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BUKK ALGESZT KIMUTATASA ELEKTROMOS MERES SEGITSEGEVEL

KIVONAT

A doktori disszertacid a biikkfa (Fagus sylvatica L.) algeszt fakitermelés elotti allapotban,
fesziiltség-, ¢és ellendllasmérésen alapuld roncsolasmentes faanyagvizsgalati technikak
alkalmazasaval torténd detektalasara vonatkozo kutatasokat mutatja be. Ez a fahiba a kutatés
kiindulopontja, mivel a feldolgozasra, értékkihozatalra, késztermékként torténd hasznositasra
jelentds hatast gyakorol. A kutatds az iparilag még hasznosithatd, egészséges algeszt
vizsgalatara koncentralt. Mindemellett a fahiba szamos megjelenési formdjaval kapcsolatosan

gyljtottiink informaciokat.

A mérések tobb szakaszban keriiltek elvégzésre, a kutatds éppen aktudlis fazisa alapjan.
Kezdésként négy érzékeldvel ellatott fesziiltségmérési technikat alkalmaztunk. A cél egy
igen/nem alapu detektalas, valamint a hozza tartoz6 vizsgalati modszer tovabbfejlesztésére
iranyult. Kiszélesitve a mérések lehetdségeit egy 24 érzékelési ponttal miikodé impedancia
tomografot hasznaltunk a fatest belsé vezetoképességi viszonyainak minél pontosabb
feltérképezése céljabol. Az algeszt ugyanis jo vezetd része a fatestnek, igy a megvaltozott
vezetOképességi eloszlasokbol tovabbi kovetkeztetéseket tudtunk levonni a fahibdval

kapcsolatban.

Osszesen 101 egyed keriilt megvizsgaldsra a Soproni-hegység kiilonbdzé teriiletein, foként
¢élofa formdjaban. A kozvetlen dsszehasonlithatosdg érdekében a fakitermelések idészakaban
végeztiink méréseket a torzsek mentén kiilonb6zé mérési magassagokban, vizsgalva a fahiba

atmérdvel, hosszanti lefutasaval, kiils6 jegyekkel, kornyezettel kapcsolatos dsszefliggéseit is.

Az algeszt jelenlétét valamennyi mérési technikaval sikeriilt kimutatni. A fesziiltségmérésen
alapulé modszerrel viszonylag egyszerlien kimutathatdé a megléte, mindemellett sikerrel
alkalmaztuk az impedancia tomografiat a fahiba térbeli kiterjedésének, hosszanti lefutdsanak
feltérképezésére. Nagyon jO képet kaptunk a fatesthez vald viszonyarol, kialakulasdnak

lehetséges okairol.

A fahibat az egészséges faanyaghoz viszonyitva kisebb, egyharmad mértékli fesziiltség-, és
ellenallasértekek jellemzik. Az egészséges faanyaghoz képest megvaltozott impedancia

eloszlasokat figyelhetiink meg a keresztmetszeten.
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DETECTING RED HEART IN BEECH (FAGUS SYLVATICA) BY ELECTRIC
IMPEDANCE MEASUREMENT

ABSTRACT

This doctoral dissertation submits researches concerning to detect red heart in beech (Fagus
sylvatica L.) using non-destructive electrical voltage and resistance measurements. This wood
defect is the starting point of the research namely it has a great effect on processing beeches,
on its value and on using it as an end-product. This research concentrate on industrial usable,
red hearted beech but there were collected information about numerous forms of this wood

defect, too.

Measurements were made in several steps on the basis of the current phase of this research.
As beginning a ‘simple electric tool” with four electrodes was used. The goal was a yes/no
detection and the development of this method as well as to get known the possibilities of its
practical uses.Later, there were used an impedance tomograph consisting 24 electrodes to
detect more exactly the conductivity in wood inside. Red heart has a good conductivity part of
the wood therefore further conclusions can be drawn about red heart from the changed

conductivity distributions.

Altogether 101 entities were examined in the mountains of Sopron mainly, live wood. To be
able to compare them directly, measurements were made in period of cutting woods.
Measurements were made along the trees in different tallness examining the relations between

the diameter, longitudinal, external characteristics and environmental factors of red heart.

The presence of red heart could be detected with all measurement methods. With the method
based on voltage measurements, red heart can be detected relatively simply. In addition, the
impedance tomograph was used with success to create a 3D-map about the longitudinal
extension of red heart. We got a clear picture about red heart relating to the wood and about

the possible reasons of its development.

Red heart is characterised in compare to the normal wood with less, one third of voltage and
resistance values. In compare to the normal wood changed impedance distributions can be

noticed on the diameter.
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., Egy taldalmany sziiletésének pillanata sohasem véletlen;
az emberek mindig csak azt talaljak fel,
amire sziikségiik van, és azt mindig fel is talaljak.”

Szerb Antal

1 Bevezetés — a kutatasi téma jelentosége

A biikkfa, mint értékes alapanyag eldkeld szerepet tolt be napjaink faiparaban. Kitlind
miuszaki tulajdonséagai, jO esztétikai jellemzOi szertedgazd felhasznalasi lehetOséget
biztositanak. Az épitészet és a butoripar legkeresettebb fafaja: furnér, rétegelt lemez és
tomorfa form4jaban is kivalé alapanyagnak mindsiil. A biikkfa egyik érdekes
tulajdonsaganak koszonhetden a legegészségesebb haztartasi fatomegcikknek is mindsiil,
mivel nincsenek benne gesztesitdanyagok. Ugyanakkor szivossaga, rugalmassaga miatt
rendkiviil jol alkalmazhatd pl. a sportszerek €s szerszamnyelek gyartdsdban is. A mai
(2016. évben) hazai fakitermelés volumenének 10,2 %-at képviseli a biikk, éves szinten

675 ezer m3-t.!

Azonban, mint szinte mindegyik fafaj, igy a biikkfa sem mentes a fahibaktol. Rdadéasul
ezek tobbsége éppen vagasérett korban jelentkezik problémaként, melyek kihatassal
vannak a kihozatalra és ezzel egylitt a késObbi felhasznalasi teriiletekre, lehetdségekre.

Nem utolso sorban a faanyag értékére.

A biikk legjelentdsebb, a feldolgozott faanyag mindségére, valamint piaci értékére
legnagyobb hatéast gyakorlo fahibdja az algeszt. Befolydsolja az értékkihozatalt, jollehet
megfigyelhetoek bizonyos piaci trendek, melyek kifejezetten keresik az egészséges

algesztet tartalmazo faanyagot.

Régota foglalkoztatja a kutatast végzd szakembereket az 4lgeszt kialakuldsanak okai,
erdénevelési, kornyezeti tényezOk hatdsai, az adott termdhely sajatossdgai, valamint a

véghasznalati kor egyre kijjebb tolodasa.

A fent emlitett okok miatt kiemelt helyen kell kezelniink a kitermelés eldtt allo egyedeken
torténd, roncsolasmentes faanyagvizsgalati technikakat alkalmaz6, a faanyag
allapotfelmérését célzo kutatasokat, vizsgalatokat. A roncsolasmentes faanyagvizsgalatok

ugrasszerli fejlodésével lehetdvé valtak egyre részletesebb, kordbban nehezen, vagy

! http://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat_eves/i ome003b.html
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egyaltalan nem elvégezhetd mérések is. Segitségiikkel uj tavlatok nyiltnak meg az

anyagvizsgalatok teriiletén.

Az elektromossagon alapuld faanyagvizsgalat az egyik ilyen technika, amely a mérés
targyat képezo faegyed karositdsa nélkiil nyujt betekintést a térzson beliil tapasztalhato
allapotokba tgy, hogy kozben az ¢letfolyamatokra nem vagyunk hatdssal, egyfajta

pillanatfelvételt készitve a torzs belsd részében uralkodo allapotokrol.

Az elektromossagon alapuld vizsgalati modszerek elényosen alkalmazhatoak a bilikk
faanyag esetében is, ahol szamos korabbi probalkozas tapasztalataira épitve elmondhatjuk,

hogy ez szamit a gyakorlatban is kivitelezheté algesztkutatas legmegfeleldbb eszkozének.?

Hasznalataval kozelebb juthatunk a lehetséges ok-okozati Osszefiiggések megértéséhez,
melyek segitségével kozvetett tton hatdssal lehetiink az értékkihozatal javitasara, illetve a

jovobeni mérések, kutatasok iranyvonalanak kijelolésére.

Jelen disszertacidban alkalmazott kutatasi terv 0sszeéllitasanal a fentieket figyelembe véve
az elektromos fesziiltség- ¢és impedanciamérést alkalmazd roncsoldsmentes

faanyagvizsgalati technikak szolgaltattak a kiindulopontot.

2 lasd: 2.1.4-es fejezet
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1.1 Ceélkitazések

I. A kutatas elsédleges célja az volt, hogy elektromossagon alapulo roncsolasmentes
modszerekkel, vagasérett biikkkfakban kimutassuk az dlgeszt egészséges és egyéb
lehetséges formadit.

Il.  Tovabbi célként tiztik ki a kutatds sordn alkalmazott méréseket befolyasolo
tényezok feltérképezését, illetve e tényezok méréseinkre gyakorolt hatdsainak
megismerését. Elsdsorban a vizsgalt faanyag atmérdjére, valamint az egyes
fatorzseken alkalmazott mérési magassag befolydsolo hatasaira koncentraltunk.

1.  Kiemeltilk az algeszt kialakuldsdra vonatkoz6 informdciok gyijtését is, hogy
valaszt kapjunk arra a kérdésre, miszerint a kutatds kozben megfigyelhetd
tényezok a fahiba kialakulasaval kapcsolatba hozhatdak-e vagy sem.

IV. Kutatasunk kiterjedt a mérhetség gyakorlati kivitelezhetoségere is: az alkalmazott
mérési modszerek a mar kitermelt faanyag esetében is elvégezhetdek-e, vagy
kizardlag élofa esetében alkalmazhatdak?

V.  Végil a kutatomunka célkitlizése volt minden olyan egyéb tényezé megismerése,
amely nagy valdszinliséggel Osszefiiggésben 4allhat a vizsgalt fahiba
megjelenésével,  kialakuldsaval, elofordulasaval, valamint megjelenésének

formajaval.

A célok eléréséhez alkalmazott kutatasi terv a kdvetkezd szakaszokra bonthato:
. Cél
1. Kimutathat6-e a fahiba elektromos miiszer segitségével?
2. Ha igen, az eredmény egyezik-e a korabbi, a kisérlettervet megel6z6
eredményeinkkel?
3. Milyen uj informacidkkal szolgalhat a kutatasaink soran az impedancia
tomografia alkalmazéasa?
1. Cél:
4. A vizsgalt faegyed geometridja hatassal van-e az eredményeinkre?
5. A torzs mentén hol kapjuk a legmegbizhatobb eredményt?
1. Cél:

6. Feltarhato-e a fahiba kialakuldsa soran szerepet jatsz6 barmilyen tényezd?
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V. Cél:
7. A vizsgalatok kivitelezhetok-e kitermelt faanyag esetén is vagy kizarolag
¢16fan alkalmazhatoak?
V. Cél:
8. A fentick mellett tapasztalhatok-e elére nem tervezett, jarulékos

eredmények?

A kutatomunka céljainak elérése érdekében 101 mintat vizsgaltunk meg a Soproni-

hegységben jellemzden a téli fakitermelés idészakaban.

1.2 A dolgozat felépitése

Jelen doktori disszertacio 2. fejezete foglalkozik részletesen a kutatas szakirodalmanak
bemutatasaval. Osszegzi az Olvasé szdméra a biikkfa 4lgesztesedésének kialakulasaval,
megjelenésével, illetve a detektaldsaval kapcsolatos szakirodalmi hatteret. A 3. fejezetben
keriil sor a kutatési terv, az alkalmazott modszerek, valamint az elért eredmények részletes
bemutatasara. Ezt kovetden az elért eredmények alapjan a tézisek keriilnek

megfogalmazasra az 5. fejezetben.

A disszertaciot kovetden az Olvaso a fliggelékben az Gsszes elvégzett mérés adatait, rovid

kiértékelését, a vizsgalatok helyszineit talalja.
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2 A kutatomunka elméleti hattere

A dolgozat jelen fejezete a kutatasi téma szakirodalmat mutatja be részletesen. Elsoként a
blikkfaban (Fagus sylvatica L.) eléforduld fahiba, az algesztesedés, annak kialakulasa,
megjelenési formaja, valamint osztalyozasa keriil ismertetésre. Ezt kdvetden az algeszt
detektalasara iranyuld modszerek, elsd sorban az elektromossagon alapuld vizsgalatok
keriilnek részletezésre. A szakirodalmi 0sszefoglalds soran a hazai, valamint a nemzetkozi

elméletek is bemutatasra keriilnek.

2.1 Az algeszt

A biikkfa (Fagus sylvatica L.) fahibai koziil az algesztesedés jelenti az egyik legnagyobb
problémat a hazai biikkfa feldolgozésdban. A definici6 szerint a fatest nagyméretil,
szabalytalan alaku elszinezddése, amely az évgylirihatarokat altalaban nem kdoveti.
Kiilonosen hajlamos ra a biikkfa, foleg az id6sebb torzseknél gyakori, de eléfordul

fiatalabb példanyok esetében is. (MOLNAR S., BARISKA M., 2002)

Az egészséges, normal algeszt els@sorban esztétikai hibanak tekintheté (MOLNAR, 2006).
Viszont, ha megnézziik a miiszaki tulajdonsagait, lathatjuk, hogy repedési és vetemedési
hajlama a valodi geszthez képest magasabb. Nehezebb ragasztani is. Az ilyen fahibat
tartalmazo faanyag viszont keményebb ¢€s tartdsabb is. (MOLNAR S., BARISKA M., 2002)
Lényegi eltérés mindezek ellenére a miiszaki felhasznalhatosag szempontjabol nem

tapasztalhatok (APOSTOL, 2006).

Ha nem egészséges az algeszt, pl.: sziirke, vagy a csillagos algeszt mar gombafertdzott,

korhad¢ faanyag, iparilag nem hasznosithat6. (MOLNAR S., BARISKA M., 2002)

2.1.1 Keletkezése, kialakulasa

Az élgesztesedés a korral Osszefiiggd, fiziologiailag normalis folyamat (BIRO 2004). A

kivaltd tényezok tekintetében az eddigi kutatdsokban kozremiikodé szakemberek

% A biikkfaban elfordulé jellegzetes fahibat, az algesztet kozel masfél évszazada szamos kutatd publikalta
mar. Hazai és nemzetkozi publikaciok, doktori munkak és kutatdsi eredmények sora sziiletett mar e fahiba
okainak feltarasara, illetve roncsoldsmentes detektalasara. Jelen dolgozatnak nem célja a témaban sziiletett
teljes szakirodalom bemutatdsa, csupan a fahiba jellegzetességeit kivanja 6sszefoglalni.
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megallapitasai tekintetében sok ellentmondést, valamint legaldbb ennyi egyezdséget

talalhatunk, viszont ezek Osszessége mai napig nem tisztazott teljes mértékben.

Jelen kutatds szempontjabol kiemelt jelentoséggel bir, hogy a kialakulds folyamata soran
nagyobb kalium- ¢és kalciumkoncentraciorol, ezzel Osszefiiggésben pedig nagyobb
elektromos vezetoképességrol beszélhetiink (BiRO, 2004). Tobbek kozott ez a tény képezi

a méréseink alapjat.

Az alédbbiakban a kutatdsunk szempontjabdl relevans, az algeszt megjelenését, méretét,

kialakulasat befolyasolo tényezdket tekintjiik at.

2.1.1.1 Kor

A vizsgélat mintdjat képezd faanyag tekintetében az egyik legjelentésebb befolyasolo
tényezOnek a faanyag korat tekinthetjilk. Minél iddsebb az adott faegyed, annal nagyobb

valoszintiséggel fordul elé benne az 4lgeszt.*

Az erddgazdalkodasi gyakorlat szemszogébdl szintén az egyik leghangsulyosabb kérdés.
Tobb kutatod is azt a nézetet vallja, hogy a kornak elsdsorban a facgyed méreteire van
jelentds hatasa. Az algesztesedés problémakorére leforditva mindez azt jelenti, hogy az
algesztesedés mértékére nézve dontd jelentdségii a mellmagassagi atmérd, igy a kor ezen

keresztiil fejti ki a hatasat (BiRO, 2004).

Az, hogy mennyi 1d6s korban fordul eld, illetve kezdddik az algesztesedés, eltérd adatok
talalhatéak a szakirodalomban. Egyes forrasok 80 évet, mig mésok 100-120 évet
emlitenek, azonban néhany esetben — amint azt sajat kutatasi tapasztalataink is igazoljak -

mar 40 éves egyedekben, kis 4tmérd esetén is fellelhetd az algeszt.

Vizsgalataink soran levonhatd kovetkeztetések szerint a 100 év koriili példanyokban
nagyon nagy valdszinliséggel megtalalhaté a fahiba, szinte minden egyednél szdmolnunk
kell a jelenlétével. Ugyanakkor joval fiatalabb egyedekben, 30-40 éves torzseknél is
talalkoztunk vele igaz, kisebb szamban, ¢és a keresztmetszethez viszonyitva kisebb

részaranyban.

4 A kor és az algeszt kozott szamos kutatd mutatott ki dsszefliggést, tobbek kozott: Hermann (1902), Mayer-
Wegelin (1944), Frochlich (1951), Zycha (1948), Moll (1949), Racz et al. (1961), Becker et al. (1989.),
Ziegler 1968, Bosshard 1974.
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2.1.1.2 Atméré

Az atméré novekedésével egyértelmiien ndvekszik az dlgeszt el6forduldsdnak
gyakorisaga. Ennél nagyobb probléma viszont, hogy a keresztmetszethez viszonyitott
részaranya szintén névekedésnek indul a kor elérehaladtaval. Egyes szerzok a torzsatmérd

szerepét illetden messzemenden egyezd eredményeket kaptak.®

RACZ ET AL. (1961) vizsgalatdban 65 cm-es torzsatméré felett mar minden torzs
gesztesedett. KELLER (1961) 35 cm-es atlagos mellmagassagi atméronél figyelte meg az
algesztesedés megjelenését. KLEMMT (1996) megallapitotta, hogy ugyanolyan atméroji,
de iddésebb torzsek esetében nagyobb az algesztesedés megjelenésének valdszinlisége.
BiRO szerint (2004) a Zselicség erddgazdasagi tajban 25 cm-es torzsatméronél mar

megfigyelhetd volt 1-2 cm-es algeszt-kiterjedés.

Sajat méréseink soran megallapitottuk, hogy a Soproni-hegység erdéteriiletein mar 30 cm-
es atmérdtol felfelé megfigyelhetd volt a fahiba. A mintdk kozott leggyakoribb, 60 cm
feletti atmérdtartomanyban a teriileti kiterjedése messze meghaladta a fiatalabb

példanyokét.

2.1.1.3 Morfologiai bélyegek

A biikkfa esetében bizonyos torzs- ¢€s kéregjellemzoket szignifikdns befolydsolo

tényezoként tart a szakirodalom szamon® (v. BiRO, 2004).

Szamos szerzd a torzselagazdsokat algesztesedést kivaltd okaként értékelik (v6. BIRO,
2004). A kutatasi terv végrehajtasa soran szerzett tapasztalatok szintén ezt tdmasztjak ala.
A villas novésii egyedek (1. abra) esetében joval nagyobb mennyiségben, szinte kivétel
nélkiil, mindegyik ilyen mintanal el6fordult az dlgesztesedés. A villas novekedésnél, a két
elagazas talalkozasanal megvaltozik a kéreg felépitése, kedvezve ezzel a nedvesség,
nyirkossag jelenlétének, fennallasanak, mely tényezd az idd eldrehaladtaval karosodast

indit el a fatorzsben a talaj iranyaba.

5 Tobbek kozott: Keller 1961, Racz et al. 1961, Vasiljevic 1974, Torelli 1979, Becker et al. 1989, Bues et
Schulz 1989, Howecke 1991, Mahler et Howecke 1991, Rumpf et al. 1994, Fritsche 1995, Frank 1996,
Klemmt 1996, Biiren 2002, Hupfeld et al. 1997, Bir6 2004.

6 Tobbek kozott: Herrmann 1902, Raunecker 1956, Keller 1961, Krempl et Mark 1962, Klemmt 1996, Biiren
2002.
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L. dbra: villas novésii biikk egyed

»A korhadt- és egészséges gocsok, agbendvések szerepét illetden megoszlik a kutatok
véleménye. Nagyobb létszammal birnak azok a szerzok, akik kivaltd okként jelolik az

dgcsonkok meglétét.”” (BiRO, 2004)

A 2. 4bran lathat6 (sajat forrasbdl szarmazo) foton korhadt dghelybdl kiinduld algesztet
lathatunk. A mérések soran a fent emlitett szerzOkkel egyezd allaspontra jutottunk, a

vizsgalati teriileteken a fahiba ilyen jellegli el6forduldsa nagyon gyakori volt.

2. abra: korhadt aghelybol kiindulo dlgesztesedés

" Tobbek kozott: Jaroschenko 1935, Gaumann 1946, Necesany 1960, Keller 1961, Krempl et Mark 1962,
Gadow 1989, Kucera 1991, Rumpf et al. 1994, Bir6 2004), Leské in Firbas (1985). Ezzel szemben Hupfeld
et al. (1997) nem talaltak osszefiggést az algeszt és az agcsonkok kozott.
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2.1.1.4 Allomdnynevelés

Ebben a témakorben szintén jelentds eltérést tapasztalhatunk az egyes szerzok

megallapitasai tekintetében.

KLEIN (1992) szerint a hegyvidéki biikkok taltartasa veszélyes algesztesedési
szempontbol. A Soproni — hegységben jellemz6é erdégazdalkodasi gyakorlat eredménye
szintén egybevag ezzel. Az erdOgazdasagban dolgozd szakemberek jelentds részének
véleménye szintén megegyezo. A legtobb erddrészletben talalkoztunk ezzel a problémaval,
ha megnézzikk az algeszt kialakulasanak sebességét, valamint a kialakult algeszt
terliletaranyat a teljes keresztmetszethez képest, raadasul egyre tobb a thltartott allomany,
melyek egyiittes kovetkezményeképpen egy-egy egyednél rendkiviil nagyméretii fahibaval

talalkozunk.

Erdekes azonban, hogy RAUNECKER (1956), RAUSCH (1960) és v. GADOW (1989) az
altaluk vizsgalt kozéperdokben hatalmas méretii, mélyen agas biikkoket talaltak, melyek
teljesen algesztmentesek voltak. TORELLI (1979) is hasonld kovetkeztetésekhez jutott:
,»Vékony, alacsony és mélyen agas biikkok a legrosszabb mindségli termdhelyeken is, laza
szerkezetli allomanyokban (erd6szegélyek) még 180 éves kort elérve sem fejlesztettek

algesztet.” (vo. BIRO, 2004 és HOFFMANN, 2006)

Ezzel a megéllapitassal valamelyest 0sszhangban 4ll az a tény, hogy a vizsgalataink soran
a Soproni-hegység nyugati, fagyzugos vizeny0s teriiletein hasonléan nagyméretii, rovid

torzsi blikkegyedek szintén nagyon nagy szamban algesztmentesek voltak.

2.2 Az algeszt hosszanti lefutasa, formaja

Az algeszt hossziranyt lefutdsaban, térbeli kiterjedésében megfigyelhetd bizonyos
mértékll szabalyossag. RACZ ET AL. (1961) szerint a torzs axialis tengelyével parhuzamos
lefutas alapjan harom alaptipust kiilonithetiink el:

- orsoalakot

- kupalakot

- aszabalytalan kontura lefutést (3. ébra).

19



10.13147/SOE.2018.013

3. dbra: Az dlgeszt hossziranyu megjelenési formdi (RACZ ET AL. 1961):
a: orso alaku b: kupalaku és c: szabdlytalan lefutdsu

Az orso alaku algesztnek kb. 6 m-es magassagban legnagyobb a kiterjedése. A to felé

haladva gyorsabban sziikiil, mint a korona felé. Ez a leggyakoribb algesztforma.®

A kupalaku algeszt a tonél a legszélesebb. Innen a korona felé egyre csdkken a kiterjedése.

A szabalytalan lefutdsu algeszt — mint a nevébdl is adodik — nem kdothetd jellegzetes
formai jegyekhez. BIRO (2004) szerint ez a fajta lefutds akkor kovetkezik be, ha a
kiilonb6zé geszttipusok vegyesen taldlhatok meg a torzsben, és ezek valtakozasa

eredményezi a nem szabalyos format.

A soproni erdészetnél végzett tapasztalataink szerint az orsé €s a kup alakl (4.abra)
algesztlefutds volt megfigyelhetd, nagysagrendileg egyenlé megoszlasban. Viszont
gyakran tapasztaltunk a szabalytalan hosszanti lefutast, ahol a vagéaslapon nem, mig 3 m-

es magassagban mar kdzepes kiterjedésii fahibat talaltunk.®

4, abra: algeszt hosszanti lefutdsa

8 A kovetkezd szerzok a leggyakoribb tipusként az orsdalakot jeldlték meg: Larsen (1943), Zycha (1953),
Krempl et Mark (1962), Mahler et Howecke (1991), Seeling et Sachsse (1992), Kotar (1995). (v6. Biro,
2004 és Hoffmann, 2006)

® A legjellegzetesebb ilyen mintank a 151 B/4-es és 151 B/5-6s jelfiek.
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2.2.1 A biikk gesztjének osztalyozasa

A biikk szines gesztje a megjelenési formaja MAHLER ET. HOWECKE (1991) szerint!? az

alabbi tipusok valamelyikébe sorolhat6:

nincs szines geszt (fehér blikk)

- szabalyos algeszt (vOros geszt)

- felhd alaku algeszt

- csillagos algeszt

- szabalytalan algeszt (pillang6 alakd/aszimmetrikus)

- abnormalis geszt

2.2.1.1 Szabalyos dlgeszt

5. d@bra: szabalyos dlgeszt

Vorosesbarna szinll, az évgylirliket altalaban nem kovetd, viszont megkozelitdleg kor
alakt elszinezddés. Teljesen eltérd szinarnyalatu a koriiltte elhelyezkedd faanyaghoz
képest (5. abra). A szine valtozo lehet, de minden esetben sotétebb az 6t korilvevo
faanyagnal. Kialakuldsat Osszefiiggésbe hoztak egyes szerzok™ a rendkiviil hideg

iddjarassal is (v0. BIRO, 2004).

10 A dolgozat soran ez az osztilyozasi forma keriil bemutatésra eltekintve a mas szerzék altal alkalmazott
egyéb tipoldgiai besorolasoktol.

1A kovetkezd szerzOk talaltak Osszefiiggést az algeszt és a fagykarok kozott: Ille 1930, Rohde 1933,
Bittmann 1930, Morath 1931, Larsen 1943, Mayer-Wegelin 1944, Zycha 1948, Liese 1930 b, Miinch 1931,
Podhorsky 1932. (v6. Biro, 2004 és Hoffmann, 2006)
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2.2.1.2 Felhd alaku dlgeszt

6. dbra: felhd alaku algeszt

A 6. 4bran lathato a fodros, hullamos szegélyii fahiba. Ugy tiinik, mintha lépcsdzetesen
egymasra rakodnanak a rétegei, innen kapta a nevét is. Megfigyelhetd tovabba az
egyenetlen szineloszlas is. Sotét és vildgos részek valtogatjdk egymast, teljesen

szabalytalanul. Az egészséges algesztnél altalaban nagyobb méretli (v6. KREMPL ET MARK,
1962).

2.2.1.3 CGsillagos dlgeszt

7. abra: csillagos dlgeszt

A 7. abran lathatd valtozatot teljesen szabdalytalan hatarvonal jellemzi, az Gsszhatés
csillagszerii. A csillagos algeszt megjelenése is tobb tényezd egymdsra hatdsara vezethetd

vissza, melyek 0sszessége extrém helyzetet jelent a fa szdmara, azonban ezek az okok még
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nem tisztdzottak teljes egészében (BIiRO, 2004). Megfigyeléseink szerint nagyobb
kiterjedésii, mint a vOrds geszt €s a torzs szinte teljes hosszaban megtalalhaté — ez
egybevag WALTER ET KUCERA (1991) szerzék tapasztalatival is. Osszehasonlitva a vords
geszttel, a csillagos algeszt megléte nagyobb mértékben torzitja a fa felhasznalhatosagat

befolyasolo fizikai tulajdonséagait, ezen keresztiil az értékkihozatalt (BiRO, 2004).

2.2.1.4 Abnormadlis geszt

,»Az abnormalis geszt alakja és szine hasonlit a gyakran elfordulo csillagos algeszthez,
jellemzd kiilonbség mindenesetre a kellemetlen szag és a hatdrold zoéna fekete

elszinezddése, ami az abnormalis gesztnél roviddel a dontés utan fellép” (BIRO, 2004).

»A geszt sotét sz€lsd zonajaban fokozott mértékli a nedvességtartalom (SACHSSE ET
FERCHLAND 1988; MEHRINGER 1989, WALTER ET AL. 1991), valamint a szdvetek
szélséségesen nagymértéki tilliszesedése figyelhetd meg (SACHSSE, 1991). A fanyar
vajsavas szag ugyancsak a sotét sz€éls¢ zonabol szarmazik és baktériumokra vezethetd
vissza, amelyek ebben a sdvban igen gyakran jelennek meg (MEHRINGER, 1989; SCHMIDT
ET MEHRINGER, 1989). A csillagos algeszthez hasonléan drasztikus értékvesztés
kovetkezik be. Az abnormalis geszt képzddésének jelenleg egyetlen kivalto tényezdje sem

ismert.” (BIRO, 2004)

8. dbra: abnormalis dlgeszt

A (sajat forrasbol szarmazd) 8. abran lathatd abnormalis geszttel csak néhany esetben
taldlkoztunk. Az ilyen biikk mintdinkndl minden esetben a palast tobb pontjan

megtalalhato erdteljes kéregsériilést figyeltiink meg.
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2.2.2 Kisérletek az algeszt detektalasaval kapcsolatban

Az algeszt keletkezését kivaltd okok megismerésére mar koradbban is szadmos vizsgalat
iranyult, beleértve az elmult évtizedeket is. WERNSDORFER ET AL. (2005) részletesen
mutatja be az eddig elvégzett kisérleteiket. KNOKE (2002) szintén alapos attekintést adott
az algeszt kialakuldsaval kapcsolatban, és arra a kovetkeztetésre jutott, hogy csak ugy
nyilik lehetdségiink a faanyag rendellenes elszinez6désének gyakorisagat csokkenteni, ha
az algeszt minden lehetséges megjelenési formdjanak informdacidit megismerjik.
Megjegyezte, hogy a roncsoldsmentes modszerek még nem eléggé kiforrottak ahhoz, hogy

tajékoztatast nyljtsanak a korai algesztképzddésral.

A legnagyobb akadalya az algeszt roncsoldsmentes kimutatdsanak, hogy az egészséges
algeszt — ellentétben egyéb bels elvaltozasokkal - nem befolyasolja jelentés mértékben a
fa mechanikai jellemzdit (PANSHIN és DEZEUW, 1980). Emiatt a hanghulldm alapa
modszerek kevésbé hatékonyak az egészséges algeszt kimutatdsara. Az algesztes biikk
elektromos vezetoképessége azonban jelentés mértékben eltér az egészséges faétol. (vo.

GONCZ ETAL., 2017)

A szamos kutatd alkalmazott mar elektromos vezetoképesség, ill. ellenallasmérést a bilikk
faanyag vizsgalatdhoz mar az 1970-es években is (SKUTT ET AL., 1972). SHIGO és SHIGO
(1974) szerzOk egy olyan eszkozt készitettek, amely alkalmas az elszinezddés
detektalasara élofak esetében is. Bar a modszer alkalmazasa sikeres volt, a mérés

kivitelezése meglehetdsen faradsdgos munkaval jart, igy nem terjedt el.

1969-ben az Erdészeti ¢és Faipari Egyetemen is folytak kutatasok a fak elektromos
potencialjai  témakorében (CSANADY, 1969). Els6sorban a novényi szovetek
potencialértékei a novekedéssel, csapadékmennyiséggel, keresztmetszetben elfoglalt

helyével 0sszefliggésben sikeriilt Uttord kutatast végrehajtani.

A kozelmultban valt gyakoribbd az elektromos impedancia tomografia éléfdkon vald
tesztelésére, alkalmazasa. Az els6 ilyen vizsgalatok JUST és JACOBS kisérletei voltak 1998-
ban, de az eszkoz technikai alkalmazdsa (DUBBEL ET AL. 1999, BIEKER ¢és RUST 2010a) a
biikk és algesztes bilikk esetében (WEIHS ET AL. 1999, HANSKOTTER 2004). (v6. GONCZ ET
AL., 2017)

RUST £S GOCKE (2007) kombinalta az elektromos impedancia tomografiat és az akusztikus

tomografiat, ez lett a PiCUS Treetonic rendszer. Modszereik még részletesebb
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informéciokat szolgaltattak, ¢&s lehetdvé tették a kiilonbozé belsé hibdk jobb
kiilonvalaszthatdsagat, amint ezt a késobbi vizsgalatok is megerdsitették (pl. BRAZEE ET
AL. 2011). Az impedancia tomografia masik érdekes valtozata MARTIN tanulmanya (2009),
aki komplex ellenallasi méréseket alkalmazott (azaz kiillonb6zé AC frekvencidk
tartomanyat hasznalva) ugyanazon minta ellenallasdnak mérésére. JO hatékonysaggal

alkalmazta a modszert a korhadas kimutatasara €16 fak esetében. (vo. GONCZ ET AL., 2017)

Az elektromos impedancia tomografiaban rejlé lehetdségek részletes informaciokat
szolgaltathatnak a fatorzsben 1évo allapotokrol, tobbek kozott a korhadasrol, mely
vizsgalattipus szamos tanulmanyban megtaldlhato. Bizonyos hatranyokkal azonban
szamolnunk kell a technika a haszndlata esetében. Mivel nagyszamu érzékel6t és
kifinomult elektromos aramkort igényel, megdragitjak a miiszerdsszeallitast. A kutatasok
tervezésénél szamolnunk kell ezzel. A mérések raadasul hosszl id6t vesznek igénybe, igy

a fenti tényezokkel egyiitt felvetik a miiszer alkalmazésanak mérlegelését.

A kutatok elektromos vezetdképességi méréseket is alkalmaznak labon allo fak
korhadasdnak kimutatdsira, négy elektrédat alkalmazva (LARSSON ET AL., 2004). Az
érzékelok ebben az esetben a fa hossztengelye mentén vannak elosztva. A korhadt fa
csOkkent ellenallasanak kihasznaldsaval kimutathatova tették a gyokér korhadasat
lucfenyd esetében nagy pontossaggal, bar a szerzok megjegyzik, hogy sok kornyezeti
tényezd befolydsolja a méréseket, és megbizhatdsdga fiigg azonos feltételek mellett

megtalalhat6 egészséges fakkal vald 0sszehasonlitastol. (vo. GONCZ ET AL., 2017)

A Rotfinder® eszkozt svéd és dan kutatok fejlesztették ki hasonld elv alapjan, és
leginkabb a tlilevelli fak korhadasat mutatjadk ki (ROMERALO, 2010). A szakirodalomban
nem egyértelmil, hogy az algeszt kiilonbozd tipusai kiilonbéznek a nedvességtartalom és
elektromos vezetdképesség vonatkozasaban.'? BUREN (2002) eredményei azt mutatjak,
hogy az algesztes biikk kb. négyszer magasabb vezetéképességgel bir, mint a szijacsfa és
koriilbeliil kétszer akkoraval, mint a nem szines geszt. Sajnos mas miivek kevésbé
meggy06zoek. WEIHS ET AL. (2001) hasznaltdk az impedancia tomografiat, de csak a
rendellenes (beteg) geszttipusok kimutatasara. HANSKOTTER (2004) arra a kdvetkeztetésre
jutott, hogy csak egy specidlis tipusu algeszt, tin. "nedves geszt" alkalmas a kimutatasra.

(v6. GONCZ ETAL., 2017)

12 Jelen disszertacid soran alkalmazott kutatasi terv az egészséges algeszt kimutatasat célozta meg.
Mindemellett az algeszt minden lehetséges megjelenési forméjat megvizsgaltuk és a kiértékelés soran nem
tettiink kiilonbséget az egyes tipusok kozott.
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Vizsgalatunk célja egy uj, gyakorlati modszer kidolgozasa volt, amely segitségével
felismerhetévé valik a fahiba jelenléte és meghatarozasa allo fak esetén, amely alapjaul az
egészséges €s az algesztes bilikkfa, valamint az egészséges ¢és a rendellenes faanyagrész

kozott vezetOképesség-kiilonbség szolgalt.

2.2.2.1 Az elektromos impedancia tomogridfia alkalmazdsa a faanyagvizsgdlat sordn

Az EIT® 6tlete elészor JOHN G. WEBSTER 1978-as publikacidjaban jelent meg, azonban a
gyakorlatban 1984-ben mutattdk be BARBER ES BROWN munkdjanak eredményeként.”
(VizvARrl, 2015) Olyan kornyezetben alkalmazhat6 vizsgalatra, ahol a folytonos rendszer

elektromosan vezetd.

,Az EIT soran a tartomany hataran elhelyezett elektroddkon keresztiil athajtott elektromos
aram altal 1étrehozott elektromos tér tartomanybeli anyagmindség szerinti alakuldsat
vizsgaljak. A tartomdny hatardn kialakult elektromos potencidl értékek a fennmarado
elektroddkon kerililnek mérésre, majd inverz algoritmus segitségével allithatd vissza az

ismeretlen vezetOképesség/ellenallas eloszlas.” (VizVARI, 2015).

A folyamat soran az Osszes elektroda gerjesztésre €s mérésre is hasznalatra keriil. Az
elektromos mezd eloszlasanak jellemzésébdl kovetkeztetni lehet a tartomanyon beliili

anyageloszlasra (ViZVARL, 2015).

,»Ez a folyamat az 0sszes szomszédos elektrodaparon megismétlodik, amig az elektromos

tér teljes fordulatot nem tesz. Egyszeriien belathato, hogy a fliggetlen potencialkiilonbség

(N-3)

mérések szama egy N elektrédas rendszer esetében L = N a ,,szomszédos mérési

moddszer” esetében, ahol a gerjesztésre hasznalt elektrédapar ki van zarva a mérésbol. Az
aram megvaltozdsa a meért rendszerrel szinkronban van és az Ohm-tdrvénnyel irhato le.”

(VizvAR1 2015)

2.2.2.2 Az EIT fizikai alapjai

,»Az EIT képalkotod rendszer aramgeneralasa altaldban multi-frekvencias, 3D képalkotasi

képességgel” (VizvARlI, 2015).

13 EIT= Elektromos impedancia tomografia (angol: electrical impedance tomography)
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,»Az EIT esetében, ahol a gerjesztés egyen-, a Maxwell-egyenletek a kovetkezdképpen

alakulnak:
[1]1V XH =]
[2]V XE=0
[B]V-B=0
[4]V-D=p

Az EIT mérés soran hasznalt maximalis frekvencia altalaban 100 kHz, a mérés soran a
keletkez6 magneses jelenségeket elhanyagoljuk, a [2] és [4] egyenletek szdmitanak az EIT
mérés alapegyenleteinek. A [4]-bol kovetkezik a toltésmegmaradas torvénye, amennyiben
a vizsgalt térrész forrdsmentes:

[B1V-j=0
Ennek kovetkeztében 1étezik a kdvetkezd potencialtér, amelyre igaz, hogy

[6]1E = -Vo

ahol a ¢ vektor-skalar fliggvény, mely fizikailag potencidltérnek tekintheto.

A [2], [5] és [6] Osszevondsaval kapjuk az EIT mérés alapvetd parcidlis differencial
egyenletét:

[7]V-6Vep =0
Amely az elektromossagtanban Poisson-egyenletként ismert és abban az esetben, ha a
vezetOképesség a helytdl fiiggetlen, azaz homogén, izotrop kozegben, Laplace-egyenletre
egyszertisodik:

[8] Ve =0
Mind a Poisson-, és a Laplace-egyenlet megoldhaté az un. Dirichlet-, és Neumann

peremfeltételek, vagy mindkettd egyidejii megadasaval.” (VizvAri, 2015)

2.2.2.3 Adaztgyiijtés az EIT esetében

Az EIT mérések a mérési geometria szempontjdbol két f6 csoportra oszthatok fel
(VizvARrl, 2015):

1. ha a foldfelszinen helyezziik el az elektrodakat, végtelen féltérrel modellezhetjiik
az adott szituaciot;

2. ha é10 fara helvyezziik el az érzékeldket egy kor mentén, zart geometridval, korrel
modellezhetjik a mérést.
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Az elektroda elhelyezés kor esetében:

o Ground, 04 ™ / \
.

Ground +I
1
0 . | 0 —>| A I

gl Y /

s} S~ -~

1t _—

L L L L L L
-1 -08 -08 -04 -02 0 02 04 06 08 =1 08 08 04 02 0 02 04 08 08 3

9. dbra: Az irodalomban alkalmazott mérési mintazatok, Sheffield-modszer (,, adjacent pattern”)
(VizvARlI, 2015)

»A szakirodalom javaslata szerint az ellenfazisu gerjesztés tekinthetd optimalis
méréstechnikai megoldasnak. Ennek az alapjat az képezi, hogy validalo edény fenekére,
kozépre ((0,0) koordinataju pont) helyezik a 0V-os (Groundl) elektrodat. Igy a gerjesztés
ellenfazisban +1 és —I elektroddk hasznalataval, aramgeneratoros gerjesztést alkalmazva
torténik. A mérés szintén ehhez a 0V-hoz képest hajthatod végre, igy a mérési eredmények:

—U és +U. Az irodalomban alkalmazott mérési mintazatok (L elektrédas rendszerben):

Sheffield-modszer (..adjacent pattern”):

1. Gerjesztés
A mddszer 1ényege, hogy minden esetben a szomszédos elektrodakra (L; = —1I és L; + % =
+1, vagy forditva) kapcsoljuk a gerjesztést:

Gerjesztések szdma
1 2 3 4 5 L

Elektrédak szama | 1 -1 0 0 0 0

2 +1 -1 0 0 0

3 0 +1 -1 0 0

4 0 0 +1 -1 0

5 0 0 0 +1 -1

6 0 0 0 0 +1

L;

1. tablazat: Sheffield-modszer elektrodakonfiguracioja 1.
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Az 1. tablazatban latszik, hogy a szomszédos elektrédakra kapcsolt ellenfazisu gerjesztés
halad tovabb, mig korbe nem ér. A 0 azt jelenti, hogy az aktudlis elektréda nincs
hasznalatban, mig L; az aktualis elektroda szama, L; pedig az aktualis eset szama.

A Sheffield-modszer esetében a mérést ugy kell kivitelezni, hogy mindig a szomszédos

elektroddkon torténjen a mérés (L; = —Ués L; + 1 = +U, vagy forditva).

2. Meérés
Abban az esetben, ha a gerjesztést a Sheffield-mddszerrel végezziik (2. tablazat), akkor (ez
altalanosan is igaz) minden egyes L; gerjesztési esethez tartozik egy mérési tablazat, ugy,

hogy mivel differencial mérés torténik, a mérdcsatorndk koziil egyik sem eshet egyik

gerjeszté elektrodara sem. Az L; = 1 gerjesztési esethez a kovetkez6 mérési tablazat

tartozik:
Mérések szama
1 2 3 L
Elektrodak 1 0 0 0
szama 2 0 0 0
3 +U 0 0
4 -U +U 0
5 0 -U +U
6 0 0 -U
L;

2. tablazat: Sheffield-modszer elektrédakonfiguracioja II.

A 2. tdblazatban latszik, hogy a szomszédos elektrodakra kapcsolt mérési pontok haladnak

tovabb, mig korbe nem érnek.

Opposite pattern (,.szemkozti elektrodak modszere”)

1. Gerjesztés

Az ellentétes modszer Iényege, hogy minden esetben a szemkozti elektrodakra (L; = —1

ésL; + % = +1, vagy forditva) kapcsoljuk a gerjesztést:
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Gerjesztések szama
1 2 3 4 5 6 7 8 L
Elektrodak 1 -1 0 0 0 +1 0 0 0
szdma 2 0 -1 0 0 0 +1 0 0
3 0 +1 -1 0 0 0 +1 0
4 0 0 0 -1 0 0 0 +1
5 +1 0 0 0 -1 0 0 0
6 0 +1 0 0 0 -1 0 0
7 0 0 +1 0 0 0 -1 0
8 0 0 0 +1 0 0 0 -1
L

3. tablazat: A , szemkozti elektrodak modszerének” elektrodakonfigurdcidja I.

A 3. tablazatban latszik, hogy a szemkozti elektrodakra kapcsolt ellenfazisi gerjesztés

halad tovabb, mig teljesen korbe nem ér.

2. Meérés:
Ha az ellentétes mérési modszert valasztjuk, akkor a mérést tigy kell kivitelezni, hogy
mindig a szembeni elektroddkon torténjen a mérés (L; = —U ¢és L; +§ = U, vagy

forditva). Az L;= 1 gerjesztési esethez a kovetkezd mérési tablazat tartozik:

Mérések szama
1 2 3 L
Elektrodak 1 0 0 0
szama 2 +U 0 0
3 0 +U 0
4 0 0 +U
5 0 0 0
6 -U 0 0
7 0 -U 0
8 0 0 -U
L

4. tablazat: A ,,szemkozti elektrodak modszerének” elektrodakonfiguraciodja 11.

A 4. tablazatban latszik, hogy a szemkdzti elektrodékra kapcesolt mérési pontok haladnak

tovabb, mig korbe nem érnek.” (VizvARI, 2015)
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3 Vizsgalati anyagok és modszerek

Jelen fejezet a kisérlettervnek megfeleléen a kutatési terv szakaszait, médszereit, valamint

azok eredményeit mutatja be.

A kisérletterv (a dolgozat 1.1. Célkitlizések fejezete alapjan) a kovetkezd szakaszokra

bonthaté:

1. Kimutathat6-e a fahiba elektromos miiszer segitségével?

2. Ha igen, az eredmény egyezik-e a korabbi, a kisérlettervet megel6z6
eredményeinkkel?

3. Milyen 0j informacidkkal szolgalhat az algeszt vonatkozdsdban kutatdsaink

soran az impedancia tomografia alkalmazasa?

A vizsgalt faegyed geometriaja hatassal van-e az eredményeinkre?

A térzs mentén hol kapjuk a legmegbizhatobb eredményt?

Feltarhato-e a fahiba kialakulasa sordn szerepet jatsz6 barmilyen tényezd?

A

A vizsgalatok kivitelezhetok-e kitermelt faanyag esetén is vagy kizarolag é16fan
alkalmazhatdak?

8. A fentiek mellett tapasztalhatok-e elére nem tervezett, jarulékos eredmények?

3.1 Avizsgalatok helyszinei, nehézségei

88 | 86

X }11
19 )1 24
123\ 122! 120 271 89 g =)
4 A
85/

10. d@bra: A Soproni hegység erdotérképe
(forras: http://erdoterkep.nebih.gov.hu, 2015-6s dllapot)
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A vizsgalatok helyszine a Soproni-hegység volt. Elsdsorban azokban az erddrészletekben
tudtunk hatékonyan dolgozni, amelyekben nagyszamu, kitermelés el6tt allo biikkos volt
megtalalhat6. Erre azért volt sziikség, hogy pontos képet kapjunk az algeszt valds
megjelenési formajardl, a keresztmetszethez viszonyitott teriiletaranyardl, és nem utolso
sorban tapasztalatokat gyijtsiink, illetve kovetkeztetéseket vonhassunk le az algeszt

kialakulasanak esetleges koriilményeirdl.

Minden évszakban, de foként a téli fakitermelés idészakaban (oktober kozepétdl aprilis

kozepéig) kertilt sor a mérések kivitelezésére.

Mivel a méréseinket — egy-két kivételtdl eltekintve — terepen hajtottuk végre, tobb tényezd

is volt, amely jelentdsen megnehezitette, befolyasolta a munkavégzést.

A legfontosabb kériilmény az volt, hogy a méréseknek igazodnia kellett a TAEG™ éves
fakitermelési menetrendjéhez. Ezzel kapcsolatban elére egyeztettiink, t4jékozodtunk a
varhato kitermelések helyszinérdl, a kitermelendd faanyagok mennyiségérél. El kell

mondani azonban, hogy a legtobb esetben ez csak eldre tervezhetd, becsiilhetd volt.

A tervet sok esetben feliilirta, megvaltoztatta az iddjaras. A szokatlanul enyhe tél, a
rendkiviil csapadékos iddjaras vagy éppen a rendkiviili hideg lehetetlenitette el méréseink
végrehajtasat. A felazott erdétalaj nem egy esetben hitsitotta meg, halasztotta egy kés6bbi
idépontra a fakitermelést, vele egylitt a méréssorozatunk végrehajtasat. A meleg iddjaras
ugyanakkor nem teszi lehetové a fiilledékeny fafajok kitermelését, huzamosabb ideig vald
tarolasat, jollehet szamunkra kedvezdbb koriilményeket teremtett volna a méréseink

végrehajtasa szempontjabol.

A mérémiiszerek korlatozott miikodési ideje, a faanyagra vald installacidja naponta idealis
esetben 6-7 egyed vizsgalatat tette lehetdvé. Ezt jelentdsen negativ irdnyba befolyasolta a
terep nehézsége, a faanyag hozzaférhetdsége. Az erdorészletekben a kis atmérdjii blikk
egyedek viszonylag magas szama szintén korlatozta a relevans mérések szamat, mivel az
algeszt el6forduldsdnak valoszinlisége a kor eldrehaladtaval altalaban novekszik. A
kitermelésre itélt egyedek egészségi allapota, valamint a kitermelés kdzbeni biztonsagos
munkavégzéshez valo alkalmazkodas szintén nehezitd koriilményként volt jelen. A hideg
id6jaras az akkumuldtorok egyébként sem tal hosszu iizemidejét pedig tovabb

csokkentette.

14 TAEG = Tanulmanyi Erdégazdasag
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3.2 Kimutathato-e a fahiba elektromos miiszer segitségével?

3.2.1 Modszerek

A méréssorozat tervezhetosége érdekében az algeszt, mint fahiba elektromos miszer

segitségével torténd detektalasat céloztuk meg.

Az elsddleges célkitiizés a diplomamunkam sorédn kifejlesztett, és sikerrel alkalmazott kézi
miiszer tovabbi haszndlata volt, amely nem mads, mint egy egyszerl, fesziiltségmérésen

alapulo, sajat készitésii eszkoz. Errdl részletesen a 3.2.1.1. fejezet ad szamot.

Els6ként a diplomamunka kutatasi keretein beliil alkalmazott mérések szamat kellet
novelni. A ndvekvé adatmennyiséggel megbizhatobb, pontosabb informacidkhoz jutottunk
a miszer pontossagarol. Az egyik kritikus pont ugyanis a fahiba kimutathatésaganak
pontositasa, tehat adott &tmérdnél mekkora az a minimalis keresztmetszethez viszonyitott
teriiletarany, amely a mérés sordn még detektalhatd. Ezzel egyidejileg a miiszer
méréshatdra is feltérképezhetdvé valik. A sajat miiszer mar korabban is megbizhatoan

eredményt produkalt, igy kézenfekvd volt a tovabbi alkalmazasa.

A kutatas végrehajtasdhoz kitermelés eldtt allo, valamint erdei rakoddkon ronk forméjéban

megtalalhat6 faanyagra volt szlikség. A vizsgalatokra a Soproni-hegységben kertilt sor.

A kutatési terv kiilonboz6 fazisaiban 6sszesen 101 egyedet vizsgaltunk meg.

3.2.1.1 ,Kézi miiszerrel” torténd fesziiltségmeérés

Az elsoként egy sajat fejlesztésti ,kézi” miiszert hasznaltunk. A vizsgdlati modszer
egyenaramu fesziiltségmérésen alapul: a faanyag keresztmetszetét tekintjiik a vezetd
kozegnek. A keresztmetszet keriilete mentén egyenlden kiosztott pontokon elhelyezett

elektrédakon mérjiik a fesziiltséget.

Az elektrodakon keresztiil elektromos aramot vezetiink a faanyagba, ennek kovetkeztében
egy meghatarozott, a vizsgalati teriiletre jellemzd erétér jon Iétre a faanyag

keresztmetszetében.
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Voltmérd

OOCB

11. abra: ,, Keézi-fesziiltségméro modszer” sematikus elrendezési vazlata (sajat abra)

Aramforras

SIMPSON ET. TENWOLDE (1999) szerint ¢€l6 biikk egyedek esetén a mérhetd
nedvességtartalom a szijacsfaban 90%, mig a gesztben 75%. Az egészséges faanyagéhoz
viszonyitva az algeszt vezetOképessége nagyobb, igy a fahibat tartalmazé

keresztmetszetben a fent emlitett er6tér megvaltozik.

A legkénnyebben négy mérési pontot hasznalé miiszerkonfiguracidval volt kimutathato a
bilikkfaban jelenlévd algeszt. Ebben az esetben ,,igen/nem” kimutatas volt a célunk, tehat,

hogy a vizsgalt faanyag tartalmaz-e ilyen fahibat, vagy sem.
A moddszer és mérési eljaras kialakitasa, tesztelése a kovetkezOképpen tortént:

A torzs keriilete mentén 8 mérési pontot helyeztiink el, egymastdl egyenld tavolsagban.
Lehetdség lenne ennél joval nagyobb mennyiséget is elhelyezni, de a gyakorlati
kivitelezés és az eredetileg kitlizott cél miatt 8 elektroéddban maximalizaltuk azok szdmat.
A cél az, hogy megtalaljuk azokat a gerjesztési és a veliik szoros Osszefiiggésben allo
mérési pontok kombinacidjat, ahol a legnagyobb eltérés mutatkozik az egészséges és
karosodott faanyag kozott. Egyuttal leredukalhatjuk az elektréddink szamat a feltétlentil

sziikséges (lehetdleg minél kevesebb) mennyiséglire.

A laboratoriumi teszteléshez éldnedves faanyagra volt sziikségiink. Ezt egy, a Soproni-
hegységben folyamatban 1évd fakitermelésrdl szereztiik be. A fiiggvénygeneratort a Hz
mértékegységre allitottuk, a kimeneteket négyszogjellel gerjesztve. A jelentkezé 50 Hz-es
zavar kisziirésére egy kondenzatort és egy ellenallast hasznaltunk feliilateresztd sziiréként
a mérdvezetekbe illesztve a voltmérd bemenete elé. A mérést 4 kHz-en végeztiik. A

fesziiltséget mindig egy meghatarozott pontra kotottiik a korongon: 1-2, 1-3, 1-4,1-5, 1-6,
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1-7, 1-8 kombinécioban. A tobbi kombindciét nem végeztiik el, tekintettel az id6

rovidségére, és a mérés eredményességének megtapasztalasara.

A TAEG-t6l probatestként kapott biikk korong 8, egymastdl egyenld tavolsagra 1évo
pontjdn helyeztiik el az elektrodaként szolgald facsavarokat, a korong vastagsagdnak

kozepén (12. abra).

12. abra: A palast mentén elhelyezked?d elektrodak

A fesziiltséget a kimenetre adva a voltmérdrdl leolvastuk és feljegyeztiik a kiilonb6zd mért

értekeket. A mérést a faanyag folyamatos nedvesitése mellett végeztiik.

Ami az érzékel6kombinacidkat illeti, a mérési eredményekbdl lathatd volt, hogy az
egymassal szemben elhelyezkedd gerjesztett, és mérd elektrodaparok mutatjdk a

legbiztosabb, legmegbizhatobb értékeket.

Célszertinek tartottuk tehat a tovabbiakban ennek a 4 elektrodanak a megtartasat és a tobbi
elhagyasat. A méréseink ellendrzéseként mintavételezési eljarassal bizonyitottuk, hogy a

modszer a gyakorlatban is mitkod6képes (13. abra).

13. dbra: a kézi miiszer mitkodés kozben
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Jelen dolgozat részletes mérési eredményei a fliggelékben talalhatoak. A vizsgalati

ciklusban 58 minta adatai alapjan végeztiik el a kiértékelést.

3.2.2 Eredmények

A méréssorozat adatai j6 alapot szolgaltattak az algeszt teriiletaranya €s a mérhetd atméro
kozotti Osszefiiggés feltérképezéséhez, valamint az dalgeszt alsé/felsd hatarméretének
kimutathatdsagi vizsgalatdhoz is. A teriiletardny meghatdrozdsa az Image] nevi
képfeldolgozo és elemzdszoftver segitségével tortént. A mérések helyszinén készitett
fényképfelvételek elemzésével meghatarozasra keriilt az algeszt, valamint a kéreg nélkiili
fatest pixelek alapjan szamitott teriilete, melyeket aranyositottuk egymashoz. Az

Osszesitett eredményeket grafikon formajaban abrazoltuk (14. 4bra).
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14. abra: A megvizsgalt biikk egyedek keresztmetszethez viszonyitott algeszt részaranya a mért
fesziiltseg fiiggvényében

Megfigyelhetd, hogy azoknal az egyedeknél, amelyek nem tartalmaznak algesztet 10 mV,
vagy annal magasabb fesziiltségértéket mérhetiink. Megforditva az 6sszehasonlitast, mar
bizonytalanabb dolgunk van. A nagyobb terliletarannyal rendelkezd algeszteknél a 10
mV-os, vagy annal alacsonyabbak a fesziiltségért¢kek adodnak. A 14. dbra, valamint a
mérések alapjan elmondhatd, hogy a kimutathatésagi hatarméretet/hatarérték (kb. 10mV,
10%) feletti algeszttdl egészen a nagy részaranyt képviseld fahibakig a mérhetd értékek is

ebben a tartoményban keresendok.
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Ami nagymértékben befolydsolja mérésiink pontossagat az az alkalmazott mérési
magassag a fatérzs mentén. Az algeszt hosszanti lefutasa ugyanis meghatdrozza, hogy a

mért keresztmetszetben mekkora kiterjedésti a fahiba ezzel egyiitt a mért adatokat is.

A masik, bar kisebb mértékii befolyasold tényezé a mérdkonfiguracid keresztmetszethez
viszonyitott elhelyezkedése. Mérési tapasztalataink azt mutattak, hogy az algeszt jelenlétét
jelzd méréseknél érdemes kétszeri, a faegyed hossztengelyéhez viszonyitva 90 fokos
elfordulasnal nem nagyobb mértékben elforditott, jabb mérést végrehajtani a biztosabb

detektalas érdekében.

3.2.3 Kovetkeztetések

A fenti eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy a fahiba kimutathato. Jellemzdéen 10
mV alatti, de markans fahiba esetén 5 mV alatti fesziiltségértékeket kaptunk az algeszt
jelenléte esetén. A gyakorlatban torténd kelld alapossagu méréskivitelezés megkonnyiti a

fahiba kimutatasanak lehetdségét.

Viszont a kimutathatosagi hatarérték fesziiltségértékei nem adnak teljesen egyértelmii
viszonyitasi pontot annak eldontésére, hogy valdjaban mekkora kiterjedésii fahibat
feltételezhetiink a torzsben. A meglehetdsen elmosddott hatarérték alatt és felett valoban
kijelenthetjiik, hogy tartalmaz-e fahibat az adott egyed, de a méretére itt sem talalunk

konkrét utalast.

A gyakorlati mérések kimutattak, hogy jobb, megbizhatobb eredményt ad, ha a mérést egy
welforgatott”, illetve a torzs mentén a t6 vagy a korona felé athelyezett pozicidoban
megismételjik. A négy mérési pontos milszerkonfigurdcioban igy pontosithatjuk a

kisszamu elektrodék okozta pozicionalasi bizonytalansagot.

Neémiképpen korlatoznak ugyan az emberi testméretbdl adodo lehetdségek, de még igy is

pontosabb eredményekhez jutunk, mintha csak egy mérést végeztiink volna el.

3.3 Az eredmény egyezik-e a korabbi eredményeinkkel?

Az eldzetes, még a kutatdsi terv megkezdése eldtti méréseket megerdsitd értékeket
kaptunk eredményként. Ha Osszehasonlitasi alapként visszatekintiink a diplomamunkam
keretein beliil elvégzett méréssorozatra, azt tapasztaljuk, hogy az ott megvizsgalt 50

egyedbdl 15 esetében 10 mV-nal kisebb fesziiltségértékeket mértiink. Abban az esetben
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fakitermelés nem tortént, viszont a legmegbizhatobb eredményeket (10mV, vagy annél
kisebb értékeket) mutaté mintdkat firdsos mintavételezéssel ellendrizve valdoban algesztet
talaltunk. A 16-os szamu mintdhoz 2,8 mV, a 6-os szadmuhoz 5,8 mV fesziiltségérték
tartozott, mig a kontrollnak szamito véletlenszertien kivalasztott egészséges egyednél (33-

as szamu minta) 18,5 mV.*®

3.4 Milyen uj informaciokkal szolgal az impedancia tomografia

alkalmazasa?

3.4.1 Modszerek

A mérések kivitelezésekor mar a kezdetektdl jelentkezett az altalunk hasznalt miiszer
kiegészithetdségének, bdvitésének igénye. Hogyan tudnank pontositani, ellendrizni,
Osszehasonlitani, esetleg mas szemszogbdl megvilagitani az eredményeinket? A
kereskedelmi forgalomban kaphatd impedancia tomograf hasonld elven, de nagyobb
mennyiségli és kézzelfoghatobb eredményeket szolgaltat szamunkra. Az akusztikus és

mikrohulldmu eszk6zok esetiinkben nem nytjtanak kielégitd informaciokat.

A mérés a keriilet mentén elhelyezett elektroddkra tamaszkodik. Az elektromos dramot a
hasznalt elektrédak koziil minden esetben kettdn vezetjilk be a faanyagba. A kialakul6
elektromos mez0 az ellenéllaseloszlas fliggvénye. A mérés mindig két elektrédan torténik,

jellemzden a legnagyobb fesziiltségkiilonbségre tamaszkodva.

15. abra: Picus Treetronic miiszer miikodési elve
(forras: Treetronic manual eng 2011 03, argus electronic gmbh, Vizvari 2015)

15 A mintak részletes eredményei a 3.6.2-es fejezetben talalhatédak.
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A miszer a geofizikai vizsgalatoknal elfogadott ,,A” és ,,B” elnevezést hasznalja a

c sy

»A méréeszkoz egy elektrodaparra kapcsolja a gerjesztdjelet és ezzel egy idOben a
mérdcsatornat. Mindig szomszédos elektroddkon torténik gerjesztés ¢és szomszédos
elektrédakon torténik a mérés. A mérés soran a muszer regisztralja a rendszeren atfolyo

aramerdsséget €s az M, N elektrodakon mérhetd potencialkiilonbséget.” (VizvAri, 2015)

Ha a vizsgalt tartomanyt homogén izotrépnak (15.a abra) és elektromosan vezetonek
feltételezziik, a betaplalt elektromos é&ram a teljes tartoméanyt kitolti, illetve a
toltésmegmaradas értelmében az aramgenerator (15. dbran I-vel jelolve) kapcsa kozott
folyik. A 15. ébra a kialakuld dramtér altal 1étrehozott potencialtér izopotencial vonalait
szemlélteti, melyek az d4ramgenerator kapcsai kozott kialakuld aramsiiriiségnek
megfeleléen alakulnak: az elektrodak kornyezetében, a nagyobb aramsiirliség
kovetkeztében, az izopotencidl vonalak kozelebb helyezkednek el egymashoz, majd ettdl
tavolodva ritkulnak és egyenesednek ki, illetve a vastag vonal mentén siirisédnek tjra.

(VizvARrli, 2015)

»Ha a vezetOképesség inhomogenitdsa potencidlteret torzitja, a 15.b és 15.c abran
lathatéan aszimmetrikus lesz. Az A-B és M-N kozotti tdvolsag allando, az elektrodaparok

kozotti tavolsag (B-M tavolsag) valtozik.

A mérés menete a kdvetkezd, amennyiben AB = MN = a és BM = n - a:

1. mérés torténik n = 1 elektrodakozzel (mindegyik elektroda egyforma tavolsagra
van egymastol) ugy, hogy elsd 1épésben ,,A” az 1-es, ,,B” az 2-es, ,,M” az 3-as,
»N” az 4-es helyre keriil, masodik Iépésben egy elektrodaval arrébb keriil

mindegyik, majd ez addig ismétlédik, amig ,,N” Gjra az 1 elektrodara nem kertil,
2. n =2 mellett 0j mérési sor indul, ugyanugy, mint az el6z6 esetben,
3. n =3 esetében is Gjra korbejar a mérdrendszer, majd ez folytatddik, amig

4. példaul 12 elektrodds mérés esetében n = 6 tavolsag esetében keriil mérésre az

utolsd mérési sor.

Természetesen az adatgytijtési sorozat hossza az elektroddk szamatol fiigg, igy aktualisan

n maximalis értéke az dsszes elektroddk szaméanak a fele. A mérés inditasa elott lehetdség
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van valamilyen szinten beavatkozni a mérés menetébe, de 1ényegében ennek végrehajtasa
teljesen automatikus. A maximalis csatornaszam kihasznalasakor, azaz 24 elektrodas
mérésnél a méroérendszer 252 adat-csomagot regisztral. Minden adatcsomag esetében 4

paraméter keriil rogzitésre:
- [+ a rendszeren atfolyd dramerdsség ¢s U+ az M €s N elektroddkon mért fesziiltség
(potencialkiilonbség),

- I- a rendszeren atfolyd aramerdsség a generator polaritas valtasa utan és U- az M és N

elektrédakon mért fesziiltség (potencialkiilonbség).

Meérés kozben a generator amplitiddjat automatikus szervorendszer szabalyozza, hogy a
méréstartomanybol vald kilépés elkeriilheté legyen. Errdl a szoftver az észleldt

tajékoztatja.” (VIZVARI, 2015)

A mérés befejeztével az adatok kiillon mentésre kerlilnek, majd az értékeléshez
kirajzoltathaté a tomogramm, mely egy ellenallastérkép. A vizsgalt fa keresztmetszetét
haromszogeléssel szines sikidomokra bontva 4brdzolja a szoftver, meghatarozott
szinskalaval jelolve az egyes fajlagos ellendllas értékeket. Az eredmény a 16. 4bran

lathato.

www.PiCUS-Info.com

16. abra: Picus Treetronic miiszerrel készitett ellendlldastérkép

Az eredményiil kapott impedanciatartomanyt 6t szakaszra bontja a miiszer, kiirva a
szakaszok hatdrainal mérhetd impedanciaértéket. Az egyes szakaszokon beliil 13
szinarnyalatot kiilonboztethetiink meg, Osszesen 65 szinarnyalattal jeldlve a teljes

tartomanyt. A tartomany hatérait jelzd értékek kozotti szorzétényez6 atlagértéke 1,5. Az
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egyes mérési eredményeket lehetdségiink nyilik egy elére meghatarozott skalan is

Osszehasonlitani.

Az elektroddk szama hatdrozza meg a felbontast, minél tobbet alkalmazunk, annal

pontosabb eredményt kaphatunk. A hasznalt mértékegység: Ohm*méter [Qm]

Alkalmazéasaval megbecsiilhetd a faanyag egészségi allapota €s stabilitasa, és sok egyéb

tényezo is.

A miszer az alabbi részegységekbdl tevodik Ossze:
- Ahordozashoz és az akkuk tarolasahoz sziikséges iitésallo miiszertaska
- AD konverter és multiplexer egység (a generator és a mérdcsatornak mérési
algoritmusanak megfeleld elektrodékra torténd kapcsoldsa, és a mért analog jel
digitalizalasa)
- mérévezetékek

- méréegység, amely mért jeleket dolgozza fel és tovabbitja a szamitdogépnek.

A PICUS Treetronic tomograffal egyfajta elektrodakonfiguracioval végezhetd el a mérés.

Ez a dipdl tengelyiranyu, vagy dipol axialisként ismert elrendezés.

3.4.2 Meérés kivitelezése a gyakorlatban

A mérés megkezdése elott tdjékoztatast kértiink az erddgazdasagtol a fakitermelési
tervekkel kapcsolatban. A helyszinen a morfologiai bélyegek alapjan kivalasztottuk a
mérésre leginkabb alkalmasnak itélt faegyedeket a kitermelésre megjeloltek koziil.
Probaltuk eszerint méréseket végezni abban az esetben is, ha a kitermelésre eldirt

erdorészlet faegyedei eleve korlatoztak lehetdségeinket.

Az ¢lofa kivalasztdsa utdn a mérOmiiszer szoftverének miikodéséhéhez €és a mérés
elvégzéséhez sziikséges paraméterek megadasa kovetkezett. Ezek a kdvetkezOk voltak:

- mérési sik talajtol mért tavolsaga (mérési magassag)

- hasznalni kivant elektrodak szama (elektroédakonfiguracio)

- fatorzs keriilete a mérés sikjaban

crer

kijeloléséhez (az 0sszehasonlithatosag érdekében).

Miutéan a fenti adatok meghatarozasra keriiltek, betaplaltuk dket a miiszer szoftverébe,

crer
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alapjan a mérés sikjaban elhelyezésre keriiltek az elektrédak, egymastol egyenld
tavolsagra abban az esetben is, ha a keriilet mentén rendellenesség volt megtalalhato. A

muszerosszeallitas a 17. abran lathato.

17. abra: Picus Treetronic miiszer elektrodai, és mérés kozbeni dllapota

Az elektrodaknak a fatesttel érintkezniiik kell, tehat teljesen 4thatolnak a kérgenl®. A
biikkfanal vékony kéreggel szamolhatunk, még a t6 kozelében sem vastagodik 2 cm folé.
Elektrodaként egyszerti szegek keriiltek felhasznéldsra, melyek a folyamatos haszndlat
soran elhasznalodtak, idOvel cserére szorultak. A krokodilcsipeszekkel az elektrodakhoz
rogzitettiik a mérdvezetékeket, melyek négyesével csatlakoztak a multiplexer egységhez.
Ezutdn a mérémiiszer Osszedllitdsa kovetkezett. A mérések kivitelezése a miiszer
alapkonfiguracioja altal maximalisan tamogatott 24 elektrodaval tortént. A mérés az
inditds utan automatikusan megy végbe, idétartama a faegyed megjelolésétol a miiszer

hordtaskéban val6 0jboli elzardsaig nagyjabol 15-20 perc.

3.4.3 Eredmények

A megvizsgalt biikkok kozott a fiatal egyedektdl egészen 100-110 éves koru biikkfakig

egyarant talalunk mintakat.

16 Végeztiink méréseket mélyebben elhelyezett elektrodainstallicidval is, melynek eredményei nem mutattak
eltérést a fatestbe enyhén behatold elhelyezéshez képest, viszont a mérések kivitelezését nagymértékben
megnehezitette, igy a késdbbiekben nem alkalmaztuk.
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18. d@bra: A megvizsgalt biikk egyedek esetén mérhetd impedancia tartomany az atmérd
fiiggvenyében

A 18. abran lathatjuk a megvizsgalt mintdink mérhetd impedancia tartomanyat, tehat a
legkisebb ¢és legnagyobb érték kiillonbségét az atméro fiiggvényében. A jellemzden felfelé
kiugr6 néhéany érték (magasabb maximalis impedancia) pontjait leszamitva az 300 és 1200
Om-es tartomannyal taldlkozunk egy-egy egyednél.

Az atmérd novekedésével stagnalas, illetve egy nagyon enyhe novekedés mutathato ki a
mérhetd impedanciatartomany-értékek tekintetében. Ennek részben az az oka, hogy a
fahibat tartalmaz6 egyedek alsé hatarértéke alacsonyabb lesz, ezaltal szélesiti a mérhetd

tartomanyt, melynek mennyiségi eloszlasa lathaté a 19. abran.
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19. dbra: impedancia tartomdany mennyiségi eloszldsa impedancia tartomdany kategorianként
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t17 az atmérdvel sszefiiggésben

Ha az Osszes mért impedancia érték minimum értéké
abrazoljuk, lathato, hogy novekvd atmérdhdz kissé alacsonyabb értékek tartoznak (20.

abra). Ez 6sszhangban van az eldzetes szamitasainkkal.
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20. abra: A megvizsgalt biikkegyedek esetén mérhetd minimalis impedancia az atmérd
fiiggvenyében

Az impedanciatérképek segitségével jO Osszehasonlitdsi lehetdségiink adodott az
egészséges ¢€s beteg farészek eltérd vezetOképességének tekintetében. Amennyiben
Osszehasonlitjuk az algesztes farészeknél mérhetd impedanciaértéket az egészséges
faanyagok impedanciaértékeivel 2,89-os aranyossag adodik, tehat az algesztes faanyag
fajlagos ellendllasa nagysdgrendileg harmada, az egészséges farészekének. Az
eredményeink a bizonyithatéan algesztet tartalmazé mintdinkbol lettek kiszdmitva az

ellenallastérképek szinskalai alapjan.

3.4.4 Kovetkeztetések

Az adatok alapjan egyértelmli az impedanciaértékek csokkenése, foként a 60 cm feletti
atmérdk esetén, ugyanakkor nem feledkezhetiink meg arr6l a tényrdl sem, hogy ebben a
korban sokkal nagyobb a fahiba megjelenési gyakorisaga is. Megfigyelhetd volt az egy-
egy teriileten megtalalhatd bilikkok hasonld, mig a kiilon erddrészletekben megtalalhato

mintak kiilonb6z6 eredménye egyezd atmérd, valamint mérési magassag esetén.

17 Az értékek minimumat célszerii figyelembe venni az algeszt alacsonyabb ellenalldsértékei miatt.
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3.5 A fatorzs geometriaja hatassal van-e az eredményeinkre?

3.5.1 Modszerek

A vizsgalt problémakor meglehetOsen Osszetett, ugyanis az elmélet azt diktalna, hogy
novekvd atméréhoz, csokkend fesziiltségértékek tartozzanak. Viszont, ahogyan az el6zo
fejezetben is megfogalmaztuk, novekvd atmérd esetén nagyobb valdsziniiséggel jelenik

meg a vizsgalt fahiba is, mely magaval hozza a fesziiltségértékek természetszerii

csokkenését.

3.5.2 Eredmények
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21. dbra: A megvizsgalt biikk egyedek esetén mérheté minimdlis fesziiltség a keriilet fiiggvényében

A 21. abra a mérhetd kertilet és fesziiltségértékek kozott lathatd dsszefiiggést mutatja.

A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy a mérhetd fesziiltségértékek koziil az
alacsonyabbat érdemes figyelembe venni a mérések sordn, ugyanis ez az, amely jelzi
szamunkra a fahiba lehetdségét. A fels6 hatarértékek nagy szorast mutattak, féleg, ha a
mérést nem a megfelel6!® torzsszakaszon hajtottuk végre. Masrészt az algeszt

kiterjedésével a legkisebb mérhetd fesziiltségérték osszefliggésben all.

A minimalisan mérhetd fesziiltségértékek kismérvii novekedése figyelheté meg a

mintavételen beliil. Ha azonban a maximalisan mérhetd fesziiltségértékeket viszonyitjuk a

18 A korabban emlitett megismételt, pontosité mérés, amely a fakitermelések utdn mar sokkal egyszeriibben
kivélaszthato lenne.
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megvizsgalt egyed keriiletéhez, szinte egy teljesen allando értéket figyelhetiink meg. Az

Osszefiiggést a 22. abra mutatja.
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22. abra: A megvizsgalt biikk egyedek esetén mérheté maximalis fesziiltség a keriilet fiiggvényében

Amennyiben elfogadjuk a 21-22. dbra eredményeit, és Osszevetjiik az eredményeket a
vagaslapokrol készitett felvételekkel, lesziikithetjiik az eredményeket az algesztes, azaz a
kutatasunk szempontjabol megfeleld, és az egészséges egyedekre, akkor a 23. abran

lathaté eredményre jutunk.
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23. dbra: A megvizsgalt biikk egyedek esetén mérheté minimalis fesziiltség a keriilet fiiggvényében
(dlgesztes egyedek adatai)
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Amennyiben azt a néhany teljesen egészséges egyedet kiilon vizsgaljuk meg, akkor a 22.

¢és a 23. 4bran lathat6 Osszefiiggésre jutunk.
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24. abra: A megvizsgalt biztosan egészséges biikk egyedek esetén mérheté minimalis fesziiltség a
keriilet fiiggvényében

0,05
0,045 e.. y = -0,0004x + 0,0889
0,04 R? = 0,9898
0,035
0,03
0,025 ¢
0,02
0,015
0,01
0,005

\

Mért feszlltség [V]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Mért keriilet [cm]

25. dabra: A megvizsgalt biztosan egészséges biikk egyedek esetén mérhetd maximalis fesziiltség a
keriilet fiiggvényében

A 24-25. abrékon egyértelmiien a szakirodalomnak megfeleld eredményeket figyelhetjiik
meg. Az atmérd ndvekedésével hatarozott fesziltségecsokkenést mériink mind a
legmagasabb, mind a legalacsonyabb fesziiltségértékek esetén, bar egyértelmiibb

eredményt a 25. dbra mutatott.
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A mérés kivitelezésénél szerzett tapasztalatok azt mutatjadk, hogy a mérhetd legkisebb
fesziiltég 2,4 mV, ezen érték ala nem siillyed a mérhetd fesziiltség még nagy kiterjedésti
algeszt esetén sem. A kézi muszer altal mért értékek 2,4-5 mV kozott ingadoznak az
algeszt kimutathatosagi hatarérték feletti, valamint meglehetdsen nagyméretii fahiba
esetén is. A felsd mérhetd érték mar joval bizonytalanabb képet mutat. 46,3 mV volt a
legnagyobb mért érték jollehet, az egyik legkisebb keriiletii (108 cm) egyednél mértiik.

Jellemzben azonban egészséges minta esetén 18-30 mV kozotti értékekkel szamolhatunk.
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26. abra: A mérhetd fesziiltségtartomany a keriilet fiiggvéenyében

A mérések soran megallapithatd, hogy a kézi miiszer a legpontosabb eredményt a még
allo, kitermelés eldtti allapotban 1év6 faegyedeken torténd, kiilondsebb segédeszkoz nélkiil
elérhetdé mérési magassdgokban adja. Dontés utan, illetve féleg a biitiik feldl elindulo

szaradas soran mar sokkal pontatlanabb eredményekre jutunk.

Ez a jelenség tobb kiilonbozé okra vezethetd vissza. Nehezen kivitelezhetové valik a
mérés, ugyanis az erdei rakodon 1évé kikozelitett ronkok palastja korlatozottan
hozzaférhet6. Nagyon nehezen biztosithatdo az érzékeldk pontos elhelyezése és a ronk
hossztengelye mentén végzendd mérések kivitelezése. Ugyanakkor a megvaltozott
vezetOképességi viszonyokkal is szdmolnunk kell, mert a faanyagot megfosztottuk a

gyokeérzetétol és a lombkorondjatdl is.

Tovabbi problémat jelent a mérések helyének, valamint a dontés, illetve darabolas soran

keletkezett vagasi feliiletnek az sszeegyeztetése.
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3.5.3 Kovetkeztetések

Az eredményekbdl lathatdo, hogy a nedvességtartalmi értékek, valamint a torzs
hozzaférhetosége alapjan az ¢lofakon végrehajtott mérések adjak a legmegbizhatdbb
eredményt. A geometria befolyasolja az eredményeinket abbdl a szempontbol, hogy
egyedenként mas-mas értékeket kapunk a mérési tartomany tekintetében, de az atmérdket
tekintve nagy szorassal szamolhatunk, konkrét Osszefiiggés nem mutathaté ki a fahibat

tartalmazo egyedek esetében.®

3.6 A torzs mentén hol kapjuk a legmegbizhatobb eredményt?

3.6.1 Modszerek

A kovetkezd fazis mintdit tobb mérési magassagban is megvizsgaltuk, lehetdvé téve az
eredmények, moddszerek pontositasat, valamint azok térbeli, 3D-s abrazolasat. Eldzetes
varakozasaink alapjan ezzel a modszerrel megallapithatd az algeszt fatorzs hossztengelye
mentén vald lefutasa, valamint a késébbi méréseknél alkalmazandé magassagok minél

pontosabb meghatarozasat is lehetdvé teszi.

A kutatasi terv végrehajtasanak egyik sarkalatos pontja a méréseink gyakorlati
kivitelezésénél jelentkezett. Hogyan egyeztethetd Ossze legpontosabban a mérési

magassag az eldre nem lathat6 hosszanti algesztlefutassal?

Mivel az adott faegyed esetén nem tudjuk eldre eldonteni, hogy milyen hosszanti
lefutassal van dolgunk, nem egyértelmii, hogy a mérési magassagunkban fogja elérni a
fahiba a legnagyobb kiterjedését. A kialakult helyzetet neheziti, hogy a terepi mérések
soran rendkiviil nehéz az emberi adottsdgoktol és domborzati viszonyoktol fliggetlen, a

minél pontosabb eredményeket megcélzé mérést végrehajtani.

Ha k6zel mériink a t6hoz, az — mint késobb latni fogjuk — jelentésen befolyasolja a mérési
eredményeket. Ha viszont tul magasan mériink a vagasi laphoz képest, mivel az algeszt
alakja a torzs mentén folyamatosan valtozik, szintén befolydsolé hatassal bir, téves
eredményeket kaphatunk. A fakitermelés sordn pedig nem varhato el az

erdégazdalkodotol, hogy a kitermelt faanyagot darabolja fel.

19 A faanyag vezetOképességének valtozasai jelentik a mérések alapjat.
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Itt felvetddik az elézetes morfologiai vizsgalatok jelentsége. Az adott erdérészletben, a
téli iddszakban nagyszamu biikkk egyed Osszehasonlitdsara nyilik lehetoség. A
kéregsériilések, a villas novés €s a nagy atmérd feltételezhetden Osszefiiggésben allnak a
fahiba kialakuldsaval. Ezt aldtamasztjdk a helyszinen fakitermeldkkel folytatott
konzultacidink is. Elmondésuk alapjan a villds ndvésli egyedek igen nagy szamban

tartalmazzak a fahibat.

3.6.2 Eredmények

Elsé 1épésként visszalatogattunk a 162/E erddrészletbe, ahol impedancia tomograftal is
megvizsgaltuk a korabbi, mar a diplomamunkam keretein belill elvégzett méréssorozat
alapjan algesztesnek itélt, és furdsos mintavételezéssel ellendrzott 162/E/6-os és 162/E/16-
os szdmu biikkfa mintakat. Az eredmények az 5-6. tabldzatban, valamint a 27-28. abran

lathatok.

www.PiCUS-Info.com www.PiCUS-Info.com

1. mérési szint 2. mérési szint
Meért atméro: 68,8 cm Mért atméré: 66,8 cm
Meérési magassag: 100 cm Meérési magassag: 180 cm
Meért impedancia: 61 —305 Qm Meért impedancia: 63 —271 Qm

5. tablazat: a 162/E erddrészlet 6-os szamu biikkegyedének ellendllastérképei.

/ T
)

27. dbra: a 162/E/6 jelii biikkegyed 3d-s impedanciatérképe
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Az 5-0s tablazatban talalhat6 ellendllastérképeken a kiillonbozé mérési magassagokban
szinte teljesen megegyezd képet lathatunk. Egy kis kiterjedésii, alacsony ellenallasu tertilet
az 1-13 elektrodatengelytdl balra, mig egy nagy kiterjedésti, szintén alacsony ellenallasa

tertiletet a fent emlitett tengelytdl jobbra helyezkedik el.

Az algesztet tartalmazod teriilet 60-70 Qm-es, mig a kornyezd farész 180-200 Qm-es

ellenallast mutat, egyezést mutatva a korabbi eredményeinkkel.

"10%2 '3 2 39514 458 524 588 65
www.PiCUS-Info.com

1. mérési szint 2. mérési szint
Meért atméro: 65,5 cm Meért atméro: 61,8 — 55,6 cm
Meérési magassag: 100 cm Meérési magassag: 190 cm
Meért impedancia: 27 — 394 Qm Meért impedancia: 16 — 251 Qm

6. tablazat: a 162/E erdorészlet 16-os szamu biikkegyedeének ellendllastérképei

28. dbra: a 162/E/16 jelii biikkegyed 3d-s impedanciatérképe

A 162/E/16-0s mintanal is lathaté a megszokottdl teljesen eltérd vezetOképességi eloszlas,
valamint a fatest kozépsod részén végigfutd fahiba is nagyon jol nyomon kovethetd. Az

alacsony ellendllasu rész a keresztmetszet kdzepén szinte egyenld nagysagu és formaju az
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egész keresztmetszetben. A fahibara nagyon alacsony, 16-30 Qm, mig a kornyezo farészre

50-130 Qm-es fajlagos ellenallas adodott.

29. abra: a 162/E/6, egy kontroll minta 162/E/33, és a 162/E/16 és ndvedékcsapjai (fentrdl lefelé
haladva, balrél jobbra a kéreg felé)

A mérések megismételt, immar sokkal részletesebb és pontosabb eredményt add
elvégzésével a mintavételezéssel is megtamogatott korabbi eredményeink (29. dbra) ismét
igazolast nyertek, a két eldzetesen algesztesnek itélt egyed az EIT alkalmazasaval is
igazolhatdan nagy kiterjedésii, a mérési magassagban is nagymértékben jelen 1évo fahibat

tartalmaz.

A tovabbiakban ketté egyeden tokozeli méréseket végeztiink meglehetdsen kicsi, 30-40
cm-es atmérétartomanyban. Az aranylag kis atmérék elméletileg lehetové tették, hogy

minél jobban kikiiszoboljlik az algeszt befolyasolo hatasat az eredményeinkre.

Mért atméro: 31,2 cm
Meért impedancia: 99 — 426 Qm
M¢érési magassag: 5 cm

7. tablazat: a 140/E/1 egyed fotoja és ellendllastérképe

A kivélasztott egyed torzse fiatal agakat, hajtdsokat bdven tartalmazott. Segitett a
mérésben, hogy a talaj viszonylag tiszta és vizszintes volt, j6 hozzaférhetdséget biztositott

a mért egyedhez. A 7. tablazatban lathatd ellendllastérképen algesztre utald jel nem
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lathatd. A képen, jobb oldalon a 19-20-as érzékelonél lathatd egy viszonylag magas, a
mért értékek maximumat tartalmazd, nagy ellendllast rész. Az ellenallastérkép erdsen

inhomogén, nem a jellemz6 képet mutatja.

A kovetkezd kivalasztott egyed szintén fiatal volt, torzsén joval kevesebb aggal, hajtassal.

www.PiCUS-Info.com www.PiCUS-Info.com

40,1 Meért atmérd 35,3 cm
84 —402 Qm Meért impedancia 175-474 Qm
Scm Meérési magassag 15 cm

8. tablazat: a 140/E/2 3D-s dbrdja és ellenallastérképei

A magasabb mérési sikban mért elsé ellenallastérképen algesztre utald jel nem lathatd. A
képen a gyokérzetnek megfelelden tagolt nyaldbokba rendez0dd, magas ellenallast

tertileteket figyelhetlink meg.

A masodik mérésnél kozvetleniil a talaj sikja feletti mérésbdl készitettik el az
ellenallastérképet. A 8. tablazat eredményeibdl lathatd, hogy nagyjabdl a forditottjat

kapjuk a feljebbi sikon végzett mérés eredményének. Jobb oldalon a 14-19-es érzékeldnél
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lathatd egy viszonylag magas ellenallast, éles hatarvonallal egy alacsony ellendllast

részhez kapcsolodo tertilet.

A tékozeli mérések nem szolgaltatnak megbizhatdé eredményt sem az Aalgeszt
detektalasaval, sem pedig a kontroll mérések végrehajtdsaval kapcsolatban. A talaj

kozelsége, a gyokérzet befolydsold hatdsa mind-mind erdsen torzitja az eredményeket.

3.6.2.1 Tobb mérési sikban végrehajtott mérések

A kovetkezé mintdknal az alsé torzsszakaszt, tehat a vagéslaptol fokozatosan felfelé

haladva mellmagassagi 4&tmérd sikjaig mértiik meg vezetéképesség szempontjabol.

www.PICUS-Info.com www.PiCUS-Info.com www.PICUS-Info.com

31. dbra: a 152- es erdrészlet 1-es mintajanak eredmeényei
A 30. és 31. abran lathato 152/1-es mintank els6 mérési sikja a vagaslaphoz kozel esé 30
cm magassag volt. Itt 38-32 cm-es atmérét mértiink. A keresztmetszeten inhomogén,
viszonylag alacsony ellendllast részeket a kozépsd teriileteken tartalmazo

ellenallastérképet lathatunk. Valosziniisithetden algesztre utald jelet kozépen lathatunk,
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mely felfelé haladva fokozatosan ndvekszik, egyre nagyobb teriiletet elérve. A fahibara
utalé alacsony ellendlldsu részek mar az elsd, az atmérénél magasabb mérési sik
ellenallastérképén lathatok, igy valdsziniileg ebben a magassagban mar kikiiszobolhetd a

gyokérzet befolydsolo tényezdinek hatésa.

A maésodik mérési sik eredménye alapjdan megdallapithatd, hogy a keresztmetszet
inhomogén, az el6z0 szinten lathatdé képhez nagyon hasonld ellenallas eloszlast
figyelhetiink meg. Fahibara utal6 jelet a keresztmetszet kozépsé részén egyértelmiien

lathatunk.

A harmadik hasonld, de sokkal kontrasztosabb ellendllas eloszlast figyelhetliink meg.

Fahibéara utal¢ jelet a keresztmetszet kozEépso részén lathatunk, mely itt mar egyértelmiien

P r >

Osszefiiggd teriiletet alkot.

32. abra

www.PICUS-Info.com www.PiCUS-Info.com

33. dbra: a 152/2-es minta ellendllastérképei

A 32-33. abran lathato 152/2-es jeli mintat szintén harom magassagban mértiik meg. Az

els6t mérési sikot amennyire lehetett a vagaslaphoz kozel, 30 cm magassagban jeloltiik ki.
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A végeredménybdl lathatd, hogy a keresztmetszeten inhomogén, alacsony ellenéllasu
teriileteket lathatunk, mely alig-alig tartalmaz magas ellendllast részeket. Algesztre utalé
jelet a baloldalon, a 3-13 érzékeldk savjaban figyelhetiink meg. A méasodik mérés 60 cm-es
magassagban tortént. A keresztmetszet tovabbra is inhomogén, bar kiegyenlitettebb, mint
az el6z6 mérés esetében, annak folytatasaként értelmezheté. Algesztre utalé jelet szintén a
baloldalon lathatunk. A harmadik mérés 90 cm magassagban tortént. A keresztmetszet
még inhomogénebb (bar az 1-13 tengelyre kozel szimmetrikus), és joval nagyobbak az
ellenallasban 1€vo eltérések, mint az el6z6 mérés esetében. Megvaltozott vezetoképességre

utalo jelet az 1-13 tengely mentén, a 13-as érzékeld felett talalhatunk.

e FYCUS Ak com e FYCUS. Ak com e FYCUS. b com e FYCUS. b com

35. dbra: a 152/3-as minta ellendlldstérképei

A 35. abréan lathatd 152/3-as egyedet négy mérési magassagban mértilk meg. Ezek koziil
az elsd a vagaslaphoz kozel esd, 40 cm magassag volt. Az eredményeink szimmetrikus
ellenallastérképeket mutatnak mind a négy mérési sikon. Az algesztre egyértelmiien utald
sotétkék savot a keresztmetszet kozépen lathatunk. A mdasodik mérés 70 cm-es
magassagban tortént. A keresztmetszeten hasonldoan szimmetrikus ellenallastérképet
lathatunk. Algesztre utald jel kozépen talélhatd, hatirozottan kisebb (2,5-3 szorosan, az
egészséges faanyagéhoz képest) ellenallast mutatva, mint a kdrnyez6 faanyag. A harmadik

mérés 90 cm-es magassagban tortént. A 7-19-es érzékeld vonaldra szimmetrikus
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ellenallastérképet lathatunk. A negyedik mérést 130 cm magassagban hajtottuk végre,

amely szinte teljesen megegyezik a harmadik mérési sikon latottakkal.

A mért eredményeket 3 dimenzidés abran egyesitve lathatova valik a vizsgalt fahiba
jelenlétét jelzo alacsony ellenallasu farész, a torzs geometriai kdzéppontjaban. A modszer
segitségével nyomon kdvethetd a térbeli lefutasa is (34. abra).

152 3 1-13 1523 7-19

7% www.PiCUS-Info.com B75 S mE 57 BE 96 www.PICUS-Info.com

Q. tablazat: a 152/3-as minta fiiggdleges metszetei

A 9. tablazat megmutatja a 152/3-as minta 1-13 és 7-19-es elektrodatengelyek mentén
készitett fliggdleges metszeteit. Lathatd, hogy az alacsony ellenéllasu teriilet fliggéleges
(1-13) iranyu kiterjedése joval nagyobb, mint a keresztiranyt (7-19). A vagéslaphoz

kozelitve hatarozottan két részre valik szét, ahogy ez a vizszintes metszeten is megjelent.

A mérések kiértekelésénél arra is valaszt, kerestilk, hogy hogyan véltozik a mérhetd

impedanciatartomany az egyes szinteken, fokozatosan csokkend atmérdk esetén.

A 36. abran lathatd 152/2-es mintdnkon harom mérési sikon végeztiink ellenallasmérést. A

minta nem tartalmazott algesztet.
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36. abra: A 152/2-es minta fajlagos ellendlldastartomanya a mérési szintek fiiggvényében

Lathaté a mérhetd fajlagos vezetoképesség felsd hatarértékének meredek csokkenése,
mely 90 cm-nél kozel felére esett vissza a kezdeti értékekhez képest. A korabban kiértékelt
impedanciatérképeken dalgesztre utald jelet nem lathattunk. Mindekdzben az also

hatarérték enyhe novekedés utan ismét csokkent 90 cm-es mérési magassag elérése esetén.

1200
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.2 800 \
(8]
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S 600
[}
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£ 400
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s 200
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30 60 90
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37. dabra: A 152/1-es minta fajlagos ellendlldstartomdnya a mérési szintek fiiggvényében

A 37. abran lathatdo 152/1-es minta impedanciamaximuma az el6zénél mar kevésbé
meredeken csokken a 90 cm-es mérési magassag elérése kozben. Az impedanciatérképek
alapjan kisméretli algesztet tartalmaz. A minimélisan mérhetd fajlagos vezetOképesség

értékeiben konstans novekedést lathatunk.
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38. dbra: A 152/3-as minta fajlagos ellendlldstartomanya a mérési szintek fiiggvényében
A 38. 4bran a négy mérési magassagban megvizsgalt, az impedanciatérképek alapjan
egyértelmiien nagyméretli fahibat tartalmazd 152/3-as minta Osszefiiggéseit lathatjuk. A
felsé hatarértékek csokkenése nem szamottevd, az alsd hatarértékek enyhe konstans

emelkedését lathatjuk az atmérd csokkenésével parhuzamosan.

Az Egyetemi botanikus kert E épiiletétdl nyugatra taldlhatdé idds biikk egyedet 4

magassagi szinten mértiik meg. A minta ellenallastérképei, haromdimenzios egyesitett

abraja a 39-40. dbran lathatok.

39. abra: az E épiilettol nyugatra elhelyezkedo biikkfa eredményei 3D-s abrazolassal (az elso
hdrom szint)
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40. abra: Az E épiilettol nyugatra elhelyezked?d biikkfa eredményei

Az elsé mérésiink 60 cm-en tortént. A keresztmetszeten inhomogén, az 1-13 tengelyre
kiss¢ szimmetrikus ellendllastérképet lathatunk. Megvaltozott vezetdképességi
viszonyokra utald jel kdzépen a 7-17-es érzeékeld vonaldnal taldlhato, viszont a mérés az
atmér0 mérete alatti magassagban tortént, igy az a korabbi tapasztalatainknak megfeleléen
itt sem szolgaltat teljesen megbizhatd eredményeket. A masodik mérés 80 cm-es
magassagban keriilt kivitelezésre. Az alacsony ellenéllasu jel kdzépen a 7-17-es érzékeld
vonalanal mar sokkal ,halvanyabb”. A harmadik mérés 100 cm-es magassagban tortént,
ahol a keresztmetszet szintén inhomogén, mar nem szimmetrikus. A negyedik mérés az
el6z6knél joval magasabban, 260 cm-en tortént, a keresztmetszeten mégis hasonld kép
tarul elénk. Itt is inhomogén, de mar nem szimmetrikus ellenallastérképet lathatunk.
Alacsony ellenallasu, sokkal egyértelmiibb jel kozépen a 2-24-es érzékeld vonalanal

lathato.

Az mérések folytatdsaként hét, egymastdl egyenld tavolsdgra 1évé magassdgi szinten
végeztink méréseket a 131/A/1-es mintdn. A kapott ellendllastérképeket egyesitve

lathatova valik a teljes torzsszakasz ellenallastérképe. Ez lathat6 a 41-42. abran.

41. dbra: a 131/A/1 minta hét megvizsgalt szintjének ellendllastérképei alulrdl felfelé haladva
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42. abra: a 131/A/1 jelii biikkegyed 3D-s impedanciatérkeépe és fényképfelvétele

A rétegenkénti mérést a talajszinttdl mért 30 cm-es magassagtol kezdodden hajtottuk

végre, majd 30 cm-es ugrasokkal 7 mérési sikot hasznalva 210 cm-nél fejeztiik be.

A mintank mellmagassagi atmérdje kb. 50 cm volt, a 39. dbran lathatd, hogy az elso, de
még a masodik mérési sik ellenallastérképe sem ad til megbizhatd eredményt, viszont a
teljes torzsszakasz feltérképezéséhez elengedhetetlen. Az elsé két kép egymashoz
viszonyitva is teljesen kiillonb6z6, valamint a tobbi réteggel sem mutat hasonldsagot. A
kozeli gyokérzet befolyasolod hatdsa szembetlind. A torzs mentén felfelé haladva lathato,
hogy az egyes rétegek képei egymasbol eredeztethetdk. Alacsony ellenéllasu
keresztmetszeti tartomdnyt csak a 150 cm-es mérési magassagtol felfelé taldlunk, viszont

azt nem a fatest geometriai kozéppontjaban.

Ha megvizsgaljuk az egyes mérési magassagokban eredményeként kapott vezetOképességi

tartomanyt, a 43. abra Osszefliggéseit kapjuk.
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43. abra: a 131/A/1 minta fajlagos ellendlldstartomdnya a mérési szintek filiggvényében

Nagyon jol megfigyelheté a 60 cm-es mérési magassag alatti bizonytalansadg a fajlagos
ellenéllastartomany névekedésben. Ha a mérhetd atmérd kozelitdleg megegyezik a mérési
magassaggal, illetve ennél magasabb szinten mériink, megkozelitéleg azonos mérési
tartomanyt tapasztalhatunk. A torzs mentén felfelé haladva mindemellett enyhén névekvo

minimalis impedanciaértékeket mérhetiink..

3.6.3 Kovetkeztetések

A legmegbizhatobb eredményt a fatérzs mentén a totdl €s az elagazasoktdl tavol, legalabb
egy, az adott sikon mérheté atmérének megfeleld tavolsagra kapjuk. Ezen a teriileten van a

legkevesebb befolyasold tényezdje a talajnak és a lombkoronanak.

Az 4tmérd csokkenésével a mérhetd impedanciamaximumok csokkend tendenciat, mig az
als6  hatarértékek  enyhe ndvekedést mutattak. Az  algesztes  mintdink
impedanciacsokkenése joval kisebb, a mérhetd fajlagos vezetSképességi tartomany
kiegyenlitettebb, mint az egészséges mintdinké. Egyértelmiien lathat6 a tokozeli mérések

bizonytalansaga.
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3.7 Feltarhato-e a fahiba kialakulisa soran szerepet jatsz6 barmilyen

tényezo6?

3.7.1 Modszerek

Az ide vonatkoz6 moddszerek Osszetettek. A kordbbi kutatdsi eredményekre, valamint a
sajat tapasztalatainkra hagyatkozhatunk, ugyanakkor elsésorban az EIT alkalmazésaval

feltarhat6 j eredmények keresése az elsddleges cél.

Az adott mérés az -elozetesen vizsgalatra alkalmasnak itélt faanyag esetén a
szemrevételezéssel kezdodik, ahol az €l6fa kiils6é jegyei alapjan keresiink Osszefiiggéseket
az algeszt eldrejelzésére. Az elagazasok, atmérd, koronaforma stb. mind-mind
kiindulépontot jelenthet. Ebben a fazisban jo tapasztalati lehetdség adodik a késobbiekben

sikeresen kimutatott fahiba kiilsd jegyekkel valo 6sszeegyeztetésére.

A makroszkopikus ismertetdjegyek tovabbi tdmpontot szolgaltathatnak, mint példaul a

kéregsériilések, agcsonkok, korabbi rendellenes novekedést eldidézo tényezdk stb.

Végeredményben a fentieck eredményezik a miiszer megfeleld elhelyezésének

megvalasztasat, az eredményes mérés kivitelezésének lehetdségét.

3.7.2 Eredmények

A villas novésti mintaink kivétel nélkiil algesztet tartalmaztak. A kettédgazo torzs két aga
kozotti, a faanyag torzsfelépitése szempontjabol atmeneti teriilet remek vizgytijtd, nehezen
szarad ki, valamint az elagazisok szél hatasara kiilon-kiilon sajatfrekvencidjukon?

mozognak, a fatest itt folyamatos igénybevételnek van kitéve (44. dbra).

20 Buza (2016) megallapitotta, hogy az eltérd agak sajatfrekvencidjukon mozognak, mely frekvencia sériilés,
fahiba esetén eltolodik.
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44. abra: Villas novésii biikkfa elagazasi szakasza, a fatestben dlgesztes tartomannyal

A korhadt, sériilt 4gcsonkok a paladston szintén utat nyitnak az algeszt megjelenésének.
Nem egy mintandl tapasztaltuk, hogy nagy bizonyossaggal koze lehet az algeszt

kialakuldsédhoz, tovaterjedéséhez.

A kéregsériilések, kéregbenovések (45. dbra), rendellenes novekedés szintén a fahiba
kialakuldsat eredményezheti. Az abnormalis gesztnél minden esetben egy nagyméretii

kéregsériiléssel Osszefiiggésben talalkoztunk vele (45. abra).

45, dabra: Kéregbenovések, kéregsériilések a kialakult dlgeszttel

A fiatalkori téelagazasok maradvanyai, nagyméretli agcsonkok sebhelyei a kor
elérehaladtaval egyre inkabb deformalodnak, sok esetben vizgyljtoként funkcionélnak,

ahonnan erdteljes gesztképzddés, korhadas indul meg (46. 4bra).
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46. abra: Régi torzsseriilést tartalmazo tokozeli torzsszakasz biikkfa esetében

3.8 A vizsgalatok megbizhatéan Kkivitelezheték-e kitermelt faanyag esetében

is, vagy kizarolag élofan alkalmazhatoak sikerrel?

3.8.1 Modszerek

A kutatasi terv végrehajtdsa kozben folyamatosan végeztiink méréseket a dontés utani
mintainkon, erdei rakodokon. A mérések eldrehaladtaval megnéztik, hogy a ronk
formaban elvégezhetd méréseknek van-e 1étjogosultsaga az EIT alkalmazésa esetén? Az
egyszerll kézi miiszerrel megfeleld kortilmények kozott alkalmazhatonak bizonyult, bar a
ronkok mérete és tomege miatt teljes korli alkalmazhatosag valoszintileg sikeres mérések
esetében is korlatozott marad. Behatobb, részletesebb, azonnali visszacsatolast ado
vizsgalatok elvégzését céloztuk meg ezzel, illetve az ¢él6fan végrehajtott mérés
Osszehasonlithatova valt a késébb kitermelésre keriilt faanyag ronkben végrehajtott

vizsgalataival.

3.8.2 Eredmények

A méréseinket a kordbban ismertetettekhez hasonléan hajtottuk végre, azzal a
kiilonbséggel, hogy ebben a szakaszban ronkvégi, vagy a vagaslap kozvetlen kdzelében
kivalasztott mérési sikot is alkalmaztunk, valamint a kitermelések bizonytalan idépontja

miatt sokkal nagyobb hangsulyt kapott a faanyag nedvességtartalma.
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Meért atméré [cm]: 57,6; 61,0
Meérési magassag [cm]: 27
Meért impedancia /Qm/: 164 — 9702

10. tablazat: a 205/H/1 minta eredményei

A 10. tablazatban a keresztmetszetrdl késziilt foton jol lathato az algeszt megléte, amely az
ellenallastérképen is nyomon kovethet. Sajnos a mérést nagymértékben befolyasolta a
ronk nedvességtartalma, igy irredlisan magas maximalis impedanciaértékeket mutatott
miszeriink. Viszont az algesztnél és annak kornyezetében alacsony ellenallasi értékeket

adott, a kordbbi méréseknek megfelelden (47.4bra).

e — e

g - -‘?}

S

47. dbra: a 205/H/1 minta 3D-s ellendalldstérképe
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Meért atméré [cm]: 33,1
Meérési magassag [cm]: 300 (ronkvéglapi)
Mért impedancia /Qm/: 378 — 1006

11. tablazat. a 153/1-es minta erdészeti rakodon mért eredményei

A 11. tablazatban talalhatd ronk jol lathatéan egészséges algesztet tartalmazott. A ronk
biitiii feldl viszont a szaradas erdteljesen megindult, igy a kivant eredmény helyett inkabb
a még nedves, alacsony ellenallast részeket mutatta ki a miiszer, illetve szemléltette a

szarado fa esetén tapasztalhato téves eredményekre vezetd koriilményeket.

418 4 ! 522
www.PiCUS-Info.com

Meért atmérd/cm/: 52,2
Meért impedancia /Qm/: 249 — 2025
M¢érési magassag [cm]: 50

12. tablazat: a 153/2-es minta erdészeti rakodon mért eredményei

A 12. tdblazatban lathatdé minta egészséges algesztet tartalmazott, bar joval kisebbet, mint
az el6z6 esetben. A ronk véglapjai feldl kezdtek kiszéradni, igy a mérést az el6zd

mérésnél 50 cm-rel beljebb hajtottuk végre. Segitett a mérésben, hogy a ronk
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gesztrészében viszonylag magas volt még a nedvességtartalom, igy az algesztet tartalmazo

részt a 3-as, 4-es elektrodaknal kimutatta a miiszeriink.

www.PiCUS-Info.com

Mért atmér6 [cm]: 44,9
Mért impedancia [Qm/: 154 — 975
Mérési magassag /cm/: 300

13. tdblazat. a 153/3-as minta erdészeti rakodon mért eredményei

A 13. tdblazatban szereplo ronk csillagos algesztet tartalmazott, valamivel nagyobb méretii
fahibat, mint az el6z6 esetben. A ronk biitiiinél a szaradasi folyamat megindult, igy a
mérést szintén a ronkvéglapoktol beljebb hajtottuk végre. Hatraltatott a mérésben, hogy a
ronk keresztmetszetében viszonylag alacsony volt még a nedvességtartalom, igy az

algesztet tartalmaz6 részt nem mutatta ki a miiszertink.

3.8.3 Kovetkeztetések

A miiszeriink nagyon érzékeny a faanyag nedvességtartalmanak megvaltozasara. Az erdei
rakodon 1év6 ronkokrél nem kapunk megbizhatd eredményt, kivéve, ha hosszan tartd
fagynak vannak kitéve. Ebben az esetben a 1abon all6 mintdinkhoz hasonlé eredményeket
tudunk felmutatni.?! Viszont a ronk hosszasaganak kozepe felé haladva pontosabb
eredményeket kapunk, mint a vagaslapokon. Ennek oka, a megvaltozott geometria a
mérési sik koriil, ugyanis minél kdzelebb mériink a fiirészelt feliilethez, anndl inkabb
torzul a vezetoképesség eloszlasa. A masik ok, hogy mivel a faanyag szaradasa a biitiiknél
a legintenzivebb, a mintdnk geometriai kozéppontja felé haladva egyre magasabb
nedvességtartalmi értékekkel taldlkozunk, viszont a mérés kivitelezhetdsége egyre

nehezebbé valik.

2L A fesziiltségmérésen alapulé méréssorozatunkban a 150/B és 151/B mintainkndl volt tapasztalhato.
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3.9 A fentiek mellett tapasztalhatok-e elore nem tervezett, jarulékos

eredmények?

3.9.1 Modszerek

A vizsgalatok sordn mindig szdmolnunk kell jarulékos eredményekkel is, melyeket
altalaban a mérések soran gylijtott tapasztalatainkbol szadmszeriisithetiink. A masik
eshetdség, hogy adottak a vizsgélati menetrend, a vizsgélatok koriilményei, a modszerek,
igy lehetdségiink nyilik a vizsgalatokat kiegészitd egyéb mérések elvégzésére is, illetve a
helyszinen akaratlanul is taldlkozunk olyan problémaval, eshetdséggel, amely

érdeklddésre tarthat szamot a méréstechnika tovabbi alkalmazhatosaganak szempontjabol.
3.9.2 Eredmények

3.9.2.1 Idegen anyag a fatestben

A kovetkezOkben részletezett mintdk eredményei kissé eltérnek az eredeti
célkitizésiinktol. A kutatdsi terv végrehajtasa kozben taldltunk rd 6t olyan biikkfakra,
melyek torzse idegen testet, fémhuzalt ndtt be. Nagyon mélyen, a vizsgalatunk
idépontjaban a torzsatmérd kozel felénél helyezkedtek el, egymas felett négy, parhuzamos

vonalban elhelyezkedve (48. abra).

Elézetes varakozasainknak megfelelden, teljesen megvaltozott impedancia térképeket

kaptunk eredményként (14. tablazat).

48. dbra: idegen testet bendtt 167G biikk egyed és vizsgalata
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v;w;l.Fijl;;-lnlu;.;;m
Meért atmérd /cm]: 55,1

Meért impedancia [Qm]: 205— 943
M¢érési magassag [cm]: 120

14. tablazat: A 167/G/4 minta ellenallastérképe

A keresztmetszet meglehetdsen szabalytalan, az eddigiektdl jelentdsen eltérd képet mutat.
Alacsony ellenallast részt a keresztmetszeten a 19-21-es rész kozott a belsd farészeken
talalunk. A 6-19-os érzékelok vonaldban lathatd alacsony ellendllasu teriilet mutatja az
acélhuzal iranyat. Az idegen anyag a fatestben témakdrrel kapcsolatos tovabbi

eredmények a fliggelékben talalhatok.
3.9.2.2 [Ikerbelet tartalmazo mintdik eredményei

A vizsgalatok végrehajtasa kozben vizsgaltunk olyan mintakat, melyek kettds belet

tartalmaztak.

2 24

123 149

www.PiCUS-Info.com

Mért atmér6 [cm] 24,8
Meérési magassag [cm] 100
Meért impedancia /Qm] 96 — 853

15. tablazat: a 188/Al4-es minta fotdja és ellendllastérképe

70



10.13147/SOE.2018.013

A 15. tabldzatban taldlhatdé impedanciatérképen meglehetésen  inhomogén
ellenallaseloszlast figyelhetiink meg. A legnagyobb ellendllast a faanyag 2-es és 11-es,
valamint a 21-13 érzékeldk kozotti része mutatja. A teriilet fotoval torténd osszevetésébol
egyértelmiien lathatd, hogy a faanyag belsd, bél koriili, magas ellenallasu farészei szinte
egymas tiikorképeiként jelennek meg, melyek az ikerbelet jelzi szamunkra.

Az eredményt Osszevetettiik egy kordbbi, tesztelési célbdl egy erdeifenydn végrehajtott

méréssel (49. abra).

www.PiCUS-Info.com

49. abra: villas novésii erdeifenyd ellendllastérképe

A 12 elektrodés konfiguracidban végrehajtott vizsgalat egy erdeifenyd villas elagazasanak
also részén tortént, ahol a kettédgazas a makroszkopikus jegyek alapjan is egyértelmiien
felismerhetd volt. A végeredményen jol lathatd az elagazds kettés bél része az
ellenallastérkép magas ellenallasu farészeivel.

A két vizsgalt egyed eltérd impedanciatérképei nagyon hasonld ellenéllaseloszlast
mutatnak. Nagyobb, makroszkopikusan is felismerhetd elagazas esetén egyértelmiibb a
vezetOképességben tapasztalhato differencia, viszont a biikkegyednél a kiilsé jegyek

alapjan nem volt eldre jelezhetd az elvaltozas.
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3.9.2.3 Algesztmentes, fehér egyedek

50. dabra: a 205-0s erdorészlet erdeészeti rakodoteriilete

A Soproni-hegység 205-0s erddrészletek nyugati fekvésti, fagyzugos vizenyds
teriiletein a nagyméretii, kozepesen hosszu torzsii biikkegyedek szinte teljes mértékben
algesztmentesek voltak (50. abra). Abban a néhany esetben, ahol taldlkoztunk
jelenlétiikkel, az valamilyen korabbi, viszonylag erdteljes sériilésnek volt betudhato. A

szamos erddteriilet koziil ebben az egyben talalkoztunk ezzel a jelenséggel.

3.9.2.4 Az dlgeszt hosszanti lefutdsa

51. abra: egy erdészeti rakodon talalhato 3 m hosszu torzsszakasz also és felso vagaslapi
dlgesztformadja

Az algeszt mar a bevezetében is emlitett hosszanti lefutdsi formai kovetkeztében, a
kutatasi terv végrehajtasa kdozben folyamatosan meglévd jelenségrol, illetve problémarol

van sz6. A mérés helyén nehezen lathatd, de mérhetd. Viszont az optikailag is
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ellendrizhetd vagéslapokon, ahol a fahiba jol lathatd, de nehezen mérhetd, az algeszt
mérete ¢és formdja nem mutatnak egyezdséget. A legnehezebb dolgunk abban az esetben
van, amikor a vagaslapon nem lathatd elvaltozds, mig a mérés helyén legalabb

kimutathato méret fahibaval talalkozunk.

Az 51. 4bra ugyan azon ronk két vagaslapjat mutatja, melynél jol lathatd, hogy teljesen
mas szinli, alak®, de hasonld kiterjedésti fahibat figyelhetiink meg. A két fotot harom
méter hosszusagu torzsszakasz valasztja el egymastol. Hasonld jelenségrdl tantiskodik a
151 B/4-es ¢és 151 B/5-0s minta esete is (52. dbra). A vagaslapon még csak egy nagyon
csekély méretii rendellenes elvaltozast figyelhetiink meg, viszont 3 méterrel a vagaslaptol

mar kiterjedt mértékii fahibaval talalkozunk.

52. dabra: a 151/B/4-es és 151/B/5-0s minta vagaslapi fotoja

53. abra: a 151/B/53-as minta vagaslapi fotéja

A 53. édbran a 151 B/53-as minta vagaslapja, valamint az azon lathato kisméretli fahibat
figyelhetjiik meg. A torzsbdl hosztolassal feldarabolt ronkoknél a 16. tablazatban 1évd
adatokat regisztraltuk.
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Algeszt pozicidja (a vagaslaptol szamitva) [cm] | Algeszt kiterjedése [cm]
0 10*5
312 15*11
624 6,5 * 11
936 9%6

16. tablazat: a 151/B/53 minta dlgesztméretei a torzson beliil elfoglalt pozicidja alapjan

Bar a kitermelés utdni vagaslapi fot6 jO tampontot szolgaltat a kozvetlen
visszaellendrzésre, de tovabbi pontositasi lehetéség adodik, ha a feldarabolt
torzsszakaszokat Osszevetjiik a labon mért minta eredményeivel. Sajnos erre a terepi
mérések alkalmaval ritkdn addédik lehet6ség. Emiatt is volt hasznos az EIT mérések
alkalmazhatdsaga, hogy a tobb mérési sikon végrehajtott mérések, és 3D-s abrazolasi

lehetdség a torzsek tovabbi daraboléasat elkeriilve nyerjiink betekintést a fatest belsejébe.
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4  Osszegzés és Kitekintés

A doktori disszertacid a biikkfa (Fagus sylvatica L.) algeszt fakitermelés eldtti allapotban,
fesziiltség-, ¢és ellenallasmérésen alapuld roncsoldsmentes faanyagvizsgalati technikdk
alkalmazasaval torténd detektdldsara vonatkoz6 kutatdsokat mutatja be. Ez a fahiba a
kutatas kiinduldpontja, mivel a feldolgozasra, értékkihozatalra, késztermékként torténd
hasznositasra jelentds hatast gyakorol. A kutatas az iparilag még hasznosithatd, egészséges
algeszt vizsgalatara koncentralt. Mindemellett a fahiba szdmos megjelenési formajaval

kapcsolatosan gytjtottiink informaciokat.

A kutatési terv végrehajtasa sikeresnek tekinthetd. Az elére megfogalmazott, elérni kivant
célokat teljesitettiik. Mindekozben szdmos olyan megfigyelést tettiink, melyek elére nem

voltak tisztazottak.

Sikeresen teszteltiink egy fesziiltségmérésen alapuld méréstechnikat, mely a gyakorlatban
is miikoddképesnek bizonyult, bar tobb erddteriileten végrehajtott kisérletsorozattal, tobb

minta eredményeinek kiértékelésével javithatok lennének az alkalmazési lehetdségei.

Szintén hasznalhatonak bizonyult az EIT alkalmazasa ¢loéfakon. Az impedancia
tomografias méréssorozat egy Uj lehetdséget nyit meg a keresztmetszet vezetOképességi
feltérképezésében, bar hasznos lenne a piacon beszerezhetd tUjabb, tovabbfejlesztett
miiszerekkel is ujabb kutatdsokat végrehajtani. Hasznos lenne az dlgesztesedésre hajlamos

kérissel és cserrel is 0sszehasonlitd méréseket kivitelezni.

Az atmérd ¢és a mért fesziiltség/impedancia tekintetében nem sikeriilt hatarozott
Osszefliggést megallapitani. Tal sok befolydsunkon kiviil esé tényezd, és idObeni

bizonytalansaggal kellett szembesiilniink ezen a teriileten.

Az egyes részteriileteken beliil vannak olyan elére nem latott tényezOk, koriilmények,
melyek hatasdra egy szerteagazobb, nagyobb volumenii kutatassorozat alapjait jelenthetik

az eredményeink.

Tovabbi perspektivat nyithat meg egy-egy kitermelés el6tt allo erddrészlet teljes,
torzsenkénti feltérképezése, a termelés sordn vald nyomonkdvetése, Osszehasonlito

elemzése, akar az orszag tobb pontjan egyidejiileg.
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5 Tézisek

1. Az biikk (Fagus sylvatica L.) algesztes farészében nagysagrendileg haromszor
kisebb impedancia, és haromszor kisebb fesziiltségértékeket mérhetiink az
egészséges faanyaghoz képest.

Az algeszt kimutatasara iranyuld mindkét faanyagvizsgalati modszerrel sikertilt
megbizhatoan detektalni a fahibat. A mérések soran a fahibat tartalmazé farészek

impedancia ¢s fesziiltségértékének nagysaga harmada az egészséges faanyagéknak.

2. Az atméroé mérete és az altalunk mért fesziiltség-, és impedanciaértékek kozott
algesztes faanyag esetében nincs hatarozott dsszefiiggés.
A novekvo atmérd szinte kivétel nélkiil magaban hordozta az algeszt meglétét. Az
algesztes farész megvaltozott vezetOképesség-eloszlasa miatt befolydsolja a
mérhetd fesziiltséget €s impedanciat, igy nem mutathat6 ki egyértelmiien az atmérd

novekedésével a mérhetd a fesziiltség és impedancia csdkkend értéke.

3. A mérések Kivitelezésénél tapasztalhaté eredményekrél altalanossagban
elmondhaté, hogy a t6 kozeli méréseknél a gyokérzet nagymértékben

befolyasolja a kapott eredményeket, nem teszi lehetové a pontos kiértékelést.

4. Az impedancia tomograf hasznalatiaval feltérképezheté az algeszt fatorzs

hossztengelyével parhuzamos, hosszanti lefutasa is.

5. Abiikk algesztesedése dsszefiiggésbe hozhato az erdonevelési tényezokkel.
Az algesztesnek bizonyuld egyedek nagy tobbségén kiilsé jegyek alapjan is nagy

eséllyel kovetkeztethettem a fahiba meglétére.

6. A legmegbizhatobb eredményt labon alld, illetve frissen kitermelt faanyag
esetén kapjuk.
A dontés utan fellépd nedvesség vesztés nagymértékben megneheziti az algeszt
vizsgalhatosagat, valamint a mérés helyes kivitelezhetoségét is negativan

befolyésolja a ronk korlatozott hozzaférhetdsége.

7. Az impedancia tomogriafos vizsgilat alkalmas az ikerbél, mint fahiba
kimutatasara.
A keresztmetszeti impedancia  térképek  alkalmasak a  geszt-szijacs

vezetoképességben megmutatkoz6 kiilonbségeinek kimutatisara.
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These

In red heart of beech (Fagus sylvatica), the impedance and the voltage values are
approximately three times less than in normal heart of beech.

Both wood research methods for detecting red heart were successful. During the
measurements, the impedance and voltage values of defected wood were one third of

the normal wood.

In case of red hearted beech, there were no definite correlations between the size
of diameter and the conductivities and impedances we measured.

Because a bigger diameter means red heart inside nearly without exception and red
heart influences the measurable voltage because of the conductivity distribution,
therefore the decreasing voltage value with the growth of diameter cannot be detected

definitely.

In general, about the results of measurements can be said that the results of
measurements close to the foot are influenced by root to a great extent so it does

not make possible an exact evaluation.

The longitudinal running down of red heart can be detected using impedance

tomograph.

Red heart in beech can be brought into connection with factors of bringing up
trees.
A greater part of wood entities likely to have red heart inside had external marks,

which helped to come to the conclusion, there is abnormal wood inside.

The most reliable result can be got in case of standing wood or newly cut wood.
After cutting trees, moisture loss makes the ability to consider red heart more difficult
and the limited availability of the timber influences the right implementation of

measurement negative.

Impedance tomograph measurements are suitable to detect double pith as an
abnormally wood.
The cross-section impedance maps are suitable to detect differences between

conductivity in heart wood and in sapwood.
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6 Koszonetnyilvanitas

Doktori dolgozatom nem johetett volna Prof. Dr. Divos Ferenc témavezetom hathatos,
0sztonzo tdmogatasa, mindenre kiterjedd precizitdsa, és belém vetett bizalma nélkiil. Halas
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folyamatos, tekintélyes méreti segitségnyujtasaért. Dolgozatom elkésziiltében
meghatarozott szerepet jatszott a Faalapu Termékek és Technologiak Intézet, melynek

minden dolgozodja segitségemre volt doktori munkdm elkészitése soran.

Kiemelt koszonettel tartozom Sziileimnek, akik mindvégig kitartéan hittek bennem,
folyamatos tamogatasrol biztositottak a dolgozatom elkészitése, valamint életem

nehézségei soran is.

Koszonom Feleségemnek, aki erre az utra terelt, biztatott, tAmogatott, megerdsitett a
legnehezebb pillanatokban is. Orokké pozitiv hozzaallasaval megvéltoztatta, formalta,
pozitiv irdnyba terelte munkamat, faradsdgot nem ismerve segitette dolgozatom ¢&s

csaladunk 1étrejottét.

Kiilon koszonettel tartozom Testvéreimnek, akik folyamatosan mellettem alltak, biztattak,

tamogattak, segitetek, egyiitt haladtak velem hosszi tanulmanyaim soran.

Szeretném megkoszonni kisfiamnak, ifj. Goncz Baldzsnak Oszinte szeretetét, végtelen

tiirelmét mely atsegitett a dolgozat megsziiletésének nehézségein.

Végiil, de nem utolsdé sorban kdszonettel tartozom minden kutatonak, tandraimnak, a

megszerzett tudas elsajatitasanak lehetdségéért.
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