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1. Einleitung

Auf nahezu einem Drittel der Flache Deutschlands schitzt der Wald unsere Béden vor Ero-
sion, speichert und filtert unser Trinkwasser, bietet Lebensraum fir zum Teil seltene Tier-
und Pflanzengemeinschaften, versorgt uns mit Sauerstoff und dient insbesondere der Stadt-
bevdlkerung als Naherholungsgebiet. Neben diesen monetéar nur schwer erfassbaren Funk-
tionen, liefern uns die Baume mit ihnrem Holz seit Jahrtausenden den wertvollen Rohstoff fir
Werkzeuge, Sportgerate und Gebaude sowie die umweltfreundliche Energie zum Kochen

und Heizen.

Uber diesen langen Zeitraum haben sich die Anforderungen an das Produkt Holz veréndert.
Wie in anderen Bereichen verlangt die Gesellschaft nach neuen Produkten, die mdglichst
homogen, unkompliziert zu verarbeiten, qualitativ hochwertig und gleichzeitig preisginstig
sind. Moderne Holzwerkstoffe und standardisiertes, veredeltes Schnittholz aus relativ schwa-
chen Baumen erfillen diese Anspriiche. Daher haben sich die Forschung und die Entwick-
lung von Produkten und Ver- und Bearbeitungstechnologien auf schwacheres Holz konzen-
triert und diesem einen Vorteil gegentber starkem Holz verschafft.

Gleichzeitig sind unsere Walder so vorratsreich und damit unsere Baume so stark wie nie.
Das wird sich in absehbarer Zukunft noch verstarken, da einerseits der Zuwachs nur bis zu
70% genutzt wird andererseits die Forderung nach stabilen Waldern, biologischer Automa-
tion und rentabler Forstwirtschaft, auf Grund des Stlick-Masse-Gesetzes, zu starken Bau-

men fUhrt.

Die Ziele der Forst- und Holzwirtschaft entwickeln sich auf Grund der unterschiedlichen
Anforderungen der Gesellschaft an den Wald und das Holz auseinander. Fraglich ist, ob die
multifunktionale Forstwirtschaft in Mitteleuropa langfristig sowohl die Anforderungen an den
Wald als auch an das Holz erflllen kann und in welcher Form sich die Gesellschaft eine
derartige Bewirtschaftung leisten kann und will. Zur Klarung dieser Fragen ist es von grund-
legender Bedeutung, die Eigenschaften des Produkts Fichtenstarkholz zu analysieren, mit
schwécherem Holz zu vergleichen und Wege zu finden, ein eventuell vorhandenes Potential

Zu nutzen.



2. Hintergrund

2.1 Definition des Begriffs Fichtenstarkholz

Far die Definition von Fichtenstarkholz existieren keine einheitlichen Kriterien. Deshalb wird
der Begriff unterschiedlich besetzt. Allgemein gilt Nadelholz oberhalb einer bestimmten
Durchmesserschwelle (Brusth6hendurchmesser, Mittendurchmesser, Zopf) als Starkholz,
wobei der Schwellenwert sowohl ein Kriterium flr Forstinventuren als auch eine Grenze fir
Be- und Verarbeitungstechnologien sein kann. Prinzipiell wird zwischen Baumstarkholz (mit
Rinde [m. R.]) und S&gestarkholz (ohne Rinde [0. R.]) unterschieden.

Aus Sicht der Forstwirtschaft in Bayern beginnt das Baumstarkholz der Fichte bei der Lang-
holzklasse H5 (Heilbronner Sortierung), der Schwerpunkt liegt bei H6. Legt man eine Abhol-
zigkeit von 1 cm/Ifm zu Grunde, ergibt sich ein Grenz-Brusthéhendurchmesser (BHD) von
40 cm fur H5 bzw. 48 cm far H6.

Sortimente, die nicht mehr mit der Spanertechnologie verarbeitet werden kdnnen (,Nichtspa-
nerholz®), werden unter dem Begriff Sdgestarkholz zusammengefasst. Die Verarbeitungs-
grenze far Profilzerspaner liegt bei ca. 40 cm Zopf oder ca. 45 cm Mittendurchmesser
(MDM).

Die Bayerische Staatsforstverwaltung zahlt Nadelholz ab einem BHD von 48 cm zu Baum-
starkholz. Zum S&gestarkholz werden Rundholzabschnitte ab einem Zopf von 40 cm und
Stamme ab H5 gerechnet. Unter Sagestarkholz versteht man in der Schweiz Rundholz ab
45 cm Zopf, in Osterreich und Baden-Wiirttemberg ab 40 cm Mittendurchmesser. Die Gren-
ze fir Baumstarkholz liegt in Osterreich bei BHD 48, in Baden-Wiirttemberg bei BHD 50 und
in der Schweiz bei BHD 52 (Tab. 1, SENITZA 1992, ZELTNER et al. 1999).

Tab. 1:  Definition von Starkholz in der Schweiz, Osterreich, Baden-Wiirttemberg und
Bayern
Definition fir Schweiz Osterreich Baden- Bayern
Wiirttemberg

Baumstarkholz 2 52 248 250 248
BHD [cm m. R.]
Sﬁgestarkh(ﬂz ZOpf 245 MDM = 40 MDM = 40 ZOpf =40
Zopf/MDM [cm o. R.] (2 H5) (2 H5)




2.2 Vorrate an starkem Fichtenholz in Deutschland, Osterreich
und der Schweiz

Im Rahmen der BUNDESWALDINVENTUR Il (2004) wurde fiir Deutschland eine Gesamtwald-
flache von 11,1 Millionen ha und ein Holzvorrat von 3,4 Milliarden Vim ermittelt. Damit ist der
Holzvorrat so hoch wie noch nie. Im europaischen Vergleich liegt Deutschland beim Holzvor-
rat an der Spitze und bezogen auf die Waldflache mit 320 Vfm/ha nur knapp hinter den Al-
penlandern Schweiz (336 Vfm/ha) und Osterreich (325 Vim/ha). Bei diesem Vergleich liegen
die Lander Bayern (403 Vfm/ha) und Baden-Wirttemberg (365 Vfm/ha) europaweit an der
Spitze.

In deutschen Waldern stehen 1,2 Milliarden Vfm (35%) Fichtenholz auf einer Flache von ca.
3,0 Millionen ha (27%). In Fichtenbestanden steht ein Vorrat von 404 Vfm/ha. Das ist etwa
ein Viertel mehr als im Durchschnitt Gber alle Baumarten und wird nur von Tannenbestanden
(480 Vfm/ha) Ubertroffen. Wie der Vergleich mit der Bundeswaldinventur | zeigt, wuchsen im
alten Bundesgebiet zwischen 1987 und 2002 jahrlich 16,4 Vfm/ha Fichtenholz zu, insgesamt
43,9 Millionen Vfm. Davon wurden jahrlich 27,1 Millionen Vfm (62%) genutzt. Der Vorratsauf-
bau hat insbesondere im Starkholzbereich stattgefunden.

Der Vorrat an Fichtenstarkholz (> BHD 50) betragt 174,8 Millionen Vifm, was einem Stark-
holzanteil von 14,6% entspricht. Der GroBteil des starken Fichtenholzes (72%) stockt in
Bayern und Baden-Wirttemberg, hier sind mit 18% auch die héchsten Starkholzanteile zu
finden (Tab. 2). Etwa 49% des Fichtenstarkholzes stocken im Privatwald, 35% im Staatswald
und 16% im Kdrperschaftswald (Tab. 3). Der Starkholzanteil ist im Privat- und Kérperschafts-
wald mit 14,0% und 13,7% etwas niedriger als im Staatswald (16,9%). Die Holzaufkommens-
modellierung mit WEHAM' gibt den Anteil des Starkholzes am Fichteneinschlag im Jahr
2003 mit 6,3 Millionen Efm (25%) an. Dieser wird tber 10 Millionen Efm im Jahr 2013 (30%)
auf 16 Millionen Efm im Jahr 2038 (43%) ansteigen. Der Starkholzeinschlag besteht zu Uber
90% aus Stammen mit BHD 50 bis BHD 69.

Tab. 2:  Starkholzvorrat in Deutschland, Daten der Bundeswaldinventur Il

Suddeutsche Vorrat Vorrat Starkholz Anteil am
Lander / Fichte BHD > 50 Anteil Starkholz in D
Deutschland [Mio. m?] [Mio. m?] [%] [%]
Bayern 499,7 88,5 17,7 50,7
Baden-Wrttemberg 205,7 37,1 18,1 21,3
Deutschland 1.193,0 174,8 14,6 100

! Simulationsprogramm zur Waldentwicklungs- und Holzautkommensmodellierung der FVA Baden-
Wirttemberg, gespeist mit Daten der Bundeswaldinventur | und Il



Tab. 3:  Starkholzvorrat nach Besitzarten, Daten der Bundeswaldinventur Il
Besitzart Vorrat Vorrat Starkholz Anteil am
Fichte BHD > 50 Anteil Starkholz in D

[Mio. m?] [Mio. m?] [%] [%]

Staatswald (Bund) 12,5 1,3 10,4 0,7

Staatswald (Land) 349,7 59,1 16,9 33,8

Kérperschaftswald 200,3 27,4 13,7 15,7

Privatwald 616,1 86,1 14,0 49,2

Treuhandwald 14,4 0,9 6,7 0,6

Alle Besitzarten 1.193,0 174,8 14,6 100

Fiar Bayern gibt MOSSMER (2004) den Holzvorrat mit 979 Millionen Vfm an, davon sind 743
Millionen Vfm (76%) Nadelholz. Der Anteil der Fichte am Nadelrundholz wird mit 69% an-
gegeben. Somit ergibt sich ein Fichtenanteil am Holzvorrat von etwa 52%. Auch der Flachen-
anteil der Fichte liegt mit 44,5% (1,06 Millionen ha) deutlich Gber dem bundesdeutschen
Durchschnitt. Bezogen auf Deutschland, stellt Bayern etwa ein Drittel der Fichtenbestéande
und rund 42% des Fichtenvorrats.

Mit 16,5 Vfm/ha jahrlichem Zuwachs liegt die Fichte in Bayern nur knapp hinter der Dougla-
sie (17,2 Vfm/ha) und deutlich vor den restlichen Baumarten (im Durchschnitt 13,0 Vfm/ha).
Der Zuwachs an Fichtenholz wird Uber alle Durchmesserklassen (10 cm bis 60 cm) zu glei-
chen Anteilen genutzt. Das Nutzungsprozent liegt mit 70% knapp 8% Uber dem bundesdeut-
schen Durchschnitt und deutlich Gber dem von Eiche (34%) und Buche (33%).

Nach BROSINGER (2001) liegen regionale Schwerpunkte von Fichtenstarkholz in Oberbayern,
Niederbayern-Oberpfalz und Schwaben. Der Starkholzanteil betragt in Oberbayern im Flach-
land 17%, im Hochgebirge 28%, in Niederbayern-Oberpfalz 26% und in Schwaben 24%.

Der Lehrstuhl fir Waldwachstumskunde der TU Minchen gibt fir den Staatswald in Bayern
(ohne Hochgebirge), bei gleich bleibender Nutzung, ein nachhaltiges Nutzungspotential® fiir
Fichtenstarkholz von 420.000 Efm bis 510.000 Efm pro Jahr an. Der Einschlag kdnnte somit
in den nachsten 10 Jahren um 50% bis 80% im Vergleich zum mittleren Einschlag seit 1995
gesteigert werden, ohne den Vorrat abzusenken. Langfristig wird mit einer weiteren Zunah-
me des Nutzungspotentials gerechnet (BROSINGER et al. 2001).

Fir die Sageindustrie ist jedoch die Marktverfligbarkeit dieser Vorrate in Form von Starkholz-
abschnitten entscheidend. KANDLER et al. (2003) legen am Beispiel des Staatswaldes von
Baden-Wirttemberg dar, dass nur knapp ein Drittel des Baumstarkholzes tatsachlich zum

? Simulation der Waldentwicklung mit dem positionsabhangigen Einzelbaummodell SILVA 2.2 des
Lehrstuhls fur Waldwachstumskunde der TU Miinchen.
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Sagestarkholz gerechnet werden kann. Aus dem Gesamtwald Baden-Wirttemberg kénnten
so jahrlich etwa 800.000 Efm o. R. an Starkholzabschnitten (5 m, Zopf > 40 cm) genutzt wer-
den. Fir diese Prognose wurden relativ vorsichtige Mobilisierungsquoten angesetzt.

Fur Osterreich ergibt die Forstinventur von 1992 und 1996 einen Holzvorrat an starker Fichte
und Tanne von 0,48 Millionen Vfm. Der Anteil am Baumstarkholz ist mit 18,5% mit dem in
Bayern und Baden-Wdrttemberg vergleichbar. Jedoch sind laut GRIESHOFER (2002) nur 7%
des Vorrats Sagestarkholz (Sortiment 5+ = MDM > 50 cm). Das entspricht in etwa den Er-
gebnissen von KANDLER et al. (2003) fir Baden-Wirttemberg. Bei gleich bleibender Nutzung
steigt der Anteil des Baumstarkholzes in Osterreich bis zum Zeitraum 2012/2016 auf 30%.

In der Schweiz betragt der Starkholzanteil am Nadelholzvorrat nach RIME (2002) 32%. Auch
stocken in Schweizer Waldern mit 370 Vfm/ha im Durchschnitt die gréBten Vorréate in Euro-
pa. Laut der Eidgendssischen Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL)
wird die Starkholzflache bis 2015 um 20% zunehmen. Selbst wenn die Nutzung von Stark-
holz um 25% erhéht wird, steigt dessen Flache noch um 11%. ZELTNER et al. (1999) gehen
bei gleich bleibender Nutzung davon aus, dass die Vorrate bis 2015 auf 405 Vfm/ha anstei-
gen. Nur eine deutliche Nutzungssteigerung von 30% gegeniber der Periode 1985 bis 1995
fihrt zu einem leichten Absinken der Vorrate auf 347 Vfm/ha. Der Anteil des Fichte-/Tannen-
Starkholzes an der Gesamtnutzung steigt dabei jedoch von 20% auf 42%.

2.3 Grlnde fur die Entwicklung des Starkholzvorrats

Derzeit steigen die Vorrate an starkem Fichtenholz aus folgenden Grinden, wahrend die
Nachfrage nach Produkten aus Starkholz stagniert:

Einfliisse auf das Angebot®

e Die erhbéhte Kohlendioxid (CO,)-Konzentration in der Atmosphéare hat zum einen eine
dingende Wirkung auf die Walder, zum anderen handelt es sich zumindest um einen
entscheidenden Faktor bei der Klimaerwarmung. Das flhrt gerade bei alteren Bestéanden
zu einer starken Ertragssteigerung, die z. T. deutlich Gber den mit den Ertragstafeln pro-
gnostizierten Werten liegt. Durch den erhéhten Verbrauch fossiler Brennstoffe wird die
CO,-Konzentration weiter zunehmen (BENGTSSON und HAMMER, 2001).

e Das Wachstum der Walder wird dartiber hinaus durch die Zunahme der Stickoxide (NO,)
in der Atmosphéare gefordert. Der GroBteil des vom Menschen verursachten Anstiegs
geht auf Verbrennungsprozesse und die landwirtschaftliche Produktion zuriick (WELL-
BURN, 1997). Auch fir die Konzentration der Stickoxide ist mit einem weiteren Anstieg zu
rechnen (HOUGHTON, 2004).

% Nachhaltiges Nutzungspotential von starkem Fichtenholz



Aufgrund der Windwurfe und Insektenkalamitaten der letzten Jahrzehnte stieg der Anteil
des zwangsbedingten Einschlags (ZE) am Gesamteinschlag, sodass notwendige Ernte-
maBnahmen verschoben werden mussten, da einerseits die Erntekapazititen nicht
ausreichten, andererseits der Markt nicht mehr aufnahmefahig war. Bedenklich wird es,
wenn qualitativ unbefriedigende Bestande in fir Massensortimente problematische BHD-
Stufen einwachsen. Fir die Zukunft muss mit einer Haufung derartiger Ereignisse ge-

rechnet werden.

Qualitativ hochwertiges Starkholz war und ist auf Grund seines hohen Wertes und der
6kologischen Vorteile (Schutz-, Erholungsfunktion) ein angestrebtes Zielsortiment nach-
haltiger Forstwirtschaft in Mitteleuropa. Mit einer Abkehr von diesem Ziel wird mittelfristig
nicht gerechnet (4.1).

Einflisse auf die Nachfrage

Die traditionell aus Starkholz erzeugten Produkte mit groBen Abmessungen werden, auf-
grund veranderter Anforderungen im Bauwesen, zunehmend durch geklebte Massivholz-
produkte und Holzwerkstoffe ersetzt, die aus schwacherem Holz hergestellt werden.

Andere Baustoffe, wie Beton, Stahl, Aluminium und Kunststoff verdrangen und ersetzen
Produkte aus Starkholz, wie zum Beispiel die Entwicklung auf dem Fenstermarkt verdeut-
licht. Hochwertige Produkte aus Starkholz mit hoher Wertschépfung fehlen bislang oder

sind nur marginal auf dem Markt.

Die Nachfrage nach starkem Fichtenholz ist aufgrund der traditionell daraus erzeugten
Produkte stark von der Baukonjunktur abhangig, die nach der Wiedervereinigung einen
groBen Aufschwung erfuhr, seit Mitte der 90er Jahre allerdings riicklaufig ist.

Die EinfUhrung der Spanertechnologie fiihrte zu einem wirtschaftlicheren Einschnitt und
damit zur Spezialisierung der Sageindustrie auf schwachere Sortimente. Eine vergleich-
bar schnelle und damit rentable Verarbeitungstechnologie existiert bisher fir Starkholz
nicht. Der Ubergang zu schwécheren Sortimenten ist auch auf deren giinstigeren Rund-
holzpreis zurtickzufthren.

Nach Kalamitaten und Windwtrfen werden die Holzlager relativ preisgunstig gefullt, was
die Nachfrage nach Starkholz, auch Uber das eigentliche Ereignis hinaus, negativ beein-
flusst.

In Tab. 4 sind die oben genannten Grinde fir das Ansteigen des Starkholzvorrats zusam-

mengefasst.



Tab. 4: Griinde fiir das Ansteigen des Starkholzvorrats

Grinde fir das hohere Angebot Griinde fir die geringere Nachfrage
e (COs-Konzentration e Substitution durch andere Baustoffe
e Konzentration der Stickoxide e Rickgang der Baukonjunktur
e Schadereignisse e Veranderung in der Sagetechnologie
e Waldbauliche Zielsetzung e Ersatz durch preisginstigeres Holz
u. a. aus Schadereignissen

3. Problemstellung und Ziel der Untersuchung

3.1 Rundholzqualitat von Fichtenstarkholz

Bedingt durch die Entwicklung im Rundholzeinschnitt von der Gatter- zur Spaner- und Pro-
filiertechnik, bevorzugt die Sageindustrie, wie beschrieben (2.3), zunehmend schwécheres
Rundholz, wahrend die Nachfrage nach Starkholz stagniert oder teilweise sogar zurtickgeht.

Der Vorrat an starkem Fichtenstammbholz steigt dagegen kontinuierlich an und wird bei gleich
bleibender Nutzung weiter zunehmen. Das birgt neben der Gefahr einer Uberalterung auch
das Risiko einer strukturellen Veranderung der Bestande und des Holzangebots mit negati-
ven Folgen fir den zukinftigen Holzabsatz. Um den weiteren Anstieg der Starkholzvorrate
zu verhindern, musste allein in Bayern die Nutzung von Starkholz in den n&chsten zehn Jah-
ren um mehr als die Halfte gesteigert werden.

Ein Hauptargument, das dem verstarkten Einsatz von Starkholz entgegengebracht wird, ist
dessen behauptete schlechtere Qualitat bezlglich der Exzentrizitat, vorhandener Harzgallen,
des Reaktionsholzanteils sowie der inneren Astigkeit. Dartber hinaus wirden verstarkt inne-
re Holzfehler auftreten, wie z. B. Kernrisse oder versteckte Faulen (VDS 2002, TEISCHINGER
2002a). Bisherige Untersuchungen beschaftigen sich ausschlieBlich mit Schnittholz aus
Starkholz und beschrénken sich zudem auf einzelne Forstdmter. Diese Ergebnisse werden
daher von der Sageindustrie als nicht reprasentativ angesehen. Daher sollen in den Haupt-
wuchsgebieten der Fichte in Bayern 55 reprasentative Stamme der Starkeklassen H5 und
H6 ausgewahlt und die Holzqualitdt an den unteren drei 5 m langen Stammabschnitten so-
wie an Stammscheiben und Astquirlen untersucht werden. Ziel ist es, reprasentative Aussa-
gen Uber die Holzqualitdt und mdgliche Risiken bezlglich der Qualitat von Fichtenstarkholz

zu treffen.

An den Querschnittsflachen der 55 Fichten aus den Hauptwuchsgebieten in Bayern konnten
unmittelbar nach dem Auftrennen im Wald keine Kernrisse festgestellt werden. Kernrisse
werden jedoch von Vertretern der S&geindustrie als wirtschaftlich bedeutender Holzfehler
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benannt. In der Literatur finden sich zur Haufigkeit des Auftretens von Kernrissen in starkem
Nadelholz keine verwertbaren Angaben. Jedoch ist nicht auszuschlieBen, dass Kernrisse
erst im Laufe der Trocknung erkennbar werden. Daher sollen in zwei bayerischen Sagewer-
ken, die Fichtenstarkholz aus den Hauptwuchsgebieten der Fichte einschneiden, reprasen-
tative Rundholzabschnitte sowie teilweise das daraus gewonnene Schnittholz auf Kernrisse
untersucht werden. Ziel ist es, Aussagen Uber die Haufigkeit von Kernrissen bei Fichten-
starkholz zu treffen, um die wirtschaftliche Bedeutung dieses Holzfehlers abschatzen zu kén-

nen.

3.2 Hochwertige Produkte aus Fichtenstarkholz

Wie bereits in 2.2 ausgefuhrt, nimmt der Vorrat an Fichtenstarkholz bei gleich bleibender
Nutzung stetig zu, mit weitreichenden Konsequenzen fir die Forst- und Holzwirtschaft in
Deutschland. Die Situation wird dadurch verscharft, dass die Nachfrage nach klassischem
Bauholz aus Starkholz stark rlckl&ufig ist, da einerseits zunehmend Schnittholz mit kleineren
Querschnitten nachgefragt wird und andererseits Schnittholz mit gréBeren Querschnitten we-
gen steigender Qualitdtsanforderungen durch geklebte Hélzer aus schwacheren Dimensio-

nen ersetzt wird.

Starkholz bietet jedoch dank seiner technologischen Vorteile (h6here Rohdichte und Fes-
tigkeit, geringere Rissbildung und Krimmung bei kernfreiem Einschnitt) ein bisher kaum
genutztes Potential, hochwertiges Schnittholz zu erzeugen, mit dem die steigenden Anfor-
derungen von Architekten und Bauherren teilweise besser erflllt werden kénnen als mit
Schnittholz aus schwacherem Rundholz (GLOS 1995a).

Wegen des aufwandigeren und damit kostenintensiveren Einschnitts missen Produkte aus
Starkholz, um wettbewerbsféhig zu sein, im Vergleich zu Produkten aus Schwachholz einen
deutlichen Mehrerl6s erzielen. Dieser kann dem Kunden gegeniber entweder durch bessere
optische oder durch bessere mechanische Eigenschaften gerechtfertigt werden. Der Absatz
auf dem Markt fir optisch hochwertige Produkte stellt preislich eine lukrative Alternative zum
Ublichen Bauholz dar, ist aber zu gering, um die Masse an Starkholz aufzunehmen. Zudem
gibt es fur die Rundholzqualitaten, die den hohen Anforderungen fur optische Verwendungen
genugen, kein Vermarktungsproblem.

Daher werden gemeinsam mit Vertretern der Holzwirtschaft hochwertige Produkte im kon-
struktiven Holzbau erarbeitet, bei denen das héhere Festigkeitspotential von starkem Fich-
tenholz eine hdhere Wertschdpfung erwarten |asst. Diese Produkte werden aus 12 starken
Fichten aus dem Forstamt Kempten eingeschnitten und die Qualitdt des Schnittholzes wird
mit Produkten aus schwacherem Holz verglichen. Um den bisher geduBerten Bedenken der
Sageindustrie Rechnung zu tragen, werden dabei nicht nur die Erdstammstiicke, sondern die
unteren 20 m des Stammes in die Untersuchungen einbezogen.
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Bisherige Untersuchungen beschéftigen sich entweder mit der Rundholzqualitdt oder der
Schnittholzqualitat. Hinzu kommt, dass die Anforderungen der hochwertigen Starkholzpro-
dukte an die Rundholzqualitat weitgehend unbekannt sind. Daher soll fiir die 12 Fichten so-
wohl die Rundholzqualitat als auch die Schnittholzqualitat erfasst und der Zusammenhang

zwischen Rundholzqualitdt und Produktqualitat untersucht werden.

3.3 Hypothesen

Zusammenfassend werden drei Hypothesen formuliert, die auf den Ausfiihrungen in 3.1 und

3.2 basieren.

Hypothese 1: Die Rundholzqualitat von Fichtenstarkholz ist geringer als die Qualitat von

schwécheren Fichten.

Hypothese 2: Die Qualitdt von Schnittholz aus starkem Fichtenholz unterscheidet sich
nicht von der Schnittholzqualitédt schwacherer Fichten.

Hypothese 3: Die Schnittholzqualitat l1asst sich nicht durch die Rundholzqualitat abschét-

zen.



4. Stand des Wissens

4.1 Forstwirtschaft und Starkholz

Nach WARTBURG (1971) muss sich die Forstwirtschaft in Mitteleuropa ihrer naturgegebenen
Vorteile bewusst werden und diese konsequent ausnitzen, um der Konkurrenz auf dem
Weltmarkt langfristig gewachsen zu sein. Dazu muss der Qualitat der Vorrang vor der reinen
Holzmasse eingerdumt werden. Der Autor sieht die Produktion von hochwertigem Stark- und
Wertholz, die im kihleren Klima des borealen Nadelwalds nicht mdglich ist, als Chance.
Gleichzeitig fordert er jedoch die zielbewusste Ausrichtung der Holzverwertung auf jene
Holzsortimente. Zwar ist Wertholz nach WARTBURG (1968) nicht wettbewerbsimmun, es ist
jedoch in geeigneter Dimension und Qualitat ,weniger dem Konkurrenzdruck ausgesetzt.
Die Stark- und Wertholzproduktion bietet der ,Gesamtwirtschaft evidente Vorteile* mit realen
,Erfolgsmaoglichkeiten fur Forst- und Holzindustrie®. Jedoch stellt BURSCHEL (1989) fest, dass
,die Wertholzproduktion von zu vernachlassigender GréBenordnung ist.“ Nach FORNEFELD et
al. (2004) liegt der Anteil hochwertiger Nadelholzqualitadten bei 5% bis 15%.

Huss (1987) betont, dass ,Stdmme mit geringer Werterwartung bei Zeiten entnommen*® wer-
den mussen, da die Produktion von Starkholz nur lohnt, ,wenn es eine gute Qualitat hat*.
Jedoch ist der Anteil von Holz guter Qualitat ,durchweg enttduschend gering®. Die Multifunk-
tionalitat der Walder und die Umstellung auf Naturverjingung fihren zu einer Heraufsetzung
der Umtriebszeit und letztendlich zu mehr Starkholz. Das sei auch bei sinkenden Preisen fir
Starkholz betriebswirtschaftlich glinstiger. Wollte man die Umtriebszeit absenken, ,wirde flr
eine langere Zeit das vorhandene Starkholz auf den Markt gedrtickt.”

SENITZA (1992) hélt den Vorschlag, die Umtriebszeit zur Verringerung der Erntedimension
abzusenken, zwar innerhalb von 40 Jahren fir realisierbar, allerdings wiirde wahrend dieser
Zeit der doppelte Starkholzeinschlag anfallen. Auch ist es fast nicht mehr méglich, zur ur-
springlichen Produktionsdauer und der dafiir notwendigen Vorratsausstattung zuriickzukeh-
ren. DarUber hinaus sind die Entwicklungen im Bereich der Holzverwendung und der Holz-
verarbeitung auf 40 Jahre nicht vorhersehbar. Die geplante Umtriebszeit sollte eingehalten
werden, auch wenn das aufgrund des hohen ZE-Anteils nicht immer mdglich ist. JOBSTL
(1997) nimmt fir Fichten der Starkeklassen 1a bis 6 vier verschiedene Preissituationen an
und berechnet fir Umtriebszeiten von 60 bis 150 Jahren den Gesamtdeckungsbeitrag pro
Hektar und Jahr. Bei hohen Bonitaten liegt die Umtriebszeit mit dem gréBten Gesamtde-
ckungsbeitrag, je nach Preissituation, zwischen 100 und 120 Jahren. Bei schlechter Bonitat
ist die Umtriebzeit entsprechend langer. Tatsachlich liegt die Umtriebszeit nach SPORK
(2002) jedoch zwischen 130 und 160 Jahren. JOBSTL (1997) sieht eine Ursache fir die
hohen Starkholzvorréate in dieser unplanmaBigen Uberalterung. Zwar beriicksichtigen diese

10



Betrachtungen von JOBSTL (1997) nur Holzpreise, jedoch lasst sich daraus ableiten, dass mit

zunehmender Holzqualitat I1angere Umtriebszeiten anzustreben sind.

Nach KLEBES (1991) liefert die Auftrennung des Stammes in Wertholz und Reststammbholz im
Mittel 16% hdéhere erntekostenfreie Erlose als die Langholzaushaltung. Dabei beeinflusst der
Radius des astfreien Mantels entscheidend den Erlds. Nach seinen Uberlegungen, anhand
der Grenzwerte der DIN 4074, soll die AstgréBe fir die Erzeugung von Brettern und Kanthél-
zern 4 cm bzw. 5 cm bis 6 cm mdglichst nicht Gberschreiten.

4.2 Sageindustrie und Starkholz

Laut TRATZMILLER (2001) weisen 46 der 2113 Sagewerke in Deutschland eine Einschnittka-
pazitat von mehr als 100.000 fm pro Jahr auf. Diese Werke schneiden mit 13,7 Millionen fm
die Halfte des Gesamteinschnitts von 27,7 Millionen fm ein. Dagegen schneiden 73% der
Sagewerke jahrlich weniger als 5.000 fm ein. In Bayern ist die Sageindustrie traditionell we-
sentlich kleiner strukturiert. Bayerische Sagewerke sind mit 8.200 fm/Jahr im Mittel deutlich
kleiner als der durchschnittliche Betrieb in Deutschland (19.000 fm/Jahr). Auch liefern Betrie-
be mit mehr als 100.000 fm/Jahr in Deutschland 59% des Gesamteinschnitts, dagegen sind
es in Bayern nur 38%.

Besonders deutlich wird die Kleinstrukturierung der bayerischen Sageindustrie beim Ver-
gleich mit Baden-Wurttemberg. Nach MANTAU et al. (2003) wurden in Deutschland im Jahr
2000 aus 29,2 Millionen fm Nadelrundholz 17,8 Millionen m® Schnittholz erzeugt. Das ent-
spricht einer durchschnittlichen Ausbeute von 61%. Mehr als die Halfte des Rundholzes
(16,6 Millionen fm) wurde dabei in Stddeutschland eingeschnitten. In den 539 Betrieben in
Baden-Wirttemberg, die Nadelholz verarbeiten (Nadelholz- und Mischbetriebe), wurden
durchschnittlich 16.600 fm/Jahr (100%) eingeschnitten, in den 1.309 bayerischen Sagewer-
ken waren es 5.820 fm/Jahr (36%).

Nach FUNK (2002) schneiden in Deutschland 94 Betriebe, mit einer Einschnittkapazitat von
jeweils mehr als 50.000 fm, zwei Drittel des Schnittholzes ein. Die Starkholzsortimente L4 bis
L6 werden zu 80% von kleinen und mittleren Betrieben (bis 50.000 fm/Jahr) eingeschnitten,
deren Anteil jedoch weiter schrumpft. Diese besitzen vorwiegend Gatteranlagen, je nach Be-
triebsgrdBe liegt deren Anteil zwischen 81% und 98% (TRATZMILLER, 2001). Blockbandsagen
besitzen knapp ein Finftel der Betriebe*; erst ab einer GréBe von mehr als 20.000 fm/Jahr
steigt deren Anteil auf 43%. In gréBeren Sagewerken, die kaum Starkholz verarbeiten, domi-
niert bis 100.000 fm/Jahr die Spanertechnik (63% der Werke), in gréBeren Werken kommt
hauptsachlich Profiliertechnik zum Einsatz. FRONIUS (1987) stellt die gangigen Einschnitt-
techniken flr Starkholz vor.

* Mehrfachnennungen méglich
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Die Einschnittkosten pro Festmeter belaufen sich nach FUNK (2002) bei Spaneranlagen auf
27 €/fm, bei Gattersdgen auf 43 €/fm und bei Bandségen auf 54 €/fm (Tab. 5). Durch Kombi-
nation von Band- und Kreissagetechnik lasst sich Starkholz zwar kostenglnstiger einschnei-
den, dennoch benétigen Starkholzsagewerke auf Grund der Einschnitttechnik héhere Erlése.

Diese lassen sich nur mit héherwertigen Produkten erzielen.

Tab.5: KenngréBen wichtiger Einschnitt-Technologien nach

FUNK (2002)
Einschnitt Zopf Ausbeute Einschnittkosten
technologie [cm 0. R.] [%] [€/fm] [%]
Spaner 11 bis 40 56 27 100
Sagegatter 20 bis 70 58 43 159
Blockbandsage 40 bis 130 65 54 200

Kleinen Sagewerken (bis 20.000 fm/Jahr) fehlt es laut TRATZMILLER (2001) h&ufig an Rund-
holzsortier-, Trocknungs- und leistungsfahigen Hobelmdglichkeiten. MittelgroBe Sagewerke
(bis 80.000 fm/Jahr) haben gegeniber groBen Betrieben Kostennachteile, gegentiber kleinen
Sagwerken einen relativ hohen Verwaltungsaufwand und sind, vor allem bei kleinen Auf-
tragsgréBen, nicht so flexibel. Sowohl kleine als auch mittlere Sdgewerke haben eine geringe
Verarbeitungstiefe und sind daher relativ stark vom Bauholz (Vollholz) und damit von der
Baukonjunktur abhangig. Die Substitution des traditionellen Bauholzes durch Konstruktions-
vollholz oder verklebte Produkte (z. B. BSH, Duo-/Triolam) trifft die Starkholzs&ger zusatz-
lich.

4.3 Qualitat von starkem Fichtenrundholz

KRENN et al. (1992a) stellen an 45% der Rundholzabschnitte Kernrisse fest, die sich jedoch
kaum auf die Sortierung des Schnittholzes auswirken. Die Autoren sehen kein besonderes
Risiko beim Einschnitt von Starkholz, jedoch scheint ihnen eine Risikopramie bei inneren
Holzfehlern zum Teil berechtigt. Fir TEISCHINGER (2002a) stellen Kernrisse, versteckte
Kernfaulen und die Grobastigkeit den gréBten Nachteil von Fichtenstarkholz dar. Dagegen
liegen Vorteile in groBen astfreien Bereichen, langeren Holzfasern und einem geringen
Altersdrehwuchs.

Nach BECKER et al. (1988) ,ist die Qualitat starken Holzes heute haufig weniger gut, als dies
die Forstwirtschaft unterstelle - mindestens aber sei das Risiko verborgener Qualitdtsméangel
im starken Stamm ungleich héher.“ Der Verband der deutschen Sage- und Holzindustrie
verdffentlichte 2002 ein Positionspapier zum Thema Starkholz-Nutzung (VDS 2002). Darin
beklagt der Verband die geringere Ausbeute von Starkholz gegenlber Schwachholz auf
Grund von starken Asten, Abholzigkeit, Harzgallen, Kernrissen und versteckten Faulen.
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4.4 Holzeigenschaften von Fichtenstarkholz

Far unterschiedliche Herklinfte in Bayern zeigen GLOS und TRATZMILLER (1996b), GLOS und
AUKOFER (1999) sowie GLOS et al. (1999), dass die Astigkeit des Schnittholzes mit zuneh-
mender Entfernung von der Markréhre abnimmt. Die Astigkeit der duBeren Kanthdélzer (DEK)
war im Mittel um 0,06 bis 0,09 (18% bis 26%) geringer als im Stamminneren. Bei Brettern
war die Abnahme auf Grund der abweichenden Messung der Aste (DIN 4074) deutlicher. Die
Bretter aus dem auBeren Stammbereich hatten im Mittel eine um 0,22 bis 0,26 geringere
Astigkeit (DAB). Das entspricht einer mittleren Abnahme von 47% bis 59%. PERSTORPER et
al. (1995a) zeigen an 28 starken Fichten aus Schweden, dass die Astigkeit des Schnittholzes
(KAR) mit zunehmender Entfernung von der Markréhre im Mittel um 0,10 (32%) abnimmt.
Zwar werden die Aste vom Mark zur Rinde gréBer, doch nimmt auch die Wahrscheinlichkeit
ab, dass ein Ast durch den Querschnitt verlauft.

Die Rohdichte nimmt mit zunehmender Entfernung von der Markréhre zu. Bei GLOS und
TRATZMILLER (1996b), GLOS et al. (1999) sowie AUKOFER und GLOS (2000), ist die Rohdichte
auBen im Mittel um etwa 27 kg/m® bis 45 kg/m*, somit 6% bis 10%, héher als im Stamminne-
ren. KUFNER (1985) bemerkt an fehlerfreien Kleinproben einer Fichte mit BHD 73 eine Zu-
nahme vom 40. zum 161. Jahrring um 78 kg/m® oder 21%. Bei 10 starken Fichten aus dem
Frankenwald stellt BUES (1996) im Mittel eine Zunahme der Rohdichte vom Alter 0-20 bis
zum Alter 81-100 von 103 kg/m® (25%) fest. Bei 28 Fichten aus Schweden nimmt die Roh-
dichte laut PERSTORPER et al. (1995a) vom Mark zur Rinde im Mittel um 50 kg/m® (14%) zu.

Auf Grund der geringeren Astigkeit des Schnittholzes bei gleichzeitig héherer Rohdichte,
steigen sowohl die Steifigkeit als auch die Biegefestigkeit mit zunehmender Entfernung von
der Markréhre. Der Biege-E-Modul nimmt bei 5 m langem Schnittholz laut GLOS und TRATZz-
MILLER (1996b), GLOS und AUKOFER (1999), GLOS et al. (1999) im Mittel um 15% bis 17%
(1.500 N/mm? bis 2.000 N/mm?) zu. Die Biegefestigkeit steigt bei den oben genannten Auto-
ren vom Stamminneren nach auBen im Mittel um 5,3 N/mm? bis 9,3 N/mm?. Das entspricht
einer Zunahme von 13% bis 22%. Laut KUFNER (1985) nimmt an fehlerfreien Kleinproben ei-
ner Fichte der Zug-E-Modul vom 40. zum 161. Jahrring im Mittel um 2.500 N/mm? (21%) und
die Zugfestigkeit um 43 N/mm? (54%) zu. LARSSON et al. (1998) zeigen, dass Schnittholz aus
dem &uBeren Stammbereich gegentber marknahem Holz eine héhere Biegesteifigkeit und
Biegefestigkeit besitzt.

Laut PERSTORPER et al. (1995b) ist Schnittholz nahe der Markréhre haufiger und stérker
verdreht und langsgekrimmt (in Richtung der Schnittholzbreite) als weiter auBen im Stamm.
Zum gleichen Ergebnis kommen Studien von KLOOT und PAGE (1959), HALLOCK (1965) und
DANBORG (1991). Hinsichtlich der Langskrimmung in Richtung der Schnittholzdicke stellen
PERSTORPER et al. (1995b), HALLOCK (1965) und KLIGER et al. (2003) keinen signifikanten
Unterschied zwischen marknah und markfern gewonnenem Schnittholz fest. Dagegen
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zeigen Untersuchungen von HALLOCK und MALcOLM (1972) und DANBORG (1991) eine
geringere Langskrimmung in Richtung der Dicke im auBeren Stammbereich. Nach GLOS
(1995a) verdrehen sich markhaltige Kanthdlzer bei gleicher Faserabweichung starker als
kernfreie. Darlber hinaus weisen kernfreie Kanthélzer etwa 30% weniger und kleinere
Trocknungsrisse auf. Zusatzlich sind nur halb so viele kritische Risse vorhanden wie bei
markhaltigen Kanthélzern (GLOS und RICHTER 2002).

4.5 Schnittholzsortierung

,Da die Eigenschaftswerte von Holz als einem Naturprodukt mehr streuen als bei industriell
erzeugten Werkstoffen ..., muB daher eine nachtragliche Auslese durch Sortieren erfolgen®
(KUFNER 1977). In zahlreichen Arbeiten wurden die wesentlichen Einflisse auf die Biege-
Festigkeit von Schnittholz untersucht. Nach GLOS (1995b) I&sst sich die Biege-Festigkeit am
besten mit einer Kombination aus Steifigkeit, Rohdichte und Astigkeit anschétzen (R® = 0,55
...0,80). Die Astigkeit allein kann die Festigkeit nur zu 15% bis 35% erklaren (R? = 0,15...
0,35). Mit den sich daraus ergebenden Unterschieden zwischen visueller und maschineller
Schnittholzsortierung beschaftigen sich unter anderem KUFNER (1977), GLOS und Schulz
(1980), SCHICKHOFER et al. (1997) sowie BLASS und FRESE (2004). Die Untersuchung von
KESSEL und SANDOZz (1989) an 132 Kantholzbalken zeigt, dass die visuellen Sortiernormen
aus Osterreich, der Schweiz und Deutschland beziiglich Trennschéarfe, Handhabung,
Sicherheit und Wirtschaftlichkeit wenig effizient sind. Das angestrebte Ziel einer visuellen
Sortierung in Festigkeitsklassen wurde nicht erreicht. Auch GLOS (1983) halt die Qualitat der

visuellen Sortierung von vornherein flr begrenzt.

Far Fichtenstarkholz vergleichen GLOS und TRATZMILLER (1996b) und GLOS und AUKOFER
(1999) die Ausbeute der visuellen mit der maschinellen Sortierung. In beiden Untersuchun-
gen ist die Ausbeute in der besten Sortierklasse (S13) bei maschineller Sortierung etwa 13%
héher als bei visueller Sortierung. Bei GLOS et al. (1999) wird maschinell 18% mehr Schnitt-
holz in S13 sortiert. GLOS und AUKOFER (1999) vergleichen zusatzlich die Ausbeute im in-
neren Stammbereich (0 - 50 mm Markabstand) mit der im &uBeren Stammbereich (151 -
200 mm Markabstand). Dabei war die Ausbeute in S13 auBen stets gréBer als innen. Der
Unterschied betragt bei visueller Sortierung 16% bei maschineller Sortierung 36%. Die Au-
toren schlieBen daraus, dass gerade der markferne Bereich des Starkholzes von einer ma-
schinellen Sortierung profitieren kann. In Osterreich zeigen KRENN et al. (1992b) an 164
Starkholzblochen, dass die Seitenware einen deutlich hdheren Anteil in den guten Klassen 0
bis Il nach den Osterreichischen Handelsusancen (OHHU) aufweist als die marknah erzeug-
te Hauptware.
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4.6 Zusammenhang zwischen Rundholz- und Schnittholzqualitat

Nach MAYER-WEGELIN (1963) hangt die Schnittholzqualitat ,.... von der Rundholzbeschaffen-
heit, daneben aber auch von der Art des Einschnitts und von der anschlieBenden Schnitt-
holzbehandlung ab.“ Ein Nachweis anhand einer konkreten Untersuchung erfolgt jedoch
nicht. Der Autor flihrt weiter aus, dass die Festigkeitssortierung von Schnittholz, bei breiter
Anwendung in der Praxis, fur die Beurteilung der Rundholzbeschaffenheit beachtliche Kon-
sequenzen hatte.

Anhand von drei starken Fichten beschreibt LIPPEMEIER (1977) die Beziehungen zwischen
der Lage der Aste im Stammquerschnitt und der Giiteklasse des Schnittholzes nach den
,Tegernseer Gebrauchen“. Da abgestorbene Aste bei dieser Sortierung deutlich kritischer
bewertet werden, wird das Schnittholz aus dem auBeren Stammbereich schlechter eingestuft
als bei einer Festigkeitssortierung nach DIN 4074. ,Trotz vieler Zusammenhange ... kbnnen
aber weder Forstmann, Sager noch Holzk&ufer die zu erwartende mittlere Schnittholzqualitat
eines Stammes schon am stehenden Stamm mit Sicherheit beurteilen.*

MAHLER et al (1991) stellen einen deutlichen Zusammenhang zwischen der Rundholz- und
der Schnittholzqualitat fest. Die Autoren vergleichen fur 2.300 Efm o. R. Fichtenholz die
Rundholzausbeute in funf selbst gewéahlten Gitestufen mit der Ausbeute der Schnittholzsor-
tierung nach den Tegernseer Gebrauchen. Eine einzelbaumweise Betrachtung unterbleibt.
Darlber hinaus zeigen die Autoren die Entwicklungen bei der Bewertung und der Verwen-
dung von Fichten- und Tannenstarkholz der letzten 200 Jahre auf.

KRENN et al. (1992b) vergleichen die Rundholzeigenschaften und die Schnittholzqualitat am
Erdstamm und dem folgenden Bloch von 100 starken Fichten. Entscheidend fir die Einstu-
fung des Schnittholzes sind die Rundholzmerkmale Reaktionsholz und nicht verwachsene
Aste. PETUTSCHNIGG und KATZ (2005) entwickelten fiir die Larche ein Modell zur Vorhersage
der Schnittholzqualitat in Abhangigkeit der Rundholzqualitat. Wesentliche EinflussgroBe ist
dabei das gemeinsame Auftreten von Krimmung und Verfarbung am Rundholz. Jedoch ist
es den Autoren nicht méglich, allgemeingiltige Aussagen Uber den Zusammenhang von
Rundholz- und Schnittholzqualitét zu treffen. BECKER et al. (1988) zeigen an 34 Rundholzab-
schnitten von starken Fichten und Tannen, dass sich Verfarbungen, Rotfaule und Insekten-
fraB im Schnittholz mit relativ groBer Sicherheit schon am Rundholz prognostizieren lassen.

HECKER et al. (2000) untersuchten in Schweden, England und Deutschland den Zusammen-
hang zwischen der nationalen sowie der europaischen Rundholzsortierung mit den Ausbeu-
ten einer visuellen Festigkeitssortierung von Schnittholz (DIN 4074, Travaruschemat). Weder
eine Rundholzsortierung nach nationalen Normen noch nach der europaischen Vornorm
(ENV 1927-1) ermdglichen eine hinreichend genaue Prognose der Festigkeit des Schnitthol-
zes. Um das forstliche Angebot starker an der Verwendung zu orientieren, fordern die Auto-
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ren eine sorgféltige und noch handhabbare Rundholzsortierung. Vergleiche zwischen einer
Sortierung von Rundholz nach HKS und ENV 1927-1 finden sich auch bei WALTER et al.
(1997), RITTER (1998) und WEIDNER et al. (1999, 2000).

Im Hinblick auf die spatere Festigkeitssortierung des Schnittholzes beobachten ROSS et al.
(1997) an 193 Rundholzabschnitten nordamerikanischer Fichten- und Tannen einen engen
Zusammenhang zwischen dem E-Modul der Abschnitte und der durchschnittlichen Steifigkeit
des Schnittholzes. Das BestimmtheitsmaRB betragt fir Fichte 0,82.

4.7 Empfehlungen fir die Vermarktung von Fichtenstarkholz

SENITZA (1992), ADLER et al. (2001), TEISCHINGER (2002b) und FORNEFELD et al. (2004) be-
schéftigen sich mit den Mdglichkeiten, die Absatzpotentiale fir heimisches Nadelstarkholz zu
erhéhen. Dazu sind nach Ansicht der Autoren alle Marktpartner aufgefordert, die Wertschép-
fungskette fur Starkholz zu optimieren. Verbesserungspotentiale werden in den Bereichen
Produktion, Markt- und Produktentwicklung sowie bei Logistik und Marketing gesehen.
ADLER et al. (2001) betonen die Notwendigkeit eines wesentlich verbesserten Informations-
flusses in der gesamten Vermarktungskette. Auch FORNEFELD et al. (2004) sehen Potential
an den Schnittstellen der Wertschdpfungskette.

Verwendungsmdéglichkeiten von hochwertigen Produkten sind laut ADLER et al. (2001) im
konstruktiven Holzbau fur Balken mit schlanken Querschnitten und Lamellen flr Brettschicht-
holz gegeben. FORNEFELD et al. (2004) erkennen dariber hinaus Absatzchancen von Ther-
moholz sowie Produktsystemen fir das Bauen im Bestand. Die Autoren rdumen jedoch ein,
dass gerade Produkte aus Massenware und geringer Qualitat fehlen. Das bestétigt auch
SENITZA (1992), der ferner ein differenzierteres Angebot von Rund- und Schnittholz fordert,
wobei die Anforderungen der Kunden (Sageindustrie, Architekten und Bauherren) verstarkt
zu bericksichtigen sind.

TEISCHINGER (2002b) empfiehlt ein Uber die gesamte Wertschépfungskette reichendes Logis-
tik- und Marketingkonzept wie es bereits im Agrarbereich erfolgreich angewandt wird. Dabei
sollte beim Starkholz besonderer Wert auf das Okosystem Wald, die naturnahe Forstwirt-
schaft und auf die landeskulturelle Bedeutung strukturierter Walder gelegt werden. Nach
SENITZA (1992) und FORNEFELD et al. (2004) muss ein Marketingkonzept dem Kunden die
Vorteile von Produkten aus Starkholz gegeniber solchen aus Schwachholz und Konkurrenz-
baustoffen vermitteln und die Bedurfnisse der Kunden nach hochwertigen Produkten we-
cken. ADLER et al. (2001) geben Handlungsempfehlungen, um die vorliegenden Kenntnisse
Uber Starkholz besser umzusetzen und Hemmnisse bei der Holzverwendung abzubauen.

Sollten die oben genannten MaBnahmen nicht erfolgreich sein, sehen FORNEFELD et al.
(2004) die Wertschépfungskette Forstwirtschaft - S&geindustrie - Veredelungsindustrie -
Bauwirtschaft im Bereich Starkholz geféhrdet, mit drastischen Folgen fur den Arbeitsmark.
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5. Untersuchungsmaterial

5.1 Beteiligte Forstamter und Sagewerke

FUr die Analyse der Rundholzqualitat (3.1) wurden in den Hauptwuchsgebieten der Fichte in
Bayern Forstdmter mit hohen Starkholzvorraten ausgewahlt (BAYERISCHES STAATSMINISTE-
RIUM FUR LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN; 2001). In Baden-Wirttemberg wurde auf Grund
einer Empfehlung der ,Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wrttemberg* in
Freiburg das Forstamt Kandern gewéhlt. Die geographische Lage der Entnahmestandorte
kann Abb. 1 entnommen werden. Tab. 6 enthalt die Zuordnung der Forstdmter zu den
Wuchsgebieten.

Bayern

Regen
Eichstiatt Kelheim Freyung

Griesbach

Baden- .
Wiurttemberg Wasserburg

Traunstein
Kreuth

Kandern Kempten Schongau

Abb. 1: Beteiligte Forstamter in Bayern und Baden-Wiirttemberg
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Tab. 6: Beteiligte Forstamter in Bayern und Baden-Wirttemberg

Siuddeutsche Lander Wuchsgebiete Forstamt
Bayern 6 Eichstétt, Kelheim
11 Regen, Freyung
12 Griesbach
13/ 14 Wasserburg/Obb., Traunstein
14 Kempten, Schongau
14 /15 Kreuth
Baden-Wiirttemberg BW1/BW2 Kandern
6 Frankenalb und Oberpfalzer Jura 14 Schwébisch-Bayerische Jung-
11 Bayerischer Wald moréne und Molassevorberge
12 Tertiares Hlgelland 15 Bayerische Alpen
13 Schwébisch-Bayerische Schotterplatten- und BW 1 Schwarzwald
Altmoranenlandschaft BW 2 Oberrheinisches Tiefland

Far die Untersuchung Uber die Haufigkeit und wirtschaftliche Bedeutung von Kernrissen (3.1)
wurden zwei Sdgewerke ausgewahlt, die Fichtenstarkholz aus den Hauptwuchsgebieten der
Fichte in Bayern einschneiden. Sagewerk A in Oberbayern verfligt Gber ein Sagegatter und
schneidet vorwiegend Bauholz ein; Sdgewerk B in Niederbayern erzeugt mittels Bandsage
Schnittholz fiir den Ausbau- und Innenausbaubereich. Der Hauptteil der Untersuchung fand
in den beiden Sagewerken A und B statt. Sadgewerk C in der Oberpfalz wurde nachtraglich in
die Untersuchung aufgenommen, nachdem bekannt wurde, dass in diesem S&gewerk an

40 m® Blochware aus einer Submission ungewdhnlich groBe Risse aufgetreten waren.

Um hochwertige Produkte aus Fichtenstarkholz zu identifizieren (3.2), wurden Interviews mit
sechs Besitzern von Starkholzsdgewerken sowie den Mitarbeitern einer groBen bayerischen
Holzhandelsfirma geflhrt (5.4). Das Forstamt Kempten stellte 12 Fichten zur Verfigung. Im
Sagewerk Josef Haggenmiller oHG in Wiggensbach wurde das Rundholz bewertet und
eingeschnitten. Die Weiterbearbeitung sowie die Schnittholzsortierung fanden im S&ge- und
Hobelwerk Waltenhofen GmbH statt.
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5.2 Auswahl der Probebaume und der Rundholzabschnitte

Die 55 reprasentativen Fichtenstarkholzstamme, deren Rundholzqualitat analysiert wurde
(3.1), stammen aus 11 Forstamtern in den Hauptwuchsgebieten in Bayern und Baden-Wrt-
temberg. Dabei wurden aus laufenden Hieben auf unterschiedlichen Standorten je 5 Baume
pro Forstamt ab Mittenstarkensortierung 4a bzw. Heilbronner-Sortierung H6 entnommen.
Innerhalb des Hiebes wurden sehr hochwertige Stamme (HKS A) sowie solche mit auBen
sichtbaren Sekundarschaden ausgeschlossen. Aus dem restlichen Kollektiv wurde systema-
tisch jeder flinfte Baum ausgewahilt.

Bei der Untersuchung von Kernrissen (3.1) wurden auf den Rundholzlagerplatzen der Sage-
werke A und B bis zu einer Stapelhéhe von 2,50 m alle Rundholzabschnitte ab einem Durch-
messer von ca. 40 cm am starkeren Ende ausgewahlt. Dieser Grenzdurchmesser wurde ge-
wahlt, um die am Starkholz vorhandenen Risse mit denen an schwacherem Holz vergleichen
zu kénnen. Die Holzqualitdt der Abschnitte war kein Auswahlkriterium. Insgesamt wurden
1712 Rundholzabschnitte, davon 1149 im Sagewerk A und 563 im S&agewerk B, aufgenom-

men.

Die 12 Fichten, die zu hochwertigen Produkten eingeschnitten wurden (3.2), stammen aus
dem Forstamt Kempten, der gréBte Teil aus dem Revier Wegscheidel. Zwei Baume befan-
den sich bereits auf dem Polter des Sagewerks Haggenmdller, die restlichen 10 wurden an
zwei Terminen gemeinsam mit dem Revierleiter im Bestand ausgewahlt. Damit die Stamme
zum Starkholz gerechnet werden, musste ihr Brusthéhendurchmesser (BHD) mehr als 48 cm
betragen. Der Revierleiter teilte die stehenden Baume nach der Handelsklassensortierung
(HKS) in Qualitatsklassen ein. Um die notwendige Differenzierung der Rundholzqualitat zu
erreichen, wurden zu etwa gleichen Teilen Bdume von besserer B-Qualitat bis besserer C-
Qualitat nach HKS ausgewahlt. Kernfaule, die erst am Fallschnitt sichtbar war, wurde aus-
geschlossen (Sortierklasse D), um den spateren Vergleich zwischen innerem und auBerem
Stammbereich, vor allem hinsichtlich der Rohdichte und des E-Moduls, nicht zu verfalschen.
Stdmme mit auBen sichtbaren Sekundarschaden wurden nicht in die Untersuchung einbezo-
gen. Die Baume wurden von Waldarbeitern des Forstamts geféllt. Die Stdmme wurden je
nach Starke des Baumes in drei bis vier je 5 m lange Abschnitte aufgeteilt, die mit einer
Nummer fir den Baum und den Abschnitt versehen wurden. Nach dem Transport ins Sage-
werk wurden die Abschnitte unverziglich entrindet.
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5.3 Entnahme und Behandlung der Prifkérper

Aus jedem der 55 Probebaume (3.1) wurden vier astfreie Stammscheiben und zur Bestim-
mung der inneren Astigkeit drei Abschnitte mit je einem Astquirl entnommen. Die unterste
Scheibe wurde bei 1,30 m auf H6he des BHD entnommen. In Abstédnden von 4 bis 5 m wur-
den anschlieBend drei weitere ca. 10 cm dicke Stammscheiben sowie je ein Stammabschnitt
mit Astquirl entnommen. Die je nach Aushaltung zwischen 4,10 m und 5,10 m langen drei
unteren Rundholzabschnitte wurden nach ENV 1927-1 sortiert (6.3.1) und durch das Forst-
amt vermarktet (Abb. 2).

Astquirl

—————

A 4

17,1 m

Abb. 2:  Skizze des liegenden Stammes: Entnahme der Probekorper

Die astfreien Stammscheiben wurden mit einem Entlastungsschnitt® versehen, im Holztrock-
ner (Lauber MB 4000) auf 12% Holzfeuchte getrocknet und im Anschluss auf der Oberseite
fir die Jahrringanalyse fein geschliffen. Fir die Bestimmung der Rohdichte wurden aus der
untersten und obersten Stammscheibe eines Baumes in den vier Haupthimmelsrichtungen
radial je vier Probestreifen mit einem Querschnitt von 2 x 2 cm herausgesagt und diese,
ausgehend vom &uBersten Jahrring, in 4 cm lange Klétzchen gespalten. Die verbliebenen
Scheibensegmente wurden entlang eines Durchmessers von NO nach SW gespalten. Die
Abschnitte mit Astquirl wurden so aufgeségt, dass alle erkennbaren Aste, von der Markrohre
ausgehend, sichtbar waren.

® Radialer Schnitt, um Trocknungsrisse in den Stammscheiben zu vermeiden
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5.4 Identifikation hochwertiger Produkte aus Starkholz

Um hochwertige Produkte firr den Einsatz im konstruktiven Holzbau zu identifizieren, wurden
sechs Besitzer von Starkholzsagewerken in Bayern und Baden-Wiirttemberg interviewt. Sie
beantworteten Fragen nach der Rundholzbeschaffung (Baumarten, Kurz- oder Langholz),
deren Qualitatskriterien, der vorhandenen Sagewerkstechnik, deren Produkten und den
Preisen fir das Rund- und das Schnittholz. Die Sagewerksbesitzer nannten dartiber hinaus
Probleme und schétzten die zuklnftige Entwicklung ihrer Unternehmen und des Forst-Holz-
Sektors ein. Die Auswertung dieser Gesprache ergab im Wesentlichen drei Produktgruppen,
bei denen eine héhere Festigkeit des Starkholzes nutzbar sein kann. Das sind als Hauptpro-
dukte Lamellen flr Brettschichtholz und Kanthdlzer fir Konstruktionsvollholz (KVH), insbe-
sondere kernfrei eingeschnittene Kernhdlzer fir einen Einsatz im sichtbaren Bereich (KVHsi)
und als Nebenprodukt Dachlatten, vor allem aus der Seitenware.

Darlber hinaus entstand bei den Gesprachen Kontakt zum Holzforum Allgau sowie zu Herrn
Peter Fickler und Herrn Josef Haggenmiuiller, zwei Inhabern von Starkholzsdgewerken im
Raum Kempten, bei denen die Untersuchung zu hochwertigen Produkten aus Starkholz
durchgefthrt werden konnte.

Nach einem weiteren Gesprach mit Mitarbeitern einer groBen bayerischen Holzhandelsfirma
wurden vier Schnittholzquerschnitte festgelegt (Tab. 7Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.). Diese Produkigruppen kommen auch den Vorschlagen von ADLER et al.
(2001) nahe, die Uberdurchschnittliche Tragfahigkeit von Starkholz fir hochwertige Lamellen
fur Brettschichtholz sowie fir Kanthdlzer, auch fir sichtbare Verwendungen, zu nutzen. Die
Autoren betonen die Bedeutung von kernfrei eingeschnittenem, getrocknetem und
gehobeltem Bauschnittholz, um den steigenden Qualitdtsanforderungen gerecht zu werden.

Tab. 7: Produktgruppen und Schnittholzquerschnitte

Produktgruppe Querschnitte [mm]
Dachlatten 40 x 60
Lamellen fur Brettschichtholz 40 x 160
Konstruktionsvollholz 60 x 120 /80 x 180
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5.5 Einschnitt, Trocknen und Hobeln

Im Rahmen der Untersuchung zur Haufigkeit von Kernrissen (3.1) wurden insgesamt 195 der
1712 Rundholzabschnitte eingeschnitten. Im Sagewerk A wurden auftragsbedingt aus 82 Ab-
schnitten Kanthélzer mit einem Querschnitt von 13 x 16 cm und aus 91 Abschnitten Kanthél-
zer mit 16 x 18 cm eingeschnitten (Abb. 3 links). Im Sagewerk B wurde an 22 Rundholz-
abschnitten der marknahe Bereich speziell fir die vorliegende Untersuchung in 3 cm dicke
Bretter aufgetrennt (Abb. 3 rechts).

RN //\\

18 7

10
X

3cm
\
18 \
MaBe in cm MaBe in cm

Abb. 3:  Einschnittmuster im Sagewerk A (links) und im Sagewerk B (rechts)

Innerhalb der Untersuchung zu hochwertigen Starkholzprodukten (3.2) wurden drei Ein-
schnitte mit je 4 Baumen und anschlieBender Zwischenauswertung geplant, um gemeinsam
mit den Partnern flexibel auf die Ergebnisse reagieren zu kénnen. Der Einschnitt erfolgte
systematisch, d. h. aus einem Rundholzabschnitt wurde jeweils nur ein Schnittholzquer-
schnitt erzeugt. Das ermdglicht zum einen die Vergleichbarkeit von innerem und auBerem
Stammbereich und damit erst Aussagen Uber Starkholz im Vergleich zu schwacherem Holz,
zum anderen ermdglicht es die Zuordnung der Rundholzqualitat zur Schnittholzausbeute.

Der systematische Einschnitt erfolgte im Sagewerk Josef Haggenmidiller mit einer Bandsage.
Dabei wurde fiir die Holztrocknung ein UbermaB von 5% und fiir das Hobeln von 2 mm je
Seite gewahlt. Nachdem der Abschnitt auf dem Wagen fixiert und die Lage des Bezugsra-
dius (6.3.4) erfasst war, wurde das Rundholz in Bohlen aufgeteilt, aus denen das jeweilige
Schnittholzprodukt erzeugt wurde. Der Sagenfihrer legte den ersten Schnitt so, dass alle
Produkte scharfkantig waren und die erste Bohle méglichst weit auBen lag. Zusatzlich wurde
darauf geachtet, von welcher Seite der Bohle mit dem Auftrennen begonnen wurde. Dadurch
kann jedem Schnittholz eine eindeutige Position im Stammquerschnitt zugeordnet werden.
Auf einer Skizze des Zopfquerschnitts wurde neben der Lage des Bezugsradius auch die

22



Position der Bohlen, der Schnitthélzer und der Markrohre vermerkt. Die Schnitthélzer wurden
am Zopfende mit einer Nummer versehen. Diese setzt sich aus einer Zahl fir den Baum, den
Abschnitt, die Bohle und das Produkt innerhalb der Bohle zusammen. Die Dachlatten wurden

aus Platzgriinden auf der Breitseite nummeriert.

Insgesamt wurden 44 Abschnitte eingeschnitten, und zwar 8 Fichten mit je 4 Abschnitten und
4 Fichten mit je 3 Abschnitten. Dabei wurde darauf geachtet, dass sich innerhalb einer
Produktgruppe die verwendeten Rundholzabschnitte in der Anzahl der Aste und dem Ast-
durchmesser am Stammmantel unterscheiden. Tab. 8 enthalt die Anzahl der Fichten und der
Rundholzabschnitte sowie die Menge des daraus erzeugten Schnittholzes. Aus 65,7 m®
Rundholz wurden 36,6 m® Schnittholz erzeugt. Die relativ geringe Ausbeute von 55,7% ist
auf den systematischen Einschnitt zurlickzufiihren. Die Ausbeute war bei den Dachlatten mit
75% am hochsten und mit 43% bei den Lamellen und groBen Kanthélzern am niedrigsten.

Tab. 8:  Anzahl der Fichten und der Abschnitte sowie die
Menge des daraus erzeugten Schnittholzes

Schnittholz- Anzahl Anzahl Anzahl
querschnitt Fichten Abschnitte | Schnittholz
[mm)] [Stiick] [Stiick] [Stick]
40 x 60 2 7 704
40 x 160 3 11 283
60 x 120 4 15 296
80 x 180 3 11 107

Das Schnittholz wurde mit Leisten luftig gestapelt und zum Sage- und Hobelwerk Waltenho-
fen transportiert. Dort wurden die Lamellen und Kanthdélzer in einer Kammer schonend auf
Holzfeuchten von 15 + 3% getrocknet und anschlieBend auf den endgultigen Querschnitt
gehobelt. Die Dachlatten wurden ausschlieBlich luftgetrocknet.
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6. Untersuchungsmethoden

Fir die Analyse der Holzqualitat (3.1) wurden Untersuchungen an 55 Baumen (6.1) durch-
gefuhrt. Die Aufnahmen im Bestand waren relativ umfangreich, um eventuell auftretende
AusreiBer erklaren zu kénnen und um nachzuweisen, dass es sich um durchschnittliche
Bestande und damit reprasentative Probebdume handelt. Da mit der einmal durchgeflihrten
Aufnahme nur die momentane Situation der Besténde erfasst wurde, werden die Bestandes-
daten zwar dokumentiert, jedoch nicht mit der Rundholz- und Schnittholzqualitat von Fichten-
starkholz verknUpft. Die Untersuchungen an 220 Stammscheiben und 165 Astquirlen (6.2)
dienten ebenfalls der Analyse der Rundholzqualitat.

Die Haufigkeit von Kernrissen (3.1) wurde sowohl an 1712 Rundholzabschnitten (6.3.3) als
auch an Schnittholz von 195 Rundholzabschnitten (6.4.1) untersucht.

Um die Eignung von Fichtenstarkholz fir die Erzeugung hochwertiger Produkte und deren
Anforderungen an die Rundholzqualitét (3.2) festzustellen, wurden an 44 Rundholzabschnit-
ten, neben anderen Merkmalen, alle am Stammmantel sichtbaren Aste (6.3.4) erfasst sowie
das Schnittholz visuell und maschinell nach DIN 4074 sortiert (6.4.2.1, 6.4.2.2).

6.1 Untersuchungen an Baumen

6.1.1 Brusthéhendurchmesser, Lange und Volumen

Am stehenden Baum wurde der BHD mit einem Umfangmessband aufgenommen und seine
Position fur die Messungen am liegenden Stamm markiert. Der Baum wurde im Norden mar-
kiert und mit einer Nummer, bestehend aus einer Zahl fir das jeweilige Forstamt und einer

flr den jeweiligen Probebaum, versehen.

Nach der Féllung wurde die Stammlange mit einem MaBband bestimmt und die Baumlange
durch die Addition der Stammlange mit der Héhe des verbleibenden Baumstumpfs berech-
net. Um sowohl das Volumen des Stammes als auch das der astfreien Stammwalze zu er-
halten, wurden die liegenden Stdmme in fixen Langen im Abstand von 2 m sektionsweise
kubiert sowie der Durchmesser und die Héhe des dariiber liegenden Internodiums mit einer
geeichten Kluppe ermittelt.
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6.1.2 Kronenablotung, Kronenansatz und auBere Astigkeit

Die Krone wurde mittels Hochblickmethode in acht Himmelsrichtungen auf den Dezimeter
genau abgelotet.

Ausgehend vom Féllschnitt wurden die Lage des untersten Totasts am Stamm, die Position
des untersten Lebendasts sowie der Kronenansatz (die untersten drei Lebendaste an einem
Astquirl) auf 5 cm gerundet gemessen.

Ausgehend von der Baumspitze, wurde jeder 10. Astquirl aufgenommen. Dabei wurde flr
jeden Ast der Durchmesser ca. 5 cm vom Stamm entfernt, um die Astanlaufe zu vermeiden,
gemessen sowie die Himmelsrichtung festgehalten. Die gemessenen Durchmesser sind
nicht mit Astdurchmessern im Schnittholz zu vergleichen, da Erstere aufgrund des verstar-
kenden Holzkérpers um die Aste deutlich gréBer sind. Als MaSB fiir die duBere Astigkeit wur-
de der Durchmesser des kleinsten, des gréBten und des mittleren Asts eines Quirls bestimmt

und jeweils auf den Stammdurchmesser bezogen.

6.1.3 Struktur der Konkurrenzgruppe

Um einen Eindruck Uber die umgebende Konkurrenzgruppe zu erhalten, wurden am Standort
des jeweiligen Probebaums eine 6-Baum-Stichprobe nach PRODAN und eine Winkelzéhlpro-
be mit dem Spiegelrelaskop nach BITTERLICH (Zahlfaktor 4) durchgeflihrt. Dabei ging der
Probebaum selbst nicht in die Berechnung der Grundflache ein. Daneben wurden fir alle in
der 6-Baum-Stichprobe und der Winkelzahlprobe erfassten Baume die Baumart, der BHD

sowie der Abstand und die Position zum Probebaum aufgenommen.

Zusatzlich wurde der A-Wert nach JOHANN flir den nachsten Nachbarn berechnet (Formel
1).

Formel 1: A-Wert nach JOHANN

A-Wert: A-Wert nach JOHANN [/]
! H;: Hohe des Probebaums [m]
Eij: Entfernung zwischen Probebaum und Nachbarbaum [m]
di:  Durchmesser des Nachbarbaums [cm]
D;:  Durchmesser des Probebaums [cm]
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6.2 Untersuchungen an Stammscheiben und Astquirlen

An den 220 Stammscheiben (5.3) wurden die Holzeigenschaften Jahrringaufbau, Exzen-
trizitdt (E) und Ovalitat (O), Harzgallen, Reaktionsholz (Rh), Kernfaule und Rohdichte (p)
bestimmt. An den 165 Abschnitten mit Astquirl wurde die innere Astigkeit erfasst.

6.2.1 Jahrringaufbau

Die Jahrringbreite wurde mit einer modifizierten Jahrringmessanlage nach EKLUND bestimmt
(KLEINSCHMIT V. L. 2001, mdndlich). Die Stammscheiben wurden mit der geschliffenen Seite
nach oben auf den Messtisch gelegt und horizontal ausgerichtet. Das Auflichtmikroskop,
dessen Bild auf einem Schwarz-WeiB-Bildschirm dargestellt wird, wird mittels Kettenantrieb
bewegt und ist mit einer digitalen Messschiene verbunden. Die Daten der Messschiene wur-
den direkt in ein Tabellenkalkulationsprogramm im angeschlossenen Rechner Ubertragen.

Die Messung des Radialzuwachses erfolgte in den vier Haupthimmelsrichtungen (Nord, Ost,
Sad, West) von der Markréhre aus. Der Radialzuwachs unterscheidet sich von der Jahrring-
breite dadurch, dass er entlang des Radius, also nicht streng rechtwinklig zu den Jahrringen,
ermittelt wird. Nur im Ausnahmefall, der konzentrischen Jahrringbildung, entsprechen sich
die beiden Werte.

Im Anschluss wurde eine Jahrringsynchronisation durchgefiihrt. Dabei wurden zunéchst die
vier Radien einer Stammscheibe und danach die vier Scheiben eines Baumes an Hand von
Weiserjahren (z. B. 1976) in zeitliche Ubereinstimmung gebracht.

6.2.2 Exzentrizitat und Ovalitat

Die Markréhre wurde mit der Markierung der Nordrichtung verbunden und, von dieser Linie
ausgehend, die sieben restlichen Himmelsrichtungen bestimmt. Fir die acht so festgelegten
Himmelsrichtungen wurde der Abstand zwischen Markréhre und dem Ende des &uBersten

Jahrrings mit einem Lineal mit einer Genauigkeit von 1 mm gemessen.

Far die Bestimmung der Exzentrizitat wurden die Flache und der Flachenschwerpunkt dieses
Achtecks sowie der Abstand zwischen diesem Punkt und der Markréhre berechnet. Die Ex-
zentrizitat ist das prozentuale Verhéltnis dieses Abstands zum Radius eines Kreises, dessen
Flache der des Achtecks entspricht (Formel 2).

Formel 2: Exzentrizitat

a E: Exzentrizitat [%]
E = ZMB=SP 100 awr.sp. Abstand zwischen Markréhre und Flachenschwerpunkt
Mkreis des Achtecks [mm]

rkreis:  Radius eines zum Achteck flachengleichen Kreises [mm]
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Um die Ovalitat zu bestimmen, wurden von den acht Eckpunkten der acht Radien aus Gera-
den durch den Flachenschwerpunkt des Achtecks gezogen und diese auf der gegentber-
liegenden Seite mit dem Achteck geschnitten. Die Differenz zwischen der langsten und der
kirzesten der acht Strecken wurde ins Verhaltnis zur langsten Strecke gesetzt (Formel 3).

Formel 3: Ovalitat

S S O:Ovalitat [/]
QO = IMax  “Min Swax. langste Strecke [mm]

SMax Swin: Klrzeste Strecke [mm]

6.2.3 Stammform und Querschnittsflache

Ausgehend von den acht gemessenen Radien (6.2.2), wurde die Form und Flache der
Stammscheibe, die mit dem Achteck deutlich unterschatzt wird, an die Realitdt angenahert.
Das ist zum einen im Hinblick auf die Berechnung der Reaktionsholzanteile von Bedeutung,
zum anderen ermdglicht es eine bessere Vergleichbarkeit von Starkholz mit schwécherem
Holz, vor allem beim Schnittholz (6.5).

Um die Form der Stammscheibe nachzubilden, wurde eine beliebige Anzahl (N) von Radien
aus jeweils zwei benachbarten, der acht gemessenen Radien, durch lineare Interpolation
erzeugt (Formel 4, Abb. 4). Diese Vorgehensweise ist bei der Fichte, aufgrund der regel-
maBigen Stammform, gerechtfertigt.

Formel 4: Form von Stammscheiben

( ) r.. Radius (berechnet) [mm]
rgr — Iy

y=h+————— rqa: benachbarter kleinerer Radius (gemessen) [mm]
N re. benachbarter gréBerer Radius (gemessen) [mm]
N: Anzahl der eingefligten Radien [Stiick]

Abb. 4 zeigt, wie die Form und Flache von Stammquerschnitten modelliert wurde. Mit jedem
der gemessenen und interpolierten Radien wurde ein Kreissegment gebildet und dessen Fl&-
che berechnet. Die Summe der Flachen aller Kreissegmente ergibt die Flache der Stamm-
scheibe. Mit zunehmender Anzahl der berechneten Radien ndhert sich die Flache der Kreis-
segmente der tatsadchlichen Flache der Stammscheibe an. Um festzustellen wann dieser
Punkt erreicht ist, wurden zwei Modelle entwickelt. Bei Modell 1 wurden die Kreissegmente
mit den kleineren von zwei benachbarten Radien gebildet, bei Modell 2 mit den gréBeren
Radien. Mit zunehmender Anzahl der Radien nahert sich Modell 1 von unten und Modell 2
von oben an die tatsdchliche Flache an. Die Anzahl der Radien wurde solange erhdht, bis
die Differenz der beiden Modelle unter 1 mm? lag.
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gr

— Stammscheibe
—Radien

Modell 1
=—Modell 2

Abb. 4: Modellierung der Form und Berechnung der Flache von Stammquer-
schnitten

Um die Ergebnisse der beiden Modelle zu verifizieren, musste die tatséchliche Flache der
Stammscheibe experimentell bestimmt werden. Dazu wurde die Scheibe fotokopiert, das Bild
in den Rechner eingescannt und mit einem Grafikanalyseprogramm (Scion Image) die Fla-
che gemessen. Vergleicht man die berechnete mit der tatsachlichen Flache der Stammschei-
be, so ergibt sich eine Abweichung von unter 2%. Da das Kontrollverfahren sehr zeitaufwan-
dig ist, wurde es nur an wenigen Stammscheiben durchgeflhrt.

6.2.4 Harzgallen

Fir die Bestimmung der Merkmale Harzgallen, Reaktionsholz und Kernfaule wurde eine in
einem vorhergehenden Projekt entwickelte Schablone mit einem Durchmesser von 70 cm
verwendet (KLEINSCHMIT V. L. 2001, mudndlich). Die Schablone besteht aus 27 konzentri-
schen Kreisen im Abstand von 1,25 cm, wobei der erste Ring mit 2,5 cm doppelt so groB ist.
Die Kreise werden in 24 Segmente unterteilt, die im Uhrzeigersinn mit 0 bis 11,5 bezeichnet
werden (Abb. 5).

Der Mittelpunkt der Schablone wird auf die Markréhre gelegt und die Linie mit 0 Uhr nach
Norden ausgerichtet. Die Breite und die H6he einer Harzgalle wurden mit einem Lineal auf
1,0 mm bzw. 0,5 mm genau gemessen und der entsprechende Sektor festgehalten.
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Abb. 5: Schablone zur Aufnahme von Harzgallen, Reaktionsholz und Kernfaule;
Durchmesser 70 cm

6.2.5 Reaktionsholz

Um das Reaktionsholz deutlich sichtbar zu machen, wurde die Oberflache der Stammschei-
be befeuchtet, bevor die in 6.2.4 beschriebene Schablone aufgelegt wurde.

Der Sektor mit Reaktionsholz wurde notiert und die Menge des Reaktionsholzes in diesem
Sektor geschatzt. Bei einem Reaktionsholzanteil an der Sektorflache von weniger als 50%
wurde er mit ,1“ codiert, bei 50% und mehr mit ,2“. Dieses einfache Schatzverfahren ermég-
licht eine Gewichtung der Reaktionsholzflache. Dabei wurde die GréBe der einzelnen Sekto-
ren bertcksichtigt.

Bei der Auswertung wurden mit ,1“ codierte Sektoren mit 25% ihrer Flache, mit ,2“ codierte
Sektoren mit 75% ihrer Flache berlcksichtigt. Dieses Vorgehen beruht auf der Annahme,
dass der Reaktionsholzanteil gleich verteilt ist. Das bedeutet, dass z. B. der mittlere Reak-
tionsholzanteil Gber alle mit ,,1“ codierten Sektoren bei 25% liegt.

6.2.6 Kernfaule

Zur Dokumentation der Kernfaule wurde ebenfalls die unter 6.2.4 beschriebene Schablone
verwendet. In den entsprechenden ,Uhrzeiten® wurden der Anfangs- und Endsektor notiert
und die Flache der Faule berechnet.
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6.2.7 Normalrohdichte

Aus den untersten und obersten Stammscheiben in 1,30 m bzw. ca. 17,0 m Baumhdhe wur-
den in den vier Haupthimmelsrichtungen Priifkérper mit 2 x 2 x 4 cm ausgeformt (5.3). Von
diesen wurde nach Lagerung im Normalklima 20/65 (Lufttemperatur von 20°C, relative Luft-
feuchte von 65% [DIN 50 014]) die Normal-Rohdichte p12 nach DIN 52 182 in kg/m? be-
stimmt (Formel 5). Die Masse wurde durch Wagung, das Volumen Uber eine Auftriebsmes-
sung (Archimedisches Prinzip) bestimmt.

Formel 5: Normalrohdichte p,

p12: Rohdichte bei 12% Holzfeuchte [kg/m3]
Pio =" my2: Masse bei 12% Holzfeuchte [kg]
Vy2: Volumen bei 12% Holzfeuchte [m3]

6.2.8 Innere Astigkeit

An den 165 Abschnitten mit Astquirl wurde die innere Astigkeit bestimmt. An jedem Ast eines

Quirls wurden dazu folgende Parameter aufgenommen (Abb. 6):

e Die Lange des Lebend- (LL) und Totastabschnitts (LT) sowie die Gesamtlange des Astes
(LG).

¢ Die maximale Hbhe des Astes (HMax).

e Der Radius des Stammes am Astansatz- (Runten) und Astaustrittspunkt (Roben), maB-
gebend ist die Markréhre des Astes.

e Der Hohenunterschied zwischen Ansatz- und Austrittspunkt (AH).

‘ HMax LT

Hohe

| Runten

Radius

Abb. 6: Radialschnitt durch einen Ast: Erfassung der inneren Astigkeit
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6.3 Untersuchungen an Rundholzabschnitten

6.3.1 Rundholzsortierung nach ENV 1927-1

Die unteren drei je 5 m langen Rundholzabschnitte jedes Baumes wurden nach der Europa-
ischen Vornorm zur Qualitatssortierung von Laub- und Nadelrundholz (ENV 1927-1) sortiert.
Die Sortierkriterien sind in Tab. 9 zusammengestellt.

Dabei wurden die Merkmale Aste, Harzgallen, Drehwuchs, Kriimmung, Insektenbefall sowie
Faule und Verfarbungen im Bestand an den Rundholzabschnitten aufgenommen. Die Merk-
male Jahrringbreite, Exzentrizitat und Ovalitat sowie Reaktionsholz wurden an den entnom-

menen Stammscheiben bestimmt bzw. gemessen (6.2).

Tab.9: Grenzwerte fiir die Sortierkriterien in ENV 1927-1
Sortierkriterium Qualitatsklasse
A B C D

Aste [cm]

gesunde, verwachsene nicht erlaubt <4 erlaubt erlaubt
nicht verwachsene nicht erlaubt <3 <6 erlaubt
faule nicht erlaubt | nicht erlaubt <6 erlaubt
Harzgallen nicht erlaubt | 1 pro Schnitt erlaubt erlaubt
durchschnittliche <4 <7 unbegrenzt | unbegrenzt
Jahrringbreite [mm]

Drehwuchs [cm/m] <3 <7 unbegrenzt | unbegrenzt
Exzentrizitat [%] <10 <15 unbegrenzt | unbegrenzt
Reaktionsholz [%)] nicht erlaubt <10 <30 unbegrenzt
Krimmung [cm/m]

<20 cm’ <1 <1 <1 <
<35cm’ <1 <1 <15 <
>35cm’ <1 <15 <2 <
Insektenbefall

<3 mm nicht erlaubt | nicht erlaubt | nicht erlaubt erlaubt
>3 mm nicht erlaubt | nicht erlaubt | nicht erlaubt erlaubt
Weichfaule nicht erlaubt | nicht erlaubt | nicht erlaubt | nicht erlaubt
Hartfaule nicht erlaubt | nicht erlaubt | nicht erlaubt erlaubt
Verfarbungen nicht erlaubt | nicht erlaubt erlaubt?® erlaubt

! Mittendurchmesser

2 nur im Splintbereich
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6.3.2 Zopfdurchmesser

Am starkeren Ende der 1.712 Rundholzabschnitte, die auf Kernrisse untersucht wurden
(8.1), wurde der kleinste und gréBte Durchmesser der Stirnflache kreuzweise aufgenommen.
Die einzelnen Messwerte sowie das Mittel der beiden Messungen, das im Folgenden als
»Rundholzdurchmesser* bezeichnet wird, wurden jeweils auf ganze Zentimeter abgerundet.

Die 44 Rundholzabschnitte, an denen die Eignung von Fichtenstarkholz fir hochwertige Pro-
dukte untersucht wurde (3.2), wurden jeweils am Tag vor dem Einschnitt vermessen. Neben
der Lange und dem Zopf-Durchmesser wurden an beiden Querschnittsflachen die GroBe
und die Position von Rissen und Harzgallen, wie in 6.3.3 und 6.2.4 beschrieben, bestimmt.

6.3.3 Kernrisse an der Stirnflache des Rundholzes

Die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen wurden am starkeren Ende der 1.712
Rundholzabschnitte an der Stirnflache durchgefiihrt und sind in Abb. 7 veranschaulicht. Von
allen Rissen, die ihren Ursprung in der Markréhre haben, wurden in einer zwdlfteiligen Skala
entsprechend dem Zifferblatt einer Uhr (6.2.4), die Richtung und die Strecke s auf Zentimeter
genau erfasst. Die Strecken von naherungsweise in einer Richtung verlaufenden Rissen wur-
den addiert. Die gréBte Summe in einer Stirnflache wird im Folgenden als Risstiefe t [cm] be-
zeichnet. Das Verhaltnis von Risstiefe t [cm] zum Rundholzdurchmesser wird relative Riss-
tiefe tr [%] genannt.

— Stamm

Riss

Abb. 7: Skizze des Stammquerschnitts mit Kernrissen
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Die Rundholzabschnitte wurden mit einer laufenden Nummer versehen, um die spater am
Schnittholz erhobenen Daten der zugehérigen Stirnflache zuordnen zu kénnen. Alle erfass-
ten Stirnflachen wurden mit einer digitalen Kamera fotografiert. Anhand dieser Aufnahmen
wurden die Risse in 5 Klassen nach Risstiefe und Rissbreite eingestuft. Die Grenzen der 5
Klassen sind in Tab. 10 aufgelistet, die Abb. 8 bis Abb. 10 zeigen exemplarisch drei Stirnfla-
chen der Klassen 1, 3 und 5.

Tab. 10: Optische Klassifizierung der
Risse nach Tiefe und Breite

Klasse Definition

Klasse 1 Rissfrei bis schmaler, kurzer
Riss; Abb. 8

Klasse 2 Risstiefe ca. 1/3 des
Durchmessers

Klasse 3 Breiter Riss, Tiefe 2 des
Durchmessers; Abb. 9

Klasse 4 Breiter Riss, Tiefe 2/3 des
Durchmessers

Klasse 5 Sehr breiter, fast durch-
gehender Riss; Abb. 10

Abb. 8 Riss dr Klasse 1

Abb. 9: Riss der Klasse 3 Abb. 10: Riss der Klasse 5
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6.3.4 Aste am Stammmantel und weitere Merkmale

An den 44 Rundholzabschnitten, die zu hochwertigen Produkten eingeschnitten wurden,
wurden die Lage der Markréhre und die Ovalitat des Abschnitts am Zopfquerschnitt erfasst,
indem von der Markréhre zum Stammmantel acht Radien gemessen wurden (6.2.2). Einer
dieser Radien wurde am Querschnitt markiert und diente dazu, die Rundholzdaten mit den
Schnittholzdaten verknUpfen zu kénnen und als Bezugspunkt der Asterfassung am Rund-
holz.

Von allen am Stammmantel sichtbaren Asten wurde der Astdurchmesser senkrecht zur
Stammachse gemessen. Die Position des Astes wurde sowohl in Stammléngsrichtung als
auch im Stammquerschnitt bestimmt. Dazu wurde dieser in 24 Sektoren, vergleichbar einer
Uhr mit halben Stunden (6.2.4), eingeteilt und Hilfslinien am Stammmantel angebracht. Jede
Astposition ist somit mit einer Langskoordinate und einer Sektorzahl eindeutig bestimmt.
Dieser Aufwand war notwendig, um eine dreidimensionale Verteilung der Aste im Stamm zu

erhalten und den Einschnitt zu optimieren.
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6.4 Untersuchungen an Schnittholz

6.4.1 Kernrisse im Schnittholz

Die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen wurden an jedem der 195 Rundholzab-
schnitte jeweils an dem Kantholz bzw. Brett durchgefiihrt, das die gréBten Kernrisse aufwies.

Erfasst wurden alle am Schnittholz sichtbaren Risse. Dabei wurde zwischen den vom Hirn-
holz ausgehenden, bereits an der Stirnflache erfassten Rissen (Typ 1) und den im Schnitt-
holz von der Markréhre ausgehenden Rissen (Typ 2) unterschieden. Von Rissen des Typ 1
wurde die Lange { auf Zentimeter genau erfasst. Von Rissen des Typs 2 wurde, als MaB fir
die Beeintrachtigung des Schnittholzes, der maximale Abstand a des Kernrisses von der
Markrdhre, ebenfalls auf Zentimeter genau, bestimmt. Abb. 11 veranschaulicht die Messun-
gen graphisch.

— \/Ia\la/ —~ \Ia v o —

‘ —Markrohre  =—Kernriss Typ 1 —Kernriss Typ 2 ‘

Abb. 11: Schematische Darstellung der Messung der Kernrisse in Sagewerk A und B

Im Sagewerk C wurden 101 von insgesamt 270 eingeschnittenen Bohlen untersucht. Dabei
wurde als MaB firr die Beeintrachtigung der eingeschnittenen Blochware die Lange { der Ris-
se des Typ 1 an beiden Enden der Bohlen bestimmt und addiert sowie die maximale Aus-
breitung m der Risse in Richtung der Schnittholzbreite b erfasst, wobei die Breite b jeweils
am starkeren Ende der Bohlen gemessen wurde. Sowohl m als auch b wurden in Zentime-
tern bestimmt (Abb. 12).

¢_|2—>

b < \\/\/

|
N

‘ =Kernriss Typ 1 —Riss Typ 2 ‘

Abb. 12: Schematische Darstellung der Messung der Kernrisse im Sagewerk C
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6.4.2 Sortierung hochwertiger Starkholzprodukte nach DIN 4074

Die einzelnen Produktgruppen wurden nach den entsprechenden Teilen der DIN 4074:
»oortierung von Holz nach der Tragfestigkeit® (Kantholz, Bretter und Bohlen, Latten) visuell
sortiert. Zusatzlich wurden die Bretter und Kanthdlzer nach den Kriterien der maschinellen
Sortierung nach DIN 4074 sortiert.

6.4.2.1 Visuelle Sortierung nach DIN 4074

Tab. 11: Kiriterien der DIN 4074

fur Dachlatten, Bretter

Die Dachlatten, Bretter und Kanthdlzer wurden nach
den Kriterien der entsprechenden Teile der DIN 4074

bewertet (Tab. 11). Zusatzlich wurde fir jede und Kanthélzer

Produktgruppe stichprobenartig die Holzfeuchte mit
einem elektrischen Holzfeuchtemessgerat bestimmt.
Die Messung erfolgte in den Drittelspunkten auf der
Breitseite des Schnittholzes parallel zur Faser. Das
war notwendig, um die Grenzwerte der DIN 4074 fir

Kriterien der DIN 4074

Markrdhre

Jahrringbreite

Risse (Blitz-, Ringschale)

Kriimmung (Langs-"% %/Quer-?)

Krimmung und Verdrehung, die auf eine Holzfeuchte Verdrehung

von 20% bezogen sind, linear anzupassen. Bei den Aste:

Schmalseitenast', Breitseitenast’
Einzelast [DEB?, DEK?]
Astansammlung [DAB?]

Dachlatten wurden der Durchmesser [ganze mm] und

die Langskoordinate [halbe cm] des gréBten Breit- und

Schmalseitenastes erfasst. Bei den Kanthdlzern wurde
Baumkante

der gréBte Einzelast (DEK) und bei den Lamellen
Verfarbungen, Faule

sowohl der gréBte Einzelast (DEB) als auch die gréBte

Insektenbefall

Astansammlung (DAB) in ein Asterfassungsprogramm
' Dachlatten, ? Bretter,
® Kantholzer

eingegeben.

Uber die DIN 4074 hinausgehend, wurden bei den
Kanthélzern mittels einer Schablone alle Aste ermittelt, die zu einer Einstufung in die
Sortierklassen S10 und S7 sowie in Ausschuss fiihren. Von diesen Asten, die im Folgenden
als ,sortierentscheidend” bezeichnet werden, wurden die Lage, ausgehend vom stérkeren
Ende des Rundholzabschnitts, sowie die Einstufung in die Sortierklasse erfasst. Flr jedes
Kantholz wurde der Bereich berechnet, der nach Herauskappen aller sortierentscheidenden
Aste verbleibt. Dieser Bereich wird im Folgenden als ,S13-Bereich® bezeichnet. Fir jede
Kappstelle wurden 8 cm abgezogen und alle Kantholzabschnitte mit mehr als 100 cm Lange
addiert. Von Asten, die naher als 15 cm nebeneinander liegen, wird nur der schlechter
eingestufte Ast zur Anzahl der sortierentscheidenden Aste addiert. In die Berechnung des
S13-Bereichs gehen jedoch die Langskoordinaten beider Aste ein. Auf Grund der
komplexeren Bewertung der Aste (DIN 4074) wurde diese Untersuchung nicht an Brettern
durchgefihrt.
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6.4.2.2 Maschinelle Sortierung nach DIN 4074

Da keine Sortiermaschine zur Verfigung stand, wurde bei den Brettern und Kanthdlzern die
maschinelle Sortierung durch handische Messung der Sortierparameter einer nach DIN 4074
anerkannten Sortiermaschine und Eingabe in den Sortieralgorithmus dieser Maschine (Euro
Grecomat 706) simuliert. In den maschinellen Sortierwert gingen die Astigkeit (DAB, DEK)
der visuellen Sortierung sowie die Rohdichte und der dynamische E-Modul ein. Die Rohdich-
te wurde berechnet, indem die Masse durch Wagung bestimmt wurde und die Lénge, die
Breite und die H6he des Schnittholzes gemessen wurden (Formel 6). Der dynamische
E-Modul wurde durch eine Schwingungsmessung ermittelt. Dabei wird das Schnittholz mit
einem Hammerschlag auf eine Stirnseite zu Langsschwingungen angeregt. Mit einem Mikro-
fon werden diese Schwingungen erfasst und an einen Rechner Ubertragen, der mittels einer
Frequenzanalyse die erste Eigenfrequenz bestimmt. Aus der Eigenfrequenz, der Lange des
Schnittholzes und seiner Rohdichte wird nach Formel 7 der dynamische E-Modul berechnet.

Formel 6: Rohdichte

Rohdichte [kg/m?]
m: Masse der Probe [kg]

®

m

P=1bh

[: Lange [m]
b: Breite [m]
h: Héhe [m]

Formel 7: Dynamischer E-Modul
4 Eayn: dynamischer E-Modul [N/mm?]
=—-f>.0*.p-107 n: Faktor (hier gleich 1)
2
n f: erste Eigenfrequenz [Hz]

E

dyn

I: Lange des Prufkérpers [m]
p: Rohdichte [g/cm?]
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6.4.2.3 Glte des nach DIN 4074 sortierten Schnittholzes

Tab. 12 enthalt die Gite von Schnittholz, das nach DIN 4074 sortiert wird. In DIN 1052
werden den Sortierklassen nach DIN 4074 européische Sortierklassen zugeordnet. Deren
Gute wird in EN 338 festgelegt.

Beim Vergleich von visueller und maschineller Sortierung ist zu berlcksichtigen, dass die
Sortierklasse mS13 bessere Eigenschaften aufweist als S13. Um einen praxisrelevanten
Vergleich der beiden Methoden zu ermdglichen, wurde bewusst darauf verzichtet die Werte
der mS13 der S13 anzupassen.

Tab. 12: Giite des nach DIN 4074 sortierten Schnittholzes

Kriterium Visuelle Sortierung Maschinelle Sortierung
S7 S10 S13 mS7 mS10 | mS13
Europiische Sortierklasse' C16 C24 C30 C16 C24 C35
Biegefestigkeit’ [N/mm?] 16 24 30 16 24 35
E-Modul® [N/mm?] 8.000 | 11.000 | 12.000 | 8.000 | 11.000 | 13.000
Rohdichte® [kg/m?] 370 420 460 370 420 480

"nach DIN 1052
2 5%-Fraktil nach EN 338
3 Mittelwert nach EN 338

6.5 Vergleich von Starkholz mit schwacherem Holz

Ein zentraler Punkt dieser Arbeit ist, die am Fichtenstarkholz erhobenen, qualitativ relevan-
ten Holzmerkmale und Sortierausbeuten mit denen von schwacherem Holz zu vergleichen.
Damit das Ergebnis nicht durch unterschiedliche Holzqualitat, forstliche Behandlung, Stand-
ortbedingungen, Einschnitt oder Trocknung beeinflusst wird, darf zu diesem Vergleich kein
reales Kollektiv schwacherer Fichten herangezogen werden. Daher wurde fir jede Stamm-
scheibe und jeden Rundholzabschnitt ein ,Schwachholzbereich® ausgewiesen, der dem
auBeren ,Starkholzbereich* gegentibergestellt wird.

Die an den Stammscheiben erfassten Holzmerkmale (3.1, 6.2) wurden mit denen einer Fich-
te mit BHD 35 verglichen. Dabei wurde fir den Schwachholzbereich die beim Starkholz fest-
gestellte Abholzigkeit angenommen. Fir die Scheibe 2 ergibt sich somit ein Schwachholz-
bereich von 30 cm, fir Scheibe 3 von 25 cm und fir Scheibe 4 von 18 cm (Abb. 13). Nahe-
rungsweise wurde dabei ein konzentrischer Stammquerschnitt unterstellt, damit die, mit der
konzentrischen Schablone, erfassten Daten (6.2.4, 6.2.5, 6.2.6), vor allem das Reaktions-

holz, auswertbar sind.
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Abb. 13: Vergleich des Starkholzstammes mit dem Schwachholzstamm bei den
Holzmerkmalen, die an Stammscheiben erhoben wurden
Blaue Kasten: Durchmesser des Schwachholzbereichs
Orange Késten: Mittlerer Durchmesser sowie Kleinst- und GrdBtwert des
Starkholzstammes

Die GréBe des Schwachholzbereichs der 44 Rundholzabschnitte, aus denen hochwertige
Produkte erzeugt wurden (3.2), hangt einerseits vom Durchmesser des Abschnitts anderer-
seits vom Querschnitt des erzeugten Schnittholzes ab, da sich fir die statistische Auswer-
tung die Schnittholzanzahl innen und auBen nicht zu stark unterscheiden soll. Anders als bei
den Stammscheiben, kann hier die Ovalitat und Exzentrizitat des Starkholzstammes bertick-
sichtigt werden, da jedem Schnittholz und somit jedem Holzmerkmal eine genaue Position im
Stammaquerschnitt zugeordnet ist. Dazu wurde die Stammform des Starkholzstamms linear
gestreckt, indem die einzelnen Radien mit dem Verhaltnis von Schwachholz- zu Starkholz-
durchmesser multipliziert werden (6.2.2, Formel 8). Schnittholz, das mit mehr als 60% des
Querschnitts im inneren Stammbereich liegt, wird zum Schwachholzbereich gezahlt. Dabei
dient der Mittelpunkt des Schnittholzes zur Orientierung. Abb. 14 zeigt beispielhaft fir den
zweiten Abschnitt der Fichte Nr. 5 die Gr6Be des gewéahlten Schwachholzbereichs.

Formel 8: Radien des Schwachholzbereichs

dschwach rschwach:  Radius des Schwachholzbereichs [mm]

stark - d Fstark: Radius des Starkholzstammes [mm]
stark

r =T

schwach —

Jschwach:  Mittlerer Durchmesser des Schwachholz-
bereichs [cm]

Ostark: mittlerer Durchmesser des Starkholzstam-
mes [cm]
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Abb. 14: Schwachholzbereich von Fichte Nr. 5 im Abschnitt 2
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7. Ergebnisse und Diskussion

7.1 Qualitatsmerkmale von Baumen

7.1.1 Brusthéhendurchmesser, Lange und Volumen

Tab. 13 und Abb. 15 stellen fir den Brusthéhendurchmesser, die Baumhoéhe und das Volu-

men der 55 Baume jeweils den Mittelwert, die Standardabweichung sowie den Kleinst- und
den GréBtwert dar. Der BHD liegt zwischen 46 cm und 82 cm, im Mittel bei 64,8 cm. Die
Hoéhe der Baume variiert von 26,5 m bis 45,1 m bei einem Mittelwert von 37,1 m. Die drei

kleinsten Baume stammen aus dem Forstamt Kandern. Sie wurden aufgrund der dortigen

Lage mehrfach vom Schnee gebrochen. Das Volumen® der Baume reicht von 2,35 Vfm bis
8,24 Vfm bei einem Mittel von 4,74 Vim.

100

BHD [cm]

80 -

40 -

20 -

0

Tab. 13: BHD, Baumhohe und Volumen der Probebaume (N = 55)
MessgroBe Min Max Mw s
BHD [cm] 46 82 64,8 7,8
Baumhohe [m] 26,5 45,1 37,1 4,4
Volumen [Vfm] 2,35 8,24 4,74 1,29
50 10
40 - 8 -
— E &
o 30 E 6
N c
s — ¢
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o
B 20 - > 4-
10 2
—BHD —Baumhohe — Volumen
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Abb. 15: BHD, Baumhdéhe und Volumen der 55 Probebaume; dargestellt sind Mittel-

® Schaftholz ohne Stock bis zu einem kleinsten Durchmesser von 7 cm

wert, Standardabweichung sowie Kleinst- und GroBtwert
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Die Abholzigkeit der Bdume wurde fir die Rundholzabschnitte bis 23 m Baumhéhe be-
rechnet, da bis dort alle Baume gekluppt wurden. Dabei ist die Abholzigkeit im untersten
Abschnitt im Mittel mit 2,44 cm/Ifm deutlich héher als in den beiden darauf folgenden
Abschnitten. Weder bis 17 m noch bis 23 m erreichen die Werte ein fir die Verwendung
kritisches Niveau (Tab. 14).

Tab. 14: Abholzigkeit der Probebaume

Gegliedert nach Abholzigkeit [cm/Ifm]

Min Max MW S N
Gesamt 1,00 | 223 | 136 | 024 | 55
(1 bis 23 m)
1. RH-Abschnitt -\ o | 04 | 044 | 066 | 55
(1,3 bis 7m)

2. RH-Abschnitt
(7 bis 12m)

3. RH-Abschnitt
(12 bis 17m)

0,50 | 1,60 | 0,89 | 0,24 55

0,50 | 1,90 | 1,00 | 0,27 | 53

' ohne zwei Baume, die unterhalb von 17 m gezwieselt sind
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7.1.2 Kronenablotung, Kronenansatz und auBere Astigkeit

Die Kronenablotung ergab eine mittlere Kronenschirmflache von 34,6 m?, die kleinste wurde
mit 17,1 m? im Forstamt Kreuth, die gréBte mit knapp 57 m? im Forstamt Kelheim gemessen.
Die mittlere Kronenbreite wurde aus den vier Kronendurchmessern gebildet, sie liegt zwi-
schen 4,80 m und 9,10 m, im Mittel bei 6,88 m.

Der unterste Totast liegt im Mittel 14,1 m unter dem untersten Lebendast, der im Mittel knapp
2,5 m unter dem Kronenansatz (drei Lebendaste an einem Astquirl) liegt. Der Bekronungs-
grad, das Verhaltnis von Kronenldnge zu Baumhohe, reicht von 0,25 bis 0,73. Dabei sind
zwei Drittel der Baume zwischen 34% und 56% ihrer Héhe bekront. Die beiden kleinsten
Werte weisen Baume in Schongau, den gréBten Wert ein Baum aus Wasserburg/Obb. auf.
Der Mittelwert aus den fiinf Baumen eines Forstamts reichte von 0,36 (Schongau) bis 0,58
(Kandern).

Die Kronenlange liegt im Mittel bei 16,7 m, das Minimum bei 7,8 m, das Maximum bei
25,8 m. Dabei liegen zwei Drittel der Werte zwischen ca. 13 und 20 m. Der Plumpheitsgrad,
das Verhaltnis von mittlerer Kronenbreite zur Kronenlénge, reicht von 0,24 (lange schmale
Krone) bis 0,93 (Krone ist fast so breit wie lang). Im Mittel war die Krone 43% langer als
breit. Tab. 15 gibt einen Uberblick tiber diese Daten.

Tab. 15: Ergebnisse der Kronenablotung und der Aufnahme der

Aste (N = 55)

MessgroBe Min Max Mw s

Kronenschirmflache [m?] 17,1 56,9 34,6 9,1

Mittlere Kronenbreite [m] 4,80 9,10 6,88 1,00
Unterster Totast [m] 0,95 11,05 3,90 2,22
Unterster Lebendast [m] 5,85 27,30 17,99 5,58
Kronenansatz [m] 9,75 29,05 20,38 5,13
Bekronungsgrad 0,25 0,73 0,45 0,11
Kronenlange [m] 7,80 25,80 16,70 3,64
Plumpheitsgrad 0,24 0,93 0,43 0,12

An den Probebdumen wurde jeder 10. Astquirl erfasst. Pro Baum waren das zwischen 5 und
11, in 80% der Félle 8 bis 10, insgesamt 477 Astquirle (Abb. 16). Der Mittelwert liegt bei
8,67. Die Anzahl der Quirle, die ausschlieBlich Lebendaste aufweisen, liegt im Mittel bei
5,53, die Anzahl der Totastquirle bei 3,15. Durchschnittlich wurden 3,64 Aste pro Quirl
aufgenommen. Tab. 16 enthélt die oben genannten Daten.
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Abb. 16: Erfasste Astquirle je Probebaum, N = 477

Tab. 16: Anzahl der erfassten Astquirle. Erfasst wurde jeder 10. Astquirl

MessgroBe Min Max MW s N

Anzahl Astquirle je Baum 5 11 8,67 1,19 55
Anzahl Lebendastquirle je Baum 2 8 5,53 1,26 55
Anzahl Totastquirle je Baum 0 5 3,15 1,15 55
Anzahl Aste pro Quirl 1 8 3,64 1,14 477

An den 477 Astquirlen wurden insgesamt 1.736 Aste erfasst. Abb. 17 stellt die Entwicklung
des auBeren Astdurchmessers dieser Aste entlang der Baumhéhe dar. Der duBere Astdurch-
messer steigt im Mittel von 2 cm im untersten Astquirl auf knapp Uber 4 cm in einer Baum-
héhe von ca. 23 m und fallt bis zum obersten Astquirl wieder unter 2 cm ab. Das Bestimmt-
heitsmal der polynomisch angepassten Kurve betragt 0,28. Zu beachten ist, dass die dauBe-
ren Astdurchmesser nicht mit Astdurchmessern am Schnittholz verglichen werden dirfen
(6.1.2). Erstere sind teilweise deutlich gréBer, da neben der Rinde auch Teile des verstar-

kenden Holzkérpers zum eigentlichen Astdurchmesser dazu gemessen werden.

Abb. 18 veranschaulicht die Entwicklung des &uBeren Astdurchmessers des jeweils klein-
sten, gréBten sowie des mittleren Asts der 477 Astquirle. Die Kurven der drei Werte verlau-
fen nahezu parallel, wobei die Maxima leicht versetzt sind (gréBter Ast in 23 m, mittlerer Ast
in 23,5 m, kleinster Ast in 24 m).
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Abb. 18: Entwicklung der auBeren Astigkeit des kleinsten, des groBten und des



Abb. 19 zeigt die Entwicklung der auBeren Astigkeit, bestimmt als das Verhéltnis zwischen
dem &uBeren Astdurchmesser der 1.736 Aste und dem Stammdurchmesser auf Héhe des
Astquirls, entlang der Baumhohe. Die dauBere Astigkeit steigt mit zunehmender Baumhoéhe
exponentiell an. Das BestimmtheitsmaB der angendherten Kurve ist mit 0,76 sehr hoch,
wenn man die unterschiedlichen H6hen der Baume (7.1.1) bericksichtigt.
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Abb. 19: Entwicklung der duBeren Astigkeit entlang der Baumhéhe, N = 1.736
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7.1.3 Struktur der Konkurrenzgruppe

Abb. 20 zeigt eine Aufsicht auf den Bestand im Forstamt Schongau, im Zentrum befindet
sich der Probebaum Nr. 1. Da die umgebende Konkurrenzgruppe erfasst werden sollte, ging
der Probebaum selbst nicht in die Berechnung der Grundflache ein (6.1.3). Die Baume der 6-
Baumstichprobe sind blau, die der Winkelzahlprobe (WZP) orange eingezeichnet. Die beiden
Kreise stellen die Grenze der jeweiligen Aufnahmemethode dar. In der linken oberen Ecke
sind der BHD und die Kronenschirmflache angegeben, in der rechten oberen Ecke die
Grundflachen, die mit der 6-Baumstichprobe und der Winkelz&hlprobe berechnet wurden.

120

BHD 72 6-Baumstichprobe
Kronenflache = 40,0 m2 Gpa = 48,32 m2
Winkelzhlprobe Schongau
G, = 48 m? Kronenplot 8_1
= 110 f oo
E
S e T e Stammzentrum
o -
2 - ® ® - ——BHD
(2] B
: = ‘- K
2 100 | o ® ——Krone
5 . )
n; . © N — S 6-Baumstichprobe
<
£ © e —— Baum d. 6-Bstp
5 .
b gg . : Baum der WZP
80 T T T
80 90 100 110 120

Entfernung Richtung Osten [m]
Abb. 20: Kronenplot und Konkurrenzgruppe eines Probebaums aus dem

Forstamt Schongau

Die beiden Verfahren zur Bestimmung der Grundflache (G) unterscheiden sich im Mittel um
0,5 m?/ha. Im Vergleich zur 6-Baumstichprobe werden bei der Winkelzahlprobe mehr Baume
erfasst, diese feinere Auflésung fiihrt zu einer geringeren Streuung. Der deutliche Unter-
schied zwischen den Maxima der beiden Verfahren ergibt sich durch den relativ groBen Z&hl-
faktor von 4. Bei einem weiteren Baum in der betreffenden WZP lage der Unterschied der
Maxima bei 1,6 m?ha statt 5,6 m?ha (Tab. 17).

Der A-Wert nach JOHANN (6.1.3) liegt zwischen 1 (sehr geringer) und 18 (sehr hoher Konkur-
renzdruck) im Mittel bei 7.
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Tab. 17: Grundflache [G] aus der 6-Baumstichprobe und der
Winkelzahlprobe sowie A-Wert nach JOHANN (N = 55)

MessgroBe Min Max Mw s
6-Baumstichprobe 11.7 73.6 37.4 15.4
G [m%/ha]

Winkelzahlprobe 12.0 68.0 36.9 12,9
G [m%/ha]

A-Wert nach JOHANN 1 18 7 4
[-]

7.2 Rundholzqualitat

7.2.1 Jahrringe

Abb. 21 zeigt exemplarisch die Entwicklung der Jahrringbreiten eines Baumes aus dem

Forstamt Schongau. Die Stammscheibe stammt aus der vierten Hb6henstufe, die in einer

Baumhéhe von ca. 17 m liegt. Die Radien verlaufen in den vier Himmelsrichtungen synchron,

wobei der jahrliche Zuwachs im Norden und Osten (blaue und rote Linie) ein wenig grdBer

ist.
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Abb. 21: Entwicklung der Jahrringbreiten eines Baumes aus dem Forstamt

Schongau in ca. 17 m Baumhohe
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Die Jahrringbreite wurde als Mittelwert aus den Werten der vier Radien bestimmt. Das

Minimum, das Maximum und der Mittelwert der Jahrringbreite liegen im Mittel der
220 Stammscheiben bei 0,7 mm (JRwin), 5,6 mm (JRwyax) und 2,5 mm (JRwy) (Tab. 18).

Tab. 18: Minimale, mittlere und maximale Jahrringbreite

(N = 220)

MessgroBe Min Max Mw s
JRuin [Mm] 0,2 2,5 0,7 0,3
JRyw [mMm] 1,3 4,5 2,5 0,6
JRMaX [mm] 350 8,9 5,6 1,2

In Abb. 22 ist die mittlere Entwicklung der Jahrringbreiten in den vier Baumhéhen in 10-Jah-

resschritten dargestellt. Deutlich erkennbar ist die Uber den gesamten Stammquerschnitt

etwa 0,5 mm gr6éBere Breite der Jahrringe in der BHD-Scheibe, wahrend sich im weiteren

Verlauf Uber die Baumhodhe die Jahrringbreite nicht signifikant &ndert. Die Schwankung am

Ende der Kurven ist auf die aufgrund des unterschiedlichen Baumalters ricklaufige Stlck-

zahl zurtckzufihren.

Mittlere Jahrringbreite [mm]

55 55 55 55 55 55 55 53 47 44 37 26 16 11 4 4 4
55 55 55 55 55 54 52 45 41 33 28 15 7 3 3
55 55 55 55 54 52 45 40 35 24 12 5 3 3
0 55 55 55 55 53 47 41 35 18 12 5 3 3 Anzahl (Stiick)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Abb. 22: Uber 10 Jahre gemittelte Jahrringbreite in den vier Baumhohen

Alter [10er Schritte]

—e— Scheibe 1
-m- Scheibe 2

Scheibe 3
—e— Scheibe 4
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7.2.2 Exzentrizitat und Ovalitat

Der Abstand a zwischen der Markréhre und dem Flachenschwerpunkt des Achtecks liegt im
Mittel bei 34,4 mm bei einer Standardabweichung von 20,2 mm. Die Exzentrizitat betragt im
Mittel 14,7% des Radius der Stammscheiben. Die mittlere Ovalitat liegt bei 0,08 (Tab. 19,
6.2.2).

Tab. 19: Abstand zwischen Markréhre und Schwerpunkt
sowie Exzentrizitat und Ovalitat (N = 220)

MessgroBe Min Max Mw s
a[mm] 3 110 34,4 20,2
Exzentrizitat [%] 1 35 14,7 7,2
Ovalitit [-] 0,01 0,19 0,079 | 0,035

Abb. 23 stellt das Maximum, das Minimum, den Mittelwert und die Standardabweichung der
Exzentrizitat in den vier Baumhdhen dar. Die Exzentrizitat liegt in der BHD-Scheibe bei etwa
15%, geht dann auf etwa 13% zurlick und &ndert sich ab der zweiten Scheibe nicht mehr sig-
nifikant. Der Verlauf stimmt mit dem der Jahrringe Uberein, bei denen ein gréBerer mittlerer
Zuwachs in der BHD-Scheibe festgestellt wurde.

40%

—— Mittelwert
30%
& 20% -
w
_—\\
10%
0% —
1 2 3 4

Stammscheiben-Nr. [-]

Abb. 23: Exzentrizitat in den vier Baumhohen
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7.2.3 Harzgallen

Harzgallen wurden in 109 der 220 untersuchten Stammscheiben (S) festgestellt. In diesen
109 Scheiben befanden sich insgesamt 281 Harzgallen (N). Je Stammscheibe waren 1 bis
14, im Mittel 2,6 Harzgallen vorhanden. Die Harzgallen sind im Mittel 15,5 mm breit (bges),
1,3 mm hoch (hges) und sind im Mittel 12,7 cm von der Markréhre (durges) €ntfernt (Tab. 20).

Berlcksichtigt man nach ENV 1927-1 nur Harzgallen mit einer Breite von mehr als 20 mm,
dann ergibt sich folgendes Bild: Auf 47 Stammscheiben von 30 Probebdumen befinden sich
67 Harzgallen mit einer mittleren Breite von 28,0 mm und einer mittleren H6he von 1,8 mm.
Mit 13,2 cm sind diese Harzgallen nicht wesentlich weiter von der Markréhre entfernt als die
Summe aller Harzgallen (Tab. 20).

Tab. 20: Anzahl, Breite und Hohe der Harzgallen sowie deren Entfernung von der
Markroéhre fiir alle Harzgallen (Ges) und Harzgallen breiter als 20 mm (20)
N: Anzahl Harzgallen, S: Anzahl Stammscheiben, B: Anzahl Baume

Harzgallen Min Max MW s N S B
Nges 1 14 2,6 2,0 281 109 48
bges [MM] 2 65 15,5 9,2 281 109 48
hees [Mm] 0,5 7 1,3 0,7 281 109 48
durces [cM] 2,5 31,3 12,7 7,9 281 109 48
N2 1 5 1,4 0,8 66 47 30
by [mm] 20 65 28,0 9,2 66 47 30
hao [Mmm] 0,5 7,0 1,8 1,0 66 47 30
durzo [cM] 3,75 31,3 13,2 7,6 66 47 30

Tab. 21 enthélt das Ergebnis des Vergleichs zwischen dem Starkholz- und Schwachholz-
stamm unter BerUcksichtigung der mindestens 20 mm breiten Harzgallen. Angegeben sind
die Gesamtanzahl der erfassten Harzgallen, deren mittlere Breite (by) und mittlere Entfer-
nung von der Markréhre (dx). Die Daten sind zusétzlich nach den vier Baumhdhen aufge-
gliedert. Fir das Starkholz-Kollektiv gilt: Die Anzahl der Harzgallen steigt, auf Grund der hé-
heren mechanischen Beanspruchung der Krone, mit der Baumhdéhe von 6 Stiick (Scheibe 1)
auf 32 Stick (Scheibe 4) an. Im Mittel sind die Harzgallen zwischen 26 mm und 29 mm breit,
wobei kein Héheneinfluss nachzuweisen ist. Nur bei Scheibe 4 unterscheiden sich die mitt-
lere Breite des Schwachholz- und Starkholzkollektivs signifikant (t-Test mit a = 0,05). Dabei
ist zu berlcksichtigen, dass bei Untersuchungen an Stammscheiben die Breite der Harzgalle
auch davon abhangt, an welcher Stelle der Harzgalle diese angeschnitten wird. Die mittlere
Entfernung von der Markréhre sinkt von 18 cm (Scheibe 1) auf 10 cm (Scheibe 3). Wéren die
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B&ume bereits mit einem BHD von 35 cm geerntet worden, waren je nach Baumhéhe bereits
zwischen 25% und 86% der Harzgallen vorhanden, die im Starkholz gefunden wurden.

Tab. 21: Mittlere Breite, mittlere Entfernung von der Markréhre und Anzahl der
Harzgallen > 20 mm fiir das Starkholz- und das Schwachholzkollektiv

Harzgallen Starkholz' Schwachholz

Baumhoéhe | Mittl. by | Mittl. dz N Mittl. by, | Mittl. dy N N [%]
[mm] [cm] [Stiick] [mm] [cm] [Stiick] | von Starknolz

Scheibe 1 29 18 6 23 6 3 50

Scheibe 2 29 15 14 24 9 7 50

Scheibe 3 26 10 14 27 8 12 86

Scheibe 4 28 13 32 22 7 8 25

! Werte (iber den gesamten Stammquerschnitt

Die Verteilung der Harzgallen Uber den Stammquerschnitt wird in Tab. 22 noch differenzier-
ter betrachtet. Dort ist die Anzahl der Harzgallen, bezogen auf den mittleren Stammquer-
schnitt der jeweiligen Baumhdhe, angegeben. Dabei bezeichnet ,innen“ den Schwachholz-
stamm, ,auBen” die sich anschlieBende Starkholzzone und ,gesamt® den ganzen Starkholz-
stamm (,innen“ und ,auBen”). In allen Hdhenstufen liegen im Schwachholz, auf die Quer-
schnittsflache bezogen, mehr Harzgallen als im gesamten Starkholzstamm. Bezogen auf die
Flache, liegen die wenigsten Harzgallen in der Starkholzzone.

Tab. 22: Anzahl der Harzgallen, bezogen auf die Flache der mittleren Stammscheibe,
fur das Starkholzkollektiv und das Kollektiv mit BHD 35

Anzahl der Harzgallen/cm?® Schwachholz Starkholz
mittlere Scheibenflache .

innen auBen gesamt
Scheibe 1 0,003 0,002 0,002
Scheibe 2 0,011 0,007 0,008
Scheibe 3 0,028 0,002 0,010
Scheibe 4 0,037 0,027 0,029

Wéhrend WESLIEN (1995) zum gleichen Schluss kommt, stellen SCHUHMACHER et al. (1997)
und HOLZMANN (1998) an 47 Jahre alten Fichten eine Zunahme der Anzahl und der GrdBe
der Harzgallen vom Mark zur Rinde fest. Die Autoren weisen jedoch nach, dass in den Fol-
gejahren nach Durchforstungen und Stirmen (Orkan Wiebke) vermehrt Harzgallen entste-
hen. Diese Ereignisse traten bei den untersuchten Bestanden erst im Alter von 25, 32 und 41
Jahren auf. Somit lasst sich die Zunahme vom Mark zur Rinde nicht eindeutig auf das héhe-
re Alter oder die gréBere Dimension der Baume zurtckfihren.
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7.2.4 Reaktionsholz

Der fur die Rundholzsortierung nach ENV 1927-1 maBgebende Reaktionsholzanteil ist in
Abb. 24 und Abb. 25 dargestellt. Abb. 24 zeigt die Einstufung in die Sortierklassen A bis D

der ENV 1927-1. Aus Abb. 25 ist zu ersehen, dass sich der Reaktionsholzanteil Uber die

Stammhéhe praktisch nicht andert, da die drei Summenhaufigkeiten, auBBer im Bereich von
6% bis 10% Reaktionsholzanteil, nahezu gleich verlaufen.

20%

[A]

15%

Sortierklasse B

Sortierklasse C

[]
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:|I
T

Haufigkeit [%]
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Abb. 24: Haufigkeit des Reaktionsholzes’ in 164 erfassten Stammscheiben.
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Abb. 25: Summenhiufigkeit des Reaktionsholzes® in 164 Stammscheiben.

” Berechnet gemaB ENV 1927-1, bezogen auf den Durchmesser mit dem gréBten Reaktionsholzanteil
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In Abb. 26 ist die Reaktionsholzflache aller Stammscheiben Gber der Nummer des Seg-
ments der Schablone, getrennt nach Flachen mit geringem Reaktionsholzanteil (Rh1) und
mit hohem Reaktionsholzanteil (Rh2), aufgetragen. Reaktionsholz tritt verstérkt in den Seg-
menten 1,0 bis 4,0 auf (> 2.000 cm?), das Maximum liegt mit ca. 3.200 cm? im Segment 2,5.
Diese Haufung im Osten (Segment 3,0), mit leichter Tendenz Richtung Norden (Segment
0,0), passt zu den Ergebnissen der Exzentrizitdt. Im Siden (Segment 6,0) und Westen
(Segment 9,0) befindet sich dagegen mit ca. 500 cm? wenig Reaktionsholz. Bei SEELING
(1999) kommt Reaktionsholz (bereinstimmend mit den gréBten Stammradien gehauft in
nord- bis norddstlicher Richtung vor. Dagegen tritt Reaktionsholz nach BERNHART (1966),
KUFNER (1985) und KLEINSCHMIT V. L. (2005), deren Untersuchungen sich auf den Bayeri-
schen Wald konzentrieren, bedingt durch die dort vorherrschende Windrichtung und Hang-
exposition, verstarkt im Stdosten bis Stidwesten auf.
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Abb. 26: Summe der Reaktionsholzflache aller 220 Stammscheiben tber der

Segment-Nr. (0 = Nord, 3 = Ost, 6 = Siid, 9 = West)

In Tab. 23 sind die Reaktionsholzflache je Stammscheibe, die Flache der Stammscheibe und
der auf die Stammquerschnittsflache bezogene Reaktionsholzanteil zusammengestellt. Die
Reaktionsholzflache (Rh) bleibt in den vier Baumhdhen mit ca. 65 cm? etwa konstant. Schei-
be 4 liegt im Mittel um 4% unter den Werten der unteren drei Stammscheiben. Der Mittelwert
des Reaktionsholzanteils (Rh%) steigt mit zunehmender Baumhdhe entsprechend der ab-
nehmenden Stammscheibenflache (Ascheive) N@hezu linear an. Abb. 27 verdeutlicht das gra-
phisch.
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Tab. 23: Reaktionsholzflache (Rh), Flache der Stammscheibe (A) sowie Reak-
tionsholzanteil (Rh%) gesamt und nach Baumhoéhen getrennt

MessgroBe Kollektiv Min Max Mw s N

Rh [cm?] Gesamt 2,0 271,3 64,8 41,9 219
Scheibe 1 2,0 209,3 65,4 47,1 54
Scheibe 2 9,3 175,0 65,1 38,9 55
Scheibe 3 4,2 271,3 65,4 47 1 55
Scheibe 4 8,4 175,0 63,1 34,0 55

Ascheibe [cM?] Gesamt 489,3 4.893,3 | 1.902,0 794.0 220
Scheibe 1 1.460,2 | 4.893,9 | 2.905,3 723,7 55
Scheibe 2 1.101,1 | 2.875,7 | 1.899,3 412,5 55
Scheibe 3 863,6 24359 | 1.578,6 386,8 55
Scheibe 4 489,3 1.997,5 | 1.224,6 357,1 55

Rh% [%] Gesamt 0,1 13,2 3,8 2,4 219

= Rh [cm?]/ Scheibe 1 0,1 9,6 2,5 2,1 54

Ascheive [CM7] | gophaibe 2 0,6 8,6 3,4 1,8 55
Scheibe 3 03 11,1 4,0 2,3 55
Scheibe 4 1,0 13,2 52 2,4 55
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Abb. 27: Reaktionsholzanteil in den vier Baumhéhen (1 =1,3m, 4 =17,1 m)



Abb. 28 stellt exemplarisch die BHD-Scheibe eines Baumes aus dem Forstamt Schongau
dar. Die Sektoren der Schablone, die Reaktionsholz enthalten, sind eingezeichnet. Sektoren
mit geringem Reaktionsholzanteil sind rot umrandet (Rh 1), Sektoren mit hohem Reaktions-
holzanteil sind schwarz umrandet (Rh 2). Der Schwachholzbereich mit einem BHD von
35 cm (6.5) ist durch einen griinen Kreis dargestellt.
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Abb. 28: Stammscheibe eines Baumes aus dem Forstamt Schongau mit Sektoren,
die Reaktionsholz enthalten

In Tab. 24 wird der Reaktionsholzanteil des Schwachholzbereichs dem Stammquerschnitt
des Starkholzstammes gegenlbergestellt. Beim Vergleich der Mittelwerte schneidet Stark-
holz bei der BHD-Scheibe um 0,8% besser ab, wahrend Schwachholz in den Scheiben 2 bis
4 um 0,2% bis 0,9% weniger Reaktionsholz aufweist. Diese Unterschiede sind nicht signifi-
kant (t-Test mit a= 0,05). Berticksichtigt man, dass der Reaktionsholzanteil des Schwachhol-
zes bei diesem Vergleich unterschéatzt wird, weil die reaktionsholzbedingte Exzentrizitat des
Schwachholzquerschnitts vernachlassigt wurde (Abb. 28), weisen die Ergebnisse beziglich
des Reaktionsholzanteils auf keinen deutlichen Unterschied zwischen Schwachholz und
Starkholz hin.
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Tab. 24: Reaktionsholzanteil des Schwachholz- und Starkholzkollektivs in den vier

Baumhoéhen
Reaktionsholz- Schwachholz Starkholz'
anteil [%] Min | Max | Mw s Min | Max | Mw s
Scheibe 1 0,0 11,9 3,6 2,7 0,1 10,8 2,8 2,3
Scheibe 2 0,0 11,8 3,6 2,8 0,6 9,7 3,8 2,1
Scheibe 3 0,0 15,1 4,0 3,1 0,4 12,4 4.5 2,6
Scheibe 4 0,0 23,8 4.9 4,0 1,1 14,7 5,8 2,6

! Werte (iber den gesamten Stammquerschnitt

7.2.5 Kernfaule

Kernfaule trat bei 14 von 55 Probebaumen an 17 Stammscheiben auf. In 13 der 14 Falle war
nur die BHD-Scheibe betroffen. Nur an einem Baum aus dem Forstamt Kreuth wurde Faule
in allen vier Stammscheiben bis 15 m Baumhdhe festgestellt. Eine ,versteckie® Kernfaule,
die nicht an der BHD-Scheibe, sondern erst weiter oben im Stamm beginnt und daher am
nicht aufgeteilten Stamm nicht zu erkennen ist, trat nicht auf.

In Tab. 25 ist sowohl die Flache der Kernfaule als auch der Kernfauleanteil tber alle Stamm-

scheiben und in den vier Baumh&éhen zusammengefasst.

Tab. 25: Von Kernfaule befallene Flache F sowie Kernfaule-
anteil F% in den vier Baumhodhen
N: Anzahl Stammscheiben mit Kernfaule

MessgroBe | Kollektiv Min | Max | MW s N
F [cm?] Gesamt 72 | 1775 | 475 | 450 17
F% [%] Gesamt 2 43 16 13 17

Scheibe 1 2 43 14 13 14
Scheibe 2 - - 23 - 1
Scheibe 3 - - 37 - 1
Scheibe 4 - - 24 - 1
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7.2.6 Normalrohdichte

In Tab. 26 ist die Normalrohdichte (p2) der einzelnen Prifkérper dargestellt. Sie reicht von
277 kg/m?® bis 647 kg/m® und liegt im Mittel bei 431 kg/m®. Die Standardabweichung betrégt

48 kg/m®.

Tab. 26: Normalrohdichte (p12) der 2.424 Priifkérper in der unters-

ten und obersten Stammscheibe

MessgroBe Kollektiv Min Max Mw s N

P12 [kg/cm?] Gesamt 277 647 431 48 2.424
Scheibe 1 277 638 426 49 1.489
Scheibe 4 332 647 441 45 935

In Abb. 29 ist die Rohdichte gegliedert nach Forstamtern aufgetragen. Der Mittelwert der

Priifkrper liegt in den einzelnen Amtern zwischen 407 kg/m®, Forstamt Kelheim, und

446 kg/m®, Forstamt Freyung.
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600

—— MW
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Eichstatt Freyung Griesbach Traunstein Kreuth Kandern
200 N = 245 N = 221 N = 246 N=223 [ IN=218 N =203 ]
Kelheim Regen Kempten Schongau Wasserburg
100 N =208 N =185 N =248 N=234 [ |N=202 ]

Abb. 29: Normalrohdichte der Probebdume, getrennt nach Forstamtern

Tab. 27 enthalt die Werte der Normalrohdichte der Stammscheiben, die aus den zugehdri-

gen Prifkérpern gemittelt wurden. Dabei liegt der Mittelwert der obersten Stammscheibe 3%
Uber dem der untersten Stammscheibe. Das ist darauf zurlickzufihren, dass die Rohdichte

nicht an fehlerfreien Proben erhoben wurde und damit vor allem in der unteren Stammschei-

be der Einfluss der Kernfaule zum Tragen kommt (6.2.6 und Kleinstwerte in Tab. 26).
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Tab. 27: Normalrohdichte der untersten und
obersten Stammscheibe (N = 55)

Kollektiv P12 [kg/cm?]

Min Max MW s
Scheibe 1 360 500 427 30
Scheibe 4 388 524 440 27

In Tab. 28 ist die Entwicklung der Rohdichte mit zunehmender Entfernung von der Markréhre
dargestellt. Dazu wurden aus den Priufkdrpern aller Scheiben an der jeweils gleichen Positi-
on, nach den zwei Baumhdhen getrennt, die Mittelwerte gebildet. Bei einem Baum steigt die
Jahrringbreite in der BHD-Scheibe von der Markréhre nach auBen von 1 mm auf ca. 7 mm
an. Die Rohdichte fallt dabei von innen nach auBen um 31% von 540 kg/m® auf 380 kg/m®.
Wegen dieses absolut atypischen Verlaufs bleibt diese Scheibe bei den folgenden Betrach-
tungen unberlcksichtigt. Dadurch sinkt die Anzahl der Probekdrper in der unteren Stamm-
scheibe von 220 auf 216 Stlck.

Innerhalb der unteren Stammscheibe steigt die Rohdichte nach auBen bis Probekdrper 6 an
und fallt dann bis zum Probekdrper 10 wieder ab. Das ist im Wesentlichen auf die geringere
Probekdrperanzahl in gréBerer Entfernung von der Markréhre zurlickzufiihren, womit unter-
schiedliche Teilkollektive verglichen werden. Aus Abb. 30 ist zu ersehen, dass die Rohdichte
mit zunehmender Lange des Radius tendenziell abnimmt. Das belegt beispielhaft die mittlere
Rohdichte der Priitkérper der 8 langsten Radien mit 10 Priifkdrpern, die mit 392 kg/m® knapp
8% unter der mittleren Rohdichte aller BHD-Scheiben (Scheibe 1) liegt. Innerhalb der
Stammscheibe 4 steigt die mittlere Rohdichte von innen nach auBen um 18% von 425 kg/m®

auf 505 kg/m®, wobei der letzte Wert allerdings aus nur vier Priifkdrpern gemittelt wurde.

Tab. 28: Mittelwerte der Normalrohdichte mit zunehmender Entfernung von der
Markroéhre

MessgroBe Kollektiv Position der Prifkérper

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mittlere p1» Scheibe 1 | 402 | 405 | 422 | 432 | 440 | 445 | 441 | 434 | 429 | 414

[kg/cm’] Scheibe 4 | 425 | 427 | 444 | 458 | 470 | 493 | 505 | - | - | -
N Priifkérper |Scheibe1 |216 216|216 | 216 (211|175 |113 | 58 | 29 | 8
[Stiick] Scheibe4 [ 220 (220 (216|179 | 74 |22 | 4 | - | - | -

Standard- Scheibe1 | 3,531 (32|31 |31 |35|44 58|84 105
fehler [ka/m’] | g poivea | 27 | 26 |25 |32 |59 [11,4(270] - | - | -

59



Abb. 30 zeigt am Beispiel der Stammscheibe 1 die Entwicklung der Rohdichte mit zuneh-
mender Entfernung von der Markréhre, nach Radien getrennt. Dargestellt sind sieben Ra-
dien mit jeweils gleicher Prufkérperanzahl sowie der Verlauf des Mittelwerts der Prifkérper
an der gleichen Position (schwarze Linie mit grinen Punkten), der den Werten in Tab. 28
entspricht. In den Kastchen Uber der Legende ist die Anzahl der Radien vermerkt, die aus
der gleichen Anzahl von Probekérpern bestehen (4 bis 10) und die jeweils eine Kurve bilden.
Der Einfluss der Exzentrizitat bewirkt, dass die Rohdichte mit zunehmender Radienlange
abnimmt. Die mittlere Rohdichte nimmt in den einzelnen Radien vom inneren zum &aufBeren
Prifkérper von 8% (Radius 10) bis 15% (Radius 6) zu.

FUr jede Scheibe wurde die prozentuale Zunahme vom inneren zum auBeren Probekdrper
als Mittelwert aus den vier Himmelsrichtungen ermittelt. Die mittlere Zunahme ist in Tab. 29
aufgefthrt. Im Mittel steigt die Rohdichte von innen nach auBen in Scheibe 1 um 20% und in
Scheibe 4 um 16%.

500 .
FUr den Mittelwert
Prifkdrperposition 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anzahl 216 216 216 216 211 175 113 58 29 8
450
£
<)
=,
a
400
° ° . L L J
IN=5] [N=36] [N=62] [N=55] [N=29] [N=21] [N=8
——4 -5 -6 ——4 ——8 e 9 e 10 —o— Mw
350 T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Prifkorperposition
Abb. 30: Normalrohdichte vom Mark (Probe 1) zum Rand der Scheibe (Probe 10) als

Mittelwert tber alle Prifkorper gleicher Position und getrennt nach Radien
gleicher Lange

Tab. 29: Mittlere Zunahme der Normalrohdichte vom
innersten zum &auBersten Probekorper

MessgroBe | Kollektiv Min | Max | MW s N

Zunahme der | Scheibe 1 2 46 20 | 10 54
P12 [%] Scheibe4 | 3 | 42 | 16 | 8 | 55
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Abb. 31 zeigt den Zusammenhang zwischen der mittleren Jahrringbreite und der mittleren
Rohdichte der Stammscheiben. Mit zunehmender mittlerer Jahrringbreite sinkt die mittlere
Rohdichte, wobei sich jedoch nur 15% bis 25% der Streuung der mittleren Rohdichte mit der
mittleren Jahrringbreite erklaren lassen. Diese BestimmtheitsmafBe unterscheiden sich signi-
fikant von 0 (Signifikanzniveau = 0,00). Der Unterschied zwischen Scheibe 1 und Scheibe 4
ist verhaltnismaBig gering. In Abb. 32 ist die Rohdichte der einzelnen Prufkérper Uber der
Anzahl Jahrringe pro Prifkdrper dargestellt. Mit zunehmender Jahrringanzahl bzw. abneh-
mender Jahrringbreite steigt die Rohdichte an. Die Mittelwerte der vier Himmelsrichtungen
unterscheiden sich nur unwesentlich. Der Erklarwert der Jahrringbreite ist mit Bestimmtheits-
maBen zwischen 0,13 und 0,24 gering, das Signifikanzniveau betrégt in allen vier Fallen
0,00. Da die Streuung der Rohdichte mit zunehmender Anzahl der Jahrringe pro Priufkdrper
abnimmt, ist zwar formell die Vorraussetzung fir eine Regression nicht gegeben, jedoch
ergeben sich dhnliche BestimmtheitsmaBe im Bereich mit homogener Streuung.

Den geringen Zusammenhang zwischen Jahrringbreite und Rohdichte bei Fichte bestatigen
BRAKER (1980) und KLEINSCHMIT v. L. (2005) mit BestimmtheitsmaBen von 0,25 und 0,31.
BERNHART (1964) zeigt an 10 Fichten aus dem Bayerischen Wald, dass die Beziehung Roh-
dichte - Jahrringbreite innerhalb eines Baumes enger ist. Die BestimmtheitsmaBe reichen
von 0,36 bis 0,78. Schwerere Fichten weisen hdéhere Spéatholzanteile und dickere Zellwande
auf. Nach TRENDELENBURG und MAYER-WEGELIN (1955) kdnnen Holzer mit gleicher Jahrring-
breite auf Grund unterschiedlicher Friih- und Spatholzanteile unterschiedliche Rohdichte auf-

weisen.
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Abb. 32: Zusammenhang zwischen der Normalrohdichte und der Anzahl der
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Um die am Starkholz erhobene Rohdichte mit der in schwéacheren Baumen zu erwartenden
zu vergleichen, wurden an jedem Probebaum zusétzlich die Rohdichteprifkérper ausgewer-
tet, die bis zu einem BHD von 35 cm (= 4 Prifkdrper) entstanden sind. In der obersten Schei-
be wurden in jedem Radius 2 Prifkérper berticksichtigt.

In Tab. 30 wird Starkholz und Schwachholz anhand der Zunahme der Rohdichte vom inner-
sten zum auBersten Probekérper verglichen. Innerhalb des Schwachholzkollektivs nimmt die
Rohdichte im Mittel nur um 3% (Scheibe 4) und 13% (Scheibe 1) zu, wahrend die Zunahme
beim Starkholz mit 16% und 20% im Mittel signifikant hdher liegt (t-Test mit a = 0,05). Diese
Zunahme von 16% bis 20% entspricht in etwa den Ergebnissen, die KUFNER (1985) und
BUES (1996) an Kleinproben ermittelten. Dagegen ist nach GLOS und TRATZMILLER (1996a),
GLOS und AUKOFER (1999), GLOS et al. (1999) sowie PERSTORPER et al. (1995a) die Zunah-
me bei Gebrauchsproben mit 10% bis 14% etwas geringer (4.4).

Tab. 30: Vergleich zwischen Schwachholz und Starkholz; Zunahme der
Normalrohdichte vom innersten zum auBersten Probekérper

Zunahme der p1, Schwachholz Starkholz
[%] Min Max Mw S Min Max Mw S
Scheibe 1 2 39 13 9 2 46 20 10
Scheibe 4 0 12 3 3 3 42 16 8
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7.2.7 Innere Astigkeit

Die mittlere Anzahl der Aste pro Astquirl liegt bei ca. 4,3 Stiick, wobei kein Hheneinfluss
festzustellen ist. Dagegen steigen der mittlere Astdurchmesser und der Durchmesser des
gréBten Astes mit zunehmender Baumhéhe im Mittel von 19,0 mm auf 29,9 mm bzw. von
24,0 mm auf 41,0 mm an (Tab. 31).

Tab. 31: Anzahl der Aste sowie mittlerer und gréBter Astdurchmes-
ser pro Astquirl in unterschiedlichen Baumhohen (N = 55)

MessgroBe Kollektiv Min Max MwW s
N Aste pro Abschnitt 1 1 9 4,28 1,45
Astquirl Abschnitt 2 1 9 424 | 1,78
[Stiick]

Abschnitt 3 1 9 4,40 1,50
Mittlerer Ast- | Abschnitt 1 6 30 19,0 55
durchmesser | \ ¢ chnitt 2 9 43 25,3 8,2
[mm]

Abschnitt 3 14 45 29,9 7,0
Durchmesser |Abschnitt 1 7 42 24,0 7,1
des groBten | Ay chnitt 2 14 55 33,2 9,6
Asts [mm]

Abschnitt 3 19 80 41,0 10,2

In Abb. 33 ist die Astigkeit, berechnet als Quotient aus der Summe der Astdurchmesser und
dem Stammdurchmesser an der Stelle des Astquirls, dargestellt. Die Astigkeit verdoppelt
sich mit zunehmender Baumhohe von 0,17 auf 0,35.

Die Anzahl der Griinaste nimmt ebenfalls mit zunehmender Baumhdhe von 2 (1%) auf 55
(23%) zu (Tab. 32).

Tab. 32: Anzahl der Griinaste in unterschiedlichen
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Baumhohen
MessgroBe Kollektiv N [Stlick] N [%]
Anzahl Abschnitt 1 2 1%
Granaste Abschnitt 2 12 5%
Abschnitt 3 55 23%
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Abb. 33: Astigkeit aus der Summe der Astdurchmesser, bezogen auf den Durchmes-
ser des Abschnitts

Abb. 34 zeigt die kumulative Verteilung der horizontalen Lebendastlange der Aste, die aus
einem Gesund- und Totastbereich bestehen. 90% der Aste im unteren Abschnitt sterben
spatestens nach 150 mm, wahrend im mittleren und oberen Abschnitt 90% der Aste erst
nach 170 mm bzw. 180 mm abgestorben sind. Da ab der Ubergangszone zwischen Lebend-
und Totast der Astdurchmesser nicht mehr zunimmt, ist die Entfernung dieses Bereichs vom
Mark von besonderer Bedeutung.

Vergleicht man die Astigkeit des Schwachholzbereichs (BHD 35) mit der Astigkeit des Stark-
holzstammes, dann ergibt sich in den verschiedenen Stammhdhen folgendes Bild: Im unte-
ren Stammabschnitt sind 90% der Aste nach 150 mm, also noch im Schwachholzbereich,
abgestorben. Der Durchmesser dieser Aste wichst damit im Starkholzbereich nicht weiter
an. Gleichzeitig nimmt die Astigkeit, d. h. der Quotient aus der Summe der Astdurchmesser
und dem Stammdurchmesser, mit zunehmender Stammstarke ab. Somit weist das Starkholz
im ersten Stammabschnitt etwa die gleichen Astdurchmesser, aber eine deutlich geringere
Astigkeit als das Schwachholz auf. Mit zunehmender Baumhdhe wachst die Lebendastlange
an (Abb. 34). Somit sind im zweiten und dritten Stammabschnitt des Schwachholzes bei den
dort vorhandenen Zopfdurchmessern von 25 cm und 18 cm erst 57% bzw. 18% der Aste
abgestorben. Dadurch werden die Astdurchmesser im stérkeren Holz noch um 25% bis 80%
zunehmen, wogegen die Astigkeit als Quotient von Ast- und Stammdurchmesser, wegen des
Anstiegs des Stammdurchmessers von 25 cm auf 53 cm bzw. 18 cm auf 48 cm, auch im
zweiten und dritten Stammabschnitt niedriger als im Schwachholz ist.
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Abb. 34: Summenhaufigkeit der Lebendastlange in unterschiedlichen Baumhéhen

Mit zunehmender Lebendastlange steigt der Astdurchmesser am Ubergang vom Lebend-

zum Totast an (Abb. 35). Ein t-Test ergab keinen signifikanten Unterschied zwischen den

drei Astquirlen. Das BestimmtheitsmaB liegt mit 0,40 bis 0,45 signifikant tber 0 (Signifikanz-

niveau < 0,05) und nur geringfligig unter dem von KLEINSCHMIT V. L. (2005) an Fichten aus

Zwiesel ermittelten (0,60).
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7.2.8 Rundholzsortierung nach ENV 1927-1

Aste und Harzgallen wurden in den Forstamtern Kandern und Kreuth nicht aufgenommen, da
zum Zeitpunkt der dortigen Aufnahmen eine Sortierung der Rundholzabschnitte nicht vor-
gesehen war. Daher wurden diese beiden Merkmale an 135 Abschnitten von 45 Baumen er-
fasst. Die anderen Merkmale wurden mit Ausnahme des Reaktionsholzes, bei dem ein Ab-
schnitt nicht erfasst wurde, an allen 165 Abschnitten aufgenommen.

Werden die Rundholzabschnitte nur nach einem der in ENV 1927-1 aufgeflhrten Kriterien
sortiert, ergeben sich die in Tab. 33 aufgefihrten Ausbeuten.

Tab. 33: Anzahl der Rundholzabschnitte, die aufgrund nur eines Kriteriums in die
Sortierklassen A bis D eingeteilt werden

Kriterium Sortierklasse nach ENV 1927-1

A B C D |Summe| A B C D | Summe
N [Stiick] N [%]'
Aste 4 |72 159 | 0 135 3 | 53|44 | O 100
Harzgallen 91 36 8 0 135 67 | 27 6 0 100
Verfarbung 143 | O 22 0 165 87 0 13 0 100
Faule 149 | 0 0 | 16 165 9 |0 0 | 10 100
Reaktionsholz 0O | 86 | 76 | 2 164 0 | 52 | 46 | 1 100
Exzentrizitat 135 | 27 3 0 165 82 | 16 2 0 100
Mittlere 162 | 3 0 0 165 98 2 0 0 100
Jahrringbreite

' Angaben gerundet

Auf Grund des gréBten vorhandenen Astes wurden 53% der Abschnitte in Sortierklasse B,

44% in Klasse C und nur 3% in Klasse A eingestulft.

Harzgallen wurden an den Abschnitten nur mit ihrer Anzahl, an den Stammscheiben mit
ihrer Ausdehnung und Position erfasst. Die Aufnahmen am Rundholzabschnitt und der
Stammscheibe fuhrten zur gleichen Sortierklasse.

Verfarbungen traten an 22 Rundholzabschnitten auf, was 13% aller Abschnitte entspricht.

Auf Grund von Faule wurden 10% in die Qualitatsstufe D eingestuft. Dabei waren, bis auf

einen Baum, nur die untersten Abschnitte von Faule betroffen.

Alle 164 untersuchten Rundholzabschnitte wiesen Reaktionsholz auf (Abb. 24). Aus Tab.

33 ist zu ersehen, dass nach dem in der Norm vorgegebenen Kriterium keiner der Abschnitte
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in die Qualitatsklasse A eingestuft werden konnte. 52% der Abschnitte entsprechen der Sor-
tierklasse B, 46% der Sortierklasse C und 1% der Sortierklasse D.

Die Exzentrizitat spielt fir die Einstufung in die Qualitatsklassen nur eine geringe Rolle, da
82% in Klasse A, 16% in Klasse B und nur 2% der Abschnitte in Sortierklasse C eingeordnet

werden.

Die mittlere Jahrringbreite spielt bei der Sortierung von Fichtenstarkholz nach ENV 1927-1
keine Rolle. Bis auf einen Baum, der den Grenzwert nur um 0,3 mm Uberschreitet, erflllen

alle aufgenommenen Baume die Anforderungen der Qualitatsklasse A (Tab. 33).

Sortiert man nach allen Kriterien der ENV-1927-1 (Abb. 36, Tab. 34), dann kdnnen nur 18
der 134 komplett sortierten Abschnitte in Klasse B eingestuft werden. 104 Abschnitte werden
nach C sortiert und 12 Abschnitte fallen in die Sortierklasse D. Fir diese sehr unglnstige
Einstufung sind im Wesentlichen die Kriterien Aste und Reaktionsholz maBgebend. Tab. 33
zeigt, dass das Reaktionsholz das sortierentscheidende Holzmerkmal ist.

35 Rundholzabschnitte werden ausschlieBlich wegen des Kriteriums Reaktionsholz in C ein-
gestuft, davon stammen 15 aus dem untersten Abschnitt, 14 aus dem zweiten und 6 aus
dem dritten Stammabschnitt. 25 Rundholzabschnitte werden auf Grund ihrer groBen Aste in
C eingestuft, davon stammen 13 aus dem dritten Abschnitt, 8 aus dem zweiten und 4 aus
dem ersten Abschnitt. Diese gegenlaufige Auspragung von Astdurchmesser und Reaktions-
holz ist fir die Gberraschend schlechte Einstufung der Stammabschnitte in die Sortierklassen
nach ENV 1927-1 verantwortlich.

10 der 44 unteren Abschnitte weisen Faule auf. In allen Fallen war die Faule am Fallschnitt
erkennbar. Sie stellt daher keinen versteckten Fehler dar und kann bei der Sortierung der
Rundholzabschnitte problemlos beriicksichtigt werden.

Tab. 34: Anzahl der Rundholzabschnitte, die aufgrund aller Kriterien in die Sortier-
klassen A bis D eingeteilt werden; fiir alle Abschnitte und getrennt nach der
Baumhdhe

Gegliedert nach Sortierklasse nach ENV 1927-1

A B C D |[Summe| A B C D Summe

N [Stiick] N [%']
Gesamt 0 18 | 104 | 12 134 0 13 | 78 9 100
1. RH-Abschnitt 0 5 | 28 | 11 45 0 11 | 64 | 25 100
2. RH-Abschnitt 0 10 | 35 | O 45 0 22 | 78 0 100
3. RH-Abschnitt 0 3 | 41 1 45 0 7 91 2 100

1 Angaben gerundet
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Abb. 36: Einstufung der Rundholzabschnitte aufgrund aller Kriterien in die Sortier-

klassen A bis D, getrennt nach der Baumhéhe

7.2.9 Zopfdurchmesser

Abb. 37 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Rundholzdurchmesser der in den Sagewerken A
und B auf Kernrisse untersuchten 1.712 Stammabschnitte (3.1). Die Durchmesser reichen
von 36 cm bis 108 cm, der Mittelwert liegt bei 54 cm. Im Mittel sind die Abschnitte im S&ge-
werk B mit 65 cm deutlich stérker als im Sagwerk A mit 49 cm. Wé&hrend 60% der Abschnitte
in Sagewerk A schwéacher als 50 cm sind, wiesen 60% der Abschnitte im Sagewerk B einen

Durchmesser von mehr als 60 cm auf.

Wie bereits in 2.1 ausgefuhrt, z&hlen Fichten in Bayern ab einem Brusth6hendurchmesser
(BHD) von 48 cm zum Baumstarkholz. Bei einer Abholzigkeit im erdnahen Stammbereich
von 2 cm/Ifm egibt sich daraus ein Rundholzdurchmesser am stérkeren Ende von ca. 50 cm.
Somit kénnen mehr als 1.000 der untersuchten Abschnitte als Sagestarkholz eingestuft
werden. Die ca. 700 schwacheren Abschnitte wurden aufgenommen, um die am Starkholz

vorhandenen Risse mit denen an schwacherem Holz vergleichen zu kénnen.
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Abb. 37: Haufigkeit der Rundholzdurchmesser, N = 1.712
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Abb. 38 stellt die Zopfdurchmesser der 44 Abschnitte der 12 Fichten aus dem Forstamt
Kempten dar (3.2). Der Zopfdurchmesser der ersten Abschnitte lag im Mittel bei 64,5 cm, er

sinkt bis zum vierten Abschnitt in etwa 20 m Stammlange linear auf 50 cm. Damit zahlen alle

Abschnitte zum Sagestarkholz (Zopf > 40 cm).
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Abb. 38: Zopfdurchmesser in Abhangigkeit von der Stammlénge, N = 44
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7.2.10 Kernrisse

7.2.10.1 Risse an der Stirnflache des Rundholzes

Abb. 39 zeigt die Haufigkeit der Risse pro Stirnflache. 12% der untersuchten Rundholzab-
schnitte waren rissfrei. Knapp die Hélfte der Abschnitte wiesen pro Stirnflache zwei Risse,
20% drei Risse und 13% vier Risse auf. Bei 1% der Abschnitte waren fiinf Risse vorhanden.

Die mittlere Anzahl pro Stirnflache liegt bei 2,2 Rissen, wobei zwischen dem Rundholz der

Sagewerke A und B kein Unterschied besteht.

In Abb. 40 ist der Zusammenhang zwischen der Anzahl Risse pro Stirnfliche und dem

Rundholzdurchmesser dargestellt. Der Mittelwert des Durchmessers bleibt mit zunehmender

Anzahl Risse mit 55 cm nahezu konstant. Die Ergebnisse lassen somit keinen Einfluss des

Rundholzdurchmessers auf die Anzahl der Risse pro Stirnflache erkennen.

50%
Sagewerk A| | Sagewerk B
N=1.149 N = 563

40%
X 30%
=
4
=)
E
'I 20% -

10% 1 i

Ocyo ;
0 1 2 3 4 5

Anzahl Risse pro Stirnflache [Stiick]

Abb. 39: Haufigkeit der Anzahl Risse pro Stirnflache, N = 1.712
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Abb. 40: Rundholzdurchmesser in Abhangigkeit der Anzahl Risse pro Stirnflache,
N = 1.712; dargestellt sind Mittelwert, Standardabweichung sowie Kleinst-
und GroBtwert

Abb. 41 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Risstiefe t der 1.712 Rundholzabschnitte. Die
Risstiefe t reicht von 0 cm bis 66 cm und liegt im Mittel bei 15 cm. Im Sagewerk A betragt die
mittlere Risstiefe 13 cm, im Sagewerk B 18 cm. Bei 20% der Abschnitte im Sagewerk A liegt
die Risstiefe Uber 20 cm, wahrend der gleiche Anteil im Sagewerk B einer Risstiefe von mehr
als 32 cm entspricht. Dieser Unterschied ist auf die gréBeren Durchmesser im Sagewerk B

und die damit verbundenen gréBeren absoluten SchwindmaBe zurlickzufihren.

Das belegt Abb. 42, in der die Haufigkeit der relativen Risstiefe t2 dargestellt ist. Die relative
Risstiefe t, reicht von 0% bis 108% und liegt im Mittel bei 28%. Dabei besteht kein Unter-
schied zwischen Sagewerk A und B. Werte von mehr als 100% kénnen bei Abschnitten mit
ovalem Querschnitt auftreten, wenn der Riss sich in Richtung des gréBeren Durchmessers
erstreckt. Bei drei Viertel der Abschnitte betragt die relative Risstiefe h6chstens 40%.

Abb. 43 zeigt die relative Risstiefe t, in Abhangigkeit des Rundholzdurchmessers. Die relati-
ve Risstiefe nimmt mit zunehmendem Rundholzdurchmesser geringfligig ab. Das bedeutet,
dass die absolute Risstiefe t mit zunehmendem Rundholzdurchmesser ansteigt. Jedoch sind
diese Zusammenhénge mit einem BestimmtheitsmaB von 0,01 bei einem Signifikanzniveau
von 0,00 nicht signifikant.

® Risstiefe, bezogen auf den Rundholzdurchmesser
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Abb. 43: Relative Risstiefe in Abhangigkeit des Rundholzdurchmessers, N = 1.712

In Abb. 44 ist die Haufigkeit der Rissklassen dargestellt, die optisch aus Risstiefe und Riss-
breite bestimmt wurden (6.3.2). Zwei Drittel der Abschnitte weisen héchstens schmale Risse
mit einer Risstiefe von unter einem Drittel des Durchmessers auf. Sehr breite und fast Gber
den gesamten Durchmesser reichende Risse (Rissklasse 5) kamen nur in 2% der Falle vor.

Der Zusammenhang zwischen der Rissklasse und dem Rundholzdurchmesser ist in Abb. 45
dargestellt. Der mittlere Durchmesser liegt in den finf Rissklassen zwischen 52 cm und
56 cm. Somit ist ein Einfluss der Stammstarke auf die Rissklasse nicht festzustellen.
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Abb. 44: Haufigkeit der Rissklassen nach Tab. 10, N = 1.712
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7.2.10.2 Risse am Schnittholz

Risse des Typs 1

Abb. 46 zeigt die Haufigkeit der Léange { der Risse des Typs 1 (6.4.1), die jeweils am stark-
sten gerissenen Schnittholz eines Stammabschnitts bestimmt wurden. 184 der 195 einge-
schnittenen Abschnitte wiesen vom Hirnholz ausgehende Risse auf. Deren Lange { reicht
von 0 cm bis 80 cm und liegt im Mittel bei 19,4 cm. Bei 80% der Abschnitte enden die Risse
des Typ 1 nach 25 cm, 11% der Risse sind langer als 30 cm.

In Abb. 47 ist die Lange { der Risse des Typs 1 in Abhangigkeit des Rundholzdurchmessers
dargestellt. Steigt der Rundholzdurchmesser von 40 cm auf 80 cm, so nimmt die Lange £ im
Mittel von 15 cm auf 27 cm zu, wobei jedoch zu beriicksichtigen ist, dass sich nur 5% (R? =
0,05) der Streuung der Lange { erklaren lassen. Das Signifikanzniveau, die Wahrscheinlich-
keit mit der sich das Bestimmtheitsmaf nicht von 0 unterscheidet, betragt 0,00.
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Abb. 46: Haufigkeit der Lange € der Risse des Typs 1, N =195
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Risse des Typs 2

Abb. 48 zeigt die Haufigkeit des maximalen Abstands a der Risse des Typs 2 (6.4.1). Bei
etwa 3% der Abschnitte war der marknahe Bereich des Schnittholzes frei von Rissen. Der
von Rissen des Typs 2 betroffene Bereich erstreckte sich im Mittel bis 2,9 cm von der Mark-
réhre. Bei 10% der Abschnitte reichten die Risse weiter als 4 cm von der Markréhre. Zwei
der 195 eingeschnittenen Rundholzabschnitte wiesen mit einem maximalen Abstand a von
20 cm und 26 cm erhebliche Kernrisse auf.

In Abb. 49 ist der maximale Abstand a der Risse des Typs 2 in Abhangigkeit des Rundholz-
durchmessers dargestellt. Die Ausgleichsgerade vernachlassigt die zwei Schnitthélzer mit
sehr groBen Rissen. Bei den verbleibenden 193 Schnitthdlzern steigt der maximale Abstand
a im Mittel von 2 cm bei einem Durchmesser von 44 cm auf 4,5 cm bei einem Durchmesser
von 80 cm. Jedoch lassen sich mit der Stammstarke nur 14% (R® = 0,14) der Streuung des
maximalen Abstands a erklaren. Das BestimmtheitsmaB unterscheidet sich signifikant von 0
(Signifikanzniveau = 0,00).
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Abb. 48: Haufigkeit des maximalen Abstands a der Risse des Typs 2, N = 195
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Abb. 49: Maximaler Abstand a der Risse des Typs 2 in Abhangigkeit des Rundholz-
durchmessers, N = 195

7.2.10.3 Vergleich der Risse an Rund- und Schnittholz

Abb. 50 und Abb. 51 zeigen den Zusammenhang zwischen dem AusmafB der Risse des
Typs 1 bzw. des Typs 2 und der am Rundholz erfassten Risstiefe t. In beiden Féllen ist die-
ser Zusammenhang mit BestimmtheitsmaBen von 0,14 und 0,02, die sich signifikant von 0
unterscheiden (Signifikanzniveau < 0,05), nur schwach ausgeprégt. Das weist darauf hin,
dass es sich bei den Rissen an der Stirnflache der Rundholzabschnitte im Wesentlichen um
Ubliche Trocknungsrisse handelt.
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7.2.10.4 Risse im Sagewerk C

Im Sagewerk C wurde die Lange { der Risse des Typs 1 an beiden Enden der als Blochware
eingeschnittenen Bohlen bestimmt und addiert. Abb. 52 zeigt die addierte Risslange in Ab-
hangigkeit der Schnittholzbreite b. Bei 101 erfassten Bohlen reichen die Werte von 4 cm bis
330 cm und liegen im Mittel bei 77,5 cm. Mit zunehmender Schnittholzbreite steigt die Sum-
me der Lange £ leicht an, bei einem R2 von 0,00 ist ein Einfluss der Schnittholzbreite nicht
erkennbar. Das bestétigt die getrennte Auswertung der Bohlen mit Markréhre, bei denen die
Risslange mit zunehmender Bohlenbreite tendenziell abnimmt sowie das hohe Signifikanz-
niveau von 0,71 fir alle Bohlen und von 0,51 fiir die Bohlen mit Markrohre.

Abb. 53 zeigt die maximale Ausbreitung m der Risse in Abhangigkeit der Schnittholzbreite b.
Die 27 Bohlen mit Markréhre, deren Breite naherungsweise dem Rundholzdurchmesser ent-
spricht, sind gesondert dargestellt. Etwa die Halfte der Bohlen mit Markréhre und damit der
zugehorigen Rundholzabschnitte weisen extrem starke Rissbildung auf. Die besonders stark
gerissenen Bohlen sind alle breiter als 57 cm. Bei ihnen liegt die Ausbreitung m zwischen
15 cm und 40 cm, wahrend bei den restlichen Bohlen die Ausbreitung m 10 cm Uberwiegend
nicht Gberschreitet. Auf Grund dieser Zweiteilung des Kollektivs wurde auf die Darstellung

von Trendlinien verzichtet.

Der Vergleich mit dem Schnittholz der Sadgewerke A und B zeigt, dass etwa die Hélfte der
Bohlen aus besonders starkem Rundholz im Sagewerk C auBergewdhnlich stark gerissen
sind. Die Risse des Typs 1 sind bei diesen Bohlen im Mittel doppelt so lang, die maximale
Ausbreitung m im Mittel sechs mal so gro3 wie der maximale Abstand a des Schnittholzes in
den S&agewerken A und B. Die Risse in diesen Bohlen stellen innerhalb dieser Untersuchung
und nach den Erfahrungen der beteiligten Sdgewerke und Forstamter einen extremen Ein-
zelfall dar. Die Ursache der starken Rissbildung konnte bisher nicht geklart werden. Vermutet
wird, dass die Risse im Rundholz auf extreme Klimabedingungen zwischen Fallung und
Einschnitt zurlckzuflhren sind.
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7.2.11 Aste am Stammmantel und weitere Merkmale

Die 44 Rundholzabschnitte der 12 Fichten, aus denen hochwertige Produkte fir den kon-
struktiven Holzbau eingeschnitten wurden, wurden an den Stirnflachen auf Harzgallen und
Risse untersucht (6.3.2).

Harzgallen traten bei einem Drittel der Abschnitte 1 und 2, bei der Halfte der Abschnitte 3
und bei drei Viertel der Abschnitte 4 auf. Harzgallen gréBer als 20 mm waren vorwiegend auf
den vierten Abschnitt beschrankt. Die mittlere Breite der Harzgallen lag in den Abschnitten 1
bis 3 unter 20 mm, sie ist im vierten Abschnitt mit 33 mm deutlich héher. Dort lag mit 60 mm

Breite auch die gréBte Harzgalle.

Risse, die von der Markréhre ausgehen, waren am Querschnitt zwar vorhanden, wirkten sich
jedoch nicht auf die Qualitat des Schnittholzes aus. Das bestétigt die Ergebnisse der Unter-
suchung Uber die Haufigkeit und wirtschaftliche Bedeutung von Kernrissen (7.2.10; GLOS et
al. 2003a).

Abb. 54 enthélt die am Stammmantel erhobenen Astdaten. Die Anzahl der Aste am Stamm-
mantel steigt im Mittel von 14 Asten im untersten Abschnitt, iiber 34 Aste im zweiten, auf 45
Aste im dritten und auf 42 im vierten Abschnitt. Der mittlere Astdurchmesser am Stamm-
mantel steigt von 14 mm im ersten Abschnitt auf 33 mm im vierten Abschnitt nahezu linear
an. Der maximale Astdurchmesser am Stammmantel reicht im Mittel von 22 mm im ersten
Abschnitt bis 62 mm im vierten Abschnitt. L&sst man einen Steilast mit 120 mm auBer Acht,
sinkt der Wert im vierten Abschnitt auf 57 mm. Die Streuung von Anzahl und Durchmesser
der Aste am Stammmantel zeigt, dass das Ziel einer Qualitatsdifferenzierung bei der Aus-
wahl des Rundholzes erreicht wurde.
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Abb. 54: Anzahl der Aste am Stammmantel sowie mittlerer und maximaler Astdurch-

messer; umrandet ist der jeweilige Mittelwert
Tab. 35 enthalt die Anzahl und den maximalen Durchmesser der Aste am Stammmantel im
jeweiligen Rundholzabschnitt der 12 Fichten (6.3.4).

Tab. 35: Anzahl und maximaler Durchmesser der Aste am
Stammmantel der 44 Rundholzabschnitte

Baum Anzahl Aste im Maximaler
nummer Abschnitt [Stiick] Astdurchmesser im
Abschnitt [mm]
1 2 3 4 1 2 3 4
1 5 32 47 49 20 65 78 | 120
2 15 37 48 50 32 | 43 69 87
3 47 51 65 51 38 | 46 55 57
4 41 48 60 60 40 | 45 46 56
5 39 60 - 20 30 34 -
6 30 41 40 18 32 37 44
7 14 36 54 42 20 30 39 50
8 0 11 28 0 0 28 38
9 44 45 - 25 26 43 -
10 1 15 29 0 14 30 40
11 18 40 43 - 21 26 28 -
12 45 56 - 27 29 37 -
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Die Menge der erfassten Astdaten am Stammmantel veranschaulichen Abb. 55 und Abb. 56
beispielhaft. Abb. 55 zeigt am Beispiel der Fichten Nr. 4 und Nr. 7 die GrdBe und Verteilung
der Aste am Stammmantel lber der Stammlénge. Die Abschnitte sind durch senkrechte
schwarze Striche getrennt, in den Kéastchen sind die Anzahl und der mittlere Durchmesser
der Aste des Abschnitts vermerkt. Wahrend die unteren zwei Abschnitte der Fichte Nr. 7
deutlich weniger und im Mittel kleinere Aste aufweisen, nahert sich die Astigkeit im dritten
Abschnitt an und zeigt im vierten Abschnitt kaum Unterschiede zur mittleren Astgr6Be der
Fichte Nr. 4.

Abb. 56 zeigt die Lage der Aste im Stammaquerschnitt am dritten Abschnitt der Fichte Nr. 7.
Die x- und y-Achse verlaufen durch die Markréhre. Der Stammmantel wurde aus den acht
gemessenen Radien durch Interpolation berechnet (6.2.2). Als blaue Dreiecke sind die je-
weils gréBten Aste in jedem der 24 Sektoren eingetragen (6.3.4). Die Breite am Stammman-
tel entspricht dem jeweiligen Astdurchmesser. Bei der inneren Astigkeit, die an einem Ast-
quirl gemessen wurde (7.2.7), ergab sich trotz zunehmender Astdurchmesser fir Starkholz
ein Vorteil durch die relativ groBen astfreien Bereiche. Bei den Rundholzabschnitten sind
jedoch auf der gesamten Lénge von 5 m die Aste nahezu gleichmaBig um den Stamm ver-
teilt, um die Photosyntheseleistung zu optimieren. Die geringere innere Astigkeit des Stark-
holzes wirkt sich Uber die gesamte Lange des Kantholzes weniger durch eine geringere
Astigkeit des Schnittholzes und somit eine héhere Ausbeute bei visueller Sortierung nach
DIN 4074 aus als durch langere astarme bis astfreie Bereiche (7.3.6).
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Abb. 55: Anzahl und Durchmesser der Aste am Stammmantel iiber der Stammlinge
der Fichten Nr. 4 und Nr. 7
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Abb. 56: Zopfquerschnitt des dritten Abschnitts der Fichte Nr. 7

Abb. 57 zeigt den ersten Abschnitt der Fichte Nr. 7, dargestellt sind die gréBten Aste am
Stammmantel sowie das Ergebnis der visuellen Sortierung nach DIN 4074. Auf der rechten
Seite sind kaum Aste am Stammmantel vorhanden, daher sind die meisten Kanthdlzer in
S13. Beim einzigen Kantholz, das in S10 eingestuft wird, tritt ein Ast an der Schmalseite auf,
dessen Durchmesser durch das Dreieckmodell unterschatzt wird (7.2.7). In der mittleren Rei-
he sind die duBeren Kanthdlzer in S10 einzuordnen, da die Aste an der Schmalseite austre-
ten. Dagegen stimmen auf der linken Seite des Stammes die Astdaten mit den Sortierklas-
sen der Kanthélzer weniger gut Uberein. Deutlich wird das bei dem mit einem Pfeil gekenn-
zeichneten Ast, der durch die Schmalseiten der beiden in S13 eingestuften Kanthélzer ver-
lauft. Auf Grund der relativ groben Auflésung in 24 Sektoren zu 15°, wird gerade im duBeren
Stammbereich der Sektor so groB3, dass dieser Ast auch durch die Schmalseite des darlber
liegenden Kantholzes (S10) verlaufen kdnnte. Grundsétzlich kann jedoch neben den Ast-
durchmessern auch die rdumliche Verteilung der Aste eine wichtige Information sein, um die
Ausbeute der visuellen Sortierung nach DIN 4074 abzuschatzen oder durch ein angepasstes
Schnittbild zu optimieren.
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7.3 Schnittholzqualitat
7.3.1 Dachlatten 40 x 60 mm

Aus den 7 Abschnitten von Fichte Nr. 1 Tab. 36: Dimension der Abschnitte und
und Fichte Nr. 11 wurden 704 Dachlat- Anzahl der Latten
ten eingeschnitten. Fichte Nr. 1 war im Fichte | Abschnitt | Zopf Anzahl
Mittel etwa 20 cm starker als Fichte Nr. Nr. [cm] La?_ten
Nr. 11 (Tab. 36). [Stck]
1 1 78 161
Die erste Zahl in den Kastchenuln Abb. 1 > 7 134
58 bezeichnet die Anzahl der Aste am ] 3 69 119
Stammmantel, die zweite Zahl deren 1 4 61 93
mittleren Durchmesser. Die beiden Fich-
11 57 74
ten unterscheiden sich in den Abschnit-
11 54 66
ten 1 und 2 nur unwesentlich voneinan-
. 11 50 57
der. Die Anzahl der Aste grbéBer als
40 mm steigt bei Fichte Nr. 1 jedoch im
dritten und besonders im vierten Abschnitt deutlich an.
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Abb. 58: Anzahl und Durchmesser der Aste am Stamm der Fichten Nr. 1 und
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Die Ausbeute der visuellen Sortierung nach DIN 4074 der beiden Fichten ist in Abb. 59 und
Abb. 61 dargestellt. Dachlatten werden in die Sortierklassen S10 und S13 eingestuft. Bei
Fichte Nr. 1 entsprechen 74% der Latten in Abschnitt 1 den Sortierklassen S10 und S13
nach DIN 4074, bei Fichte Nr. 11 sind es 84%. Der Ausschuss steigt bei Fichte Nr. 1 ab dem
zweiten Abschnitt auf mehr als 60% und liegt im vierten Abschnitt bei knapp 80%. Bei Fichte
Nr. 11 liegt der Ausschuss-Anteil, trotz ahnlicher Astigkeit im zweiten Abschnitt, bei nur 26%.
Im Vergleich zum zweiten Abschnitt steigt im dritten Abschnitt der Anteil an S10-Dachlatten,
der Ausschuss-Anteil bleibt unverandert.

Abb. 60 und Abb. 62 zeigen die Verteilung der Sortierklassen der visuellen Sortierung im
Stammquerschnitt. Die unterschiedliche Ausbeute der Sortierung ist auf verschiedene Ein-
schnittmuster zurtckzufihren. Wahrend bei Fichte Nr. 1 die Dachlatten im &uBeren Stamm-
bereich mit der Schmalseite zur Markréhre orientiert sind, wurden sie bei Fichte Nr. 11 mit
der Breitseite zur Markréhre eingeschnitten. Da Schmalseitenéste® bei Dachlatten nicht
zulassig sind, liegen die Latten, die als Ausschuss sortiert wurden, in allen Abschnitten in
einem x-férmigen Bereich mit der Markréhre als Schnittpunkt. Seitlich wird dieser Bereich
von S10-Latten begrenzt, bei denen Aste zwar auf der Schmalseite auftreten, jedoch nicht
durchlaufen. Bei Fichte Nr. 1 wurde im ersten Abschnitt bereits soviel astfreies Holz gebildet,
dass links, oben und unten im &uBeren Stammbereich sogar S13 erreicht wird. Dadurch
unterscheiden sich die Ausbeuten der beiden Fichten im ersten Abschnitt nur unwesentlich.
In den héheren Abschnitten der Fichte Nr. 1 senkt das unglinstige Schnittbild die Ausbeute
deutlich (Abb. 60). Bei Fichte Nr. 11 endet der Ausschussbereich sobald die Breitseite der
Dachlatten zur Markréhre orientiert wird. Der anschlieBende S10-Bereich verlauft bis zum
Stammmantel (z. B. Abb. 62, unten im Abschnitt 1).

Die Verwendung von Starkholz bietet fir die Produktion von visuell sortierten Dachlatten den
Vorteil astfreier Bereiche, die jedoch mit héherwertigen Nischenprodukten, z. B. Leisten, M6-
belfriese, besser genutzt werden kénnen. Als Nebenprodukt sollten Dachlatten mit Brettern
kombiniert werden, da die Orientierung der Breitseite zur Markréhre die Ausbeute bei glei-
cher Rundholzqualitdt deutlich erhéht. Dabei sollten die Bretter im S10-Bereich der Latten
gewonnen werden, da Aste auf der Schmalseite sich bei der Brettsortierung weniger auf das
Ergebnis auswirken.

9 Aste, die von einer Schmalseite zur anderen durchlaufen
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Abb. 59: Ausbeute der visuellen Sortierung nach DIN 4074 der Fichte Nr. 1
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Abb. 60: Verteilung der visuellen Sortierklassen im Stammquerschnitt in den
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Abb. 61: Ausbeute der visuellen Sortierung nach DIN 4074 der Fichte Nr. 11
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Abb. 62: Verteilung der visuellen Sortierklassen im Stammquerschnitt in den

Abschnitten 1 (links oben) bis 3 (links unten) der Fichte Nr. 11
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7.3.2 Bretter flir Brettschichtholz 40 x 160 mm
Aus den 11 Abschnitten der Fichten Nr. 2, Nr. 5 Tab. 37:

und Nr.10 wurden 283 Bretter fir Brett-

Dimension der Abschnitte

und Anzahl der Bretter

schichtholz eingeschnitten. Die Fichte Nr. 10 war Fichte | Abschnitt | Zopf | Anzahl
mit 70 cm Zopf im ersten Abschnitt ca. 3 cm Nr. Nr. [cm] | Bretter
starker als die beiden anderen (Tab. 37). Am [Stuck]
Stammmantel weist Fichte Nr. 10 die wenigsten 2 1 67 36
und kleinsten Aste auf. Fichte Nr. 5 besitzt zwar 2 2 61 28
deutlich mehr Aste, der mittlere Astdurchmesser 2 3 56 25
in den Abschnitten 2 und 3 ist jedoch mit Nr. 10 2 4 50 17
vergleichbar. Der mittlere Astdurchmesser der 5 1 67 30
Fichte Nr.2 liegt im ersten und zweiten 5 2 61 25
Abschnitt nur wenig Gber dem von Nr. 5, steigt 5 3 56 20
jedoch im dritten und vierten Abschnitt deutlich 10 1 70 32
bis auf 50 mm an. Im Vergleich zu den beiden 10 2 67 29
anderen Fichten streut der Astdurchmesser 10 3 60 25
starker, eine groBe Anzahl von Asten ist starker 10 4 53 16
als 40 mm (Abb. 63).
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Abb. 63: Anzahl und Durchmesser der Aste am Stamm der Fichten Nr. 2, Nr. 5 und

Nr. 10

92




Die Ausbeuten der visuellen und maschinellen Sortierung nach DIN 4074 sind in Abb. 64
dargestellt. Bretter werden visuell den Sortierklassen S7, S10 und S13 sowie maschinell
mS7, mS10 und mS13 zugeordnet.

Die Rangfolge der Fichten bei der Astigkeit des Rundholzes bleibt auch bei der visuellen
Sortierung erhalten. Bei Fichte Nr. 2 wirken sich die zum Teil deutlich gr6Beren Astdurch-
messer in den Abschnitten 3 und 4 nicht auf den Ausschuss aus, da sie nicht in Astansamm-
lungen'® auftreten. Die im Vergleich zur Fichte Nr. 2 geringere Astigkeit am Stamm wirkt sich
bei Fichte Nr. 5 vor allem auf den héheren S10-Anteil aus. Abschnitt 2 und 3 der Fichte Nr. 5
unterscheiden sich hauptséchlich durch die Anzahl der Aste und nur geringfligig durch den
mittleren Astdurchmesser. Das fihrt in Abschnitt 3 zu einer geringeren Ausbeute an S13 und
einem hdheren Anteil an S7 und Ausschuss, der Anteil an S10 ist nahezu gleich. Bei Fichte
Nr. 10 fiihrt die geringe Anzahl und GrdBe der Aste am Stamm in Abschnitt 1 und 2 zu einem
sehr hohen Anteil an S13. Beziiglich der Astigkeit sind der Abschnitt 3 der Fichte Nr. 10 mit
dem Abschnitt 2 der Fichte Nr. 5 sowie der Abschnitt 4 der Fichte Nr. 10 mit dem Abschnitt 3
der Fichte Nr. 5 vergleichbar. Die Ausbeute an der Sortierkombination S10/S13 unterschei-
det sich in den Abschnitten mit vergleichbarer Astigkeit nur um knapp 4%.

Ausfiihrlich wird der Zusammenhang zwischen den Asten am Rundholz und der Ausbeute
der visuellen Sortierung in Kapitel 7.4 beschrieben.
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Abb. 64: Ausbeute der visuellen und maschinellen Sortierung nach DIN 4074 der
Fichten Nr. 2, Nr. 5 und Nr. 10

10 Aste, die sich (iberwiegend innerhalb einer Messlénge von 150 mm befinden
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Im Vergleich zur visuellen Sortierung steigt bei Fichte Nr. 2 der Anteil an mS13 nur leicht an,
wahrend der Anteil an mS10 deutlich zunimmt. Der Ausschuss wird in den Abschnitten 1 und
4 um 6% und 12% abgesenkt. Im dritten Abschnitt bleibt er gleich, da dort verstarkt Reak-
tionsholz und somit ein niedriger E-Modul vorhanden ist. Bei Fichte Nr. 5 verringert die ma-
schinelle Sortierung den Anteil an mS10 zu Gunsten von mS13, der Ausschuss der visuellen
Sortierung wird maschinell fast vollstandig in mS7 eingestuft. Bei Fichte Nr. 10 bleibt im Ver-
gleich zur visuellen Sortierung der Anteil an mS13 nahezu gleich. Der Anteil an Ausschuss
und mS7 wird jeweils halbiert.

Bei Fichte Nr. 2, deren Schnittholzastigkeit nach auBen hin zunimmt, und bei Fichte Nr. 5
verbessert die maschinelle Sortierung die Ausbeute vor allem im duBeren Bereich. Bei Fichte
Nr. 10 profitiert hauptsé&chlich der innere Stammbereich von der maschinellen Sortierung, da
hier der E-Modul und die Rohdichte ungewdhnlich hoch waren. Dennoch ist auch hier die
Festigkeit im auBeren Stammbereich héher.

Die zum Teil deutlich héhere Ausbeute der maschinellen Sortierung ist darauf zuriickzufih-
ren, dass neben der Schwachstelle Ast auch die Eigenschaften des umgebenden Materials,
wie Rohdichte und Steifigkeit, zur Beurteilung der Festigkeit berlicksichtigt werden.
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7.3.3 Kantholzer fir Konstruktionsvollholz 60 x 120 mm

Aus 15 Abschnitten von vier Fichten
wurden 296 Kanthdlzer 60 x 120 mm
eingeschnitten. Fichte Nr.8 war der
starkste, Fichte Nr. 12 der schwéchste
Baum (Tab. 38).

Abb. 65 zeigt die Verteilung und GroBe
der Aste am Stammmantel. Die erste
Zahl in den K&stchen bezeichnet die
Anzahl der Aste am Stammmantel, die
zweite Zahl den mittleren
Astdurchmesser. Die meisten und
groBten Aste weist Fichte Nr.4 auf,
deren vier Abschnitte sich nur gering-
flgig in der Astigkeit unterscheiden. Die
wenigsten und kleinsten Aste zeigte
Fichte Nr. 8, die im ersten und zweiten
Abschnitt keine Aste am Stamm
aufweist. Bei den Fichten Nr.7 und
Nr. 12 kommen im ersten Abschnitt nur
wenige, im Mittel etwa 14 mm groBe,
Aste vor. In den folgenden Abschnitten
nimmt die Anzahl der Aste bei beiden

Tab. 38: Dimension der Abschnitte und
Anzahl der Kantholzer
60 x 120 mm
Fichte | Abschnitt | Zopf Anzahl
Nr. Nr. [ecm] | Kantholzer
[Stiick]

4 1 64 29

4 2 57 23

4 3 52 18

4 4 45 14

7 1 57 21

7 2 55 18

7 3 51 15

7 4 46 13

8 1 72 35

8 2 65 28

8 3 61 23

8 4 55 20
12 50 15
12 47 13
12 44 11

Fichten zwar in gleichem Umfang zu, der Astdurchmesser steigt bei Fichte Nr.7 jedoch

starker und ist mit 30 mm im Abschnitt 4 &hnlich hoch wie bei Fichte Nr. 4.

In Abb. 66 ist die Ausbeute der visuellen und der maschinellen Sortierung der Kanthdlzer

aus den vier Fichten dargestellt. Kanthélzer werden visuell den Sortierklassen S7, S10 und

S13 sowie maschinell mS7, mS10 und mS13 zugeordnet. Das Schnittholz von Fichte Nr. 4

ist am astigsten und hat mit 27% Ausschuss und 52% S7 die schlechteste Ausbeute. Die
héchste Ausbeute in S13 und S10 zeigte sich bei Fichte Nr. 8. Die Ausbeuten der Fichten
Nr. 7 und Nr. 12 sind nahezu gleich, wobei Nr. 12 geringfligig besser abschneidet. Das

entspricht in etwa dem Ergebnis der Astigkeit am Stammmantel.
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Abb. 66: Ausbeute der visuellen und maschinellen Sortierung nach DIN 4074 der
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Verglichen mit der visuellen Sortierung, bleibt bei der maschinellen Sortierung die Rangfolge
hinsichtlich der Qualitdt der Fichten erhalten. Bei Fichte Nr. 4 zeigt sich mit Abstand der
héchste Anteil an mS7 und Ausschuss. Fichte Nr. 8 erreicht den héchsten Anteil an mS13.
Fast gleiche Ausbeuten weisen die Fichten Nr. 7 und Nr. 12 auf. Im Vergleich zur visuellen
Sortierung wurde bei den Fichten Nr. 7, Nr. 8 und Nr. 12 deutlich mehr mS13 erzielt, der
Ausschuss wird deutlich reduziert. Fasst man mS13 und mS10 zusammen, so liegen die
Fichten Nr. 7 und Nr. 12 nur ca. 10% hinter Fichte Nr. 8. Bei Fichte Nr. 4 bleibt das Verhalt-
nis von mS10/mS13 zu Ausschuss/mS7 zwar gleich, der Anteil an Ausschuss steigt aber auf
mehr als 40%, da der E-Modul bei gleicher Rohdichte um etwa 20% niedriger ist als bei den

anderen Baumen.

Die Kanthélzer der Fichte Nr. 7 profitieren sehr stark von der maschinellen Sortierung. Im
ersten Abschnitt verdoppelt sich der Anteil an mS13 auf 86%, im zweiten Abschnitt sinkt der
Anteil an mS7 von 50% auf 6% und im dritten Abschnitt steigt der Anteil von mS13 und
mS10 von 20% auf Uber 50%. Bei Fichte Nr. 8 sind im dritten Abschnitt fast drei Viertel der
Kanthdlzer S13. Selbst in Abschnitt 4 sind 60% der Kanthdlzer in S10 und S13 einzustufen
(Anhang).
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7.3.4 Kantholzer fur Konstruktionsvollholz 80 x 180 mm

Aus 11 Abschnitten von drei Fichten wurden Tab. 39: Dimension der Abschnitte und

107 Kanthdlzer 80 x 180 mm eingeschnitten. Anzahl der Kantholzer
Fichte Nr. 6 war der stérkste, Fichte Nr. 3 der 80 x 180 mm

schwachste Baum (Tab. 39). Fichte | Abschnitt | Zopf | Anzahl
Fichte Nr.3 weist von den drei Fichten die e . icmy Ka[g:hu":d:(z]er
meisten und gréBten Aste am Stammmantel 3 1 60 11
auf. Fichte Nr. 6 zeigt etwas weniger Aste als 3 5 54 9
Fichte Nr. 9, diese sind in den ersten beiden 3 3 50 8
Abschnitten aber etwas gréBer (Abb. 67). 3 4 45 5
Abb. 68 zeigt die Ausbeute der visuellen 6 1 66 14
Sortierung nach DIN 4074 der Kanthdlzer aus 6 ) 62 12
den drei Fichten. Kanthélzer werden visuell in 6 3 59 9
die Klassen S7, S10 und S13 sowie maschinell 6 4 50 8

in mS7, mS10 und mS13 sortiert. Bei Fichte 9 1 64 12
Nr. 3 sind mehr als 90% der Kanthdlzer S7 und 9 5 59 10
S10. Trotz der groBen mittleren 9 54 9

Astdurchmesser fallen nur 6% der Kanthélzer
in den Ausschuss. Die weniger astigen Fichten Nr. 6 und Nr. 9 haben beide etwa 70% Anteil
in S10. Der Anteil an S13 ist bei Nr. 9 mit 26% etwa doppelt so groB3, der Anteil an S7 ist
geringer als bei Fichte Nr. 6. Die qualitative Reihenfolge der Fichten bei der visuellen
Sortierung entspricht in etwa dem Ergebnis der Astigkeit am Stamm.

Im Vergleich zur visuellen Sortierung bleibt bei der maschinellen Sortierung bei den Fichten
Nr. 6 und Nr. 9 der Anteil an mS7 gleich, der Anteil an mS13 nimmt um mehr als 40% zu. Bei
Fichte Nr. 3 ist die Ausbeute der maschinellen Sortierung schlechter als die visuelle Sortie-
rung. Zwar erhoht sich der Anteil an mS13 leicht, die Kanthdlzer, die in mS7 und in den Aus-
schuss fallen, nehmen jedoch deutlich zu. Das liegt daran, dass der E-Modul im Vergleich zu
den anderen beiden Fichten bei gleicher Rohdichte etwa 25% niedriger ist.

Die maschinelle Sortierung erfasst die tatséchliche Festigkeit des Schnittholzes treffender.
Es ist daher mdglich, gute und schlechte Qualitaten besser zu entdecken als bei der visuel-
len Sortierung. Das fihrt im Regelfall zu héheren Ausbeuten in den besseren Sortierklassen.
Im Einzelfall kbnnen jedoch eine geringe Rohdichte und damit verbunden eine geringe Stei-
figkeit zu schlechteren Ausbeuten flihren als bei der visuellen Sortierung.
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Abb. 68: Ausbeute der visuellen und maschinellen Sortierung nach DIN 4074
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7.3.5 Sortierentscheidende Aste und deren Verteilung in Kanthélzern

Abb. 69 zeigt die Verteilung sortierentscheidender Aste in Kanthélzern am Beispiel von Ab-
schnitt 4 der Fichte Nr. 8. Die einzelnen Kanthdlzer sind maBstabsgetreu als schwarze Kés-
ten dargestellt. Links befindet sich das starkere Ende des Abschnitts, rechts der Zopf. Sym-
bole, die sehr eng beieinander liegen, zeigen Aste, die schrag durch das Kantholz verlaufen
und an zwei Seiten zu einer Abstufung flhren. Die Astquirle sind deutlich im Schnittholz zu

erkennen.
3000 -
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E
£ S10
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Abb. 69: Verteilung sortierentscheidender Aste in Kantholzern am Beispiel der Fichte
Nr. 8, Abschnitt 4; N = 20

Abb. 70 stellt fiir die Abschnitte 1 bis 4 die Lange der S13-Bereiche sowie die Anzahl (S10,
S7, Ausschuss) dar. Die mittlere Lange der S13-Bereiche sinkt von Abschnitt 1 zu Abschnitt
4 nahezu linear von 412 cm auf 232 cm, wahrend die Anzahl sortierentscheidender Aste im
Mittel von 1,7 Stick in Abschnitt 1 auf 5,0 Stlck in Abschnitt 4 ansteigt. Weitere Auswertun-
gen finden sich in den Kapiteln 7.3.6 und 7.4.
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Abb. 70: Lange der S13-Bereiche sowie Anzahl sortierentscheidender Aste, getrennt
nach Stammabschnitten; dargestellt sind Mittelwert, Standardabweichung
sowie Kleinst- und GroBtwert

7.3.6 Vergleich von Produkten aus Starkholz mit denen aus
schwacherem Holz

7.3.6.1 Entwicklung der Holzeigenschaften vom Mark zur Rinde

Die Entwicklung der Astigkeit, der Rohdichte, der Steifigkeit und des maschinellen Sortier-
werts vom Mark zur Rinde wird im Folgenden baumweise dargestellt. Durch die unterschied-
liche Qualitat und Dimension der vier Rundholzabschnitte gibt der Mittelwert eines Baumes
die Verhaltnisse in den einzelnen Abschnitten zwar nicht immer exakt wieder, jedoch ist nur
so eine Ubersichtliche Darstellung méglich. Deshalb werden zusatzlich die Holzeigenschaf-
ten, getrennt in den vier Rundholzabschnitten, betrachtet und in Tab. 41 eine einheitliche
Bewertung fiir den gesamten Stamm gegeben, die somit geringfligig vom Mittelwert des

Einzelbaums abweichen kann.

Abb. 71 zeigt die Entwicklung der Schnittholzastigkeit vom Mark zur Rinde. Fir die Fichten
Nr. 2, Nr. 5 und Nr. 10, die zu Brettern eingeschnitten wurden, ist der DAB aufgetragen, fir
die restlichen Fichten, aus denen Kantholzer erzeugt wurden, der DEK. Bei den Fichten
Nr. 2, Nr. 3 und Nr. 6 bleibt zwar der Mittelwert des Baumes mit zunehmender Entfernung
von der Markréhre konstant, in den einzelnen Abschnitten steigt jedoch die Astigkeit nach
auBen hin an. Die Bewertung in Tab. 41 weicht somit von Abb. 71 ab. Gleiches gilt fir Fichte
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Nr. 4. Zwar sinkt hier der Mittelwert des Baumes leicht ab, betrachtet man die vier Rundholz-
abschnitte einzeln, so bleibt die Astigkeit vom Mark zur Rinde nahezu unverandert. Somit
nimmt die Astigkeit nur bei 6 der 10 Fichten vom Mark zur Rinde ab. Die Mittelwerte der
Fichten Nr. 7, Nr. 9 und Nr. 12 sowie der Fichten Nr. 5, Nr. 8 und Nr. 10 verlaufen nahezu
parallel. Wahrend sich die deutliche Abnahme der Astigkeit bei den letztgenannten drei
Fichten bei der visuellen Sortierung auswirkt, ist das bei den Fichten Nr. 7, Nr. 9 und Nr. 12
nicht bei allen Abschnitten der Fall (Tab. 44).

Die deutlichste Abnahme der Astigkeit vom Mark zur Rinde ist, bis auf Fichte Nr. 2, bei den
Brettern (Nr. 2, Nr. 5 und Nr. 10) festzustellen, gefolgt von den Kanthdlzern 60 x 120 mm
(Nr. 4, Nr.7, Nr. 8 und Nr. 12). Die Mittelwerte der Fichten Nr. 8 (60 x 120 mm) und Nr. 9
(80 x 180 mm), die weniger und kleinere Aste am Rundholz aufweisen, verlaufen jedoch mit
den jeweils kleineren Schnittholzquerschnitten parallel. Auch nach GLOS und TRATZMILLER
(1996b), GLOS und AUKOFER (1999) sowie GLOS et al. (1999) nimmt die flir Bretter ermittelte
Astigkeit (DAB) am starksten ab.

1,0

0,8

o
»
!

DEK/DAB []

o
~

0,2

0,0 : LTS

0 100 200 300 400
Entfernung von der Markréhre [mm]

Abb. 71: Entwicklung der Schnittholzastigkeit vom Mark zur Rinde

In Abb. 72 ist die Entwicklung der Rohdichte mit zunehmender Entfernung vom Mark darge-
stellt. Die Rohdichte nimmt bei 9 der 10 Fichten vom Mark zur Rinde zu. Das AusmaRB des
Anstiegs ist jedoch sehr unterschiedlich. Die Fichten Nr. 5, Nr. 7 und Nr. 12 zeigen den stark-
sten Anstieg, ihre Rohdichte steigt im Mittel um 25% (von 350 kg/m® auf etwa 440 kg/m?®).
Das entspricht den Ergebnissen von KUFNER (1985) und BUES (1996) an Kleinproben (4.4).
Bei den Fichten Nr. 4, Nr. 6, Nr. 8 und Nr. 9 steigt die Rohdichte um 10% bis 16%. Ahnliche
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Werte weisen GLOS und TRATZMILLER (1996b), GLOS und AUKOFER (1999) sowie GLOS et al.
(1999) an Schnittholz aus Fichtenstarkholz nach (4.4). Die Fichten Nr. 3 und Nr. 10 weisen
mit zunehmender Entfernung vom Mark nur geringfligig um 3% bzw. 5% dichteres Holz auf.
Bei Fichte Nr. 10 ist in zwei Abschnitten keine Zunahme festzustellen, sie wird daher in Tab.
41 als innen und auBen gleich bleibend bewertet. Bei Fichte Nr. 2 nimmt die Rohdichte vom
Mark zur Rinde um etwa 3% ab.

500

450 +

400 |

Rohdichte [kg/m?]

350 -

300 T -\ T T
0 100 200 300 400

Entfernung von der Markréhre [mm]

Abb. 72: Entwicklung der Rohdichte vom Mark zur Rinde

Abb. 73 zeigt die Entwicklung der Steifigkeit mit zunehmender Entfernung von der Markréh-
re. Bei 8 der 10 Fichten steigt der E-Modul vom Mark zur Rinde an. Dabei ist zu bertcksichti-
gen, dass auf Grund der weniger astigen Erdstammstiicke der Anstieg bei baumweiser Be-
trachtung deutlicher ausféllt, als das in den einzelnen Rundholzabschnitten der Fall ist. Mit
4.200 N/mm? bis 5.900 N/mm? zeigen die Fichten Nr.4, Nr.5, Nr. 7 und Nr. 12 einen sehr
starken Anstieg der Steifigkeit um 45% bis 65%. Bei den Fichten Nr. 3, Nr. 6, Nr. 9 und
Nr. 10 steigt der E-Modul vom Mark zur Rinde zwischen 1.000 N/mm? und 2.300 N/mm?
(9% bis 22%). Das Ergebnis dieser Gruppe entspricht den Mittelwerten von GLOS und
TRATZMILLER (1996b), GLOS und AUKOFER (1999) sowie GLOS et al. (1999) (4.4).
Festzuhalten bleibt jedoch das niedrige Niveau der Fichten Nr. 3 und Nr. 4. Fichte Nr. 8 wird
in Tab. 41 als gleich bleibend bewertet, da die Steifigkeit in 3 der 4 Abschnitte Gber den
Stammaquerschnitt nahezu unverandert ist. Nur bei Fichte Nr.2 sinkt der E-Modul mit

zunehmender Entfernung von der Markréhre.
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Abb. 73: Entwicklung der Steifigkeit vom Mark zur Rinde

Abb. 74 zeigt den maschinellen Sortierwert der 10 Fichten mit zunehmender Entfernung von
der Markréhre. Deutlich wird die groBe Streuung zwischen den Individuen; der maschinelle
Sortierwert reicht von etwa 1 bis 60. Bei 9 der 10 Fichten steigt der maschinelle Sortierwert
vom Mark zur Rinde. Dabei kénnen, unabhangig vom Schnittholzquerschnitt, zwei Gruppen
unterschieden werden. Bei den Fichten Nr. 3, Nr. 4, Nr. 6, Nr. 8, Nr. 9 und Nr. 10 steigt der
maschinelle Sortierwert langsamer an als bei den Fichten Nr. 5, Nr. 7 und Nr. 12. Auch wenn
innerhalb dieser Gruppen die absoluten Werte stark variieren, verlaufen die Mittelwerte
nahezu parallel. Wie schon bei der Steifigkeit, ist auch hier das Niveau der Fichten Nr. 3 und
Nr. 4 sehr niedrig. Die Ausnahme bildet Fichte Nr. 2, deren maschineller Sortierwert vom
Mark zur Rinde geringfligig absink.
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Abb. 74: Entwicklung des maschinellen Sortierwerts vom Mark zur Rinde

Tab. 40 enthalt die Grenzen des ma-  Tab.40: Grenzen des maschinellen Sortier-
schinellen Sortierwerts fiir Bretter und werts fiir mS7, mS10 und mS13
Kanthélzer. Neben dem Anstieg des ;
Sortierklasse Grenze des maschinellen
Sortierwerts ist auch das Niveau der der DIN 4074 Sortierwerts fiir
Werte entscheidend. Nur wenn sich ein Bretter' Kanthélzer?
Unterschied in der Sortierklasse vom mS13 o8 36
Mark zur Rinde ergibt, lohnt sich der mS10 19 30
teuere Starkholzeinschnitt. Die Fichten mS7 14 20

Nr. 5 bis Nr. 10 sowie Nr. 12 sind dazu "Nr. 2, Nr. 5, Nr. 10

geeignet, hochwertige Schnittholzpro- 2Nr. 3, Nr. 4, Nr. 6, Nr. 7, Nr. 8, Nr. 9, Nr. 12
dukte zu erzeugen. Die Fichten Nr. 8

bis Nr. 9 zeigen im &uBeren Stammbereich sogar ein Potential, das Uber mS13 hinausgeht.
Bleibt es ungenutzt, ergibt sich in den betroffenen Abschnitten kein Vorteil gegeniiber dem
inneren Stammbereich (Tab. 44). Ein tatsachlicher Vorteil ergibt sich fir den Starkholzsager
auch bei den Fichten Nr. 5, Nr. 6, Nr. 7 und Nr. 12, da, aufgrund der starkeren Zunahme des
Sortierwerts von innen nach auBen, die bessere Qualitat im auBeren Stammbereich liegt.

Die Fichte Nr. 4 ist, trotz des ansteigenden Sortierwerts, nicht geeignet, hochwertiges Bau-
holz zu liefern, da im Mittel sehr viel mS7 und marknah sogar nur Ausschuss anfallt. Ahn-
liches qilt fir die Fichte Nr. 3. Die Fichte Nr. 2 liefert, trotz der Abnahme des maschinellen
Sortierwerts, im Mittel Gber den gesamten Stammquerschnitt Schnittholz normaler Bauqua-
litdt (mS10). Dennoch ware bei diesen drei Fichten die Ernte vor Uberschreiten der Durch-
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messergrenze zum Starkholz, im Hinblick auf die Erzeugung von Bauschnittholz, verninfti-

ger und somit wirtschaftlicher gewesen.

Tab. 41 enthalt den Vergleich zwischen innerem und &uBerem Stammbereich hinsichtlich
Astigkeit, Rohdichte, Steifigkeit und maschinellem Sortierwert. Dazu wurde jeder Rundholz-
abschnitt einzeln betrachtet und fir jeden Stamm eine gemeinsame Bewertung abgegeben.
Meist sind die aufgeflihrten Eigenschaften im auBeren Bereich des Starkholzes besser.
Gerade bei der Astigkeit, die fir die visuelle Sortierung entscheidend ist, weisen drei Fichten
auBen schlechtere Werte auf, bei einer Fichte bleibt die Astigkeit gleich. Die Rohdichte bleibt
bei drei Baumen vom Mark zur Rinde konstant. Der E-Modul nimmt in einem Fall nach au-
Ben ab und bleibt bei zwei Fichten konstant. Fichte Nr. 3 und Fichte Nr. 4 weisen einen deut-
lich niedrigeren E-Modul auf als die restlichen Fichten (Abb. 73). Aus Astigkeit, Rohdichte
und Steifigkeit wurde der maschinelle Sortierwert berechnet. Dieser steigt bei 9 von 10 Fich-
ten mit zunehmender Entfernung vom Mark an. Bei Fichte Nr. 2 wirken sich die nach auBen
hin gréBere Astigkeit, die geringere Rohdichte und der geringere E-Modul negativ auf den
Sortierwert aus. Somit hat Starkholz bei visueller Sortierung bei 6 von 10 Fichten einen Vor-
teil gegenuber schwacherem Holz, bei maschineller Sortierung steigt der Anteil auf 9 von 10
Fichten.

Tab. 41: Vergleich des inneren und duBeren Stammbereichs der einzelnen Fichten
beziiglich wichtiger Kriterien der visuellen und maschinellen Sortierung
nach DIN 4074

Baum- Astigkeit Rohdichte E-Modul Maschineller
nummer’ [DEK, DAB] Sortierwert
AuBen deutlich besser, besser, gleich oder schlechter als innen (Mark)
[++;+, O, -]

2 - - - -

3 - + +2 +2

4 O + +42 +2

5 + + ++ ++

6 - + + +

7 + + ++ ++

8 + + @) +

9 + + + +

10 + O + +

12 + + ++ ++

' die Dachlatten aus Fichte Nr. 1 und Nr. 11 wurden nicht maschinell sortiert
% niedrige Werte
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7.3.6.2 Vergleich zwischen Schwachholz- und Starkholzbereich

Um praxisnahe Aussagen Uber die Vor- oder Nachteile von Starkholz treffen zu kénnen, die
nicht von der Rundholzqualitdt unterschiedlicher Kollektive oder der Abschnitte innerhalb
eines Stammes beeinflusst sind, wird im Folgenden fir jeden Rundholzabschnitt der innere
Schwachholzbereich mit dem auBeren Starkholzbereich verglichen (6.5).

Tab. 42 enthalt den Zopf der Abschnitte und des Schwachholzbereichs sowie die Anzahl der
Schnitthélzer in den beiden Bereichen. Abschnittsweise wird flr den inneren Stammbereich
der Mittelwert der Astigkeit, der Rohdichte, der Steifigkeit und des maschinellen Sortierwerts
gebildet und vom entsprechenden Mittelwert des auBeren Stammbereichs abgezogen. Somit
deuten positive Werte bei Rohdichte, Steifigkeit und maschinellem Sortierwert sowie negati-
ve Werte bei der Astigkeit auf einen Vorteil von Starkholz gegentiber dem inneren Stammbe-
reich. Mittels eines zweiseitigen t-Tests mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit a von 0,05 wurde
fir die unabhangigen Stichproben'" Giberpriift, ob sich die Mittelwerte innen und auBen signi-
fikant unterscheiden. Mit Hilfe eines F-Tests wurde zuvor untersucht, ob sich die Varianzen
der beiden Bereiche unterscheiden und anschlieBend ein t-Test fir gleiche oder unterschie-
dliche Varianz durchgefiihrt. Die Normalverteilung der Werte, eine weitere Voraussetzung fir
den t-Test, wurde nicht geprift, da einerseits die notwendige Anzahl an Kanthdlzern und
Brettern in den Stammbereichen teilweise fehlt andererseits der t-Test auch dann anwendbar
ist, wenn die beiden Grundgesamtheiten nicht normalverteilt sind, solange diese nicht allzu
unsymmetrisch sind (STORM, 1988).

Die Astigkeit des Schnittholzes ist Uber alle Querschnitte auBen im Mittel um 0,04 kleiner als
im inneren Stammbereich. Auf Grund der verschiedenen Querschnitte ergeben sich jedoch
Unterschiede. Bei den Brettern (Nr. 2, Nr. 5 und Nr. 10) ist die Astigkeit auBen um 0,09
geringer, bei Fichte Nr.5 und Nr. 10 durchschnittlich sogar um 0,14. Bei den Kanthélzern
60 x 120 mm (Nr. 4, Nr. 7, Nr. 8 und Nr. 12) nimmt die Astigkeit im Mittel um 0,05 ab, wah-
rend beim Querschnitt 80 x 180 mm (Nr. 3, Nr. 6 und Nr. 9) das Schnittholz im &uBeren
Stammbereich einen nur um 0,01 geringeren DEK aufweist. Ein signifikanter Unterschied
(a = 0,05) besteht dabei nur zwischen den Querschnitten 40 x 160 mm und 80 x 180 mm.
Die gr6Bte Differenz innerhalb eines Abschnitts ergibt sich bei Fichte Nr. 3 (Abschnitt 4:
+ 0,19) und Fichte Nr. 5 (Abschnitt 3: - 0,21).

Die Rohdichte ist, auBer bei Fichte Nr. 2, in allen Abschnitten auBen héher als innen, im
Mittel um 23,2 kg/m® (6%). Ohne Fichte Nr. 2 nimmt die Rohdichte auBen um 26,2 kg/m®
(7%) zu. Der gréBte Unterschied der mittleren Rohdichte findet sich in Abschnitt 1 von Fichte
Nr. 4 mit 51,4 kg/m®.

"' Die Eigenschaften des Schnittholzes aus dem inneren Stammbereich sind nicht von den
Eigenschaften des Schnittholzes aus dem auBeren Bereich abhangig und umgekehrt.
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Die Steifigkeit weist auBen im Mittel einen um 1.300 N/mm? héheren Wert auf als innen. Bis
auf Fichte Nr. 2 ist der Mittelwert auBen nur im Abschnitt 1 der Fichte Nr. 8 geringfligig nied-
riger. Die gréBte Zunahme im duBeren Stammbereich findet sich mit 3.100 N/mm? im Ab-
schnitt 2 der Fichte Nr. 5. Die Unterschiede zwischen dem auBeren und inneren Stammbe-
reich bezlglich der Rohdichte und der Steifigkeit hangen eng miteinander zusammen. Die
Streuung der Differenzen der Steifigkeit ist zu 82% auf die Rohdichteunterschiede zuriickzu-

fUhren.

Der mittlere maschinelle Sortierwert ist auBen im Mittel um 5,8 héher als innen, das ent-
spricht 21% des inneren Mittelwerts. In den Abschnitten 1 bis 3 ist der maschinelle Sortier-
wert auBen im Mittel zwischen 23% bis 24% hdher als innen, wahrend er im Abschnitt 4 nur
um 11% hdher liegt. Betrachtet man nur die Bd&ume mit vier Abschnitten, liegt der maschi-
nelle Sortierwert in den drei unteren Abschnitten auBBen zwischen 18% bis 23% Uber dem
Mittelwert des inneren Stammbereichs. Das vergleichsweise schlechte Ergebnis im vierten
Abschnitt ist darauf zurtickzufihren, dass dort die Astigkeit auBen im Mittel um 0,02 héher ist
als innen, wahrend sie in den unteren drei Abschnitten zwischen 0,03 und 0,05 geringer ist.
Dadurch fahrt ein &hnlich starker Anstieg der Rohdichte zu einem weniger starken Anstieg
der Steifigkeit im Abschnitt 4 und somit zu einer geringeren Zunahme des maschinellen Sor-

tierwerts.

Tab. 42: Astigkeit, Rohdichte, Steifigkeit und maschineller Sortierwert des inneren und
duBeren Stammbereichs der einzelnen Rundholzabschnitte

Baum_ Zopf Anzahl DEK/ Roh- | E-Modul | Maschineller

Ab- Schnittholz DAB dichte Sortierwert

schnitts- [cm] [Stick] [ [kg/m’] | [N'mm?] | [-] [%']

nummer | innen | gesamt | innen | auBen Mittelwert auBen - Mittelwert innen
2 1 40 ] 67 14 22 0,02 -55 - 347 -1,4 -4
2 2 35 61 11 17 0,05 -6,9 - 739* -3,8 -12
23 30 56 7 17 -0,10 -2,9 -93 1,1 5
2 4 24 49 7 10 0,01 -7,9 - 314 -0,9 -4
3_1 35 60 6 5 -0,10 24,9* 2.363" 11,9 51
32 30 54 4 5 - 0,01 12,4 1.319 5,1 22
3.3 25 48 2 6 0,03 2,3 1.236 3,3 17
34 19 43 2 3 0,19 22,3 908 -39 -16
4 1 40 64 13 15 -0,01 | 51,4* 2.920* 8,1* 42
4 2 35 57 10 13 0,00 24,6 1.847* 6,3" 38
4 3 30 52 7 11 0,05 26,0* 1.472* 3,2 16
4 4 24 45 6 8 - 0,05 28,6* 1.684* 7,8* 39
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Baum_ Zopf Anzahl DEK/ Roh- E-Modul | Maschineller
Ab- Schnittholz DAB dichte Sortierwert
SCHEIES [em] [Stiick] [1 | kgm] | [Nmm?] | [ | [%]
nummer innen | gesamt | innen | auBen Mittelwert auBen - Mittelwert innen

51 40 67 14 16 -0,10* | 41,5 2.595* 9,6" 32
52 35 61 11 14 - 0,14 44 3* 3.136* 12,4* 55
58 30 56 9 11 -0,21* | 43,2° 2.394* 11,8* 60
6_1 40 66 7 7 - 0,03 28,9* 2.013* 8,0" 20
6_2 35 62 6 6 - 0,02 40,2* 2.039* 7,9* 23
6_3 30 59 4 5 0,04 29,9* 1.486* 3,6 12
6 4 24 50 2 6 0,06 35,0" 1.264 2,0 7

71 40 58 12 9 - 0,02 33,2* 1.750* 6,7* 15
7.2 35 55 9 9 - 0,02 47,7* 2.381* 8,9* 25
73 30 51 8 7 0,00 35,1* 2.536* 8,8" 31

7 4 24 46 6 7 -0,04 31,9* 1.728* 7,4* 29
8 1 40 72 14 21 -0,12* 7,0 =11 4,3* 9

8 2 35 65 12 16 -0,16* 14,0* 14 5,8* 14
8 3 30 61 9 14 - 0,20* 18,7* 131 7,7* 22
8 4 24 55 6 14 - 0,01 12,1* 722 3,0 10
9 1 40 64 6 6 - 0,07 22,4* 1.093 6,5* 16
92 35 59 6 4 - 0,07 17,1* 1.073 6,3" 17
93 30 54 5 4 - 0,11 22,6* 1.197* 8,2 25
10_1 40 70 14 18 -0,13* 13,4* 1.533* 7,8* 24
10_2 35 67 10 19 -0,08* | 17,9 1.136* 5,2* 18
10_3 30 60 9 16 -0,21* 1,2 243 5,9* 27
10_4 24 53 5 11 -0,10 1,0 157 2,9 13
12_1 30 50 8 7 - 0,01 47,0* 2.626* 9,4* 24
12 2 25 47 6 7 -0,11* 46,5* 2.738* 13,6* 44
12 3 19 44 5 6 - 0,05 21,8* 1.036 1,6 5

* Beide Mittelwerte unterscheiden sich signifikant (a = 0,05)
! innerer Stammbereich = 100%

In Tab. 43 werden die Daten aus Tab. 42 mit denen der Untersuchungen von GLOS und
TRATZMILLER (1996b), GLOS und AUKOFER (1999) sowie GLOS et al. (1999) gegenliberge-
stellt. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass zwischen den Arbeiten Unterschiede im Einschnitt,
bei den Schnittholzquerschnitten, der Auswertung sowie der Darstellung bestehen.
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Die groBte Ubereinstimmung beziiglich der Astigkeit besteht mit GLOS und TRATZMILLER
(1996b). Werden nur die Fichten Nr. 5 und Nr. 10 bertcksichtigt, so ist auch die Abnahme
des DAB vergleichbar (- 0,16 [44%)] zu - 0,14 [50%]). GLOS und AUKOFER (1999) sowie GLOS
et al. (1999) stellen den Vergleich von innerem und duBerem Stammbereich nicht getrennt
nach Schnittholzquerschnitten dar. Die von den Autoren angegebene Abnahme des DEK ist
mit den Kanthélzern 60 x 120 mm vergleichbar. Absolut gesehen, ist die Abnahme des DAB
in den beiden Untersuchungen deutlich héher, die relativen Unterschiede bei Fichte Nr. 5
und Nr. 10 (- 0,14 [50%]) sind jedoch vergleichbar.

Die Rohdichte nimmt bei GLOS und AUKOFER (1999) sowie GLOS et al. (1999) um 45 kg/m®
(10%) zu, wéahrend sie bei GLOS und TRATZMILLER (1996b) und REITER (2005) nur um 6%
ansteigt. Die Steifigkeit nimmt in den vier Untersuchungen von innen nach auBen zwischen
14% und 17% zu, die héchste absolute Zunahme stellen mit 2.000 N/mm? GLOS und TRATZ-
MILLER (1996b) fest. Der maschinelle Sortierwert und die Biege-Festigkeit sind zwar nicht
unmittelbar vergleichbar, die prozentuale Zunahme um 21% entspricht jedoch in etwa den
Ergebnissen der drei vorangegangenen Untersuchungen.

Tab. 43: Vergleich mit anderen Untersuchungen tiber Fichtenstarkholz

Sortierkriterium Glos Glos Glos et al. Reiter
Tratzmiller Aukofer (1999)"* (2005)*3
(1996b)"-® (1999)"3

Mittelwert auBen - Mittelwert innen

absolut | % | absolut| % | absolut | % | absolut | %

DAB[-] (40 x160mm) | -0,16 | -44 | -0,26° |-59| -0,24° |-50| -0,09 | -31

DEK[-] (60 x120mm) | -0,06 | -16 | -0,06° |-18]| -0,09° |-29| -0,04 |-15

DEK[-](80x180mm) | -0,03 | -9 | -0,06° [-18] -0,09° |-29] -0,01 -4

Rohdichte [kg/m°] 26,7 6 45,0 10 45,4 10 23,2 6
Steifigkeit [N/mm?] 2.000 17 1.500 15 1.600 14 1.300 14
Biege-Festigkeit 9,3 22 53 13 7,3 15 - -
[N/mm?]

Maschineller - - - - - - 5,8 21

Sortierwert [-]

' Vergleich des duBeren Schnittholzes mit dem inneren (Markabstand: 151 - 200 mm und
0-50 mm)

2 Vergleich von Starkholz- und Schwachholzbereich ( Abschnitt 1: 30 - 40 cm Zopf)

® Einschnitt von nur einem Schnittholzquerschnitt pro Rundholzabschnitt

* Einschnitt unterschiedlicher Schnittholzquerschnitte aus einem Rundholzabschnitt

® Aufteilung nach Wuchsgebiet oder Herkuntft, nicht nach Schnittholzquerschnitten
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In Tab. 44 wird die Ausbeute des inneren und des auBeren Stammbereichs bei der visuellen
und der maschinellen Sortierung nach DIN 4074 gegenibergestellt. Dazu wird die Differenz
von der Ausbeute des auBeren und inneren Stammbereichs gebildet. Positive Werte weisen
somit auf einen Vorteil von Starkholz hin. Fir die visuelle und maschinelle Sortierung sind
jeweils die Sortierklassenkombinationen S13, S10/S13 sowie S7/S10/S13 dargestellt, aus
denen sich die Ausbeute der einzelnen Sortierklassen sowie der Ausschussanteil herleiten
lassen. Die Bewertung der unterschiedlichen Ausbeuten ist subjektiv, da fir den einen Be-
trieb ein geringer Ausschussanteil, fir den anderen ein hoher S13-Anteil erstrebenswert ist.
Daher ist fiir jeden Abschnitt neben den prozentualen Unterschieden auch die im Folgenden
verwendete Bewertung aufgeflhrt.

Bei maschineller Sortierung ist im Mittel auBen die Ausbeute an mS13 um 25%, die Aus-
beute an mS10/mS13 um 16% und die Ausbeute an mS7/mS10/mS13 um 5% hdher als im
inneren Stammbereich. Dagegen schneidet der auBere Bereich bei der visuellen Sortierung
weniger positiv ab. Zwar ist auBen die Ausbeute an S13 im Mittel um 14% und an S10/S13
um 6% hoher als innen, doch steigt der Ausschussanteil auBen um 2%. Besonders deutlich
wird dieser Unterschied im astigeren Abschnitt 4. Wahrend bei der visuellen Sortierung au-
Ben 11% weniger S10/S13 anféllt als innen, befinden sich bei maschineller Sortierung auBBen
im Mittel 20% mehr mS10/mS13. Die maschinelle Sortierung flhrt somit nicht nur zu einer
meist héheren absoluten Ausbeute als die visuelle Sortierung, mit ihr werden die Vorteile von
Starkholz gegentiber dem inneren Stammbereich auch deutlich besser erkannt.

Tab. 44: Ausbeute der visuellen und maschinellen Sortierung nach DIN 4074 des
inneren und auBeren Stammbereichs der Rundholzabschnitte

Baum_ | Visuelle Sortierung Maschinelle Sortierung AuBen besser (+), gleich

Ab- | 513 | 510/ | S7/510 | mS13 | mS10/ | mS7/ms10/ | (O) oder schlechter (-)
schnitts S13 | /s13 mS13 | mS13 Visuelle | Maschinelle
nummer Ausbeute auBen - Ausbeute innen [%] Sortierung | Sortierung

2 1 7] -16| -9 -2 -5 0 - o)

2 2 -20 | -38 -12 -23 -18 -6 - -

2 3 22 36 7 15 0 5 + +

2 4 -9 | -13 19 -23 9 14 0] 0]

3 1 20 | 50 0 40 63 33 4 4

32 0 10 0 0 40 25 @] +

33 0 17 -17 0 17 17 @] +

34 0 -100 - 33 0 0 - 67 - -

4 1 0| 8 -23 | 33 40 34 - +

4 2 0 3 35 -10 5 32 + +

4 3 0 18 - 36 18 36 12 - +
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Baum_
Ab-

Visuelle Sortierung

Maschinelle Sortierung

AuBen besser (+), gleich

S$13 | S10/ | S7/510 | mS13 | mS10/ | mS7/ms10/ | (O) oder schlechter (-)
schnitts S13 | /S13 mS13 mS13 Visuelle | Maschinelle
nummer Ausbeute auBen - Ausbeute innen [%] Sortierung | Sortierung

4 4 o | 25 | -17 | 13 | 38 38 0 +
51 | 43 | 7 0 29 7 0 + +
52 |39 | 18 9 81 27 0 + +
53 | 45 | 66 | 22 73 | 66 11 + +
61 | 29| 0 0 0 0 0 + 0
62 |17 |-5 | 0 50 17 0 - ¥
6.3 0 |-40| o0 40 10 0 - +
6.4 0o |-5| o0 33 0 0 - +
71 2 | 0 0 25 0 0 0 +
72 | 11| 12 0 34 | 11 0 + +
73 o | 16| -16 | 18 | et 0 0 +
7.4 0o | 12 19 0 69 17 + +
8_1 29 0 0 0 0 0 + o'
82 |67 | 8 0 25 0 0 4 +
83 |50 | 42 0 49 15 0 + ¥
8 4 o | o -4 26 | 14 0 0 +
9 1 17 ] 0 0 0 0 0 + o'
92 8 | o 0 33 0 0 0 +
93 | 25| -5 0 30 | 40 0 + +
101 |14 ] 0 0 21 0 + *
102 | 45 | 10 0 35 0 + +
103 | 58 | 33 0 56 5 11 4 +
104 | 9 | 51 11 45 | 11 0 + ¥
121 | -9 | 0 0 23 0 0 - +
122 | 14 | 53 0 100 | 33 0 + +
123 | 0 |-20| -13 | 30 | -10 0 - 4

' Ausbeute innen und auBen gleich, da 100% in S13

In Tab. 45 ist fir die verschiedenen Sortierkriterien die Anzahl der Abschnitte zusammenge-

stellt, deren Schnittholz auBen im Vergleich zum inneren Stammbereich besser, gleich oder

schlechter abschneidet. Fir die Kriterien Astigkeit, Rohdichte, Steifigkeit und maschineller

Sortierwert wurde der neutrale Bereich so gewahlt, dass die Verteilung dem Ergebnis der
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entsprechenden Sortierung nahe kommt. Damit I&sst sich fir jedes Sortierkriterium erken-
nen, ab welchen Unterschieden sich die Sortierausbeute spirbar verandert. Die mit einem
Stern versehenen Zahlen geben die Anzahl der Abschnitte an, bei denen sich die Mittelwerte
auBen signifikant von den inneren unterscheiden (a = 0,05).

Dabei wird deutlich, dass die Art der Sortierung entscheidend fir die Wirtschaftlichkeit von
Starkholz ist. Wahrend bei visueller Sortierung nur etwas mehr als die Halfte der Abschnitte
(19 von 37) im auBeren Stammbereich eine bessere Ausbeute aufweisen, sind es bei ma-
schineller Sortierung mehr als 80% (30 von 37) der Abschnitte. Die beiden Abschnitte 1 der
Fichten Nr. 8 und Nr. 9 werden neutral bewertet, da Uber den gesamten Stammquerschnitt
S13 anféllt, doch nimmt der Sortierwert nach auBen deutlich zu. Nutzt man dieses Potential
im &uBeren Stammbereich in besseren Sortierklassen, so steigt der Anteil auf 86% (32 von
37 Abschnitten). Dieser Unterschied ist darauf zurlckzuflihren, dass das Schnittholz aus
dem &auBeren Stammbereich zwar nur eine etwas geringere Astigkeit (19 von 37), jedoch
eine deutlich héhere Rohdichte (29 von 37) und somit auch eine gréBere Steifigkeit (28 von
37) besitzt als Schnittholz aus dem inneren Stammbereich.

Tab. 45: Anzahl der Abschnitte, deren Schnittholz auBen besser, gleich oder
schlechter ist als im inneren Stammbereich

Kriterium auBen im Vergleich zu innen | schlechter (=) | gleich (O) besser (+)
Anzahl der Abschnitte [Stiick]

Mittlere Schnittholzastigkeit (DEK/DAB) 6 12! 19 (9%)

Mittlere Rohdichte 0 8* 29 (26")

Mittlerer E-Modul 1(19) 8’ 28 (20)

Mittlerer maschineller Sortierwert 2 4 31 (23%)
Ausbeute visueller Sortierung 10 8 19
Ausbeute maschineller Sortierung 2 5 30

'0=%0,02,°0=% 10kg/m*°®0 =+500 N/mm?** O =+2
* signifikanter Unterschied (a = 0,05)

Die sortierentscheidenden Aste (S10, S7, Ausschuss) wurden ausschlieBlich bei Kanthélzern
erfasst und die Lange des S13-Bereichs berechnet (6.4.2.1). Die Anzahl der Kanthélzer im
inneren und &uBeren Stammbereich kann Tab. 42 entnommen werden. In Abb. 75 ist die
Lange des S13-Bereichs fir die einzelnen Fichten im inneren und auBeren Stammbereich
dargestellt. Gerade bei ersten Abschnitten mit wenigen und kleinen Asten ist der Unterschied
gering. Bis auf zwei Ausnahmen sind die S13-Bereiche im Mittel im auBeren Stammbereich
stets groBer. Die GrdBe der Unterschiede ist jedoch individuell verschieden und vom erzeug-
ten Schnittholzquerschnitt abh&ngig. Die Abschnitte, die zu 60 x 120 mm Kanthdlzern einge-
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schnitten wurden und in Tab. 44 bei visueller Sortierung auBen nur &hnliche oder schlechte-
re Ausbeuten aufweisen, haben auf Grund der geringeren inneren Astigkeit (7.2.7) auBBen
deutlich langere S13-Bereiche.

Abb. 76 stellt die Lange der S13-Bereiche in den vier Rundholzabschnitten mit Mittelwert,
Standardabweichung sowie Kleinst- und GréBtwert dar. Die Lange des S13-Bereichs ist im
auBeren Stammbereich jedes Abschnitts gréBer als im inneren. Vergleicht man die Mittel-
werte, so weisen hdher gelegene Abschnitte, die eine gréBere Astigkeit erwarten lassen, im
auBeren Stammbereich &hnliche, zum Teil groBere S13-Bereiche auf als die darunter liegen-
den Abschnitte in deren inneren Stammbereich. So ist z. B. Abschnitt 3 auBen im Mittel bes-
ser als Abschnitt 2 im inneren. Selbst Abschnitt 4 hat auBen einen héheren Mittelwert als
Abschnitt 2 innen, doch kénnte auch das unterschiedliche Kollektiv (5 statt 7 Baume) daflr
die Ursache sein.

500 %
—e— Innerer Stammbereich

24

AuBerer Stammbereich

300 - \ —

N
o
o

w0l Y Vi

-
o
o

Mittlere Lange der S13-Bereiche [cm]

N |

Fichte 3 Fichte 4 Fichte 6 Fichte 7 Fichte 8 Fichte 9 |||Fichte 12

0\\\\\\\\\\\\\\\ 1 T T T
1 2 3 411 2 3 411 2 3 411 2 3 411 2 3 411 2 311 2 3

Abschnittsnummer [-]

Abb. 75: Mittlere Lange der S13-Bereiche im inneren und duBeren Stammbereich
getrennt nach Fichten und Abschnitten
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Abb. 76: Léange der S13-Bereiche im inneren und duBeren Stammbereich, getrennt
nach Rundholzabschnitten; dargestellt sind Mittelwert, Standardabwei-
chung sowie Kleinst- und GroBtwert

In Tab. 46 ist fUr die einzelnen Rundholzabschnitte die Lange der S13-Bereiche im inneren
Stammbereich den Werten des auBeren Stammbereichs gegentbergestellt. Fir die Ab-
schnitte 1 bis 4 liegt der Mittelwert auBen signifikant Gber dem Wert des inneren Stammbe-
reichs (t-Test mit a = 0,05). Im Abschnitt 1 liegt die Lange der S13-Bereiche im Mittel 13%
Uber dem Wert im inneren Stammbereich. In den Abschnitten 2 und 3 ist der S13-Bereich im
Mittel 39% und 40% langer, in Abschnitt 4 um 137%.

Die Mittelwerte der 60 x 120 mm Kanthdlzer (Fichten Nr. 4, Nr. 7, Nr. 8, Nr. 12) unterschei-
den sich im uBeren Stammbereich signifikant von denen im inneren. Bei den 80 x 180 mm
Kanthdlzern ist das nur bei drei Abschnitten der Fichte Nr. 6 der Fall. Bei den restlichen Ab-
schnitten ist entweder die Differenz oder die Anzahl der Kanthdlzer nicht gro3 genug, um
einen signifikanten Unterschied festzustellen.
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Tab. 46:

Lange des S13-Bereichs im inneren und duBeren Stammbereich

Baum_ Innerer Stammbereich AuBerer Stammbereich
Abschnitts- Mittlere Linge des S13-Bereichs [cm]
nummer Min | Max | MW | s | VK[%] | Min | Max | MW | s | VK[%]
Abschnitt 1 0 | 507 | 386" | 153 40 508 | 436' | 119 27
Abschnitt2 | 0 | 513 | 272" | 167 61 0 | 513 | 378" | 151 40
Abschnitt 3 0 | 501 | 222" | 162 73 0 | 509 | 311" | 159 51
Abschnitt4 | 0 | 308 | 124" | 95 76 0 | 497 | 294" | 130 44
3_1 0 | 493 | 306 | 180 59 152 | 508 | 349 | 141 40
3.2 0 | 366 | 155 | 154 100 0 | 405 | 166 | 148 89
3.3 190 | 240 | 215 | 35 16 110 | 485 | 239 | 147 62
3 4 0 | 231 | 116 | 163 141 0 | 254 | 158 | 180 114
4 1 0 | 433 | 191" | 144 75 0 | 499 | 300" | 166 55
42 0 | 485 | 147" | 180 123 0 | 486 | 266' | 160 60
43 0 | 324 | 61 | 122 | 200 0 | 425 | 136 | 128 94
4 4 0 142 | 79" | 63 80 110 | 284 | 207" | 70 34
6_1 446 | 507 | 495 | 22 4 443 | 508 | 481 | 33 7
6 2 104 | 479 | 340" | 134 39 314 | 509 | 464' | 75 16
6_3 302 | 429 | 358 | 53 15 246 | 463 | 373 | 92 25
6_4 0 | 127 | 64" | 90 141 216 | 497 | 403' | 114 28
7 1 152 | 499 | 410" | 122 30 466 | 500 | 486' | 16 3
7.2 0 | 466 | 252" | 157 62 267 | 509 | 425' | 91 21
73 0 | 240 | 129" | 113 88 213 | 496 | 356' | 88 25
7 4 0 232 | 143" | 85 60 114 | 421 | 260' | 108 42
8 1 431 | 500 | 481" | 30 6 496 | 500 | 498' | 2 0
8 2 0 | 504 | 356" | 136 38 204 | 505 | 470' | 81 17
8_3 200 | 465 | 363" | 99 27 249 | 500 | 432' | 89 21
8 4 0 308 | 173" | 111 64 116 | 492 | 344' | 112 33
9 1 498 | 506 | 501 4 1 427 | 506 | 490 | 31 6
92 148 | 513 | 396 | 133 34 260 | 513 | 429 | 116 27
93 0 | 501 | 243 | 231 95 284 | 509 | 411 | 112 27
12_1 142 | 500 | 379' | 126 33 383 | 500 | 467' | 43 9
12.2 0 | 341 | 231" | 127 55 177 | 501 | 359" | 144 40
12.3 102 | 337 | 214 | 93 44 0 | 493 | 248 | 175 70

! Signifikanter Unterschied zwischen innerem und &uBerem Stammbereich (a = 0,05)
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In Tab. 47 und Abb. 77 ist die mittlere Anzahl der sortierentscheidenden Aste im inneren und
auBeren Stammbereich flr die einzelnen Rundholzabschnitte dargestellt. Die mittlere Anzahl
der Aste, die zu einer Einstufung in Ausschuss fiihren, unterscheidet sich innen und auBen
kaum und ist nur in einem Abschnitt auBen signifikant niedriger. Bei 5 der 7 Fichten sind au-
Ben weniger oder ahnlich viele S7-Aste vorhanden. Nur bei 5 Abschnitten sind auBen signifi-
kant weniger S7-Aste vorhanden. In den Abschnitten 2 bis 4 der Fichten Nr. 3 und Nr. 6 sind
auBen zwar mehr S7-Aste vorhanden, dieser Unterschied ist jedoch nur bei zwei Abschnitten
signifikant. Aste die zu einer Einstufung in S10 fiihren, sind bei allen Fichten auBen seltener
vorhanden als innen. Dieser Unterschied ist bei 11 der 26 Abschnitte signifikant. Ein Vorteil
fir Starkholz ergibt sich somit erst, wenn bei gekappten Produkten die Sortierklasse S13
angestrebt wird.

Abb. 78 stellt die mittlere Anzahl aller sortierentscheidenden Aste (S10, S7, Ausschuss) in
den vier Rundholzabschnitten mit Mittelwert, Standardabweichung sowie Kleinst- und GréBt-
wert dar. Die mittlere Anzahl der sortierentscheidenden Aste ist in den einzelnen Abschnitten
auBen zwischen 30% und 41% niedriger als im inneren Stammbereich. Dieser Unterschied
ist mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,05 signifikant. Die Mittelwerte von Abschnitt 3
und 4 sind im &uBeren Stammbereich niedriger als der Mittelwert von Abschnitt 2 im inneren
Stammbereich oder zumindest gleich. Fir Abschnitt 4 gilt jedoch die gleiche Einschrédnkung
wie bei der Lange der S13-Bereiche.
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Abb. 77: Mittlere Anzahl der sortierentscheidenden Aste im inneren und duBeren
Stammbereich, getrennt nach Fichten und Abschnitten
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Abb. 78: Anzahl sortierentscheidender Aste (S10, S7, Ausschuss) im inneren und
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Tab. 47: Mittlere Anzahl der Kappstellen in den Sortierklassen S7 und S10 sowie
Ausschuss im inneren und auBeren Stammbereich

Baum_ Innerer Stammbereich AuBerer Stammbereich
Abschnitts- Mittlere Anzahl Kappstellen [Stiick]
nummer
S10 S7 Ausschuss S10 S7 Ausschuss
Abschnitt 1 1,7' 0,4 0,0 1,0' 0,2 0,1
Abschnitt 2 3,6' 0,7 0,1 1,9 0,7 0,0
Abschnitt 3 3,6' 1,5 0,0 2.3 0,9 0,3’
Abschnitt 4 4,7 1,3 0,2 2,6 1,5 0,3
31 3,2 0,8’ 0,0 2.8 0,0’ 0,0
32 5.8 0,8 0,0 4,2 1,4 0,0
33 3,5 1,0 0,0 3,7 1,7 0,2
34 6,5 0,0 0,0 3,0 3,3 0,3
4 1 3,5 1,6 0,1 22! 1,0 0,4
4 2 3,7 1,8 0,7 2.4 1,9 0,2
4 3 3,3 3,3 0,0 25 1,9 0,9
4 4 4,7' 2.0 0,3 3,5' 1,9 0,5
6 1 0,7 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0
6 2 3,8’ 0,0 0,0 1,0 0,7 0,0
6 3 3,0 0,0 0,0 2.6 0,6 0,0
6 4 6,5' 0,0 0,0 1,7 1,0 0,0
7 1 1,7 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0
7 2 4.1 0,9 0,0 1,9 0,4 0,0
7 3 4.5 2.6' 0,1 23" 0,9 0,3
7 4 4,5 1,3 0,3 3,4 1,3 0,1
8 1 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 2 2.3 0,1 0,0 0,6' 0,0 0,0
83 2.6 0,7' 0,0 1,1 0,1 0,0
8 4 3,8’ 1,3 0,2 1,9 1,2 0,3
9 1 0,7 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0
92 3,3 0,0 0,0 25 0,0 0,0
93 4,0 0,2 0,0 2.0 0,3 0,0
12 1 1,9 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0
12 2 3,8 0,8’ 0,0 2.4 0,1 0,0
12.3 4,4 1,2 0,0 3,5 1,2 0,3

! Signifikanter Unterschied zwischen innerem und &uBerem Stammbereich (a = 0,05)
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7.4 Zusammenhang zwischen Rundholz- und Schnittholzqualitat

Die Ausbeute der visuellen Schnittholzsortierung wird zu einem erheblichen Teil von der
GrodBe und Anzahl der Aste am Stammmantel beeinflusst. In Tab. 48 sind die Bestimmtheits-
mafBe angegeben, mit denen die Ausbeuten der Sortierklassenkombinationen S7/S10/S13,
S10/S13 und S13 durch die Aste am Rundholz mittels einer linearen Regression abgeschétzt
werden kénnen. Da fir Dachlatten nur die Sortierklassen S10 und S13 existieren, kénnen fir
die Kombination S7/S10/S13 keine Werte angegeben werden.

Tab. 48: BestimmtheitsmaBe fir den Zusammenhang zwischen der Ausbeute der
visuellen Sortierung und der Aste am Rundholz (Werte gerundet)

Schnittholz- Anzahl Aste Mittlerer Maximaler
querschnitt [Stiick] Astdurchmesser Astdurchmesser
[mm] [mm] [mm]
S7/ S10/ | S13 S7/ S10/ | S13 S7/ S10/ | S13
S10/ | S13 S10/ | S13 S10/ | S13
S13 S13 S13
BestimmtheitsmaB R2 [-]
40 x 60' - 0,93° | 0,91° - 0,82 | 0,63 - 0,93% | 0,77
40 x 602 - 0,84 | 0,97 - 0,74 | 1,00° - 0,69 | 1,00°
40 x 160 0,53° | 0,40° | 0,72 | 0,60° | 0,84° | 0,53° | 0,76 | 0,92° | 0,60°
60 x 120 0,51® | 0,83° | 0,73* | 0,79° | 0,70° | 0,78° | 0,89° | 0,70° | 0,77°
80 x 180 0,32 | 0,59 | 0,67° | 0,71°® | 0,75° | 0,80° | 0,94% | 0,84% | 0,64°

! Einschnitt im auBeren Stammbereich mit Schmalseite zur Markrohre
2 Einschnitt im duBeren Stammbereich mit Breitseite zur Markrohre
® Signifikanzniveau < 0,05

Insbesondere bei den Dachlatten (40 x 60 mm) wird die erzielbare Ausbeute, neben den
Asten, auch von der Art des Einschnitts beeinflusst (7.3). Deshalb werden die Bestimmtheits-
maBe flr beide Einschnittarten getrennt angegeben. Der Zusammenhang innerhalb eines
Schnittbildes ist flr alle Astwerte sehr eng, das BestimmtheitsmaB liegt zwischen 0,69 und
annahernd 1,00. Das bedeutet, dass zwischen 69% und in etwa 100% der Streuung der Sor-
tierausbeute durch die Aste am Rundholz erklart werden kénnen, wenn die unterschiedlichen
Schnittbilder berlcksichtigt werden. Das Signifikanzniveau liegt, trotz der hohen Bestimmt-
heitsmaBe, nur in vier Fallen unter 0,05, da die getrennte Betrachtung der beiden Einschnitt-
arten die Zahl der Beobachtungen auf 3 bzw. 4 reduziert.

Bei den Brettern lasst sich die Ausbeute in den Sortierkombinationen S7/S10/S13 und
S10/S13 am besten durch den mittleren und den gréBten Ast anschatzen. Das Bestimmt-
heitsmaB liegt zwischen 0,84 und 0,92. Die Ausbeute in S13 hangt mit einem R? von 0,72 am
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starksten mit der Anzahl der Aste am Stammmantel zusammen. Alle BestimmtheitsmaBe
unterscheiden sich signifikant von 0 (Signifikanzniveau < 0,05).

Auch bei den Kanthdlzern ist der Zusammenhang zwischen der Ausbeute der visuellen Sor-
tierung und den Astparametern sehr eng. Der Anteil an verwertbarem Bauholz (S7/S10/S13)
wird am besten durch den maximalen Astdurchmesser am Stammmantel erklart. Fir die
Querschnitte 60 x 120 mm und 80 x 180 mm betragt das BestimmtheitsmaB 0,89 und 0,94,
d. h., dass 89% und 94% der Streuung durch den maximalen Astdurchmesser erklart werden
kénnen. Bei den kleinen Kanthélzern (60 x 120 mm) eignen sich alle drei Astparameter na-
hezu gleich gut, die Ausbeute in S10/S13 und in S13 anzuschéatzen. Die BestimmtheitsmaBe
liegen zwischen 0,70 und 0,83. Bei den groBen Kanthélzern (80 x 180 mm) eignet sich der
maximale Astdurchmesser am besten, um die Ausbeute in S10/S13 anzuschatzen. Mit dem
mittleren Astdurchmesser kann die Ausbeute in S13 am genauesten vorhergesagt werden.
Bei beiden Kantholzquerschnitten liegt das Signifikanzniveau der BestimmtheitsmaBe bis auf
eine Ausnahme unter 0,05. Die BestimmtheitsmaBe unterscheiden sich somit bei einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit von weniger als 5% signifikant von O.

Abb. 79 und Abb. 80 zeigen exemplarisch fir Kanthdlzer, wie der Ausschuss-Anteil (S7/
S10/S13) und die Ausbeute an den Sortierklassen S10/S13 vom maximalen Astdurchmesser
am Stammmantel abhangen. Bei den groBen Kanthdlzern fallt Ausschuss auf Grund der
Grenzen der Sortierklassen erst ab einem maximalen Astdurchmesser von 0,6 x 80 mm =
48 mm, bei den kleinen Kanthdlzern bereits ab 0,6 x 60 mm = 36 mm an. Die Ausbeute der
Sortierklassen S10/S13 wird bei den kleinen Kanthélzern ab einem maximalen Astdurchmes-
ser von 0,4 x 60 mm =24 mm und bei den groBen Kanthdélzern ab 0,4 x 80 mm =32 mm
beeinflusst. Um eine sinnvolle lineare Regression zu erhalten, gehen aus dem genannten
Grund bei den Kanthdlzern 60 x 120 mm 12 bzw. 13 Beobachtungen und bei den Kanthél-
zern 80 x 180 mm 5 bzw. 10 Werte in die Berechnung ein. Die geringere Anzahl der Be-
obachtungen wird bei der Berechnung des Signifikanzniveaus bericksichtigt. Die Kurven fir
beide Kantholzquerschnitte verlaufen in beiden Abbildungen nahezu parallel.
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Ausschuss-Anteil bei visueller Sortierung [%]

Abb.

Anteil an S10/S13 bei visueller Sortierung [%)]
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Far die Rundholzabschnitte, aus denen Kanthdlzer 60 x 120 mm oder 80 x 180 mm einge-
schnitten wurden, wurden die mittlere Anzahl sortierentscheidender Aste sowie die mittlere
Lange der S13-Bereiche berechnet (7.3.5). Beide Kriterien lassen sich mit den Asten am
Stammmantel anschatzen. Tab. 49 zeigt die dazugehdrigen BestimmtheitsmaBe. Die Streu-
ung der mittleren Lénge der S13-Bereiche kann zwischen 67% und 88% durch die Aste am
Stammmantel erklart werden. Dazu eignen sich die drei Astkriterien etwa gleich gut.

Die mittlere Anzahl sortierentscheidender Aste bzw. potentieller Kappstellen I&sst sich eben-
falls mit hoher Sicherheit durch die Aste am Stammmantel anschatzen. Der mittlere Ast-
durchmesser am Stammmantel kann die Streuung der mittleren Anzahl der Aste im Schnitt-
holz zu 71% bis 85% erklaren. Mit 0,81 bis 0,94 liegen die BestimmtheitsmaBe flr den maxi-
malen Astdurchmesser am Rundholz noch etwas héher. Fir den Querschnitt 60 x 120 mm
erklart die Anzahl der Aste am Stammmantel mit 91% die Streuung aller sortierentscheiden-
den Aste (Ausschuss, S7, S10) am besten. Bis auf zwei Ausnahmen liegt das Signifikanzni-
veau unter 0,05, d. h., dass sich die BestimmtheitsmaBe mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit

von weniger als 5% signifikant von 0 unterscheiden.

Tab. 49: BestimmtheitsmaBe fiir den Zusammenhang zwischen der Lange der S13-
Bereiche sowie der Anzahl sortierentscheidender Aste und den Asten am

Stammmantel
Kriterium Anzahl Aste Mittlerer Maximaler
[Stiick] Astdurchmesser Astdurchmesser
[mm] [mm]
60 x 120 | 80 x 180 | 60 x 120 | 80 x 180 | 60 x 120 | 80 x 180
BestimmtheitsmaB R2 [-]
Mittlere Lange der S13- 0,84’ 0,67" 0,80' 0,84’ 0,88' 0,83'
Bereiche [mm]
Mittlere Aus 0,52 0,33 0,81’ 0,71’ 0,83' 0,94’
Anzahl ] ] ] ] ]
G Aus/S7 0,68 0,44 0,84 0,85 0,86 0,88
scheidender | Aus/S7/ | 0,91 0,75 0,79 0,81 0,81 0,82
Aste [Stiick] S10

! Signifikanzniveau < 0,05

Die Abb. 81, Abb. 82 und Abb. 83 verdeutlichen die in Tab. 49 aufgefihrten Zusammen-
hénge exemplarisch. Abb. 81 zeigt den Zusammenhang zwischen der mittleren Lange des
S13-Bereichs der Kanthélzer und dem maximalen Astdurchmesser am Stammmantel. Die
Kurven der beiden Querschnitte verlaufen nahezu parallel. Bei den Kanthélzern 60 x 120 mm
wurden die beiden astfreien Abschnitte nicht zur der Berechnung der Regressionsgeraden
herangezogen. Die Anzahl N betragt somit 13 statt 15 Abschnitte.

Abb. 82 stellt den gleichen Zusammenhang fir den inneren und &uBeren Stammbereich
getrennt dar. Auch hier sind die BestimmtheitsmaBe mit 0,70 bis 0,85 hoch.
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Mittlere Lange des S13-Bereichs [cm]

Abb.
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Abb. 83 stellt den Zusammenhang zwischen der Anzahl aller sortierentscheidenden Aste
(810, S7, Ausschuss) und dem maximalen Astdurchmesser am Stammmantel dar. Auch hier
verlaufen die Geraden der beiden Querschnitte nahezu parallel.
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Abb. 83: Zusammenhang zwischen der Anzahl sortierentscheidender Aste (S10, S7,
Aus) und dem maximalen Astdurchmesser am Stammmantel

Der Zusammenhang zwischen der Astigkeit des Rundholzes und der Ausbeute der visuellen
Sortierung bzw. der Anzahl sortierentscheidender Aste und der Lange des S13-Bereichs der
Kantholzer ist sehr eng. Das lasst einen ahnlich engen Zusammenhang in anderen Wuchs-
gebieten und bei einer geringeren oder héheren Anzahl von Asten und Astdurchmessern er-
warten, dem veranderte Gleichungen zu Grunde liegen kdnnen. Um das Ergebnis verallge-
meinern zu kénnen, sollten jedoch weiter Untersuchungen durchgefihrt werden.

Das ermdglicht vor allem kleinen und mittelstadndischen Starkholzsdgewerken in gewissem
Umfang eine Optimierung bei der Rundholzauswahl und der Schnittholzerzeugung ohne ho-
he Investitionen in Technik, wie die Anschaffung eines Rundholzscanners. Das setzt jedoch
die Bereitschaft der Forstwirtschaft voraus, neben dem Rundholzdurchmesser auch den
Durchmesser des groBten Asts zu messen und den Wert an der Stirnseite des Rundholzab-
schnitts anzuschreiben.
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7.5 Zusammenfassende Diskussion

7.5.1 Beurteilung der Hypothesen

Zur abschlieBenden Beurteilung der in Kapitel 3.3 aufgestellten Hypothesen werden die
dafur relevanten Ergebnisse kritisch gewdrdigt.

Hypothese 1: Die Rundholzqualitat von Fichtenstarkholz ist geringer als die
Qualitat von schwéacheren Fichten.

Zur Klarung dieser Frage wurden die Rundholzqualitdt von 55 Fichten aus Bayern und Ba-
den-Wdarttemberg analysiert sowie 195 Rundholzabschnitte eingeschnitten und das Schnitt-
holz auf Kernrisse untersucht (3.1).

FOr Harzgallen kann Hypothese 1 nicht bestatigt werden (7.2.3). Die mittlere Breite der
Harzgallen, die breiter als 20 mm sind, ist im Schwachholzbereich zwar stets kleiner, die Un-
terschiede sind jedoch nur in Scheibe 4 bei 17,1 m Baumhéhe signifikant'?. Die Anzahl der
Harzgallen, bezogen auf die mittlere Flache der Stammscheibe, ist dagegen im Starkholz-
bereich am niedrigsten. Jedoch hangt die Anzahl und Breite der Harzgallen bei Untersuchun-
gen an Stammscheiben auch davon ab, ob und wo die Schnittebene die Harzgalle trifft. Den-
noch wirden nach ENV 1927-1 Starkholzabschnitte schlechter eingestuft als Schwachholz,
da die absolute Anzahl der Harzgallen pro Querschnitt sortierentscheidend ist.

Die Ergebnisse zum Reaktionsholz unterstitzen Hypothese 1 nicht (7.2.4). Der mittlere
Reaktionsholzanteil, bezogen auf die Flache der Stammscheibe, unterscheidet sich im
Schwachholz- und Starkholzbereich nicht signifikant'? voneinander. Bei Scheibe 1 ist der
Reaktionsholzanteil im Starkholz geringer, bei den Scheiben 2 bis 4 ist das im Schwachholz
der Fall. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass aufgrund der verwendeten Schablone die Ex-
zentrizitdt des Schwachholzbereichs nicht berlicksichtigt werden konnte und somit der Reak-
tionsholzanteil des Starkholzes zu Gunsten des Schwachholzes Uberschatzt wird.

Die Untersuchung der Kernfaule ist zwar nicht geeignet, Hypothese 1 aus forstlicher Sicht
zu bewerten, aus Sicht der Starkholzverwendung wird Hypothese 1 jedoch nicht unterstitzt
(7.2.5). Da keine Kernfaule auftritt, die nicht am Fallschnitt, sondern erst weiter oben im
Stamm beginnt, ist dieses Kriterium weitgehend bei der Rundholzsortierung zu bertcksich-
tigen.

Fir die Normalrohdichte kann Hypothese 1 widerlegt werden (7.2.6). In den beiden unter-

suchten Baumhdhen nimmt die Rohdichte vom Mark zur Rinde im Mittel um 16% und 20%

t12

zu. Bei Schwachholz féllt die Zunahme mit 3% und 12% signifikant'< niedriger aus. Jedoch

nimmt die Rohdichte bei einem Baum vom Mark zur Rinde ab.

'2 Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 0,05, gilt im Folgenden fir alle Mittelwertvergleiche

126



Bei der inneren Astigkeit bestatigt sich Hypothese 1 nur bedingt (7.2.7). Im unteren Astquirl
(6,5 m Baumhéhe) sind 90% der Aste im Schwachholzbereich abgestorben, der Astdurch-
messer nimmt somit nicht weiter zu. Dagegen sind bei den Astquirlen in 12,0 m und 17,1 m
erst 57% und 18% der Aste im Schwachholz abgestorben, wodurch der Astdurchmesser im
starkeren Holz noch um 25% und 80% zunimmt. Dennoch ist in allen drei Baumhdhen die
Astigkeit, als Quotient aus Astdurchmesser und Stammscheibenflache, im Starkholz geringer
als im Schwachholz.

Hypothese 1 wird bezuglich der Haufigkeit und GréBe der Kernrisse nicht bestatigt (7.2.10).
Der Rundholzdurchmesser hat weder einen signifikanten Einfluss auf die Anzahl noch auf
die Ausdehnung der Kernrisse. Bei 97% der Abschnitte wurden im marknahen Bereich Kern-
risse festgestellt. Diese beschrénkten sich im Mittel auf einen Bereich von 2,9 cm um die
Markrdhre. Jedoch treten bei 1% bis 2% der Abschnitte groBe Kernrisse auf.

Die Analyse der Rundholzqualitét liefert keine Anzeichen daflr, dass im Starkholz vermehrt
mit versteckter Kernfaule oder Kernrissen zu rechnen ist. Dagegen zeigten sich Vorteile von
starkem Fichtenholz bei der Astigkeit und der Rohdichte. Zusammenfassend kann Hypothe-
se 1 bezuglich der untersuchten Qualitdtsmerkmale somit widerlegt werden.

Hypothese 2:  Die Qualitat von Schnittholz aus starkem Fichtenholz unterscheidet
sich nicht von der Schnittholzqualitat schwéacherer Fichten.

Zur Beurteilung von Hypothese 2 wurde das Schnittholz von 12 Fichten bis zu einer Baum-
héhe von 20 m untersucht (3.2).

Beziglich der Astigkeit des Schnittholzes, der Rohdichte, der Steifigkeit, des maschinellen
Sortierwerts und den Ausbeuten der visuellen und maschinellen Sortierung wird Hypothese 2

widerlegt:

Die Astigkeit des Schnittholzes (7.3.6) nimmt bei 19 von 37 Rundholzabschnitten vom
Mark zur Rinde ab. Dabei unterscheiden sich die Mittelwerte von Schwach- und Starkholz-
bereich in 9 Fallen signifikant. Bei Brettern ist dieser Unterschied, auf Grund der unter-
schiedlichen Gewichtung der Aste, gréBer als bei Kanthdlzern. Bei 12 der 37 Abschnitte war
kein Unterschied festzustellen und bei 6 Abschnitten zeigt das Schnittholz aus dem auBeren
Stammbereich die gréBere Astigkeit. Der Vorteil von Starkholz bei der inneren Astigkeit zeigt
sich lber die Schnittholzladnge von 5 m nur abgeschwécht, da die Aste gleichméBig um den
Stamm verteilt sind. Jedoch ist bei Kanthélzern, als Resultat der geringeren inneren Astig-
keit, der astarme Bereich im Starkholz stets Ianger und die Anzahl potentieller Kappstellen
stets geringer als im Schwachholz (7.3.6.2). Der Starkholzbereich in héher gelegenen, ten-
denziell astigeren Abschnitten, weist teilweise sogar langere astarme Bereiche auf als die
darunter liegenden Abschnitte im inneren Schwachholzbereich. Dabei unterscheiden sich die
Mittelwerte von Schwach- und Starkholzbereich signifikant.
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Bei den Asten zeigt sich ein Potential von Starkholz, das durch waldbauliche MaBnahmen
mit dem Ziel einer raschen Astreinigung, durch die Wahl geeigneter Produkte und Einschnitt-
bilder sowie durch Kappung und Keilzinkung gesteigert werden kann.

Die Rohdichte des Schnittholzes nimmt bei 29 von 37 Rundholzabschnitten vom Mark zur
Rinde zu, davon in 26 Fallen signifikant. Die Zunahme der Rohdichte vom Mark zur Rinde er-
folgt unterschiedlich stark und liegt zwischen 3% und 25%. Jedoch nimmt auch hier die Roh-
dichte bei einer Fichte vom Mark zur Rinde leicht ab. Im Mittel ist die Rohdichte im Starkholz-
bereich um 6% héher als im Schwachholzbereich (7.3.6.2).

Die Rohdichteverteilung im stehenden Baum bzw. im Rundholzabschnitt bote die Moglich-
keit, die Rohdichte als entscheidendes Kriterium fir die Durchforstung und Rundholzauswahl
zu nutzen. Zusétzlich kénnte damit die Steifigkeit angeschatzt werden.

Die Steifigkeit nimmt in 28 von 37 Abschnitten vom Mark zur Rinde zu, davon ist der An-
stieg in 20 Abschnitten signifikant (7.3.6.2). Die Zunahme reicht von 9% bis 65%, nur in
einem Fall ist die Steifigkeit marknah héher als auBen. Im Mittel ist die Steifigkeit im Stark-
holzbereich 14% (1.300 N/mm?) héher als im Schwachholzbereich. Die Fichten mit starkem
Rohdichteanstieg zeigen auch die deutlichste Zunahme der Steifigkeit.

Der maschinelle Sortierwert, das Produkt aus Astigkeit, Rohdichte und Steifigkeit, nimmt
bei 31 von 37 Rundholzabschnitten vom Mark zur Rinde zu. In 23 Fallen ist der mittlere Sor-
tierwert im Starkholzbereich signifikant héher als im Schwachholz (7.3.6.2). Den deutlichsten
Anstieg vom Mark zur Rinde zeigen die gleichen Baume, deren Rohdichte und Steifigkeit am
starksten zunehmen. Jedoch ist bei derselben Fichte, wie schon bei der Astigkeit, Rohdichte
und der Steifigkeit, der Sortierwert im Schwachholzbereich héher als im Starkholz. Im Mittel
steigt der maschinelle Sortierwert um 21%.

Wie Hypothese 2 in der Praxis zu bewerten ist, hangt von der Ausbeute der Sortierung ab.
Bei der visuellen Sortierung ist die Ausbeute im Starkholzbereich in 50% (19 von 37) Rund-
holzabschnitte besser und bei 27% (10 von 37) schlechter als im Stamminneren. Das ent-
spricht annéhernd dem Ergebnis der Schnittholzastigkeit. Dagegen ist die Ausbeute bei ma-
schineller Sortierung bei 81% (30 von 37) bzw. 86% (32 von 37) der Rundholzabschnitte
auBen besser und nur bei 5% (2 von 37) schlechter als innen. Das deutlich bessere Ergebnis
der maschinellen Sortierung ist darauf zurlickzufiihren, dass nicht nur die Schwachstelle Ast,
sondern auch die Rohdichte und Steifigkeit des umgebenden Holzes bertcksichtigt werden,
um die Festigkeit des Schnittholzes abzuschatzen.

Bei den Dachlatten ist, bei gleicher Qualitdt des Rundholzes, das Schnittbild entscheidend
fir die Ausbeute der visuellen Sortierung (7.3.1). Wird nicht mit der Schmalseite, sondern mit
der Breitseite zur Markréhre orientiert eingeschnitten, steigt der Anteil an Dachlatten nach
DIN 4074 von ca. 40% auf etwa 75%.
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Hypothese 3: Die Schnittholzqualitat lasst sich nicht durch die Rundholzqualitat
abschatzen.

Da fir kleine und mittlere Starkholzsédgewerke die visuelle Sortierung von groBer Bedeutung
ist, wurde am Schnittholz von 12 Fichten bis zu einer Baumhdhe von 20 m Gberprift, ob und
wie die Ausbeute mit Hilfe der Rundholzqualitat angeschatzt werden kann. Als Kriterium fir
die Rundholzqualitdt wurden die am Stammmantel sichtbaren Aste bewertet und mittels ei-
ner linearen Regression in Zusammenhang zur Schnittholzqualitdt gesetzt (7.4). Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchung widerlegen Hypothese 3:

Die Ausbeute der visuellen Sortierung in den Sortierklassenkombinationen S7/S10/S183,
S10/S13 und S13 Iasst sich je nach Schnittholzquerschnitt unterschiedlich gut abschatzen.

Bei den Dachlatten sind die Anzahl der Aste am Stammmantel von ebenso groBer Bedeu-
tung wie der mittlere und maximale Astdurchmesser. So erklart der maximale Astdurchmes-
ser am Rundholz 69% bis 100% der Streuung der Sortierausbeute, bei der Anzahl der Aste
sind es 84% bis 97%.

Bei den Brettern und Kanthélzern sind meist der mittlere und maximale Astdurchmesser
des Rundholzes etwas besser geeignet, die Ausbeute der visuellen Sortierung abzuschat-
zen. So liegen die BestimmtheitsmaBe flr den maximalen Astdurchmesser beim Querschnitt
60 x 120 mm far die drei Sortierklassenkombinationen zwischen 0,70 und 0,89. Die hohen
und signifikanten BestimmtheitsmaBe sprechen fir einen sehr engen Zusammenhang zwi-
schen den Asten am Stammmantel und der Ausbeute der visuellen Sortierung. Somit kénnen
kleine und mittlere Starkholzsagewerke die Ausbeute durch die Auswahl des Rundholzes
und die Wahl der geeigneten Schnittholzprodukte verbessern.

Bei Kanthélzern ist darliber hinaus der Zusammenhang zwischen den Asten am Stammman-
tel und der mittleren Anzahl sortierentscheidender Aste (potentieller Kappstellen) bzw. der
mittleren Lange der astarmen Bereiche sehr hoch. So kann mit allen drei Astkriterien die
Streuung der mittleren S13-Bereiche zu 67% bis 88% erklart werden. Der maximale Ast-
durchmesser am Stammmantel erklart sogar 83% bzw. 85% der Streuung der mittleren S13-
Bereiche im Starkholzbereich und 70% im Schwachholzbereich. Bei der Anzahl sortierent-
scheidender Aste eignet sich der maximale Astdurchmesser am Stamm am besten; er erklart
81% bis 94% der Streuung.

Die Aste am Stammmantel ermédglichen es somit, sowohl die Ausbeute der visuellen Sortie-
rung Uber die gesamte Schnittholzlange abzuschatzen als auch die Anzahl der Kappstellen
und die Lange der Kappstlicke vorherzusagen. Von entscheidender Bedeutung ist dabei,
dass der maximale Astdurchmesser einerseits eine gute Vorhersage ermdglicht andererseits
ohne groBen Aufwand zu bestimmen ist.
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7.5.2 Kritische Wirdigung des methodischen Ansatzes

Um die Allgemeingultigkeit der in dieser Arbeit getroffenen Aussagen uber Fichtenstarkholz
einschatzen zu kénnen, werden die Grenzen des methodischen Ansatzes aufgezeigt.

Die Analyse der Rundholzqualitat erfolgte an Stammscheiben und Astquirlen. Das ermdég-
licht nur einen punktuellen Einblick in den Stamm, so dass Uber die innere Qualitat der Rund-
holzabschnitte streng genommen nur eine begrenzte Aussage getroffen werden kann.
Dieses Vorgehen wird jedoch aus zeitlichen und finanziellen Grinden in wissenschaftlichen
Untersuchungen angewandt und entspricht der forstlichen Rundholzsortierung.

Die Entnahme der Stammscheiben und Astquirle sowie die Position der ersten Stammschei-
be in 1,3 m flhren dazu, dass die vierte Stammscheibe in 17,1 m H6he ca. 2 m hdher liegt
als bei der Aushaltung von drei 5 m langen Abschnitten. Somit wird die Rundholzqualitat
systematisch unterschéatzt. Das hat jedoch keine Auswirkungen auf den Vergleich zwischen
Schwachholz und Starkholz. Dartber hinaus wurde die Vermarktung der Rundholzabschnitte
ermdglicht und somit die finanziellen EinbuBen der Forstamter verringert.

Die qualitative Einschrankung bei der Auswahl der Probebaume, lasst keine Aussagen tber
sehr hochwertige Stdmme (HKS A) sowie solche mit sichtbaren Sekundarschaden zu. Je-
doch waren nur Qualitaten zu untersuchen, die typischerweise im konstruktiven Holzbau zum

Einsatz kommen.

Die Allgemeingultigkeit der Ergebnisse der Rundholzanalyse wird dadurch gewéhrleistet,
dass Bestande in den Hauptwuchsgebieten der Fichte aus ganz Bayern beprobt wurden und
Teilergebnisse, wenn mdglich, mit vorangegangenen Untersuchungen verglichen wurden.
Vergleichbares gilt fir die Untersuchung der Kernrisse. In zwei Hauptwuchsgebieten wurde
eine groBe Anzahl von Rundholzabschnitten und Schnittholz untersucht. Darlber hinaus
wurde ein Einzelfall mit starker Kernrissbildung dokumentiert.

Die Aussage Uber die qualitative Einschrankung der Probeb&ume gilt gleichermaBen fur die
Ergebnisse der Schnittholzqualitat und den Zusammenhang zwischen Rundholz- und
Schnittholzqualitat. Auch hier waren nur Qualitaten zu untersuchen, die typischerweise im

konstruktiven Holzbau zum Einsatz kommen.

Da sowohl die Qualitat des Rundholzes als auch des Schnittholzes erfasst wurde, war eine
umfangreiche Datenerhebung notwendig. Deshalb mussten die Anzahl der Rundholzab-
schnitte auf 44 Stiick, die Anzahl der Probebdume auf 12 Stlick sowie deren Herkunft auf ein
Gebiet beschrankt werden. Eine héhere Anzahl von Probebdumen war im zeitlichen und
finanziellen Rahmen dieser Untersuchung nicht zu erfassen und auszuwerten. Der Einschnitt
von vier unterschiedlichen Schnittholzprodukten verringert das Datenmaterial je Querschnitt

weiter, so dass auf eine formal statistische Auswertung verzichtet werden musste.
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Auf einen Einschnitt parallel zu Baumkante wurde verzichtet, da diese Technik nur in weni-
gen Betrieben zum Einsatz kommt. Zwar wird somit das Potential des auBeren Stammbe-
reichs nicht vollstandig ausgeschoépft, jedoch war die Eignung von Starkholz fiir den kons-
truktiven Holzbau fir den weitaus grdBeren Teil der Starkholzbetriebe mit herkdmmlicher
Technik zu untersuchen.

Die Allgemeingultigkeit der Aussagen zur Schnittholzqualitat wird durch umfangreiche friihe-
re Untersuchungen an Schnittholz untermauert. Das ist fir den Zusammenhang zwischen
Rundholz- und Schnittholzqualitat nicht méglich. Jedoch lassen die sehr hohen Bestimmt-
heitsmaBe einen ahnlich engen Zusammenhang in anderen Wuchsgebieten und bei anderen

Astanzahlen und Durchmessern erwarten.

Auf Grund dieser Arbeit kdnnen verfeinerte Hypothesen abgeleitet werden. Sie bildet ge-
meinsam mit weiteren Untersuchungen die Basis fur die Analyse mit verfeinerten statisti-
schen Methoden.

131



8. Zusammenfassung

8.1 Ziel des Forschungsprojekts

Rundholzqualitat von Fichtenstarkholz

Ein Hauptargument, das dem verstarkten Einsatz von Starkholz entgegengebracht wird, ist
dessen behauptete schlechtere Qualitat aufgrund verstarkt auftretender innerer Holzfehler,
wie z. B. Kernrisse oder versteckte Faule. Bisherige Untersuchungen beschéftigen sich aus-
schlieBlich mit Schnittholz und beschranken sich zudem auf einzelne Forstamter. In der Lite-
ratur finden sich zur Haufigkeit des Auftretens von Kernrissen in starkem Nadelholz keine
weiterfihrenden Angaben. Ziel dieser Arbeit ist es daher, reprasentative Aussagen Uber die
Holzqualitat von Fichtenstarkholz zu treffen (3.1).

Hochwertige Produkte aus Fichtenstarkholz

Aufbauend auf den Untersuchungen zur Erfassung der Rundholzqualitédt von Fichtenstark-
holz, wurden gemeinsam mit Vertretern der Praxis mdgliche hochwertige Verwertungen fir
Starkholz erarbeitet und aus starken Fichten eingeschnitten. Um den bisher geduBerten Be-
denken der S&geindustrie Rechnung zu tragen, wurden dabei die unteren 20 m des Stam-
mes in die Untersuchungen einbezogen. Bisherige Untersuchungen beschéftigen sich ent-
weder mit der Rundholzqualitat oder der Schnittholzqualitat. Hinzu kommt, dass die Anforde-
rungen der hochwertigen Starkholzprodukte an die Rundholzqualitdt weitgehend unbekannt
sind. Ziel der Arbeit ist es ferner, die Qualitédt des Schnittholzes aus Starkholz mit Produkten
aus schwacherem Holz zu vergleichen sowie den Einfluss der Rundholzqualitéat auf die Pro-
duktqualitét zu untersuchen (3.2).

132



8.2 Untersuchungen

Rundholzqualitat von Fichtenstarkholz

In 11 Forstdmtern aus den Hauptwuchsgebieten von Fichtenstarkholz in Bayern und Baden-
Wirttemberg wurden aus laufenden Hieben auf unterschiedlichen Standorten je 5 Fichten-
starkholzstdmme, insgesamt 55 Stamme, ab Mittenstérkensortierung 4a bzw. Heilbronner-
Sortierung H6 entnommen. Innerhalb des Hiebes wurden sehr hochwertige Stdmme (HKS A)
sowie solche mit sichtbaren Sekundarschaden ausgeschlossen. Aus dem restlichen Kollektiv
wurde systematisch jeder flinfte Baum ausgewahlt (5.2).

An den Probebdumen wurden der Brusth6hendurchmesser, die Léange und das Volumen
erfasst sowie die Krone in acht Radien abgelotet. Die drei unteren ca. 5 m langen Rundholz-
abschnitte der Probebdume wurden nach ENV 1927-1 visuell sortiert. Die Struktur der Kon-
kurrenzgruppe wurde mittels 6-Baumstichprobe nach PRODAN und Winkelzahlprobe nach
BITTERLICH erfasst (6.1). Diese Daten wurden nicht mit der Rundholz- und Schnittholzqualitat
verknipft, da mit der einmal durchgefuhrten Aufnahme nur die augenblickliche Bestandes-
situation erfasst wurde. Sie dienen jedoch dazu, mdgliche AusreiBer zu erklaren und nachzu-
weisen, dass es sich um reprasentative Bestande handelt sowie als Basis fir spatere Aus-

wertungen.

Den 55 Probebaumen wurden bei 1,30 m auf Héhe des BHD und dann in Abstédnden von 4
bis 5 m vier ca. 10 cm dicke Stammscheiben sowie drei Abschnitte mit einem Astquirl ent-
nommen (5.3). An den 220 astfreien Stammscheiben wurden die Holzmerkmale Jahrringe,
Exzentrizitdt und Ovalitat, Harzgallen, Reaktionsholz, Kernfaule und Rohdichte be-
stimmt. An den 165 Abschnitten mit Astquirl wurde die innere Astigkeit erfasst (6.2). Um die
am Fichtenstarkholz erhobenen, qualitativ relevanten Holzmerkmale mit denen von schwa-
cherem Holz vergleichen zu kénnen, wurde fir jeden Probebaum ein ,Schwachholzbe-
reich” ausgewiesen, der dem auBeren ,Starkholzbereich* gegenibergestellt wurde. Fur die
Stammscheiben in 1,3 m, 6,5m, 12,0 m und 17,1 m wurde der Schwachholzbereich auf
35 cm, 30 cm, 25 cm und 18 cm festgelegt (6.5).

In zwei starkholzeinschneidenden Sagewerken, in Ober- und Niederbayern, wurden insge-
samt 1.712 Rundholzabschnitte auf Kernrisse untersucht (6.3.3). Am starkeren Ende der
Abschnitte wurden der Rundholzdurchmesser sowie die Ausdehnung der Risse, die von
der Markréhre ausgehen, erfasst. Die groBte Ausdehnung einer Stirnflaiche wird als Riss-
tiefe t bezeichnet. Das Verhéltnis von Risstiefe t zum Durchmesser des Abschnitts wird rela-
tive Risstiefe t, genannt. Jede Stirnflaiche wurde nummeriert und fotografiert. Anhand der
Fotos wurden die Risse nach ihrer Tiefe und Breite in fiunf Rissklassen eingestuft.

In den beiden Sagewerken wurden 195 der 1.712 Rundholzabschnitte eingeschnitten und

jeweils am Kantholz oder Brett mit den gréBten Kernrissen alle sichtbaren Risse erfasst
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(6.4.1). Dabei wurde zwischen den vom Hirnholz ausgehenden, bereits an der Stirnflache
erfassten, Rissen (Typ 1) und den im Schnittholz von der Markréhre ausgehenden Rissen
(Typ 2) unterschieden. Von den Rissen des Typs 1 wurde die Lange { erfasst. Von den
Rissen des Typs 2 wurde, als MaB fur die Beeintrachtigung des Schnittholzes, der maxima-
le Abstand a des Kernrisses von der Markrohre bestimmt.

Nachtraglich wurde ein drittes Sagewerk in der Oberpfalz in die Untersuchung aufgenom-
men, da dort an 40 m® Blochware aus einer Submission ungewdhnlich groBe Risse aufgetre-
ten waren. Als MaB fiir die Beeintrachtigung der eingeschnittenen Blochware wurden an 101
der 270 eingeschnittenen Bohlen die Risslange € und die maximale Ausbreitung m der
Risse in Richtung der Schnittholzbreite b erfasst.

Hochwertige Produkte aus Fichtenstarkholz

In Zusammenarbeit mit Vertretern der Holzwirtschaft wurden hochwertige Produkte fir den
konstruktiven Holzbau festgelegt, bei denen eine héhere Festigkeit des Starkholzes nutzbar
sein kénnte (5.4). Das sind Kanthdlzer fir Konstruktionsvollholz (60 x 120 mm, 80 x 180mm),
Bretter fur Brettschichtholz (40 x 160 mm) sowie Dachlatten (40 x 60 mm). Aus dem Forst-
amt Kempten wurden 12 Fichten unterschiedlicher Rundholzqualitat ausgewahlt (HKS B bis
C), in drei bis vier 5 m lange Abschnitte aufgeteilt und entrindet (5.2). An jedem Abschnitt
wurden, neben anderen Qualititsmerkmalen, alle am Stammmantel sichtbaren Aste er-
fasst (6.3.4). Aus jedem der 44 Rundholzabschnitte wurde jeweils nur ein Schnittholzpro-
dukt erzeugt, um den inneren und den auBeren Bereich des Stammes vergleichen zu kén-
nen. Die Dachlatten wurden visuell nach DIN 4074 sortiert, die Kanthélzer und Bretter wur-
den getrocknet, gehobelt und visuell sowie maschinell nach DIN 4074 sortiert (6.4.2). Bei
den Kanthdlzern wurden zusétzlich alle sortierentscheidenden Aste aufgenommen.

Um die am Fichtenstarkholz erhobenen Sortiermerkmale und die Sortierausbeute mit den
Werten von schwacherem Holz vergleichen zu kdnnen, wurde fir jede der 12 Fichten ein
~Schwachholzbereich” ausgewiesen (6.5). Dessen GrdBe liegt fir den unteren Rundholzab-
schnitt zwischen 30 cm und 40 cm, da sie einerseits vom Durchmesser des Rundholzes an-
dererseits vom Querschnitt des erzeugten Schnittholzes abhangt. Zum Schwachholzbereich
zahlt Schnittholz, das mit mehr als 60% des Querschnitts im inneren Stammbereich liegt.
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8.3 Ergebnisse

Rundholzqualitat von Fichtenstarkholz
Die 55 Probeb&dume waren im Mittel am BHD 64,8 cm stark (46 cm bis 82 cm), 37,1 m hoch
(26,5 m bis 45,1 m) und ihr Volumen betragt 4,7 m*® (2,3 m® bis 8,2 m®) (7.1.1).

Der am starkeren Ende bestimmte Rundholzdurchmesser der 1.712 Rundholzabschnitte,
die auf vorhandene Kernrisse untersucht wurden, liegt im Mittel bei 54 cm. Mehr als 1.000
der untersuchten Abschnitte konnten als S&gestarkholz eingestuft werden. Die ca. 700
schwacheren Abschnitte wurden aufgenommen, um die am Starkholz vorhandenen Risse

mit denen an schwacherem Holz vergleichen zu kdnnen (7.2.9).

Mit der Rundholzsortierung nach ENV 1927-1 konnten von den 135 Abschnitten 13% in
Klasse B, 78% in Klasse C und 9% in Klasse D eingestuft werden (7.2.8). In Qualitatsklasse
D wurden 2 Abschnitte wegen Reaktionsholz und 10 untere Abschnitte wegen am Fallschnitt
erkennbarer Kernfaule sortiert. Der Uberraschend hohe C-Holzanteil ist im Wesentlichen
durch die gegenlaufig ausgeprégten Kriterien Aste und Reaktionsholz bedingt. Erste und
zweite Stammabschnitte wurden meist auf Grund des Reaktionsholzes in die Sortierklasse C
eingestuft. Dagegen waren bei zweiten und dritten Abschnitten die Aste fiir die Einstufung in
die Sortierklasse C mafBgebend.

Bei der Messung der inneren Astigkeit weisen die Astquirle im Mittel 4,3 Aste auf. Die mitt-
leren Astdurchmesser steigen vom ersten zum dritten Abschnitt von 19 mm auf 30 mm an
(7.2.7). Die groBten Astdurchmesser liegen im unteren Abschnitt bei 24 mm, im oberen Ab-
schnitt bei 41 mm. Die 90%-Fraktile der Lebendastlange liegt im unteren Abschnitt bei
150 mm und steigt bis zum dritten Abschnitt auf 180 mm an. Die Astigkeit, berechnet als
Quotient aus der Summe der Astdurchmesser und dem Stammdurchmesser an der Stelle
des Astquirls, betragt im unteren Abschnitt 0,17 und verdoppelt sich bis zum dritten Abschnitt
auf 0,35. Beim Vergleich des Starkholzstammes mit dem Schwachholzbereich zeigt sich,
dass die Astdurchmesser im unteren Stammabschnitt im Starkholz auf dem Niveau der
90%-Fraktile nicht gréBer sind als im Schwachholzbereich. Im zweiten und dritten Abschnitt
vergrdBern sich die Astdurchmesser noch um 25% bis 80%, die Astigkeit ist jedoch in allen
Starkholzabschnitten niedriger als im Schwachholz.

Die an den 55 Probebaumen festgestellte Anzahl Harzgallen steigt mit zunehmender Baum-
héhe an (7.2.3). An den BHD-Scheiben waren insgesamt 6, an den Scheiben in 17,1 m Hbéhe
insgesamt 32 Harzgallen vorhanden. In allen vier Baumhodhen lagen im Schwachholzbereich,
auf die Stammquerschnittsflache bezogen, mehr Harzgallen als im gesamten Starkholz-
stamm. Dennoch wirden nach ENV 1927-1 wegen des Sortierkriteriums Harzgallen mehr
Starkholzabschnitte als Schwachholzabschnitte in Sortierklasse C eingestuft, da daflr unab-
hé&ngig vom Stammdurchmesser zwei Harzgallen pro Querschnitt sortierentscheidend sind.
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Sowohl der Reaktionsholzanteil, berechnet nach ENV 1927-1 als Anteil am Stammdurch-
messer mit dem gr6Bten Reaktionsholzvorkommen, als auch die Reaktionsholzflache blei-
ben im Mittel in den vier Baumhoéhen etwa konstant (7.2.4). Das bedeutet, dass das Reak-
tionsholz im unteren Stammabschnitt wesentlich haufiger sortierentscheidend ist als in den
oberen Abschnitten, bei denen die dort gréBeren Aste fiir die Einstufung maBgebend sind.
Bezogen auf den Stammquerschnitt steigt die Reaktionsholzflache mit zunehmender Baum-
héhe, dem abnehmenden Stammdurchmesser folgend, nahezu linear von 2,5% auf 5,2% an.
Reaktionsholz tritt im Stammaquerschnitt segmentférmig, im Wesentlichen in Ostrichtung, auf.
Dadurch unterscheidet sich der Reaktionsholzanteil im Starkholz und im Schwachholzbe-
reich nicht signifikant.

Die Normalrohdichte steigt im Mittel von der Markréhre zur Rinde an (7.2.6). In der unteren
Stammscheibe betragt der Anstieg 20%, in der oberen Stammscheibe 16%. Waren die Bau-
me bereits mit einem BHD von 35 cm geerntet worden, wére die mittlere Rohdichte bis zu
diesem Zeitpunkt nur um 13% bzw. 3% angestiegen. Der Zusammenhang zwischen Jahr-
ringbreite und Normalrohdichte ist mit BestimmtheitsmaBen zwischen 0,13 und 0,24 nur sehr
schwach ausgepréagt.

Kernfaule trat bei 14 von 55 Probebdumen an 17 Stammscheiben auf (7.2.5). In 13 der 14
Falle war nur die BHD-Scheibe betroffen. Nur an einem Baum wurde Faule in allen vier
Stammscheiben festgestellt. Eine ,versteckte” Kernfaule, die nicht an der BHD-Scheibe, son-
dern erst weiter oben im Stamm beginnt und daher am nicht aufgeteilten Stamm nicht zu er-

kennen ist, trat nicht auf.

Die Auspragung und Haufigkeit von Kernrissen wurde an Schnittholz von 195 Rundholzab-
schnitten und an den Stirnflachen von 1.712 Abschnitten untersucht. Geringe Kernrisse sind
als Trocknungsrisse anzusehen und treten nahezu immer auf (7.2.10). Nur 12% der 1.712
Rundholzabschnitte wiesen an der Stirnflache keine Risse auf. Nur bei 3% der 195 Abschnit-
te wurden an der Schnittware keine marknahen Risse festgestellt. Im Regelfall bleiben Kern-
risse auf markhaltiges Schnittholz begrenzt. Der betroffene Bereich beschrankt sich im Mittel
auf 2,9 cm. Risse dieser GroBenordnung werden als wirtschaftlich wenig bedeutend einge-
stuft. Lediglich bei 1% bis 2% der eingeschnittenen Rundholzabschnitte wurden am Schnitt-
holz groBe Kernrisse festgestellt. Die Stammstérke hat keinen signifikanten Einfluss auf die
Anzahl und Gr6Be der Risse am Rundholz und am Schnittholz. Damit wird die Vermutung,
dass bei Starkholz generell mit Kernrissen zu rechnen sei, die eine Verwendung des Schnitt-
holzes beeintrachtigen, durch die vorliegende Untersuchung nicht bestétigt. Allerdings ist
festzustellen, dass vereinzelt starke Risse am Rundholz auftreten. Die Ursache derart star-
ker Risse war nicht Teil der Zielsetzung und deshalb im Rahmen dieser Untersuchung nicht
zu klaren. Auch ist aus der Literatur nicht bekannt, ob es sich dabei um eine neuartige Er-
scheinung handelt oder ob solche Risse bereits in der Vergangenheit aufgetreten sind.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass im Rahmen der Analyse der Rundholzqualitat kei-
ne versteckten Fehler aufgetreten sind, die auf den gréBeren Durchmesser oder das hdhere
Alter der Fichtenstarkholzstdmme zurlickzufihren sind. Dariiber hinaus weist das untersuch-
te Starkholz bezliglich verwendungsrelevanter Qualitatskriterien (Rohdichte, Astigkeit, Harz-
gallen) bessere Eigenschaften als das schwachere Holz auf.

Hochwertige Produkte aus Fichtenstarkholz

Der Zopf der 44 Rundholzabschnitte der 12 Fichten aus dem Forstamt Kempten liegt im Mit-
tel im ersten Abschnitt bei 64,5 cm, im vierten Abschnitt bei 50,0 cm (7.2.9). Alle Abschnitte
lagen tber dem Grenzwert fir Sagestarkholz von 40 cm Zopf.

Die Anzahl der Aste am Stammmantel liegt zwischen 0 Stiick und 65 Stiick (7.2.11). Der
mittlere Astdurchmesser betrégt zwischen 0 mm und 51 mm, der maximale Astdurchmesser
zwischen 0 mm und 120 mm. Die angestrebte Qualitatsdifferenzierung wurde damit erreicht.
Uber die gesamte Lénge eines Rundholzabschnitts verteilen sich die Aste gleichmaBig im
Stammaquerschnitt, um die photosyntheseaktive Oberflache zu optimieren.

Damit der Vergleich von Produkten aus Starkholz mit denen aus schwacherem Holz
nicht von der Rundholzqualitdt unterschiedlicher Kollektive beeinflusst wird, wurde das
Schnittholz aus dem Schwachholz- und dem Starkholzbereich hinsichtlich der Astigkeit, der
Rohdichte, der Steifigkeit, des maschinellen Sortierwerts und den Ausbeuten der visuellen

und maschinellen Sortierung miteinander verglichen.

Das wichtigste Sortierkriterium der visuellen Sortierung ist die Astigkeit des Schnittholzes
(DEK/DAB, 7.3.6). Diese ist bei knapp der Halfte der Abschnitte (19 von 37) im Starkholzbe-
reich niedriger als im Schwachholz, bei 12 Abschnitten bestand kein Unterschied und bei 6
Abschnitten war die Astigkeit des Schnittholzes im Schwachholzbereich geringer. Im Mittel
Uber die 37 Abschnitte ist die Astigkeit auBen um 0,04 geringer als innen. Bei Brettern ist die-
ser Unterschied, auf Grund der unterschiedlichen Gewichtung der Aste, groBer als bei Kant-

holzern.

Die Rohdichte des Schnittholzes nimmt bei 29 von 37 Rundholzabschnitten (78%) vom
Mark zur Rinde zu, davon in 26 Fallen signifikant. Bei 8 der 37 Abschnitte (22%) ist kein Un-
terschied festzustellen. Der Unterschied zwischen den marknahen und rindennahen Schnitt-
hélzern liegt je nach Fichte zwischen 3% und 25%. Im Mittel ist die Rohdichte im Starkholz-
bereich um 6% hdher als im Schwachholzbereich (7.3.6.2).

Die Steifigkeit nimmt in 28 von 37 Abschnitten (76%) vom Mark zur Rinde zu, davon ist der
Anstieg in 20 Abschnitten signifikant (7.3.6.2). Die Zunahme reicht von 9% bis 65%, nur in
einem Fall ist die Steifigkeit marknah héher als auBen. Im Mittel ist die Steifigkeit im Stark-
holzbereich 14% (1.300 N/mm?) héher als im Schwachholzbereich. Die Fichten mit starkem
Rohdichteanstieg zeigen auch die deutlichste Zunahme der Steifigkeit.
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Der maschinelle Sortierwert, das Produkt aus Astigkeit, Rohdichte und Steifigkeit, nimmt
bei 31 von 37 Rundholzabschnitten (84%) vom Mark zur Rinde zu. In 23 Féllen ist der mitt-
lere Sortierwert im Starkholzbereich signifikant héher als im Schwachholz (7.3.6.2). Einen
deutlichen Anstieg vom Mark zur Rinde zeigen die gleichen Baume wie bei der Rohdichte
und der Steifigkeit. Jedoch ist bei derselben Fichte, wie schon bei der Astigkeit, Rohdichte
und der Steifigkeit, der Sortierwert im Schwachholzbereich héher als im Starkholz. Im Mittel
steigt der maschinelle Sortierwert um 21%.

Bei der visuellen Sortierung nach DIN 4074 ist die Ausbeute im Starkholzbereich bei 51%
(19 von 37) der Rundholzabschnitte besser und bei 27% (10 von 37) schlechter als im
Stamminneren. Bei 22% (8 von 37) ist kein Unterschied festzustellen (7.3.6.2). Das ent-
spricht anndhernd dem Ergebnis der Schnittholzastigkeit. In den 37 Abschnitten liegt die
Ausbeute im auBeren Stammbereich in der Sortierklasse S13 im Mittel um 14% hdéher und in
der Kombination S10/S13 um 6% hdher als im Stamminneren. Jedoch ist auch der Aus-
schuss-Anteil auBen im Mittel um 2% héher.

Bei den Dachlatten ist, bei gleicher Qualitdt des Rundholzes, das Schnittbild entscheidend
fir die Ausbeute der visuellen Sortierung (7.3.1). Wird nicht mit der Schmalseite, sondern mit
der Breitseite zur Markréhre orientiert eingeschnitten, steigt der Anteil an Dachlatten nach
DIN 4074 von ca. 40% auf etwa 75%.

Die Ausbeute der maschinellen Sortierung nach DIN 4074 ist bei 81% (30 von 37) bzw.
86% (32 von 37) der Rundholzabschnitte im Starkholzbereich besser und bei 5% (2 von 37)
schlechter als im Schwachholzbereich. Bei 14% (5 von 37) bzw. 9% (3 von 37) ist kein Un-
terscheid zwischen den beiden Bereichen vorhanden. Im Mittel der 37 Rundholzabschnitte
ist die Ausbeute im Starkholzbereich in S13 um 25% und in den Sortierklassenkombinatio-
nen S10/S13 und S7/S10/S13 um 16% und 5% hdéher als im Schwachholzbereich. Das im
Vergleich zur visuellen Sortierung deutlich bessere Ergebnis der maschinellen Sortierung ist
darauf zurlickzufiihren, dass nicht nur der Ast als Schwachstelle, sondern auch die Rohdich-
te und Steifigkeit des umgebenden Holzes berlicksichtigt werden, um die Festigkeit des
Schnittholzes abzuschatzen.

Bei Kanthdlzern wirkt sich die geringere innere Astigkeit von Starkholz, die an einem Astquirl
ermittelt wurde, Uber die gesamte Schnittholzlange von 5 m weniger auf die Ausbeute als
vielmehr auf die Lénge der S13-Bereiche und die Anzahl der sortierentscheidenden Aste
aus (7.3.6.2). Ursache dafirr ist die gleichmaBige Verteilung der Aste im Stammquerschnitt
Uber die Lange des Rundholzabschnitts. Die S13-Bereiche sind bei 24 von 26 Abschnitten
(92%) im auBeren Stammbereich signifikant langer als im Schwachholz, im Mittel um 13%
(Abschnitt 1) bis 137% (Abschnitt 4). Sortierentscheidende Aste sind in allen 26 Abschnitten
(100%) im Starkholzbereich seltener als im Schwachholzbereich, im Mittel um 30% (Ab-
schnitt 3) bis 41% (Abschnitt 2). Der Unterschied ist bei Asten, die zu Ausschuss filhren,
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sehr gering und bei Asten, die zu einer Einstufung in S10 fiihren, am deutlichsten. Der Stark-
holzbereich in den héher gelegenen, tendenziell astigeren Abschnitten 3 und 4, weist teilwei-
se weniger sortierentscheidende Aste und langere S13-Bereiche auf als die darunter liegen-
den Abschnitte im Schwachholzbereich. Ein Vorteil von Starkholz ergibt sich bei gekappten
Produkten, vor allem wenn die Sortierklasse S13 angestrebt wird.

Der Zusammenhang zwischen Rundholz- und Schnittholzqualitat ist sehr eng. Die Gro-
Be und Anzahl der Aste am Stammmantel beeinflussen zu einem erheblichen Teil die Aus-
beute der visuellen Sortierung; nicht nur Gber die gesamte Lange des Schnittholzes sondern,
wie flr Kanthdlzer untersucht, auch die Anzahl der Kappstellen und die Lange der astarmen
Bereiche (7.4).

Die Ausbeute der visuellen Sortierung in den Sortierklassenkombinationen S7/S10/S13,
S10/S13 und S13 Iasst sich je nach Schnittholzquerschnitt unterschiedlich gut abschatzen.

Bei den Dachlatten sind die Anzahl der Aste am Stammmantel von ebenso groBer Bedeu-
tung wie der mittlere und maximale Astdurchmesser. So erklart der maximale Astdurchmes-
ser am Rundholz 69% bis 100% der Streuung der Sortierausbeute und die Anzahl der Aste
84% bis 97%, wenn der unterschiedliche Einschnitt beriicksichtigt wird.

Bei den Brettern und Kanthoélzern sind meist der mittlere und maximale Astdurchmesser
des Rundholzes besser geeignet die Ausbeute der visuellen Sortierung abzuschatzen. So
liegen die BestimmtheitsmaBe fir den maximalen Astdurchmesser beim Querschnitt
60 x 120 mm fir die drei Sortierklassenkombinationen zwischen 0,70 und 0,89. Die hohen
und signifikanten BestimmtheitsmaBe sprechen fiir einen sehr engen Zusammenhang

zwischen den Asten am Stammmantel und der Ausbeute der visuellen Sortierung.

Bei Kanthélzern ist darliber hinaus der Zusammenhang zwischen den Asten am Stammman-
tel und der mittleren Anzahl sortierentscheidender Aste (potentieller Kappstellen) bzw. der
mittleren Lange der astarmen Bereiche sehr hoch. So kann mit allen drei Astkriterien die
Streuung der mittleren S13-Bereiche zu 67% bis 88% erklart werden. Der maximale Ast-
durchmesser am Stammmantel erklart die Streuung der mittleren S13-Bereiche nicht nur im
gesamten Stamm, sondern auch fir den Schwachholz- und den Starkholzbereich. Dort sind
die BestimmtheitsmaBe mit 0,70 und 0,83 ahnlich hoch wie Uber den gesamten Stamm. Bei
der Anzahl sortierentscheidender Aste eignet sich der maximale Astdurchmesser am Stamm
am besten; er erklart 81% bis 94% der Streuung.

Die Aste am Stammmantel erméglichen es somit, sowohl die Ausbeute der visuellen Sortie-
rung Uber die gesamte Schnittholzlange abzuschatzen als auch die Anzahl der Kappstellen
und die Lange der Kappstlicke vorherzusagen. Von entscheidender Bedeutung ist dabei,
dass der maximale Astdurchmesser einerseits eine gute Vorhersage ermdglicht andererseits
ohne groBen Aufwand zu bestimmen ist. In weiteren Untersuchungen sollte Uberprift wer-
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den, ob in anderen Wuchsgebieten und bei anderen Astanzahlen und Durchmessern ein
ahnlich enger Zusammenhang besteht.

8.4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Versteckte Fehler, die auf den gréBeren Durchmesser oder das héhere Alter der Fichten-
starkholzstdmme zurtickzufihren sind, traten nicht auf. Die Verwendung von Starkholz ist

somit nicht mit einem héheren Risiko behaftet.

Die Ergebnisse an Rund- und Schnittholz ergaben fir den duBeren Stammbereich im Mittel
eine niedrigere Astigkeit sowie eine héhere Rohdichte, Steifigkeit und Festigkeit. Die Astig-
keit nahm jedoch nur bei ca. 50% der Abschnitte deutlich vom Mark zur Rinde ab. Nur bei
diesen Abschnitten zeigte sich Uber die gesamte Lange des Schnittholzes ein Vorteil von
Starkholz gegeniber Schwachholz bei der visuellen Sortierung nach DIN 4074. Das tatséch-
liche Potential von Starkholz wurde mit der maschinellen Sortierung besser erkannt, da ne-
ben dem Ast als Schwachstelle auch das umgebende Holz zur Beurteilung der Festigkeit be-
ricksichtigt wurde. Hier zeigten sich bei 81% bzw. 86% der Abschnitte Vorteile von starkem
Fichtenholz.

Vor allem in Betrieben, die visuell sortieren, muss das Potential besser genutzt werden.
Einerseits durch den Einschnitt mit der Breitseite zur Markréhre, gerade bei kleinen Schnitt-
holzquerschnitten, andererseits durch das Herauskappen der Aste und die Herstellung keil-
gezinkter Produkte, da in den Kanthdélzern aus dem auBeren Stammbereich deutlich weniger

sortierentscheidende Aste vorhanden waren als im Stamminneren.

Zwischen den am Stammmantel sichtbaren Asten und der Schnittholzqualitit besteht ein
sehr enger Zusammenhang. Mit dem gréBten Ast am Stammmantel lieB sich nicht nur die
Ausbeute der visuellen Sortierung in einzelnen Sortierklassen abschatzen, sondern dartber
hinaus die Anzahl potentieller Kappstellen und die Lange der Kappsticke. Bestatigt sich das
in weiteren Untersuchungen, so ermdglicht das vor allem kleinen und mittelstandischen
Starkholzsdgewerken einen gezielteren Rundholzeinkauf und eine an die Rundholzqualitat
angepasste Wahl des Schnittholzprodukts, ohne hohe Investitionen in Technik, wie Rund-

holzscanner.

Gemeinsame Anstrengungen von Forschung, Forstwirtschaft, Sdgeindustrie, Zimmerei- und
Holzbaugewerbe sowie Planern und Architekten ist notwendig, um die Verwendung von
Starkholz zum Nutzen aller Beteiligter zu verbessern.
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