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Kurzfassung Die Natur besetzt alle 6kologischen Nischen, zum Beispiel auch Bauhdlzer,
die als Sparren oder Fetten in Dachkonstruktionen eingesetzt werden. Dieser Bericht befasst
sich mit den Moglichkeiten der Schallemissionsanalyse zur Detektion und Lokalisation des
Schadinsektes Hylotrupes bajulus, das als Hausbock oder filschlicherweise als groer Holz-
wurm bezeichnet wird. Die FraBgerdusche eines Hausbockes im Larvenstadium dienen
hierbei als Schallemissionsquelle. Die in unterschiedlichen Entfernungen und Sensorposit-
ionen von der SE-Quelle detektierten Signale werden mit den jeweiligen Aktivitdten der
Larve korreliert. Ein Vergleich zwischen den Schallemissionssignalen und dem abgegebenen
Horschall (Lautstirkepegel und Sounddateien) schlie3t die Untersuchung ab.

1. Einleitung

Holz ist ein natiirlicher Baustoff, der schon seit je her mannigfaltig eingesetzt wird. Wie alle
organischen Materialien unterliegt auch das Holz dem Stoffkreislauf der Natur. Lebende
Organismen (Pflanzen, Tiere) greifen es an und zerstoren es. Zur Erhaltung der Nutzbarkeit,
z.B. von Bauhdlzern, ist es wichtig, diese vor den holzschidigenden Organismen zu schiitzen
(Impragnierung, Konservierung) oder falls sie befallen sind, dies frithzeitig zu erkennen [1].
Zu den tierische Holzschidlingen zédhlen vorrangig die Insektenarten, die verbautes Holz
schidigen. Jede Insektenart befillt nur Holz, auf das sie sich spezialisiert hat, wichtige
Parameter sind dabei z.B. Holzart, -feuchte und -temperatur. Auch die Position innerhalb des
Stammquerschnittes, also im Kernholz oder im Splintholz, spielt eine Rolle [2]. Diese
Untersuchung beschiftigt sich mit dem Hausbock. Er gilt mit Abstand als groBter tierischer
Zerstorer von verbautem Holz. Holzzerstorend ist dabei nicht das ausgewachsene Insekt
(Imago), sondern ausschlieBlich die Larve, der das Holz bis zu 8 Jahre lang als Nahrung und
Lebensraum dient. Zerfressen werden vorwiegend die weicheren Frithholzschichten,
wihrend die hirteren Spitholzschichten lamellenartig stehen bleiben [3]. Die Larve zerstort
das Splintholz bis kurz vor der Oberfliche und verlisst es erst nach ihrer Verpuppung als
Kéfer. Dazu nagt dieser sich ein typisches ovales Ausflugsloch. Die Erkennung eines
Larvenbefalls wird auch dadurch erschwert, dass auBlerhalb des befallenen Holzes kein
Holzmehl zu erkennen ist. Die genaue Kenntnis der spezifischen Holzparameter (s.o.) und
der ehemaligen und aktuellen Raumnutzung ldsst den Riickschluss auf eine bestimmte
Larvenart zu [4]. Im Verdachtsfall kann man die oberflichennahen Holzschichten aufreif3en
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oder wie in [5] beschrieben mit der Bohrwiderstandsmethode einen evtl. Larvenfraf3
erkennen. Auch wird das Auftreten von charakteristischen Nagegerduschen als Befalls-
indikator genannt [6]. Ein Sensorsystem auf Basis der Korperschalldetektion (50Hz < f <
30kHz), das auch zum Erkennen des Hausbockes geeignet sein soll, wird in [7] vorgestellt.
Nachdem ein Larvenbefall, wie auch immer, entdeckt worden ist, sollte dieser beseitigt
werden. Als mogliche Bekdmpfungsmethoden kommen dabei Kontaktbiozide [8],
HeiBluftverfahren, Mikrowellenverfahren [9] oder Unterdruckverfahren [10] zum Einsatz.

Diese Untersuchung soll einen Beitrag leisten, die Schallemissionsanalyse (SEA) zur
Detektion und Lokalisation der Larve des Hausbockes nutzbar zu machen. Die Fral3ge-
rdausche einer Larve dienen dabei als
Schallemissionsquelle. Der natiir-
liche Lebensraum der Larve war ein
ca. 2m langes altes Holzbrett,
welches als Stiitze in einem
Obstbaum diente. Der Verfasser
wurde durch kurzzeitige Knackge-
rdusche aus dem Brett auf dieses
aufmerksam. Am gekiirzten Brett
wurde testweise eine SE-Messung
o e durchgefiihrt, die Sonde war dazu an
Pulverisiertes der Stirnseite des Brettes mittels
| verdichtetes Holz Ultraschallgel angekoppelt. Dabei
’ konnten starke SE-Signale an der
Stirnseite des Brettes und schwichere
Signale an dessen Mantelflichen
detektiert werden. Danach erfolgte vorsichtiges Separieren der, bis dahin unbekannten,
Schallquelle aus dem Brett. Innerhalb des Brettes befanden sich sehr viele rohrenartige
Hohlrdume, die teilweise mit holzfarbenem, verdichtetem Pulver gefiillt waren, siehe Bild 1.
Die SE-Quelle konnte als Hylotrupes Balujus im Larvenstadium (Linge ca. 20mm,
Durchmesser ca. 6mm, Gewicht ca. 0,3gr) identifiziert werden. Anschliefend Umsetzung
der Larve in den Versuchsaufbau, sieche Kap. 3. Mehrere ovale bzw. runde Locher in der
Brettoberfliche zeigten an, dass dieses Brett auch schon von andern Hausbodcken bzw.
Holzwiirmern frequentiert worden war.

Bild 1. Urspriinglicher Lebensraum der Hausbocklarve

2. Biologie der Larve

Die fiir diese Untersuchung wichtigsten ,, Teile* der Larve sind deren Mandiblen, mit denen
sie kleine Holzspéne abnagt oder abschilt, siehe Bild 2 nédchste Seite. ,,Die einzelne Mandibel
besteht aus Chitin, das in der Seitenansicht eine Dreiecksform aufwelist...... Die
Hausbocklarve bewegt beim Nagen den Kopf fast stets von links nach rechts und hohlt eine
Rinne oder Furche von geringer Tiefe aus; die abgeschilten Holzteilchen werden mit dem
Mundhohlenboden und den Tastern bei Seite geschoben. Etwa ein Millimeter iiber oder unter
der FraBfurche nagt die Larve weiter. Es entsteht ein charakteristisches Wellen- oder
Riefenmuster auf der Holzoberfliche. Die celluldre Oberfldchenstruktur deutet auf eine nur
geringe Schirfe der Mandiblenschneide hin, zugleich auch auf einen erheblichen
Kraftaufwand der Larve beim Ablosen der Nagespédne [11] . Die Larve driickt die von ihr
produzierten Nagespdne und Kotwalzen, nachfolgend unter ,,Genagsel* zusammengefasst,
mit ihrem Kopf fest zusammen. Es zeigen sich auch dort Rippelstrukturen. Zum Sdubern und
Schirfen ihrer Fresswerkzeuge bewegt die Larve von Zeit zu Zeit nur eine Mandibel und
filhrt sie an der Schneidekante der anderen Mandibel mehrmals vorbei: man hort dann
deutlich ,,knipsende" Gerdusche (vergleichbar dem Fingerschnipsen) [12].
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Bild 2. REM Aufnahme eines Larvenkopfes. Antennen, Mandiblen (Oberkiefer), Unterkiefertaster, Ocelen
(Lichtsinnesorgane), Labrum (,,Oberlippe®). Nr. (1) ca. 22 fache, Nr. (2) ca. 42 fache VergroBerung [11].

3. Versuchsaufbau

Der Beobachtungsraum des Versuchsaufbau bestand aus einem Glasrohr (d; = 9,8mm, Linge
= 200mm), in dem ein handelsiiblicher Rundstab aus Kiefernholz (d. = 9mm) eingebracht
war, siehe Bild 3. Die der Raupe zugewandte Stirnseite des Rundstabes wurde hilftig ca. 45°
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Bild 3. Die Larve sondiert den Versuchsaufbau mit ~ Bild 4. Die Larve hat sich etwa zur Hilfte in das Holz
abgeschrigtem Rundholz. Die schwarz gefiarbten = genagt. Die dabei entstanden Nagespine und
Mandiblen am Kopf sind deutlich zu erkennen. Kotwalzen legt sie dabei hinter sich ab.

abgeschrigt um der Larve das Einbohren zu erleichtern. —In vivo legt das adulte Holz-
bockweibchen seine Eier in schmale Risse, von dort fressen sich die geschliipften Larven in
das Material.— Nachdem die Larve in den Beobachtungsraum verbracht worden war, begann
sie unverziiglich damit, diesen zu erkunden und driickte dabei den zuerst verwendeten lose
eingelegten Kunststoffstopfen aus dem Glasrohr. Darauthin wurde fortan eine passenden
Stahlschraube (M10X20) als Verschluss verwendet. Der Larve verblieb eine freie
Raumlédnge von ca. 30mm, die nach ca. 24 Stunden fast vollstindig mit Nagespidnen und
Kotwalzen gefiillt war. Die Larve hatte sich in diesem Zeitraum etwa zur Hilfte ihrer
Korperlidnge in das Rundholz genagt, siehe Bild 4. Das aus dem Versuchsaufbau heraus-
ragende Ende des Rundstabes wurde mit SE-Sensoren instrumentiert, siche Kap. 4.1.1.



4. Verwendetes Messequipment

4.1 Schallemissionsanalyse
4.1.1 Messtechnik

Die von der Larve generierten Schallemissionen wurden mit zwei identischen Messketten
der Fa. Mistras detektiert. Jede Messkette bestand aus einem WD-Breitbandsensor, einem
Vorverstirker (26dB) und einem 1283-USB-AE Node ™ Modul. Die Software AEwin™ for
USB diente der Steuerung der USB-AE Node Module sowie der Datenspeicherung,

Penciltest

Bild 5. Ankoppelung der SE-Sensoren an den Kieferrundstab mittels Koni. Definition der Abstinde
zwischen den Sensoren und der SE-Quelle. Verwendete Schallemissionsquellen.

-verarbeitung und -darstellung. Folgender Hardware-Setup wurde bei beiden Kanilen
verwendet: Auflosung 16Bit, feste Triggerschwelle 35dB, Bandpass 20kHz - 500kHz,
Abtastrate SMSPS, Pre-Trigger 50.000, Speichertiefe 7k. Die Timing Parameter (Definition,
siehe [13, 14]) hatten folgende Werte: PDT 10us, HDT 200us, HLT 300us. Die SE-Sensoren
wurden jeweils mittels eines speziellen Konus” aus Fichtenholz an den Rundstab ange-
koppelt. Wobei der SE-Sensor des ersten Kanals mit der Mantelflache und der des zweiten
Kanal mit der Stirnseite des Rundstabes gekoppelt war, siehe Bild 5. Sanitérfett an allen
Kontaktfldchen diente zur dimpfungsarmen Weiterleitung der SE-Signale zu den Sensoren.
Die Abstinde der Sensoren zur SE-Quelle und relativ zueinander wurden wihrend der
Versuche systematisch veridndert.

4.1.2 Wellenleitung im Rundstab

Die Anisotropie des Holzes (axiale, radiale oder tangentiale Wachstumsrichtung) hat, je
Wellenart, einen groBlen Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit. Entlang einer Wachs-
tumsrichtung breiten sich Ultraschallwellen quasi isotrop aus. Auch das in der Zellstruktur
gebundene Wasser (Holzfeuchte) und hauptsichlich die Holzart beeinflussen die Schallge-
schwindigkeit [15]. Die in dieser Untersuchung verwendeten Rundholzstibe bestanden alle
aus Kiefernholz und unterlagen im Mittel einer konstanten Raumlufttemperatur und
Luftfeuchtigkeit, so dass von konstanten Schallgeschwindigkeiten auszugehen ist.

4.2 Horschall

Fiir die Messung des von der Oberfliche des Rundstabes iiber die Luft weitergeleiteten und
vom Menschen detektierbaren Horschalls kamen folgende Gerite bzw. Software der Fa.
Norsonic zum Einsatz: Schallanalysator Nor140, Verbindungskabel, Mikrophon Typ 1225,
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Dateniibertragungs- und Konvertierungssoftware NorXfer, Analyseprogramm NorReview,
siche [16]. Der energieidquivalente Schallpegel LAeq [dB(A)] wurde fortwihrend im
Sekundenintervall gespeichert. Synchron dazu wurden Tonaufnahmen beim Uberschreiten
eines Schallpegels von 35dB(A) angelegt.

5. Durchgefiihrte Versuche
5.1 Korrelation der Larvenaktivitiit mit der detektierten Schallemission

Nachdem die Larve sich mit ihrem kiinstlichen Lebensraum vertraut gemacht hatte, siehe
Wavetorm 1 (channei 2) Bild 3, begann sie an dem abgeschrigten

00,0000, Rundstab zu nagen. Die Larve benétigte
— ca. 48 Stunden, um sich der Linge nach in
DT das Holz zu nagen. In [11] werden dafiir
] nur ca. 10 Stunden angegeben. Erklirbar
100,000+ n Wﬂ“nﬂ ist dies durch die ungiinstigeren Umge-

0,0000

i bungsbedingungen in dieser Unter-
suchung. Die Korrelation zwischen der
00,0000, Beobachtung der Larvenaktivitit und der
400,000~ dabei gemessenen Schallemissionssignale
50,0000 ergab eine eindeutige Zuordnung der
o 2o ;bﬂt [ o0 805“] tn 1z gemessenen Burstsignale wihrend der

€1 S...ms e e . . .
Bild 6. SE-Signal, erzeugt clilurch das Nagen der Larve FraBaktivitit der Larve, siche Bﬂ.d 6. Die
am Holz. SE-Sonde Nr. 2 wurde dabei an der
Stirnseite des Rundholzes positioniert.
Der Abstand C gemif3 Bild 5 betrug 100mm. Die Grundfrequenz der Burstsignale lag bei ca.
25kHz. Es wurden auch schwichere SE-Signale (oberhalb der Triggerschwelle), als das in
Bild 6 dargestellte, detektiert. Der Signaltyp Burst (Definition, siehe z.B. [17]) blieb dabei
jedoch erhalten, alle iiberschrit-
ten die Triggerschwelle von
35dB.  Andere  beobachtete
Aktivititen der Holzbocklarve,
wie z.B. Vorwirts- bzw. Riick-
wirtsbewegungen, 180° Rich-
tungsidnderungen oder das Ver-
dichten des Genagsels, siehe Bild

-100.0000 “

-200.0000

Spannung [ V]

Bild 7. Larve verdichtet das ,,Genagsel®, dabei wurden keine ) )
Schallemissionssignale detektiert. 7, generierten keine auswertbaren

Schallemissionssignale.

5.2 Langzeitmessungen

Aus den Langzeitmessungen (bis zu 42 Stunden) der von der Larve generierten Schall-
emission konnte ein sehr regelmédBiges Aktivititsmuster abgeleitet werden, siehe Bild 8.

SE Aktivitat Keine SE Aktivitét

Bild 8. Generierung von Schallemission durch die Larve

Die in den rot markierten Zeitrdumen dargestellte SE-Aktivitit ldsst sich aufgrund der
Ergebnisse von Kap. 5.1 eindeutig der FraBaktivitit der Larve zuordnen. In den schwarz
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markierten Zeitrdumen trat Schallemission nur sporadisch und mit geringer Energie auf.
Dieser Rhythmus wiederholt sich im Mittel alle 8 Stunden. Die Larve lédsst sich nur durch
sehr starke Erschiitterungen (Klopfen auf das Rundholz mit dem Schraubendreher) von ihrer
FraBaktivitit abbringen. Nach ungefdhr 10 Minuten fangt sie wieder an zu fressen.

In den iiberwiegend sehr aktiven Fressphasen der Larve konnten SE-Burst-Cluster im
mittleren Abstand von 1,5 Sekunden gemessen werden, siehe Bild 9. Die Cluster bestanden
jeweils aus ca. 5-6 einzelnen Burstsignalen. Der Verfasser ordnet die SE-Cluster dem
Abschilen von Holzteilchen durch eine Kopfbewegung der Larve zu, siehe Kap. 2.

Znergy vs Time(sec) <1>
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Bild 9. Cluster-Bildung der detektieren SE-Bursts in der Fressphase der Larve

5.3 Bestimmung des maximalen Detektionsabstandes

Der maximale Abstand zwischen der SE-Quelle und dem SE-Sensor, bei dem noch eindeutig
zuordenbare SE-Signale gemessen konnten, betrug 4,3m. Die Linge des Rundstabes wurde
dabei von 2,3m durch das stirnseitige Ankoppeln eines zweiten Rundstabes auf 4,6m
vergrolert. Anschliefend erfolgte die Ankoppelung der SE-Sensoren gemif Bild 5, mit A =
0,1m = konst., der Abstand C wurde von 4,6m schrittweise verkleinert, bis Kanal 2 definierte
Messsignale lieferte. Die Korrelation beider Messkanile erlaubte die eindeutige Identi-
fizierung der propagierenden SE-Signale. Der Laufzeitunterschied zwischen Sensor 2 und 1
betrug dabei durchschnittlich 8,348:10™%s. Die Schallgeschwindigkeit demzufolge ca.
5151,56m/s, die einer Longitudinalwelle zuzuordnen ist. Die Maximalamplituden der Burst-
signale des Sensors 2 waren dabei im Vergleich zu denen des Sensors 1 ca. 40-mal kleiner.

5.4 Abschditzung der relativen Signalstdirke beim Larvenfraf3

Die Maximalamplitude der Bursts wihrend der FraBaktividt der Larve wurde mit der beim
Abbrechen einer Bleistiftmine (Penciltest) verglichen. Aufgrund des relativ geringen Durch-
messers (0,3mm) der Minen, die fiir die Penciltest verwendet werden, im Vergleich zum
Durchmesser des Rundstabes konnte nicht davon ausgegangen werden, dass alle Schall-
leitungsbahnen (Frithholz, Spitholz) vom SE-Impuls erfasst werden. Abhilfe schaffte hier
eine diinnes, kreisrundes Metallplittchen das auf die Stirnseite eines Rundstabes geklebt
wurde. Die Abstinde, gemil Bild 5, bei diesen Messungen war wie folgt: A = 0,Im, C =
2,0m. Die Larve als SE-Quelle generierte hierbei eine ca. 2,5 fach kleinere Maximal-
amplitude als der Bleistiftminenbruch.

5.5 Korrelation zwischen Horschall und Schallemission

Die von der nagenden Larve generierten SE-Wellen werden durch das Rundholz zu den SE-
Sensoren geleitet. Zur Kldrung, ob dabei auch gleichzeitig Horschall iiber die Mantelfldche
des Rundholz abgegeben wird, lie} sich mit der Erweiterung des Messaufbaus mit den in
Kap. 4.2 beschrieben Geriten erreichen. Das verwendet Mikrofon war dabei senkrecht zur
Mittelachse des Rundstabes (FraBposition der Larve) im Abstand von lcm von dessen
Oberflache positioniert; es konnte nur Luftschall detektieren. Ein schallddimmendes Gehduse
hielt weitgehend Storgerdusche vom Messaufbau fern, zusitzlich wurden die Messungen nur
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zwischen 20.00 Uhr und 6.00 Uhr durchgefiihrt. Folgendes Bild 10 zeigt einen Vergleich
zwischen den synchron detektierten Horschall und der Energy der Schallemission innerhalb
eines Zeitbereiches von 1800 Sekunden. Grundsitzlich korrelieren die Messergebnisse des
Horschallbereich und der Schallemission sehr stark. In den Bereichen in denen viele SE-
Signale mit hoher Energie detektiert wurden, werden auch relativ hohe Schallpegel
gemessen. In den Pausen mit gelegentlich auftretenden, schwachen Schallemissionssignalen

Marker der aufgezeichneten Tonaufnahmen
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Bild 10. Bild oben, Tonaufnahmen und energiedquivalenter Horschallpegel (LAeq) vs. Zeit [s].
Bild unten, Schallemission (Energy) vs. Zeit [s]. Die Daten wurden synchron gemessen.

entsprechend kleine Horschallpegel, die meist nicht das Grundrauschen iiberschreiten.

Die Auswertung der Tonaufnahmen ergab unterschiedliche Gerduschmuster, mehrheitlich
konnten diese der FraBaktivitit der Larve zugeordnet werden. Auf wenigen Tonaufnahmen
lassen sich Gerdusche finden, die sowohl lauter als auch impulshaltiger als die Fralgerdusche
sind. Diese treten in groBen Zeitabstdnden (ca. 2 — 4 Stunden) auf und werden vom Verfasser
dem Sdubern und Schirfen der Mandiblen der Larve, siehe Kap. 2, zugeordnet. Wéhrend
dieser aufgefiihrten Signalfolgen im Horschallbereich wurde keine oder nur relativ geringe
Schallemission gemessen, dies ldsst sich durch die Unterbrechung der Festkorperschalleitung
erkldren. Die Mandiblen der Larve haben beim Schirfen oder Sdubern keinen Kontakt zum
Rundholz. Der generierte Horschall konnte aber problemlos die verbleibende ,,papierdiinne*
Holzschicht durchdringen (Das Innere des Rundstabes wurde restlos von der Larve zerstort).
Beim Zuriickfedern der gespannten Mandibel wird kurzzeitig eine relativ hohe Lautstirke
erzeugt, die sich aber wegen der zeitlichen Mittelung des Horschallpegels nicht signifikant
auf diesen auswirkt.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Einsatzmoglichkeit der SEA zur Feststellung des Befalls der Larve des Hausbockes in
einem Kieferrundholz wurde erforscht. Dank ihrer hohen FraBBaktivitit stellte die Larve eine
zuverlédssig SE-Quelle dar. Die generierten SE-Signale und SE-Muster konnten eindeutig zu-
geordnet werden. Unter den vorliegenden Versuchsbedingungen lief sich die Larve bis zu
einer axialen Distanz von 4,3m eindeutig mit Standard SE-Equipment nachweisen. Die Larve
generiert SE-Bursts mit einer etwa 2,5 Fach kleinere Maximalamplitude als ein Penciltest.
Im Horschallbereich konnte die Larve nur unter Laborbedingungen reproduzierbar detektiert
werden. Ohne Messtechnik lisst sich die Larve nur wihrend dem zufilligen Schirfen ihrer
Mandiblen und ohne storende Gerdusche wahrnehmen. Zwischen den SE-Signalen und der



Horschallaktivitidt besteht grundsitzlich eine positive Korrelation.

Auf Grundlage der vorliegenden Untersuchung ist der Verfasser von der Einsatz-
fahigkeit der Schallmissionsanalyse zur Feststellung des Befalls von Bauholzern mit den
Larven des Hausbockes iiberzeugt. Fiir die praktische Umsetzung des Verfahrens sind die
folgenden Untersuchungen geplant:

» Umsetzung der Larve in einen Holzbalken (6 X 12cm, L= 6m) aus Kiefernholz.
» Verfolgung der Larvenentwicklung bis zum Imago und Ausflug aus dem Balken.
» Wiederholung der Versuche mit frisch geschliipften Larven.
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