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Einleitung

Liest man Artikel {iber Musikinstrumente, Beschreibungen
entsprechender Produkte und Argumentationen zur Qualitdt
von Musikinstrumenten taucht immer wieder der Begriff
Tonholz auf. Firmen, die den Musikinstrumentenbau mit
Holz und Holzzuschnitten versorgen, tragen den Begriff teil-
weise im Namen.

Augenscheinliches, Vermeintliches und Wahres

Nur sehr wenige Wissenschaftler und Ingenieure beschiftigen
sich intensiv (man konnte eigentlich sagen ,hauptamtlich®)
mit dem Phénomen der Funktion der Musikinstrumente

Dazu wurde folgender Versuch durchgefiihrt. Den Anwesen-
den wurde der Klang zweier kleiner trompetendhnlicher
Instrumente (siche Abbildung), Linge 410 mm, live vorge-
spielt. Es erklang jeweils ein Ton e!. Die Korpusse der Instru-
mente bestehen aus Messing (118 g) bzw. Pappmaché (leim-
getranktes Papier, 23g). Beide Instru-
mente haben identische Mundstiicke
aus Aluminium, 34 g. Aufgrund ihrer
Mensur (Bohrungsverlaufes) spre-
chen die Instrumente nicht wie eine
Trompete auf die zweite Resonanz,
sondern auf die erste gut an. Man
spielt also den sogenannten Pedalton.

Abbildung 1: Demonstrierte
Blasinstrumente

Trotz des unterschiedlichen Korpus-
materials klingen beide Instrumente,
wie man sich den Klang eines Metallblasinstrumentes vor-
stellt, eben blechern. Es waren praktisch keine Unterschiede
wahrnehmbar. Nun veréndern sich aber zweifellos mit dem
Material die Schwingungseigenschaften des Korpus. Miisste
das nicht horbar werden? Untersuchungen zeigten, dass die
Wandschwingungen des Korpus tatsdchlich den Schall beein-
flussen. Der Einfluss liegt aber in der Gréenordnung 0,5 dB!
Dies nimmt man nicht wahr. Frage 2. Wenn man den Einfluss
der Wand nicht wahrnimmt, woher dann der metallische
Klang? Nun, jiingere Untersuchungen zeigten, dass der typi-
sche Klang der Metallblasinstrumente eben nicht auf den
Schwingungen der Wand beruht, sondern auf Nichtlineari-
titen der Schallausbreitung in der im Korpus eingeschlos-
senen Luftsdule [1], [2]. Bleibt die Frage, warum sich im
Ergebnis vieler Beobachtungen und Aussagen von Musikern
der Klang der Instrumente verédndert, wenn man das Material
und/oder die Konstruktion variiert, z. B. zusétzliche Stiitzen
zwischen den Rohrbdgen in das Instrument einbaut? Anhalts-
punkte dazu gaben Untersuchungen im IfM, als man ver-
suchte, die Schwingungen der Wand zu unterdriicken, Dazu
wurde eine Trompete in ein mit Sand gefiillte KG-Rohr
gesteckt und ein baugleiches Instrument daneben montiert.

Abbildung 3: : Zwei typgleiche Trompeten, die rechte steckt
spielbereit in einem mit Sand gefiillten PVC — Rohr

Beim Anspielen konnten die Musiker die Instrumente selbst
nicht beriihren. Sie hatten plotzlich grofle Probleme die In-
strumente zu blasen. Dies fiihrte zu dem Schluss, dass ver-
dnderte Schwingungen des Instrumentenkorpus zwar den
Schall nicht direkt beeinflussen, der Musiker diese aber hap-
tisch wahrnimmt. Offenbar nutzt er ertastete Reaktionen des
Instrumentes fiir seine Spielkontrolle. Der Bléser reagiert also
auf das verdnderte Schwingungsverhalten des Instrumentes
und verdndert damit den Klang [3]. Scheinbar Bekanntes, un-
serer tidglichen Erfahrung Entsprechendes kann also offenbar
nicht ohne weiteres, oder manchmal gar nicht, einfach auf den
Fall Musikinstrument iibertragen werden. Vielmehr sind, wie
auf allen anderen Gebieten, umfangreiche und damit teure
Untersuchungen zur Klarung notwendig. Vielleicht fehlt aber
manchmal auch ein echtes Interesse das Problem tatséchlich
zu 16sen, weil der Ist-Zustand gar nicht so unbequem ist.



Versuch einer Definition ,,Tonholz*

Fasst man die Aussagen verschiedener Quelle im Internet zu-
sammen, so kann man folgende Definition formulieren

e Als Klangholz, Tonholz oder Resonanzholz be-
zeichnet man Holz, das sich fiir den Bau von Musik-
instrumenten eignet.

Anforderungen (nach Wikipedia)

langsam gewachsen - enge Jahresringe

moglichst gerade gewachsen sein

wenig Aste aufweisen

Schallgeschwindigkeit sollte moglichst hoch sein.
je nach Verwendungszweck verschiedene Holzarten
bevorzugt.

e viele Jahre lang gelagert und luftgetrocknet, um
moglichst alle Spannungen im Holz abzubauen

Diese Forderungen treffen allerdings selten alle zugleich zu.

Im Fachbereichsstandard der DDR TGL 15 799/12 (TGL =
Technische Normen, Giitevorschriften und Lieferbedingun-
gen) namens ROHHOLZ - Klangholz, Ziindwarenholz(!)
vom Dezember 1988 wurden Vorschriften fiir Klangholz defi-
niert. Man findet Auszilige aus dieser TGL im Anhang. Liest
man genauer, findet man eigentlich nur Forderungen hinsicht-
lich AuBerlichkeiten. Konkrete Materialkenndaten werden
nicht aufgefiihrt. Diese sind aber ja gerade fiir das akustische
Verhalten maBigeblich.

Die Suche nach einer belastbaren, technisch sinnvollen Defi-
nition fiir den Begriff Tonholz gestaltet sich also recht miih-
sam. Bevor nun konkreter nach den Holzeigenschaften ge-
sucht wird, sollen fiir die im obigen ersten Definitionsversuch
quasi synonym verwendeten Begriffe die in Fachkreisen typi-
sche Verwendung aufgefiihrt werden:

Tonholz — Umgangssprachliche, allgemeine Bezeichnung fiir
Holz im Musikinstrumentenbau, vorzugsweise fiir akustisch
tragende Teile. Der Praktiker versteht im Allgemeinen in Mit-
teleuropa die Holzarten Fichte und Ahorn darunter.

Klangholz — Der Begriff Klangholz wird fiir das Rundholz
(Rohholz) benutzt, welches fiir die Herstellung von Bauteilen
fiir Musikinstrumente mit Saiten vorgesehen ist. Oft wird der
Begriff mit der Vorstellung der Klangerzeugung verbunden.

Resonanzholz — wird fiir aus Klangholz hergestellte Zu-
schnitte verwendet. Urspriinglich charakterisiert der Begriff
Holz fiir Teile, die (durch Resonanz) die Klangabstrahlung
verstarken.

Eigenschaften von Holz

Holz ist kein isotroper Werkstoff. Seine Materialeigenschaf-
ten sind nicht konstant, sondern vom Ort abhingig. Dariiber
hinaus weisen einige Materialeigenschaften eine Richtungs-
abhingigkeit auf. Man definiert im Holz drei Hauptrichtun-
gen:

e F—in Faserrichtung — y-Richtung
e ¢ — quer zur Faserrichtung — x-Richtung

e ¢—tangential zum Stamm — z-Richtung

in Faserrichtung

tangentiale Richtung

quer zur Faserrichtung

Abbildung 4: Eigenschaftsrichtungen
(Orientierungsrichtungen) im Holz

Teile fiir Musikinstrumente werden typischerweise radial aus
dem Holz (aus dem Stamm) geschnitten. Dabei liegt die
Hauptlastrichtung in Faserrichtung. Eine Gitarren- oder Gei-
gendecke weist mit ihrer Langsrichtung in Richtung der Fa-
ser, die Breite der Decke liegt quer zur Faserrichtung und die
Dicke weist in die tangentiale Richtung. Aufgrund des unglei-
chen Wachstums in den Jahreszeiten weist Holz Friih- und
Spatholzzonen, die als Jahrringe sichtbar werden, auf. Die Zo-
nen haben unterschiedliche Dichten, aber man gibt typisch
nur einen Mittelwert p an. Anders beim Elastizitdtsmodul E.
Er differiert sehr stark in Bezug auf die Hauptrichtungen. Fiir
Fichte beispielsweise gilt nach [4] im Mittel

e FEr=10GPa
e E,=08GPa
e E/=045GPa

Der Elastizititsmodul (E-Modul) wird in der Druckeinheit
Pascal (Pa) angegeben. Da die Werte sehr hoch ausfallen,
verwendet man zur Vereinfachung der Zahlenwerte den Vor-
satz G = Giga = 10°. Fiir die akustischen Eigenschaften der
Musikinstrumente sind Er und p die entscheidenden Grofen.
Welche Werte fiir diese zu empfehlen sind, hdngt von der
Verwendung ab. Stabspiele sollen z. B. nach dem Anschlag
moglichst lang klingen. Die Dadmpfung einer Schwingung ist
nun umso geringer, je mehr Masse das schwingende Objekt
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Man strebt also schwere Klangstidbe an. Damit sie nicht un-
handlich werden, braucht man also Holzer hoher Dichte. Um
alle Tone mit nicht zu groBen Stdben realisieren zu kénnen,
miissen sie hinreichend steif sein. Hierfiir sorgt ein moglichst
grofer Elastizitdtsmodul in Faserrichtung. Tabelle 1 listet E



und p fiir verschiedene Holzer auf. Da Holz ein nicht DIN-
gerecht wachsender Naturstoff ist, kann man in der Regel nur
Bereiche angeben in denen sich die Groflen bewegen. Fett
sind hédufige, typische Werte hervorgehoben.

Tabelle 1: Er und p einiger Holzarten nach [4], [5]

Holzart Er/ GPa p/g/lem’
Amerikanischer |y, 4365 35| 057 0,64 081
Nussbaum
Ostindischer 11.. 14 0,7..0,87..0,95
Palisander
Ahorn 6,4..10,5..15,2 0,45..0,63..0,79
Aningre 10,9 .. 13,2 0,51...0,6
Amerikanischer

. 6,4..9,5..15,0 0,44 ..0,52..0,6
Mahagoni
Afrikanischer 9,5 0,45 ..0,51 .. 0,62
Mahagoni
Fichte 73..11..21,4 0,33..0,47.. 0,68

Fiir Klangstébe setzt man also typisch tropische Holzarten,
am liebsten Palisander ein, da diese hinreichend grofie Werte
fiir E und p aufweisen. Ubrigens strahlen die Klangstibe der
groB3en Stabspiele den Schall nicht selbst in den Raum. Viel-
mehr regen sie Luftresonatoren in ihrer unmittelbaren Umge-
bung an. Diese Resonatoren sind auf die jeweiligen Tone bzw.
Tonbereiche abgestimmt und iibernehmen die Abstrahlung in
die Umgebungsluft.

Ganz anders fiir iibertragende Teile wie Gitarrendecken oder
Resonanzboéden der Klaviere. Diese werden durch die Saiten
in Schwingungen versetzt und sollen aus dieser Bewegung
heraus Schall in die Luft abstrahlen. Py, die maximal von einer
kolbenartig, also ,,im Ganzen“, schwingenden Platte abge-
strahlte Schallleistung berechnet sich wie folgt:

Po=p-c-v;-S

wobei p die Luftdichte, ¢ die Schallgeschwindigkeit, v. die
Schnelle der senkrechten Bewegungskomponenten der Plat-
tenteile und § die Plattenfliche darstellen. Die Schnelle der
Teilchen geht quadratisch und als Mittelwert iiber die Platte
ein. Bei genauerer Berechnung der realen Abstrahlung wer-
den entsprechend Minderungseffekte beriicksichtigt. Im Ide-
alfall sollte die Platte also moglichst gro3 sein und sich
schnell bewegen. Eine schnelle (natiirlich der jeweiligen Fre-
quenz angepasste) Bewegung erreicht man durch eine grof3e
Beschleunigung a. Diese hiangt wiederum von der wirkenden
Kraft F und der zu bewegenden Masse m ab, F =m - a! Die
Kraft kommt von den schwingenden Saiten. Fiir eine mog-
lichst grofle Schallabstrahlung sollte also die Masse der Decke
oder des Resonanzbodens mdglichst gering sein, d. h. eine
geringe Dichte des Materials ist giinstig. Andererseits muss
die Decke hinreichend steif sein, um die Struktur gegen den
Saitenzug zu sichern. Damit die Decke nicht zu dick gebaut
werden muss (Masse!), ist ein moglichst hoher E-Modul des
Materials anzustreben. Man braucht also ein Holz mit kleinem
p und groBen E, oder auch mit einen grofen Verhéiltnis E/p.
Schaut man in Tabelle 1 so kommt eigentlich nur die Fichte
in Frage. Aber auch hier nicht Fichte generell, sondern der
Anteil mit den giinstigsten Werten. Die Frage ist nun, hingen

beide Werte so zusammen, dass kleine p und grofie E zusam-
menfallen? Leider nicht! Es gilt also abzuwégen, welcher der
beiden Parameter der wichtigere ist. Man betrachtet deshalb
nicht das Verhéltnis E/p, sondern die longitudinale Schallge-
schwindigkeit ¢, im Holz:

E
L= |—
L= e

bzw. die sogenannte Akustische Konstante AK:

E
AK: [?

Bei der Akustischen Konstante wird p hoher gewichtet. Ins-
besondere in russischen und slowakischen Arbeiten spielte
die akustische Konstante bis Anfang der 1980er Jahre eine
grof3e Rolle. In [6] wird in diesem Zusammenhang auf erste,
gefundene Verdffentlichungen aus dem Jahre 1917 verwie-
sen. Bereits dort wird gezeigt, dass die von einer Platte in den
Raum abgestrahlte Energie proportional zur akustischen Kon-
stante ist. Nach einer gewissen ,Interessenpause®, tritt die
Akustische Konstante seit den Nullerjahren wieder verstarkt,
insbesondere in Zusammenhang mit der Geigenproblematik
und in der amerikanischen Literatur in den Vordergrund. Wie
dem auch sei, die Schallabstrahlung einer Platte wird starker
mit sinkender Dichte und wachsendem E-Modul, wie in ei-
nem kleinen Experiment veranschaulicht werden konnte.
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Abbildung S: Verteilung von Er und p fiir Proben aus
verschiedenen Stimmen Fichte, Tanne und Zeder

Abbildung 5 zeigt die Verteilung der Grofen Er und p fiir
zwei Tannen und drei Fichten aus dem Schwarzwald sowie
drei weiteren Stimmen. Die Daten entstammen eigenen Ar-
beiten des Autors. Es zeigt sich fiir Tanne und Fichte eine
erhebliche Streuung der Werte mit einer generellen Tendenz,
dass der E-Modul mit wachsender Dichte steigt. Nun sind die
beiden oben eingefiihrten Groflen ¢z und AK jeweils per Defi-
nition von Er und p abhéngig. Anhand der in Abbildung 5
dargestellten Messwerte kann ich nun eine Abhéngigkeit der
beiden GroBen Er = Er(p) approximieren. Setzt man diese in



die Definitionen fiir ¢z und AK ein, so erhédlt man deren Ab-
héngigkeit von der Dichte allein. Das interessante Ergebnis
stellt Abbildung 6 dar.
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Abbildung 6: Verlauf der Schallgeschwindigkeit und der
akustischen Konstante iiber der Dichte

Wihrend die Schallgeschwindigkeit einfach die Wurzelfunk-
tion des bekannten Zusammenhanges, dass der E-Modul mit
der Dichte steigt, darstellt, zeigt die akustische Konstante ein
Maximum um den Dichtebereich von 0,3 g/cm?®. Und genau
in diesem Bereich liegen die Werte von Deckenholz, die man
an altitalienischen Instrumenten bei entsprechenden Untersu-
chungen fand. Man miisste also unter Beachtung der vorge-
fundenen Streuung (Holz wichst nicht nach DIN, auch nicht
innerhalb eines Stammes!) die besten Stiicke aus einem Holz-
vorrat aussortieren (und den {ibergroen Rest wegwerfen?).
Die Frage bleibt: Sind diese optimalen Parameter wirklich
erforderlich? Manche Untersuchungen bejahen das, andere
nicht.

Tonholz fiir Solidbody-Gitarren

Das bisher Dargelegte ist zweifellos interessant in Bezug auf
das Verstindnis des Begriffes Tonholz, aber fiir die hier inte-
ressierende Solidbody-Gitarre eher weniger. Bei der E-Gitar-
re will man ja nicht mit Hilfe von Resonanzholz moglichst
viel Schall in die Luft und damit zum Zuhoérer bringen. Viel-
mehr sollen die Schwingungen in der Saite bleiben, damit sie
der Tonabnehmer dort aufsammeln kann. Damit wenig Ener-
gie aus der Saitenschwingung in den Korpus abflieit, muss
am Ubertragungspunkt, also am Auflagepunkt der Saite eine
moglichst groBe mechanische Impedanz auftreten. Ein sol-
cher Punkt einer Ubertragung kann durch einen fiktiven Ein-
Massen-Schwinger simuliert bzw. beschrieben werden. Rein
beispielhaft mit frei gewdhlten und variierten Daten, Masse
m, Steifigkeit k und Dampfung r eines Ein-Massen-
Schwingers ist der Verlauf der Impedanz iiber der Frequenz
in Abbildung 7 dargestellt.

Die kleinste Impedanz, sie erscheint im Bild wegen des
erforderlichen MaBstabes gleich 0, liegt bei der Eigenfre-
quenz des Ein-Massen-Schwingers vor. Unterhalb der Eigen-
frequenz dominiert der Steifigkeitseinfluss, oberhalb der der
Masse. Dabei sind die Verdnderungen durch die Masse als

grofler zu bewerten. Es scheint also glinstig, den E-Gitar-
renkorpus schwer zu bauen, also ein Material hoher Dichte zu
verwenden.
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Abbildung 7: Impedanzverlauf Ein-Massen-Schwinger fiir
fiktive Beispieldaten

Damit wiirden wir im Falle von Holz auf die dichten tropi-
schen Holzer, oder die einheimischen Harth6lzer als Tonholz,
also geeignetes Holz fiir die E-Gitarre, setzen. Es gédbe aber
durchaus Alternativen. In einem Experiment zusammen mit
einem Studenten der Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung
Eberswalde wurde die Eignung von Bambus (Wer hétte das
gedacht?) getestet. Zum Einsatz kam Mosobambus. Der
wiéchst unter optimalen Bedingungen bis zu einen Meter in 36
Stunden. Die ausreichende Materialbeschaffung wire also zu
organisieren. Mosobambus weist eine hinreichende Dichte
von 0,7 g/cm® bei einem E-Modul von 4 GPa auf. Aus den
rohrféormigen Rohlingen miissen nach dem Aufschneiden eine
Art Tischlerplatten verleimt werden. Fiir die Untersuchungen
wurden zwei an die Telecaster angelehnte Korpusse, aus Erle
bzw. Mosobambus gefertigt, abwechselnd mit einem Hals
kombiniert und die akustischen Eigenschaften, z. B. das Su-
stain verglichen.

Abbildung 8: E-Gitarre mit Korpus aus Mosobambus auf einer
Apparatur zur Sustain-Messung



Die Ergebnisse zeigten, dass die Bambusvariante nicht nur
nicht schlechter, sondern in einigen Bereichen sogar besser
als der Erlen-Korpus abschneidet.

Quellen und Schwinden

Eine hiufig im Musikinstrumentenbau gebrauchte Werbeaus-
sage ist, dass man lange gelagertes Holz einsetzt. Obwohl
natiirlich oft etwas iibertrieben dargestellt, hat die Sache einen
wahren Kern. Auch Untersuchungen im IfM bestitigten, dass
die langjéhrige Lagerung wesentliche Merkmale von Holz in
Bezug auf die Verwendung als Tonholz verbessert. Wir konn-
ten folgendes nachweisen:

e Er - erhoht sich

® cF - erhoht sich

e die Dampfung - verringert sich
e die Bruchspannung - erhoht sich

e dic Hirte - erhoht sich

L]

die Sorption - verringert sich

Als innere Ursache zeigte sich eindeutig nur eine Verén-
derung: Eine der drei Hauptbestandteile des Holzes, die
Hemizellulose wird teilweise abgebaut. Die anderen beiden,
die Zellulose und das Lignin verdndern sich nicht. Da die
Hemizellulose im ,,Faserverbundwerkstoff Holz* praktisch
als Weichmacher fungiert, wird es sproder, was die Bearbeit-
barkeit etwas verschlechtert.

In der Aufzéhlung ist die Sorption fett hervorgehoben. Sie ist
eine der wichtigsten Eigenschaften und beschreibt die perma-
nente Aufnahme und Abgabe von Feuchtigkeit in Abhéngig-
keit vom Umgebungsklima (Temperatur und Luftfeuchte).
Dies fiihrt zum bekannten ,,Arbeiten von Holz“ und das
wiederum zum verziehen z. B. von Hilsen. Die Feuchte-
aufnahme funktioniert auf der Basis verschiedener Vorgénge.
Seien Hr die Holzfeuchte und Hi die Luftfeuchte.

e Hr =0 % - Darrtrocken, wird nur fiir Messzwecke
hervorgerufen, Holz unbrauchbar

e Hr=0%... 6% - Wasser chemisch gebunden, bei
Hi < 20 %.

e Hr=6%...15 % - Wasser physikalisch gebunden
Hi <75 %.

e Hr=15% ... 30 % - Wasserbindung iiber Kapillar-

wirkung im Holz, Hi bis 100 %.

o Hr=28%...32 % - bezeichnet man als den Bereich
der Fasersittigung

e Hr=32%...770 % - bezeichnet man als den
Bereich der Wasserséttigung

Holzfeuchten iiber 30 % (32 %) entstehen nur bei Was-
serlagerung oder im lebenden Baum durch Wasseraufnahme
tiber die Wurzeln. Nach dem Féllen trocknet die Wassersét-
tigung relativ schnell aus. AnschlieBend stellt sich stets (lang-
sam) eine Gleichgewichtsfeuchte mit dem Umgebungsklima
im Bereich (0 %) bis 30 % ein. Holz kann also an der Luft nur
soweit getrocknet werden, wie es das ortliche Klima hergibt.
Welche Gleichgewichtsfeuchte sich einstellt, kann man grob
tiber das (vom Autor nach seinem Schopfer benannte) Lough-

borough-Diagramm (Abbildung 9) abschitzen. Das Dia-
gramm beruht auf entsprechend vielen Messungen und gilt
streng nur fiir Fichte. Fiir andere européische Holzarten funk-
tioniert es nur in sehr grober Néherung,
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Abbildung 9: Loughborough-Diagramm

Beispiel: Bei 20°C und 50 % rel. Luftfeuchte wird sich im
Holz eine Gleichgewichtsfeuchte von 9 % einstellen.

Infolge des Abbaus von Hemizellulose beim Lagern (Altern),
verringern sich die durch die Hemizellulose bereitgestellten
freien Bindungen und das Holz kann nicht mehr so viel Was-
ser binden. Der Sorptionsprozess und damit das Quellen und
Schwinden verringert sich. Man kann durch Holzmodifika-
tion, z. B. thermische Behandlung Hemizellulose kiinstlich
abbauen mit gleichem Effekt auf die Sorption. Andere Modi-
fikationsverfahren besetzen die fiir die Sorption verantwort-
lichen freien Bindungen mit eingelagerten Stoffen. Zumindest
die thermische Modifikation wird im Musikinstrumentenbau
erfolgreich angewendet.
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Anhang
Ausziige aus TGL 15 799/12, Dezember 1988

DK 634.0.835 ' : Fachberelghstandard Désenbesr 4988
A
" ROHHOLZ TGL
% Klangholz, Ziindwarenholz 15 799/12
: Srees. 53 011
35 019

lipeBecHOE CHDBE; DPECOHAHIHHA KpAX; CINMYEYHHA KDAK
~Raw Timber; Resonant Round Log, Timber for Matches

Deskriptoren: Rohholz; Klangholz, Ziindwarenholz

Umfang 5 Seiten !

Verantwortlich/bestitigt: 23.12.1988, Ministerium fiir Land-, Forst-
und Nahrungsgiiterwirtschaft, Hauptabteilung Forstwirtschaft, Berlin

Verbindlich ab 1.1.1990

1. KURZZEICHEN
nach TGL 28 339; weitere Kurzzeichen nach Tabelle 1

2. SORTEN
Tabelle 1

n Eberswalde, ZfS, Alfred-Mbller-Strale, Eberswalde-Finow, 1300

Seite 2 TGL 15 799/12

3.2. Klangholz £nF{ W T T@?

3.2.1. Gemeine Fichte, Weifitanne, Douglasie

Tabelle 2 s

Merkmal Sorte

K1 | K2 K3

Holzart GFI, WTA GFI, WTA, DG
MaBe 1 m 1,0 - 2.5
mindestens g;;;%;- 35 30

auf den unteren 2 m bis DGr 3b
3 Aste bis 2 c¢m, ab DGr 4a 6 Aste
bis 2 cm, sonst Astquirle im Min-

offene |nicht destabstand 50 c¢m mit Asten \
zuldssig bis 2 em zulidssig;
Aste bei Aushaltung von Mindestl&ngen

bei K2 auf einem Meter 2 Aste
bis 2 em zuldssig

iber— Siegel bis 4 cm zuldssig; Astbeulen nicht
wallte | zuldssig

Breite der
Klangholzzone 12 a8
mindestens cm

in der Klangholzzone annihernd gleichmé&Bige oder
stetig zu— und/oder abnehmende Jahrringbreiten




3208 Bergaho‘rn‘, Spitzahorn Ace)- pée wele F(RTG"‘/I'L ws, A (Péﬂ’m'ﬁwi{

Tabelle 3 des
lerkmal Sorten
K4 und K4R

Malle 1 m 1,0

minde- d,,oR cm ‘ 45

stens M

dZoR cm 30

Aste, gesunde fiste und Wasserreiser bis 2 cm

of fene, und Siegel bis S5 cm zul&ssig; je angefangene

iiberwallte 0,6 m ein gesunder Ast von 2 bis 5 cm oder ein

Siegel iiber 5 cm zulé&dssig

Falschkern bis 1/5 des dZ zuldssig

Drehwuchs cm

htchstens x 3

F&ule Kernfidule, zentrisch gelegen bis 5 cm zulidssig
Eohrlocher
seitliche Trocken- . e
heit nicht zulé&dssig
Stammtrockenheit

Fremdkorper, &au-
Berlich érkennbare
77 P

ey, odecle texbue
Bei K4R ist die Riegelung an FallkerbspiZnen oder am tangential
gewellten Faserverlauf der #dufleren Holzzonen zu beurteilen.

1
in der Klangholzzone annzhernd gleichmifBige oder
stetig zu— und/oder abnehmende Jahrringbreiten

bis 2 mm bis 3 mm bis 3 mm
Jahrringe ab 70 cm dMoR: ab DGr 4a:
bis 4 mm bis 4 mm
max. Breitendifferenz aufeinanderfolgender
Jahrringe; Beurteilung am 1. Trennschnitt
0,5 mm 1,0 mm
DR Ziigzsig in der Klangholzzone nicht zul&ssig
Kriimmung P
einschniirig 5
cm/m
htchstens )
Dreh- rechts ’ nicht zulissig .
wuchs cm nicht 3 3
hchstens links zuldssig
Farbe gleichmidBig | hell gleichmidBig
hell
Risse Kernrisse auBerhalb der Klangholzzone bis 1/4

des dM zuldssig

Kernf&dule, zentrisch gelegen, grifite Ausdehnung

F5“13 big 5 ¢m bis 1/4 des dM zulissig
zulédssig




