri-
schen Zustand.

2.2 Verwendete Gerite

Als Messgeréte dienten:

e fur die Schallgeschwindigkeitsmessung: Impulshammer,
Firma IML, Wiesloch, Deutschland (Messfrequenz etwa
300 Hz) und BP 5, Firma Steinkamp, Bremen, Deutschland
(Messfrequenz 50 kHz) und

¢ fir die Bohrwiderstandsmessung: Resistograph 1410, Firma
IML.

Der Impulshammer arbeitet auf der Basis von Stosswellen.
Diese werden durch Anschlagen erzeugt. Der Frequenzbe-
reich (f) betragt etwa 300 Hz, die Wellenlange (\) bei einer
Schallgeschwindigkeit (c) von 1000 m/s etwa 3,3 m (A = c/f).
Beim Impulshammer erfolgt das Anschlagen manuell, beim
stress wave timer der Firma Metriguard, USA wird der An-
schlag Uber ein aus konstanter Hohe fallendes Pendel reali-
siert und so normiert. Die Starke des Anschlages beeinflusst
beim verwendeten Gerdt das Messergebnis geringflgig. Zur
Ankopplung wurden zwei Schrauben etwa 3 cm tief in die
Probe eingeschraubt. In eine Schraube wurde der Signalemp-
féanger eingeschraubt, die andere wurde mit dem zum Gerat
gehdrenden Messhammer angeschlagen. Die Laufzeit der
Schallwelle wird an der zum Gerét gehérenden Elektronikein-
heit angezeigt. Aus der Laufzeit und dem Abstand zwischen
den beiden Schrauben (= Durchmesser minus 2x Einschraub-
tiefe der Schrauben) wurde die Geschwindigkeit berechnet.

Beim Messgerat BP 5 werden die Schallsignale durch den
piezoelektrischen Effekt erzeugt. Etwa im Abstand von einer
Sekunde werden Schallwellen mit einer Frequenz von etwa
50 kHz erzeugt. Als Sender und Empfanger dienen konusfor-
mige Sensoren. Vor der Messung wurden Lécher durch die
Rinde gebohrt, Gber die die Sensoren angekoppelt wurden.
Die Wellenldnge betragt bei einer angenommenen Schallge-
schwindigkeit von 1000 m/s 2 cm.

Beim Resistograph 1410 wird eine Stahlnadel mit 1,5 mm
Schaftdurchmesser (Durchmesser an der Nadelspitze 3 mm)
unter definierter Vorschubgeschwindigkeit in das Holz einge-
bohrt und die erforderliche Leistungsaufnahme gemessen. Als
Kennwert dienen Bohrwiderstandseinheiten (maximal 6000
Bohrwiderstandseinheiten, BWE).

201



Niemz, P; Bues, C.-T.; HERRMANN, S.: Die Eignung von Schallgeschwindigkeit und Bohrwiderstand zur Beurteilung von simulierten Defekten in Fichtenholz (reviewed paper)

Im Vergleich zu einem Spiralbohrer erfolgt keine Abfih-
rung des Bohrmehls, so dass sich eine Uberlagerung des Ein-
flusses der Reibung des Bohrers ergibt.

2.3 Versuchsmethodik

Der Einfluss des Durchmessers wurde unter Berticksichtigung
der sich durch die Abholzigkeit des Stammes ergebenden
Durchmesserverringerung in Richtung Krone ermittelt. Dabei
blieb die Veréanderung der Holzeigenschaften Gber die Lange
des Stammes unberlcksichtigt. Zusatzlich wurden erganzen-
de Feldmessungen an geworfenen Fichten mit einem Durch-
messer von Uber 45 cm durchgefuhrt.

Die Labormessungen wurden nach dem in Abbildung 17 dar-
gestellten Schema durchgefihrt. Die Wahl der Absténde von
der Querschnittsflache bzw. zwischen den Messgeréten er-
folgte nach vorherigen Tests zur Ausschaltung des Randein-
flusses auf die Schallgeschwindigkeit. Beim Auftreten von
Asten oder &hnlichen ersichtlichen Stérungen in der Holz-
struktur wurden die Messpositionen entsprechend variiert.
Fur die Messungen mit dem Impulshammer wurde, um den
Einfluss des Anschlages zu minimieren, pro Messposition der
Mittelwert aus 10 aufeinander folgenden Einzelmessungen
(10-maliges Anschlagen) gebildet. Die Messungen mit dem
Resistographen erfolgten mit einer Vorschubgeschwindigkeit
von 15 cm/min (Vorschubstufe 3).

BP 5

1]

T/]

Abbildung 1: Versuchsanordnung fiir die Messung an fehlerfreiem
Holz.

Figure 1: Experimental arrangement for defect free wood.

Fir die Messungen an Holz mit definierten Defekten wur-
den sechs verschiedene Defektgréssen in Relation zum
Stammscheibendurchmesser simuliert (5, 10, 15, 25, 50 und
70%). Die Versuchsanordnung zur Defektart Loch zeigt Abbil-
dung 2. Bei der Simulation der Defektart Riss wurde eine
Rechteckform gewahlt. Bei konstanter Rissbreite (Abmessung
parallel zur Durchschallungsrichtung) wurden die Rissldngen
(Abmessung senkrecht zur Durchschallungsrichtung) entspre-
chend variiert (Abbildung 3). Die Rissbreite betrug 5, 10,15,
25, 50%, die Risslange 10, 15, 25, 50, 70% des Stammdurch-
messers.

Fir alle Varianten wurden drei Wiederholungen durchge-
fahrt, daraus der Mittelwert berechnet und der Auswertung
zugrunde gelegt. Bei den einzelnen Variantengruppen der
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Abbildung 2: Versuchsanordnung fiir die Messung zur Defektart
Loch.

Figure 2: Experimental arrangement of hole.

simulierten Defekte wurde darauf geachtet, dass sich die
Stammscheibendurchmesser soweit méglich nur geringfigig
unterscheiden. a

Die Schallmessungen an fehlerfreiem Holz erfolgten an
den gleichen Messpositionen wie bei den Proben.

3. Ergebnisse
3.1 Schallgeschwindigkeit

3.1.1 Einfluss des Stammdurchmessers

Bei den Messungen mit dem Impulshammer steigt die Schall-
geschwindigkeit mit zunehmendem Stammdurchmesser bzw.
Abstand zwischen den Sensorspitzen (Abbildung 4). Zwischen
Schallgeschwindigkeit und Messentfernung (Stammdurch-
messer) besteht eine lineare Korrelation. Das Bestimmtheits-
mass betrug 0,88. Die vorhandene Unstetigkeit im mittleren
Bereich muss durch weiterflhrende Arbeiten mit einem groés-
seren Probenumfang gepruft werden. Die mittlere Schallge-
schwindigkeit aller 60 Scheiben betrug beim Impulshammer
833 m/s (s = 146 m/s). Die ermittelte Tendenz deckt sich mit fri-
heren eigenen Messungen (NIEmz & KucerA 1999, NiEmz 2001)
sowie Angaben des Herstellers des Impulshammers.

Mit BP 5 ergab sich eine uneinheitliche Punkteverteilung,
die sich in zwei tendenziell gegensétzliche Abschnitte gliedert
(Abbildung 5). Bis 30 cm Messentfernung nimmt die Schallge-
schwindigkeit mit steigender Messentfernung ab, im weiteren
Verteilungsverlauf ist dagegen ein Anstieg der Schallge-
schwindigkeit zu beobachten. Hierzu mussten erganzende
Untersuchungen durchgefiihrt werden. Auf eine statistische
Auswertung (Regressionsanalyse) wird verzichtet. Gemass
SANDOZ & LoRIN (1994) steigt beim Sylvatest (Frequenz 16 kHz)
die Schallgeschwindigkeit mit abnehmendem Durchmesser.
Die fur dieses Gerat angegebenen Referenzwerte sind eben-
falls wesentlich hoher als diejenigen fur den Impulshammer.
Sandoz gibt fiir eine 60 cm dicke Fichte 1600 m/s an. MATTHECK
& BETHGE geben in der Gebrauchsanweisung fur den Impuls-
hammer bei Fichte 900-1100 m/s an (Geschwindigkeit mit
Durchmesser steigend).

Die mittlere Schallgeschwindigkeit aller 60 Scheiben mit
dem Messgerat BP 5 betrug 1457 m/s (s = 114 m/s). Die Werte
liegen damit deutlich Gber den mit dem Impulshammer ge-
messenen. Diese Differenz macht den erheblichen Einfluss des
Messgerates deutlich. Die mit verschiedenen Messgeraten be-
stimmten Werte sind also nicht vergleichbar. Dies zeigen auch
andere Arbeiten (sieche Niemz 2001).

Schweiz. Z. Forstwes. 153 (2002) 6: 201-209
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Abbildung 3: Versuchsanordnung fiir die Messung zur Defektart
Riss.

Figure 3: Experimental arrangement of crack.

Abbildung 6: Vergleich der Abhangigkeit zwischen Stammdurch-
messer und Schallgeschwindigkeit bei Labor- und erganzenden
Feldmessungen (Impulshammer).

Figure 6: Comparison between lab measurements and supplemen-
tary field measurements (Impulshammer).
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Abbildung 4: Korrelation zwischen Schallgeschwindigkeit und
Stammdurchmesser fiir den Impulshammer (n=60).

Figure 4: Correlation between sound velocity and tree diameter for
Impulshammer (n=60).
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Abbildung 5: Zusammenhang zwischen Schallgeschwindigkeit und
Stammdurchmesser fiir BP 5 (n=60).

Figure 5: Correlation between sound velocity and tree diameter for
BP 5 (n=60).
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Abbildung 7: Vergleich der Abhéngigkeit zwischen Stammdurch-
messer und Schallgeschwindigkeit bei Labor- und ergénzenden
Feldmessungen (BP 5).

Figure 7: Comparison between lab measurements and supplemen-
tary field measurements, BP 5.
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Abbildung 8: Zusammenhang zwischen Schallgeschwindigkeit und
Stammdurchmesser fiir Labor- und Feldmessungen beim Impuls-
hammer und BP 5.

Figure 8: Correlation between sound velocity and measuring dis-
tance (lab- and field measurements) for Impulshammer and BP 5.
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Die ergédnzenden Feldmessungen haben die prinzipiellen
Tendenzen der Labormessungen betreffend den Stamm-
durchmesser bestatigt. Das Gesamtniveau der Messwerte war
allerdings etwas niedriger (Abbildungen 6 und 7). Oberhalb
von 65 cm Stammdurchmesser war eine Durchschallung mit
dem BP 5 unmdglich (unzureichendes Messsignal durch
Dampfung der starken Schallwellen).

Ein Gesamtvergleich der mit Impulshammer und BP 5 an
fehlerfreiem Holz ermittelten Ergebnisse zeigt Abbildung 8.

3.1.2 Einfluss von simulierten Defekten

Simulierte Hohlrdume
Bei den Messungen an Holz mit simulierten Hohlrdumen er-
gibt sich bei beiden Messgeraten mit zunehmender Defekt-
grosse eine Abnahme der Schallgeschwindigkeit (Abbildun-
gen 9 und 10)..

Beim Impulshammer ist die Streuung der Einzelwerte (max.
25 m/s) deutlich geringer als beim BP 5 (max. 230 m/s). Zudem
ist beim Impulshammer bereits bei geringen Defektgréssen
(5-15%) ein Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit erkennbar.

Die Abbildungen 11 und 12 zeigen die Ergebnisse nach der
Durchfilhrung der Regressionsanalyse sowie der Bestimmung
von Konfidenzintervall und Vorhersagebereich im Vergleich
zur fehlerfreien Probe des gleichen Stammdurchmessers. Die
Vorhersagebereiche sind ab 20% beim Impulshammer und ab
28% bei BP 5 von den fehlerfreien Proben getrennt. Bei Ein-
zelmessungen ist somit ab diesen Defektgrossen eine sichere
Defekterkennung méglich. Bei einer Defektgrosse von 70%
betrug die mit dem Impulshammer gemessene Schallge-
schwindigkeit in Relation zum Referenzwert der Gesamtver-
teilung noch 50%, mit BP 5 66%. Die Streuung der Messwer-
te war beim BP 5 hoher als beim Impulshammer. Eine Progno-
se des Defektausmasses ist also durchaus moglich. Hier muss
allerdings der sehr geringe Probenumfang der Versuche be-
achtet werden. Dieser konnte allerdings durch den erheb-
lichen Aufwand fur die Anfertigung der kinstlichen Defekte
nicht weiter erhéht werden.

Simulierte Risse
Die Messungen an simulierten Rissen bestatigten die Resulta-

te der Defektart Loch weitgehend. Mit zunehmender Risslan- -

ge war ein Absinken der Schallgeschwindigkeit zu beobach-
ten. Dies ist auf die Erhdhung des Weges der Schallwelle zu-
rackzufthren, wodurch sich rechnerisch eine geringere Schall-
geschwindigkeit ergibt.

Tabelle 1 zeigt die nach den Regressionsgleichungen er-
mittelten bzw. gemessenen Schallgeschwindigkeiten in Rela-
tion zum Referenzwert der Gesamtverteilung. Die Streuung
der Einzelwerte war bei beiden Messgeréten mit Ausnahme
von BP 5 bei 5% Rissbreite (Rissabmessung parallel zur Durch-
schallungsrichtung) gering. Mit BP 5 konnten im Gegensatz
zum Impulshammer die Rissldngen 10 und 15%, bei 5% Riss-
breite nicht differenziert erkannt werden. Sémtliche an densi-
mulierten Rissvarianten gemessenen Schallgeschwindigkeiten
waren niedriger als die Referenzwerte der fehlerfreien Pro-
ben gleichen Durchmessers. Die Defekte waren mit dem Im-
pulshammer bei 5% Rissbreite ab 30% Risslange, bei BP 5 ab
38% Risslange vollstéandig gesichert zu trennen.

Im Vergleich zur Defektart Loch waren die ermittelten
Schallgeschwindigkeiten in Relation zum Referenzwert der
fehlerfreien Proben bis 50% Rissbreite beim Impulshammer
und bis 25% Rissbreite bei BP 5 geringer abgeschwécht. Ein
Einfluss der Rissbreite war erst ab 15% Rissbreite und 70%
Risslange zu beobachten. Zwischen 15 und 50% Rissbreite re-
duzierte sich die ermittelte Schallgeschwindigkeit bei beiden
Messgerdten um etwa 10%.
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3.2 Bohrwiderstand

Anhand von Testmessungen ergab sich fur die Holzart Fichte
als geeignetste Vorschubvariante eine Geschwindigkeit von
15 cm/min - Vorschubstufe 3. Diese Geschwindigkeitsstufe
bietet den besten Kompromiss hinsichtlich Auflésung und
Bohrgeschwindigkeit sowie genligend Leistungsreserven zur
Uberwindung auftretender Aste.

Bei den Messungen an fehlerfreiem Holz wurde bis etwa
zur dreissigsten Stammscheibe ein von den Stammaussensei-
ten zum Markréhrenbereich abfallendes Bohrwiderstandsni-
veau beobachtet (Abbildung 13). Dabei wurde die Scheibe 1
(= 40 cm Durchmesser) oberhalb des Fallkerbes entnommen,
die Scheibe 60 (=12 cm Durchmesser) am Zopf. Im weiteren
Verlauf waren dagegen mehrheitlich keine optisch ausge-
pragten Niveauunterschiede feststellbar (Abbildung 14). Der
mittlere Bohrwiderstand sowie der Verlauf Gber dem Bohr-
weg anderte sich also mit der Stammhohe. Um dies zu unter-
mauern wurde nach Abbildung 15 das Niveau der Bohrwider-
standseinheiten (BWE) im Bereich des Nadeleintritts (NE) und
-austritts (NA) sowie der Markrohre ermittelt. Dabei wurden
als ein Bereich die Markrohre zuztglich des ersten Jahrringes
sowie als zweiter der Stammaussenbereich (auf der Nadelein-
tritts- und Nadelaustrittsseite; in einem Sektor der 1/3 abzlg-
lich 15% vom Stammradius) definiert. Abbildung 16 zeigt die
Ergebnisse. Es ist die deutliche geringere Dichte im Markbe-
reich zu erkennen. Mit steigender Stammhohe erhéht sich
tendenziell der Bohrwiderstand (eventuell auf erhéhte Feuch-
te und hoheren Astanteil/Faserabweichungen zurickzufih-
ren). Aste selbst waren im Bohrwiderstandsprofil durch einen
Anstieg des Widerstandsniveaus eindeutig erkennbar (Abbil-
dung 17).

Die simulierten Defekte zeichneten sich im Bohrwider-
standsprofil eindeutig ab und waren problemlos identifizier-
bar (Abbildungen 18 und 19). Der Defektdurchmesser kann
aus dem Bohrwiderstandsprofil relativ genau abgelesen wer-
den. Bei Defektdurchmessern ab etwa 7 cm sind Verfalschun-
gen durch Aufschwingen der Bohrnadel (fehlende Flihrung)
méglich. Bei einer Defektgrosse von 50% in Relation zum
Stammdurchmesser (15,4 cm) musste die Messung infolge des
unkontrollierten Bohrverlaufes abgebrochen werden. Ab
etwa 200 mm Messentfernung glitt die Bohrnadel am Defekt-
rand entlang (Abbildung 19). Dies zeigt das Problem grosser
Hohlrdume bei der Bohrwiderstandsmessung.

4. Diskussion

Mit Ausnahme der bei BP 5 ab 32 cm Stammscheibendurch-
messer zu beobachtenden Trendumkehrung, welche im
Widerspruch zu bisherigen Forschungsergebnissen steht (SAn-
Doz & LorIN 1994; NiEmz & Kucera 1999) und fiir die keine
plausible Erklarung gefunden werden konnte, sind die Ergeb-
nisse durch die Frequenz bzw. die unterschiedlichen Grundla-
gen bei der Schallausbreitung im Holz erklarbar. Sie sind im
wesentlichen auf den Einfluss des Stammdurchmessers zu-
rickzufuhren und decken sich mit Angaben des Gerateher-
stellers (siehe auch MATTHECK & BETHGE).

Bei der Interpretation ist zu bericksichtigen, dass ein rela-
tiv geringer Probenumfang verwendet wurde und ein Trend
der Eigenschaftsanderung des Holzes als Funktion der Stamm-
héhe vorhanden ist, der die Ergebnisse etwas Uiberlagert. Der
Niveauunterschied zwischen den Labor- und Feldmessungen
resultiert aus der hoheren Holzfeuchtigkeit der bei den Feld-
messungen untersuchten Stdmme (bei den Stammscheiben
trat eine gewisse Trocknung auf) aber auch auf der natir-
lichen Variabilitat des Holzes. Die Schallgeschwindigkeit wird
durch den Quotienten von E-Modul/Rohdichte und die Holz-
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Abbildung 11:
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Schallgeschwindigkeit (Einzelwerte; mittlere Mess- - 519 N —
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Figure 9: Influence of hole diameter on sound velocity
(single values; average measuring distance 21,8 cm)
using the Impulshammer.
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Figure 10: Influence of hole diameter on sound
velocity (single values; average measuring distance
28,9 cm) using BP 5.

Tabelle 1: Einfluss der Rissbreite und -lange auf die Schallgeschwindigkeit (bezogen auf fehlerfreie Probe) fiir Messgerate Impulshammer
und BP 5.

Table 1: Impulshammer and BP 5 - Faulty sort of tear, height of sound velocity with different faulty sizes in relation to the reference value
free of defect of the whole distribution.

Rissbreite Risslange RL Schallgeschwindigkeit v,,4 [%] in Relation zum fehlerfreien Holz
[% (v. Stammdurchm.)] [% (v. Stammdurchm.)] Impulshammer (n - v,,q = —4,5388*RL+868,97) BP 5 (n - V;3q=—4,7981*RL+1344)
5 10 94 93
15 91 91
25 86 87
50 73 79
70 63 72
(N~ Vyag=—4,7456*RL+872,33) (N - Vyag =-5,9363*RL+1402,3)
10 15 : 92 93
: 25 87 89
50 73 78
70 62 70
) (N Vyag=-5,2655*RL+894,41) (n - Vyag =-5,6593*RL+1397,1)
15 25 90 88
50 74 78
70 62 70
25 50 75 75
70 57 66
50 70 51 61

n = 3 Messungen pro Defektart und -grosse.
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Prufobjekt: BS.22 - defektfrei

Vorschubgeschw.: 15,0 cm/min (Stufe 3)

Empfindlichkeit: verdoppelt

x-Achse: Eindringtiefe [mm]

y-Achse: Bohrwiderstand [BWE]

Markréhrenbereich
3000 b
2000 : ‘
g . )
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Abbildung 13: Bohrwiderstandsprofil von defektfreiem Holz (Baumscheibe 22).
Figure 13: Drilling resistance profile of defect free wood (tree disc 22).

Prufobjekt: BS.39 - defektfrei
Vorschubgeschw.: 15,0 cm/min (Stufe 3)
Empfindlichkeit: verdoppelt
x-Achse: Eindringtiefe [mm]
y-Achse: Bohrwiderstand [BWE]
Markréhrenbereich
3000 ¢
i i
-
i i
2000 P
) o il
1000 NW Wk it ASAA st p
0 L ‘Lk
-400 -300 =200 . -100 0
Abbildung 14: Bohrwiderstandsprofil von defektfreiem Holz (Baumscheibe 39).
Figure 14: Drilling resistance profile of defect free wood (tree disc 39).
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Abbildung 15: Prinzip der Ermittlung der Bohrwiderstands-
niveauhdhen.

Figure 15: Determination of the drilling resistance height
levels.

Abbildung 16: Mittleres Bohrwiderstandsniveau in den einzelnen Stamm-
scheiben.

Figure 16: Average drilling resistance level of needle entry and needle
resignation side and medullary ray zone in the separate tree discs.
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Abbildung 17: Bohrwiderstandsprofil bei Vorhandensein eines
Astes.

Figure 17: Drilling resistance profile with knot influence.

feuchte beeinflusst. Mit zunehmender Rohdichte steigt sie,
mit zunehmender Feuchte sinkt sie. Es missen also zuverlassi-
ge Referenzwerte und deren Streuung durch eine Vielzahl
von Messungen ermittelt werden. Dies war aber nicht das Ziel
der vorliegenden Arbeit. Weiterhin musste geklart werden,
ob eine Differenz zwischen den Messungen am stehenden
Stamm und am gefallten Baum (z.B. durch die beim Féllen frei-
gesetzten Wuchsspannungen) vorhanden ist.

Bei den Bohrwiderstandsmessungen kann die mit zuneh-
mender Nahe zur Stammspitze zu beobachtende Annaherung
zwischen den Bohrwiderstandsniveauh6hen im Markréhren-
bereich und auf den Stammaussenseiten hauptsachlich auf
eine Abnahme des sogenannten Alterstrends, welche mit
einer gleichmassigeren Dichteverteilung in radialer Richtung
einhergeht, zurtickgefuhrt werden. Die bisher vorliegenden
Erkenntnisse stehen im Wesentlichen im Einklang mit den Er-
gebnissen der durchgefihrten Untersuchung (ECKSTEIN & SASS
1994; RINN 1994).

5. Schlussfolgerungen und Ausblick

Fur die Anwendung der getesteten Messgerate in der Praxis
konnten durch die vorliegende Untersuchung zumindest
grobe Richtlinien erarbeitet werden. Die Wirkung wesent-
licher Einflussfaktoren seitens des Holzes und der Messtechnik
(Frequenz, Vorschubgeschwindigkeit) konnte deutlich ge-
macht werden.

Eine Prognose der zu erwartenden Schallgeschwindigkeit
bei bekannter Messentfernung bzw. des zu erwartenden De-
fektausmasses bei bekannter Schallgeschwindigkeit ist im ge-
wissen Masse moglich. Berticksichtig werden muss die starke
Variabilitat zwischen den Baumen (z.B. Rohdichteschwankun-
gen) sowie auch Feuchteschwankungen. Da die Holzfeuchte
im stehenden Baum aber generell auf einem relativ hohen Ni-
veau liegt (im Bereich Fasersattigung und daruber), ist der Ein-
fluss von Feuchteschwankungen geringer.

Abbildung 18: Bohr-
Priifobjekt: B5.10, Loch — 5% (1,5 cm) widerstandsprofil bei
Vorschubgeschw.: 15,0 cm/min (Stufe 3) Holz m'E klelnfn! Loch
Empfindlichkeit: verdoppelt (Loch_grosse 5% in
x-Achse: Eindringtiefe [mm] Relation zum Stamm-
y-Achse: Bohrwiderstand [BWE] durchmesser).
Figure 18: Drilling
3000 resistance profile of
hole (hole size 5% in
relation to the tree
2000 diameter).
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Abbildung 19: Bohr-
Prifobjekt: BS.10, Loch — 50% (15,4 cm) n;‘:::;’:?"‘:;'s’;::"" E’:c'h
Vorschubgeschw.: 15,0 cm/min (Stufe 3) (Loch 69 50% in
Empfindlichkeit: verdoppelt R OIC grosse Sto !
x-Achse: Eindringtiefe [mm] elation zum Stamm-
y-Achse: Bohrwiderstand [BWE] durchmesser).
Figure 19: Drilling
resistance profile of
3000 hole (hole size 50% in
relation to the tree
2000 diameter).
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Fur die Anwendung im Bereich der Baumpflege erwies sich
nach der vorliegenden Untersuchung der Impulshammer
(300 Hz) im Vergleich zu BP 5 (50 kHz) als das geeignetere
Messgerat. Mitihm war die Durchschallung von Durchmessern
ab 60 cm problemlos méglich. Etwas Erfahrungen bedarf beim
Impulshammer das zur Auslosung des Schallimpulses erfor-
derliche gleichmassige, kraftige Schlagen mit dem Hammer.

Fir Bohrwiderstandsmessungen mit dem Resistograph bie-
ten die Referenzprofile fur fehlerfreies Holz und Holz mit de-
finierten Defekten und daneben die mittleren Bohrwider-
standsniveauhohen eine Richtlinie.

Aufgrund der ergénzenden Eigenschaften beider Verfah-
ren ergibt sich eine optimale Anwendung durch Kombination
der entsprechenden Messgeréte.

Somit erscheint es empfehlenswert, eine Problemstelle zu-
nachst mittels Schallmessung, welche grundsétzlich mindes-
tens Uber Kreuz erfolgen sollte, zu beurteilen und bei ent-
sprechendem Resultat eine zielgerichtete Uberprifung
mittels Bohrwiderstandsverfahren durchzufthren.

Die gewonnenen Erkenntnisse kénnen als Basis bzw. Aus-
gangspunkt fur zukinftige Forschungen, welche vor allem fur
die Schallmessgeréte, speziell im Bereich der fehlerfreien Re-
ferenzwerte erforderlich sind, dienen. Insbesondere die auf-
geworfenen Fragen zum Zusammenhang zwischen Schallge-
schwindigkeit und Durchmesser mussen weiter untersucht
werden. Ebenso sind grundlegende Untersuchungen sind zum
Einfluss von Holzfeuchtigkeit und Temperatur bei Schallaus-
breitung in radialer Richtung erforderlich.

Fur den Resistographen besteht bezuglich des minimal er-
kennbaren Defektausmasses weiterer Forschungsbedarf. An-
satze hierzu konnte die durchgefiihrte Untersuchung liefern.
Neben den in der Arbeit untersuchten ktnstlich erzeugten De-
fekten sind in der Praxis hauptsachlich Holzfaulen, welche sich
je nach Pilzart und Abbaucharakteristik in Verbindung mit
dem Ausbreitungsmedium unterschiedlich auf die Schallge-
schwindigkeit auswirken (ScHwaARze & Fink 1994), bedeu-
tungsvoll. Hierzu sind weitere Untersuchungen notwendig.

Zusammenfassung

Bei den Schallgeschwindigkeitsmessungen an fehlerfreiem
Holz war mit dem Messgerat Impulshammer bei zunehmender
Messentfernung (Stammdurchmesser) ein Anstieg der Schall-
geschwindigkeit zu beobachten. Die mit BP 5 ermittelten
Schallgeschwindigkeiten zeigten dagegen in Bezug zur Mess-
entfernung eine uneinheitliche Tendenz. Bis 30 cm war mit zu-
nehmender Messentfernung eine Verringerung, danach ein
Anstieg der Schallgeschwindigkeit zu beobachten. Die mittle-
re Schallgeschwindigkeit war beim Gerat BP 5 deutlich héher
als beim Impulshammer.

Eine Erkennung der simulierten Defekte war mit beiden ge-
testeten Schallmessgeraten mdglich. An der Defektart Loch
konnten bei Einzelmessungen mit dem Impulshammer Defekt-
grossen ab etwa 20%, mit BP 5 ab etwa 28% in Relation zum
Stammdurchmesser sicher erkannt werden. Im Gegensatz zu
BP 5 konnten mit dem Impulshammer bereits Lochgréssen zwi-
. schen 5 und 15% in Relation zum Stammdurchmesser diffe-
. renzjert erkannt werden. Zudem war die Streuung der Einzel-
. werte beim Messgerat Impulshammer geringer.

Die Messungen an der Defektart Riss bestatigten die Resul-
tate der Defektart Loch weitgehend. Ein Einfluss der Rissbrei-
te (parallel zur Durchschallungsrichtung) war erst ab 15% Riss-
breite und 70% Risslange (senkrecht zur Durchschallungsrich-
tung) zu beobachten. Zwischen 15 und 50% Rissbreite redu-
zierte sich die ermittelte Schallgeschwindigkeit bei beiden
Messgeraten um etwa 10%.
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Anhand der Bohrwiderstandsmessungen konnte zunachst
der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit deutlich gemacht
werden. Durch die Untersuchung konnten entsprechende Re-
ferenzprofile und Referenzwerte fur fehlerfreies und defekt-
haltiges Fichtenholz erarbeitet werden. Neben den simulierten
Defektgréssen waren auch Harztaschen unter einem Millime-
ter eindeutig identifizierbar.

Résumé

Utilisation de la vitesse du son et de la
résistance a la pénétration dans I'évaluation
de défauts simulés dans le bois d'épicéa

L'utilisation de |'appareil de mesure de la vitesse du son
«Impulshammer» (un marteau a impulsions), a permis d'obser-
ver, dans le cas de bois sans anomalies, une augmentation de
la vitesse corrélée avec une augmentation de la distance entre
I'émetteur et le récepteur (diamétre de la bille). Dans le cas
d’'un autre appareil, le «BP 5», les vitesses mesurées ont mon-
tré une corrélation irréguliére en fonction de la distance entre
les points de mesure. Lors d'une augmentation de cette dis-
tance, la vitesse du son a diminué jusqu'a 30 cm de diametre,
puis a augmenté pour des distances supérieures. La vitesse
moyenne de I'onde de choc a été nettement supérieure avec
|'appareil BP 5 par rapport au marteau a impulsions.

Les défauts créés artificiellement dans le bois (cavités, fis-
sures) ont pu étre détectés avec les deux appareils. Le marteau
a impulsions a permis de détecter de maniére certaine les cavi-
tés a partir d'un diamétre équivalent a 20% du diamétre de la
bille, alors que le BP 5 les a repérées a partir de 28%. Le mar-
teau a impulsions a permis, contrairement au BP 5, de recon-
naitre de facon différenciée des cavités aux diamétres compris
entre 5 et 15% du diameétre de la bille. De plus, la dispersion
des valeurs obtenues a été bien plus faible avec cet instrument
de mesure.

Les mesures effectuées pour les fissures ont confirmé les
résultats obtenus pour les cavités. Une influence de la largeur
de la fissure (parallélement au sens de la mesure) n'a été per-
ceptible qu'a partir d'une largeur équivalant a 15% de la lar-
geur totale et a 70% de la longueur (perpendiculairement au
sens de la mesure). Pour les deux appareils de mesure, la vites-
se du son a été réduite d'environ 10% pour des largeurs de fis-
sure comprises entre 15 et 50%.

L'influence de la vitesse d'avancement de l'aiguille a
d’abord pu étre mise en évidence lors des mesures de résistan-
ce a la pénétration. L'étude a ensuite permis 'obtention de
profils et de valeurs de référence pour des bois d'épicéa avec
et sans défauts. Les poches de résine inférieures a 1 mm ont pu,
en plus des défauts simulés, étre identifiées sans problémes.

Traduction: PATRICE ESCHMANN

Summary

Use of sound velocity and drilling resistance
to evaluate simulated defects in Norway spruce

Using the instrument, Impulshammer (stress waves), to meas-
ure sound velocity in defect free wood we observed an
increase in sound velocity with increasing measuring distance.
By contrast, sound velocity determined with BP 5 showed an
irregular correlation in relation to the measuring distance.
With increasing measuring distance, a decrease in sound veloc-
ity resulted at a distance of up to 30 cm, and farther than 30 cm
an increase was observed. Average sound velocity with BP 5
was clearly higher than with the Impulshammer. Taking test
conditions into account the compiled equations and prediction
areas enabled us to foretell sound velocity with known meas-
uring distance. This ability is a great service in practical work.
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We were able to distinguish two different kinds of simulat-
ed defects (holes and cracks) with both instruments. Single
measurements of holes with the Impulshammer showed fault
sizes of approximate 20%; the BP 5 clearly recognized faults of
approximate 28% in relation to the tree diameter. In contrast
to BP 5, with the Impulshammer hole sizes were recognized
and differentiated already between 5 and 15% in relation to
the tree diameter. Moreover, the dispersion of single values
was lower when measured with the Impulshammer.

Measurements of cracks largely confirm the results of the
hole measurements. An influence of the width of the crack
(measured parallel to the propagation direction of the acoustic
waves) was only observed after 15%, and after 70% of the
length of the crack (measured vertically to propagation direc-
tion). At between 15% and 50% crack width, the determined
sound velocity fell by approximate 10% with both measuring
instruments.

The executed drilling resistance measurements made clear
the influence of the feed rate. The examination made it possi-
ble to compile reference profiles and reference values of faulty
spruce and defect free spruce. In addition to the simulated
fault sizes we were able to precisely identify resin pockets
below one millimetre.
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