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Untersuchung der Qualitiit von Fichten- und Tannenklangholz

Aus dem Institut fiir Holzbiologie und Holztechnologie der Universitit Gattingen
(Mit 4 Abbildungen und 2 Tabellen)
Von A, TREU und F. HarLa
{Angenommen August 2000)
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1. EINLEITUNG

Das Klangheolz, das auch als Tonholz oder Resonanzholz
bezeichnet wird, findet seine Verwendung als RohstofT fiir Musik-
instrumente. Neben der Verwendung des Holzes fiir Blas- und
Schlaginstrumente wird Klangholz auch als Rohstoff fiir Saiten-
instrumente, wie z.B. Gitarren und Violinen sowie fiir Klavier-
resonanzbden benutzt. Dabei werden unterschiedliche Baumarten
eingesetzt. Beim Bau von Saiteninstrumenten wird vor allem Holz
der Baumarten Fichte (Picea abies), WeiBtanne (4bies alba) und
Bergahorn (Acer pseudoplatanus) verarbeitet.

Das wertvolle Klangholz steht nur in geringen Mengen zur Ver-
figung. Die wverlangten Wuchsmerkmale des Klangholzes, vor
allem der gleichméBige Jahrringaufbau und der geringe
Spiitholzanteil bei Fichte und Tanne, sowie das gesunde Holz mit
ausgezeichneten Arteigenschaften’) weisen Fichten und Tannen vor
allem aus Gebirgslagen auf. Die in der Literatur beschriebenen
typischen Wuchsgebiete potentiell klangholzliefernder Baum-
individuen sind in Deutschland fast ausschlieBlich die Hoéhenlagen
der Alpen, des Bayerischen Waldes, des Fichtelgebirges, des Erz-
gebirges, des Thiringer Waldes, des Harzes und des Schwarz-
waldes. Es gibt nur sehr wenig wissenschaftliche Untersuchungen
zu diesem Thema. Die spirliche Literatur iiber Klangholz ist daher
hiiufig geprigt von subjektiven Erfahrungen, traditionsgeformten
Ansichten und Mythen.

[n Deutschland, aber auch in ganz Europa, hebt sich die Fichte
als Rohstoff zur Herstellung von Streich- und Zupfinstrumenten
besonders hervor. Von langer Tradition begleitet fallt den Instru-
mentenherstellern auch heute noch die Substitution der Fichte
durch andere Baumarten oder Werkstoffe schwer. Die Forstwirt-
schaft ist der Produzent der wertvollen Klangholzsortimente. Das
seltene Fichtenklangholz macht aber nur einen sehr geringen Anteil
des jahrlichen Fichtenstammholzeinschlages aus.

In den kleinen Betrieben der Musikinstrumentenhersteller erfolgt
die Bewertung der Qualitiit von Klangholz immer noch anhand von
subjektiver Erfahrung mittels visueller Ansprache, Das Ziel dieser
Untersuchung bestand darin, die Qualitit von Fichten- und Tannen-
klangholz an ausgewihlten Holzproben mit modernen zerstérungs-
freien Methoden objektiv zu bewerten. Die dabel angewandten
Messmethoden werden kritisch beurteilt. Weiterhin sollte das
Klangholzvorkommen in Deutschland mittels einer Umfrage bei
den Landesforstverwaltungen aufgezeigt werden.

') Nach der Handelsklassensortierung (HK.S) fiir die Giiteklasse A beschrie-
ben.
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2. KLANGHOLZVORKOMMEN IN DEUTSCHLAND

Zur Erfassung von Daten dber die Klangholzvorkommen in
Deutschland diente eine Umfrage vom Dezember 1999 in Form
eines Fragebogens, der an die zustindigen Ministerien der Bundes-
lander gesandt wurde (vgl. Tab. 1). Dabei sind Bundeslander, die
keine Klangholzvorkommen erwarten lassen, wie z.B. Linder mit
ausgeprigtem Flachland, in denen keine Mittelgebirgslagen vor-
kommen, nicht berficksichtigt worden. Befragt wurden die Linder
Baden-Wiirttemberg, Bayern, Hessen, Niedersachsen, Nordrhein-
Westfalen, Rheinland-Pfalz, Saarland, Sachsen und Thiiringen.
Erfragt wurden Angaben {iber Klangholz der Baumarten Ahorn,
Fichte, Tanne und deren Mengen in m%/Jahr, sofern sic zahlen-
milig vorlagen.

Die Voraussetzung der datenmaBigen Erfassung von Klang-
hélzern in den zustindigen Ministerien war nur bei wenigen Bun-
deslindern gegeben. Daher liegt die Menge der vorkommenden
und potentiell verwendbaren Holzer sicherlich héher. Dies
erscheint plausibel, wenn man bedenkt, dass einige Klangholzvor-
kommen in den Nationalparks Deutschlands zu erwarten sind, wie
z.B. im Nationalpark Hochharz, in denen keine Bewirtschaftung
erlaubt ist und wenn man desweiteren beriicksichtigt, dass Klang-
holz als solches teilweise nicht erfalit wird, sondern mit unbekann-
ter Verwendung als Wertholz verkautt wird.

Insgesamt kann man jedoch von einer peringen Menge des
Klangholzes und somit von einer geringen wirtschaftlichen Bedeu-
tung des Klangholzmarktes ausgehen (vgl. Tab. 1). Nur die Landes-
forstverwaltungen der Linder Bayern und Sachsen konnten genaue
Angaben dazu machen. So wurde eine jdhrliche Menge an ins-
gesamt verfiullertem Klangholz in Deutschland fiir Fichte mit
ca. 100 m?® und fiir Bergahorn mit ca. 30 m? genannt. Entgegen die-
sen geringen Zahlen gibt es fiir das Jahr 1975 Mengenangaben von
Klangholzhindlern, die allein fiir das Gebiet des Bayerischen
Waldes von einem Mengenanfall an Klangholz von 500 m*/Jahr bis
1500 m*/Jahr berichten {DorscH, 1975). Genauere Angaben iiber
die Klangholzvorkommen in Deutschland wiren sicherlich iiber die
Holzverwendung der Instrumentenbauer zu ermitteln,

Bei den Landesforstverwaltungen der Lander Hessen, Nordrhein-
Westfalen, Rheinland-Pfalz und Saarland sind Klangholzvorkom-
men nicht bekannt,

3. METHODEN

Zur Bestimmung physikalischer und akustischer Holzeigenschaf-
ten sind Methoden erforderlich, die es erméglichen, durch einfache
und genaue, aber vor allem durch zerstérungsfreie Messungen Aus-
sagen iber Klangholzqualititen zu treffen. Es werden hier vor
allem Methoden zur Messung der Schallgeschwindigkeit im Holz,
des dynamischen Elastizititsmoduls und der Schwingungseigen-
schaften der zu untersuchenden Holzproben beschrieben.

3.1. Visuelle Einschitzung der Qualitit von Klangholz

Bei der Auswahl des Klangholzes stellt man hohe, zum Teil sehr
hohe Anspriiche an die Qualitit des Holzes. Das Klangholz zeich-
net sich durch einen relativ kleinen Toleranzbereich der akzeptier-
baren Wuchsmerkmale aus. Die hohen Anspriiche an die Qualitit

215



Tab. 1
Ergebnisse der Umfrage iiber Klangholzvorkommen in Deutschland (Dezember 1999)
Results of an inquiry of resonance wood resources in Germany (december 1999)

Landesforstverwaltungen

Klangholzvorkemmen

Bemerkungen

Baden-Wiirttemberg
Ministerium Landlicher Raum

werden nicht erfasst

Vorkommen sind fiir den
Schwarzwald bekannt®)

Bavern

Bayerisches Staatministerium flir
Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten

Forstdirektion Oberfranken:
Fichte 5 m*/Jahr bis 10 m*/Jahr

Forstdirektion Oberbayern:
Fichte ~ 20 m*/Jahr
Bergahorn ~ 20 m*/Jahr

dokumentiert fir die
Fichtelgebirgsforstimter
Selb und Weilenstadt

Niedersachsen
Miedersichsisches Ministerium fir
Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten

werden nicht erfasst

Vorkommen fiir den Harz bekannt®#)

Sachsen
Séchsisches Staatsministerium flir
Umwelt und Landwirtschaft

Fichte 60 m?/Jahr bis 80 m*Jahr
Bergahorn ~ 10 m¥/Jahr

dokumentiert fiir die
Forstamter Klingenthal und Schénheide

Thiiringen
Ministerium fiir Landwirtschaft,
Naturschutz und Umwelt

werden nicht erfasst

Vorkommen fiir den
Thiiringer Wald bekannt*#*)

*) Nachfrage bei einigen Forstimtern des Hochschwarzwaldes
#¥) Machfrage bei einigen Forstimiern des Harzes
*#%) Nachfrage bei der Landesforstdirektion in Oberhof

des Holzes erfiillen nur wenige, meist vereinzelt vorkommende -

Baumindividuen. Zur Beurteilung des Holzes wird dabei auf die
Jahrringstruktur und die Wuchsmerkmale, die mit den physikali-
schen und akustischen Eigenschaften des Materials korrelieren,
ebenso geachtet wie auf dsthetische Aspekte, wie z.B. auf Holzart,
Farbe des Holzes, Jahrringaufbau und Holzstruktur. So beschreibt
ILLE (1975) als Kriterium fiir die Klangholztauglichkeit von Fich-
tenholz die Jahrringstruktur als feinringig mit regelmifigem
Wuchs und geringem Spitholzanteil. Desweiteren soll das Holz ast-
und fehlerfrei und von geringem spezifischen Gewicht sein. ZIEGER
(1960) erwihnt dariiber hinaus die Exzentrizitdt des Stammes als
Ausschlussmerkmal, da Markverlagerung fast immer mit Druck-
holzbildung einhergeht und Druckholz in stirkerem AusmalB fiir
eine Verwendung als Klangholz nicht akzeptiert werden kann,
Aullerdem ist bei der Ansprache der Farbe des Holzes weilles oder
gelbliches Holz dem rétlichen Holz vorzuziehen, da letzteres auf
schweres Holz schliefen 140t. THREN (1996) fasst bei der visuellen
K]assifizierung Aste, Harzgallen, Druckholzzonen und Risse als
Ausschlusskriterien zusammen.

Nach Pascovicl (1938) erkennt ein Fachmann resonanzholz-
liefernde Fichten schon am Habitus, Dazu ziihlen ein dicker, zylind-
rischer, gerader und auf wenigstens 5 m bis 6 m astfreier Stamm,
sowie eine schiittere, symmetrische Krone. Der Baum sollte senk-
recht stehen, im Stammquerschnitt nicht elliptisch sein und keinen
oder nur geringen Drehwuchs aufweisen, Zur Qualititsansprache
aufgrund des Gesamthabitus gehdrt nach ZieGer (1960) auch die
Beschreibung der Stellung der Aste 1. Ordnung. Diese zeigen bei
klangholztauglichen Fichten einen Verlauf zum Stamm ,schrig
nach unten® und weisen auf eine geringere Druckfestigkeit und
somit auf eine geringere Rohdichte des Holzes hin. Nach Raican
{1998) sollte die Rinde der Fichte kleinschuppig abblittern und von
grauer Farbe sein. HoLz (1984) weist darauf hin, dass mit zuneh-
mendem  Harzgehalt auch der dynamische Elastizitdtsmodul
geringfligig abnimmt. Eine noch stirkere Abnahme des dyn.
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E-Moduls bewirken schon geringe Astanteile im Holz. So senkt ein
Astanteil von 5% den dyn. E-Modul um fast die Hilfte und verur-
sacht Schalldispersionen.

In der Praxis geschicht die Auswahl und Bewertung des Klang-
holzes meist subjektiv durch eine rein visuelle Sortierung. In man-
chen Fillen wird zusétzlich eine ebenfalls subjektive Ansprache
des Holzklangs durch Anklopfen des Stammes (Sappeltonprobe)
ader des schon zugeschnittenen Brettes durchgefiihrt. Schon im 17.
Jhdt. wurde Klangholz nach dem Prinzip der Sappeltonprobe aus-
gewdhlt. Ttalienische Geigenbauer, wie z.B. der berithmte Tiroler
Geigenbauer JacoB STEINER (1621 bis 1683), der Schiller von
AmaTl in Cremona war, machten die Qualitit des Holzes an dem
Klang fest, den die Stimme beim Abgleiten in der Riese?) ergaben.
Man bezeichnete die klingenden Stimme als cantori (= Sdnger).

Bei der Qualititsauswahl an schon zugeschnittenen Platten ist
ebenfalls ein geschultes Tonempfinden wichtig. Zur Art der Durch-
filhrung des Klopftests bei der Auswahl von Fichtenplatten fiir die
Herstellung von Violinen sagt Jansson (1994): | Halten Sie die
Violinplatte locker an einer der Schwingungsknotenlinien®) und
klopfen Sie auf die nichste Gegenknotenlinie. Nur Daumen und
Zeigefinger der einen Hand zum Festhalten und der Knéchel der
anderen Hand (im Augenblick des Klopfens) diirfen die Plate
beriihren”. Dabei sind Tradition und Erfahrung der Klangholzhind-
ler und Instrumentenbauer wichtige Mabstibe zur Beurteilung von
Klanghdlzern. Messbare, objektive physikalische und akustische
Eigenschaften spielen daher in der Praxis noch keine wesentliche
Rolle, was sicherlich damit zusammenhéingt, dass ein grofier Teil

) Konstruktion, die zum Herabgleitenlassen der gefillten Baumstimme in
Gebirgslagen diente.

¥y Bereich einer schwingenden Platte, der sich durch eine geringe Schwin-
gungsamplitude auszeichnet.

Allg. Forst- u. J.-Zg,, 171. Jg., 12



der Herstellung von Musikinstrumenten in den Bereich des kiinst-
lerischen Handwerks fillt, welches iiber Jahrhunderte hinweg durch
Tradition und Weitergabe von Erfahrungswerten, z.B. bei der Aus-
wahl des geeigneten Materials, bei der handwerklichen Verarbei-
tung bis hin zur Fertigstellung eines Musikinstrumentes, gepriigt
war. Im Zuge der Serienfertigung von Musikinstrumenten in
Instrumentenfabriken kénnten aber auch objektive Methoden wie
z.B. Frequenzmessung, Holographische Interferometrie, Lucchi-
meter-Messung w.a, bei der Qualititsbeurteilung interessant sein.
Dabei spielen vor allem die Dehn- oder Biegewellengeschwindig-
keit im Holz, der dynamische Elastizititsmodul, die Schalldimp-
fung und die Rohdichte des Materials eine Rolle.

Aufgrund der Anisotropie des Holzes als Rohstoff und Hauptbe-
standteil der Saiteninstrumente, der verschiedenen Verarbeitungs-
methoden der Instrumentenhersteller und der individuell unter-
schiedlichen Klangwahrnehmung des fertigen Instrumentes durch
den Zuhdrer lassen sich keine exakten und eindeutigen Voraus-
sagen fber die Bezichung zwischen Qualitit des zu verarbeitenden
Rohholzes und der Qualitdt des Endproduktes machen. Man kann
aber dennoch fiir einige Eigenschaften des Klangholzes und des
fertigen Produktes Wertebereiche angeben, welche die unterschied-
lichen Qualitiitsklassen voneinander abgrenzen.

3.2. Stammdimensionen und Sortierung des Holzes

Die knappe Verfiigharkeit von Klangholz zur Herstellung von
Musikinstrumenten ist nicht nur bedingt durch den hohen
Anspruch an die Qualitit des Holzes, sondern auch durch die
geforderten Stammdimensionen, die zur Herstellung dieser Klang-
holzprodukte nétig sind. Je nach Produkt (Klavierresonanzboden,
Violine oder Gitarre) sind auch die bendtigten Stammdurchmesser
verschieden. Fiir den Bau einer Violine bendtigt man beispielswei-
se zwei 12 cm breite Fichtenplatten fiir die Korpusdecke. Da alle
Resonanzhilzer im Radialschnitt mit stehenden Jahrringen aus
Viertelhélzern erzeugt werden, muss der Stammdurchmesser, bei
einem angenommenen klangholzuntauglichen ,Kern® von 16 cm
Durchmesser, mindestens 40 cm betragen (ZIEGER, 1960). Beim
Bau einer Gitarre werden zwei 25 cm breite und ca. 50 cm lange
Deckenbrettchen bendtigt (Stammdurchmesser 50 cm und mehr).
MNach DorscH (1975) kann man aus einem Kubikmeter Schnittware
ca. 350 Gitarrendecken herstellen. Zur Herstellung von Resonanz-
baden fiir Klaviere bendtigt man zwar nur 6,5 cm breite und dafiir
aber 300 em und langere Bretter, die dann aneinandergeleimt wer-
den.

Aufgrund der auf die Mittelgebirge beschriinkten Vorkommen
der klangholzliefernden Baumbestinde und der daraus resultieren-
den geringen Verarbeitungsmenge von Klangholz gibt es in der
Bundesrepublik Deutschland keine allgemeine Sortiervorschrift fir
Klanghdlzer, Im Gegensatz zur Bundesrepublik Deutschland gab es
in der ,Deutschen Demokratischen Republik® eine Sortiervor-
schrift fiir Klangholz, Klaviaturholz, Resonanzholz und Rippenholz
(TGL 42405, 1985 und TGL 15799/12, 1982). Danach wurden die
Baumarten Picea abies, Abies alba, Pseudotsuga menziesii, Acer
pseudoplatanis und Acer platanoides anhand der Merkmale Aste,
Jahrringbau, Farbe, Druckholz, Drehwuchs, Kriimmung, Kernrisse,
Kernfiule, Bohrldcher, Stammtrockenheit, dullerlich erkennbarer
Fremdkérper und ihrer Abmessungen verschiedenen Giiteklassen
zugeordnet.

Nach Dorsca (1975) wird Fichten- und Tannenklangholz im
Bayerischen Wald in die Giiteklasse A aufgenommen und entspre-
chend der Ergénzung zur HKS als Stammwerkholz ausgehalten.
Als Stammwerkholz bezeichnet man nach einer Empfehlung des
Holzmarktausschusses des Deutschen Forstwirtschaftsrates zur ein-
heitlichen Anwendung der Sortierungsbestimmungen Fichten- und
Tannenstammhaolz, das zum Musikinstrumentenbau und zur Her-
stellung von verschiedenen Holzwaren geeignet ist. Die stamm-
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werkholztauglichen Stimme konnen desweiteren in Qualitéts-
klassen von W1 bis W3 unterteilt werden. Die Stimme sollen einen
Mittendurchmesser von nicht weniger als 35 cm aufweisen, was bei
den geringen Zuwichsen der Baumindividuen der Gebirgsregionen
und den damit einhergehenden engen Jahrringen bedeutet, dass
geeignete Bestinde mindestens 140 Jahre alt sein miissen.

3.3. Objektive Methoden zur Messung der Qualitiit von Klang-
holz

Die Auswahl und Sortierung von Klangholz ist nicht nur durch
Erfahrungswerte und subjektive Entscheidungskriterien méglich,
sondern auch durch objektive physikalische und akustische Mess-
methoden. Einerseits ist es nicht mglich, dsthetische Vorstellun-
gen, wie z.B. Schonheit des Instrumentes, und klangliche Vorstel-
lungen der Kunden genau zu messen. Andererseits basieren die
teilweise unterschiedlichen, herrschenden und subjektiven Vorstel-
lungen tiber Kriterien einer guten Klangholzauswahl auf holzanato-
mischen Voraussetzungen, die messbar sind und fiir die zumindest
ein Wertebereich angegeben werden kann.

Mach messbaren Kriterien kinnte aber beispielsweise Holz zur
Herstellung von Musikinstrumenten aufgrund von guten akusti-
schen Eigenschaften ausgewshlt werden, das jedoch nach einer rein
subjektiven Beurteilung eines Instrumentenbauers oder Klangholz-
hiindlers herausfallen und keine Verwendung finden wiirde. Davon
betroffen sind beispielsweise Hilzer, die den dsthetischen
Anspriichen nicht geniigen, ansonsten aber aufgrund von Messun-
gen der Rohdichte, des dynamischen E-Moduls, der Schall-
geschwindighkeit, der Eigenfrequenz und der Schalldimpfung gutes
Klangholz liefern wiirden. Genauso diirfte es sich mit der Substitu-
tion der traditionell verwendeten Hélzer verhalten. Diese wird
sicherlich erschwert durch die relativ stark konservativen fstheti-
schen und klanglichen Anspriiche des Musikinstrumentenbaus.
Daher hat sich beispielsweise beim Bau von Violinen die Verwen-
dung der Holzarten Fichte fiir die Decke und Ahorn fiir den Boden
des Instrumentes iiber Jahrhunderte bis heute behaupten kinnen.

Die Kenntnis messbarer GréBen kann dazu beitragen, die Aus-
beute der bekannten Klangholzvorkommen zu maximieren und
eventuell neue Rohstoffquellen zu erschliefien.

3.3.1. Lucchimeter-Messung

Das Lucchimeter oder ,Elasticity tester™ (Mod. PC.91) von G.
Lucchi (Cremona, ltalien) dient neben der Bestimmung des dyn.
E-Moduls zur Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Lon-
gitudinalwellen, also von Dehnwelleniaufzeiten im Holz. Gemessen
wird mit Hilfe von Schallimpulsen im Ultraschallbereich bei einer
Frequenz von 150 kHz. Zur Messung der Dehnwellengeschwindig-
keit werden zunichst die Daten der Rohdichre (in gfem?) des zu
untersuchenden Materials und seine Linge bzw. die zu messende
Strecke (in em) am Geridt durch Tastendruck eingegeben. Die zu
untersuchende Holzprobe wird zwischen Sender- und Empfinger-
elektrode gepresst. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Dekn-
wellen wird am Display angezeigt und im PC gespeichert. Somit ist
es leicht maglich, fiir jede Holzprobe mehrere Messungen durchzu-
fithren. Fiir jede gemessene Holzprobe kinnen spiiter Maximum-,
Minimum- und Mittelwert abgelesen und bis zu 200 Werte gespei-
chert werden, Abbildung 1 zeigt das Lucchimeter-Geriit mit einem
zu messenden Fichtenholzstab und einem angeschlossenen Laptop.
Sender- und Empfingerelektrode miissen von Hand an den Holz-

- stab gepresst werden,

Wiederholungen der Messungen sind notwendig, da sich die
direkt ablesbaren Werte fiir die Dehnwellengeschwindigieit je nach
ausgeiibtem Druck der Elektroden auf die Holzprobe relativ stark
verdindern. Desweiteren kann es bei der Messung zu Fehlern durch
unebene oder ungenau gearbeitete Kontaktflichen der Holzprobe
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Abb. |

Lucchimeter (Mod. PC. 91) mit Holzpriifkérper
und angeschlossenem Laptop

Elasticity tester with wood sample and connected laptop

mit den Elektroden kommen. Insgesamt bekommt man durch die
Messung der Dehmwellengeschwindigkeit mit Hilfe von Ultraschall-
impulsen systematisch hohere Werte als beispielsweise durch die
Frequenzmessung im horbaren Frequenzbereich (Bucur, 1995).

Mit der Lucchimeter-Messung lassen sich keine Aussagen iiber
die zur Klangabstrahlung erforderlichen Biegewellen treffen, son-
dern lediglich Werte fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Dehnwellen in verschiedenen Richtungen des Holzes ermitteln. Die
Vorteile des Lucchimeters sind seine leichte Handhabung und
Bedienung, seine Transportabilitit, seine Verbindungsmdglichkeit
mit einem PC oder Laptop sowie die relativ schnelle Erhebung von
Daten. Die Nachteile liegen in der relativen Ungenauigkeit der
erzielten Messwerte. Einerseits sind dies die systematisch hiheren
Werte fiir den dyn. E-Modul aufgrund der Ultraschallmessung,
andererseits ist es die grofe Streuung der gemessenen Werte auf-
grund der manuellen Messmethode.

3.3.2. Impulshammer-Klopfimethode

Die Impulshammer-Klopfimethode findet ihre Anwendung in der
Untersuchung des Schwingungsverhaltens von Rohholzplatten oder
fertigen Instrumenten. Im Folgenden wird nur auf die Untersu-
chung des Schwingungsverhaltens von Rolholzplatten zur Herstel-
lung von Gitarrendecken eingegangen. Die zu untersuchenden Roh-
holzplatten werden in Lingsrichtung in einem reflexionsarmen
Raum aufgehiingt. Mit einem Impulshammer (PCB 086 B 01) wird
die aufgehiingte Rohholzplatte an einem festgelegten Punkt ange-
schlagen und somit zur Schwingung angeregt. Der Anregungspunkt
befindet sich 220 mm vom unteren und 70 mm vom rechten Plat-
tenrand entfernt. Der im Hammerkopf integrierte Kraftaufnehmer
und seine Verbindung zum Rechner gewihrleisten einen relativ zur
Schwingung der Platte gleichen Anschlagsimpuls. Die Schwingung
der angeklopften Platte bzw. ihr ,Klang" wird 4,5 cm hinter der
Platte in Hohe des Anschlagspunktes mit einem Mikrofon (Gefell
ME 102/MV 102) aufgenommen.

Es werden 10 Anschlige am beschriebenen Punkt pro Platte
durchgefiihrt. Das arithmetische Mittel der Anschlige ergibt das
Messergebnis fiir jede Platte. Durch einen im Messraum befind-
lichen Bildschirm kann der Messende die Ubertragungskurve des
Klopfklanges und das Abklingverhalten der Platte sowie die
Kohiirenzkurve der Anschlagsstirke fiir jede einzelne Klopfung
kontrollieren. Ermittelt wird u.a. das Klopfspektrum jeder Roftholz-
platte, d.h. die Stirke des Schwingungsausschlages der Platte fiir
die untersuchten Frequenzen. Man betrachtet die Ubertragungs-
funktion/dB Schalldruck in einem Frequenzbereich von 0 Hz bis
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1000 Hz, wobei 1000 Hz (1 kHz) ungefihr dem hichsten spiel-
baren Ton auf einer Gitarre, dem ¢ 3, entspricht.

Abbildung 2 zeigt ein Klopfspektrum einer Fichtenplatte (Probe-
Nr. 1931) aus dem Schwarzwald, das durch die Impulshammer-
Klopfmethode ermittelt wurde.

Schwarzwaldfichte, Probe- Nr. 1831
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Abb. 2
Klangspektrum einer Gitarren-Rohholzplatte
Sound spectrum of a guitar-wood panel

Die Schwingung der Fichtenplatte bzw. ihr Klopfklangspekirum
ist fir den Frequenzbereich von 0 Hz bis 1000 Hz graphisch darge-
stellt. Die héchsten Peaks des Klopfklangspektrums konnen
bestimmten Moden, den Eigenschwingungen der Platte, zugeordnet
werden. In Abbildung 2 befindet sich der erste Eigenmode (Mode
2.0) der Fichtenplatte bei einer Frequenz von etwa 78 Haz.

Die Holzplatten weisen bei bestimmten Frequenzen Eigen-

-schwingungen auf. Diese unterschiedlichen, frequenzabhangigen

Eigenschwingungen einer Platte unterscheiden sich dadurch, dass
sie eine schwingende Platte in verschiedene Richtungen durch eine
unterschiedliche Anzahl sogenannter Knotenlinien unterteilen. Die
Knotenlinien sind die bei einer Schwingung der Platte in Ruhe
befindlichen Linien. Diese Linien lassen sich nachweisen, indem
man feinen Sand o.4. Materialien auf eine Platte streut und diese
zum Schwingen bringt. Bei einer bestimmten Schwingung der Plat-
te werden die Sandkdrner sich auf der Platte bewegen und in den
Bereichen der Platte licgen bleiben, die keine Schwingungsampli-
tude aufweisen. Es entstehen ,,Bilder®, die nach CHLADNI (1756 bis
1827) als ,,CHLaDM-Figuren® bezeichnet werden. Abbildung 3
zeigt eine solche ,,CHLADNI-Figur* auf einer Violindecke, die durch
einen Lautsprecher zum Schwingen angeregt wurde. Die in diesem
Fall verwendeten Tee-Partikel bleiben in den schwingungsarmen
Knotenlinien liegen.

Abb. 3
wChladni-Figur” auf einer Violindecke (Fichtenholz)

«Chladni-figure™ on top-plate of a violin (spruce wood)
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4. EIGENE UNTERSUCHUNGEN UND ERGEBNISSE

Ziel der Messungen an Rohholzplatten der verschiedenen Baum-
arten aus unterschiedlichen Wuchsgebieten war es, einerseits ihre
Klangholztauglichkeit sowie die Moglichkeit ihrer gegenseitigen
Substitution zu untersuchen, andererseits sollten objektive
Qualititsbeurteilungen mit Hilfe der Lucchimeter-Messung und der
Impulshammer-Klopfmethode mit einer subjektiven visuellen
Qualititseinschitzung der Rohholzplatten verglichen werden.

4.1. Untersuchungsmaterial

Als Untersuchungsmaterial dienten Rohholzplatten mit den
Abmessungen 340 mm + 200 mm + 40 mm zur Herstellung von
Gitarrendecken. Dabei wurden die im Radialschnitt aufeinander-
folgenden Holzplatten, die als Rohholzplattenpaar oder auch als
wGeschwister* bezeichnet werden, fiir die Herstellung einer Gitar-
rendecke bendtigt.

Die untersuchten Proben unterschieden sich hinsichtlich der
Bawmart, der Herkunji, der Rohdichte und des Gewichis vonei-
nander. Die Proben wurden nach ihrer Trocknung 4 Wochen im
Klimaraum auf 8% Holzfeuchtigkeit konditioniert. Es wurden insge-
samt 40 Gitarrenrohholzplatien bzw. 20 Plattenpaare untersucht. Es
standen fiir die Untersuchung von Fichten-Klangholz 26 Rohholz-
platten aus zwei unterschiedlichen Wuchsgebieten (Schwarzwald
und Vogtland) zur Verfilgung. Fiir die Untersuchung von Tannen-
Klangholz standen 10 Rohholzplatien aus dem Schwarzwald und
fiir eine Untersuchung von Thuja-Klangholz (Thuja plicata) nur 4
Rohholzplatten zur Verfligung. Einige der Rohdichtewerte fiir Fich-
tenplatten aus dem Schwarzwald und aus dem Vogtland lagen
auflerhalb des von KrLuck (1999) vorgegebenen Rohdichiebereiches
(0,38 g/cm”® bis 0,45 g/em?) fiir Fichtenklangholz,

Die Fichten- und Tannenplatten aus dem Schwarzwald stammten
aus einem Einschlag des Forstamtes Schluchsee in Baden-Wiirt-
temberg (THREN, 1995). Die Fichtenplatten aus dem Vogtland
(Sachsen) wurden im Forstamt Klingenthal/Mihlleithen einge-
schlagen. Es konnten keine ndheren Angaben iiber das Herkunfis-
gebiet der Thujaplatten gemacht werden.

Um die Rohdichte des Holzes bestimmen zu konnen, muss
sowohl das Gewichi, als auch das Volumen des gepriiften Holz-
kérpers bei einer bestimmten Holzfeuchrigheit (u) ermittelt werden.
Das Gewicht wurde durch Wiegen (£ | g) ermittelt und die Folu-
menbestimmung erfolgte stereometrisch bei einer Holzfeuchte von
w = 8%. Alle untersuchten Proben wurden durch das Institut fir
Musikinstrumentenbau (Zwota)'} bereitgestellt, wo auch die fol-
genden Untersuchungen durchgefuihrt wurden,

4.2, Visuelle Qualitiitseinschitzung der Rohholzplatten

Auf der Grundlage der subjektiven und objektiven Kriterien fiir
eine Qualititsbeurteilung von Klangholz wurden die 40 Rohholz-
platten zunichst visuell nach ihrer Gite eingeschiitzt und mit
Moten bewertet. Besonders die Wuchsmerkmale, Jahrringstruktur,
Reaktionsholz, Astigheit und Faserverlauf wurden bei den schon
zugeschnittenen Platten beurteilt. Keine der Platten wies Aste oder
gar Astlocher auf. Vor allem Jahrringstruknr und Reaktionsholz-
bildung waren die hdufigsten Merkmale, die nach der Sichtklassifi-
zierung zu einer Giiteeinschiitzung der Roftholzplatten von geringer
Qualitét fithrten.

4.3. Anwendung der Impulshammer-Klopfmethode

Die Impulshammer-Klopfmethode dient der Bestimmung der
elastomechanischen Eigenschaften won Holzplatten. Fir ein

4 Fur die Maéglichkeit, die eigenen Untersuchungen im Institut filr Musik-
instrumentenbau in Zwota durchzufithren, danken wir dem Leiter des Insti-
tuts Herrn Dipl.-Phys. G. ZIEGENHALS.
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mechanisches System, in diesem Fall die schwingende Rechteck-
platte, sind die Formen der ersten Moden bekannt (ZIEGENHALS,
2000). Die Frequenz der ersten drei Moden (2.0; 0.2; 2.1) kann mit
Hilfe der Impulshammer-Klopfmethode ermittelt werden, Das fiir
jede Rohholzplatte ermittelte Klopfapektrum zeigte in Abhéngig-
keit von der Frequenz unterschiedlich starke Ausschlige der Uber-
tragungsfunktion/Schalldruck. Die stirksten Ausschlige, sog.
Peaks, eines Klopfspektrums geben Hinweise auf die verschiede-
nen Schwingungsmoden der Rohholzplatte. Es ist also méglich, bei-
spielsweise fiir den ersten starken Peak, den ersten Mode (2.0)
zuzuordnen und dessen Frequenz aus dem Klopfspektrum abzule-
sen. Die Eindeutigkeit der Zuordnung ist allerdings nicht immer
gegeben und hangt von der Stirke des Ausschlages des ersten
Peaks und seinem Abstand zum nachfolgenden Peak ab. Desweite-
ren kann mit Hilfe dieser ermittelten Frequenz der dyn. E-Modul in
Faserrichtung nach der Formel £ = 12000 - m - f? berechnet wer-
den. Dabei sind: E.= dyn. E-Modul in Faserrichtung (GPa),
m = Masse (g}, = Frequenz (Hz).

Tabelle 2 enthilt statistische Kennwerte der dyn. E-Moduln der
einzelnen Stichproben-Kollektive, ermittelt nach den Methoden der
Impulshammer-Klopfmethode und der Lucchimeter-Messung.

4.4. Anwendung der Luechimeter-Messung

Mit Hilfe des Lucchimeters wurde jede der 40 Rohholzplatten in
Faserrichtung gemessen. Dabei wurden die Schallgeschwindigkeit
und der dyn. E-Modul mit Hilfe von Ultraschallimpulsen bestimmt.
Die zu messende Strecke bzw. die Abmessung in Langsrichtung
der Platte (540 mm) und seine Rohdichte wurden am Geriit einge-
geben. Die gemessenen Werte sind direkt am Display abzulesen.
Fiir die Schallgeschwindigkeit in Faserrichtung von Fichtenplatten
aus dem Schwarzwald ergab sich ein Mittelwert von x =4947,6 m/sec
und eine Standardabweichung von s= 93,3 m/sec. Der Mittelwert
fiir die Fichtenplatten aus dem Vogtland betrug X = 5008,7 m/sec
bei einer Standardabweichung von s=100,3 m/sec. Damit lagen die
Schallgeschwindigkeiten der Fichtenplatten im Minimum des fiir
Fichtenklangholz vorgeschlagenen Bereiches wvon 5000 m/sec
bis 6000 m/sec (Kruck, 1998). Fiir die Tannenplatten wurde
ein geringerer Mittelwert fiir die Schallgeschwindigkeit von
% =44553 m/sec bei einer Standardabweichung von s=615,9 m/sec
errechnet.

Der dyn. E-Modul der Proben lag fiir die Fichten- und Tannen-
proben im Mittel innerhalb der vorgeschlagenen Bereiche wvon
10 GPa bis 12 GPa fiir Fichte und 6 GPa bis 10 GPa fiir Tanne. Mit
Hilfe des Lucchimeters wurden desweiteren der dyn. E-Modul und
die Schallgeschwindighkeit an Holzproben quer zur Faserrichtung
ermittelt. Hierzu wurden 56 Probestibe aus Fichtenholz mit den
Abmessungen 210 mm - 9 mm - 4 mm verwendet.

Aus dem dyn. E-Modul und der Rohdichte der Proben kann die
Akustische Konstante bestimmt werden. Die Akustische Konstante
A, die auch als Musikalische Konstante oder als Resonanzmodul
bezeichnet wird, beschreibt das Verhiltnis von dyn. E-Modul zu
Rohdichte eines Werkstoffes. Sie ist eine geeignete GrélBie zur
Beschreibung der Tauglichkeit von Nadelholz als Resonanzholz
(HoLz, 1970).

Die Akustische Konstante wird ausgedriickt durch A= 5‘-;,
wobei E der dyn. E-Modul (GPa) und p die Rohdichie (gfcm) ist.
Dabei wird zur Erzielung giinstiger Klangeigenschaften von Roh-
holzplatten ein hoher Wert des Resonanzguotienten angestrebt.

" RAJCAN (1991) gibt fiir Fichtenholz der Hachstqualitit fiir Meister-

instrumente eine Akustische Konstante von A= 13,2 (£ 0,5) m%kg an.

Zur Beurteilung der Qualitiit der Rohholzplatten wurde in Anleh-
nung an die Benotung der Proben durch visuelle Qualitdtseinschit-
zung eine Benotung auf der Grundlage der Werte fiir die Akustische
Konstante der einzelnen Proben durchgefiihet. Dies wurde fiir
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Fichte und Tanne getrennt durchgefihrt. Man wihlte die gleiche
Einteilung der Benotung. Die Akustische Konstante der Fichten-
platten ergab ecinen Extremwertebereich von A, =12,23 m¥kg
und A,;,=9,63 m*kg. Die bei den Tannenplatten errechneten
Extremwerte der Akustische Konstante lagen bei A . = 13,39 m'/kg
und A, =945 mikg Die auf der Grundlage der Akustischen
Konstante erfolgte Qualitdtsbewertung wurde mit der Benotung der
Platten auf der Grundlage der subjektiven Qualititseinschitzung
verglichen.

Die Umfrageergebnisse iiber Klangholzvorkommen in Deutsch-
land zeigten einerseits die sehr geringen Verkaufsmengen pro Jahr,
andererseits deuten sie aber auch auf vorhandene Reserven bzw.
weitere potentielle Klangholzvorkommen wie beispielsweise in den
Gebieten des Harzes und des Schwarzwaldes hin. Eigene Messun-
gen an Fichten- und Tannenplatten aus dem Schwarzwald ergaben
eine mittlere bis teilweise sehr gute Klangholztauglichkeit der Pro-
ben. Die Qualitit der Fichtenproben aus dem Schwarzwald war
somit keineswegs schlechter als die der Fichtenproben des Vogt-
landes.

Aufgrund der limitiert zur Verfligung stehenden Zeit und der
schwierigen Beschaffung von geeigneten Holzproben konnten die
Stichprobenkollektive nicht weiter wvergrolert werden. Daher
beschriinkte sich die Untersuchung auf eine deskriptive Betrach-
tung der Daten,

Fichten- und Tannenklangholz besitzen meist eine niedrigere
Dichte als gewdhnliches Holz dieser Baumarten. Ihre Dichte ist
abhdngig von den verschiedenen Wuchsmerkmalen, der Jahrring-
struktur, der Jahrringbreite, sowie dem Spédtholzanteil. Fir Klang-
hilzer gelten folgende Rohdichten (bei u= 8%)

Fichte: 0,38 g/em? bis 0,45 glem? (KLuck, 1999)

{Picea abies)

Weilitanne:
{Abies alba)

Western Red cedar: 0,33 g/em? bis 0,39 g/em? (eigene Messungen)
{Thuja plicata)

0,37 glem? bis 0,39 glem? (eigene Messungen)

Fiir Bergahornholz (Acer pseudoplatanus), das fiir Baden vor
allem in Violinen seine Verwendung findet, werden eine Dichte
von ca. 0,62 g/cm® und fiir geriegeltes Ahornholz eine etwas hihe-
re Dichte von ca. 0,70 g/em® angegeben. In Bezug auf die Forde-
rung nach der GleichmiBigkeit der Jahrringstruktur des Stamm-
querschnitts ist fiir die Rohdichre ebenfalls ihre Werteilung
innerhalb der abstrahlenden Fliche des Resonanzkérpers interes-
sant. Dabei ist die Dichteverteilung vor allem in radialer Richtung
des Holzes von Bedeutung, da in axialer Richtung auf die zu
betrachtende Lange von 1 m bis 2 m und in tangentialer Richtung,
wenige Millimeter der Rohholzplattendicke, keine starken Ande-
rungen der Rohdichte angenommen werden darf (HoLz, 1966). Im
Allgemeinen steigt die Rohdichie bei Nadelhdlzern im Stammquer-
schnitt von innen nach aulien an. Fiir Fichtenholz aus dem Erz-
gebirge hat HoLz (1966) sogar eine Abnahme der Rohdichte vom
Kambium bis zum Mark von 0,10 g/cm? festgestellt. Fiir die Beur-
teilung von Klangholz besitzt demnach die Auswahl des Holzes
nach mittleren Jahrringbreiten eine geringere Bedeutung, als viel-
mehr die Festlegung eines mittleren Rohdichiebereiches, im Fall
des Fichtenholzes, von 0,38 g/cm? bis 0,45 g/em?.

Die Bestimmung des dynamischen Elastizitdtsmoduls  einer
Holzprobe erfolgte mit Hilfe der Berechnung des Lucchimeters aus
der Rohdichie und der Fortpflanzungsgeschwindigheit eines mecha-
nischen Impulses durch die Holzprobe. Der dynamische E-Modul
errechnete sich dabei aus:

E= f—; - p, wobei: ¢ = Schallgeschwindigkeit (m/sec), p = Roh-
dichte (g/cm?).
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Eigene Messungen mit Hilfe des Lucchimeters am Institut fiir
Musikinstrumentenbau (Zwota) ergaben Wertebereiche des dyn.
E-Moduls fir Fichtenrohholzplatten in Faserrichtung von 10 GPa
bis 12 GPa und fiir Tannenrohholzplatten von 6 GPa bis 10 GPa.
Senkrecht zur Faserrichtung ergaben Messungen des dyn.
E-Moduls fir Fichtenrohholzplatten Werte zwischen 0,5 GPa bis
1,0 GPa. Nach KLuck (1996) gelten laut den Anforderungen des
Instituts fiir Musikinstrumentenbau (Zwota) an Fichtenklangholz
fir den dynamischen Elastizititsmodul die folgenden Werte:

dyn. E-Modul in Faserrichtung: E = 10 GPa bis 14 GPa
dyn. E-Modul senkrecht zur Faser: E = 1 GPa bis 1,8 GPa

An 56 Probestiben aus Fichtenholz mit den Abmessungen
210 mm - 9 mm - 4 mm wurde mit Hilfe des Lucchimeters die
Schallgeschwindigkeir in radialer Richtung gemessen. Abbildung 4
zeigt eine lineare Abhingigkeit der Schallgeschwindighkeir von dem
dyn. E-Modul.

Lucchimetermessung an Fichte-Probestdben guer zur
Faserrichtung (Schwarzwald- Fichten)
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Abb. 4

Schallgeschwindigkeit quer zur Faserrichtung in Abhiingigkeit vom
dyn. E-Modul (R*=0,87)
Linear relationship between the speed of sound perpendicular to the
fibre and the dyn. MOE (R¥=0.87; spruce wood samples)

Alle untersuchten Rohholzplatten wurden sowohl subjektiv
(visuelle Qualitiitseinschitzung) als auch objektiv (Lucchimeter-
Messung, Impulshammer-Klopfmethode) hinsichtlich der Klang-
holzqualitit beurteilt. Die Beurteilung erfolgte jeweils durch die
Vergabe won Noten. Bei dem Vergleich der durch visuelle
Qualititseinschitzung vergebenen Benotung mit der Benotung auf
der Grundlage von Messungen, wurde fiir die Fichte eine systema-
tisch schlechtere Benotung der subjektiven im Vergleich zur objek-
tiven Beurteilung festgestellt. Mit Hilfe objektiver Messmethoden
lassen sich also verkannte Qualititsreserven erschlieBen, wenn man
disthetische Kriterien unbeachtet lésst. Der Vergleich der objektiven
und subjektiven Bewertungsmethode bei der Tanne ergab keine ein-
deutige Tendenz der unterschiedlichen Beurteilungsmethoden.

Der Vergleich der Rohholzplatten unterschiedlicher Baumarten
miteinander, zeigte fiir deren Rohdichte- und dyn. E-Modul-Werte
grofie Unterschiede (vgl. Tab. 2). Tannen- und Thuja-Rohholzplat-
ten wiesen in der Mehrheit der Fille geringere Werte fiir die Roh-
dichte und den dyn. E-Modu! im Vergleich zur Fichte auf. Bei
einem Vergleich aus unterschiedlichen Wuchsgebicten stammender
Fichtenplatten lieflen sich keine eindeutigen Tendenzen erkennen.
Geschieht dieser Vergleich auf der Grundlage der Werte der Akus-
tischen Konstante, so ergeben sich fiir Thuja- und Tannenrohholz-
platten keine Machteile gegeniiber den Fichtenplatten. Im Mittel
lagen die Werte der Akustischen Konstante fir die Tanne sogar
héher und fiir die Thuja in gleicher Hohe wie die Werte der Fich-
tenplatten. Die verbreitete Meinung der Unterlegenheit der Tanne
gegeniiber der Fichte als Rohstoff zur Herstellung von Musik-
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Tab. 2
Mittelwerte (X) und Standardabweichungen (s) der gemessenen dyn. E-Moduin in Faserrichtung
bestimmt nach der Impulshammer-Klopfmethode und der Lucchimeter-Messung
Means (X) and standard deviations (s) of the measured dyn. MOE parallel to the fibre determined
with two stress wave nondestructive evaluation techniques

Dyn. E-Modul nach Impuls- X atodud 5 Dyn. E-Madul nach vt s
hammerklopf-Methode [GPa) [GPa] Lucchimeter-Messung [GPa] [GPa]
Vogtland-Fichte 14,29 0,92 Vogtland-Fichte 10,84 0,58
(Picea abies) (Picea abies)

Schwarzwald-Fichte 14,27 1,81 Schwarzwald-Fichte 10,93 0,70
(Picea abies) (Picea abies)

Schwarzwald-Tanne 10,81 2,66 Schwarzwald-Tanne 7,69 2,01
(dbies alba) (Abies alba)

Western Red cedar 6,28 0,67 Western Red cedar 5,38 0,53
{Thuja plicata) (Thuja plicata)

instrumenten  konnte zumindest aufgrund dieser Unter- wurden die fiir Klangholz typischen Wertebereiche fir den dynami-

suchungsergebnisse nicht bestitigt werden.

5. DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG

Die angewandte Luccimeter-Messung ist eine einfache und
schnelle Methode zur Ermittlung des dynamischen Elastizitéts-
moduls und der Schallgeschwindigheit im Holzkorper. Seine ein-
fache Handhabung und die Miglichkeit des Transports bieten eine
ortsunabhéingige Mdglichkeit der Messung (allerdings unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Holzfeuchie). Diese Methode
beinhaltet jedoch auch ein mégliches Fehlerpotential. Die Tabelle 2
zeigt die groflien Unterschiede der Mittelwerte fiir den dym. E-
Modul nach den zwei verschiedenen Messmethoden. Dabei liegen,
entgegen den Erwartungen, die Werte fiir den dyn. E-Modul auf der
Grundlage der Lucchimeter-Messung systematisch niedriger als die
dvn, E-Modulwerte, die aufgrund der Impulshammer-Klopfimetho-
de ermittelt wurden. Der dyn. E-Modul als Eingangsgréfie fir die
Berechnung der Akustischen Konstante wurde jedoch mit der
Methode der Lucchimeter-Messung ermittelt, da diese Methode die
praktikablere ist und auch von Laien durchgefithrt werden kann.

Die Impulshammer-Klopfmethode ist im Hinblick auf die spite-
re Verwendung der Gitarrenrohholzplatten im  Vergleich zur
Lucchimeter-Messung die geeignetere Methode zur Qualititsbeur-
teilung. Mit der Impulshammer-Klopfimethode lisst sich der dyn.
E-Modul aufgrund von Schwingungen der Platte bestimmen, was
der spiteren Funktion der Holz-Proben als schwingende Gitarren-
decke des fertigen Musikinstrumentes niher kommt als die Bestim-
mung des dya. E-Moduls mit Hilfe der Methode der Ultraschall-
messung, die dieses Schwingungsverhalten nicht beriicksichtigt.

Die Befragung der Forstabteilungen der jeweiligen Landesminis-
terien der deutschen Bundeslinder zeigte ihr geringes Interesse an
Klangholzsortimenten. Da es bundesweit keine fiir Klangholz
geltende allgemeine Sortiervorschrift gibt, fehlen auf forstlicher
Seite Informationen, die es ermdglichen, auf eventuelle Klangholz-
vorkommen zu reagieren. Eine zunehmende Ausrichtung der Forst-
wirtschaft auf Wertholzsortimente wiirde dabei auch der Produk-
tion von Klangholz zugute kommen.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Untersuchung befasst sich mit den Eigenschaf-
ten von Klangholz zur Herstellung von Musikinstrumenten und den
Methoden zur Bestimmung der Qualitit des Klangholzes. Dabei
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schen Elastizititsmodul, die Schallgeschwindigkeit und die Roh-
dichte des Holzes angegeben. Weiterhin wurden die Anforderungen
an das Klangholz beziiglich ihrer Abmessung und Wuchsmerkmale
erldutert. Dabei wird zundchst auf rein visuelle und subjektive
Kriterien eingegangen. Existierende regionale Sortiervorschriften
fiir Klangholz in einigen wenigen Gebieten Deutschlands zeigen,
dass die Forstwirtschaft an diesem Wertholzsortiment in geringem
. Malie interessiert ist.

Mit den Methoden der Lucchimeter-Messung und der Impuls-
hammer-Klopfiethode wurden Rohholzplatten aus Fichten- und
Tannenholz, die zur Herstellung von Gitarren dienen, untersucht,
Die angewandten Methoden sowie die Ergebnisse der Messungen
der verschiedenen Baumarten werden miteinander verglichen.

Desweiteren wird nach einer Befragung staatlicher Forstbetriche
iiber Klangholzvorkommen in Deutschland der Mengenanfall
registrierter Klangholzverkiufe aufgezeigt. Die ermittelte geringe
Masse des vorkommenden Klangholzes wird auf die nicht explizit
erwihnte und nicht ausreichend detailliert dargestellten Holzver-
kiiufe zuriickgefihrt und insgesamt hdher vermutet.

7. Summary

Title of the paper: Investigation on quality of spruce (Picea abies
(L.). Karsr) and fir (Abies alba MiLL.) resonance wood.

The present investigation deals with the properties of resonance
wood destined for the production of musical instruments and with
the methods for the determination of resonance wood quality. At
the same time there are stated the range of values for the dynamic
modulus of elasticity, for the speed of sound transmission and for
the density of wood. The demands regarding dimension and growth
characteristics of resonance wood are explained insisting first of all
on pure subjective and visual criteria.

The grading rules existing only in a few regions in Germany
show that forestry is sensitized to this high value timber assortment
only to a very small extent. With the Lucchimeter measuring
method (elasticity tester) and the stress wave nondestructive
evaluation technique spruce (Picea abies) and fir (4bies alba) tree
wood panels are investigated which are destined for the production
of guitars. The methods used as well as the results of measurement
are compared with one another.
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Furthermore the quantity of sales of resonance wood is presented
after survey at state owned forest management in Germany. The
established small quantity of existing resonance wood is attributed
to the sales of resonance wood not mentioned explicitly or deserib-
ed in detail. All in all the amount of resonance wood is supposed to
be higher.

8. Résumé

Titre de 'article: Etude de la qualité du bois de résonance de
sapin el d 'épicéa.

La présente recherche concerne les caractéristiques que doivent
avoir les bois de résonance pour la fabrication des instruments de
musique ainsi que les méthodes permettant d’évaluer la qualité de
ces bois. Pour ce faire on a indiqué entre quelles limites étaient
comprises les valeurs caractéristiques des bois de résonance, 4
savoir: le module d’élasticité dynamique, la vitesse de propagation
du son et la densité. En outre on a expliqué ce qui était exigé des
bois de résonance en ce qui concerne leurs dimensions et les condi-
tions de leur croissance. On a tout d’abord donné des indications
sur des critéres purement visuels et subjectifs. Les modalités de
classement des bois de résonance qui existent dans quelques rares
régions de I’Allemagne montrent que la gestion forestiére ne
s'intéresse que modérément 4 cetle catégorie de bois de qualité.

Avec les méthodes de mesure au «Lucchimétrer et la méthode
du «wmarteau 4 impulsions» on a étudié des plateaux bruts de sapin
et d’épicéa qui sont utilisés pour la fabrication des guitares. Les
résultats des mesures concernant ces deux essences ont été com-
parés ainsi que les méthodes utilisées.

En méme temps, une enquéte menée auprés des services fore-
stiers étatiques sur la présence de bois de résonance a montré qu’en
Allemagne une trés faible quantité de bois était vendue sous la
dénomination «bois de résonancen. Le faible volume qui a évalué
pour cette catégorie de produit semble dii 4 ce qu’il n'est ni explici-
tement mentionné, ni suffisamment détaillé; on peut présumer
qu’au total ce volume est plus important. J. M.
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Vergleichende Messergebnisse zur Identifizierung von Schadstellen im Fichtenholz
(Picea abies L. KARST.) mit den Bohrmessgeriiten Teredo, Resistograph 1410
und Impulshammer-Schallmesssystem

I. Schallmessungen und Bohrdiagramme an intaktem Holz

Aus dem Institut fir Forstbotanik der Universitiit Géttingen, AG Dendrologie und Baumpflege
{Mit 6 Abbildungen und 1 Tabelle)
Von F. Gruser')

{Angenommen September 2000)

SCHLAGWORTER - KEY WORDS

Fichte (Picea abies), Holzfiule, Bohrwiderstand, Teredo, Resisto-
graph, Impulshammer; Schallmessung.

Norway spruce (Picea abies), red-rot, drill resistance, Teredo,
Resistograph, Impulshammer; sound recording.

1. EINLEITUNG

Bisher gibt es noch keine praxisreife zerstdrungsfreie Methode,
mit der bereits am stehenden Baumstamm seine ,,innere Qualitdt™
und Vitalitdt schnell und kostengiinstig tiberpriift werden konnte.
Im Bereich der praktischen Bauwmpflege werden eine ganze Reihe
von mehr oder weniger verletzungsarmen bis -freien Messgeriiten
eingesetzt (s. z. B. SiEwniak und Kusche, 1994; Haster, 1993), mit
denen gewisse Riickschliisse auf vorhandene Holzeigenschaften
gezogen werden kdnnen. Weite Verbreitung haben neben den sehr

bedingt geeigneten akustischen Messinstrumenten die Bohrmess-

gerite, welche beim Einbohren in den Holzkérper mittels einer
speziellen Bohrnadel den Eindringwiderstand {iber den Stromver-
brauch messen und somit indirekte Aussagen iiber die vorhanden
gewesene Holzbeschaffenheit entlang des Bohrkanals liefern. Auch
in der praktischen Forst- und Waldwirtschaft wiire der Einsatz der-
artiger Messsysteme zur Uberwachung der Verkehrssicherheit von
Biumen und zur Prifung der Holzqualitit von augenscheinlich
wertvollen Biumen fiir eine rationelle Bewirtschaftungsweise
grundsdtzlich denkbar. Ziel ist es daher aufzuzeigen, wie genau mit
den derzeit in der Praxis eingesetzten Schall- (IML-Impuls-
hammer) und computergestiitzten Bohrmessgeriiten ,,Resistograph
1410 (IML GmbH) und ,,Teredo™ (Technologiepark Clausthal
Management GmbH) bei der Fichte Holzzustand und Holzdefekte
identifizierbar sind. Ein Vergleich der Untersuchungsergebnisse,
insbesondere der Bohrmessgeriite wird durchgefiihrt.

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1. Probescheiben und Messvorgiinge

Es wurden 10 ,frische™, zwischen 16 cm und 40 cm dicke
Stammscheiben aus HiebsmaBnahmen eines ca. 90-jahrigen Rein-
bestandes des Genossenschaftsforstes Narten-Hardenberg zur Ver-
fiigung pestellt. Die Holzscheiben stammten aus unterschiedlichen
Stammbereichen von verschiedenen, ca. 2 Wochen vorher einge-
schlagenen Fichten mit augenscheinlich intaktem (5 Stiick) und rot-
faulem Holz unterschiedlicher Ausprigung (3 Stiick, 5. Abb. 1). Die
Stammscheiben wurden im Institut fiir Forstbotanik sofort nach der
Werbung untersucht.

Vor jeder im Labor durchgefiihrten Messung wurden auf der
zuvor gesduberten und frischen Stammscheibe die 2 kreuzweise

'} Prof. Dr. Franz GrRUBER, Forstbotanisches Institut der Universitiit Gottin-
gen, Abteilung fiir Forstbotanik und Baumphysiologie, AG Dendrologie
und Baumpflege, Blisgenweg 2, D-37077 Géttingen
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angelegten und durch das Mark filhrenden Messrichtungen durch
schwache Hilfslinien vorgezeichnet und ausgemessen. Die Hilfs-
linien dienten als Orientierung der Erstbohrungen, welche zuerst
mit dem Teredo ausgefiihrt wurden, Nach der jeweils erfolgten
Erstbohrung wurden Ein- und Ausbohrloch an der Stammscheibe
beschriftet und auf der Oberseite durch eine aufgezeichnete Ver-
bindungslinie dauerhaft markiert und vermessen. Etwas versetzt zu
der Teredo-Erstbohrung erfolgte die Resistographbohrung, von der
ebenfalls der Bohrkanal auf der Scheibe markiert wurde. Es wurde
besonders darauf geachtet, dass es zu keinem Kontakt zwischen
den verschiedenen Bohrkanilen kommen konnte, Zu jeder Ersi-
bohrung erfolgte etwas versetzt eine Gegenbohrung, von der eben-
falls Ein- und Ausbohrloch durch eine Verbindungslinie markiert
wurden. Entlang dieser nummerierten Messverbindungslinien, die
anndhernd den Verlauf des jeweiligen Bohrkanals kennzeichneten,
wurden optisch die Defektbereiche sowie Scheibendurchmesser auf
0,5 cm genau abgemessen.

Die Eignung des Resistographen fiir die Jahresringanalyse wurde
an schadfreien Holzscheiben (hier FilOa-05 mit Sigeeinschnitt dar-
gestellt) durchgefiihrt, Dazu wurden die auffilligen Maxima (ver-
meintliche Spétholzzonen) der Resistogramme erfasst und auf eine
Grundskala tbertragen, woraus Anzahl und Breite der Jahresringe
abgelesen werden konnten. Im Vergleich dazu wurden die Jahres-

Abb. 1
Fichtenscheibe 1 (schadfreies Holz) mit den Messlinien 01 und 03

Spruce disk 1 (faulty free wood) with measuring lines 01 und 03
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ringe der Scheiben entlang der entsprechenden Bohrkanile optisch
auf 1/10 mm genau vermessen und in Spéthelz-Fritholzdiagramme
iiberfiihrt.

2.2, Beschreibung der Messinstrumente

Die verwendeten Messgeriite Impulshammer (IML-GmbH),
IML-Resistograph 1410 und Teredo (Technologiepark Clausthal
Management GmbH) sind bei Gruber (2000) ausfihrlich beschrie-
ben. Die unterschiedlichen Messverfahren, insbesondere die ver-
schiedene Geometrie der Bohrképfe werden hier nochmals hervor-
gehoben (Abb. 2). Die Resistographmessungen wurden mit der
Bohrstufe 3 (28 em/min), die Teredomessungen mit der Bohrstufe
10 (ca. 50 cm/min) durchgefiihrt.

s e
AR Rt -

Abb. 2

Bohrképfe von Resistograph 1410 {(oben) und Teredogerir
{unten: der obere Kopf ist ungebrauche, die 4 unteren Képfe sind nach
der Bohrung zum gréfeen Teil mit verkohltem Krustenbelag verschen

Drilling heads from resistograph 1410 (above) and Teredo

{below: head above is new, 4 heads below are crusted)

2.3. Auswertung der Messprofile

Mit den zu den Gerditen gehdrigen Auswerteprogrammen Decom
(IML) und Teredo 1.5 (Technologiepark Clausthal) wurden die
Messprofile erstellt, so daf} fiir jede Messverbindungslinie ein Tere-
do- und Resistographmessprofil sowie die optische Auswertung
vorlag. Jede Messkurve wurde sodann einzeln nach Hohe und Ver-
lauf analysiert; insbesondere auffillige Anderungen in den Ampli-
tuden des Messstromes wurden in der Kurve markiert; denn nur
derartige kurz- oder auch langstreckige Niveau- und Frequenzéinde-
rungen des Bohrwiderstandes konnten auf eine Beschaffenheits-
dnderung des Holzes hinweisen. In jede optisch ausgemessene
Defektbereich/Messverbindungslinie miisste sich demzufolge das
entsprechende Bohrmessprofil eindeutig und im Ausmall exakt ein-
passen lassen. '

Die Teredo- und Resistographkurvenverldufe benachbarter Boh-
rungen wurden auBerdem jeweils miteinander und im Zusammen-
hang mit den optisch festgestellten Defektbereichen wverglichen.
Von manchen Kurvenpaaren (10b-05, Fi 2-06) wurden die Mess-
werte regressionsanalytisch dargestellt.
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3. ERGEBNISSE
3.1. Schallmessungen

Bei den Schallmessungen konnten deutliche Unterschiede zwi-
schen schadfreiem und rotfaulem Holz festgestellt werden.
Wihrend die Schallgeschwindigkeiten im schadfreien Holz stets
oberhalb 930 m/s (960 m/s durchschnittlich) lagen, konnten beim
rotfaulen Holz Schallgeschwindigkeiten stets unterhalb 878 m/s
gemessen werden (Tab. ).

Die tangentialen Schallgeschwindigkeiten waren beim schad-
freien Holz mit Werten zwischen 755 m/s und 833 m/s niedriger als
die radialen; beim rotfaulen Holz hingegen lagen diese meist etwas
hoher als die entsprechend radialen Werte. An den Messwerten
allein kann jedoch nicht auf das genaue Ausmall und die Ausfor-
mung der Schadstelle geschlossen werden, was besonders im Ver-
gleich der Messwerte der Scheiben 10 b (Sigeschnitt) und 2, 3,4 7,
& (rotfaul) deutlich wird. Denn auch ein zur Messrichtung senk-
recht verlaufender schmaler und nahezu durchgingiger Spannungs-
riss im Stamm hat die gleiche Wirkung wie eine entsprechend aus-
gedehnte Hohlung oder Fiule.

3.2. Vergleich von Bohrmessdiagrammen an ausgewiihlten
Beispielen

3.2.1. Fehlerfreie Holzscheiben erniefrisch (Fi 6)

Bei der Fichtenscheibe Fi 6-22 (Erstbohrung Abb. 3a) liegen die
Messwerte der Teredo-Forschubkurve (V) lings der gesamten Bohr-
linge zwischen 1.4 A und 2,05 A. Der fuliere Holzzylinder mit
einer Dicke von 3 cm bis 6 cm verzeichnet im Vergleich zum inne-
ren Holzkérper hihere Amperewerte, so dass die Durchmesser-
Bohrkurve die Form von einem weit gedehnten U aufweist. Auch

~im innerern Holzkérper treten wellenférmige Schwankungen der

Messwerte zwischen 1.4 A und 1.8 A auf. Beim Austritt des
Bohrnadelkopfes aus dem Holzkdrper wird nicht das Leerlauf-
niveau von 0,90 A erreicht, sondern der Bohrstrom befindet sich
bei 0,96 A. Nur 0,06 A werden also fiir die Schaft/Wandreibung
der Bohrnadel im gesamten Bohrkanal aufgewendet.

Die Messwerte der etwas versetzt daneben gebohrten Resisto-
graphkurve schwanken in einem weiten Bereich zwischen
200 BWE (= Bohrwiderstandeinheiten) und 900 BWE. Auffillig
i5t, dass sich der dussere 8 em bis 10 em breite Holzmantel durch
die hheren Messwerte (300 BWE bis 900 BWE) abrupt vom inne-
ren mit deutlich niedrigeren Messwerten (120 BWE bis 400 BWE)
treppenartig abgrenzt. Offensichtlich wird dadurch der Splint ange-
deutet. Auch hier muss mit zunchmender Bohrtiefe ein Ansteigen
der Schafireibung der Bohrnadel beachtet werden. Eine Deckungs-
gleichheit zwischen diesen beiden Messkurven ist erwartungs-
gemil nicht gegeben.

Die Messwerte bei der Teredo-Riickzugskurve liegen zwischen
1.1 A und 1,45 A. Besonderheiten sind hier nicht auffillig, nur die
niedrigen Riickzugwerte bedingen im Vergleich zur Vorschubkurve
eine viel geringere Auflésung.

In der Abbildung 3b ist die Gegenbohrung zu Fi 6-22 dargestellt.
Im Idealfall wire die Spiegelkurve der jeweiligen Erstbohrung zu
erwarten, was jedoch nicht der Fall ist.

Als weiteres Beispiel fehlerfreien Fichtenholzes sei auf die
Abbildung 4 (Fi 5 bis Fi 19) verwiesen; hier fillt zentral ein erhih-
ter Bohrwiderstand in beiden Messkurven auf, welcher auf das
Durchbohren eines eingewachsenen Astes hinweist,

3.2.2. Holzscheibe getrocknet (Fi 6)

Bei der lufttrockenen Scheibe Fi 6 (vergl. Abb. 3) wurde ca. 1
Jahr spdter in der Nihe der ,saftfrischen Bohrungen®” erneut die
Holzwiderstinde gemessen. Sowohl die Teredo- als auch die Resis-
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Tab. 1
Schallgeschwindigkeiten (C) an den untersuchten Fichtenscheiben
Sound velocities (C) of the investigated spruce disks

Messung Holzzustand Art Mess- n C Messung | Holzzustand Art Mess- n C
str. (mv/s) str. (m/s)
Fil-01 ohne Fehler radial 33,5 6 963 Fi2-05 zentralfaul radial 34 &} 654
Fil-03 ohne Fehler radial 33,5 ] 961 Fi2-07 zentralfaul radial 33 4 691
Fi5-18 ohne Fehler radial 255 8 930 Fi3-11 part. ringfaul | radial 39 4 848
Fi5-20 ohne Fehler radial 29.5 ¥ 948 Fi3-13 part. ringfaul | radial 39,5 6 878
Fi6-22 ohne Fehler radial 30 5 994 Fid-14 hohl radial 37 5 762
Fi6-24 ohne Fehler radial 30,5 4 966 Fid-16 holh radial 35,5 5 669
FilQa-01 ohne Fehler radial 17.5 7 980 Fi7-26 rotfaul radial 40,5 4 609
Fil0a-03 ohne Fehler radial 16 5 1013 Fi7-27 rotfaul radial 40 6 583
Fil-13 ohne Fehler tang 26 6 833 Fig-28 rotfaul radial 40 7 741
Fi5-1820 ohne Fehler tang 16,5 5 755 Fig-29 rotfaul radial 34,5 6 807
Fi6-2224 ohne Fehler tang 20 8 831 Fi2-57 zentralfaul tang 22 4 746
Fil0a-31 ohne Fehler tang 9 3 722 Fi3-1113 | part. ringfaul | tang 20 3 833
FilOb-05 Sageschnitt radial 16 5 504 Fi4-1416 hohl tang 28,5 T 706
Fi7-2627 rotfaul tang 20 6 640
Fi8-2829 rotfaul tang 24 4 770
Fig-2829 rotfaul tang 24 4 770

tographkurven zeigen etwas abweichende Kurvenverliufe zu denen
der saftfrischen.

Alle Teredo-Vorschubkurven zeigen buckelartige Verldufe und
erreichen Spitzenwerte bis nahe 2,5 A (Abb. 5a, b). Aufféllig sind
die relativ hohen Ausbohrwerte, welche bei nahe 1.5 A liegen.
Besondere Beachtung verdient die Teredo-Rickzugskurve 6-23
{Abb. 5b) im Bereich zwischen 150 mm und 50 mm Holztiefe;

f1o

Bahrwiderstand | = 100 )

Eindringticfe (mm) ==--»

LI B T L L T

] 100 200 300
Abb. 3a
Schadfreie Holzscheibe: Fichte 6-22

Faulty free disk: spruce 6-22
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hierbei werden die Widerstandswerte der Vorschubkurve mehrmals
mit Werten von tiber 2,5 A deutlich iberschritten, was die Aus-
sagekraft dieser Kurve sehr in Frage stellt. Denn der Riickzugs-
widerstand eines Bohrkopfes in einem vorgebohrten Kanal miisste
in jedem Fall deutlich geringer sein als der Einbohrwiderstand.
Aullerdem sind derartig hohe Werte nicht einmal bei der Vorschub-
kurve registriert worden.

Hohrwiderstand [ = 10
£

Eindeirmgtiefes (mm) ===

Tt L ¥ T T

[+] 100 200 el
Abb. 3b
Schadfreie Holzscheibe: Fichte 6-23 (Gegenbohrung)
Faulty free disk: spruce 6-23 (opposite drilling)
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Abb. 4 Abb. 5a
Schadfreie Holzscheibe: Fichte 519 Schadfreie Holzscheibe trocken: Fichte 6-22tr
Faultv £ d . ' - {unmittelbar neben Fi 6-22)
S e Faulty free disk dry: spruce 6-22tr (directly near Fi 6-22)
109
1.50
_|ﬂ %
% 10
i
i 3
T
R s 3 Ep
Eindringtiefa (ma) =----> :
o wo 200 " laoo
T b
(R, = Nadelschaftreibungswiderstand (ca. 32 em) nach dem Ausboh-
ren des Nadelkopfes aus dem Prifkérper) Eindringtiafe (mn) ---->
Abb. 5b T P T ATy
Schadfreie Holzscheibe trocken: Fichte 6-23tr Abb. 6a
(unmittelbar neben Fi 6-23) Sageschnitt: Fichte 10b-05
Faulty free disk dry: spruce 6-23tr (directly near Fi 6-23) Saw cut: spruce 10b-05
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Bohraideratand | x 107 }

Eingringriefo (mm) --=<3

a 100 200
Abb. b
Sageschnite: Fichte 10b-06 (Gegenbohrung)
Saw cut: spruce 10b-06 (opposite drilling)

Bei den Resistographbohrungen an den lufttrockenen Scheiben
ist das Grundniveau gegeniiber den saftfrischen ganz leicht erhéht.
Die saftfrischen zeigen zwar eine grifere Gesamispanne zwischen
dem tiefsten und dem héchsten Wert der Kurve; die kurzphasigen

Amplituden bei den trockenen Scheiben sind aber etwas grofier als
bei den saftfrischen (vergl. Abb. 3a, b und 5a, b). Diese Unter-
schiede kénnten aber auch durch die Qualitédt des Bohrkopfes (neue
Madel, Abnutzungsgrad) erllért werden.

3.2.3. Fehlerfreie Holzscheibe mit zentralem Séigeschnitt (Fi 10 h)

In der Abbildung & ist die Bohrung der weitringigen und 13 Jah-
resringe zdhlenden, fehlerfreien und nur ca. 20 em dicken Stamm-
scheibe Fi 10 mit zentralem Sigeschnitt dargestellt. Die Teredovor-
schubkurven weisen im Holz Werte zwischen 1,6 A und 2,15 A
auf, wobei der Sdgeschnitt mit auf 1,1 A fallenden Werten deutlich
angezeigt wird. Besonders auffillig sind hier die hohen Widerstiin-
de beim Einbohren, die bei den meisten Teredokurven systematisch
auftreten (Bremseffekt). Die Spiitholz-/Frithholzzonen der einzel-
nen Jahresringe sind am Kurvenverlauf angedeutet, aber nicht klar
ablesbar. Die Resistographkurven hingegen zeigen die Dichte-
schwankungen der Jahresringe viel deutlicher und sind bei dieser
Weitringigkeil (> 5 mm) meist genau auszahlbar (vergl. Abb. 13 im
Folgeartikel). Auf den hohen Ausbohrwiderstand der Resistograph-
lcurven (260 BWE bis 300 BWE) sei hier verwiesen.

Problematisch erscheint wiederum die Teredo-Riickzugskurve:
Die auffilligen und niedrigen Amperewerte nach dem Passieren
des Bohrkopfes am Sigeschnitt zwischen 115 mm und 80 mm
Holztiefe (Pfeil) deuten einen fehlenden Holzwiderstand an, wel-
cher aber beim Einbohren (sowchl von der Teredovorschub- als
auch der Resistographkurve) nicht angezeigt wird. Offensichtlich
sind in diesen Tiefenbereichen entweder die Bohrkandle frei von
Bohrriickstinden (das Reinigen der Bolrkanile konnte durch den
rotierenden Bohrnadelschaft beim Vorschub bewerkstelligt worden
sein, nachdem der Bohrkopfkegel das erste Holzsegment durch-
bohrt hatte und in den Ségeschnitt eingedrungen war); oder die
Bohrkopfkegelkanten und  -oberflichen sind  nicht durch
Kohlekrusten beladen und vergrifiert, so dass beim Riickdrehen
dort keine nennenswerten Widerstéinde auftreten kinnen.

(Fortsetzung folgl. Zusammenfassung, Summary, Résumé und
Literatur erscheinen in Teil I1.)

Die Beurteilung der Bodenstruktur in Waldboden:
Feldbodenkundliche Merkmale und ihre Relevanz fiir die
aktuelle Bodenbeliiftung auf Losslehm-Standorten

Aus dem Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrungslehre der Universitit Freitburg, D-79085 Freiburg
(Mit 6 Abbildungen und 7 Tabellen)
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1. EINLEITUNG

1.1 Einfiithrung

In der Neuauflage der Forstlichen Standortsaufnahme®
{Arbeitskreis Standortskartierung, 1996) wurde ein einfacher Be-
stimmungsschliissel zur Ansprache und Bewertung von anthropo-
genen Bodenverformungen in A-Horizonten aufgenommen (vgl
SCHAFFER et al., 1991). Die Intensitdt der Bodenverformung wird
dort iiber feldbodenkundlich ansprechbare Merkmale hergeleitet.
BestimmungsgroBen sind zum einen der Lagerungszustand, der
tiber Gefiigeformen und Verknetungsgrad (sichtbare konservierte
Merkmale einer plastischen Verformung) hergeleitet wird, zum
anderen Merkmale der Redoximorphie, die auf einen veriinderten
Gashaushalt hinweisen.

227



Es ist nicht klar, ob dieser Merkmalskatalog vollstindig ist, oder
ob weitere Kriterien sinnvoll sind. Dariiber hinaus ist zu fragen, ob
mit der so ermittelten Abstufung die aktuelle Bodenbeliiftung und
damit ein wesentlicher Standortsfaktor des Pflanzenwachstums
charakterisiert wird, oder ob lediglich phéinologische Relikte einer
ehemaligen Befahrung beschrieben werden.

Im Gelinde sind die in der ,Forstlichen Standortsaufnahme®
(5. 138 Tab. 56) aufgefiihrte Merkmale z.T. nicht oder in anderer
Kombination anzutreffen. Beispielsweise sind Merkmale plasti-
scher Bodenverformungen (dunkle humose Schlieren oder einge-
packte Streureste) Kriterium fur einen schwach verformten Ober-
boden. Abhingig von der Bodenfeuchte zum Zeitpunkt der
Befahrung und der organischen Auflage kann jedoch mechanisch
eingearbeitetes humoses Material fehlen, auch wenn der Ober-
boden kohdrent oder plattig ist.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, zu priifen, ob die Ermittlung
der Verformungsintensitit mit dem erwihnten Bestimmungsschliis-
sel ein geeignetes Instrumentarium zur Beurteilung der aktuellen
Beliiftungssituation des Bodens darstellt und/oder ob durch Modi-
fikationen eine treffendere Beurteilung der Oberbodenstrukiur
mdglich ist. Damit sind die folgenden Fragestellungen Thema der
vorliegenden Arbeit:

« Inwieweit lassen sich Zusammenhinge zwischen den Gefiige-
und sekundiren Redoximorphiemerkmalen und der aktuellen Bo-
denbeliiftung aufstellen?

= Lisst sich die in der ,,Forstlichen Standortsaufnahme™ dargestellte
Abstufung der Verformungsintensitiit an einem griberen Datenkol-
lektiv untermauern oder durch Ergénzungen prizisieren?

» Lassen die beobachtbaren Merkmale zur Verformungsintensitiit
eine Beurteilung der Bodenfunktion als Wurzelraum zu?

1.2 Die CO,-Konzentration als Kenngrilie der Bodenbeliiftung

Als leicht zu erhebende KenngréfBe der aktuellen Belliftungs-
situation bietet sich die CO,-Konzentration des Oberbodens an.
Durch die Atmung von Wurzeln und Bodenorganismen ist diese
gegeniiber der CO.-Konzentration der Atmosphiire deutlich erhiht.
Das Ausmali der Erhdhung hidngt von der CO,-Produktion, der
Bodenstruktur und der aktuellen Bodenfeuchte ab. Bei gleicher
CO,-Produktion steigt die CO,-Konzentration des Bodens propor-
tional mit der Verringerung der Gasdurchldssigkeit, Theoretisch
konnten hohe CO,-Konzentrationen auch auf hohe Produktions-
raten hinweisen. Allerdings mehren sich die Befunde, dass hohe
Produktionsraten gerade dann anzutreffen sind, wenn die Gas-
diffusionskoeffizienten hoch und CO,-Konzentrationen im Ober-
boden niedrig sind (ScHAcCK-KIRCHNER, 1994; GAERTIG et al.,
1999). Qi et al. (1994) wie auch Burton et al. (1997) konnten an
Baumwurzeln zeigen, dass hohe CO,-Konzentrationen im Boden
die Wurzelrespiration hemmen.

Offensichtlich zeigen vergleichsweise hohe CO,-Konzentratio-
nen sowohl geringe Gasdurchldssigkeit als auch niedrigere Respira-
tionsraten an. Damit eignet sich die CO,-Konzentation im Oberbo-
den als integrierende Variable fir die Qualitit der CO,-Entsorgung
im Boden und damit fiir die aktuelle Bodenbeliiftung. Da die aktu-
elle Bodenbeliiftung neben der Bodenstruktur von der aktuellen
Bodenfeuchte abhéingt, ist fir die vergleichende Beurteilung der
Beliiftungssituation (iber die CO,-Konzentration eine vergleichbare
Bodenfeuchte erforderlich.

2, MATERIAL UND METHODEN
2.1 Untersuchungsstandort

Die Untersuchung wurde in einem 170-jdhrigen Eichenbestand
mit Buchenunterstand im Stadtwald Miillheim (Baden) durch-
gefiihrt. Die forstliche Standortseinheit ist ein ,,Buchenwald auf
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miébig frischem Feinlehm®, der Bodentyp eine schwach pseudo-
vergleyte Parabraunerde. Ausgangsmaterial der Bodenbildung ist
wilrmeiszeitlicher Lass. Die diberwiegende Humusform ist F-Mull.

In einem stark befahrenen Bestandesteil, wurden eine 2400 m?
grobe Versuchsfliche mit Kantenldngen von 60 m und 40 m, sowie
die permanenten Riickegassen und alle Biume (BHD = 5 cm) mit
einem elektronischen Theodolit eingemessen.

2.2 Methoden
2.2.1 Einmessung der Messpunkte

Um in kiirzester Zeit eine grofle Anzahl von CO,-Messungen
durchfithren zu kénnen, musste die Ansprache der feldbodenkund-
lichen Merkmale und die Messung der CO,-Konzentrationen zeit-
lich unabhingig voneinander erfolgen. Auf der Versuchsfliche
wurden daher die Koordinaten von 2000 Messstellen ermuttelt und
markiert. Dazu wurden von eingemessenen Punkten der lingeren
AuBengrenze der Versuchsfliche 50 Schniire zu eingemessenen
Punkten auf der gegeniiberliegenden Aulenlinie gespannt. Der
Endpunkt eines jeden Transsekts wurde so gewihlt, dass die
Schnur in gerader Linie iiber die Versuchsfliche gespannt werden
konnte. An den Schniiren waren zuvor im Abstand von einem
Meter nummerierte Markierungen angebracht worden, die zur spi-
teren Identifikation der Messpunkte dienten. Uber Anfangs- und
Endpunkt jedes Linien-Transsektes und der Entfernung des jeweili-
gen Messpunktes vom Anfangspunkt konnten die Koordinaten
eines jeden Messpunktes berechnet werden.

2.2.2 Die Bestimmung der COy-Konzeniration im Oberboden

Zur Bestimmung der CO,-Kenzentration wurden zwei mobile
Gaschromatographen (CROMPACK MICRO-GC 2002 CP) einge-
setzt. Die Trennung des CO, erfolgte auf einer Hayesep-Sdule. Als
Triigergas wurde Helium verwendet. An jedem Messpunkt wurde
in einer Tiefe von 5 cm unter der Mineralbodenoberfliche iiber
Bodenluftsonden 5 ml Bodenluft von der Ansaugpumpe des Gas-
chromatographen abgesaugt und analysiert. Bei einer Ansaugzeit
von 25 Sekunden und einer CO,-Retentionszeit von 17 Sekunden
konnten die Messpunkte im Minutentakt bearbeitet werden. Die
Messungen fanden an 3 aufeinanderfolgenden Tagen mit vergleich-
barer Witterung und wvergleichbarer Bodenfeuchte im Juli 1999
statt.

2.2.3 Die Feldansprache des Oberbodens

Nachdem im ersten Schritt die CO,-Konzentration flichig erfasst
worden war, wurde in einem zweiten Schritt jeder Punkt erneut fiir
die Feldansprache aufgesucht. Zuerst wurde die Befahrungssitua-
tion im Umfeld des Messpunktes beurteilt (Tab. 1).

Danach wurde die Humusauflage am Messpunkt beschricben
(Tab. 2) und entfernt. Die Morphologie der freigelegten Mineral-
bodenoberfliche wurde in einem Bereich von ca. 50 cm?, in dessen
Mittelpunkt der Sondeneinstich lag, charakterisiert (Tab. 3).

Mit einer Kelle wurde der Bereich um den Sondeneinstich bis in
eine Tiefe von 5 cm ausgestochen, so dass an jedem Messpunkt ein
Bodenkérper von rund 250 em® entnommen wurde. An der Probe
wurde die Michtigkeit des Ah-Horizontes (Tab. 4) sowie die Fein-
wurzelerschlieBung der Bodenprobe (Tab. 5) beurteilt.

In Anlehnung an die Tabelle auf S. 138 in der ,Forstlichen
Standortsaufnahme™ von 1996 wurden feldbodenkundliche Merk-
male definiert, anhand derer Lagerungszustand und Sekundirpro-
zesse im Oberboden (Tab. 6 und 7) beschrieben werden kénnen.
Die Ausprigung der Merkmale wurde an jedem Bodenkérper ange-
sprochen. Bei der Beurteilung des Lagerungszustandes wurde
zunichst das Verhilinis zu von kohéirenten zu kriimeligen Berei-
chen als {ibergeordnetes Kriterium fiir Strukturverluste festgestellt.
Sobald mehr als 25% der Probe kohirent waren, wurde die Festig-
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keit dieser Bereiche beschrieben sowie ihre Lagerungsform, d.h. ob
eine sekundire Bildung plattiger oder schiefriger Strukturen sicht-
bar waren. Zusdtzlich wurden sichtbare konservierte Merkmale
plastischer Verformung {iber eingearbeitetes organisches Material
(Verknetungsgrad) beschrieben.

Tab.1
Schliissel zur Beurteilung der Befahrungssituation

Befahrungs-
stufe Befahrungssituation
BSO Befahrung ist eindeutig auszuschlieBen
(z.B. wegen eng stehender Biume)
BS1 Befahrung ist unwahrscheinlich
BS2 Befalirung ist nicht sichtbar aber méglich
BS3 Befahrung ist sichtbar
BS4 Befalirung ist sichtbar; Fahrspuren sind deutlich
(= 5 cm) eingetieft
BS5 Mehrfache Befahrung ist sichtbar
BS6 Riickegasse (unregelmiBige Befahrung)
BS7 Riickegasse (regelmiBige Befahrung)
Tab. 2
Humusformen und Merkmale von
Streuverlagerung
Humusform Streubilanz
MUT L-Mull Hl Werhagerung
MUO F-Mull H2 Normal
MOM Mullartiger Moder H3 Strevakkumulation

Tab. 3
Morphologie der Mineralbodenoberfliiche

Mineralbodenoberfliche

M1 Glatt und unstrukturiert

M2 Einzelne Risse bis netzartige Segmentierung durch Risse

M3 Rauh, durch biogene Kriimel geprigt

Tab. 4
Michtigkeit das Ah-Horizontes

Ah-Horizont

Die Sekunddrmerkmale Rostflecken und Bleichzonen entstehen
in der Folge von Redoxreaktionen im Boden und sind damit Aus-
druck von Storungen des Sauerstofthaushaltes. Sie weisen immer
auf einen zurlickliegenden Beliftungsengpass im Boden hin.
Wihrend Redoximorphiemerkmale tieferer Bodenschichten hdufig
reliktisch sind, kann in den obersten 5 cm aufgrund der rdumlichen
Nihe zur Atmosphire und des hohen biologischen Umsatzes ein
aktueller Beliiftungsengpass angenommen werden. Die Beurteilung
von Rostflecken und Bleichzonen erfolgte iiber ihre Grofle und
riumliche Ausdehnung. Zusitzlich wurde , flichtiges™ oder ,,persis-
tentes” Auftreten von Faulgasgeruch vermerkt.

Tab. 5

Durchwurzelungsklassen nach der ,Forstlichen
Standortsaufnahme® 5.101

Kurzzeichen Durchwurzelung mit Feinwurzeln < 2 mm
Wo Ausgeprigter Wurzelfilz (=50/dm?)
W5 Hohe Feinwurzeldichte (21-50/dm?)
Wd, W3 Normale Durchwurzelung (6-20/dm?)
W2, Wi Vermehrtes ."\l.lt‘“lrf:ten2 abgestorbener
Feinwurzeln (1-5/dm~)
Wo Kaum lebende Feinwurzeln sichtbar

Tab. 6

Schliissel zur Beurteilung des Lagerungszustandes

Gefligeform Anteil biogener Kriimel
Gl Vollstindig biogene Kriimel 100%
Uberwiegend kriimelig, "
G2 partienweise kohirent 5%
Kriimelige und kohirente i
Ga Bereiche ausgeglichen K
Uberwiegend kohiirent,
G4 partienweise krimelig 234
Kohiirent bzw. plattig oder
G5 schiefrig, vereinzelt 10%
kriimelige Strukturen
Keine Kritmel vorhanden,
Go d.h. vollstindig kohérent 0%
plattig oder schiefrig

In kohérenten Bereichen (G2 bis G5) werden zusiitzlich folgende
Merkmale ermittelt:

Al kein Ah-Horizont vorhanden Festigkeit Lagerungsform Werknetungsgrad

Al Ah bis 3 em méchtig F1  Gering | LO  Unstrukturiert| Y0 Keine Merkmale

A2 Ah bis 5 cm méichtig F2 Mimel L1 Platig W1 Humusschlieren sichtbar
A3 Ah mehr als 5 em méchtig F3 Hoch L2 Schiefrig W2 Eingepackte Streureste
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Tab. 7
Schliissel zur Charakterisierung von Redoximorphie

Rostflecken Bleichzonen

RO keine BO keine
E1 Vereinzelt bis stecknadel- :
kopfirof Bl Bis stecknadelkopfgroB

R2 Gehiuft bis stecknadelkopfgroB B2 Bis pfenniggrofi

B3 Bis 50% der Probe
gebleicht

R3 GrobBere Bereiche in
Makroporen oxidiert

R4 Bruchstellen mit Oxidkrusten
liberzogen

B4 = 50% der Probe
gebleicht

Riickegasse

Breita [m]

Lange [m]
CO,-Gehalt [95) —— <02 [ 0204 @EEE 04-06
In 5 cm Tiefe N c0 EmE >0
40 4
307
&
2 20
o |
@ 3
10 7
D':
Lénge {m]
Anteil biogenar Kriime| ) »75% O 255-75%
N 0% = 0%
Abb. 1

Muster der CO,-Konzentration in 5 cm Bodentiefe {oben)
und des Kriimelanteils (unten) auf der Messfliche sowie die Lage
aller Biume und der Riickegassen

Distribution of the CO,-concentration at a soil depth of 5 cm
(upper figure) and percentage of crumbs (lower figure) at the test area,
The position of all trees and skidding trails are also shown
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3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

An insgesamt 1764 Messpunkten wurde die CO,-Konzentration
in 5 ecm Tiefe gemessen und alle in Tabelle | bis 7 aufgefiihrten
Merkmale angesprochen. Die ungiinstigen Strukturen auf der Ver-
suchsfliche lassen sich weitgehend auf unterschiedliche Befah-
rungsintensitdten zuriickfilhven. 80% aller Messpunkte liegen in
Bereichen sichtbarer, knapp ein Viertel in Bereichen mehrfacher
Befahrung. Mit zunehmender Befahrungsintensitiit verfindert sich
die Gefiigeform von lockerem, durch biogene Kriimel geprigtem
Gefiige hin zu vollstindig kohérentem Gefiige. Im unteren Teil der
Abbildung 1 ist die flichige Verteilung der Gefiigeformen durch
den Anteil biogener Kriimel dargestellt. Zusétzlich ist die Lage der
permanenten Riickegassen sowie aller Bédume mit einem
Brusthdhendurchmesser von tiber 5 cm eingezeichnet. Es zeigt sich

Festigkelt 10,0
o= gering P
m— ittel % &
e hoOCh ?} 3 E'
1.0 1 [L
57 gl
i i q ﬁ/l H
g 1§ b
L) i
0,1
75 B0 25 10 O
Lagenngsform _10.0
o1 plDﬁIg é
um— SCHiEfrig =
§1,0 &
5 i
"4
3 i ﬂ
8 l
0,14 ;
75 680 25 10 0
Verknetungsgrad 10,0
oo Keine ‘-.'erkneiung% ]
ren— Humusschlieren _]:
—=—i 2ingepackle Streu S
il
2 il ol |
o] 1 Iif
@]
0,1

75 80 25 10 0
Antell biogener Kiimel [%]

Abb. 2

CO,-Konzentration in 5 em Bodentiefe in Abhdngigkeit von dem
Kriimelanteil sowie den feldbodenkundlichen Merkmalen Festigkeit
{oben), Lagerungsform (Mitte) und Verknetungsgrad {unten).
Die Balken kennzeichnen das 25. und 75. Perzentil, die horizontale
Linie im Balkeninneren den Median, Die vertikalen Verlingerungen
der Boxen kennzeichnen die Beobachtungsbreite bis zu
dem 1,5fachen des Interquartilbereiches

Relation between CO,-concentration at a soil depth of 5 cm, the
percentage of crumbs and the field parameters: soil firmness, structure
of non crumbly soil and degree of kneading. The edges of the box are
located at the 25th and 75th percentile. The horizontal line at the centre
is drawn at the median. The vertical lines extend from the box
as far as the data extend, namely to a maximum distance of
1.5 interquartile ranges
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Abb. 3

CO,-Konzentration in 5 cm Bodentiefe in Abhingigkeit von dem Kriimelanteil sowie den Redoximorphiemerk-
malen Rostflecken {links) und Bleichzonen (rechts). Die Balken kennzeichnen das 25. und 75. Perzentil, die
horizontale Linie im Balkeninneren den Median. Die vertikalen Verlingerungen der Boxen kennzeichnen die

Beobachtungsbreite bis zu dem 1,5fachen des Interquartilbereiches

Relation between CO,-concentration at a soil depth of 5 cm, the percentage of crumbs and the field parameters
such as rust formation and bleached areas. The cdges of the box are located at the 25th and 75th percentile,
The horizontal line at the centre is drawn at the median. The vertical lines extend from the box as far
as the data extend, namely to a maximum distance of 1.5 interquartile ranges

bereits ohne Differenzierung der flichigen Befahrungsintensitit,
dass sich die {iberwiegend kohdrenten Bereiche (Anteil biogener
Kriimel < 25%) auf die Riickegassen und die Zwischenbaumberei-
che, die eine Befahrung zulassen, konzentrieren. Mit gleichem
Interpolationsgrad ist im oberen Teil der Abbildung 1 die flichige
Verteilung der CO,-Konzentration dargestellt. Das sichtbare Mus-
ter entspricht weitgehend dem der oberen Abbildung. Extrem hohe
CO,-Konzentrationen treten im Bereich der Riickegassen, sowie in
den Bestandesteilen auf, die sich durch dichte, kohdrente Ober-
boden auszeichnen, Niedrige CO,-Konzentrationen sind in den Be-
reichen mit einem hohen Anteil biogener Kriimel anzutreffen,

Die feldbodenkundlich angesprochenen Merkmale Festigkeit,
Lagerungsform und Verknetungsgrad sowie die Selcundirmerkmale
Rostilecken und Bleichzonen kénnen sich nur in kohdrenten Ober-
bodenbereichen ausbilden. Daher erfolgt die Analyse des Ein-
flusses dieser Merkmale auf die aktuelle Bodenbeliifftung in
Abhédngigkeit von der Gefiigeform. In Abbildung 2 ist die CO,-
Konzentration in Abhéngigkeit der Merkmale Festigkeit, Lage-
rungsform und Verknetungsprad sowie vom Anteil biogener
Kriimel dargestellt. Die eingezeichnete Referenzlinie bei 0,6%
stellt die Obergrenze der gemessenen CO,-Konzentrationen in
5 cm Bodentiefe in Eichenbestinden ohne Strukturverluste dar. Die
Daten stammen aus GAERTIG et al. 1999 und wurden zur gleichen
Jahreszeit bei vergleichbaren Temperaturen gemessen. Auch in der
vorliegenden Untersuchung wurden CO,-Konzentrationen iiber
0,6% nur in Einzelfillen gemessen, solange der Oberboden iiber-
wiegend kriimelig war.

Merkmalsiibergreifend ist festzustellen, dass im Oberboden mit
abnehmendem Kriimelanteil nur eine moderate Zunahme der CO,-
Konzentration einhergeht, solange noch Reste kriimeliger Struktu-
ren vorhanden sind. Erst bei villigem Fehlen von Kriimeln steigen
die CO,-Konzentrationen auf das Doppelte bis Dreifache an. Die
Ausprigungsform der Merkmale Festigkeit, Lagerungsform und
Verknetungsgrad hat keine signifikanten Auswirkungen auf die
CO,-Konzentration solange noch Kriimel im Oberboden anzutref-
fen sind. Erst bei Abwesenheit von Kriimeln zeigen die Merkmals-
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ausprigungen von Festigkeit, Lagerungsform und Verknetungsgrad
signifikant héhere CO,-Konzentrationen an.

Wiihrend schwer brechbare (hohe Festigkeit) und schiefrige
Gefligeausprigungen erst bei volligem Fehlen von Kriimeln in nen-
nenswertem Umfang vorkommen und dort Kennzeichen fir extrem
hohe CO,-Konzentrationen sind, finden sich eingepackte Streureste
bereits in Oberbdden, die noch zur Hilfte aus Kriimeln bestehen.
Die Beurteilung der Morphologie der Bodenoberfliche, die letzt-
lich von dem Anteil biogener Kriimel abhiingt, ergab, dass die CO,-
Konzentrationen mit abnehmender Oberflichenrauhigkeit signifi-
kant stiegen. Die Michtigkeit des A-Horizontes, die Humusform
sowie Phinomene von Verhagerung und Streuakkumulation (vgl.
Tab. 2 bis 4) hatten keinen nennenswerten Einfluss auf die CO,-
Konzentration der Bodenluft.

Die CO,-Konzentration der Bodenluft reagierte auf die Auspri-
gung der Redoximorphiemerkmale Bleichzonen und Rostflecken
(Abb. 3) sensitiver als auf die Merkmale des Lagerungszustandes
(Abb. 2): Selbst wenn noch ein Viertel des Bodens kriimelig ist und
somit der Lagerungszustand noch giinstig erscheint, sind bei grifie-
ren Rostflecken in den Makroporen und iber pfenniggrofien
Bleichzonen deutlich hohere CO,-Konzentrationen festzustellen.
Sobald mehr als 50% der Bodenprobe gebleicht oder Aggregate
mit Oxidkrusten iiberzogen sind, steigen die Mediane der CO,-
Konzentration auf Werte um 2%. Andererseits liegen selbst bei
villigem Fehlen von Kriimeln noch ca. 70% aller Messwerte unter-
halb der kritischen CO,- Konzentration von 0,6%, wenn keine nen-
nenswerten Redoximorphiemerkmale sichtbar sind.

Faulgasgeruch beim Zerbrechen der Bodenprobe ist stark von
der aktuellen Bodenfeuchte abhingig und damit ein temporires
Merkmal. Wird Faulgasgeruch wahrgenommen, weist er auf extrem
verformte Oberboden mit mittleren CO,-Konzentrationen iiber
1,5% hin.

Die Zunahme von toten bzw, die Abwesenheit lebender Feinwur-
zeln im A-Horizont zeigt, dass der Boden seine Funktion als
Lebensraum fiir die Wurzeln nicht mehr erfiillen kann. Die Auf-
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Abb. 4
Muster der Feinwurzeldichte im A-Horizont auf der Messflache sowie
die Lage aller Biume und der Riickegassen

Fine root density levels in the upper soil layer of the test area.
The position of all trees and skidding trails are also shown

nahme der Feinwurzeldichte ergab, dass abgestorbene Feinwurzeln
im A-Horizont dann vermehrt sichtbar sind, wenn der Oberboden
nur noch wenig Kriimel (10%) enthélt. In véllig kohdrenten, platti-
gen oder schiefrigen Bereichen konnten nur wenige lebende Fein-
wurzeln gefunden werden. In den Bdéden ohne nennenswerten
Anteil lebender Feinwurzeln lagen die Mediane der CO,-Konzen-
tration unabhéngig von den Ausprigungen des Lagerungszustandes
oder der Sekunddrmerkmale iiber 1%. Bei dem Wergleich der
flachigen Verteilung der Wurzelklassen im Oberboden (Abb. 4) mit
der Verteilung der CO,-Konzentration in der Bodenluft und dem
Krimelanteil (Abb. 1) fillt auf, dass die Bereiche, in denen die
Feinwurzeln im Oberboden villig oder teilweise abgestorben sind,
nahezu deckungsgleich sind mit Bereichen ohne Kriimel und den
Bereichen hoher CO,-Konzentration.

Neben der Gefiligeform erwiesen sich die Redoximorphiemerk-
male Rostflecken und Bleichzonen als besonders sensitive Indika-
toren einer gestorten Beliftungssituation im Oberboden, da sie
auch bei Anwesenheit von Kriimeln auf erhhte CO,-Konzentratio-
nen hinweisen. Daher wurde wversucht, aus diesen aussagekrif-
tigsten feldbodenkundlich ansprechbaren Merkmalen einen Be-
stimmungsschliissel zur Ermittlung von Verformungsschiden zu
entwickeln.

Mit Hilfe des nicht parametrischen multiplen DUNN-Tests wurde
untersucht, welche Kombinationen der drei Merkmale Gefiigeform,
Rostflecken und Bleichzonen sich hinsichtlich der CO,-Konzentra-
tionen im Oberboden signifikant unterscheiden. Beriicksichtigt
wurden alle Merkmalskombinationen, die mindestens 10 Mal
beobachtet wurden. Aufgrund dieser Analyse wurden die Merk-
malskombinationen in 6 Verformungsstufen eingeteilt. Die erste
Stufe kennzeichnet einen Boden ohne Verformungsschaden, die
Stufen 2 bis 6 indizieren zunehmende Verformungsschiden. Die
Zuordnung der Merkmalskombinationen zu Schadstufen erfolgte
anhand folgender Kriterien: Innerhalb einer Schadstufe finden sich
nur Merkmalskombinationen, die sich hinsichtlich ihrer CO,-Kon-
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zentration nicht signifikant unterscheiden. Zwischen den Schad-
stufen unterscheiden sich die CO,-Konzentrationen einer oder
mehrerer Kombinationen signifikant. In Abbildung 5 sind die
CO,-Konzentrationen aller ausgewerteten Merkmalskombinationen
(N > 9) dargestellt. Kombinationen, die einer Schadensstufe zuge-
ordnet wurden, sind nebeneinander dargestellt.

Aus den Ergebnissen wurde ein Bestimmungsschliissel zur Beur-
tellung von Verformungsschiden entwickelt, der als Dreiecksdia-
gramm in Abbildung 6 dargestellt ist. Eingangsgréfien zur Beurtei-
lung eines Verformungsschadens sind die Gefiigeformen, die auf
der vertikal orientierten Kathete des Dreiecksdiagramms aufgetra-
gen sind. In einem zweiten Schritt wird die Ausprigungsform wvon
Rostflecken, die auf der horizontalen Kathete des Dreiecks darge-
stellt sind, beurteilt. Uber diese beiden Merkmale gelangt man
innerhalb des Dreiecks zu einem Bereich, der vertikal durch die
Gefiigeform und horizontal durch die Ausprigung der Rostflecken
definiert ist. In einem dritten Schritt wird die Grifie der Bleichzo-
nen beurteilt, die auf der Hypotenuse skaliert ist. Auf diese Weise
lisst sich eine Bodenprobe einem Bereich des Dreiecks zuordnen,
der durch die Gefiigeform und die Redoximorphie bestimmt wird.
Die Graustufe des Zielbereichs kennzeichnet das Ausmal des Ver-
formungsschadens. Zusitzlich ist jeder Bereich des Dreiecks mit
Ziffern versehen, die Aufschluss {iber die Ausprigungsform der
einzelnen Merkmale geben. Die erste Ziffer zeigt die Gefligeform
an, die zweite Ziffer die Ausprigung der Rostflecken und die dritie
Ziffer die GroBe der Bleichzonen (vgl. Tab. 6 und 7).

Verformungsschaden
10,0 kein gering makig  deutlich stark | extrem
&£
=
_D
B
§ 10
&
=3
& | I Lia0t
H |1
T 211 523
312 413] 500
311 411 512] 524
o1 4100 200 300 400 412 423 513 534

Merkmalskombination
[Lagerung (1-5) | Restflecken (0-3) | Blalchzonan (0-4)]

Abb. 5

CO,-Konzentration in 5 cm Bodentiefe bei unterschiedlichen Aus-
prigungskombinationen der feldbodenkundlichen Merkmale Lage-
rungsart, Rostflecken und Bleichzonen. Die Balken kennzeichnen das
25. und 75. Perzentil, die horizontale Linie im Balkeninneren den
Median. Die Zahlen geben die Ausprigung von Kriimelanteil
(1. Ziffer), Rostflecken (2. Ziffer) und Bleichzonen (3. Ziffer) an.
Die Zuordnungen von Merkmalskombinationen in Stufen unter-
schiedlicher Verformungsschiiden basiert auf den Ergebnissen des
multiplen, nicht parametrischen Dunn-Testes

Relationship between the CO,-concentration at a soil depth of 5 cm
and different combinations of feld soil parameters. The number at the
bottom of the boxes explains the combinations. The [st number
represents the percentage of crumbs, the 2nd number the form of rust
and the 3rd number the extent of bleached areas. The edges of the box
are located at the 25th and 75th percentile. The horizontal line at the
centre is drawn at the median. The result of the non parametric multiple
Dunn-Test was used to assign combinations of field soil
parameters to a level of deformation damage
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Dreiecksschliissel zur Bestimmung des Verformungsschadens im Geldnde. Felder gleicher
Grauténung zeigen die gleiche Intensitit des Verformungsschadens an. Die in den Feldern
hinterlegten Zahlen geben die Ausprigung von Lagerungsart (1. Ziffer), Rostflecken (2. Ziffer)
und Bleichzonen (3. Ziffer) an

Triangle key to assess the deformation damage level of the soil surface. Equal grey scaled fields
represent equal deformation damage levels. The 1st number of the three-digit number in every field
explains the percentage of crumbs, the 2nd the form of rust and the 3rd the extend of bleached areas

4. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Mit zunehmender Mechanisierung der Holzernte geht eine
zunehmende Befahrungsintensitit der Wilder einher. Nun wird die
okosystemare Bewertung von Bodenverformungen in Waldstand-
orten von Praktikern und Wissenschaftlern nach wie vor kontrovers
diskutiert. Das liegt w.a. daran, dass der Begriff ,.Schaden® sehr
unterschiedlich definiert werden kann. Hiufig wird die Ressour-
cenbildung als Gradmesser der dkosystemaren Stabilitit bazw.
Schadensfreiheit verwendet. Dh. wenn der Zuwachs forstlichem
Erfahrungswissen entspricht, wie es z.B. in Ertragstafeln nieder-
gelegt ist, wird Schadensfreiheit unterstellt. Einschriinkungen von
Bodenfunktionen, die erst bei extremen Konstellationen von Stand-
ortfaktoren wichtig sind und fiir die Ertragsbildung begrenzend
werden (z.B. pflanzenverfiigbares Wasser bei Trockenheit, ausrei-
chende Luftkapazitit bei Ndssephasen, ausreichender Verankerung
bei Sturm) bleiben unberiicksichtigt.

Im Gegensatz zu dem Ressourcenmodell sprechen wir von einem
Verformungsschaden, wenn aufgrund von Stérungen der Boden-
struktur messbare Beliiftungsmiingel, d.h. messbarer Funktionsver-
lust zu beobachten sind. Da das lufigefiillte Porenvolumen als eine
in den Boden reichende ,.Sackgasse™ der Atmosphire aufgefasst
werden kann, milssen alle Flilsse der Gasversorgung und -entsor-
gung iiber die Bodenoberfliche abgewickelt werden, Wenn die
»Schleuse Oberboden™ verengt wird, hat dies zwangsliufig Aus-
wirkungen auf die Sauerstoffversorgung und die CO,-Entsorgung
in tieferen Bodenhorizonten. Bei vergleichbarer Witterung und ver-
gleichbarer Bodenfeuchte eignet sich somit die CO,-Konzentration
in der Bodenluft als quantitative Variable, um die Beliiftungssituati-
on im Boden zu charakterisieren.
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Eine erste Mobglichkeit, Verformungsschiden qualitativ im
Gelinde zu beurteilen, stellt die in der ,,Forstlichen Standortskartie-
rung” verdffentlichte Tabelle dar (Arbeitskreis Standortskartierung
1996). Aufgrund der differenzierten feldbodenkundlichen Anspra-
che und der proflen Anzahl von Messpunkten in der vorliegenden
Untersuchung konnten wir die Aussagekraft der dort aufgefiihrten
feldbodenkundlichen Merkmale hinsichtlich ihrer Relevanz fiir die
aktuelle Bodenbeliiftung tiberpriifen.

Eine hohe diagnostische Aussagekraft im Hinblick auf die aktu-
elle Beliiftungssituation und das Ausmal von Verformungsschiden
haben die Gefiigeform und die Redoximorphiemerkmale. Wihrend
die Gefiigeform vor allem Hinweise auf das Potential zum Gasaus-
tausch zwischen Bodenluft und Atmosphire gibt, zeigen Rost-
flecken und Bleichzonen Folgen von Sauerstoffmangel im Ober-
boden an. Die enge Bezichung zwischen der Ausprigung wvon
Redoximorphiemerkmalen und den CO,-Konzentrationen in der
Bodenluft zeigen, dass die Bleichzonen und Rostflecken im minera-
lischen Oberboden nicht als Merkmale reliktischen Sauerstoffinan-
gels interpretiert werden diirfen, sondern auf aktuelle Beliiftungs-
engpisse hinweisen.

Aufgrund des hohen Deckungsgrades von qualitativer Feldan-
sprache mit quantitativen Bellftungsparametern ist es mdglich,
anhand einfacher feldbodenkundlicher Merkmale das Ausmal von
Bodenverformungen zu beurteilen. Der vorgestellte Schliissel zur
Beurteilung von Verformungsschidden kann unseres Erachtens auf
allen Lossstandorten oder lehmigen Standorten, auf denen Rost-
flecken und Bleichzonen gut zu erkennen sind, angewendet werden.
Inwieweit sich Verformungsschiden bei Oberbiden mit starker
Eigenfirbung, die zu einer Uberprigung der Redoximorphiemerk-
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male fiihrt (z.B. Buntsandstein oder devonischer Schiefer), eben-
falls charakterisieren lassen, kann noch nicht beurteilt werden.

Wir mdchten den vorgestellten Beurteilungsschliissel als einfach
zu handhabendes Hilfsmittel verstehen, welches in der Praxis die
Beurteilung von Verformungsschiiden erméglicht. Denn erst wenn
Verformungsschiiden als solche erkannt werden, kann man erwar-
ten, dass bei der Optimierung von HolzerntemaBnahmen die Ziel-
grifle ,Nachhaltiger Funktionserhalt des Bodens® ein stirkeres
Gewicht erhilt.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der Arbeit war zu priifen, ob feldbodenkundliche Merkmale
geeignet sind, die aktuelle Beltiftungssituation von Boden zu beur-
teilen sowie das Schadensausmall von Bodenverformungen zu cha-
rakterisieren. Dazu wurde in einem befahrenen Eichenbestand im
Forstamt Miillheim (Baden) an 1764 Messpunkten die CO,-Kon-
zentration der Bodenluft in 5 em Tiefe zur Indikation von Beliif-
tungsstérungen gemessen und feldbodenkundlich ansprechbare
Oberbodenmerkmale aufgenommen. Es zeigte sich, dass Beliif-
tungsstérungen insbesondere von dem Kriimelanteil des Oberbo-
dens sowie durch die Ausprigung der Redoximorphiemerkmale
angezeigt werden. Die Okologische Relevanz der Schiiden ergab
sich aus dem deutlichen Zusammenhang der Feinwurzeldichte und
der Verformungsintensitit. Aus dem Befund, dass die CO,-Konzen-
tration der Bodenluft sowohl mit abnehmendem Kriimelanteil als
auch mit zunehmender Intensitit von Rostflecken und Bleichzonen
ansteigt, wurde ein feldtauglicher Bestimmungsschliissel zur Beur-
teilung von Verformungsschiden abgeleitet.

6. Summary

Title of the paper: Assessment of soil deformation ai forest soils —
Relevance of field soil science deformation parameiers to the
actual soil geration.

The aim of the study was to test if field soil science deformation
parameters are suited for evaluation of the current aeration status of
soils as well as characterisation of the extend of ecological damage
caused by soil compaction. In order to quantify the degree of soil
compaction, 1764 samples of CO, concentrations in the soil air
were measured at a depth of 5 cm from a trafficked oak stand in the
Miillheim (Baden) forestry district, The results were correlated
with soil surface features, addressable by field soil science. Aera-
tion interference was particularly reflected in the percentage of
macroaggregates on the soil surface as well as by morphological
redox characteristics. The ecological relevance of the damage was
articulated by clearly negative correlation between fine root density
and deformation intensity. As a result of this study, namely, that the
percentage of CO, concentrations in soil air rose with decreasing

macroaggregate percentages as well with increasing rust stains and
bleached zones; a field classification tool was derived for the eva-
luation of deformation damage.

7. Résumé

Titre de Particle: La détermination de la structure des sols
Jarestiers: caractéristiques pédologiques observables sur le terrain
et lewr importance pour Uaération effective du sol sur des stations
d loess-lefn.

Lobjectif de ce travail était de wvérifier si des caractéristiques
pédologiques observables sur le terrain convenaient pour estimer
les conditions actuelles d’aération d’un sol et pour caractériser
I'importance des dommages provequés par des déformations de ces
sols. Pour ce faire, on a mesuré la concentration en CO, de I"air du
sol en 1764 points, et 4 une profondeur de 5 cm, dans un peuple-
ment de chénes soumis & une circulation de véhicules dans le
forstamt* de Miillheim (Pays de Bade) afin d’avoir des indications
sur les perturbations de I'aération de ce sol; on a également relevé
les caractéristiques de la strate superficielle du sol observables sur
le terrain et éventuellement liées a ces perturbations. On a constaté
que les perturbations de I"aération du sol se manifestaient tout
particuliérement dans la partie friable de la strate superficielle et se
traduisaient par les caractéristiques liges au processus de I'oxydo-
réduction. Limportance écologique des dommages résulte des
relations trés nettes entre la densité du chevelu racinaire et I'impaort-
ance des déformations du sol. Comme on a établi que la con-
centration en CO, de I'air du sol augmentait d’une part avec la
diminution de la partie friable superficielle du sol et d’autre part
avec "augmentation du nombre des taches de couleur rouille et des
zones de décoloration, on a pu ainsi établir une clé d’évaluation,
utilisable sur le terrain, des dommages liés aux déformations du
sol. I M.
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— Bewirtschaftungsmingel
Prophylaxe und Thearpic von
Schneeschiiden

— Abschiitzung des Schadrisikos

— Behandlung gefiihrdeter Bestinde

— Behandlung geschidigter Bestinde
Folgeschiiden
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Das Jahr fir Jiger und
Naturfreunde beginnt in Dortmund !

Die JAGD & HUND 2001 - die fiihrende Ausstellung dieser
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Forest Mensuration
By A. vaN LAAR and A. AKCA

417 pages. DM 94.90 / € 48.50

The ever-increasing interest in quantita-
tive methods for measuring trees and
forests and to estimate changes requires
a continous update of world literature,
dealing with terristic surveys and with
the application of remote sensing
methods and techniques. In order to
obtain sufficiently accurate information
at reasonably low cost, inferential
statistics plays a dominant role in extract-
ing and processing data based on sam-
pling procedures and in evaluating the
precision of these estimates.

The introductory chapter deals with
statistical principles, with strong empha-
sis on distributions, estimators as well as
linear and nonlinear regression and
simple time series models and is follow-
ed by a chapter which discusses instru-
ments used in ground surveys. The next

two chapters review the measurement of
trees and stands respectively. They are
followed by three chapters which deal
with and summarize models for
predicting stem profile, tree volume and
tree biomass with 3 characteristics as
predictor variables. Chapter 9 concen-
trates on growth and yield models and
reviews models and equations to predict
mortality and is followed by a chapter
which summarizes sampling methods
used in forest inventories. Chapter 11
deals with the potential of remote sens-
ing in forest inventories.

This book has been written for students,
planners and managers in forestry and
related fields. A large number of worked
examples serve to clarify the different
methods.

In commission by
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