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Vorwort

Rheinland-Pfalz hat von allen Bundeslindern die gréfite Douglasienfliche, sodaf3
Waldbau und Nutzung dieser Gastbaumart hier von besonderer Bedeutung sind. Daher
hat das rheinland-pfilzische Ministerium fiir Landwirtschafi, Weinbau und Forsten
bereits in den vergangenen Jahren kontinuierlich Untersuchungen angeregt und
gefordert, die sich mit den waldbaulichen Eigenschaften, der Astung, dem
Gesundheitszustand und den holztechnologischen Eigenschaften der Douglasie befalten.

Das Schwergewicht der Douglasienflichen liegt historisch bedingt in den jiingeren
Altersklassen, sodal} bei dem gegebenen hohen Zuwachs der Holzvorrat und damit auch
das Nutzungspotential stindig steigen. Diese Nutzungen fallen ganz tberwiegend im
Zuge von Pflegeeingriffen als schwichere, ungeistete Biume an, deren Dimensionen sich
durchaus fiir die Verwendung im Konstruktionsholzbereich eignen. Es erschien daher
dringlich, die Kenntnisse tber die Qualitit des aus diesen Bdumen erzeugten
Schnittholzes unter spezifisch rheinland-pfilzischen Verhiltnissen zu vertiefen, um die
Vermarktung dieser Sortimente auf bessere Grundlagen stiitzen zu kénnen. Gleichzeitig
sollten die Auswirkungen unterschiedlicher waldbaulicher MaBnahmen auf die
Holzqualitit gepriift werden.

Diesen Zielen dient die vorliegende Untersuchung, die im Rahmen einer engen
Kooperation zwischen dem Institut fur Forstbenutzung der Universitit Gottingen und
der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz entstanden ist. In diese vertrauensvolle
Zusammenarbeit waren auch das Materialpriifamt der Universitidt Kaiserslautern, das
Sagewerk Vatter in Schopp/Pfalz sowie die rheinland-pfalzischen Forstdmter Boppard,
Cochem, Hinterweidenthal-West und Kirchberg einbezogen. Der vorliegende
Ergebnisbericht ~ dokumentiert diese erfolgreiche = Zusammenarbeit  zwischen
wissenschaftlichen Einrichtungen und Betrieben der Holz- und Forstwirtschaft und kann

als Beispiel zu weiteren Kooperationsvorhaben ermutigen.

Gero Becker Axel Roeder

Institut fir Forstbenutzung Forstliche Versuchsanstalt
der Universitdt Gottingen Rheinland-Pfalz
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Wichtige Symbole und Abkiirzungen

1. Bezeichnung der Versuchsflichen :

AEG

AES

AWS

JEG

dlterer, eng begrindeter Douglasienbestand auf giinstigem Standort im Forstamt
Hinterweidenthal-West

ilterer, eng begr[indeter Douglasienbestand auf armem Standort im Forstamt Cochem

dlterer, weitstéindig begriindeter Douglasienbestand auf armem Standort im Forstamt
Kirchberg

jiingerer, eng begriindeter Douglasienbestand auf giinstigem Standort im Forstamt
Hinterweidenthal-West

Jiingerer, weitsténdig begriindeter Douglasienbestand auf giinstigem Standort im Forstamt
Boppard

2. Allgemein :

BHD
CEN

CMA

EAQuy
ECE
By
Egat
Efm
EST
EU

GKl

LFV

Brusthéhendurchmesser

Comité Européen de Normalisation

Centrale Marketinggesellschaft der deutschen Agrarwirtschaft -
Durchmesser

Durchmesser 1m iiber dem Abhieb

Deutsches Institut fiir Normung e. V.

grofiter Einzelastquotient nach DIN 4074

Economic Commission for Europe

dynamischer Biege-E-Modul

statischer Biege-E-Modul

Emtefestmeter

Erweiterter Sortentarif

Européische Union

Giiteklasse

Verhiltnis von Hohe zu Durchmesser in %

Verordnung iiber gesetzliche Handelsklassen fiir Rohholz
Handelsklassensortierung

International Organization for Standardization

mittlere Jahrringbreite eines Querschnitts

"knot area ratio"; Astflichensumme, bezogen auf den Querschnitt eines Kantholzabschnitts von

150 mm Linge
Kanthélzer

Landesforstverwaltung



MDM

MS 7,10, 13,17
MSR

m.R.

o.R.

Ty, Po

I12: P12
S57,10,13
Cp

u

Z, - Baum

Mittendurchmesser

Sortierklassen der maschinellen Sortierung nach DIN 4074 Teil 1
"machine stress rating"; maschinelle Festigkeitssortierung

mit Rinde

ohne Rinde

Darrdichte ( u=0% )

Rohdichte bei 12% Holzfeuchte

Sortierklassen nach DIN 4074 Teil 1

Biegefestigkeit

Holzfeuchtigkeit in %

Zukunftsbaum

3. Mathematisch-statistische Kenngrossen :

ANOVA

F-Wert

Hy

max

MSE

N, n

o2

|

einfaktionielle Varianzanalyse

Signifikanzniveau

Teststarke

Bestimmtheitsmal

Genauigkeitsvorgabe

Pritfgrosse bei der schrittweisen multiplen Regression
Nullhypothese

Anzahl Gruppen

Maximalwert

Minimalwert

"mean square for error"; Fehlervarianz
Stichprobenumfang

Pritfwahrscheinlichkeit der Testhypothesen
einfacher Korrelationskoeffizient nach PEARSON
Rangkorrelationskoeffizient nach SPEARMAN
Summe

Varianz

Standardabweichung

arithmetischer Mittelwert

Standardschatzfehler der y-Werte um die Regressionsgerade ( 95%-Konfidenzintervall )







1. Einleitung und Problemstellung

Die Gastbaumart Douglasie hat in den waldbaulichen Planungen aller Bundeslander, aber
auch im Hinblick auf ihren Anteil an den in den letzten Jahrzehnten begriindeten Bestin-
den eine grofle Bedeutung erlangt. Dies gilt fiir Rheinland-Pfalz in ganz besonderem
MaBe. Neben der ausgepragten waldbaulichen und standortlichen Anpassungsfihigkeit
und der hohen Massenleistung sind vor allem die erwarteten giinstigen (Wert-)
Holzeigenschaften ein Grund fiir diesen bisherigen Anbauerfolg. Unter Wertholz ist
hochwertiges Holz mittlerer und starkerer Dimension zur Schnittholz-, nach Moglichkeit
aber zur Furnierholzerzeugung in langen Umtriebszeiten zu verstehen. Dabei werden
vielfach Parallelen zu der holztechnologischen und optischen Qualitit des in den nord-
amerikanischen Kiistengebirgen unter urwaldédhnlichen Bedingungen in den "Old
Growth"-Bestdnden erwachsenen Douglasienholzes gezogen. Es besteht jedoch weitge-
hende Ubereinstimmung, da3 die unter den bisherigen Bedingungen hierzulande heran-
wachsenden Douglasien diese Qualitatserwartungen nicht ohne weiteres in vollem Um-
fang erfiillen werden. Dal3 dies jedoch prinzipiell moglich ist, zeigen vereinzelte Dougla-
sienstarkholzvorkommen, welche - Ende des vorigen Jahrhunderts begriindet - unter in

dieser Hinsicht giinstigen Bedingungen heranwuchsen.

Gezielte waldbauliche Behandlung in der Jugend, bestehend aus der Wahl nicht zu weiter
Pflanzverbande und insbesondere Wertdstungsmaflnahmen, soll dazu beitragen, auch
unter den in Mitteleuropa gegebenen standortlichen, waldbaulichen und 6konomischen

Bedingungen vermehrt Wertholz zu erzeugen.

Je nach den regional unterschiedlich formulierten Astungsrichtlinien werden dabei maxi-
mal nur die unteren 12 m, haufig jedoch nur 3 bis 6 m des Schaftes wertgedstet. Bei einer
zu erwartenden Zielhohe des Douglasienendbestandes von je nach Standort etwa 35 bis
50 m bedeutet dies, dal im Endbestand hochstens die Halfte, haufig jedoch nur das un-
tere Drittel des gesamten Schaftes gesichert Wertholzeigenschaften erreichen kann,

Da sich aus wirtschaftlichen Griinden die Wertdstung in Hohen tiber 2,5 m lediglich auf
den zukinftigen Endbestand und allenfalls mogliche zusétzliche Reservebiume konzen-
triert, fallen weiterhin im Laufe des Bestandeslebens im Wege der Durchforstung nicht

gedstete Stamme in erheblicher Zahl an.

Je nach Ausgangsstammzahl und Behandlungskonzept filhren deshalb tberschligige
Schitzungen zu dem Ergebnis, daB3 rund die Halfte der Stammholzproduktion eines
Douglasienbestandes mittlerer Bonitat nicht wertgeéstet auf den Markt kommt.



Wegen der fehlenden, natirlichen Astreinigung - die Douglasie gilt als ausgesprochener
Totasterhalter - und der Neigung zu Starkéstigkeit, vor allem bei solchen waldbaulichen
Modellen, die auf eine geringe Stammzahlhaltung von Jugend an abzielen, gewinnen und
behalten damit die Aste als festigkeits- und qualititsbestimmendes Merkmal ein hervor-
ragendes Gewicht. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund der in der nichsten Zu-
kunft voraussichtlich zunehmenden Bedeutung maschineller Festigkeitssortierung von
Bauschnittholz.

Ein weiterer wesentlicher methodischer Aspekt dieser Untersuchung ist die Priifung der
Festigkeitseigenschaften von Schnittholz in Gebrauchsdimensionen. Bislang liegen ledig-
lich zwei GroBzahluntersuchungen tber inlindisches Douglasienschnittholz in Ge-
brauchsabmessungen vor (MOHLER und BEYERSDORFER, 1987; SAUTER, 1992),
deren Ergebnisse jedoch nicht ohne weiteres auf rheinland-pfilzisches Douglasienholz zu
tubertragen sind. Fiir andere Nadelholzarten wie Fichte, Tanne und Kiefer konnte bereits
nachgewiesen werden, daf die Ergebnisse der Werkstoffpriifung an kleinen, fehlerfreien
Normproben keineswegs auf Schnittholz in praxisiiblichen Abmessungen tbertragen
werden konnen. Die verbreitete Unkenntnis der Eigenschaften heimischen Douglasien-
holzes ist angesichts der wachsenden Angebotsmenge an sigefihigem Holz eine ernstzu-
nehmende Herausforderung fiir die angewandte Holzforschung. Die nach wie vor vor-
handenen Unsicherheiten beziiglich der Verwendung von Douglasienholz in Handwerk
und Ségeindustrie machen eine eindeutige Beriicksichtigung der Douglasie mit ihren
baumartspezifischen Eigenschaften in der technischen Literatur und den DIN-Vorschrif-
ten unerlafBlich. Dabei 1af3t nur eine Stratifizierung des Materials beziiglich der moglichen
EinfluBfaktoren auf die Holzqualitit gesicherte Ergebnisse erwarten. Hieraus leitet sich
die Notwendigkeit von Untersuchungen auf Basis représentativer Stichprobenumfinge
ab.




2. Zielsetzung

Zielsetzung vorliegender Untersuchung ist es, zu priifen, welche Qualitits- und insbe-
sondere Festigkeitseigenschaften das im Rahmen von Durchforstungen aus nicht-wertge-
astetem Douglasienstammbholz erzeugte Schnittholz aufweist und wie diese Eigenschaf-
ten in Abhéngigkeit von Alter, Standort und waldbaulicher Behandlung des Bestandes
variieren. Die Untersuchung bezieht sich ausschlieBlich auf Douglasien aus rheinland-
pfalzischen Wildern. Im Mittelpunkt der Untersuchung steht die Priifung von Kanthol-

zern in Gebrauchsabmessungen.

Die wichtigsten EinfluBgréBen (unabhingige Variablen) und damit entsprechend zu be-
riicksichtigen sind Provenienz, Alter, Standort, Pflanzverband und Standraum.
Als ZielgréBen (abhingige Variablen) und damit als zu untersuchende Qualititsmerkmale

sind in diesem Zusammenhang von Bedeutung;:

- Giutemerkmale und Giiteklassenverteilung des Rundholzes unter besonderer
Beriicksichtigung der duBeren Astigkeit

- Holzanatomische Merkmale (Jahrringbau, Kern-, Splintanteile)

- Holzphysikalische Merkmale (Darr- bzw. Rohdichte)

- Giitemerkmale und Giiteklassenanteile des Schnittholzes nach visueller Sortierung
unter besonderer Beriicksichtigung der inneren Astigkeit

- Festigkeitswerte und Festigkeitsklassen maschinell zerstérungsfrei sortierten Schnitt-
holzes

- Festigkeitswerte aus zerstorenden Biegespannungspriifungen in Gebrauchsab-

messungen.

Die Verkniipfung der Rundholzqualitétsmerkmale mit den Ergebnissen der verschiedenen
Schnittholzsortierungsvarianten sowie der Festigkeitspriifungen erlaubt detaillierte Aus-
sagen Uber die Eignung nicht-wertgeédsteten Douglasienstammholzes zur Erzeugung von
Bauschnittholz und tiber den eventuellen Einflul von unterschiedlichem Alter, waldbauli-
cher Behandlung und Standort auf die Variation seiner qualititsbestimmenden Eigen-

schaften.




3. Stand des Wissens

3.1 Allgemeines zur Douglasie

Schon im 19. Jahrhundert nutzten Forstleute die Moglichkeit, das in Mitteleuropa nach
der Eiszeit verbliebene verhéltnisméafig arme Baumartenspektrum durch fremdlindische
Baumarten, von denen man sich insbesondere eine hohere Wuchsleistung erhoffie, anzu-
reichern. Erstmals beschrieben wurde die Douglasie 1792 von MENZIES auf Vancouver
Island. Aus ihrer Heimat, dem pazifischen Nordwesten Nordamerikas, wurde die
Douglasie zunichst 1803 nach GroBbritannien eingefiihrt. Einige Jahre spiter kam sie
iiber die Baumschule BOOTH bei Hamburg nach Deutschland. Den ersten forstlichen
Douglasienanbau in Deutschland unternahm First BISMARCK im Sachsenwald im Jahre
1880 (OESCHGER, 1975). Ebenfalls auf Anregung BISMARCKS wurden fremdlindi-
sche Baumarten in das Versuchsprogramm der deutschen forstlichen Versuchsanstalten
einbezogen (OESCHGER, 1975), was fiir die schnelle Verbreitung der Douglasie nicht
unerheblich gewesen sein diirfte. Fossile Funde aus dem Tertiar belegen , dal3 die Gat-
tung Pseudotsuga vor der letzten Eiszeit in Mitteleuropa heimisch war, wobei diese Ar-
ten ginzlich ausgestorben sind. Pseudotsuga menziesii ist mit diesen Arten keinesfalls
identisch (HERMANN, 1981), so daB3 es sich nicht etwa um eine Wiedereinbiirgerung
handelt.

Nach KAISER und PURPS (1991) gibt es aus Sicht des Naturschutzes nach gegenwarti-
gem Kenntnisstand keine entscheidenden Griinde, die den Douglasienanbau ausschlieBen,
sofern der Anbau verantwortungsbewul3t geschieht.

Den Anbau geeigneter Herkiinfte (SCHOBER, 1959; OTTO und KLEINSCHMIT,
1975; JESTAEDT, 1979) auf geeigneten Standorten (JAHN, 1959; KRAMER, 1963;
SCHOBER, 1963) vorausgesetzt, erreicht die Douglasie hohe Wuchsleistungen. Auf fast
allen Standorten ist sie der Fichte iberlegen (JAHN, 1959; RIEBELING, 1979). Ihre
auBerordentliche Massenleistung auch auf schwachen Standorten in Verbindung mit ih-
ren ginstigen Holzeigenschaften fiihrte dazu, daBB die Douglasie zur bedeutendsten
fremdldandischen Baumart in Deutschland wurde (HENNE, 1970; v. PECHMANN und
COURTOIS, 1970 a, b; KAISER und PURPS, 1991).

Dariiber hinaus erfiillt die Douglasie als einzige von zehn in nennenswertem Umfang an-
gebauten fremdldndischen Baumarten den von OTTO (1993) postulierten Kriterienkata-
log fiir den Anbau nicht standortsheimischer Baumarten. Die Kriterien sind Standortsan-
passung, Bodenpfleglichkeit, Krankheitsverbreitung, Anfalligkeit gegen Schidden, Misch-




barkeit, Naturverjingungsmoglichkeit, Moglichkeit zu vielfiltigen Waldstrukturen
(naturnaher Waldbau). Damit sprechen nicht nur vielfiltige 6konomische Griinde, son-
dern auch dkologische Aspekte flir ihren weiteren Anbau bzw. die Ausweitung ihrer An-
baufliche. '

HERMANN (1981) gibt einen umfassenden Uberblick iiber die Gliederung des natirli-
chen Verbreitungsgebietes der Douglasie. Er unterscheidet vier Formen, von denen die
"griine" Kiistendouglasie (Varietit Viridis) sich fiir den Anbau in Mitteleuropa am besten
eignet. Die meisten der erfolgreichen ersten Anbauten diirften aus diesem Bereich stam-
men. Innerhalb dieses grofen Areals gibt es kleinrdumige Unterschiede hinsichtlich
Wuchsverhalten und okologischen Anspriichen, womit moglicherweise einzelne Mil3er-
folge beim Anbau oder ungiinstige Holzeigenschaften zu erklaren sind.

Die sehr standortstolerante Douglasie eignet sich fiir den Anbau auf fast allen Standorten
(JAHN, 1959; KRAMER, 1963; SCHOBER, 1963). Ausnahmen bilden dichtgelagerte,
verniassungsgefihrdete Boden (STRITTMATTER, 1979), extreme Frostlagen oder auch
freier Kalk im Oberboden. Nach OTTO (1993) eignen sich in Niedersachsen rund zwei
Drittel der gesamten Waldfliche fur den Douglasienanbau. PETRI (1986) stellte
"schockiert" fest, dal 90 % der Waldfldche der rheinland-pfilzischen Forstdirektionsbe-
reiche Koblenz und Trier fiir die Douglasie nicht ungeeignet seien. Die Douglasie eignet
sich demnach vorrangig fur Standorte, auf denen es fir die Fichte zu trocken ist und auf
denen Kiefer und Laubbidume keine 6konomische Alternative darstellen (JAHN, 1954,
HENNE, 1970; OTTO, 1972; WEIDENBACH, 1980; PETRI, 1986; KRAMER, 1988).

Nicht alle potentiellen Standorte konnen und sollen der Douglasie zugewiesen werden.
Die derzeitige Douglasienfliche in den alten Bundesldandern betridgt gemall Bundeswald-
inventur 1987 120.000 ha, das sind 1,6 % der Wirtschaftswaldfliche. In den neuen
Bundeslandern betrigt die Douglasien-Holzbodenfldche rd. 14.000 ha. Diese Zahl ergibt
sich aus den Unterlagen des sog. Waldfonds der ehemaligen DDR und ist nur mit Vorbe-
halten brauchbar. Nach den Ergebnissen der Bundeswaldinventur ist Rheinland-Pfalz das
douglasienreichste Bundesland mit 38.139 ha, entsprechend 5,1 % der gesamten Wirt-
schaftswaldfliche. Im 6ffentlichen Wald betragt dieser Anteil knapp 6 %. Im Rahmen der
langfristigen Anbauplanung sind geméiB Landeswaldprogramm fiir die Douglasie 14 %
vorgesehen (PETRI, 1986). Das Bundesland mit dem zweitgroBten Douglasienanteil ist
Baden-Wiirttemberg, wo die Douglasie im dffentlichen Wald langfristig 7 % der Holz-
bodenfliche einnehmen soll (MOOSMAYER, 1977, WEIDENBACH et al., 1989). Nach
OTTO (1993) ist in Niedersachsen, dem Bundesland mit dem drittgréBten Douglasienan-
teil, sehr langfristig ein Douglasienanteil von etwa 10 % geplant. All dies belegt, dal3 der




Douglasienanteil und damit die 6konomische Bedeutung in Deutschland weiter ansteigen
wird. MAHLER (1993) beziffert die potentielle Gesamtnutzungsmenge im 6ffentlichen
Wald der Bundeslinder Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz auf Grundlage der
Bundeswaldinventur auf je nach Eingriffsstirke zwischen 480.000 und 690.000 Efm o.
R. je Jahr, was etwa dem Vierfachen der derzeit genutzten Menge darstellt (SAUTER,
1993). In Rheinland-Pfalz betrug die tatséchliche Einschlagsmenge im offentlichen Wald
im Mittel der Jahre 1987 bis 1990 beispielsweise rund 83.000 Efm o. R.

Die Douglasie ist die wirtschaftlich bedeutsamste Baumart des nordamerikanischen
Nordwestens (HERMANN, 1988). HILF und MAISENBACHER (1962) beziffern den
Anteil der Douglasie auf 27 % am Gesamtvorrat des sigefihigen Holzes. AuBerhalb
ihres natiirlichen Vorkommens befinden sich die Hauptanbaugebiete in Mitteleuropa,
vorwiegend Deutschland, West- und Siideuropa sowie auf der Siidhemisphire in Neusee-
land. Uber Anbaueignung und Wuchsverhalten liegen international zahlreiche Arbeiten
VOr.

Vorrangiges Ziel der Douglasienwirtschaft in Deutschland ist die Wertholzerzeugung,
wenn auch SACHSSE (1991) ihre Zukunft zunichst als Massenholzart sieht, Die rhein-
land-pfilzischen Waldbaurichtlinien (1983/1987) unterscheiden drei Produktionszielty-
pen. Douglasienbestinde mit hoher, mittlerer und noch mittlerer Gesamtwertleistung.
Die beiden ersteren sind zur Wert- und Starkholzerzeugung vorgesehen, die letztere ist
fur schwache Standorte geplant, wo die Douglasie eine gegeniiber anderen Baumarten
immer noch iiberlegene Leistung erbringt, wobei ihre Holzqualitét die der beiden erstge-
nannten Produktionszieltypen moglicherweise sogar iibersteigen kann. Zur Bewertung
der Gesamtleistung einer Baumart sei an dieser Stelle SPEIDEL (1967) ztiert: "Fiir die
Beurteilung der Gesamtleistung in Abhéngigkeit von Art und Stirke der Durchforstung
spielen neben der Volumenleistung die Qualitat, d. h. Geradschaftigkeit, Vollholzigkeit,
Astigkeit, Jahrringbreite, Drehwuchs, innere Homogenitat und Holzfehler und die Stirke
eine Rolle. Die Qualitidt und die Stirke beeinflussen die Sortenzusammensetzung und
damit den durchschnittlichen Holzpreis je fm".

Im Vergleich zu waldbaulichen Zielvorstellungen anderer Bundeslinder kann die Praxis
der Bestandesbehandlung in Rheinland-Pfalz eher als vorsichtig eingestuft werden. Je
nach Standort schwanken die empfohlenen Ausgangsbaumzahlen zwischen 3000 und
1700 Pflanzen je Hektar. Mit ein Grund fur diese vergleichsweise hohen Stammzahlen
- waren die Ergebnisse der Untersuchungen von HAPLA (1980) sowie HAPLA und
KNIGGE (1985 a) tiber den EinfluB der Bestandesbegriindung und Durchforstung auf
die Holzeigenschaften. Die Jungbestandspflege erfolgt durch Negativauswahl, nach deren
Abschluf} die Zielstammzahl von 1800 nicht unterschritten werden soll. Bei der Oberhé-



he von + 10 m werden 400 Z-Baumanwirter ausgewahlt und in der ersten Astungsstufe
auf 5 bis 6 m Hohe geistet. Durch diese hohe Zahl von geisteten Z-Baumanwiirtern wird
erreicht, dal3 schon bei Durchforstungen ab Alter 80 geistetes Stammholz anfillt. Bei
Oberhohe 11 bis 17 m beginnt die planméBige Auslesedurchforstung, die etwa 200 Z-
Béume in rdumlich giinstiger Verteilung anstrebt. Die Auswahl der Z-Baume erfolgt in
der Reihenfolge der Kriterien Gesundheit und Vitalitit, Qualitdt sowie Standraumvertei-
lung. Auf besseren Standorten mit dem Ziel der Wertholzproduktion wird die Auslese-
durchforstung mehr in Anlehnung an eine maBige Durchforstung, auf schwicheren
Standorten mit vorwiegendem Ziel der Massenerzeugung mehr in Anlehnung an die
Richtzahlen einer starken Durchforstung nach Ertragstafel BERGEL (1985) durchge-
fuhrt. In besonders dstungswiirdigen Bestanden wird eine Hochéstung auf 10 bis 12 m
vorgenommen (Merkblatt "Wertdstung" der LFV Rheinland-Pfalz, 1989). Diese soll
spitestens 80 Jahre vor dem entsprechenden Erntealter bzw. Erreichen der Zielstirke
vorgenommen werden. Seit 1993 gelten im o6ffentlichen Wald von Rheinland-Pfalz die
"Ziele und Grundsitze einer 6kologischen Waldentwicklung". Im Rahmen dieser Grund-
sdtze des naturnahen Waldbaus wurde die Zielstdrkennutzung eingefiihrt, was i. d. R.
eine Erhohung der Erntealter nach sich zieht. Das Ziel der Stark- und Wertholzproduk-

tion wird damit unterstrichen.

Beitridge zur Douglasienwirtschaft in Niedersachsen haben v. TUYLL und KRAMER
(1981), STRATMANN (1983), OTTO (1987), SPELLMANN und NAGEL (1989)
geliefert.

Nach OTTO (1987) werden maximal 2500 Pflanzen je ha ausgebracht, die schon bei
einer Hohe von 3 m auf 1500 bis 2000 je ha zuriickgefiihrt werden. Die Durchforstung
ist ausschlieBlich Z-Baum-orientiert, von denen 250 bis 300 ausgewsihlt werden. Die
Umtriebszeit ist im Sinne eines naturnahen Waldbaus nicht exakt definiert. Das im
Vergleich zu Rheinland-Pfalz stammzahldrmere Konzept wird durch hohere Deckungs-
beitrége der Erstdurchforstung und hohere Betriebssicherheit begriindet. Die Holzquali-
tit, der durch Astung Rechnung getragen wird, ist damit von eher nachgeordneter Be-
deutung.

Auch das Behandlungskonzept in Baden-Wiirttemberg ist generell stammzahlirmer.
Untersuchungsergebnisse liegen von KENK und UNFRIED (1980), WEIDENBACH
(1980), KENK (1981), WICKEL (1983) sowie KENK und HRADETZKY (1984) vor.
In der Richtlinie zur Bestandespflege der LFV Baden-Wiirttemberg wird von 1350
Pflanzen je ha zu Beginn der Eingriffe ausgegangen. Die Durchforstungen sind ebenfalls
ausschlieBlich Z-Baum-bezogen, von denen etwa 80 bis 200 bei einer Oberhdhe von 10
m nach Reduktion auf ca. 1000 Bestandesglieder je ha ausgewahlt werden. Die Auslese-




durchforstung im Sinne der Forderung der ausgewihlten Z-Bdume setzt bei 15 m Ober-
hohe ein. Die angestrebte Holzqualitét soll durch eine zweistufige Wertédstung auf 10 m

Hohe erreicht werden.

Als Extrembeispiel der Standraumregulierung sei das "Solitirprogramm 1987" von
ABETZ angeflihrt. In 3 bis 5 m hohen Dickungen standortsgerechter Betriebszieltypen
werden die Baumzahlen selektiv auf die angestrebte einfache bzw. doppelte Endbaum-
zahl (bei Douglasie 100 bzw. 200/ha) reduziert (ABETZ, 1991). Die Zielsetzung ist
unter anderem die Ermittlung waldwachstumskundlicher Eckwerte fiir extrem stamm-
zahlarme Z-Baum-bezogene Auslesedurchforstungsmodelle, bei denen moglichst geringe,
meist defizitire Vornutzungen anfallen. Auf die erzielbaren Holzqualititen darf man
gespannt sein. Ein gewisses Mal3 an Skepsis diirfte angebracht sein, da die Sicherung der
Holzqualitat wiederum ausschlieBlich durch AstungsmaBnahmen angestrebt wird. Das
Produktionsziel Starkholz bei hoher Stabilitdt erscheint durchaus realisierbar, wohinge-
gen die Produktion von Wertholz ausgeschlossen sein diirfte. Dies entspricht auch nicht

den Hauptzielsetzungen des Solitdrprogramms.

Den Stand der waldbaulichen Behandlung der Douglasie in ihrer Heimat beschreiben
KRAMER und SMITH (1985) sowie HERMANN (1988). Um teure Jungbestandspfle-
gemaBnahmen zu umgehen, werden die Bestdnde dort mit teilweise weniger als 1000
Pflanzen begriindet. Als Umtriebszeiten sind minimal 40, maximal 110 Jahre vorgesehen.
Entsprechend wird nur ein- bis zweimal durchforstet. AstungsmaBnahmen wurden
bislang nicht durchgefuihrt, werden jedoch fur die Zukunft erwogen (KELLOGG, 1989).

Unschwer ist zu erkennen, dal3 die unterschiedliche waldbauliche Behandlung der
Douglasie, abhingig von verschiedenartigen Zielvorstellungen und Randbedingungen,
keine homogene Holzqualitat dieser Baumart erwarten 14B3t. Die Abhéangigkeit der Holz-
eigenschaften vom vielfach variablen Baumwachstum ist Gegenstand und eine wichtige
Zielsetzung forstlich ausgerichteter Holzforschung. Deren Ergebnisse wiederum erlauben
eine qualitatsbezogene Beurteilung bzw. Anweisung fiir waldbauliches Handeln.

3.2 Holztechnologische Eigenschaften der Douglasie

Uber das Holz der Douglasie liegen international zahlreiche Veroffentlichungen vor, die
in der flichenmafBigen und damit wirtschaftlichen Bedeutung dieser Baumart begriindet
sind. Zuletzt gibt SAUTER (1992) dariiber einen aktuellen, umfassenden Uberblick,
weshalb in dieser Arbeit auf eine ausfiihrliche Darstellung des zusammengetragenen




Wissensstandes verzichtet werden soll. Im folgenden werden daher nur diejenigen Arbei-
ten, die fur vorliegende Untersuchung von besonderer Relevanz sind, zitiert. Die Sich-
tung der vorhandenen Literatur ist insbesondere auch notwendig, um den spezifischen
Forschungsansatz dieses Projektes zu formulieren und gegeniiber anderen Untersuchun-

gen abzugrenzen.

Die wichtigsten Arbeiten der Nachkriegszeit uber die Holzeigenschaften von in
Deutschland gewachsenen Douglasien stammen von GOHRE (1955 a, b; 1958 a),
KLAUDITZ und STOLLEY (1957), KNIGGE (1958), HILF und MAISENBACHER
(1962, 1963, 1964), LOFFLER (1966), v. PECHMANN und COURTOIS (1970 a, b),
KOLTZENBURG (1979 a, b), SACHSSE (1991) und SAUTER (1992).

GOHRE (1955 a, b) untersuchte zunichst die Rohdichte des Holzes und fafite zusam-
men: "Das in Europa erwachsene Douglasienholz besitzt die gleiche Rohdichte wie das in
Amerika erwachsene." 1958 trug GOHRE die Erfahrungen mit der Douglasie in der
ehemaligen DDR in einem Standardwerk zusammen, worin die wichtigsten holzphysika-
lischen Eigenschaften beschrieben sind. Die Holzpriifungen erfolgten dabei fast aus-
schlieBlich an fehlerfreien Normproben von neun Douglasienstimmen im Alter von 64 bis
73 Jahren.

KLAUDITZ und STOLLEY (1957) untersuchten an neun 60 bis 74 Jahre alten Stimmen
aus verschiedenen Forstamtern Niedersachsens die technologischen Eigenschaften an
Stammscheiben. Auch einige Biege- und Zugfestigkeitsversuche an Kleinproben wurden
durchgefiihrt. Sie stellten eine hthere Inhomogenitét der Holzeigenschaften im Vergleich
zu anderen Nadelholzarten fest, v. a. bedingt durch den Dichtekontrast zwischen Friih-
und Spétholz. Als ein Grund dieser Unterschiede werden unterschiedliche Standortsver-

hiltnisse vermutet.

An neun 47 bis 75 Jahre alten nordwestdeutschen Douglasienstimmen untersuchte
KNIGGE (1958) anhand von Stammscheiben und fehlerfreien Kleinproben Jahrringstruk-
tur, Rohdichte und elastomechanische Eigenschaften. Als erster zeigte er fiir Douglasie
die Variation dieser Eigenschaften in Abhéngigkeit von Alter und Lage im Stamm syste-
matisch auf. Er stellte fest, dafl die Rohdichte in Mitteleuropa offensichtlich von Osten
nach Westen absinkt, dennoch aber tiber amerikanischen Dichtewerten liegt. Er sah als
Moglichkeit der Homogenisierung der danach seitens der Industrie beanstandeten
Holzqualitét insbesondere geeignete waldbauliche Mafnahmen.

Mit der Schnittholzqualitat der Douglasie befafiten sich HILF und MAISENBACHER
(1962, 1963, 1964). lhre betriebswirtschaftlich orientierten Einschnittsversuche nach

verschiedenen Einschnittmustern an sieben teilweise geisteten Douglasienstimmen



umfafiten auch die Beurteilung der Furniertauglichkeit. Als Hauptmangel stellten sie die
Astigkeit heraus, die mit der Héhe im Stamm zunimmt. Voraussetzungen fiir die Wert-
holzerzeugung sind danach rechtzeitige Astung sowie hohe Umtriebszeiten. Nach HILF
und MAISENBACHER (1962) erreicht ungeistetes Douglasienholz ab Alter von 80
Jahren die beste Verwertungsmoglichkeit, ist aber zur Starkholzerzeugung kaum geeig-
net.

Die aus dem Blickwinkel der Holzverwendung bedeutendste Arbeit fiir die rheinland-
pfilzische Douglasienwirtschaft stammt von v. PECHMANN und COURTOIS (1970 a,
b). An stehenden und liegenden Probestimmen aus 24 Bestinden im Alter zwischen 51
und 83 Jahren untersuchten sie zunichst Jahrringbau, Schaftformen, duBlere Astigkeit,
Faserlange und Raumdichte sowie an fehlerfreien Kleinproben von insgesamt drei Stam-
men einige mechanische Holzeigenschaften. Die groBe Streuung der Standortsqualitit,
der waldbaulichen Behandlung und des Alters spiegelt sich in ihren Untersuchungser-
gebnissen wider. Hinsichtlich der Dichte werden die Ergebnisse von KNIGGE (1958),
GOHRE (1958 a) und PAUL (1963) bestétigt. Die Autoren stellen als Folgerung die
Forderung nach einem gleichmifigen Jahrringbau besonders hervor, wobei sie auf eine
maximal zulédssige absolute Ringbreite von 2,5 mm (PAUL, 1963) zur Schilfurnierher-
stellung hinweisen. Auch der EinfluB jugendlichen Holzes findet erstmals fiir die
Douglasie Beachtung.

Im zweiten Teil der Untersuchung behandelten die Autoren Schnittholzqualitit
(ausschlieBlich von Brettern) und Furniereignung. Einschnittversuche an 24 Probestim-
men, die entweder zu spit oder ungedstet waren, ergaben insgesamt eine eher unbefiie-
digende Schnittholzqualitat. 94 % aller Fehler beruhten auf der Astigkeit. Die Messer-
furniertauglichkeit wurde giinstiger beurteilt als die Schalfurniereignung. Die Einschrin-
kungen ergaben sich aus der Dimension, der Jahrringbreite, dem Frithholzanteil sowie der
Astigkeit. Dagegen wurde die gute Eignung als Fensterholz hervorgehoben, was durch
eine Studie der CMA (1986) bestitigt wurde. Fazit beider Teiluntersuchungen war, daB3
Douglasienwertholz auf geeigneten Standorten nur durch ein mittels waldbaulicher
MaBnahmen gedidmpftes Jugendwachstum erzeugt werden kann. Weitere Grundvoraus-
setzungen sind die Astung sowie die entsprechende Stirke bzw. Alter.

1966 geben LOFFLER, 1979 KOLTZENBURG einen zusammenfassenden Uberblick
tiber die Eigenschaften und Verwertung des einheimischen Douglasienholzes. 1991
aktualisierte SACHSSE diese Erkenntnisse. Auch er sieht die Einschrankung einer
hochwertigen Verwendung durch die ofimals grobe Jahrringstruktur und in der Starki-
stigkeit. Er empfichlt aufgrund der Untersuchungen von HAPLA (1980) eine Vergleich-
mafigung der Jahrringbreiten v. a. durch gemaBigtes Jugendwachstum. Auf die Astung
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soll keinesfalls verzichtet werden, wobei SACHSSE aufgrund eigener Arbeiten (1973,
1983, 1985) die Hochdstung mit der Klettersige KS 31 (MUSSONG, 1991) wegen der
dabei aufgetretenen Stammschéden eher kritisch sieht und einer Astungshohe von nur 6,5
m bei héherer Stammzahl den Vorzug gibt. Bei dieser Astungshohe, die auch manuell zu
bewerkstelligen sei, sieht er zudem 6konomische Vorteile (SACHSSE und KUTHE,
1987).

Als hochste Form der Wertschopfung aus Rundholz gilt allgemein die Furniererzeugung.
Uber erste Versuche an einheimischen Douglasien berichten v. PECHMANN und
COURTOIS (1970 b). Zur Tauglichkeit als Messerfurnier nehmen BUCHER und ACH-
TERBERG (1987) und NAKE und ACHTERBERG (1989) positiv Stellung, wohinge-
gen ihre Schélversuche bei absoluten Jahrringbreiten von bis zu 6 mm fehlschlugen, da
sich dabei das Frithholz vom Spitholz abtrennte. Daf3 sich Schilholz auch bei Jahrring-
breiten, die tiber den von PAUL (1963) geforderten 2,5 mm liegen, erzeugen 1iBt, geht
aus dem "Douglas-Fir Log Grades" fiir Britisch Kolumbien (BRITISH COLUMBIA
MINISTRY OF FORESTS, 1980) hervor. Danach sind Jahrringbreiten bis 4 mm zulés-
sig. SACHSSE und ROFFAEL (1993) bestatigen grundsitzlich die Eignung zur Schil-
furnierherstellung unter der Voraussetzung rechtzeitiger Astung und nicht zu extremer
Jahrringbreiten. Von grofler Bedeutung fur die Furnierqualitat sind weiterhin der Dichte-
kontrast im Jahrring wie auch Holzfeuchte bzw. Frische. SACHSSE und ROFFAEL
(1993) stellen das komplexe Zusammenwirken von Holzeigenschaften und Schil- bzw.
Schneidetechnologie heraus und bestitigen damit die Erfahrungen von MOTHE et al.
(1991).

SAUTER (1992) untersuchte die technologischen Eigenschaften einheimischen Dougla-
sienholzes an 47 siidwestdeutschen Altdouglasien im Alter zwischen 80 und 106 Jahren,
wobei er den Schwerpunkt auf die Darstellung der im Vergleich zu anderen Nadelholzern
hoheren Bandbreite dieser Eigenschaften als Ergebnis unterschiedlicher Wachs-
tumsbedingungen legte. Die Holzpriifungen, auch als zerstorende Festigkeitspriifung,
erfolgten ausschlieBlich in Gebrauchsabmessungen. Darrdichte und Astigkeit hatten den
groBten EinfluB auf die Biege- und Zugfestigkeiten der Kantholzer bzw. Brettlamellen.
Er konnte aufzeigen, daf3 die Festigkeit selbst bei ungiinstiger Prifkérperanordnung (d.h.
Hauptfehlerlage im Zugbereich) mindestens die Festigkeiten einheimischen Fichten- und
Tannenholzes erreichten. Der grofle EinfluB juvenilen Holzes auf die mechanischen
Eigenschaften von Douglasienschnittholz wurde deutlich. Die Sortierkriterien der gelten-
den visuellen Sortierung deckten die Festigkeitsreserven der Kantholzer nicht auf Die
Bestimmung des E-Moduls nach dem Eigenfrequenzprinzip sieht er als rationelle und
erwiesene Moglichkeit, kiinftig Schnittholz maschinell zu sortieren. Zur Erzeugung
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hochwertigen Douglasienbauholzes betont er die Standraumregulierung, ohne allerdings
konkrete Aussagen uber Pflanzverbandsweite bzw. Stammzahlhaltung iiber das Bestan-

desleben hinweg zu machen.

Die Untersuchung der Beziehungen zwischen den elastomechanischen Eigenschaften und
holzanatomischen sowie -physikalischen Basismerkmalen in Abhingigkeit von Alter,
Standort, Standraum sowie Lage im Stamm ist hauptsichlicher Gegenstand der vorlie-
genden Arbeit. Im Gegensatz bzw. Ergidnzung zu SAUTER sind die untersuchten Baume
keine gedsteten Altdouglasien, sondern jiingere, iiberwiegend ungeéstete Douglasien aus
Durchforstungen. Die vorliegende Arbeit unterscheidet sich auBerdem grundsitzlich
dadurch, daf nicht die Bandbreite der Holzqualitit, sondern die Holzqualitit von Durch-
forstungsmaterial bestimmter Bestdnde, die sich nach Alter, Standort und Standraum in

typischer Weise unterscheiden, untersucht wird.

Der Wissensstand tiber den EinfluB von Jahrringbreite, Spatholzanteil, Rohdichte, Anteil
juvenilen Holzes auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften wurde von SAU-
TER (1992) bereits aktuell zusammengetragen. Deshalb wird auf diese Untersuchungen
erst im Ergebnisteil dieser Arbeit im Rahmen der Diskussion Bezug genommen.

Uber die Abhingigkeit der Holzqualitét der Douglasie vom Standort wird in den Arbei-
ten von GOHRE (1955 b), KLAUDITZ und STOLLEY (1957), GOHRE (1958 b),
KNIGGE (1958) und KNIGGE (1962) berichtet. KNIGGE fand 1958 an neun nord-
westdeutschen Douglasien mit zunehmender Standortsgiite grofBere Jahrringbreiten,
groBere Frih- und Spétholzbreiten und hohere Spitholzanteile. Andere Kennwerte,
insbesondere die Dichtewerte und die elastomechanischen Eigenschaften, zeigten keine
Abhiéngigkeit von der Standortsgiite. Nach Untersuchungen an nordamerikanischen
Douglasien fand KNIGGE (1962) eine Abnahme der Dichte mit der Seehthe und dem

Ertragsniveau.

Die Auslotung der Moglichkeiten und Grenzen, durch waldbauliches Handeln gestalten-
den EinfluB3 auf die Holzqualitat auszuiiben, ist seit jeher ein Bemiihen geregelter Forst-
wirtschaft. Die allgemein wirtschaftlich schwierige Lage der Forstwirtschaft wird dazu
fiihren, daf in absehbarer Zukunft der Standraumgestaltung als waldbaulicher MaBnahme
auch unter 6konomischen Aspekten zur Erzeugung moglichst hoher Holzqualititen
("biologische Automation") wachsende Bedeutung zukommt. Schon die forstlichen
Klassiker wie DU HAMEL DU MONCEAU (1764), HARTIG (1884) sowie GAYER
und FABRICIUS (1949) berichteten in ihren Werken zu diesem Thema. An inlindischer
Literatur tber die wichtigsten Nadelbaumarten seien die Arbeiten von KNIGGE (1961),
v. PECHMANN (1974), GROSS (1988) und GRAMMEL (1989, 1990) angefiihrt. Uber
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die Auswirkungen unterschiedlicher Standraumgestaltung auf die Holzqualitit der Eiche
publizierten BECKER et al. (1990), HAPLA und BECKER (1990) sowie SACHSSE
und GRUNEBAUM (1990). OLIVER-VILLANUEVA (1993) untersuchte die Esche
unter #hnlichen Aspekten. Auf die Notwendigkeit der waldbaulichen EinfluBnahme
insbesondere auf das jugendliche Wachstum der Douglasie weisen die meisten Autoren
hin, beispielsweise sollen KNIGGE (1958), v. PECHMANN und COURTOIS (1970 a,
b), HAPLA (1980) sowie HAPLA und KNIGGE (1985) erwihnt werden. In den beiden
letztgenannten Arbeiten werden die Auswirkungen von Pflanzverband und Durchfor-

stungsmaBnahmen auf die Holzeigenschaften untersucht.

Einen unkonventionellen Ansatz formulierte HARRIS (1967), der die Holzdichte als
MaBstab fiir die Durchforstung von Douglasienbestdnden in Neuseeland ansah, da eine
definierte Rohdichte gleichbleibend hohe elastomechanische Eigenschaften ermoglichte .
In der nordamerikanischen Literatur verweisen BRAZIER (1973, 1977), HARRIS
(1978, 1985) sowie HARRY und SMITH (1980) auf Abhangigkeit der Holzeigenschaf-

ten von Ausgangspflanzverband und Stammzahlhaltung.

Ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf der zerstorenden Biegefestigkeitsprii-
fung von Douglasien-Kantholzern in Gebrauchsabmessungen. Diese sog. Gebrauchsprii-
fung hat die Ermittlung der mechanischen Eigenschaften von Holzkorpern in Gebrauchs-
abmessungen, wie z.B. im vorliegenden Fall von Kantholzern, zum Ziel. Im Gegensatz
zur Werkstoffpriifung an kleinen, fehlerfreien Proben - sog. Normproben - wirken sich
bei der Gebrauchspriifung sdmtliche festigkeitsbestimmenden Eigenschaften wie etwa
Jahrringbreite sowie Roh- bzw. Darrdichte, die innerhalb des Priifkorpers variieren
konnen, und v.a. Fehler des Holzes wie Astigkeit, Faserneigung, Risse, Kriimmungen
usw. aus und beeinflussen des Ergebnis summarisch (KNIGGE und SCHULZ, 1966).
Wegen ihrer praktischen Aussagekraft gewinnt die Gebrauchsprifung zwar zunehmend
an Bedeutung, doch miissen mehrere Punkte, die einschrinkend wirken, bedacht werden:
Die Priifeinrichtungen sind von groBer Dimension und kapitalintensiv, weshalb meist nur
Materialpriifanstalten damit ausgestattet sind. Sollen die Ergebnisse eine vergleichbare
statistische Absicherung aufweisen, ist fur die Gebrauchspriifung ein erhohter Stichpro-
benumfang und damit ein unverhdltnisméBig hoherer Aufwand an Material und Kosten
als bei Werkstoffpriifungen erforderlich. Es treten oftmals grofle Streuungen der Ergeb-
nisse auf, was Ausdruck vielfaltiger Einfluf3faktoren ist, die getrennt zu analysieren
Schwierigkeiten bereiten kann. Da die Gebrauchsprifung nach unterschiedlichen Metho-
den bzw. Normen - z.B. DIN 52186 oder ISO 8375 - durchgefiihrt werden kann, sind die
Ergebnisse nicht ohne weiteres vergleichbar (KNIGGE und SCHULZ, 1966; GLOS,
1981). Nach MARCHAND (1983) eignen sich die Ergebnisse von Gebrauchspriifungen
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jedoch besser zur Festlegung von zuldssigen Spannungen in der konstruktiven Holzver-
wendung, da auf Basis der Ergebnisse von Werkstoffpriifungen tendenziell zu hohe

Sicherheitsfaktoren angesetzt werden miissen.

GALILEO GALILET untersuchte anlaBlich seiner Eindriicke und Erfahrungen beim Bau
von Galeeren auch die Belastungsfahigkeit von Holz. Er mag daher als Vater der moder-
nen Holzprifung gelten, als er 1638 in seinen "Discorsi € Dimostrazioni Matematiche"
die erste Gebrauchspriifung von Holz beschrieb. GALILEI untersuchte die Bruchfestig-
keit eines einseitig befestigten Balkens, der an seinem frei schwingenden Ende durch ein
Gewicht belastet wurde. Schon damals erkannte er den "Hoheneffekt" von Priifkorpern,
wonach die Festigkeit mit der Breite proportional, mit der Héhe jedoch quadratisch
zunimmt. Im 18. Jahrhundert beschrieb DU HAMEL DU MONCEAU (1764) Ge-
brauchspriifungen an Holz. 1904 veroffentlichte JANKA erstmalig Ergebnisse von
Grofzahl-Untersuchungen der elastomechanischen Eigenschaften von Fichtenbauholz in
Osterreich. In der deutschsprachigen Literatur gibt KOLLMANN (1951) einen umfas-
senden Uberblick iber die Gebrauchspriifung, der von GLOS (1981) aktualisiert wurde.
In der neueren mitteleuropdischen Literatur, in der tiber Grosszahl-Gebrauchspriifungen
von Nadelschnittholz berichtet wird, sind die Arbeiten tiber Fichte von HEIMESHOFF
und GLOS (1980), MARCHAND und FUX (1983), GLOS und SPENGLER (1985),
GLOS und SCHULZ (1986), GRAMMEL et al. (1986), GLOS und DIEBOLD (1987),
MARCHAND (1987), GLOS et al. (1988), NEPVEU und BLACHON (1989) sowie
GLOS und HENRICI (1991) anzufiihren. Uber Kiefer berichteten GLOS und SCHULZ
(1986), GLOS et al. (1986) sowie NEPVEU und BLACHON (1989). Ergebnisse von
Gebrauchsprifungen an WeifStanne liegen von GRAMMEL et al. (1986), GROSS (1988)
sowie NEPVEU und BLACHON (1989) vor. Die Pazifische Edeltanne wurde von
NIEPAGEN (1993), die GroBe Kiistentanne von RIEBEL (1993) untersucht. Ge-
brauchspriifungen an Douglasie filhrten MOHLER und BEYERSDORFER (1987),
NEPVEU und BLACHON (1989) sowie SAUTER (1992) durch. MOHLER und
BEYERSDORFER (1987) untersuchten als erste grossmaBstibig u.a. Biege- und Druck-
festigkeit von 111 unterschiedlich dimensionierten Douglasien-Kantholzern aus acht
Stammen zweier Bestinde in Baden-Wiirttemberg. Sie stellten eine leichte Uberlegenheit
der Douglasie hinsichtlich der wesentlichsten Festigkeitseigenschaften im Vergleich zur
Fichte (GRAF, 1938; GLOS und SPENGLER, 1985) fest und kamen zu dem Schluf,
daf} Douglasien-Bauschnittholz bei der Bemessung nach den Vorschriften der Holzbau-
normen DIN 1052 wie die uibrigen europiischen Nadelhélzer behandelt werden kann.
Jedoch weisen sie auch auf Probleme bei der Verarbeitung hin. Einflisse von zB. wald-
baulicher Behandlung oder Standort auf das Wachstum bzw. die Holzeigenschaften zu
untersuchen, war nicht das Ziel dieser rein technologisch orientierten Untersuchung,
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sodall die entsprechenden Kennwerte nicht als unabhéngige Variablen beriicksichtigt

wurden.

In den letzten Jahren gewinnt die maschinelle Festigkeitssortierung zunehmende Bedeu-
tung, was nicht zuletzt durch die Aufnahme der maschinellen Sortierung in DIN 4074
"Sortierung von Nadelholz nach der Tragfihigkeit" belegt wird. Sortiermaschine und
Bedienungspersonal unterliegen besonderen Anforderungen nach Teil 3 und 4 dieser
Norm. Uber die drei Sortierklassen der visuellen Sortierung nach DIN 4074 Teil 1 hinaus
wird mit der maschinellen Sortierung zusitzlich die Sortierklasse MS 17 - Schnittholz
von besonders hoher Tragfahigkeit - eingefiihrt. Nach GLOS (1986) und BOSTROM
(1992) erfolgte die maschinelle Sortierung in Betrieben der Holzindustrie bisher ganz
tiberwiegend mittels Biegesortiermaschinen ("stress grading"). Neuere Sortiermaschinen
arbeiten nach dem Vibrations-, Durchschallungs- und Durchstrahlungsprinzip sowie
mittels Laser-, Mikrowellen- und elektronischer Bildverarbeitungstechnik (BEALL,
1987, 1988; FALK und ROSS, 1990; STEIGER, 1991, NAKAMURA et al., 1992;
NEGRI, 1992; SANDOZ, 1992; ROSS, 1992; BECKER, 1993). Diese neuen Methoden
und Techniken miissen durch Biegeversuche fiir die betreffenden Holzarten und Dimen-
sionen iiberpriift und statistisch abgesichert werden (GORLACHER, 1990). Wenn dies
gelingt, konnen diese neuen Maschinen den herkémmlichen Biegemaschinen bei der
Qualitatssicherung und insbesondere bei der zerstorungsfreien Materialpriifung tiberlegen
sein. Die neueste Priifmaschinenentwicklung, die in Deutschland zur maschinellen Sortie-
rung von Brettschichtholz eingesetzt wird, beruht auf der Kombination von Durchbie-
gungs- und Durchstrahlungsprinzip. Durch die Kombination beider Messprinzipien
werden die jeweiligen Nachteile der einzelnen Messmethoden ausgeglichen
(ANONYMUS, 1994).
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4. Versuchsplanung, Material und Methoden

4.1 Untersuchungskonzept

4.1.1 Zielsetzung

Ziel der Untersuchung ist, zu prifen, welche Qualitdts- und insbesondere Festigkeitsei-
genschaften das im Rahmen der Durchforstung aus nicht-wertgeédsteten Dougla-
sienstammbholz erzeugte Bauschnittholz aufweist, und wie diese Eigenschaften in Ab-
hingigkeit von Alter, Standraum und Standort variieren. Im Mittelpunkt der Untersu-
chung steht die Priifung der elastomechanischen Eigenschaften von Kantholzern in
Gebrauchsabmessungen. Die Untersuchung bezieht sich ausschlielich auf Douglasien

aus rheinland-pfalzischen Waldbestinden.

Im Gegensatz zu SAUTER (1992), der die Bandbreite der Holzeigenschaften der
Douglasie anhand von insgesamt 47 Altdouglasien aus zehn siidwestdeutschen Bestén-
den darstellte, liegt dieser Untersuchung ein bestandesweiser Ansatz zugrunde. Aus den
nachfolgend aufgefiihrten, zu untersuchenden Eigenschaften des Rund- und Schnittholzes
sollen insbesondere Einflisse von waldbaulicher Behandlung und Standort auf die Holz-

eigenschaften untersucht werden.

4.1.2 EinfluBigrofien

Die unabhingigen Variablen "Standort, Standraum, Alter" werden auf ihre Auswirkun-
gen auf die Zielvariablen Gberpriift. Die Wahl dieser unabhingigen Variablen ist Ergebnis
grundsitzlicher Uberlegungen, welche Faktoren das Wachstum und damit einhergehend
die Holzqualitdt beeinflussen konnen. Zudem sind diese Faktoren mindestens nidherungs-

weise quantifizierbar.

Klima und Boden prigen den Standort. Beide Standortsfaktoren setzen sich aus vielen
Einzelfaktoren zusammen, die sich gegenseitig beeinflussen. Will man in der Holzfor-
schung die komplexen Einfliisse des Standorts untersuchen, miissen andere wichtige
EinfluBvariablen wie waldbauliche Behandlung, Herkunft, Alter moglichst gleich gehal-
ten werden. Wie das Wachstum der Douglasie von den Standortsfaktoren bestimmt wird,
ist durch viele Untersuchungen belegt. Um nur ein Beispiel anzufiihren, sei die Arbeit
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von KNIGGE (1962) genannt, der die Rohdichte nordamerikanischer Douglasien unter
verschiedenen Standortsbedingungen untersuchte.

Die zweite unabhéngige Variable, die waldbauliche Behandlung, umfaft die Standraum-
regulierung des Einzelbaumes von der Bestandesbegriindung, tiber Jungwuchs -sowie
Jungbestandspflege bis hin zu DurchforstungsmaBnahmen, nach deren Abschluf} die
Zielstammzahl erreicht wird. Die Standraumgestaltung ist der durch waldbauliches Han-
deln am meisten beeinfluBbare Wirkungskomplex, von dem u. a. Durchmesserwachstum,
Kronenform und -linge und damit auch das Wachstum der Aste mafBgeblich bestimmt
werden. Von diesen Merkmalen sind wiederum die Eigenschaften des Rund- und
Schnittholzes weitgehend abhéngig.

Die Einfliisse des Standraums auf qualititsrelevante Stamm- und Holzstrukturmerkmale
von Koniferen sind vielfach untersucht und belegt. Unter sonst gleichen Bedingungen
steigen die Jahrringbreiten sowie die Aststirken bei zunehmenden Standraum. Dieses ist
einhelliges Ergebnis von Untersuchungen sowohl iiber die Baumart Fichte (ABETZ,
1970, 1975, 1987, MERKEL, 1967, ABETZ und MERKEL, 1968; ABETZ und UN-
FRIED, 1983) als auch iiber die Douglasie (KENK und UNFRIED, 1980, HAPLA,
1980; KENK, 1981).

Das Alter wurde als dritte unabhédngige Variable gewahlt. Als altersabhéngig gelten u. a.
die Merkmale Jahrringbreite (KNIGGE, 1958; HILF, 1959 a, v. PECHMANN und
COURTOIS, 1970 a, BOSSHARD, 1974; METTE, 1984), Spitholzanteil (KNIGGE,
1958) sowie die Dichte (GOHRE, 1955 a, b, KNIGGE, 1958). Diese Basiseigenschaften
beeinflussen wiederum wesentlich die mechanisch-technologischen Eigenschaften des

Douglasienholzes.

Die Einfluf3variablen "Standort, Standraum, Alter" wurden mit je zwei Varianten ausge-
stattet, wobei hinsichtlich des Standorts und des Standraums moglichst groBe Unter-
schiede angestrebt wurden, Als Altersstufen wurden 60- und 80-jahrige Durchforstungs-
bestinde gewihlt. Aus der Kombination der unabhéngigen Variablen ergeben sich acht
mogliche Varianten (Versuchbestiande), die nachfolgend aufgelistet sind.

Tab. 1: Migliche Varianten nach Einflufivariablen

Alter Standraum eng (E) weit (W)

Standort

60 ()
80 (A)
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Von diesen acht moglichen Varianten - im weiteren mit dem entsprechenden Kiirzeln
typisiert - wurden fiinf (in Tab. 1 punktiert unterlegt) untersucht. Vor allem der hohe
zeitliche und finanzielle Aufwand fiir die als GroBzahluntersuchung angestellte zersto-
rende Biegespannungsprifung der Kantholzer war als begrenzender Faktor ausschlagge-
bend. Weiterhin konnte ein Bestand AWG nicht gefunden werden, die jﬁngeren Bestinde
JES und JWS hitten moglicherweise nicht die erforderlichen Stamm- bzw. Abschnittsdi-
mensionen zur Erzeugung ausreichender Kantholzanzahlen erbracht.

4.1.3 Zu untersuchende Eigenschaften

Die abhéngigen Variablen (Zielvariablen) kénnen generell nach Rund- und Schnittholzpa-
rametern unterschieden werden. Um Beziehungen zwischen den Eigenschafien des
Rundholzes und der Schnittholzqualitit aufdecken zu kénnen, erfolgt die Erfassung der
relevanten Zielvariablen gemafl dem Schema in Abbildung 1.

Zur Beschreibung der Baummorphologie des stehenden Baumes werden die BAUMPA-
RAMETER erhoben. Die Erfassung der STAMMPARAMETER dient der Beschreibung
des Stammes bis zu einer Sortimentslinge von 21 m. Unter BLOCKPARAMETERN
sind alle Eigenschaften erfaflt, welche die Ermittlung der Dimension und Rundholzquali-
tat der einheitlich 4 m langen Versuchsabschnitte erfordert. Auf den Ergebnissen dieser
Messungen basiert deren Gutesortierung nach HKS (Handelsklassensortierung) und dem
Vornorm-Entwurf des CEN (Comité Européen de Normalisation). Am Schnittholz in
Form von Kanthélzern der einheitlichen Dimension 8 x 16 x 288 cm (B x H x L) aus drei
unterschiedlichen Stammhohen werden alle KANTHOLZPARAMETER untersucht, die
fur die visuelle Sortierung nach DIN 4074 Teil T benétigt werden. An den Kantholzern
wird der Anteil juvenilen Holzes bestimmt. Der dynamische Elastizitatsmodul wird nach
dem Eigenfrequenzprinzip zerstorungsfrei bestimmt. Letzter Untersuchungsschritt ist die
zerstorende Biegespannungspriifung parallel zur Faser nach DIN 52186, womit als
wichtigste Zielvariable die Biegefestigkeit festgestellt wird. Bei der Biegespannungsprii-
fung wird auch der statische Biegeelastizitdtsmodul ermittelt.

Zur weiteren Charakterisierung sowohl der Einzelbdume als auch der Bestinde dienen

Stammscheiben aus den entsprechenden Stammhohen, an denen grundlegende holzana-
tomische und -physikalische Eigenschaften ermittelt werden konnen.
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Abb.1: Schematische Darstellung der untersuchten Eigenschaften
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4.1.4 Stichprobenumfang

Die empirische, praxisorientierte Holzforschung muf3 zum Ziel haben, Aussagen nicht nur
fiir einzelne Individuen (Bédume), sondern auch fiir Kollektive (Bestidnde) zu treffen. Da
aus versuchsdkonomischen Griinden nicht alle Individuen eines Kollektivs - im vorlie-
genden Fall aller Baume von fiinf Bestdnden - untersucht werden konnen, muf3 eine
Stichprobe genommen werden. Die Stichprobe muB reprisentativ sein, d. h. die Ergeb-
nisse miissen auf die Grundgesamtheit angewendet werden konnen bzw. verallgemeiner-
bar sein.

Hiermit erhebt sich die Frage des geeigneten Stichprobenumfangs, wobei zwei Teil-
aspekte zu kldren sind:

1.  Wieviele Bdume je Versuchsbestand sind mindestens notig, um varianzanalytische
Mittelwertsvergleiche einer Zielvariablen zwischen unabhéngigen Stichproben

anstellen zu konnen?
2. Wieviele MeBwerte je Baum fiir eine oder mehrere Zielvariablen werden benotigt?

Zur Schitzung der Mindestanzahl von Beobachtungen (MeBwerten) einer Zielvariablen
fir den Vergleich mehrerer Mittelwerte dieser Zielvariablen aus unabhéngigen Stichpro-
ben muB3 man die Streuung dieser Zielvariablen kennen. Die wichtigste Zielvariable der
vorliegenden Untersuchung ist die statische Biegefestigkeit von Kanthoélzern parallel zur
Faserrichtung. Da die Bestimmung der Biegefestigkeit sehr aufwendig ist, mtafiten, um
den Stichprobenumfang hinsichtlich der Anzahl der benétigten Baume je Versuchsbe-
stand zu ermitteln, mindestens zwei Untersuchungskollektive mit einer geschitzten
Anzahl Probanden bearbeitet werden. Dartiber hinaus miiiten alle anderen Zielvariablen
ebenfalls tiberpriift werden. Die zweite Frage, wieviele Wiederholungen (MeBwerte) je
Proband (Baum) notwendig sind, lieBe sich erst nach Klarung der ersten Frage beantwor-
ten. Diese sehr kosten- und v. a. zeitaufwendige Voruntersuchung, die erst eine exakte
Stichprobenplanung erméglicht, hétte den zeitlichen Rahmen des Projektes gesprengt.
Deshalb wurde ein pragmatischer Ansatz gewdhlt. Nach Untersuchungen von HAPLA
und SABOROWSKI (1984) reichten fiir die Bestimmung der Biegefestigkeit von
Douglasien bei Werkstoffpriifungen fehlerfreier Normproben fiir eine Genauigkeit von
5% 15 Wiederholungen (Messungen) je Baum aus. Nach HAPLA (1986) sowie HAPLA
und SABOROWSKI (1985) konnen bereits mit 20 Stimmen je Untersuchungskollektiv
hohe Testscharfen erreicht werden. Diese Untersuchung bezog sich auf die in vielerlei
Holzeigenschaften der Douglasie dhnliche Kiefer. Die zusammenfassende Arbeit von
HAPLA (1993) zeigt, daf3 fur Holzeigenschaftsuntersuchungen bei einem Signifikanzni-
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veau von 5 % und einer nicht zu unterschreitenden Teststarke von 0,8 15 Probanden je

Kollektiv ausreichen.

Gestiitzt auf diese Erkenntnisse wurde der Stichprobenumfang gutachtlich auf einheitlich
18 Baume je Bestand festgelegt. Aus jedem Stamm wurden aus Rundholzabschnitten aus
drei unterschiedlichen Stammhohen Kantholzer in der technisch méglichen maximalen
Anzahl ausgeformt und untersucht. Eine retrospektive Betrachtung und Wertung dieser
Stichprobennahme hinsichtlich Signifikanz, Genauigkeit und Teststérke wird in Kapitel

5.4 vorgenommen.

4.2 Untersuchungsmaterial

4.2.1 Versuchsbestinde

Bei der Auswahl der Versuchsbestinde waren die Forstdirektionen der rheinland-pfilzi-
schen Bezirksregierungen sowie die Forstamter behilflich. Aus der Vielfalt potentiell
geeigneter Versuchsbestinde wurde gemdB den Kriterien der Versuchsplanung fiinf

Untersuchungsbestinde in vier Forstamtern ausgewdhlt.

Die regionale Verteilung erstreckt sich tiber die Wuchsgebiete Pfilzerwald, Hunsriick
und Osteifel (vgl. Abb. 2). Damit sollte insbesondere die Palette der typischen Dougla-
sienstandorte in Rheinland-Pfalz - wenn auch nicht vollstindig - abgedeckt werden.

Aus welchen Herkiinften die Versuchsbestinde begriindet wurden, konnte nicht exakt
bestimmt werden. Eine eingehende genetische Analyse auf biochemischer Basis hitte den
Rahmen dieser Arbeit gesprengt. Nach v. PECHMANN und COURTOIS (1970 a) sowie
PETRI (1986) darf begriindet davon ausgegangen werden, daB3 es sich um gut geeignete
Herkiinfte der "griinen" Kiistendouglasie aus dem pazifischen Nordwesten Amerikas
handelt. Die Standorts- und Bestandesdaten sind aus Tabelle 2 ersichtlich.

Alle drei Wuchsgebiete weisen ein ausgeprigt subatlantisches Klima auf und sind somit
fir den Douglasiénanbau generell gut geeignet. Das Relief ist iiberwiegend flach geneigt,
wobei der Bestand im FA Kirchberg als Ausnahme in einer kerbartigen Mulde stockt.
Die Hohenlage ist weitgehend vergleichbar. Die geologischen Ausgangssubstrate sind
Gesteinsformationen des Buntsandsteins sowie des Unterdevons und somit relativ néhr-
stoffarm. Die Bodenarten reichen vom tonigen Lehm bis zum anlehmigen Sand. Bei den
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Bodentypen handelt es sich um flach- bis mittelgriindige Braunerden, die bei dem Ver-
suchsbestand im FA Kirchberg auch leicht pseudovergleyt ist. Die Wasserversorgung
schwankt zwischen "miBig trocken" und "ziemlich frisch”. Die Jahresmitteltemperaturen
wie auch die durchschnittlichen Jahresniederschlige sind sehr #hnlich, wobei nur der
Versuchsbestand im FA Boppard mit 650 mm negativ abweicht. Damit sind alle Ver-
suchsbestinde gemiB der rheinland-pfilzischen Standortskartierungsanweisung
einheitlich als "kollin, mesotroph" mit allerdings geringfiigig unterschiedlicher Wasser-

versorgung einzustufen.

Neben den Standorts- sind auch die Bestandesdaten der untersuchten Bestinde der

Tabelle 2 zu entnehmen.

Tab. 2:  Standorts- und Bestandesbeschreibung der Versuchsbestiinde
(Quelle: Forsteinrichtungsdaten, tlw. ergiinzt durch Angaben der Forstimter)
Forstamt/ H weldenthal-West Cochem Kirchberg H weidenthal-West Boppard
Versuchsbezeichnung AEG AES AWS JEG JWG
Waldort 1L 12 b’ wd 13e v.1c" 19¢
Waldbesitzer Staat Staat Gde. Gemiinden Staat Stadt Boppard
1. Standort
Wuchsgebiet Pfilzerwald Osteifel Hunsiick Pfilzerwald Hunsriick
Wuchsbezirk Mittl. Pfilzerwald Moseleifel Simmemer Mulde Mittl. Plilzerwald Rhein-Hunsriick
Exp./Relief NW, eben bis flach S-8W, eben bis NO - SW, kerbartige N-W/NW,flach 0-SO/¢ben bis
geneigt flach geneigt Mulde geneigt flach geneigt
Hohe iiber NN (m) 305 - 420 360 - 380 320 - 350 300 - 370 370 - 400
Grundgestein Mittl. Buntsandstein Unterdevon Unterdevon Mittl. Buntsandstein Unterdevon
(Rehberg-Schichten) (Tonschiefer) (Quarzit ) (Rehberg-Schichten) (Tonschiefer und
Grauwacke)
Bodenart anlehmiger Sand sandiper Lehm sandiger Lehm, skelettreich anlchmiger Sand toniger Lehm mit
Skelett-/Grusanteilen
Bodentyp/Griindigkeit Braunerde, mittelgrindig | Braunerde, flachgriindig Braunerde, mittelgriindig Braunerde, mittelgrindig | Braunerde, flach- bis
z T. pseudoverpleyt mitteleriindig
Wasserversorgung maBig frisch mabig trocken ziemlich frisch méBig frisch miBig trocken
Jahrestemp. (°C) 8 8 7,5 8 85
Dlahresniederschlag (mm) 850 675 - 700 675 - 700 850 650
Standortseinheit km 3 km 4 km (2) km3 km 4
11. Bestand
Aufbau lockeres Baumholz lockeres Baumholz lockeres Baumholz peschlossenes Baumholz lockeres Baumholz
Mischung Reinbestand Reinbestand einzeln-gruppenweise, Dgl 40, Reinbestand Reinbestand
Kic 30, Fi 10, REi 10,Pa 10
Alter 1991 (J.) 77 80 83 58 60
Ertrag; 1.5 1.5 1.0 1.0 1.5
Bestockungsgrad 0.8 0.8 0,8 1,0 038
N/ha 230 336 236 649 228
Pllanzverband vermutlich vermutlich vermutliich einzel-truppweise . vermutlich
(m x m) 1,5x 1,5 1,5x1,5 in Ei-Stockausschlag gepflanzt 1,5x15 Ax4
|_peidstet (Jahr, Héhe) unbekannt, ca. 6 m unbekannt, ca. 6 m ungeastet unbekannt, ca. 6 m unbekannt, ca. 6 m
Vorbestand ‘veﬂuﬂich Laubholz vermutlich Niedarwad vermutlich Niederwald vcfmutli_cw;:holz Eiche%usschlag
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Bergisches

Abb. 2: Lage der Forstimter mit Versuchsbestinden

Fir den Standraum des Einzelbaumes wurden der Zielsetzung entsprechend bewuBt
moglichst unterschiedlich, d.h. eng bzw. weit begriindete Bestinde ausgewihlt. Zu den
eng begriindeten zihlen die beiden Bestidnde aus den FA Hinterweidenthal-West sowie
Cochem, die vermutlich im 1,5 x 1,5 m Quadratverband gepflanzt wurden. Der Boppar-
der Bestand wurde im 4 x 4 m Verband begriindet. Der Bestand im FA Kirchberg wurde
hochstwahrscheinlich einzeln bis truppweise in einem ehemaligen Niederwald gepflanzt.
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Damit ist davon auszugehen, daB es sich um den extremsten Weitverband innerhalb
dieser Untersuchung handelt. Uber die Gestaltung der Standraumverhaltnisse im weiteren
Bestandesleben durch Liuterungen und Durchforstungen liegen - wie in der Praxis tiblich
- keine quantitativen Erkenntnisse vor, doch ist davon auszugehen, daf die Behand-
lungskonzepte eher konventioneller Art waren.

Betrachtet man die heute gegebenen Stammzahlen je Hektar, die mittels Sechsbaum-
stichprobe ermittelt wurden, so wird deutlich, daB nur der jiingere Bestand im FA Hin-
terweidenthal-West nach der Ertragstafel BERGEL "méBige Niederdurchforstung" voll
bestockt ist. Die Bestockungsgrade bzw. Stammzahlen der tibrigen Besténde liegen unter
den Tafelwerten.

Die in Tabelle 2 angegebenen Ertragsklassen entstammen den Forsteinrichtungswerken
und sind demzufolge eher vorsichtig eingeschétzt.

Uber Zeitpunkt und Hohe von Wertédstungen des unteren Stammteils liegen keine genau
dokumentierten Angaben vor. Der Bestand im FA Kirchberg ist auf jeden Fall ungeistet,
in allen anderen Bestinden fanden praxisiiblich an einem Teil der Baume Astungsmal3-
nahmen bis in ca. 6 m Hohe statt. In diesen Fallen wurden augenscheinlich ungeéstete

Stamme in die Untersuchung einbezogen, was jedoch nicht immer moglich war.

4.2.2 Probebiume - Auswahl und Mefigrofien

Innerhalb der Versuchsbestinde wurden die Probebaume aus den KRAFTschen Klassen
eins und zwei, also vorherrschende und herrschende, nach dem Zufallsprinzip ausge-
wihlt. Die Begrenzung auf vorherrschende und herrschende Baume dient der Vergleich-
barkeit und resultiert aus den Untersuchungsergebnissen von GOHRE (1958 a, b),
KNIGGE (1958), KNIGGE und SCHULZ (1966), BOSSHARD (1974), HAPLA (1980)
und HERRSCHAFT (1991), wonach der Jahrringbau auch von der soziologischen
Stellung der Einzelbdume beeinfluft wird. Baume aus Sturmwurf gingen wegen zu
befiirchtender Faserstauchungen nicht in die Untersuchung ein. Z. B. durch den Riicke-
betrieb geschiddigte Baume waren ausgeschlossen. Es wurden nur Bestandesglieder
ausgewihlt, die auch im Zuge einer normalen Durchforstung vorrangig zu entnehmen

wiren. Die Betriebssicherheit der Bestinde durfte keinesfalls gefahrdet werden.

Am stehenden Baum wurde der Brusthohendurchmesser mit Rinde gemessen sowie die
Zuordnung zur entsprechenden KRAFTschen Stammklasse vorgenommen. Die Nord-
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richtung wurde dauerhaft markiert, um spiter etwaige Zusammenhinge zwischen der
Himmelsrichtung und z.B. der Stammform auswerten zu konnen. Jeder Probebaum
erhielt eine dauerhafte Nummer. Ob und wie hoch ein Probebaum geistet war, wurde

okular eingeschitzt.

Nach der Fillung erfolgte die Messung der Gesamtlinge, des Kronenansatzes (nach
EST) sowie nach Kappen bei der Sortimentslinge von 21 m die Messung des Mitten-
durchmessers ohne Rinde. Nach Entastung und Entrindung wurden die Probestimme als
Langholz zum Rundholzplatz des Sigewerkes transportiert.

4.2.3 Einteilprogramm und Einschnittmuster

Die vertikale Einteilung der Probestimme ist orientiert an der Qualitatsdifferenzierung
innerhalb eines Stammes. Insbesondere die Astigkeit, die mit der Stammhohe zunimmt,
ist fiir die Rundholzbewertung ausschlaggebend. Deshalb wurde jedem Probestamm, der
auf eine Sortimentslange von 21 m abgeléngt war, drei Abschnitte aus unterschiedlichen
Hohen entnommen (vgl. Abb. 3). Block I représentiert das wertvolle, i.d.R. astarme bzw.
nach Astung #uBerlich auch astfreie Erdstammstiick. Block II entstammt der mittleren
Schaftregion mit meist abgestorbenen Asten. Block III kommt aus der Ubergangszone
vom Totastbereich zur griinen Krone mit noch lebenden Asten. Wie dies im Mittel fiir
jeden Bestand konkret aussieht, ist der Abbildung 9 in Kapitel 5.1.1 zu entnehmen. Die
Wahl der Abschnittslinge von einheitlich 4 m wird bestimmt durch die Priifgeometrie bei
der Biegespannungspriifung der Kantholzer, auf die noch einzugehen ist. Gleichzeitig
wurde mit dem gewdhlten vertikalen Einteilprogramm erreicht, dafl die nicht fir die
Untersuchung bendtigten Zwischenblocke vermarktungsfihig blieben.

Block | Il 11
Stamm-  1.90-2.00 8.90-9.00 16.90-17.00m
scheibe :

(10 cm)
I I Ml
\\\ DN NN
0 2 - 6 9 - 13 17 - 21m

Abb.3: Einteilprogramm der Probebiume
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Zu Beginn eines jeden Abschnitts, also bei 1,90, 8,90 und 16,90 m wurden 10 cm starke
Stammscheiben gewonnen, an denen die holzanatomischen Basiseigenschaften
(Jahrringstruktur, Frih-/Spatholzbreite, Kern-/Splintanteile) sowie als holzphysikalische
GroBe die Darrdichte ermittelt wurden.

Mit fiinf Bestdnden, ausgestattet mit jeweils 18 Probebdumen, aus denen drei Blocke
entnommen wurden, resultiert somit ein Gesamtumfang der Untersuchung von 270
Abschnitten und Stammscheiben.

Bei der Wahl der Schnittholzdimension wurden zunéchst zwei Kantholzquerschnitte in
Betracht gezogen: zum einen die Dimension 8 x 16 cm, die "klassische" Dachsparrendi-
mension, und zum anderen die Dimension 6 x 12 cm, ein "moderner" im Holzrahmenbau
verwendeter, schlanker Querschnitt (GLOS und SPENGLER, 1985). Beide Konstruk-
tionsholzquerschnitte werden bei ihrem Einsatz hauptsichlich biegebeansprucht. Bei
einem orientierenden Vergleich von jeweils 54 Kanthélzern beider Querschnitte zeigten
sich hinsichtlich der querschnittsflichenbezogenen Biegefestigkeit keine signifikanten
Unterschiede. Auch das zur Verfligung stehende Finanzvolumen hitte ein konsequentes
Durchhalten des Vergleichs beider Dimensionen tiber alle Bestinde und Stammhéhen
hinweg nicht zugelassen. Zudem wire der Vergleich zwischen den Dimensionen zu
Lasten des Stichprobenumfangs je Dimension erfolgt. Diese angefiihrten Restriktionen
fuhrten fir die weitere Untersuchung zu einer Beschrinkung auf den Querschnitt 8 x 16

cm.

Der Einschnitt im Sagewerk erfolgte mit der in Mitteleuropa verbreitetsten Hauptma-
schine, einem Vertikalgatter. Um Einfliisse von moglicherweise vorhandenem Reaktions-
holz deuten zu konnen, erfolgte der Einschnitt der Blocke, an denen die Nordrichtung
markiert war, orientiert gema3 den Einschnittmustern in Abbildung 4. Jedoch war im
weiteren Verlauf der Untersuchung beim Schnittholz makroskopisch kein Reaktionsholz

erkennbar, so daf auf eine quadrantenweise Detailauswertung verzichtet werden konnte.

In Abbildung 4 sind drei Typen von Einschnittmustern dargestellt. Die Unterscheidung
nach diesen Typen ergibt sich aus der Pramisse, daB moglichst viele und gleichzeitig
scharfkantige, herzgetrennte Kantholzer aus den zur Verfiigung stehenden Abschnitten
erzeugt werden sollten. Die Wahl des Einschnittmusters hing ausschlieBlich von der
Rundholzdimension ab, Uberlegungen zur Maximierung der Schnittholzausbeute spielten
keine Rolle.

26




Beim Typ A handelt es sich um ein vierstieliges Kreuzholz, wobei im Idealfall jedes
Kantholz einem der vier Rundholz-Quadranten zugeordnet werden konnte. Dieser Typ
war die Regel bei den Erdstammblocken (Stammhahe I) und konnte in wenigen Fillen
auch bei den Mittelblocken realisiert werden. Beim zweistieligen Einschnitt - Typ B -
wurden aus den Halbholzern je ein Kantholz erzeugt, das aus zwei Quadranten stammte
(I und IV bzw. IT und III). Dies war der Regelfall bei den Mittelblocken (Stammhohe II)
und kam auch bei starkeren Zopfblocken (Stammhohe I11) vor. Der einstielige Einschnitt
nach Typ C fithrte zu einem Kantholz, das Anteile aus allen vier Quadranten hat und das
Herz enthilt. Dieses Einschnittmuster muf3te dann gewihlt werden, wenn die Rundholz-
dimension die Erzeugung von scharfkantigen Kantholzern gemaB Typ B nicht mehr
zulie, also bei sehr schwachen Zopfblécken (Stammhohe TIT). Um einen exakten Ver-
gleich zwischen &uBerer und innerer Astigkeit fiihren zu kénnen, war urspriinglich davon
ausgegangen worden, daf alle Kantholzer nur einem Rundholzquadranten zugeordnet
werden konnen. Daher wurde die Rundholzistigkeit quadrantenweise erhoben. Dieses
Vorhaben konnte jedoch aus vorstehenden Griinden nicht verwirklicht werden.

TYPA TYPB

Kearnthdlzer 8 x 16 cm

Abb.4: Einschnittmuster
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4.3 Untersuchte Parameter und methodisches Vorgehen

4.3.1 Rundholz

Die Probestimme wurden nach der Einteilung in die Sortimentsldnge von 21 m entrindet
und anschlieBend zum Rundholzplatz des Sigewerkes befordert. Dort erfolgte die Eintei-
lung in die 4 m-Abschnitte und die Gewinnung der Stammscheiben. Als MafBstab der
Rundholzbewertung wurden die Handelsklassensortierung (HKS) sowie der CEN-Vor-
norm-Entwurf verwendet. Die HKS basiert auf der Verordnung iber gesetzliche Han-
delsklassen fiir Rohholz (HKIVO) von 1973, Im Zuge der Harmonisierungsbestrebungen
innerhalb der Europdischen Union (EU) obliegt dem CEN die europaweite Normungsar-
beit. Wenngleich grundsitzliche Zweifel angebracht werden konnen, einen so inhomoge-
nen Rohstoff wie Rundholz in eine Norm zu kleiden, sind internationale wie nationale
Gremien damit befaBt, eine solche europdische Norm inhaltlich auszufiillen. Auf nationa-
ler Ebene existiert eine etwas abweichende Version des Vornorm-Entwurfes, der von
Vertretern aus Forst- und Holzwirtschaft abgestimmt ist, datiert vom 11. Juni 1993.
Moglicherweise wird der internationale Vornorm-Entwurf, der in vorliegender Untersu-
chung neben der HKS als MalBstab zur Ermittlung der Rundholzqualitit diente, bei
AbschluB dieser Arbeit tiberholt sein.

Nachfolgende Einzelmerkmale des Rundholzes wurden aufgenommen bzw. bewertet:

1. Astigkeit - groBter Einzelastdurchmesser (CEN + HKS)

- Astanzahl (HKS)
2. Jahrringstruktur - J maximale Jahrringbreite (CEN)
3. Exzentrizitdt der Markrohre (CEN)
4. Krimmung (CEN + HKS)
5. Abholzigkeit (CEN + HKS)
6. Querschnittsform (HKS)

Dimensionskriterien (Mindestdurchmesser, Mindestlange, Mindestzopf), Gesundheitszu-
stand (Harzgallen, Verfiarbungen, Risse, Insektenbefall, Faulstellen) sowie Reaktionsholz
spielten in vorliegender Untersuchung keine Rolle. Eine Unterscheidung nach gesunden,
verwachsenen bzw. nicht verwachsenen Asten erwies sich am entrindeten Rundholz als
nicht moglich, weshalb bei der CEN-Sortierung der "schérfere" Grenzdurchmesser der
nicht verwachsenen Aste angewandt wurde. Schwarziste kamen nicht vor. Das Sortier-
merkmal Drehwuchs kann okular nicht exakt bzw. nur mittels aufwendiger Spaltmethode
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bewertet werden und muf3 somit unberiicksichtigt bleiben (DOEBEL, 1993). Der bei
beiden Sortiervarianten grofBziigig bemessene zuldssige Drehwuchs bei Giiteklasse B
wurde nach okularer Einschiatzung ohnehin bei keinem Block tberschritten, so daf
davon auszugehen ist, daB die Sortierqualitit insgesamt durch dieses Merkmal nicht bzw.

nur unwesentlich beeinfluf3t wird.

In Rheinland-Pfalz gibt es keine die sehr allgemein gehaltenen Giuteklassen der HKS
prazisierenden Sortiermerkblétter, wie sie in vielen anderen Bundeslindern existieren.
Deshalb wurden zur Rundholzbewertung nach HKS die aktuellen Rundholzsortiermerk-
blatter der benachbarten Bundeslinder Baden-Wiirttemberg, hier fiir Fichte/Tanne, und
Nordrhein-Wesfalen, die sich explizit auch auf Douglasie beziehen, herangezogen. Ziel
der Sortiermerkblatter ist, die zu weit gefalten Definitionen der HKS merkmalsweise zu
prazisieren und damit die Rundholzbewertung zu objektivieren (KLEBES und MAH-
LER, 1989; EISELE, 1989).

Die Rundholzqualitdt als Ergebnis der duBlerlich erkennbaren Holzmerkmale wird im
Verlauf der Untersuchung in Beziehung gesetzt zur Qualitit des Schnittholzes, also
innerer Holzmerkmale. Gelingt dieser Versuch, hinreichend eindeutige Beziehungen
zwischen Rund- und Schnittholzqualitdt herzustellen, konnte die Rundholzbewertung
weiter objektiviert werden, was sich ggf. fiir die Forstwirtschaft auch monetér positiv

auswirken konnte.

4.3.2 Untersuchungen an den Stammscheiben

An Stammscheiben wurden die holzanatomischen KenngroBen Jahrringbreite,
Spétholzanteil, Kern-/Splint-Anteil sowie als wichtige physikalische Basiseigenschaft die
Darrdichte bestimmt. Diese Kenngrofen lassen sich aufgrund der Mittelwertsbildung
tiber den gesamten Querschnitt hinweg nicht unmittelbar auf die Kantholzer, die immer
nur ein Segment eines Querschnittes sind, beziehen. Vielmehr dienen sie dazu, das
Wachstum der Einzelbdume und der Bestande zu beschreiben und insbesondere Unter-
schiede dieser Basiseigenschaften in der Stammldngsachse sowie zwischen den Bestin-
den zu charakterisieren.

4.3.2.1 Jahrringbreite und Spitholzanteil

Die Ermittlung der Jahrringbreiten erfolgte mit dem JahrringmeBgerit Digitalpositiome-
ter Typ III nach JOHANN der Fa. KUTSCHENREITER. Bei der Messung wird der
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Projektwagen, auf dem der Probekérper befestigt ist, durch hiandisches Drehen einer
Transportwelle unter einem stationaren, nur schwach vergroBernden Mikroskop mit
Fadenkreuzokular linear vorbeibewegt und anschlieBend durch Differenzbildung der
Einzelwerte automatisch durch den Rechner mittels des Programms CATRAS
("computer aided tree-ring analysis system") erfaBt und ausgewertet, '

Fiir die Jahrringanalyse wurden insgesamt 270 etwa 10 cm dicke Stammscheiben aus den
90 Versuchsbdumen (je Bestand 18 Baume) aus den drei Héhen 2 m, 9 m und 17 m
entnommen. Die Jahrringbreiten jeder Stammscheibe wurden entlang vier verschiedener
Radien, welche mit den vier Himmelsrichtungen der stehenden Biume iibereinstimmen
und auf den Stammscheiben exakt gekennzeichnet sind, gemessen. Die Messung von vier
Radien mit anschlieBender arithmetischer Mittelung dient dazu, die Jahrringbreitenvaria-
tion durch z. B. WindeinfluB, was sich in exzentrischen und ungleichméBigen Jahrring-
breiten ausdriicken kann, zu eliminieren (GOHRE, 1958 b). Auch SIOSTRZONEK
(1958) empfiehlt fiir genaue Zuwachsermittlungen die Beriicksichtigung von vier Radien

Zur leichteren Messung wurden jeder Stammscheibe vier den Himmelsrichtungen ent-
sprechende Riegel von 2 cm Breite und 3 ¢cm Hoéhe entnommen. Um die Grenzen sowohl
der Jahrringe als auch zwischen Frih- und Spitholz sicherer erkennen zu kénnen, wur-
den alle Proben auf der Querschnittsseite auf einer Bandschleifmaschine (100er Kérnung)
geschliffen. Wenn die Jahrringgrenzen bzw. Frith-/Spitholzgrenzen besonders im mark-
nahen Bereich schwer erkennbar waren, war es dariiberhinaus erforderlich, die geschlif-

fenen Oberflichen entlang der markierten Radien mit einem Skalpell zu glétten.

Die Grenze zwischen Frih- und Spitholz ist bei vielen Nadelhdlzern nur schwer zu
erkennen. Um die Grenzbestimmung zu vereinheitlichen, besteht nach einer Konvention
die Moglichkeit, diejenige Zone des Jahrrings Spatholz zu nennen, in welcher bei radialer
Messung die gemeinsamen Wande zwischen zwei Lumina, mit dem Faktor 2 multipli-
ziert, gleich oder groBer sind als eines der zugehorigen Lumina. Durch Glitten und
Anféirben mittels einer alkoholischen Losung von Methylen-blau und Malachit-griin 1463t
sich die obengenannte Grenzbestimmung erleichtern (KNIGGE und SCHULZ, 1966).

Bei groBem Stichprobenumfang wie in der vorliegenden Untersuchung ist diese Methode
jedoch zu aufwendig. AuBerdem ist der Ubergang von Frith- zu Spitholz bei der
Douglasie relativ schroff. Deshalb wurden die Spitholzbreitenmessungen parallel mit der
Jahrringbreitenmessung am Digitalpositiometer nach JOHANN vorgenommen. Die
Grenzziehung anhand der unterschiedlichen Farbe von Frith- und Spitholz ist dabei nicht
immer zweifelsfrei, insbesondere im marknahen Bereich, wo der Helligkeitskontrast oft

30




verschwindet. Durch entsprechend viele Messungen wird jedoch ein brauchbarer Mittel-
wert des Spatholzanteils erzielt (GOHRE, 1958 b). Der relative Spatholzanteil ergibt sich
aus dem Verhiltnis von Spatholzbreite/Jahrringbreite. Wie bei den Jahrringbreiten wurde
auch der Spatholzanteil aus vier radialen Messungen je Stammscheibe arithmetisch

gemittelt.

4.3.2.2 Kern- und Splintholzanteile

Die Grenze zwischen Kern- und Splintholz ist bei der Douglasie in frischem Zustand
okular gut zu bestimmen. Die Flachen wurden nach der Papiergewichtsmethode ermit-
telt, woftir hochwertiges Transparentpapier mit einem mittleren Gewicht von 62.5 g/m?
verwendet wurde. Das Transparentpapier wurde auf den Stammscheiben fixiert, damit
ein eventuelles Verrutschen des Papiers keine Fehler bei den Flachenermittlungen zur
Folge hatte. Die Kern- wie auch die Splintflichen wurden mit Bleistift sorgfiltig auf das
Papier tibertragen und im Anschluf3 daran prizise ausgeschnitten.

HERRSCHAFT (1991) beschreibt in seiner Diplomarbeit dieses Verfahren als zu unge-
nau und empfiehlt, das Papier seitlich an den Stammscheiben zu befestigen und die
Flachen sofort mit einem Skalpell auszuschneiden. ROMMERSKIRCHEN (1986)
verglich die in vorliegender Arbeit angewandte Papiergewichtsmethode in seiner Di-
plomarbeit mit einer anderen Methode, bei der zur Ermittlung der Kern-/Splintanteile ein
photoelektrisches Planimeter bzw. Millimeterpapier eingesetzt wurde. Bei 30 Stichpro-
ben stellte er lediglich Schwankungen der mittleren Differenz beider Methoden von +
0,11 % und - 0,49 % fest. Damit kann das in dieser Arbeit angewandte Verfahren als

hinreichend genau akzeptiert werden.

Die ausgeschnittenen Papierpolygone wurden mit einer Feinwaage auf 1/1000 g genau
gewogen. Die getrennt nach Kern und Splint ermittelten Gewichtsdaten kénnen somit
auf die absoluten und prozentualen Kern- bzw. Splintholzanteile umgerechnet werden.

Die Formel fiir die absoluten Flachen lautet:

Fas = 5*_100@_ [cmz]

62,5 ¢
mit F = Fliche

K =Kern

S = Splint
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Aus diesen absoluten Flachen konnen die prozentualen Anteile mit den Formeln

FK % = [%) * 100 [%]

bzw.
FS % = 100 - FK % [%]

mit FK % = Kernflache in %
FS % = Splintflache in %
FK. = absolute Kernfliche in cm?
FS. = absolute Splintfliche in cm?

ermittelt werden.

4.3.2.3 Darrdichte

Die Darrdichte ist das Verhiltnis von Darrgewicht zu Darrvolumen des absolut trocke-
nen Holzes. Sie wurde nach Zuwachszonen ermittelt, die jeweils 10 Jahrringe umfassen.
Dadurch konnen jahresweise Schwankungen gut ausgeglichen werden (KEYLWERTH,
1954; KNIGGE, 1958). Die Stammscheiben wurden dazu zu Riegeln eingeschnitten, die
eine Breite von 2 cm und eine Hohe von 3 cm hatten. Diese flihrten von der Nord- zur

Siidseite und rechtwinklig dazu von der West- zur Ostseite des Stammes.

Die Jahrringe wurden von der Peripherie zum Mark hin ausgezahlt und numeriert. Die
Darrdichtebestimmung erfolgte hydrostatisch nach dem Prinzip des Archimedes
(Wasserverdrangungsverfahren). Schon im 18. Jahrhundert wurde dieses Verfahren von
DU HAMEL DU MONCEAU in der Holzforschung angewandt. Aus dem Gewicht des
verdriangten Wassers wird dabei das Volumen des eingetauchten Priifkérpers bestimmt,
da 1 g Wasser bei einer Temperatur von 4 ° C (Maximaldichte des Wassers) einem

Volumen von 1 cm? entspricht.

Die Probekorper wurden mindestens zwei Tage bei 103 © C im Trockenschrank getrock-

net, um eine Holzfeuchtigkeit von u = 0 % zu erreichen.

AnschlieBend wurden sie auf einer Prazisionswaage auf 1/100 g genau gewogen. Das

Volumen wurde durch das Eintauchen der Probekorper in Wasser ermittelt, wobei darauf
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geachtet wurde, daB das Wasser entspannt und die Waage ordnungsgemil austariert
war.

Maogliche Fehlerquellen bei diesem Vorgehen sind die Aufnahme von Luftfeuchtigkeit
der darrtrockenen Proben beim Transport vom Trockenschrank zur Waage und beim
Wiegevorgang sowie die nicht zu unterschitzende Wasseraufnahme des darrtrockenen
Priifkérpers beim Eintauchen zur Volumenermittlung. Hinzu kommen die Bildung von
Gasblasen im Wasser und am Glasrand haftende Wassertropfen, die erst langsam zu-
riickflieBen.

Wenn die Wigung sorgfiltig erfolgt, ist der Gewichtsfehler kleiner als der Fehler des
Volumens. Die Genauigkeit der Dichtebestimmung hingt also im wesentlichen von der
genauen Bestimmung des Rauminhaltes ab. Durch die Aufnahme von Tauchfliissigkeit
vergroBert sich das Gewicht der Probeklotzchen. Damit haben sie einen geringeren
Auftrieb, und man stellt zu hohe Darrdichten fest (v. WEDEL, 1962).

V. WEDEL (1962) stellte fest, dall das Bestreichen der Proben mit einer hydrophoben
Celloidinlosung fur Praxiszwecke ausreichenden Schutz gewihrt. In vorliegender Unter-
suchung wurde auf solchen Schutz allerdings verzichtet. Die beschriebenen Fehlerquellen
wurden durch das Benutzen eines Exsikkators bei Transport der Probekorper sowie
durch duBerst ziigiges Arbeiten bei der Gewichts- und Volumenermittlung weitgehend

vermieden.

HOLZ und PLICKAT (1961) berichteten, dal3 die durch Wasserverdringung ermittelten
Volumina im Verhaltnis zu anderen gingigen Verfahren wie stereometrische Ausmes-
sung oder Auftriebsverfahren als am wenigsten zuverlissig gelten konnen, fiir Praxis-

zwecke aber ausreichend sind.

Die Darrdichteberechnung erfolgte aus den gewonnenen Gewichts- und Volumendaten.
Aus den sich entsprechenden Zuwachszonen der vier Himmelsrichtungen wurde zu-
wachszonenweise das arithmetische Mittel der Darrdichte berechnet.

GOHRE (1955 a) ging der Frage nach, ob Unterschiede zwischen der Entnahme von zu
einander senkrecht stehenden Proberiegeln und der Entnahme Gber die ganze Stamm-
scheibe auftreten, und kam zu dem Ergebnis, dal es keine verfahrensbedingten signifi-
kanten Mittelwertsunterschiede der Darrdichte gibt. Damit kann das hier angewandte
Verfahren auch aus diesem Blickwinkel als hinreichend genau angesehen werden.
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4.3 .3 Schnittholz

Zentrales Objekt der Untersuchung ist das Schnittholz. Die Kantholzer wurden zunichst
visuell nach DIN 4074/1 beurteilt, danach schlossen sich die weiteren Untersuchungen
der elastomechanischen Eigenschaften an, wobei das visuell bewertete Kantholz in toto
als Prifkorper fungierte.

4.3.3.1 Visuelle Bewertung und Sortierung der Kantholzer

Um Schnittholz bewerten zu konnen, bedarf es zum Zwecke der Vergleichbarkeit mit
anderen Untersuchungen tiber die Schnittholzqualitdt der Douglasie oder auch anderen
Nadelholzern einheitlicher SortiermaBstibe. Fiir das Bauschnittholz existiert in Deutsch-
land die DIN 4074/ in der Fassung vom September 1989, in der detailliert die einzelnen
Holzmerkmale beschrieben sind, die zur Klassifizierung des Schnittholzes fiihren. Die
DIN 4074/1 "Sortierung von Nadelschnittholz nach der Tragfihigkeit" orientiert sich -
wie dem Titel zu entnehmen - an der Tragfihigkeit des Schnittholzes, die gerade im
Bauholzbereich entscheidend ist. Andere Sortierregeln, wie etwa die "Tegernseer Ge-
brauche", sind vorwiegend nach optischen Gesichtspunkten ausgerichtet und werden
deshalb in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Da die DIN 4074/1 auf der Basis von
Schnittholzpriifungen an Fichte und Tanne entwickelt wurde, ist ein wesentlicher Be-
weggrund fir diese Untersuchung, die Anwendbarkeit dieser Norm auf Douglasien-
Schnittholz zu tberpriifen, wie dies SAUTER (1992) fiir sein Versuchsmaterial an
Kantholzern der Dimensionen 8 x 16 cm und 6 x 12 cm in dhnlicher Weise vornahm.

Im Sinne einer internationalen Vergleichbarkeit wire ein Vergleich mit Sortierregeln
anderer Lander zwar wiinschenswert, aber doch sehr aufwendig. Dies war deshalb nicht

Ziel dieser Untersuchung.

Ahnlich der Rundholzbewertung wurden auch bei der Schnittholzsortierung nach DIN
4074/ nur diejenigen Merkmale bewertet, die fiir die Untersuchung von Bedeutung sind.
Risse, Verfirbungen, Druckholz, Insektenfra3 und Mistelbefall kamen nicht vor. Baum-
kante kam in wenigen Fillen in nur geringem AusmaB vor, fiihrte jedoch nicht zu einer
Absortierung in eine niedrigere Sortierklasse. Folglich konzentrierte sich die intensive
Untersuchung auf die Astigkeit, Jahrringbreite, Faserneigung und Kriimmung. Eine
schonende Kammertrocknung auf ca. 12 % Holzfeuchtigkeit und allseitiges Hobeln auf
den Priifquerschnitt von 8 x 16 cm war Voraussetzung fir die exakte Einhaltung der
Dimensionen und ein zweifelsfreies Erkennen der einzelnen Sortiermerkmale.
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4.3.3.1.1 Astigkeit

Nach DIN 4074 wird bei der Astigkeit unterschieden nach Asten in Kanthélzern einer-
seits bzw. in Brettern, Bohlen und Latten andererseits. Da in vorliegender Untersuchung
nur der Kantholzquerschnitt 8 x 16 cm untersucht wurde, gilt ausschlieBlich das Krite-
rium Einzelast. Danach wird immer der kleinste sichtbare Durchmesser des groBten
Einzelastes auf allen vier Schnittflichen des Kantholzes jeweils in Beziehung zur entspre-
chenden Querschnittseite gesetzt. Der hochste, auf allen vier Schnittflichen gefundene
Quotient bestimmt die Einsortierung (vgl. Abb. 5).

= A= iib—] oder
@ A = % oder
da // d
A = f oder
[ Y
/ o
= % oder

N

Abb. 5: Messung und Berechnung der Astigkeit in Kanthélzern

Der Gesundheitszustand der durchweg fest verwachsenen Aste wird nach DIN nicht
bewertet, da dieser nach Untersuchungen von GLOS (1978) keinen EinfluB auf die
Tragfahigkeit des Schnittholzes ausiibt.

Das fiir Bretter, Bohlen und Latten zusitzlich geltende Astigkeitskriterium
"Astansammlung" galt in der vorhergehenden Version der DIN 4074 auch noch fiir
Kantholzer. GLOS et al. (1988) stellten nach Untersuchungen an Fichte fest, daB3 sich
dieses Kriterium auf das Sortierergebnis nicht auswirkt. Die Arbeiten von GROSS
(1988) an Tanne und SAUTER (1992) an Douglasie bestitigen im wesentlichen das
GLOSsche Ergebnis, weshalb dieses Kriterium in vorliegender Untersuchung unberiick-
sichtigt bleibt, zumal es die neueste Fassung der DIN nicht mehr ausweist.

Um Beziehungen zwischen visueller Sortierung und den spiter untersuchten elastome-
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chanischen Eigenschaften herstellen zu konnen, wurden tiber die DIN-Vorschrift hinaus
an jedem Kantholz alle Aste jeder Kantholzseite nach Anzahl und Durchmesser (ab 5 mm
Mindestdurchmesser) erfafit. Hierbei wurden der Lage nach noch einmal unterteilt nach
Asten in der Bruchzone (mittleres Kantholzdrittel) und Asten auBerhalb der Bruchzone.
Auch die Lage des groBten Einzelastes wurde fiir Schmal- und Breitseite sowie innerhalb
oder auflerhalb der Bruchzone befindlich getrennt erfaf3t.

GleichermaBen nach Abwégung der Ergebnisse von GLOS et al. (1988) und SAUTER
(1992) wurde darauf verzichtet, an denselben Kantholzern zusatzlich eine vergleichende
Sortierung nach ECE-Norm vorzunehmen, steht doch der ungleich hohere Mefaufwand
nach ECE-Norm, insbesondere fuir die Ermittlung des KAR-Wertes, nach deren Untersu-

chungen in keinem Verhéltnis zum zusitzlich zu erzielenden Informationsgewinn.

4.3.3.1.2 Jahrringbreite

Die Messung der mittleren Jahrringbreite nach DIN 4074 erfolgt analog zu DIN 52181.
An beiden Stirnflichen der Kanthdlzer wurden die Jahrringe in vertikaler Richtung auf
einer MeBstrecke senkrecht zu den Jahrringgrenzen gezihlt. Der marknahe Bereich von
jeweils 25 mm beiderseits der Markrohre bleibt bei der Festlegung der MeBstrecke
ausgeschlossen. Die mittlere Jahrringbreite je Kantholz ergibt sich aus der Division der
MeBstrecke durch die Anzahl der darauf befindlichen Jahrringe und zwar jeweils gemit-
telt aus beiden Stirnflachen.

4.3.3.1.3 Faserneigung

Die Faserneigung am Schnittholz steht in Zusammenhang mit verschiedenen Rundholzei-
genschaften und dem Einschnitt. Nach DIN 52181 wird sie gemessen als eine Abwei-
chung der Fasern von der Schnittholzkante in mm bezogen auf 1000 mm Schnittholzlin-
ge. Anhand von Trockenrissen konnte die Faserneigung so im zillgemeinen problemlos

gemessen werden.

Faserneigungen konnen aufler als Folgeerscheinungen des Drehwuchses auch durch den
vertikalen Verlauf der Jahrringgrenzen bei stammachsenparallelem Einschnitt entstehen.
Je abholziger das Rundholz ist, um so eher wird Faserneigung auftreten. Auch Kriim-
mungen des Rundholzes haben Faserabweichungen des Schnittholzes zur Folge. Faser-
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neigungen konnen auBerdem als Folge eines nicht stammachsenparallelen Einschnitts

auftreten.

Jegliche Abweichung von einem idealen parallelen Verlauf der Holzfasern des Schnitt-
holzes beeintriachtigt dessen elastomechanische Eigenschaften, insbesondere bei Biegebe-
anspruchung parallel zum Faserverlauf, was in der Holzforschung schon fiiih belegt
wurde (KOLLMANN, 1951; KNIGGE und SCHULZ, 1966).

4.3.3.2 Anteil juvenilen Holzes

Der Begriff juveniles Holz als Bezeichnung fiir das "Innenholz" wurde 1959 von REND-
LE in die Holzwissenschaft eingefiihrt. Das "AulBenholz" bezeichnete er als adultes Holz.
Diese Zonierung nach inneren, marknahen und &ufleren, kambiumnahen Bereichen ist
nach BOSSHARD (1974) gerechtfertigt, da neben zellmorphologischen Unterschieden
insbesondere die Dichte und alle damit in Verbindung stehenden Eigenschaften vonein-
ander abweichen. Diese Erscheinung kommt bei allen Baumarten in unterschiedlicher
Ausprigung vor.

An nordamerikanischen Douglasien wurden folgende kennzeichnende Merkmale des
juvenilen Holzes festgestellt (BENDTSEN, 1978, BARRETT und KELLOGG, 1984;
vgl. SAUTER, 1992):

- breiteste Jahrringe

- diinnste Zellwinde und groBle Zellumina

- grofite Mikrofibrillenwinkel in den Zellwinden
- hochste Langsschwindmale

- niedrigster Zelluloseanteil

- geringe Dichte

- niedrige Elastizitdt und Festigkeit.

Problematisch im Sinne der angewandten, praxisnahen Holzforschung ist die Festlegung
der Grenzen zwischen juvenilen und adultem Holz. DI LUCCA (1989) stellte fest, dal
jede der zuvor angefiihrten Eigenschaften zur Abgrenzung herangezogen werden kann,
Allerdings treten diese Erscheinungen nicht unbedingt gleichzeitig in einem Jahrring auf,
so dafl der Ubergang flieBend ist. In Ubereinstimmung mit anderen Autoren (JOZSA et
al., 1989; BARRETT und KELLOGG, 1989; SAUTER, 1992) wurde in dieser Arbeit als
Ubergang vom juvenilen auf das adulte Holz einheitlich und pragmatisch der 20. Jahrring
vom Mark aus festgelegt.
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Die Markierung der ersten 20 Jahrringe erfolgte dazu auf den Schnittflichen der Ab-
schnitte. An den Kantholzstirnseiten wurde nach dem Einschnitt die entsprechende
Holzzone sowie der die Grenze markierende Jahrring auf Folie iibertragen. Mittels des
Graphikprogramms AUTOCAD wurden die jeweiligen Flichenanteile am Querschnitt
ermittelt und als Prozentanteile berechnet. Bei konstanter Kantholzlinge entspricht dieser

Flachenanteil dem Volumenanteil.

4.3.3.3 Rohdichte der Kantholzer

Eine der wichtigsten physikalischen Holzeigenschaften, von der nahezu alle anderen
Holzeigenschaften, insbesondere auch die mechanisch-technologischen, abhangen, ist die
Rohdichte. Die meisten Moglichkeiten der Holzverwendung werden wesentlich von ihr
beeinfluft (TRENDELENBURG und MAYER-WEGELIN, 1955; KNIGGE und
SCHULZ, 1966). Die Ermittlung der Rohdichte ist auBerdem erforderlich zur Berech-
nung des dynamischen Biege-Elastizitatsmoduls. Nach DIN 52182 handelt es sich bei der
Rohdichte um den Quotienten aus Masse und Volumen des Holzes einschlieBlich des
Porenraumes. Im Gegensatz zu den Untersuchungen an den Stammscheiben (vgl. Kap.
4.3.2.3) handelt es sich hier um die Normalrohdichte (r},), d. h. die Rohdichte bei einem
Feuchtigkeitsgehalt von u =12 %.

Die Messung der Rohdichte erfolgte im Versuch fiir den gesamten Priifkorper, also das
Kantholz, womit ein Bezug zu simtlichen anderen Kantholzvariablen gewahrleistet ist.
Vor Durchfiihrung der elastomechanischen Priifungen wurden die Kantholzer dazu nach
Kammertrocknung im Normalklima 20/65-1 in Anlehnung an DIN 50014 und DIN
52180 klimatisiert, obwohl fiir die Biegepriifung in Gebrauchsabmessungen nach DIN
52186 eine Klimatisierung nicht vorgeschrieben ist. Die nach DIN 52186 fiir Kleinproben
geforderte Gewichtskonstanz ist flir GroBproben nur mittels sehr langdauernder und
damit finanziell extrem aufwendiger Klimatisierung zu erreichen. Um die Vergleichbar-
keit mit anderen Untersuchungen herzustellen, wurde eine Holzfeuchte von u = 12 %
angestrebt. Absolute homogene Feuchtigkeitsverhaltnisse innerhalb eines so inhomoge-
nen, groflen Priifkorpers, wie es ein Kantholz darstellt, sind dabei nicht zu verwirklichen.
Auch zwischen den Kanthélzern schwankte die Holzfeuchte zwischen 11 und 15 %.

4.3.3.4 Dynamischer Biege-Elastizititsmodul

Im Gegensatz zum statischen Biege-Elastizititsmodul, der hier bei der zerstérenden
Biegespannungspriifung ermittelt wird (vgl. Kap. 4.3.3.5), kann der dynamische Biege-
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Elastizitatsmodul zerstorungsfrei bestimmt werden. Der Biege-Elastizitatsmodul allge-
mein ist ein bedeutsames MalB fiir Steifigkeit eines festen Korpers gegeniiber Deforma-
tion im elastischen Bereich. Der dynamische Biege-Elastizititsmodul weist befriedigend
hohe Korrelationen zur Biegefestigkeit auf, weshalb von ihm aus mit einiger Sicherheit
auf die Biegefestigkeit, auf die es vor allem im konstruktiven Bereich hiufig ankommt,
geschlossen werden kann (GLOS et al., 1988; SAUTER, 1992; OLIVER-VILLA-
NUEVA, 1993). Die in Deutschland in der Praxis noch wenig verbreitete maschinelle
Schnittholzsortierung mittels Biegepriifmaschinen beruht auf dem Prinzip der Durchbie-
gung nach Belastung (MSR, "machine stress rating"). BECKER (1993) gibt einen
Uberblick tiber neuere optische, mechanische und elektronische Verfahren in Nordame-
rika, die das MSR ersetzen bzw. dessen Nachteile, auf die hier nicht weiter eingegangen
werden soll, abmildern konnen.

GORLACHER (1984) beschrieb als erster in der deutschsprachigen Holzforschung die
zerstorungsfreie Messung des dynamischen Biege-Elastizitédtsmoduls nach dem Eigenfre-
quenzprinzip. Dieses Verfahren wurde seither von mehreren Autoren mit gutem Erfolg
bei Werkstoff- und Gebrauchspriifungen an verschiedenen Holzarten erprobt und einge-
setzt (BECKER und NIEPAGEN, 1992). Auch bei vorliegender Arbeit wurde das von
der Fa. J. W. LEMMENS-ELEKTRONIKA entwickelte MeBgerit GRINDO-SONIC
MK 4-1 eingesetzt. Das Eigenfrequenzprinzip erfordert einen mechanischen Impuls, der
den Prifkorper in Schwingungen versetzt. Der Priifkorper muB frei schwingen kénnen,
damit sich nach kurzer Zeit "Eigenschwingungen" einstellen kénnen. Zur Messung der
Schwingung erster Ordnung muf3 der Priifkorper in den Knoten der Biegeschwingungs-
linie so aufgelagert werden, daf} sich diese z. B. durch Styropor abgedampften Auflager
in einem Abstand von 0,224 der Priifkorperlinge von den Priifkérperenden entfernt
befinden (GORLACHER, 1984). Durch einen zur Prifkorperachse rechtwinkligen
Impuls, z. B. mittels Gummihammer, stellt sich bei dem Priifkorper die Biegeschwingung
erster Ordnung ein (vgl. Abb. 6).

Mittels einer piezo-elektrischen Abtastnadel, die an der Stirnseite des Kantholzes einfach
anzubringen ist, werden die Schwingungen aufgenommen und per Kabel an das MeBge-
rat ubertragen. Nach ihrem Abklingen wird die Dauer der letzten beiden vollstandigen
Eigenschwingungen auf dem Display des Mefgerites digital angezeigt (Einheit: [s). Zur
Berechnung des dynamischen Biege-Elastizititsmoduls werden neben dem abgelesenen,
sog. R-Wert die Abmessungen des Prifkorpers sowie dessen Rohdichte r;, benotigt.
GORLACHER (1984) vereinfachte die schon von KOLLMANN und KRECH (1960)
sowie HEARMON (1966) entwickelte Naherungsgleichung fiir Biegeproben nach DIN
52186, indem er den Einfluf} des Schubmoduls nicht beriicksichtigte. Vorbedingung zur
Anwendung dieser Gleichung ist, dall das Verhiltnis von Stiitzweite zur Priifkorperlinge
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Taster

Abb. 6:  Schematische Darstellung der Priifeinrichtung zur Bestimmung des dynamischen E-
Moduls (nach GORLACHER 1984)

I/H > 15 nicht unterschritten wird. Der dynamische Biege-Elastizitdtsmodul ist demnach

folgendermaBen zu berechnen:

ar?s 1Y« £ 2
EB,d,'n: L ]

o1 12
2 % (1+K * F) [N/ mm?]

m,** i?
1 = Lange des Priifkorpers
- = Frequenz der Grundschwihgung
T2 = Rohdichte
m,? = Konstante, fir Schwingung 1. Ordnung = 500,6
i = Trégheitsradius in Richtung der Biegeschwingung
K = Konstante, fir Schwingung 1. Ordnung = 49,48

Die mittels GRINDO-SONIC ermittelten dynamischen Biege-Elastizitatsmoduln lagen
bei GORLACHER (1984) fiir Douglasien-Brettlamellen um durchschnittlich 9 % hoher
als die an denselben Priifkérpern statisch ermittelten Biege-Elastizititsmoduln nach DIN
52186. Im Ergebnisteil dieser Arbeit wird diesem Aspekt ebenfalls nachzugehen sein.

4.3.3.5 Biegefestigkeit und statischer Biege-Elastizititsmodul

Die Biegefestigkeit ist nach DIN 52186 die bis zum Bruch aufiretende groBte rechneri-
sche Biegespannung. Die Biegespannung setzt sich zusammen aus der Druckspannung
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auf der Lastangriffsseite und der Zugspannung auf der gegentberliegenden Unterseite
des Prifkorpers. Mit zunehmender Belastung verandert sich die Spannungsverteilung
tiber den Querschnitt ungleichférmig. Druckseitig erhoht sich die Spanhung bis maximal
zur Druckfestigkeit des Priifkorpers, wihrend sie zugseitig weiter steigt und sich der
Zugfestigkeit nahert. Mit steigender Belastung verlagert sich die Spannungs-Nullinie zur
Zugzone hin. Bei der Biegepriifung von Holz in Gebrauchsabmessungen, also hier von
Kantholzern mit all ihren Abweichungen von einem idealen, homogenen Priifkérper, tritt
oftmals ein vorzeitiger Bruch in der Zugzone ein, wenn die Biegespannung gréBer ist als

die Zugfestigkeit.

Von allen statischen Eigenschaften kommt der Biegefestigkeit die hochste Bedeutung zu,

da Holz insbesondere im Konstruktionsbereich meist biegebeansprucht wird.

Allgemein wird die Biegespannung als Quotient aus dem Biegemoment M und dem
Widerstandsmoment W berechnet:

M
Op = —
W

Bei rechteckigem Prifkorperquerschnitt und auf zwei zur Feldmitte symmetrische Stellen

verteiltem Kraftangriff gilt folgende Formel:

GB=3* E* { -21)[N/mm2]
2% b* h

= Kraft in N (Newton)
= Stiitzweite in mm
= Abstand der Kraftangriffspunkte in mm

= Probenbreite in mm

= i 5

= Probenhdhe in mm

Der statische Biege-Elastizitdtsmodul und die Biegefestigkeit wurden in einem Arbeits-
gang unter Beachtung der Vorschriften der DIN 52186 ermittelt. Die Gesamtlinge der
Priifkérper betrug 18 x h (= 2880 mm), die Stitzweite 15 x h (= 2400 mm) und der
Abstand der Kraftangriffspunkte 5 x h (= 800 mm,; vgl. Abb. 7).

Die Biegeversuche wurden am Materialpriiffamt der Universitit Kaiserslautern mit einer
entsprechend umgertuisteten Scheiteldruckpriifmaschine Typ 60/2500 der Fa. SEIDNER,
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Abb. 7. Priifeinrichtung zur Bestimmung des statischen Biege-Elastizitfitsmoduls und der
Biegefestigkeit nach DIN 52186

Riedlingen, durchgefiihrt. In den KraftfluB war ein Kraftaufnehmer mit 100 kN statischer
Hochstkraft gelegt. Bei der internen Kalibrierung in einer Druckpriifmaschine DIN
51233 Klasse 1 wurde fiir den Kraftaufnehmer der MeBfehler zu < 1 % bestimmt. Zum
Registrieren von Kraft und Weg fiir die Ermittlung des Biege-Elastizitdtsmoduls diente
ein digitaler XYt-Recorder Typ PM 8278 der Fa. PHILIPS. Die Kraft wurde gleichma-
Big so aufgebracht, da3 die Hochstkraft in einer Zeit von im Mittel 90 Sekunden erreicht

wurde.

Die zu priifenden Kantholzer wurden in die Priifmaschine dergestalt eingebaut, daB die
visuell schlechter eingeschitzte Seite - im Regelfall die groBten Aste in der Bruchzone -
auf der Zugseite lag.

Diese Vorgehensweise steht in Ubereinstimmung zu den Arbeiten von GLOS et al.
(1988) sowie SAUTER (1992). Damit wird die minimale Belastbarkeit der Kantholzer
definiert. Ungeachtet dessen wird der Praktiker bei der Konstruktion beispielsweise eines
Dachstuhles umgekehrt vorgehen und die bessere Seite des Kantholzes auf die Zugseite
legen, wodurch ein nicht unerheblicher Festigkeitsspielraum gewonnen wird.

Nach DIN 52186 ist der statische Biege-Elastizititsmodul eine KenngroBe fiir die
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Verformungssteifigkeit im elastischen Bereich. Er ist der Reziprokwert der
Dehnungszahl o, welche die Anderung der Langeneinheit eines Stabes je Einheit der
Spannung bezeichnet (KOLLMANN, 1951). Er wurde bestimmt, indem der Prifkorper
gleichmiBig bis zur Proportionalitatsgrenze, die in der Regel mit der Elastizititsgrenze
zusammentfdllt, belastet wurde. Bis dahin ist die Formanderung elastisch, also reversibel.
Wird sie Uberschritten, treten zunichst semiplastische, dann plastische Veranderungen
auf AuBerlich kommt dieses Phidnomen in Kriechvorgingen bzw. letztendlich
ZerreiBungen im Zell- und Faserverband zum Ausdruck (KNIGGE und SCHULZ, 1966).

Fir die Bestimmung des Biege-Elastizititsmoduls wurden die Last-Durchbiegungs-
Kennlinien bis etwa 18 kN mitgeschrieben. Aus dem linearen Bereich dieser Kennlinien
wurden zu den Lasten F, die Durchbiegungen f, ermittelt. Fir die Berechnung gilt nach-
folgende Formel:

(2% P-3%1¢17 417 F

Eo.w = ot 1 ? [N/mm?]
| = Stitzweite in mm
| = Abstand der Kraftangriffspunkte in mm
b = Probenbreite in mm
h = Probenhohe in mm
E, = elastische Grenzlast [N]
f, = Durchbiegung bei elastischer Grenzlast [mm]

Da die Biegefestigkeit von der Holzfeuchte beeinfluBt wird, wurde diese unmittelbar
nach den Biegeversuchen gemil DIN 52183 an etwa 10 cm langen Kantholzabschnitten
bestimmt. Diese Proben lagen stets mindestens 10 ¢cm von den Stirnseiten des Priifkér-
pers entfernt. Wie bereits erwahnt, schwankten die Priif-Holzfeuchten zwischen 11 und
15 %. Auf eine Korrektur nach KOLLMANN (1951), der je Prozent Holzfeuchtezunah-
me eine Abnahme der Biegefestigkeit um 4 % berechnete, wurde verzichtet, da diese
Angaben sich auf Fichte, Kiefer, Buche und Birke beziehen und sich andere Holzarten
unterschiedlich verhalten konnen. Desweiteren ist davon auszugehen, daB die Holz-
feuchte innerhalb eines so groBen, anisotropen Priifkérpers erheblich schwankt. Nach
KOLLMANN (1951) sind die duf3eren Schichten bei ungleichméBig getrocknetem Holz,
wovon in vorliegender Untersuchung ausgegangen werden muB, stirker entwissert. Da
hier die Hauptbeanspruchung stattfindet, ist sogar mit hoheren Festigkeiten zu rechnen.
HEIMESHOFF und GLOS (1980) stellten an Fichten-Brettlamellen fest, daf3 der Biege-
Elastizitditsmodul dieser Brettlamellen innerhalb einer Variationsbreite der Holzfeuchte
von u = 8 - 14 % im Mittel nur unwesentlich beeinfluBBt wird.
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Die Rohdichte der Kantholzer wurde nach DIN 52182 fur die Gesamtpriifkérper unmit-
telbar vor der Bestimmung des dynamischen Elastizitdtsmoduls und der direkt anschlie-
Benden Biegeprifung ermittelt (vgl. Kap. 4.3.3.3).

4.4 Statistische Auswertung

Einen Uberblick tiber die verwendeten statistischen Methoden und die eingesetzte Soft-
ware gibt Abbildung 8.

4.4.1 Datenerfassung und Datenverwaltung

Die Datenerfassung erfolgte mit dem Datenbankprogramm dBase IV. Die Formeln zur
Berechnung aus den Rohdaten abgeleiteter Parameter wurden ebenfalls teilweise in
dBase 1V programmiert. Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mittels des
Statistikpakets SAS "Statistical Analysis System" (Release 6.04). Hierzu wurden die
dBase-Dateien in das SAS-Format konvertiert und zu je einer Datei fiir die Rundholz-
und die Schnittholzparameter zusammengefal3t. Auflerdem wurden die fiir die
Stammscheiben ermittelten Daten (Darrdichte, Kern-/Splintholzanteile, Friih-
/Spitholzanteile und Jahrringbreiten) in SAS importiert und dort zu einer eigenen Datei
zusammengefihrt.

Zur Graphikerstellung wurden die Programme SAS, Harvard Graphics (V 2.0), Statgra-
phics (V 5.5 D), Excel (V 4.0), Autocad (V 12), Corel Draw (V 3.0) und Designer (V

3.1) verwendet.

4.4.2 Explorative Datenanalyse und deskriptive Statistik

Fiir die relevanten Variablen aus der Stammscheiben-, Rundholz- und Schnittholzdatei

wurden jeweils stratifiziert nach Standort und Blockhohe berechnet:

- Stichprobenumfang (N)

- arithmetischer Mittelwert (%) als Lagemal

- Standardabweichung (s) als absoluter Kennwert der Dispersion und MaB fiir die
durchschnittliche Abweichung vom Mittelwert ‘

- minimale und maximale Extremwerte (X, Xmax)-
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STATISTISCHE METHODEN
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4.4.3 Induktive Statistik
Prifung auf Normalverteilung

Nach der Ermittlung der Verteilungsstatistiken erfolgte die Priifung auf Normalvertei-
lung, da diese eine wichtige Voraussetzung bei der Anwendung parametrischer Tests auf
Signifikanzunterschiede von Stichprobenmittelwerten darstellt. Neben dem statistischen
Test, bei dem SAS bei den vorliegenden Stichprobenumfingen den SHAPIRO-WILK-
Test (S-W-Test) verwendet, wurden von den zu testenden Variablen auch die
empirischen Verteilungsfunktionen geplottet und okular im Vergleich zur Normalver-
teilung beurteilt. Hierbei sollten die Verteilungshistogramme anniihernde Symmetrien und
eingipflige Verteilungen aufweisen. Bei der WILK-Statistik wurde als Testniveau 10 %
verwendet. Bei Variablen, die sich nicht als normalverteilt erwiesen, wurde auf entspre-
chende nichtparametrische Testverfahren zuriickgegriffen.

Homogenitdt der Varianzen

Die Homogenitdt der Varianzen ist neben der Normalverteilung die zweite wichtige
Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit von parametrischen Tests. Zur Priifung auf Ho-
mogenitdt der Varianzen, d. h. der Nullhypothese H: 62, = 62, = ... = 6% wurde der Test
auf Varianzheterogenitit nach LEVENE in der BROWN-FORSYTHE-Version
(SACHS, 1992, S. 349 f) verwendet, der gegeniiber Abweichungen von der Normalver-
teilung robuster als der tiblicherweise verwendete BARTLETT-BOX-Test ist. Gepriift
wurde auf einem Signifikanzniveau von 5 %.

Prifung auf Signifikanzunterschiede

Einzelheiten zu allen verwendeten statistischen Tests auf Signifikanzunterschiede koénnen
der einschldgigen Literatur, insbesondere SACHS (1992), Angewandte Statistik, ent-

nommen werden.
Priifung auf Gleichheit zweier oder mehrerer abhéngiger Stichproben

Die Beobachtungen an einem einzelnen Probanden (Stamm) in verschiedenen Héhen sind
voneinander abhéngig. Deshalb wurden zum Test auf Unterschiede zwischen den
Stammhohen jeweils Paardifferenzen gebildet und mit dem S-W-Test auf Normalvertei-
lung bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % gepriift. Bei Normalverteilung wurde
als parametrischer Test der t-Test paarweise verwendet, bei nicht normalverteilten
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Paaren der nichtparametrische Vorzeichen-Rang-Test nach WILCOXON, um mégliche
signifikante Unterschiede zwischen den abhingigen Stichprobenkollektiven statistisch
abzusichern. Da es sich hierbei um multiple paarweise Vergleiche handelt, wurde der
jeweilige Test nicht zum Niveau o, sondern nur zum Niveau o/m verwendet
(BONFERRONI-Korrektur), wobei m = k(k-1)/2 die Anzahl der durchgefiihrten Tests
ist. Diese Vorgehensweise ist konservativ, d. h. das vorgegebene nominelle multiple
Niveau o von 5 % wird hierbei nicht voll ausgeschopft.

Priifung der Mittelwerte mehrerer unabhéngiger Stichproben auf Signifikanzunterschiede

Zur Priifung, ob global Unterschiede zwischen Mittelwerten mehrerer Kollektive vorlie-
gen, kann bei Normalverteilung und Homoskedastizitét der Stichproben die einfaktorielle
VARIANZANALYSE (ANOVA) verwendet werden. Zeigten sich bei einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von 5 % Unterschiede zwischen den Mittelwerten, wurde mit Hilfe
des SIDAK- bzw. SCHEFFE-Tests untersucht, zwischen welchen Kollektiven die Unter-
schiede auftraten. Da es nicht von den zu untersuchenden Daten, sondern nur vom
Niveau o, der Gruppenzahl k, dem Gesamtstichprobenumfang N und der Anzahl m der
Paarvergleiche abhingt, welcher von beiden Tests im Einzelfall trennscharfer ist, ist es
hierbei erlaubt, den jeweils trennschirferen Test auszuwihlen und anzuwenden
(DUFNER et al., 1992, S. 228). Bei nichtnormalverteilten Stichproben mit annihernd
homogenen Varianzen wurde als nichtparametrischer, globaler Test auf Unterschiede der
H-Test nach KRUSKAL und WALLIS (K-W-Test) verwendet. Wenn sich hierbei
Unterschiede auf dem 5 %-Niveau zeigten, wurden als nichtparametrische multiple Tests
angewandt:
- bei ungleichen Stichprobenumfingen und weniger als 25 % Bindungen (ties) der
NEMENYI-Test fiir ungleiche Stichprobenumfinge (o0 = 5 %).
- bei ungleichen Stichprobenumfingen und mehr als 25 % Bindungen der etwas
weniger konservative Vergleich nach TUKEY und KRAMER (SACHS, 1992, S.
397) (ot =5 % bzw. a. = 10 %).
- bei gleichen Stichprobenumfingen (Rundholz) der Test nach HARTER (SACHS,
1992, S. 396) (0= 5 % bzw. o = 10 %).

Zusammenhinge zwischen zwei oder mehreren Variablen
Zum Aufzeigen einer linearen Beziehung zwischen zwei normalverteilten Stichproben
wurde der einfache Korrelationskoeffizient nach PEARSON (r), bei nicht normalverteil-

ten Stichproben der SPEARMANSsche Rangkorrelationskoeffezient (rs) ermittelt. Zur
Prifung multipler Einfliisse mehrerer EinfluBvariablen (Regressoren) auf eine Zielva-
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riable (Regressand) wurden multiple lineare einfache Regressionsanalysen durchgefiihrt.
Bei den jeweiligen Regressionsmodellen wurden die Regressionskoeffizienten der Ein-
gangsvariablen, die gesamten Bestimmtheitsmale, die partiellen und multiplen Korrela-
tionskoeffizienten, der F-Wert und die Streuung der Residuen (Prafung auf Normalver-

teilung) errechnet.
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5. Ergebnisse und Diskussion

Bei der Darstellung und Diskussion der Ergebnisse werden die im Kapitel 2 dargestellten
Arbeitshypothesen iiberpriift: Wie wirken sich Unterschiede in Alter, Bestandesgriindung
und Standortsgiite auf die Rundholz- und Schnittholzparameter sowie anatomischen und
elastomechanischen Eigenschaften des Holzes von in Rheinland-Pfalz erwachsenen

Douglasien aus?
5.1 Rundholz

5.1.1 Baumdaten nach Bestinden

Fir die jeweils 18 Probebdume der fiinf Versuchsbestinde sind die wichtigen wachs-
tumskundlichen KenngréBen Brusth6hendurchmesser, Gesamtlange und Kronenprozent
mittels deskriptiver Statistik in Tabelle 3 dargestellt. Fur die ausgeformte Stammbholz-
Sortimentslinge von 21 m sind der durchschnittliche Mittendurchmesser (Starkeklassen
2 b bis 3 b) und die Abholzigkeit berechnet. Das Stammvolumen ist nach der
HUBERSschen Mittenflaichenformel berechnet.

Die Stammdimension spielt bei Nadelholz fiir die Bewertung der Holzqualitdt nur eine
nachgeordnete Rolle. Diese Daten sollen deshalb hier nicht ausfithrlich diskutiert werden.
ErwartungsgemiB haben von den drei ilteren Bestinden die beiden engstindig
begriindeten die geringeren Kronenprozente. Bei den jungen Bestéinden dagegen fallt auf,
daB auch der Engbestand ein hohes Kronenprozent aufweist. Betrachtet man die H/D-
Verhiltnisse, so weist der Bestand AWS den niedrigsten Wert von 51,8 % auf. Die
Mittelwerte der ilibrigen Bestdnde liegen durchweg um 70 % und die Baume konnen
damit als stabil im Sinne der in den Waldbaurichtlinien angestrebten Werte gelten. Bei
der Abholzigkeit des Stammbholzes fallt erwartungsgemil3 der Bestand AWS mit 1,4
c/Ifm aus dem Rahmen. Dieser Bestand AWS weist neben dem stiarksten BHD auch
den grofiten Mittendurchmesser und damit das grofite Stammvolumen auf. Einen opti-
schen Eindruck vermittelt Abbildung 9, in der die Baume tiber die Bestandesmittelwerte
in ihrer auBeren Form in Hohe und Durchmesser in vergleichbarem MaBstab dargestellt

sind.
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Tab. 3: Mittelwerte der Baum- bzw. Stammdaten nach Bestinden

Bestand Messgrofien X s min max
Hinterweidenthal I BHD m.R. cm 51,1 8,97 37 70
(stehend)
(alt/eng/gut) 77 Jahre BHD o.R. (=d,) cm 46,9 7,98 | 35 65
Gesamtlinge m 35,4 2,5 31 40
Kronenprozent 36,4 11,9 - 18 56
AEG H/D - Verhiltnis % 70,9 10,4 55,7 91,9
MDM o.R. cm (21 m) 35,9 6,12 28 48
N=18 Abholzigkeit cm/Ifm 0,85 0,17 0,62 1,33
Efmo.R. (21 m) 2,182 | 0,754 1,29 | 3,80
Cochem BHD m.R. cm 42,5 6,3 35 56
(stehend)
(alt/eng/schlecht) 80 Jahre | BHD o.R. (= d,) cm 38,7 5,02 |32 50
Gesamtlange m 30,1 2,5 25 34
AES Kronenprozent 37,8 16,9 28 87
H/D - Verhiltnis % 71,0 7.9 50,0 81,1
MDM o.R. cm (21 m) 29,1 406 | 23 38
N=18 Abholzigkeit cm/Ifm 0,95 0,23 0,29 1,38
EfmoR. (21 m) 1,423 | 0402 | 0,87 2,38
Kirchberg BHD m.,R. cm 53,7 3,69 47 60
(stehend)
(alt/weit/schlecht) 83 Jahre | BHD o.R. (= d,) cm 50,9 3,11 | 45 56
Gesamtlidnge m 277 2.1 25 32
AWS Kronenprozent 59.4 7.1 43 69
H/D - Verhiltnis % 51,8 3.7 458 59,2
MDM o.R. cm (21 m) 37,1 4,44 28 45
N=18 Abholzigkeit cm/1fm 1,4 0,23 0,86 1,76
EfmoR. (21 m) 2,252| 0,571 1,26 3,34
Hinterweidenthal IT BHD m.R. cm 452 5,11 37 56
(stehend)
(jung/eng/gut) 58 Jahre BHDoR. (=d,) cm 41,7 4,4 355 | 52
Gesam{linge m 31,2 2:2 27 35
JEG Kronenprozent 52,0 7,3 41 68
H/D - Verhiiltnis % 69,6 6,7 57.1 82,1
MDM o.R. cm (21 m) 31,3 3,82 25 40
N=18 Abholzigkeit cm/Ifm 0,98 0,15 0,76 1,30
Efmo.R. (21 m) 1,636 | 0,41 1,03 2,64
Boppard BHD m.R. cm 39,4 2,57 33 44
(stehend)
(jung/weit/gut) 60 Jahre BHD o.R. (=d,) cm 37,8 235 |32 41,5
Gesamtldnge m 28,7 1,8 23 32
JWG Kronenprozent 46,8 5,6 34 59
H/D - Verhiltnis % 72,9 6,2 59,0 84.8
MDM o.R. cm (21 m) 27,6 2,85 | 22 33
N=18 Abholzigkeit cm/lfm 0,95 0,16 0,68 1,20
Efm o.R. (21 m) 1,24 0,278 | 0,65 1,80
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Abb. 9: Baummorphologische Mittelwerte nach Bestiinden
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5.1.2 Rundholzparameter der Abschnitte

Tabelle 5 enthilt die Dimensionsdaten der Abschnitte. Von den drei alteren Bestdnden
weist der Bestand AWS die hochsten durchschnittlichen Abschnittsvolumina auf, mit
Ausnahme der Stammhohe III als Folge der Abholzigkeit (vgl. Tab. 3). Bei den beiden
jingeren Bestianden hat der Engbestand JEG aufgrund des besseren Standortes die
hoheren durchschnittlichen Volumina, die auch hoher liegen als beim Bestand AES.

Fir die auBere Astigkeit als wesentliches Qualititsmerkmal des Rundholzes ist die
durchschnittliche Astanzahl je Laufmeter in Tabelle 4 dargestellt. Der Trend zunehmen-
der Asthiufigkeiten bei zunehmender Stammhohe ist bei allen Bestianden gleich. Zwi-
schen den Bestidnden unterscheiden sich die Asthdufigkeiten bei Stammhohe I deutlich,
was insbesondere auf die teilweise durchgefiihrten Astungen bis ca. 6 m Hohe zuriickzu-
fithren ist. Ein Vergleich der Asthaufigkeit ist daher bei Stammhohe I problematisch. Bei
den Stammhohen IT und 1T sind dagegen bis auf den Bestand AES, der deutlich weniger
Aste besitzt, keine gravierenden Unterschiede hinsichtlich der durchschnittlichen Astan-

zahl erkennbar.

Tab. 4;: Mittlere Asthiiufigkeiten je Ifm der Abschnitte (4m) nach Bestinden und
Stammhdhen (je Stammhohe n = 18 Abschnitte, bei AES Stammhohe 1L n = 17)

Stammhohe I2 -6 m Stammhohe IT9 - 13 m Stammhohe [11 17 - 21 m
Bestand| X S min | max X S min | max X s min | max
AEG | 123 ]| 55| 0,5 21,5 | 106 | 3,2 | 6,25 | 17,75 10,25 | 2.9 6,5 | 16,25
AES 68 | 49 0 15,75 | 8,7 2.6 45 | 13,75 94 1,7 7,0 | 11,00
AWS 82 | 27| 2251275 99 2,0 6,5 | 14,25) 11,5 2,0 8,5 | 14,75
JEG 3,7 | 3,9 0 14 10,7 | 3.5 6,5 | 1875 12,1 2,4 9,5 | 20,00
JWG 3,1 | 3,0 0 925 | 10,6 | 1,9 | 6,75 | 145 11,1 1,9 8,0 | 15,25

Die nachfolgenden Abbildungen 10 bis 12 zeigen den direkten Vergleich der
durchschnittlichen Asthaufigkeiten nach Aststirkeklassen innerhalb der drei Altbestinde

sowie der beiden jiingeren Bestinde.

Bei den beiden Weitverbanden AWS und JWG sind die durchschnittlichen Astanzahlen in
den Aststirkeklassen einigermaflen der Normalverteilung angepalit, wihrend die engen
Verbinde linksschiefe Verteilungen aufweisen, d. h. die schwicheren Aste sind haufiger

vertreten.
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Der Vergleich der kumulierten Astdurchmessersummen zwischen den Bestinden
(Produkt aus Aststirkeklassen multipliziert mit der Asthaufigkeit) ergibt bei Stammhéhe
II fiir den Bestand AWS signifikant ( 5 %-Niveau) hohere Werte (Tab. 6) als bei AEG
und AES. '

Tab. 6: Kumulierte Astdurchmessersummen (2, Aststiirkeklasse x Astanzahl in mm)

Stammhohe II Stammhdghe 111
Bestand n X s min | max n X S min max

AEG |18 |1001,1 {3191 [560 |1500 [18 |[1121,1 |241,7 | 680 |1530
AES |18 | 930 [2278 |560 |1410 |17 |[1001,8 [203,8 | 670 |1450
AWS |18 |1296,7 3598 [480 |1960 [18 |1518,9 |182,2 |1210 |1860
JEG |18 |1024.4 |1994 |690 |1470 |18 |11689 [1484 | 870 |1360
JWG |18 [11533 [266,1 [720 [1690 |18 10906 |136,1 | 840 |1330

Die beiden jiingeren Bestande zeigen keine signifikanten Unterschiede.

Bei der Stammhéhe IIT verhalten sich die Unterschiede innerhalb der dlteren und inner-
halb der jungeren Bestinde analog. Der Vergleich zwischen dlteren und jiingeren Be-
stinden fillt bei beiden Stammhdhen uneinheitlich aus.

Dieses Ergebnis entspricht nur bei den &lteren Bestédnden der Erwartung, daB3 ndmlich
weit begriindete Bestinde mehr und dickere Aste aufweisen.

DalB bei den jﬁngéren Besténden keine signifikanten Unterschiede auftreten, liegt mogli-
cherweise an der besseren Bonitit des Bestandes JEG.

Der Idealfall fir eine bestandesbezogene, holztechnologische Untersuchung wire die
Zugriffsmoglichkeit auf ertragskundliche Weiserflichen. Die hier iibliche Dokumentation
der Standraumverhaltnisse und der Nachbarbeziehungen ermoglichte eine exakte Analyse
durch die Einengung der EinfluBfaktoren. Da jedoch Weiserflachen im allgemeinen kaum
und bei der Douglasie mit den geforderten Spezifikationen im besonderen gar nicht fiir
holztechnologische Untersuchungen zur Verfligung stehen, wird dies ein Wunschtraum
der holztechnologischen Forschung bleiben.

5.1.3 Giitesortierung der Abschnitte

Da in Rheinland-Pfalz keine detaillierten Sortiervorschriften vorliegen, welche die nicht
trennscharfe Gutesortierung nach HKS prazisieren, erfolgte die Giitesortierung nach dem
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Entwurf einer européischen Vornorm fiir die Holzartengruppe Lirche/Douglasie im
Rahmen der CEN-Normung (Stand 11.06.1993) sowie zum Vergleich nach den ein-
schlagigen die HKS préazisierenden Sortiervorschriften der benachbarten Bundeslinder
Baden-Wurttemberg und Nordrhein-Westfalen.

Auf eine Sortierung nach DIN 4074, Blatt 2, "Giitebedingungen fiir Baurundholz
(Nadelholz)" wurde verzichtet, da diese Sortierung ausschlieBlich fiir die Verwendung
des Holzes in runder Form gilt, was bei dieser Untersuchung explizit nicht vorgesehen
ist. Desweiteren hat diese Norm fiir die Praxis nur eine sehr untergeordnete Bedeutung
(SAUTER, 1992).

Die dufleren Merkmale zur Erfassung der Rundholzqualitit mit dem Ziel der Giitesortie-
rung der Abschnitte umfaBt neben der Astigkeit weitere Merkmale, die in nachfolgender
Tabelle 7 beschrieben sind.

Die in Tabelle 7 aufgefiihrten MeBergebnisse dienen zunichst der allgemeinen Beschrei-
bung der Rundholzqualitdt. Nicht jedes der aufgefiihrten Kriterien ist Bestandteil aller
drei Sortiernormen, vielmehr werden die einzelnen Kriterien fallweise zur Sortierung je
nach Mal3gabe der Normen herangezogen.

5.1.3.1 Sortierung nach CEN-Vornorm-Entwurf

Das Untersuchungsmaterial wurde anhand aller Sortierkriterien dieser Vornorm gepriift.
Dabei zeigte sich jedoch, da8 Harzgallen, Uberschreitung der maximal zulissigen Jahr-
ringbreiten und Kriimmungen sowie Drehwuchs in sortierwirksamem AusmaB nicht
vorkamen. Desgleichen spielten Risse aller Art, Insektenbefall, Faulstellen und Verfir-
bungen keine Rolle. Bei den Asten wurde bei der Aufnahme nicht unterschieden nach
"gesund, verwachsen", "nicht verwachsen" und "faul". Fauléste kamen nicht vor, von den
beiden anderen Kategorien wurde der niedrigere Grenzdurchmesser der nicht verwachse-
nen Aste zur Klassifizierung herangezogen, obwohl diese Regelung fiir Douglasien-
Rundholz nur schwer nachvollziehbar erscheint, da verwachsene Aste nur am Schnittholz

mit hinreichender Sicherheit zu erkennen sind.

Als sortierwirksame Kriterien bleiben also tibrig:
- grofBter Astdurchmesser
- Exzentrizitit der Markrohre
- Abholzigkeit.

Das Sortierergebnis nach CEN-Vornormentwurf ist in Tabelle 8 zusammengestellt.
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Tab. 8: Gesamtiibersicht der Verteilung der Abschnitte (alle Bestiinde, alle 269 Abschnitte) auf
die Rundholz-Giiteklassen nach CEN-Vornorm-Entwurf in %

Giiteklasse CEN
A | B | ¢ | D
sortiert nach ... %
Astdurchmesser 6 53 38 3
0 <4cm <7cm unbeschrinkt
Exzentrizitit der Markrohre 50 43 7 -
<10 % <20 % | unbeschrinkt | unbeschrankt
Abholzigkeit * -- 94 -- --
unbeschrinkt | <2 cm/lfm | unbeschrinkt | unbeschriinkt
Gesamtbewertung 3 50 44 3

* Da bei der Abholzigkeit nur fiir Gilteklasse B, nicht aber flir Giiteklasse A, C und D ein Grenzwert (< 2 cm)
vorgesehen ist, kann nicht angegeben werden, in welche Giiteklasse die 16 Abschnitte, deren Abholzigkeit
> 2 cmv/Ifim betrégt, hinsichtlich ihrer Abholzigkeit einsortiert werden.

Der GroBteil (50 %) der Abschnitte fillt in Giiteklasse B, gefolgt von Giiteklasse C mit
44 %. Auf die Giiteklassen A und D teilen sich die restlichen Abschnitte auf und sind
damit nur von nachgeordnéter Bedeutung. Am sortierwirksamsten, d.h. ausschlaggebend,
ist der maximal zuldssige Astdurchmesser, der aus der Guteklasse A 253 und der Guite-
klasse B immerhin 109 Abschnitte ausscheidet. Der Verzicht auf eine Beriicksichtigung
der Abholzigkeit als Sortierkriterium bei Guteklasse A wird so interpretiert, daf3 die
geforderte absolute duBerliche Astfreiheit bei dieser Giiteklasse das Sortierkriterium
schlechthin darstellt.

In Tabelle 9 ist die Giiteklassenverteilung nach CEN-Normentwurf bestandesweise und
nach Lage der Abschnitte im Stamm differenziert dargestellt.

Tab. 9:  Verteilung der Rundholzabschnitte auf die Giiteklassen (alle Bestiinde, alle 269
Abschnitte) nach CEN-Vornorm-Entwurf

Stammhéhe I Stammhéhe 11 Stammhéhe 111 b3 p)3
Bestand| A| B| C |DJ|JA|B|[C|[DJA|[B|C|D|JA]| B C |D
AEG - | 18 - - - | 13 5] - - 7111 ] - - 38 16 | - 54
AES 3113 2| - - 314 (1 5 3114 - 3 19 30 [ 1 53
AWS -1 6111 ] 1] - 311213 - - [ 17]1 - 9 40 | 5 54
JEG 414 -] - - |14 311 - |11 71 - 41 39 10 | 1 54
IWG 610 21 -1 -110 8| - - 9 8|1 6| 29 181 54
z 13|61 15| 1| -[43 142 5| - [30([57] 2|13] 134 | 114 | 8 || 269
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Abschnitte der Giiteklasse A kommen nur im Erdstammblock vor, wobei sich hier
AstungsmaBnahmen bemerkbar machen. Auffillig ist der Bestand AWS, bei dem bereits
im Erdstammblock die Giiteklasse C tiberwiegt. '

Beim Mittelblock iiberwiegen bei den Bestinden AES und AWS die C-Anteile, wobei
schon D-Abschnitte vorkommen. Diese Tendenz setzt sich beim Zopfblock fort.

Ganz klar und allen Erkenntnissen gemdl ist die sinkende Giite mit zunehmender
Stammhohe. Bei den élteren Bestinden erzielt AEG die besten Sortierergebnisse, auch
bei den jingeren Bestanden schneidet der eng begriindete am besten ab. Von den beiden

weitstandig begriindeten fillt der jiingere weniger, der iltere dagegen deutlich ab.

5.1.3.2 Sortierung nach HKS

Wie bereits erwahnt, bestehen in Rheinland-Pfalz keine die allgemeine Giitesortierung
nach HKS prézisierenden Sortiermerkblatter. Deshalb wurde auf die Sortiermerkblitter
der benachbarten Bundeslander Baden-Wirttemberg und Nordrhein-Westfalen zurtick-
gegriffen. Als sortierwirksame Kriterien ergaben sich nach HKS fiir Fichte/Tanne Baden-
Wiirttemberg, in der die Douglasie explizit nicht enthalten ist, jedoch in der Sortierpraxis
subsumiert wird, ausschlieBlich die Astigkeit, nach HKS fiir Fichte/Tanne/Douglasie
Nordrhein-Westfalen Astigkeit und Abholzigkeit. Das Ergebnis beider Sortierungen ist in
nachstehender Tabelle 10 dokumentiert.

Tab. 10: Giiteklassenanteile der Abschnitte nach HKS-Sortiermerkblittern Baden-
Wiirttemberg und Nordrhein-Westfalen (alle Bestiinde, alle 269 Abschnitte)

Giiteklasse HKS
A B C
sortiert nach ... %

Baden- Astigkeit Fi/Ta 5 51 44
Wiirttemberg: (Ast-2) keine <40 mm > 40 mm

Astigkeit Fi/Ta/Dgl 5 92 3
(Ast-) keine <70 mm < 100 mm

Nordrhein- Abholzigkeit 62 23 15

Westfalen: (cm/1fm) <1 <15 >1,5
Gesamtbewertung -4 78 18

Zunichst fillt auf, daB nach HKS keine D-Abschnitte anfallen. Die A-Anteile nach CEN-
Vornorm-Entwurf und HKS bewegen sich auf etwa gleichem Niveau. Die Verteilung auf
die Giiteklassen B und C sind bei CEN (50:44) und HKS Baden-Wiirttemberg (51:44)
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fast identisch. SAUTER (1992) sortierte 141 Douglasien-Abschnitte nach Fichte/Tanne-
Sortierung Baden-Wiirttemberg. Danach entfielen 15 % auf Giteklasse A, 40 % auf
Giiteklasse B und 45 % auf Giuteklasse C. Die C-Anteile der eigenen Untersuchung
liegen damit etwa gleich, die hoheren A-Anteile bet SAUTER auf Kosten der Guteklasse
B resultieren auf einem hoheren Anteil gedsteter Erdstammstiicke. Nach nordrhein-
westfilischer Sortierung betragt dieses Verhaltnis 78:18, was im wesentlichen auf den
maximal zulidssigen Astdurchmesser von 70 mm bei der Giiteklasse B in dieser Vorschrift
zuriickzufiihren ist. Hier kommt der Charakter von Fichte/Tanne als Massenware, der
auch die Douglasie zugerechnet wird, zum Ausdruck. Eine differenziertere Betrach-

tungsweise fiir die Douglasie wire danach zu erwigen.

In nachfolgenden Tabellen 11 und 12 sind analog der Tabelle 9 die Verteilung der Rund-
holzabschnitte auf die Giiteklassen nach HKS-Sortiermerkbldttern Baden-Wiirttemberg
bzw. Nordrhein-Westfalen dargestellt.

Tab. 11: Verteilung der Rundholzabschnitte auf die Giiteklassen (alle Bestinde, alle 269
Abschnitte) nach HKS-Sortiermerkbliittern Baden-Wiirttemberg (Fichte/Tanne)

Stammhohe T Stammhéohe 11 Stammhdohe 11T z Ir
Bestand A B C A B C A B C A B C

AEG - 18 - - 13 5 - 7 11 - 38 16 54
AES 3 13 2 - 3 15 - 3 14 3 19 31 53
AWS - 8 10 - 3 15 - - 18 - 11 43 54
JEG 4 14 - - 14 4 - 11 7 4 39 11 54
JIWG 6 10 2 - 10 8 - 10 8 6 30 18 54
z 13 63 14 - 43 47 - 31 58 13 | 137 | 119 || 269

Tab. 12: Verteilung der Rundholzabschnitte auf die Giiteklassen (alle Bestéinde, alle 269
Abschnitte) nach HKS-Sortiermerkblittern Nordrhein-Westfalen
(Fichte/Tanne/Douglasie)

Stammhgohe 1 Stammbhohe 11 Stammhdhe I11 z pN
Bestand A B C A B C A B . A B C

AEG - 18 - - 18 - - 18 - - 54 - 54
AES 3 15 - - 17 1 - 13 4 3 45 5 53
AWS - 10 8 - 15 3 - 3 15 - 28 26 | 54
JEG 4 14 - - 16 2 - 13 5 4 43 7 54
IWG 5 13 - - 18 - - 9 9 5 40 9 54
b¥ 12 70 8 = 84 6 = 56 33 12 | 210 47 || 269

Es zeigt sich, daB die HKS-Sortierung Baden-Wiirttemberg bei Betrachtung nach Be-
stinden und Stammhohen nahezu das gleiche Ergebnis bringt wie die CEN-Sortierung.
Insofern gelten die Aussagen aus Kapifel 5.1.3.1 gleichermafBlen mit der Einschrinkung,
daB in Baden-Wiirttemberg keine Aststirkenbegrenzung bei Giiteklasse C besteht und
somit kein Abschnitt in die Gliteklasse D eingestuft werden mulB3.
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Bei der nordrhein-westfalischen Sortierweise wiederholt sich das, was beim summari-
schen Vergleich bereits erkennbar war, auch bei der Verteilung der Giiteklassen nach
Bestinden und Stammhohen. Besonders bei den Stammhohen II und III kommt der
wenig differenzierende maximal zuldssige Astdurchmesser in Giiteklasse B von 70 mm
deutlich zum Ausdruck.

A-Abschnitte fallen nur in Stammhohe I an, Stammhoéhe II wird dominiert von der
Giiteklasse B, in Stammhdohe III sind gut ein Drittel der Abschnitte Giiteklasse C. Die
Giiteklasse D ist nicht vertreten.

Neben der rein stiickzahlméBigen Verteilung der Abschnitte auf die Giiteklassen ist die
Verteilung der Volumina fur die betriebswirtschaftliche Kalkulation von Interesse. Nach-
folgende Tabelle 13 zeigt den summarischen volumenbezogenen Vergleich der drei

vorgestellten Sortiernormen.

Tab. 13: Volumenanteile (%) der Giiteklassen bei unterschiedlicher Sortiernorm

A B C D

CEN-Vornorm-Entwurf 54 | 51,8 ] 39,0 | 3,8
HKS-Sortierung Fi/Ta

Baden-Wiirttemberg 54 1532 | 414 | -
HKS-Sortierung Fi/Ta/Dgl

Nordrhein-Westfalen 50 | 80,7 | 14,3 -

Erwartungsgemil steigen die volumenbezogenen Anteile der besseren Giiteklassen zu
Lasten der schlechteren Giiteklassen leicht an, resultierend aus der gleichzeitig mit der
Giite abnehmenden Stirke mit zunehmender Stammhohe. Im iibrigen spiegeln sich die
Relationen aus dem reinen Stiickzahlvergleich wider.

AbschlieBend bleibt festzuhalten, daB3 die Qualitit des Rundholzes eindeutig von der
Stammhohe abhingt. Der Vergleich der Sortierungsvarianten ergibt eine deutlichere
Gutedifferenzierung bei dem CEN-Vornorm-Entwurf und nach baden-wiirttembergi-
schem HKS-Sortiermerkblatt gegentiber der "massensortiment"-orientierten, nivellieren-
den nordrhein-westfilischen HKS-Auslegung. Am deutlichsten unterscheidet sich die
nordrhein-westfilische HKS-Variante von der baden-wiirttembergischen und der CEN-
Norm in der Stammhohe II, wo uber 90% der Abschnitte noch in die Giiteklasse B
(Baden-Wirttemberg und CEN rd. 50%) fallen. Bei der Stammhéhe IIT verkehrt sich das
Verhiltnis B:C von rd. zwei Drittel zu einem Drittel in Nordrhein-Westfalen nach CEN-
Vornorm und baden-wiirttembergischen Sortiermerkblittern ins Gegenteil. Bemerkens-
wert ist die weitgehende Ubereinstimmung der Sortierung nach CEN und baden-wiirt-
tembergischer HKS-Prézisierung.
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5.2 Holzanatomische Kenngrofien

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden an 270 Stammscheiben (3 je Baum)
die holzanatomischen Kenngroflen Jahrringbreite, Spitholzanteil, Kern-/Splint-Anteil
sowie als physikalische KenngroBe die Darrdichte bestimmt. Diese Teilaspekte der
Untersuchung sind als Bindeglied zwischen den Rundholzeigenschaften der Abschnitte
und den Schnittholzeigenschaften der daraus erzeugten Kantholzer zu verstehen. Der
Jahrringbau und damit einhergehend die Dichte sind die Holzqualitit und damit die
Verwendung wesentlich bestimmende Faktoren.

Es gilt insbesondere, mogliche Unterschiede zwischen den Bestinden und den unter-
schiedlichen Stammhdhen zu erkennen, zu beschreiben und zu bewerten.

5.2.1 Jahrringbreite

Das sekundire Dickenwachstum des Holzes erfolgt mit dem Xylem ringformig um den
bereits vorhandenen Schaft. Dieser in den geméBigten Breiten jahreszeitbedingt nur in
der Vegetationszeit gebildete neue Wachstumsring wird als Jahrring bezeichnet. Ein
Jahrring besteht aus dem Frithholz, dem zu Beginn der Vegetationszeit gebildeten Teil
des Jahrringes mit meist weitlumigen und diinnwandigen Zellelementen, und dem Spit-
holz, welches gegen Ende der Vegetationszeit mit meist englumigen und dickwandigen
Zellelementen gebildet wird. Die Jahrringe sind makroskopisch besonders deutlich zu
erkennen, wenn sich das zuerst gebildete weitlumige Frithholz von einer moglichst brei-
ten Zone dichteren Spatholzes abhebt. Das ist bei einigen Nadelholzarten wie z. B. der
Douglasie der Fall. Hier ist der Jahrring durch das helle, graugelb gefarbte Frithholz und
das dunkle, rotlichbraune und aus radial abgeplatteten Zellen zusammengesetzte Spétholz
besonders gut zu erkennen (BOSSHARD, 1974; METTE, 1984; MOLISCH und
HOFLER, 1965, WAGENFUHR und SCHEIBER, 1974).

In nachfolgender Tabelle 14 sind die mittleren Jahrringbreiten der Bestinde in drei
Hohen - zunéchst aus vier Radien jeder Stammscheibe und dann tiber jeweils 18 Stamm-
scheiben gemittelt - mit der Standardabweichung sowie den minimalen und maximalen
Stammscheibenmittelwerten zusammengefal3t dargestellt.

Die witterungsabhéngige Jahrringbreiten- und Spitholzbreitenentwicklung nach Kalen-

derjahren und die grofle Jahrringvariabilitdt wahrend des Baumwachstums sind fiir die
fiinf Bestidnde in Abbildungen 13 bis 17 dargestellt.

64




Tab. 14; Bestandesmittelwerte der mittleren Jahrringbreite (mm) nach Stammhéhen

Bestand Héhe (m) X .S min max
.2 3,01 0,55 2,30 4,05

AEG 9 3,01 0,57 2,31 4,12
17 3,08 0,59 2,42 4,18

3 2,72 0,43 2,14 3,68

AES 9 2,66 0,42 2,08 3,50
17 2,51 0,45 1,78 3,47

2 3,26 0,30 2,79 3,83

AWS 9 313 0,30 2,74 3,82
17 2,97 0,40 2,25 3,63

2 3,83 0,40 3,24 4,65

JEG 9 3,99 0,49 3,44 4,99
17 4,19 0,52 3,31 5,39

2 3,49 0,25 2,99 3,93

WG 9 3,92 0,37 3,22 4,51
17 4,34 0,47 3,53 5,17

Die Abbildungen 13 bis 17 zeigen im Vergleich bei allen Bestinden und Stammhohen
einen analogen charakteristischen Verlauf der Jahrring- und der Spatholzbreitenkurven.
Im Bereich des marknahen juvenilen Holzes steigen die mittleren Jahrringbreiten zuerst
auffallend stark an, danach fallen die Kurven tendenziell zunachst starker, spater flacher

bis zum Féllungsjahr hin ab.

Mit zunehmender Stammhohe zeigt unter den drei ilteren Bestinden AEG einen fast
ausgeglichenen Verlauf der mittleren Jahrringbreite, AES und AWS weisen eine leicht
sinkende Tendenz auf. Absolut sind die mittleren Jahrringbreiten bei AES am niedrigsten,
bei AWS in 2 und 9 m Hohe am hochsten. In 17 m Hohe tbertrifft AEG den Bestand
AWS.

Die beiden jiingeren Bestdnde zeigen eine gegenldufige Tendenz: in allen Hohen steigen
die mittleren Jahrringbreiten mit der Hohe an, wobei Bestand JWG in 17 m die absolut

weitesten Jahrringe aufweist.
Bei allen drei Stammhohen sind die mittleren Jahrringbreiten der beiden jiingeren Bestén-

de hoher als in den ilteren Bestinden. Nachfolgende Tabelle 15 gibt einen Uberblick
iiber die Signifikanz der Unterschiede der mittleren Jahrringbreiten.

65




......... T T T T T T

1920 1630 1940 1950 1960 1970

1920 1930 1940 des0 1960 1970 dego 1980
ném
841

Abb.13: Mittlere Jahrring- (obere Kurve) und Spiitholzbreiten (untere Kurve) bei Bestand AEG
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Abb.16: Mittlere Jahrring- (obere Kurve) und Spitholzbreiten (untere Kurve) bei Bestand JEG
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Abb.17: Mittlere Jahrring- (obere Kurve) und Spiitholzbreiten (untere Kurve) bei Bestand JWG
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Tab. 15:  Signifikante Unterschiede (+) der mittleren Jahrringbreiten in korrespondierenden
Stammhéhen (SCHEFFE-Test, 5 %-Niveau)

Stammhaohe
Vergleichspaar 2 m 9m 17 m
AEG-AES - - +
AEG-AWS - - -
AEG-JEG + + +
AEG-JWG + + +
AES-AWS + + -
AES-JEG + + +
AES-IWG t + +
-AWS-JEG + : +
AWS-JWG - + +
JEG-JWG - - -

Es fillt auf, daB3 bei den alteren Bestinden in allen Stammhohen keine signifikanten
Unterschiede beim Vergleichspaar AEG - AWS bestehen. Das gleiche gilt fir den Ver-
gleich zwischen den beiden jiingeren Bestéinden und eingeschrinkt fiir AEG - AES.

Die Ergebnisse der Signifikanztests innerhalb der Bestinde zwischen den Stammhéhen
sind in nachfolgender Tabelle 16 aufgelistet.
Tab. 16:  Signifikante Unterschiede (+) der mittleren Jahrringbreiten zwischen den

Stammhéhen innerhalb der Bestiinde (t-Test fiir verbundene Stichproben bzw.
Vorzeichen-Rang-Test nach WILCOXON, 5 %-Niveau)

VergleichsFaare (Stammhahen)
Bestand 1-2 1-3 2-3
AEG - - -
AES - + +
AWS - + -
JEG + + +
TWG 1 + +

Bei den élteren Bestanden zeigt AEG berhaupt keine signifikanten Unterschiede, AES
und AWS sind uneinheitlich.
Die beiden jiingeren Bestande zeigen dagegen durchgiingig signifikante Unterschiede.

Der Jahrringbau der Douglasie wurde bereits in zahlreichen holzkundlichen Arbeiten
untersucht. In den meisten dieser Untersuchungen ergaben sich erhebliche Schwankun-
gen (sehr breite Ringe in der Jugend, schmale im Alter) der mittleren Jahrringbreiten
(HILF, 1959 a; KNIGGE, 1958; SCHOBER, 1963 ). GOHRE (1958 a, b) ermittelte
Breiten von 0,5 bis 9,0 mm, der mittlere Wert lag bei 4,26 mm. KNIGGE (1958) unter-
suchte die nordwestdeutsche Douglasie an neun 47 bis 75 Jahre alten Probestimmen.
Hierbei lag die Spanne der mittleren Jahrringbreite zwischen 2,31 und 5,62 mm, das
arithmetische Mittel lag bei 3,13 mm. HAPLA (1980) ermittelte fiir die mittlere Jahrring-
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breite in sechs unterschiedlich weit begriindeten Bestanden im Baumalter von ca. 20
Jahren Werte von 3,2 bis 6,0 mm. Mittels rontgenoptischer Messungen kam HAPLA
(1985) auf mittlere extreme Jahrringbreiten von 0,93 bis 4,57 mm.

Die MeBergebnisse der vorliegenden Untersuchung liegen mit ihren arithmetischen
Mittelwerten aus je 18 Stammscheiben iiber alle Bestande und Stammhéhen hinweg im
Rahmen der Literaturwerte (vgl. Tab. 14). Den entscheidendsten Einflul auf die mittlere
Jahrringbreite hat das Alter, d. h. mit zunehmendem Alter sinken die Mittelwerte der
Jahrringbreiten. Dieser Alterstrend wird durch diese MeBergebnisse einmal mehr besté-
tigt. Daneben sind Standort, Umweltfaktoren (u. a. Klima, Niederschlag), soziologische
Stellung, genetische Veranlagung und waldbauliche Behandlung weitere wesentliche
Faktoren, die das Baumwachstum und damit auch die mittlere Jahrringbreite beeinflussen
konnen, Die Herkunft der untersuchten Douglasien konnte nicht zweifelsfrei ermittelt
werden. Der EinfluB der soziologischen Stellung kann hier weitgehend ausgeschaltet
werden, da alle Probebdume der KRAFTschen Klasse 1 und 2 entstammen. Einfliisse der
Witterung (Umwelteinfliisse) werden z.B. deutlich an dem Trockenjahr 1976, das sich in
den Jahrringmittelkurven aller Bestinde tber alle Stammhohen hinweg, oft sogar als

absoluter Minimalwert, niederschlagt.

Der EinfluB des Standorts ist bei den ilteren Bestinden erkennbar. Die mittleren Jahr-
ringbreiten von AEG liegen deutlich iiber denen des Bestandes AES.

Der EinfluB des Standraums driickt sich am deutlichsten im direkten Vergleich der
Bestinde AES und AWS aus. Der weitstindig begriindete Bestand ubertrifft den eng
begriindeten in der mittleren Jahrringbreite deutlich in allen Stammhéhen.

Bei den beiden Jiingeren fillt der Vergleich Engverband - Weitverband nicht eindeutig
aus. Die geringfiigige Uberlegenheit des Engverbandes dirfte auf die hier giinstigere
Wasserversorgung zuriickzufiihren sein.

5.2.2 Spitholzanteile

In der allgemein anerkannten Begriffsinterpretation der INTERNATIONAL ASSOCIA-
TION OF WOOD ANATOMISTS, verzeichnet im "Multilingual Glossary of Terms
Used in Wood Anatomy" (1964), ist unter Frithholz "das weniger dichte, erstgebildete
Holz eines Jahrringes mit groBlumigen Zellen" zu verstehen; unter Spatholz "das dichtere
und letztgebildete Holz eines Jahrringes mit englumigen Zellen" (aus BOSSHARD,
1974). Nach KNIGGE und SCHULZ (1966) zeichnet sich das Frithholz durch weitlu-
mige, vorrangig der Wasserleitung dienende Tracheiden aus, wéhrend im Spitholz
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englumige und dickwandige Tracheiden die Festigkeit des Holzes erhohen. Neben der
Bedeutung fiir die Holzstruktur spielt das Spétholz auch eine wichtige Rolle fiir die
Beurteilung der Holzeigenschaften und der Holzverwendung. Aus diesen Griinden wur-
den im Zuge der Jahrringvermessung die Spitholzgrenzen bestimmt und die Spatholz-

breiten ermittelt.

Innerhalb des Jahrrings zeichnen sich Frith- und Spétholz nicht nur durch unterschiedli-
chen anatomischen Aufbau, sondern auch durch sehr verschiedenes spezifisches Gewicht
und unterschiedliche mechanische Eigenschaften aus (KNIGGE, 1958). Fiir die Holzei-
genschaften sind die relativen Spétholzanteile bedeutsamer als die absolute Spitholzbrei-
te. Aus diesem Grunde wurde im Rahmen der Jahrringanalyse dem relativen
Spatholzanteil groBBere Beachtung zuteil.

Die Kurven der Spatholzbreitenentwicklung in Abhangigkeit vom Baumalter sind mit den
Jahrringbreitenkurven in den Abbildungen 13 bis 17 zusammengefal3t dargestellt.

Wie aus den Abbildungen 13 bis 17 ersichtlich ist, verlaufen die Spétholzbreiten in allen
fiinf Bestédnden und in allen drei Stammhohen gleichgerichtet. Die Differenz zwischen
den Jahrringbreiten und Spétholzbreitenwerten ist in den ersten zwei Jahrzehnten grofer,
withrend in den letzten Jahrzehnten die Differenz der beiden Werte konstant bleibt.

Tabelle 17 zeigt die Mittelwerte fiir die absolute Spitholzbreite in den drei Stammhohen
der fiinf Bestande.

Tab. 17:  Mittelwerte der mittleren Spitholzbreiten (mm) aus jeweils 18 Stammscheiben nach
Bestiinden und Stammhéhen

Stammhohe
Bestand (m) X S min max
2 1,31 0,29 0,98 1,96
AEG 9 1,14 0,25 0,86 1,74
17 1,11 0,22 0,86 1,61
2 1,26 0,23 0,89 1,72
AES 9 1,09 0,22 0,72 1,52
17 1,01 0,20 0,63 1,39
2 1,50 0,17 1,21 1,78
AWS 9 1,22 0,12 1,09 1,54
(n=15) 17 1,12 0,14 0,87 1,33
' 2 1,80 0,22 1,39 2,16
JEG 9 1,54 - 0,24 1,04 1,98
17 1,52 0,22 1,10 1,93
2 1,53 0,14 1,23 1,73
IWG 9 1,46 0,20 1,09 1,79
17 1,43 0,20 1,17 1,94
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Die Abnahme der Spitholzbreite mit der Stammhohe innerhalb der einzelnen Bestinde ist
eindeutig. Der Vergleich zwischen den Bestianden zeigt, daf3 die dlteren Bestdnde in allen
Stammhohen jeweils niedrigere Mittelwerte der absoluten Spétholzbreite aufweisen als
die beiden jiingeren Bestdnde. Beides ist Folge natuirlicher Wachstumsvorginge und in
der Literatur als Alterstrend vielfach belegt und interpretiert. Auf eine weitergehende
Diskussion soll deshalb hier verzichtet werden. Eine zusammenfassende Darstellung mit
ausfithrlichen Quellenangaben findet sich bei BOSSHARD (1974).

Der relative Spéatholzanteil in % wurde aus den radialen Anteilen von Jahrringen und

Spatholzbreite ermittelt.

Auch aus Tabelle 18 ist die tendenzielle Abnahme der mittleren relativen Spitholzanteile
mit Zunahme der Stammhohe ausnahmslos deutlich erkennbar. Im Quervergleich zwi-
schen den Bestinden lassen sich signifikante Unterschiede (SIDAK-Test, 5 %-Niveau)
fur die entsprechenden Stammhoéhen nur bei Stammhohe 17 m ermitteln, und zwar bei
den Vergleichspaaren AEG - AES, AES - JEG, AES - JWG und AWS - JWG. Die
Unterschiede bei den Vergleichspaaren sind altersbedingt, beim Vergleichspaar AEG -
AES kommt der bessere Standort von AEG zum Ausdruck.

Tab. 18:  Mittelwerte des mittleren relativen Spétholzanteils (%) aus jeweils 18 Stammscheiben
nach Bestiinden und Stammhdéhen

Stammhohe

Bestand (m) X s min max
2 43,53 4,16 35,97 51,16
AEG 9 37,98 4,42 30,58 44,88
17 36,07 4,36 28,53 43,40

2 46,21 3,98 40,40 53,75

AES 9 40,97 5,07 33,22 52,73
17 40,18 3,71 33.82 47.12

2 46,02 4,11 37,34 52,35

AWS 9 39,18 1,80 36,52 44,53
(n = 15) 17 37,90 4,32 30,57 47,41
2 47,05 2,86 42,47 51,71

JEG 9 39,02 5,62 20,84 47,71
17 36,27 4,17 29,18 46,22

2 43,87 3,49 37,73 50,00

WG 9 37,27 4,09 28,60 43,13
17 33,07 2,74 27,27 37,97

Aus Tabelle 19 ist klar zu erkennen, daB sich innerhalb eines Bestandes die Spitholzan-
teile zwischen den Stammhohen 1 und 2 sowie 1 und 3 immer signifikant unterscheiden.

Unterschiede zwischen den Stammhohen 2 und 3 lassen sich nur in zwei Fillen absichern.
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Tab. 19: Signifikante Unterschiede (+) der Spitholzanteile zwischen den Stammhéhen innerhalb
der Bestiinde (t-Test fiir verbundene Stichproben bzw. Vorzeichen- Rang-Test nach
WILCOXON, 5 %-Niveau)

Vergleichspaare
(Stammhgohen)
Bestand 1-2 1-3 2-3

AEG + + +
AES + + -
AWS + + -
JEG + + -
WG - + +

Die mittleren Spatholzanteile der Douglasie werden von anderen Autoren mit sehr unter-
schiedlichen GroBen angegeben. GOHRE (1958 a) stellte in seinen Untersuchungen
einen prozentualen Spétholzanteil von 41,75 % fest, wobei die Werte zwischen 27,38 %
und 55,14 % lagen. KNIGGE (1958) ermittelte an nordwestdeutschen Douglasien einen
mittleren Spétholzanteil von ca. 41 %. HAPLA (1980) ermittelte an sechs Douglasien-
bestinden mit verschiedenen Pflanzverbandweiten einen Wertebereich der mittleren
Spétholzanteile zwischen 40 und 51 %. In den Untersuchungen von HAPLA und
KNIGGE (1985 a) liegen die mittleren Spatholzanteile zwischen 31 % und 43 %. Bei
den Untersuchungen von v. PECHMANN und COURTOIS (1970 a) sowie von SAU-
TER (1985) liegen die Mittelwerte mit Werten zwischen 50 % und 60 % geringfligig
hoher.

Die eigenen Mef3werte des mittleren Spitholzanteils befinden sich mit 39,2 % beim
Bestand AEG, mit 42,5 % beim Bestand AES, 40,7 % beim Bestand AWS, mit 40,8 %
beim Bestand JEG sowie 38,1 % beim Bestand JWG somit im mittleren Bereich dieser
Ergebnisse aus anderen Untersuchungen.

Nach KNIGGE (1958, S. 20) besteht eine unmittelbare Auswirkung der Jahrringbreite
auf den Spitholzanteil: "Der Spitholzanteil erreicht nach steilem Anstieg der seinen
Verlauf kennzeichnenden Kurve seinen gut ausgepriagten Kulminationspunkt bei 1,8 mm
Jahrringbreite. Danach sinkt er gleichméBig bis in den Bereich der groften Ringbreiten
ab. Der Spéatholzanteil steigt mit fallender Jahrringbreite an und gewinnt seine Konstanz
im spateren Baumalter allein aus der Konstanz der Jahrringbreite." In der Untersuchung
von KNIGGE (1958) beginnt dieses "spitere Baumalter", in dem der Spitholzanteil
nahezu konstant verlduft, im Alter von ca. 38 Jahren. Eine statistisch fundierte Klirung
der Frage, ob der Spétholzanteil iiberwiegend vom Baumalter oder von der korrespon-
dierenden Jahrringbreite abhéingt, wurde jedoch von KNIGGE nicht vorgenommen.

Eine eindeutige Beziehung zwischen dem mittleren Spitholzanteil und dem Baumalter
der Douglasie konnte auch bei den Untersuchungen von HAPLA (1980) sowie von
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SAUTER (1985) nicht festgestellt werden. Anhand der eigenen Ergebnisse 148t sich
gleichfalls keine einheitliche Tendenz der Beziehung zwischen dem mittleren Spitholz-
prozent und dem Baumalter feststellen.

Bei allen Bestinden deutlich ist die Abnahme des mittleren Spéitholzanteils mit zuneh-
menden Stammhohen. Diese Ergebnisse entsprechen sowohl den Aussagen von BOSS-
HARD (1974) tiber den engen Zusammenhang zwischen dem Kambiumalter und dem
Spétholzanteil als auch den Untersuchungsergebnissen von KNIGGE (1958).

Die Einfliisse des Klimas auf die Spitholzbreite, wie z. B. Temperatur, Niederschlige
sowie Bodenfeuchtigkeit, wirken sich tendenziell auch auf den Spitholzanteil aus. Die
Einfliisse des Klimas sind zwar von anderen Autoren unterschiedlich dargestellt, man
kann jedoch von den Kurvenverldufen der Spatholzbreiten in den Abbildungen 13 bis 17
die Einfliisse des Klimas auf die Spétholzbildung klar und eindeutig ersehen, z. B. in den
trockenen Jahren 1976, 1983 und 1986 sowie den feuchten Jahren 1974 und 1985.

Ein Zusammenhang zwischen der soziologischen Stellung und dem Spitholzanteil konnte
bei v. PECHMANN und COURTOIS (1970 a), HAPLA (1980) und HERRSCHAFT
(1991) nicht gefunden werden. HAPLA konnte in seiner Untersuchung von 1980 eine
klare Beziehung zwischen der Pflanzweite und dem relativen Spitholzanteil ebenfalls
nicht feststellen.

Nach SAUTER (1985) kommt ein Einflu} der unterschiedlichen Durchforstungsintensi-
tat beim Spitholzprozent der Probestimme praktisch nicht zum Ausdruck. Nach v.
PECHMANN und COURTOIS (1970 a) scheint die waldbauliche Behandlung auf die
Spitholzbildung nur einen geringen Einflul auszutiben. Auch aus den eigenen Ergebnis-
sen konnten fur die Faktoren soziologische Stellung, Pflanzverbandsweite und Durch-

forstung keine eindeutigen Auswirkungen auf den Spétholzanteil abgeleitet werden.

Auf den Zusammenhang zwischen Spitholzbreite bzw. Spitholzanteil und wichtigen
holzphysikalischen und mechanisch-technologischen Eigenschafien, wie z. B. Dichte,
Dichtekontraste, Festigkeit soll an dieser Stelle zunichst nur hingewiesen werden, eine
Diskussion erfolgt im Zusammenhang mit der Darstellung der Dichteverhiltnisse im
Stamm.
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5.2.3 Kern- und Splintanteile

Die Douglasie gehort zu den Baumarten, die einen obligatorischen Farbkern bilden. Die
Kernbildung beginnt meist im Alter von 8 bis 15 Jahren (BAUER, 1959).

Der Farbunterschied tritt im allgemeinen sehr deutlich hervor. Die Verkernung ist ein
nattrlicher physiologischer Alterungsprozef3, daher hat der so gebildete Kern in der
Regel einen gleichméBigen, rundlichen UmriB3 im Gegensatz zu pathologisch gebildeten
Kernformen. Allerdings ist der Kern nicht immer konzentrisch und folgt nicht immer den
Jahrringgrenzen.

Mit der Verkernung stellt das Hydrosystem seine Funktion ein. Der Kernbereich hat
daher regelmiBig eine deutlich geringere Holzfeuchte (HAPLA et al., 1987). Das Wasser
wird nur noch im duBleren Splintbereich transportiert. Die Anzahl der wasserleitenden
Splintjahrringe kann dabei stark differieren.

Bei Nadelhélzern konnen, bedingt wohl durch die allmahliche Luftfiilllung der Trachei-
den, die Hoftupfel durch einen einseitigen Porus verschlossen werden (BRAUN, 1982).
Zusiatzlich konnen im Kern besondere Inhaltsstoffe gebildet bzw. abgelagert werden.
Dies sind neben Olen, Gummi und Harzen vor allem Gerbstoffe, die die meist rotlich-
braune Farbung des Kernholzes bewirken. Diese Stoffe wirken fungizid, was die hohe
natiirliche Dauerhaftigkeit des Kernholzes erkldrt. Bei Douglasienholz betrigt diese bei
Erdkontakt bis zu 10 bis 15 Jahren (DIN 68364, 1979). Andererseits sind die farblich
dunkleren und extraktstoffreichen Kernholzanteile bei der Verwendung des Douglasien-
Holzes im mechanischen bzw. chemischen Aufschlu3, z. B. bei der Holzschliff- und der
Sulfitzellstoffherstellung, unerwiinscht, da sie hoheren Bleichaufwand bzw. einen Abfall
in der Produktqualitit (WeiBgrad) bedeuten (PUTZ und GOTTSCHING, 1988). Diese
ausgepragten Differenzen im Hinblick auf die Verarbeitung zwischen Kern- und Splint-
holz sind ein Grund, die jeweiligen Anteile im Rahmen dieser Untersuchung aufzuzeigen.
Da die absoluten Anteile von Kern- und Splintholz geringe Aussagekraft besitzen, wer-
den ausschlief3lich die Ergebnisse tiber die relativen Flachenanteile des Kernholzes mitge-
teilt und diskutiert. Die Splintholzanteile verhalten sich reziprok.

Wie aus Tabelle 20 ersichtlich, nehmen die prozentualen Kernholzflichenanteile mit
zunehmender Baumhohe bei allen fiinf Bestanden ab. Die drei édlteren Bestidnde weisen in
allen Hohen die hochsten Kernanteile auf, wobei der Bestand AWS in 2 m Héhe den
absolut hochsten Wert mit 69 % erreicht. Die beiden jiingeren Besténde liegen innerhalb
der Stammhéhen in etwa gleich, deutlich jedoch unter den drei &lteren Bestinden (vgl.
Abb. 18).
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Abb. 18: Mittlere Kern- /Splintfliichenanteile nach Bestinden und Stammhéhen [%]
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Tab. 20: Mittelwerte der Kernholzfliichenanteile nach Bestiinden und Stammhéhen

Bestand Ho6he (m) X S min max
2 66,6 5,6 58 76
AEG 9 64,6 5.9 53 74
17 59,9 6,2 47 69
2 66,1 7,0 52 83
AES 9 63,5 6,2 52 73
17 50,1 7,7 39 62
2 69,0 8,5 49 86
AWS 9 66,7 8,7 51 83
) 17 58,2 9.4 38 75
2 54.5 10,2 35 67
JEG 9 53,6 9,9 37 75
‘ 17 43,9 9.4 27 60
2 55,8 9.4 33 67
IWG 9 54,4 7.6 39 67
17 42.6 6,9 31 55

Das Ergebnis der Signifikanztests wird in nachfolgender Tabelle 21 dargestellt.

Tab. 21: Signifikante Mittelwertsunterschiede (+) des Kernholzfliichenanteils zwischen den
Bestinden und Stammhéhen (SIDAK-Test, 5 %-Niveau)

Stammbhghe
Vergleichspaar 2 m 9m 17 m
AEG - AES - - +
AEG - AWS - - -
AEG - JEG + + +
AEG - JWG + + F
AES - AWS - - +
AES - JEG - - -
AES - JWG - - -
AWS - JEG + + +
AWS - IWG i + +
JEG - IWG - - -

Zwischen den ilteren Bestinden bestehen in 2 und 9 m-Stammhohe keine gesicherten
Unterschiede. Ebenso verhalten sich die beiden jiingeren Bestinde untereinander. Die
Bestdnde AEG und AWS unterscheiden sich signifikant von den beiden jiingeren Bestan-
den, AES dagegen nicht.

Zwischen den Stammhohen 1 und 3 sowie 2 und 3 sind die Unterschiede innerhalb der

Bestinde durchweg signifikant. Zwischen Stammhohe 1 und 2 zeigen die Bestinde
AWS, JEG und JWG keine gesicherten Unterschiede.
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Tab. 22: Signifikante Mittelwertsunterschiede (+) des Kernholzfliichenanteils zwischen den
Stammhdhen innerhalb der Bestiinde (t-Test fiir verbundene Stichproben bzw.
Vorzeichen-Rang-Test nach WILCOXON, 5 %-Niveau)

| Vergleichspaar-Stammhdohe |
Bestand 1-2 1-3 2-3
AEG + + +
AES + + +
AWS - # +
JEG - + +
JWG - + +

Die in diese Untersuchung eingegangenen Douglasienbesténde sind aufgrund ihres Alters
relativ stark dimensioniert. Da das Holz solcher Starkeklassen von der Zellstoff- und
Holzschliffindustrie nicht mehr verarbeitet wird, ist ein hoher Kernanteil hier sogar
wiinschenswert. Je groBer der Kernholzanteil am Stamm ist, desto mehr Schnitt- oder
Furnierholz von hoher natiirlicher Dauerhaftigkeit kann erzeugt werden.

Zur Entstehung und zum maximalen Anteil der Verkernung der Douglasie werden in der
Literatur zahlreiche Angaben gemacht. HENGST (1958) erkannte an Douglasien in
Freiflichenanbauten eine friihzeitige Verkernung an erst 10jahrigen Douglasien. KNIG-
GE und SCHULZ (1966) stellten fest, da die Douglasie sehr langlebige Parenchymzel-
len hat, so daB auch in hoherem Alter nur Kernholzanteile von 50 % erreicht werden.
Dagegen haben HAPLA und KNIGGE (1985 b) an 30 - 53jahrigen Douglasien schon
Kernholzanteile von 60 % gemessen.

Auch HAPLA und KNIGGE (1985 a) stellten nach Auswertung von je 100 Douglasien
aus Rein- und Mischbestinden einen Anstieg des Kernholzanteils mit zunehmendem
Alter fest. Diese Tatsache war in den Reinbestdnden statistisch gesichert, konnte in den
Mischbestinden dagegen nur tendenziell beobachtet werden. HENGST (1958) kam nach
Untersuchungen an Douglasien aus den mittleren Gebirgslagen der DDR zu dem gleichen
Ergebnis. Mit wachsendem Alter und Schaftdurchmesser nimmt die Verkernung zu. Die
von ihm gemessenen Kernholzanteile liegen bei Schaftvolumina zwischen 0,05 und 3,0
Fm zwischen 39 und 68,5 %. Es besteht demnach auch ein enger Zusammenhang zwi-
schen Alter und Kernholzanteil. '

GOHRE (1958 a) erklirte diese Beziehung dadurch, daB der jahrliche Zuwachs des
Splintholzes um eine Jahrringbreite gleichzeitig eine Zunahme des Kernholzes von einer
Jahrringbreite bedeutet.

Offensichtlich ist aber nicht nur das Alter bestimmend fir den Kernanteil, auch die
soziologische Stellung der Béume kann ausschlaggebend sein. Vorherrschende und
herrschende Baume haben in der Regel einen geringeren Kernanteil als beherrschte und
dadurch bedingt einen hoheren Splintanteil (WELLWOOD, 1955; HENGST, 1958,
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KNIGGE und SCHULZ, 1966; HAPLA und KNIGGE, 1985 a). HENGST (1958)
erkldrte diesen Zusammenhang dadurch, daB stirkere Biaume im allgemeinen auch eine
groBere Krone zu versorgen haben. WELLWOOD (1955) stellte fest, daB die Breite des
Splintholzes gleichmafig mit der Kronenqualitat abnimmt.

HAPLA und KNIGGE (1985 a) fanden eine signifikant hohere Splintbreite an Mischbe-
stdnden gegeniiber Douglasienreinbestinden. Sie machen die Konkurrenzverhiltnisse
innerhalb eines Mischbestandes hinsichtlich der Nahrstoff- und Wasserversorgung fiir
dieses Ergebnis verantwortlich.

Ubereinstimmend stellten GOHRE (1958 a) und HENGST (1958) fest, daf3 das AusmaR
der Verkernung von Standort, Wasserhaushalt und Klima, aber auch von Rasse, Alter
und Wuchsgang abhéngig ist. Gute Standorte fordern den Kernanteil (KNIGGE und
SCHULZ, 1966).

CHALK (1951) beobachtete auf feuchten Standorten eine geringere Verkernung als auf
trockenen. Zugleich stellte er fest, da3 der Zeitpunkt der beginnenden Verkernung ab-
hiingig von Klima, Standort, Wasserhaushalt und Umwelteinfliissen ist.

Der prozentuale Anteil der Kernfliche am Gesamtquerschnitt ist am Stammful am
groBten und nimmt mit zunehmender Baumhohe ab (HENGST, 1958; GOHRE, 1958 a).
Die absolute Splintholzbreite ist am Stammfu3 am groBten, am niedrigsten in der
Stammitte und wiederum hoher in der Krone (WELLWOOD, 1955). GOHRE (1958 a)
fand dagegen an einer 63jahrigen Douglasie in der mittleren Stammpartie die groBte
Anzahl an Splintjahrringen.

Betrachtet man die vorliegenden Ergebnisse im Licht dieser Aussagen, bleibt der Schluf,
daB3 die gefundenen prozentualen Kernanteile den Literaturangaben entsprechend als
durchschnittlich anzusehen sind. Eine deutliche Beziehung zum Alter ist herzustellen, die
ilteren Bestinde weisen auch die hochsten Kernanteile auf Entsprechend sinkt der
relative Kernanteil eindeutig mit der Stammhohe.

Weder Einfliisse des Standorts beim Vergleich AEG-AES noch des Standraums beim
Vergleich JEG-JWG bzw. AES-AWS konnen statistisch eindeutig nachgewiesen werden.
Es bleibt festzuhalten, daf3 die Ergebnisse dieser Untersuchung hinsichtlich der relativen
Kernholzanteile gepragt sind von den Altersunterschieden und nicht von Standortsquali-
tiat oder Pflanzverbandsweite.
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5.2.4 Darrdichte

Unter der Dichte eines Stoffes versteht man das Verhiltnis aus Masse und Volumen. Die
Darrdichte ist das Verhéltnis von Darrgewicht zu Darrvolumen des absolut trockenen
Holzes bei einer Feuchtigkeit (u) von null Prozent.

po = Darrdichte

m ;
p,=v" [g/cm3] mit Mo = Darrgewicht
0 Vo = Darrvolumen
u = 0%

Die Dichte des Rohstoffes Holz beeinfluBit in entscheidendem Maf3e die physikalischen
und mechanischen Eigenschaften, wie z. B. Zug-, Druck- und Biegefestigkeit.

Tabelle 23 zeigt die Mittelwerte der Darrdichte nach Bestinden und Stammhoéhen. Diese
Werte sind gemittelt aus vier Radien je Zuwachszone und iber alle Zuwachszonen je
Stammscheibe. Die so ermittelten 18 Stammscheibenmittelwerte ergeben dann den
Mittelwert je Bestand und Stammhohe,

Tab. 23: Mittelwerte der mittleren Darrdichte nach Bestinden und Stammhéhen in g/cm?

Bestand Héhe (m) X 5 min max
2 0,63 0,05 0,53 0,69

AEG 9 0,59 0,05 0,47 0,69
17 0,57 0,05 0,47 0,66

2 0,57 0,06 0,47 0,69

AES 9 0,53 0,07 0,41 0,62
17 0,52 0,05 0,42 0,59

2 0,55 0,05 0,47 0,63

AWS 9 0,50 0,04 0,44 0,57
17 0,48 0,04 0,42 0,55

2 0,59 0,04 0,51 0,68

JEG 9 0,56 0,03 0,49 0,62
17 0,51 0,03 0,43 0,55

2 0,55 0,05 0,46 0,66

WG 9 0,51 0,03 0,45 0,57
17 0,48 0,03 0,42 0,54

Die bestandesweise gemittelten Dichtewerte aller Zuwachszonen (ohne Stratifizierung
nach Hohe und Lage im Querschnitt) ergeben fiir den Bestand AEG 0,56 g/em?, fiir
Bestand AES 0,53 g/cm? fiir Bestand AWS 0,51 g/cm?, fiir Bestand JEG 0,53 g/cm? und
fiir Bestand JWG 0,50 g/ecm?®. Vergleicht man diese Werte mit den Ergebnissen anderer
Autoren, so stellt man fest, daB3 sie als durchschnittlich gelten konnen.
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GOHRE (1955 a) fand an mitteldeutschen Douglasien Werte von 0,52 g/cm®, KLAU-
DITZ und STOLLEY (1957) an niedersichsischen Douglasien von 0,57 g/cm?®. Niedri-
gere Werte fanden unter anderem SCHOBER (1963) und KNIGGE (1958), sie geben
die mittlere Rohdichte mit 0,47 g/cm? an.

Eindeutig ist die fallende Tendenz der mittleren Darrdichte mit zunehmender Stammhéhe
(vgl. Abb. 19). Der Bestand AEG weist den hochsten beobachteten Dichtewert von 0,63
g/em?® in 2 m Hohe auf. Die Minimalwerte von 0,48 g/cm? liegen in 17 m Héhe bei den
Bestinden AWS und JTWG.

0,65

o
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Darrdichte [g/cm?]
o
(&) ]
|

0,45 ] T T -
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Abb. 19: Mittlere Darrdichte nach Bestiinden und Stammhéhen

Der Vergleich zwischen den Bestianden fillt uneinheitlich aus. Die Signifikanztests in
Tabelle 24 geben hieriiber weitere Aufschliisse.

Bei den ilteren Bestinden weist der Bestand AEG in allen Stammhohen signifikant
héhere Mittelwerte auf als die Bestinde AES und AWS, wohingegen zwischen beiden
letzteren tberhaupt keine signifikanten Unterschiede zu finden sind, was darauf hinweist,
dal zwar die Standortsgiite, aber nicht der Standraum einen EinfluB ausiiben. Zwischen
Alt- und Jungbestanden lassen sich die Mittelwertunterschiede bis auf das Vergleichspaar
AEG-JWG kaum absichern.
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Tab. 24: Signifikante Unterschiede (+) der mittleren Darrdichte zwischen den Bestiinden und
Stammhéhen (SIDAK-Test, S %-Niveau)

Stammhohe
Vergleichspaar 2 m 9m 17 m
AEG - AES + + +
AEG - AWS + + +
AEG - JEG - - ¥
AEG - JWG + +
AES - AWS - - +
AES - JEG - - -
AES - JWG - - -
AWS - JEG - + -
AWS - JWG - - -
JEG - IWG - + -

Die Jungbestande unterscheiden sich nur in 9 m Hohe signifikant.

In Tabelle 25 sind die signifikanten Unterschiede zwischen den Stammhohen aufgelistet.
Daraus erhellt, daB bis auf das Vergleichspaar Stammhohe 2 - 3 bei den Bestinden AEG
und AES die mittleren Darrdichtewerte signifikant kontinuierlich mit zunehmenden

Stammhdhen abnehmen.

Tab. 25: Signifikante Unterschiede (+) der mittleren Darrdichte zwischen den Stammhihen
innerhalb der Bestinde (i-Test fiir verbundene Stichproben bzw. Vorzeichen-Rang-Test
nach WILCOXON, 5 %-Niveau)

Vergleichspaar (Stammhghen)

Bestand 1-2 1-3 2-3
AEG - + s
AES + + s
AWS + + +
JEG + + +
TWG + + +

Bei Nadelholz ist meist eine Zunahme der Dichte vom Mark zur Rinde im Querschnitt
und hdufig eine Abnahme der Dichte vom Stammful zur Krone zu beobachten
(BURGER, 1935; KEYLWERTH, 1954; GOHRE, 1955 a; KLAUDITZ und STOL-
LEY, 1957; KNIGGE, 1958 GRAMMEL, 1989).

Diese durch Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit bestitigte Tatsache ist von ver-
schiedenen Autoren unter unterschiedlichen Aspekten diskutiert worden. So wird im
wesentlichen ein Zusammenhang der Dichtevariation mit der Jahrringbreite, dem
Spitholzanteil und dem Alter, aber auch der Einflul von Klima und Pflanzverbandsweite

bzw. Standraum gesehen.
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Beim Nadelholz haben die engeren Jahrringe im allgemeinen eine héhere Rohdichte als
die weiteren Jahrringe. HAPLA (1980) stellte fest, daB3 die Darrdichte in 1,3 m Hohe mit
zunehmender Jahrringbreite abnimmt. CIESLAR (1898), TRENDELENBURG (1931)
und KNIGGE (1958) bestitigen die Abhingigkeit der Rohdichte von der Jahrringbreite.
Diese Autoren kommen iibereinstimmend zu dem Ergebnis, daB die Rohdichte des
Holzes mit zunehmender Jahrringbreite zuriickgeht. KNIGGE stellte dabei den Kulmina-
tionspunkt von 2 mm Jahrringbreite fest, nach dessen Uberschreiten die Rohdichte
sowohl mit zunehmender, als auch mit abnehmender Jahrringbreite sinkt. Dies 148t sich
durch die Abhingigkeit von Jahrringbreite und Spétholzanteil erkliren. Die anderen
Autoren fanden Dichte-Maxima zwischen 1 und 2 mm Jahrringbreite.

MOZINA (1960) stellte nach eigenen Untersuchungen an 45 bis 70jéhrigen Douglasien
von fiinf Versuchsflichen in Slowenien fest, daf3 die Raumdichte des Holzes weniger von
der Jahrringbreite als durch die Probenlage im Stamm beeinflult wird. Er stellte aber die
hochsten Raumdichtezahlen (kg/Fm) im Bereich der engen und mittleren Jahrringbreiten
fest. KNIGGE (1958) und GOHRE (1955 a) stellten einen gesicherten Zusammenhang
zwischen der Rohdichte und dem Alter der Baume fest. Die Rohdichte nahm in Stamm-
querrichtung vom Mark zur Rinde in Abhéngigkeit vom Baumalter in allen untersuchten
Hohen zu (KNIGGE, 1958). GOHRE (1955 a) kommt nach seinen Untersuchungen zu
dem SchluB, daB die Anderung der Rohdichte weniger durch die Jahrringbreite, als
vielmehr durch den Abstand vom Mark und damit vom Alter beeinfluf3t ist.

GOHRE (1958 b) stellte fest, daB mit 70 % Wahrscheinlichkeit die Jahrringbreite nach
auBen abnimmt. Gleichzeitig nimmt der S]Séitholzanteil zu. Beides bewirkt eine Gewichts-
zunahme vom Mark zur Rinde. CHALK (1953) stellte dagegen fest, daB3 an Douglasien
mit sehr gleichmaBigen Jahrringbreiten die Darrdichte nicht mit dem Baumalter zunahm.

GOHRE (1955 a) stellte nach Untersuchungen an 50 bis 60jahrigen Douglasien von fiinf
verschiedenen Standorten fest, daB3 der Spétholzanteil zwar einen EinfluB} auf die Roh-
dichte hat, dieser aber sehr wechselnd ist und auch durch die Qualitat des Spitholzes
bestimmt wird. Die Wanddicke der Spétholzzellen nimmt mit zunehmender Entfernung
vom Mark zu. KNIGGE (1958) kam nach Untersuchungen an nordwestdeutschen
Douglasien zu dem Ergebnis, dafl die Rohdichteschwankungen mit dem Spéitholzanteil
zusammenhingen, die Rohdichte steigt mit zunehmendem Spatholzanteil.

HAPLA (1980) iiberpriifte den Zusammenhang von Spitholzanteil und Rohdichte an 19
bis 23jahrigen Douglasien verschiedener Pflanzverbandsweiten. Er stellte fest, daf3 die
Rohdichte um so hoher ist, je groBer der Spitholzanteil am Holzvolumen ist. Die mittlere
Darrdichte in 1,3 m Hohe nahm bei allen Pflanzverbandsweiten mit steigenden mittleren
Spatholzprozenten in 1,3 m Hohe zu. Eine von HAPLA durchgefiihrte multiple lineare
Regressionsanalyse zeigte, dal3 die Rohdichte wesentlich durch den Spitholzanteil, aber
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nur mittelbar durch die Jahrringbreite beeinflufft wird. Die Rohdichte des Spitholzes
steigt mit zunehmendem Abstand vom Mark, die des Friithholzes sinkt. Die Gewichtszu-
nahme des Spitholzes Uberwiegt aber tendenziell, so daB bei konstanter Jahrringbreite

das Holzgewicht zunimmt.

Zwischen der Verkernung und der Rohdichte des Douglasienholzes stellten BURGER
(1935) und KNIGGE (1958) keinen gesicherten Zusammenhang fest.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine lineare Korrelationsanalyse zwischen den aus den
jeweils 18 Stammscheiben je Bestand und Stammhohe berechneten Mittelwerten der
Darrdichte und den Jahrringbreiten bzw. den Spitholzanteilen durchgefiihrt. Zwischen
mittlerer Jahrringbreite und mittlerer Darrdichte je Stammhohe ergaben sich erwartungs-
gemil keine signifikanten Korrelationen. Eine zuwachszonenbezogene Korrelationsana-
lyse fur die Bestinde AEG, AES, JEG und JWG iiber alle Stammhohen hinweg ergab
dagegen fiir die Beziehung zwischen Jahrringbreite und Darrdichte einen ziemlich straf-
fen Zusammenhang von r = -0.77. Der Bestand AWS wies fiir diese Beziehung nur einen
Korrelationskoeffizienten von r = -0.39 auf, der auBerdem auf dem 5%-Niveau nicht
signifikant war. Dies diirfte darauf zuriickzufiihren sein, da8 der Bestand AWS innerhalb
der drei élteren Bestdnde zwar die hochsten mittleren Jahrringbreiten bei niedrigsten
mittleren Darrdichten bezogen auf die jeweilige Stammhéhe zeigt, aber gleichzeitig bei

den Jahrringbreiten die weitaus hochsten Streuungen aufweist.

In zwei begleitenden Diplomarbeiten (LIN, 1992 und ULFERS, 1992) wurden jedoch
beispielhaft die holzanatomischen und holzphysikalischen KenngroBen der Bestinde
AEG, JEG und JWG intensiver bearbeitet. Nihere Einzelheiten, insbesondere zuwachs-
zonenbezogene Ergebnisse, konnen dort nachgelesen werden,

Zwischen mittlerer Darrdichte und mittlerem Spitholzanteil konnten in vorliegender
Arbeit signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen rund 0,5 und 0,7 ermittelt werden.
Dies gilt durchgéngig fiir die Stammhohe 3 (17 m), und bei den drei Bestéinden AEG,
AES sowie JWG auch fur die Stammhohe 2 (9 m). Der Bestand TWG zeigt diesen
Zusammenhang auch bei Stammhéohe 1 (2 m). Ursache fiir den strafferen Zusammenhang
im oberen Stammbereich diirfte die abnehmende Variabilitit im Jahrringbau mit zuneh-
mender Stammhohe sein.

Fir die Analyse bestandesweiser Unterschiede bietet zunichst die umfassende Arbeit von
KNIGGE Anhaltspunkte. KNIGGE (1962) nahm Untersuchungen an 51 Douglasienbe-
stinden aus dem Westen Nordamerikas vor, aus denen jeweils fiinf Stimme entnommen
wurden, um eventuelle Beziehungen zwischen der Rohdichte und den Wuchsbedingun-

gen aufzuzeigen. Die Schwankungen der Rohdichte waren im wesentlichen durch die
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Ertragsklasse des Bestandes bestimmt, dann erst durch die Jahrringbreite und das
Baumalter,

Im folgenden seien die Ergebnisse aus KNIGGEs Text (1962, S. 355f) zitiert:

"1. Die Rohdichte sank von der guten zur schlechten Ertragsklasse.

2. Die Rohdichte stieg mit zunehmendem Wuchsraum des Einzelstammes, d. h. vom
dichten zum lockeren SchluB.

Die Rohdichte stieg mit Verbesserung der Stammklasse.

Die Rohdichte stieg mit zunehmender absoluter Baumhéhe.

Die Rohdichte sank mit zunehmender Niederschlagsmenge in der Vegetationszeit.

2 - O

Die Rohdichte sank mit zunehmender Durchschnittstemperatur in der
Vegetationszeit.
7. Die Rohdichte sank mit zunehmender Seehdhe."

KNIGGE deutet an, daf3 die drei zuletzt genannten Punkte unerwartet und im Zusam-
menhang mit der in der Regel unter diesen Bedingungen abnehmenden Jahrringbreite und
Ertragsklasse zu sehen sind. Es waren also signifikant nachweisbare standortsbedingte
Unterschiede der Rohdichte vorhanden.

Auch TRENDELENBURG (1931) wies schon frither nach, daB die Douglasie in ihrem
natiirlichen Verbreitungsgebiet Schwankungen in der Rohdichte zwischen verschiedenen
Wuchsgebieten aufweist. Fir die Douglasie besser geeignete Standorte erzeugen das
dichtere Holz. '

Andere Verhiltnisse zeigen dagegen die Versuchsergebnisse fiir in Deutschland ange-
baute Douglasien. KNIGGE (1958) untersuchte Douglasien von neun verschiedenen
Standorten Nordwestdeutschlands und stellte fest, daB} sich die mittlere Darrdichte nicht
in Abhdngigkeit vom Standort 4ndert. Erst eine Auswertung aller bis zu diesem Zeit-
punkt bekannten Arbeiten tiber in Europa angebaute Douglasien fithrte zu dem Schluf,
daf3 es eine erkennbare Abnahme der Rohdichte von Osten nach Westen gibt.

GOHRE (1955 a) stellte fest, daB das Holz der in Deutschland gewachsenen Douglasie
von gleicher Guite wie das amerikanischer Kiistengebiete ist. In seinen Untersuchungen
lieBen sich jedoch keine durch den Standort oder das Wuchsgebiet bedingte Rohdich-
teunterschiede nachweisen. GOHRE begriindete dies damit, daB die Rohdichteunter-
schiede zwischen den Standorten durch die Variation innerhalb der einzelnen Stimme
tiberdeckt werden.
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KLAUDITZ und STOLLEY (1957) kamen dagegen nach Untersuchungen an Dougla-
sien von neun verschiedenen deutschen Standorten zu dem Ergebnis, daB3 die Ausbildung
des Holzes und die Rohdichte standortsbedingt sind. Die Holzproben mit den hochsten
Rohdichten kamen dabei von Standorten mit den geringsten jahrlichen Niederschlags-
mengen, die mit den niedrigsten Rohdichten von Standorten mit den relativ hochsten
Niederschlagen im Jahr. Allerdings ist bei der Interpretation dieser Ergebnisse Zuriick-
haltung geboten, da sie nicht nach mathematisch-statistischen Grundsétzen erhoben und

ausgewertet wurden.

Anhand der mittleren Darrdichtewerte der funf Bestinde dieser Untersuchung kann ein
EinfluB des Standraums statistisch nicht abgesichert werden, wie der direkte Vergleich
zwischen den Bestinden AES und AWS bzw. JEG und JWG zeigt.

Wie schon beschrieben, sind die Schwankungen der mittleren Darrdichte in Stammlédngs-
richtung innerhalb der Bestinde hochsignifikant, so daB dadurch entsprechend den
Ergebnissen von GOHRE (1955 a) und KNIGGE (1958) die Unterschiede zwischen den
Bestianden iiberdeckt werden konnen. Auf dem Standraum oder dem Alter beruhende
gesicherte Unterschiede lassen sich mit vorliegenden Ergebnissen auf Basis der gemittel-
ten Stammscheibenwerte also nicht nachweisen.

Unterschiede, die moglicherweise standortsbedingt sind, lassen sich bei den élteren
Bestinden beim Vergleichspaar AEG-AES bestétigen.

Aus den Ergebnissen der statistischen Auswertung konnen nicht mit Sicherheit Gesetz-
miéBigkeiten der untersuchten Einfliisse Alter, Pflanzverband und Standortsqualitit
abgeleitet werden, die die Darrdichte erkliren. Vielmehr ist anzunehmen, daB3 sich ver-
schiedene Faktoren iiberlagern. So konnten beispielsweise Wuchsraumverhaltnisse des
Einzelbaumes im Laufe der Bestandesgeschichte in threm EinfluB auf die Dichte nicht
erfaBt werden. Auch kleinstandortliche Unterschiede sowie genetische Veranlagung

dirfen in ithrem EinfluB3 auf die Dichte nicht unterschitzt werden.

5.2.5 Ergebniszusammenfassung der Untersuchung holzanatomischer und
-physikalischer Kenngrofien anhand von Stammscheiben

1. An fiinf Douglasienbestinden aus Rheinland-Pfalz, die sich nach den im Forstbetrieb
zuginglichen Informationen im Alter, im Ausgangspflanzverband sowie in der Standorts-
qualitdt unterscheiden, wurden die Auswirkungen dieser EinfluBgrof3en auf die Jahrring-
breite, die absolute Spitholzbreite, den relativen Spatholzanteil, die Kern-/Splintanteile
und die Darrdichte untersucht.
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2. In jedem Bestand wurden 18 vorherrschende bzw. mitherrschende Biaume als Probe-
stimme gefillt und Stammscheiben in drei Stammhohen (2, 9 und 17 m) entnommen, an

denen die entsprechenden Messungen vorgenommen wurden.

3. Entscheidenden EinfluB} auf die mittleren Jahrringbreiten hat der Faktor Alter, d. h. mit
zunehmendem Alter sinken die mittleren Jahrringbreiten.

Standértliche Unterschiede sind zwischen den beiden élteren Bestinden AEG-AES zwar
erkennbar, aber nicht statistisch abzusichern. Zwischen den jiingeren Bestinden sind

keine statistisch gesicherten Unterschiede vorhanden.

Einfliisse des Pflanzverbandes sind zu erkennen beim direkten Vergleich der élteren
Bestinde AES-AWS, wobei der weitstindig begriindete Bestand AWS signifikant hohe-
re Jahrringbreiten in den beiden unteren Stammhohen aufweist. Die beiden Jungbestéinde
zeigen keine einheitliche Tendenz.

Innerhalb der Bestande sinken bei den drei dlteren Bestédnden die mittleren Jahrringbrei-

ten mit zunehmender Stammhaohe, bei den jiingeren steigen sie an.

4. Die mittleren absoluten Spitholzbreiten sinken mit zunehmender Stammhohe. Dies gilt
in gleicher Weise fur die mittleren relativen Spéitholzanteile. Nur in 17 m Hohe lassen
sich signifikante Unterschiede finden, die bis auf eine Ausnahme altersbedingt sein

diirften; Einfliisse von Pflanzverband und Standort lassen sich kaum nachweisen.

Innerhalb der Bestinde 148t sich die Abnahme der mittleren Spétholzanteile mit der Hohe

bis auf wenige Ausnahmen signifikant absichern.

5. Die prozentualen Kernholzanteile nehmen mit zunehmender Stammhdohe bei allen fiinf
Bestanden ab. Die drei dlteren Bestande zeigen in allen Hohen die hochsten Kernanteile.
Nur die Bestinde AEG und AWS unterscheiden sich signifikant von den jiingeren.
Zwischen den jungeren Bestinden gibt es keinen gesicherten Unterschied, so dal3 auch
bei der Betrachtung der Kern-/Splintanteile im wesentlichen nur das Alter, nicht aber der

Pflanzverband oder die Standortsqualitét eine Rolle spielen.
Innerhalb der Bestande la3t sich die Abnahme des Kernanteils mit steigender Stammhohe

fast ausnahmslos absichern.

6. Die Darrdichte nimmt signifikant bei allen fiinf Bestéinden mit zunehmender Stamm-
hohe ab. Der EinfluB des Bestandesalters kommt bei diesem Vergleich bis auf das Paar
AEG-JWG nicht zum Ausdruck. Die Standortsgiite 1aBt sich erkennen am Vergleichs-
paar AEG-AES, wo der Bestand auf dem besseren Standort neben groBeren Jahrring-
breiten auch hohere Mittelwerte der Darrdichte aufweist.
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Der Einfluf3 des Pflanzverbandes mag eine Rolle beim Vergleichspaar AEG-AWS, die
sich signifikant unterscheiden, spielen, wird aber moglicherweise auch dort von der
Standortsgute iiberlagert. Beim Vergleich der beiden Jungbestiande 1aft sich nur in 9 m
Hohe eine signifikant hohere Dichte des enger begriindeten Bestandes feststellen.

7. Zusammenfassend ist festzuhalten, daf3 fiir die untersuchten EinfluBgroBen vor allem
das Baumalter als maBgeblicher erklarender Parameter anzusehen ist. Dafl Unterschiede,
die aus den EinfluBgroBen Pflanzverband und Standortsgiite resultieren, nicht - wie
vielleicht anzunehmen - deutlicher aufscheinen, kann mehrere Griinde haben: Die Band-
breite der EinfluBvariablen ist bei den ausgewihlten Bestéinden offensichtlich nicht
extrem genug. Andere Faktoren wie Wuchsraum des Einzelbaumes, kleinstandértliche
Unterschiede und genetische Veranlagung kénnen sich iiberlagern. Auch der globale
Ansatz von Stammscheibenmittelwerten, begriindet in der Zielsetzung eines praxisnahen
Befundes flir Schnittholz aus einem Stammabschnitt, wirkt moglicherweise nivellierend.
Der Ansatz, den Parametervergleich jeweils auch tiber Zehnjahreszuwachszonenmittel-
werte zu fiihren, ist einerseits sehr aufwendig und andererseits wenig praxisnah. In
Diplomarbeiten, die im Rahmen dieser Untersuchung von LIN und ULFERS zur Orien-
tierung angefertigt wurden, wurden mit dieser verfeinerten Analyse-Methode ebenfalls
keine eindeutigen Unterschiede gefunden. Bei einer linearen Korrelationsanalyse der
Stammscheibenmittelwerte von Jahrringbreite, Spatholzanteil und Darrdichte konnten
lediglich hinreichend signifikante Korrelationskoeffizienten fiir die Beziehungen zwischen
Spétholzanteil und Darrdichte gefunden werden. Dies allerdings nur in den oberen
Stammbereichen, bei denen der altersbedingte Einfluf} auf den Stammscheibenquerschnitt
sich offensichtlich noch weniger auswirkt. Die zuwachszonenbezogene Korrelationsana-
lyse zwischen Jahrringbreite und Darrdichte ergab mit Ausnahme des Bestandes AWS
einen recht straffen negativen EinfluB3 weiter Jahrringe auf die Dichte.
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5.3 Schnittholz

5.3.1 Holzqualitiit der Kantholzer

5.3.1.1 Jahrringbreite

Die grundsitzliche Bedeutung des Jahrringaufbaus wurde bereits im Kapitel 5.2.1 aufge-
zeigt. Die an den Stammscheiben gemessene mittlere Jahrringbreite beschreibt zwar das
Wachstum der Probestamme, gibt aber keine schlissige Auskunft iiber den Jahrringauf-
bau am einzelnen Kantholz, da hierfiir die Lage des Kantholzes im Stammquerschnitt,
d.h. das Schnittbild, einen weiteren EinfluBfaktor darstellt. Die mittleren Jahrringbreiten,
die im Zusammenhang mit den Kantholzeigenschaften zu diskutieren sind, wurden daher
direkt an den Stirnflichen der Kantholzer gemessen.

Tab. 26: Mittlere Jahfringbreiten (mm) der Kanthilzer (8x16 cm) nach Bestinden und

Stammhohen
Stamm-

Bestand héhe (m) n X S min max
2 31 3,81 0,85 2,21 5,57
AEG 9 27 3,82 0,79 2,69 5,26
17 19 3,89 1,12 337 6,37
2 40 4,03 0,85 2,39 7,00
AES 9 33 3,43 0,69 2,38 5,42
17 14 2,95 0,44 2,47 4,03
) 54 4,85 0,86 3,27 6,67
AWS 9 38 4.46 1,15 2.38 6,83
17 25 3,86 0,83 2,55 6,00
2 30 4,60 0,93 3,05 7,60
JEG 9 21 5,27 0,93 3,81 7,81
17 12 4,80 0,72 2,94 5,71
2 36 4,29 0,85 2,81 6,35
IWG 9 31 4,75 1,00 3,38 7,50
17 14 4,57 0,55 3,62 5,41

Die Mittelwerte der Jahrringbreiten, ermittelt nach DIN 4074 Teil T in Verbindung mit
DIN 52181 - d.h. der marknahe Bereich in einer Breite von 25 mm ausgehend vom Mark
bleibt unberiicksichtigt -, schwanken zwischen minimal 3,81 mm in 2 m Hohe beim
Bestand AEG und maximal 5,27 mm in 9 m Héhe beim Bestand JEG. Die moglichen
Einfliisse von Alter, Standraum und Standortsqualitit auf die Jahrringbreiten wurden im
Kapitel 5.2.1 dargestellt und diskutiert. Generell liegen die am Schnittholz ermittelten
Werte uber den Werten fiir die entsprechenden Stammscheiben, kénnen jedoch gleich-
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falls als durchschnittlich gelten (SAUTER, 1992). Die Ursache hierfiir ist das Schnittbild
(vgl. Abb. 4). Die Kantholzer entstammen immer dem mittleren Bereich des Stammquer-
schnitts, so daB die zuletzt gebildeten, engeren Jahrringe des duBleren Holzmantels die

Kantholz-Mittelwerte unterproportional beeinflussen.

Die beiden jiingeren Bestéinde weisen mit Ausnahme der Stammhohe 2 m bei Bestand
AWS hohere mittlere Jahrringbreiten auf als die alteren, worin der Alterseffekt wiederum
deutlich zum Ausdruck kommt. Zweiseitige varianzanalytische Tests unterbleiben an
dieser Stelle, vielmehr gehen die Jahrringbreiten als wesentliche Variablen in die multi-
plen Korrelationsanalysen mit der ZielgroBe Biegefestigkeit in Kapitel 5.3.4.7 ein. Auf-
fallig ist die Abnahme der Streuungen in 17 m Hohe, was die groBere Homogenitédt der

Jahrringbreiten mit zunehmender Stammhdohe anzeigt.

5.3.1.2 Rohdichte

Auf die grundsitzliche Bedeutung der Holzdichte wurde bereits im Kapitel 5.2.3 einge-
gangen, wobei dort die Dichte als Darrdichte dargestellt und diskutiert wird.

Bei den nun abzuhandelnden Dichtewerten handelt es sich um die Rohdichte der gesam-
ten Kantholzer, also das Verhiltnis von Volumen zu Gewicht bei einem realititsnahen
und fiir die Holzpriifung nach DIN vorgeschriebenen Feuchtigkeitsgehalt (u) von £ 12
%. Zwischen Darr- und Rohdichte besteht eine enge Beziehung. Innerhalb der Feuchtig-
keitsgrenzen u = 0-25 % kann nach einer von KEYLWERTH (1943) entwickelten
Naherungsformel aus der Darrdichte die korrespondierende Rohdichte bestimmt werden.
Die Formel fir die Umrechnung der Darrdichte p, auf die Rohdichte p,, lautet (nach

BOSSHARD, 1974):
1+u
P12 = Po [g/em?]
P, 0.84 * p,

Die Darrdichte p, ist das Verhiltnis von Gewicht zu Volumen des absolut trockenen
Holzes (u = 0%). Die Rohdichte p,, spiegelt dieselbe Relation wider bei einem
Holzfeuchtegehalt von u = 12%. Bei kleinen fehlerfreien Normproben tibersteigt daher
die Rohdichte die Darrdichte aufgrund des in die Holzfasern aufgenommenen Wassers.
Allerdings andert sich auch das Volumen der Priifkorpers. Bei einem darrtrockenen
Priifkorper tritt durch die Wasseraufnahme eine holzartspezifische Quellung bis zu einem
Maximum, der iber dem Fasersittigungsbereich bei etwa 40% Holzfeuchte liegt, ein, die

jedoch gegeniiber der Gewichtszunahme weit unterproportional verlduft.

92



Die in Tabelle 27 angegebenen mittleren Rohdichten der Kantholzer wurden ermittelt aus
Gewicht und Volumen der gesamten Kantholzer und nicht nach der KEYLWERTHschen
Niherungsformel, da die an den Stammscheiben bestimmten Darrdichtewerte Mittel-
werte iiber den gesamten Querschnitt darstellen, die Kantholzer einschnittbedingt jedoch

dem marknahen Bereich entstammen.

Tab. 27: Mittlere Rohdichte (g/cm?®) der Kanthélzer nach Bestinden und Stammhéhen

Stamm-
Bestand hohe (m) n X S min max
2 31 0,563 0,049 0,445 0,688
AEG 9 27 0,561 0,049 0,492 0,679
17 19 0,551 0,039 0,479 0,623
2 40 0,567 0,047 0,458 0,681
AES 9 33 0,550 0,034 0,489 0,640
17 14 0,546 0,035 0,490 0,598
2 54 0,546 0,041 0,481 0,722
AWS 9 38 0,543 0,037 0,469 0,660
17 25 0,542 0,034 0,486 0,602
2 30 0,556 0,038 0,470 0,632
JEG 9 21 0,520 0,036 0,467 0,584
17 12 0,518 0,025 0,485 0,569
2 36 0,537 0,040 0,464 0,657
WG 9 31 0,500 0,035 0,431 0,555
17 14 0,498 0,032 0,433 0,542

Die Rohdichtewerte schwanken zwischen maximal 0,567 g/cm?® in 2 m Hohe bei Bestand
AES und minimal 0,498 g/cm?® in 17 m Hohe beim Bestand JWG. Die kontinuierliche
Abnahme der Rohdichte mit zunehmender Stammhohe zeichnet die Entwicklung der
Darrdichte nach. Bemerkenswert ist sowohl der Ruckgang der Streuung mit zunehmen-
der Baumhohe als auch der Variationskoeffizient, der immer deutlich unter 10 % liegt.
Hinsichtlich varianzanalytischer Tests auf Unterschiede innerhalb und zwischen den
Bestianden sei auf Kapitel 5.2.4 und die Ausfithrungen im vorangegangenen Kapitel iiber
die Jahrringbreite des Schnittholzes verwiesen.

Vergleicht man die in Tabelle 27 aufgefiihrten Rohdichtemittelwerte mit den Darrdich-
temittelwerten der Probescheiben aus Tabelle 23, Kapitel 5.2.4, so fillt auf, daB die
Rohdichte in der Mehrzahl der Fille niedriger liegt.

SCHULZE-DEWITZ und GOTZE (1973) zeigén fir die Nadelholzarten Fichte, Kiefer
und Douglasie die hohen Rohdichteunterschiede zwischen dem Astholz und dem die
Aste umgebendem Holz einerseits und astfreiem Holz andererseits auf. Das Astholz und
das astumgebende Holz weist eine um mehr als 0,1 g/cm® hohere Dichte auf. Da die

Rohdichte am Gesamtprifkorper ermittelt wurde, konnte man vermuten, daf3 die Roh-

93



dichte die Darrdichte iibersteigt, zumal die Kanthélzer durchschnittlich 12 % Wasser
enthalten. Die Ursache dieses Phinomens liegt wiederum an der unterschiedlichen
Probenentnahme. Die Darrdichte wurde an den Stammscheiben tiber die gesamte Quer-
schnittfliche ermittelt, d. h. auch die dichteren Zonen an der Stammperipherie gingen in
die Berechnung ein. Die Kantholzer dagegen entstammen den marknahen Bereichen, wo
die Jahrringe breiter und die Holzdichte niedriger ist.

5.3.1.3 Astigkeit

Die elastomechanischen Eigenschaften eines hélzernen Priifkorpers in Gebrauchsabmes-
sungen sind summarisches Ergebnis vieler unterschiedlicher EinfluBfaktoren. Ein wesent-
licher Faktor ist die Astigkeit, d. h. GroBe, Anzahl und mit nachgeordneter Bedeutung
auch der Gesundheitszustand der Aste. Daher sind nach HAPLA und KNIGGE (1985 a)
nicht nur ein moglichst gleichmaBiger Jahrringbau, sondern auch geringe Astdurchmesser
anzustreben. Sowohl Jahrringbau als auch Aststérkenentwicklung sind durch entspre-
chende waldbauliche Behandlung in einem gewissen Rahmen beeinfluBbar (GAEBELER,
1981; HAPLA, 1980).

Technische Mafinahmen zur Einschrankung der Astigkeit - Wertéistung - sollen hier nicht
diskutiert werden.

Die Hauptmasse des aus Douglasien-Stammholz erzeugten Schnittholzes in der Bundes-
republik wird derzeit und wohl auch in niherer Zukunft im Konstruktionsbereich einge-
setzt (TEISCHINGER und KRENN, 1985; MOHLER und BEYERSDORFER, 1987;
SACHSSE, 1991).

Die Kantholzer in vorliegender Untersuchung wurden nach DIN 4074 Teil 1 sortiert, wo
hinsichtlich der Astigkeit der Durchmesser des groBten Einzelastes sortierwirksam wird.
Uber diesen Parameter hinaus wurden simtliche Aste nach Zahl und Stirke getrennt nach
den vier Kantholzoberflachen erfaft. Gemessen wurde der kleinste mefbare Durchmes-
ser eines Astes, wobei Aste mit Durchmessern kleiner als 5 mm nicht berticksichtigt
wurden. Bezogen auf den zur Achse des stehenden Baumes horizontalen Astdurchmesser

ist dieser Kantholzastdurchmesser am ehesten vergleichbar.

Die Abweichungen des auf diese Weise ermittelten Astdurchmessers am Kantholz vom
Astdurchmesser am Rundholz (vgl. Abb. 10 bis 12) sind vom Astansatzwinkel und der
Lage des Kantholzes im Stammquerschnitt bezogen auf die Stammlingsachse abhangig.
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Aus Tabelle 28 wird ersichtlich, daB sich die groBten mittleren Einzelastdurchmesser
meist auf den Breitseiten finden, was auch logisch erscheint. Beim Vergleich zwischen
den Besténden fallt der Bestand AWS aus dem Rahmen, der in allen Hohen den grofiten
mittleren Einzelastdurchmesser aufweist. Die vier tibrigen Bestéinde zeigen keine gravie-
renden Unterschiede. Die Mittelwerte des groBten Einzelastdurchmessers schwanken
zwischen minimal 20,9 mm in 2 m Hohe bei Bestand JEG und maximal 38, 6mmin 17 m
Hohe bei Bestand AWS.

Tab. 28: Mittelwerte des grifiten Einzelastdurchmessers (mm) der Kantholzer (n) nach DIN
4074/1 -getrennt nach Schmal- (S) und Breitseite (B)- nach Bestiinden und Stammhéhen

Bestand Stammhohe l n X | s min max
(m) S B|ls|B|s|B| s| B
2 31 242 1270 | 46 | 3,9 12 19 31 35
AEG 9 27 28,6 | 324 | 73 | 6,3 16 18 42 44
17 19 344 | 353 | 82 | 4,5 20 27 61 45
2 40 244 | 280 | 69 | 6,8 9 16 39 42
AES 9 33 | 314 (3205879 20| 20| 41 | 48
17 14 350 ] 350 | 95 | 8,0 24 24 55 45
2 54 13023478278 16 | 20 | 54 | 60
AWS 9 38 358 | 388 | 76 | 7.2 20 26 55 55
17 25 386 | 39,6 | 53 | 6,8 27 28 50 55
2 30 20,9 | 236 | 57 | 55 14 15 40 37
JEG 9 21 29,1 | 293 | 82 | 5,7 20 19 60 40
17 12 31,3 | 31,1 3,6 | 6,5 25 22 36 44
2 36 21,8 | 246 | 84 | 7.6 6 14 42 50
TWG 9 31 32,2 |1~33,3[..51 |53 18 20 40 42
17 14 32,9 1297 | 52 | 5,0 22 22 44 38

Eindeutig ist die steigende Tendenz des groBten Einzelastdurchmessers mit zunehmender
Stammhohe, von der nur die Breitseite in 17 m Hohe bei Bestand JWG abweicht. Diese
Tendenz entspricht der Aststarkenentwicklung beim Rundholz (vgl. Abb. 10 bis 12). Die
Aststérken am Rundholz erreichen ihren hochsten Wert an der Stammperipherie. Da die
Kanthélzer in den oberen Stammbereichen einschnittbedingt immer mehr dem peripheren
Holzkorper und oft auch dem Griinastbereich entstammen, wird die Tendenz zunehmen-
der Aststarken mit steigender Stammhohe noch verstirkt.

SAUTER (1992) fand an Douglasien-Kanthélzern der Dimension 8 x 16 cm Mittelwerte
des groften Einzelastdurchmesser von 20 (0 - 5 m) und 38 (20 - 25 m) mm, die damit
mit den vorliegenden Ergebnissen fast identisch sind. An Brettlamellen aus demselben
Untersuchungsmaterial - aber aus der duBersten Stammperipherie - fand SAUTER einen
Maximalwert von 91 mm, der das hier gefundene Maximum von 61 mm klar ubersteigt.
Hieran wird groBe Variationsbreite der Aststirken von in Mitteleuropa erwachsenen

Douglasien erkennbar.
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Die Abbildungen 20 bis 22 zeigen die durchschnittlichen Haufigkeiten aller an der
Kantholzoberfliche gefundenen Aste - eingeteilt in 10 mm-Durchmesserklassen - je
Kantholz. Deutlich ist die linksschiefe Verteilung sowie die Zunahme der hoheren -
Durchmesserklassen mit zunehmender Stammhéhe.

Der EinfluB des Standraums wird sowohl bei den alteren als auch bei den jiingeren
Bestinden deutlich. Die Bestinde AWS und JWG weisen deutlich hohere Hiufigkeiten
in den hoheren Astdurchmesserklassen auf als die altersméfig jeweilig vergleichbaren
Besténde mit engerem Standraum.

5.3.1.4 Anteil juvenilen Holzes

Die Bedeutung des juvenilen Holzes flir die Dichteverteilung in Stammlangs- und -quer-
richtung haben insbesondere nordamerikanische Autoren vielfach beschricben. Die
Holzdichte, hier als Rohdichte, ist eine der wichtigsten, die holztechnologischen Eigen-
schaften, wie z. B. Festigkeit, bestimmenden GroBen.

JOZSA et al. (1989) beschreiben den typischen Verlauf der Rohdichte folgendermaBen:
relativ hohe Dichte unmittelbar um das Mark, querschnittsbezogen die kleinsten Werte
zwischen 5. und 15. Jahrring, bis etwa zum 20. Jahrring relativ rasch und danach
geddmpfter bis zum Hochstwert im Alter von etwa 125 Jahren ansteigend. Weite
Jahrringe in Marknéhe, die mit ansteigendem Alter und Durchmesser enger werden, sind
unter dem Begriff Alterstrend hinlanglich bekannt.

Die moglichen Auswirkungen des Bildungsalters des Holzes auf die Eigenschaften der
Kanthélzer wurden erfaf3t, indem fiir jedes Kantholz der Volumenanteil juvenilen Holzes
bestimmt wurde. Als Grenze zwischen adultem und juvenilem Holz wurde der 20.
Jahrring vom Mark aus festgesetzt. Diese Abgrenzung ist insofern nicht exakt, als daB
diese Grenze nicht zweifelsfrei definiert ist und fiir jeden einzelnen Priifkérper mit hohem
Aufwand ermittelt werden miillte. Vielmehr handelt es sich hier um ein pragmatisches
Vorgehen in Ubereinstimmung mit den Arbeiten von BENDTSEN (1978), BARRETT
und KELLOGG (1984, 1991), BENDTSEN et al. (1987), KRETSCHMANN (1990)
und SAUTER (1992).

Die deskriptive Statistik der Anteile juvenilen Holzes in nachstehender Tabelle 29 weist
ein Minimum von 63,4 % in 2 m Hohe bei Bestand AEG und ein Maximum von 97,6 %
in 17 m Hohe bei Bestand JWG aus. Die beiden jingeren Bestinde zeigen aufgrund der
breiten Jahrringe in den oberen Stammbereichen hohere Anteile als die alteren. Die
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Anteile juvenilen Holzes steigen mit zunehmender Stammhohe mit Ausnahme des
Bestandes AES, bei dem in 17 m Hohe ein deutlicher Abfall eintritt.

Dies ist dadurch zu erkldren, daB3 bedingt durch die geringen Durchmesser in diesem
Bereich die Kantholzer bis an die &uBersten Zuwachszonen der Stammperipherie
heranreichen. Auflerdem finden sich hier die geringsten Jahrringbreiten. Das gewahlte

Tab. 29: Mittlere Volumenanteile (%) juvenilen Holzes (1.-20. Jahrring vom Mark aus) der
Kanthdlzer (n) nach Bestiinden und Stammhéhen

Stammhdohe

Bestand (m) n X S min max
2-6 31 63,4 16,0 37,6 96,7
AEG 9-13 27 67,0 12,1 40,7 91,1
17-21 19 81,0 11,6 57,0 96,5

2-6 40 79.3 17,6 413 100

AES 9-13 33 79,8 10,4 58,9 100
17-21 14 64,4 11,1 46,0 83,0

2-6. 54 73,0 13,7 39,5 100

AWS 9-13 38 80,5 15,1 52,0 100

17-21 25 82,8 10,8 63,3 100

_ 2-6 30 69,9 18,9 29,6 100

JEG 9-13 21 96,5 4.0 86,9 100

17-21 12 97.4 3,9 90,0 100

2-6 36 84,9 11,7 57,8 100

WG 9-13 31 93,9 8,0 68,6 100

17-21 14 97.6 3,5 91,0 100

Einschnittmuster fithrt zu einer generellen Uberreprisentation des juvenilen Holzes,
entstammen die Kantholzer doch systematisch dem marknahen Bereich und die dulleren
Zuwachszonen fielen bis auf die angefiihrte Ausnahme in die Seitenware.

Nachfolgende Abbildung 23 zeigt die relativen Haufigkeiten der Anteile juvenilen
Holzes. Der absolute Anteil schwankt zwischen 37,6 % und 100 %. Um die Analyse der
Wirkung juvenilen Holzes zu verfeinern, wurden drei Klassen der Volumenanteile
gebildet. Die Klasse 30 - 50 % umfafit die Kantholzer, die mindestens zur Hilfte adultes
Holz beinhalten, die Klasse 51 - 90 % kennzeichnet einen Mischtyp, der iiberwiegend aus
juvenilem Holz besteht und in die Klasse 90 - 100 % fallen Kantholzer, die fast
ausschlieBlich durch juveniles Holz bestimmt sind.

Deutlich wird noch einmal, dafB3 die jiingeren Bestiande die hochsten Anteile in der Klasse
90 - 100 % aufweisen. In Bestand JWG fillt Gberhaupt kein Kantholz in die Klasse 30 -
50 %. Die Kantholzer der jiingeren Bestdnde sind also eindeutig durch hohe Anteile
juvenilen Holzes geprigt.
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Ebenso wird der Hoheneffekt, d. h. die Zunahme des Anteils juvenilen Holzes mit Zu-
nahme der Stammhohe, durch diese Darstellung bestatigt. Inwieweit dies Auswirkungen
auf die elastomechanischen Eigenschaften hat, wird sich im weiteren Verlauf dieser

Untersuchung zeigen.
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Abb. 23: Mittlere Volumenanteile juvenilen Holzes in Kantholzern (8x16 ¢m) nach Bestiinden,
Stammhihen und Klassen

5.3.2 Visuelle Sortierung nach DIN 4074 Teil 1

Die DIN 4074 "Sortierung von Nadelschnittholz nach der Tragfahigkeit" wurde schon im
Jahre 1939 eingefiihrt. Sie beinhaltet drei Festigkeitsklassen, deren zuldssige Spannungen
in der DIN 1052 "Holzbauwerke, Berechnung und Ausfiihrung" definiert sind. 1989
erfolgte die letzte griindliche Uberarbeitung der DIN 4074. Seither gibt es keine Giite-
klassen mehr, sondern ausschlieBlich die Tragféhigkeit beschreibende Sortierklassen. Die
Kantholzsortierung wurde damit entscheidend vereinfacht. Auferdem wurden Bestim-
mungen und Regeln zur maschinellen Schnittholzsortierung neu mit aufgenommen. Die
Sortierbestimmuhgen der DIN 4074 wurden auf der Basis von Untersuchungen an
Bauschnittholz entwickelt und hier hauptséchlich von der am haufigsten angebauten und
bei Holzkonstruktionen am meisten verwendeten Nadelbaumart, der Fichte. Douglasien-
bauholz aus dem Inland war aufgrund der Altersstruktur entsprechend der Anbauge-

schichte mengenmifig bislang von nachgeordneter Bedeutung. Die rapide steigende
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Angebotsmenge an ségefahigem Douglasienholz begriindet die Notwendigkeit, Untersu-
chungen dieser Holzart auf ihre Bauholzeignung und hinsichtlich der Anwendbarkeit der
DIN 4074 durchzufiihren, denn die Unkenntnis tber die Bauholztauglichkeit der
Douglasie erzeugt Unsicherheit bei ihrer Verwendung und verhindert damit die er-

wiinschte Nachfrage.
Das Ergebnis der visuellen Sortierung ist in nachfolgender Tabelle 30 zusammengestellt.

Tab. 30: Sortierergebnis nach DIN 4074 (alle Bestiinde, alle 425 Kantholzer (8x16 cm))

Sortierklassen

Bestand S13 S 10 S7 aussortiert Summe

n | % n I % n | % n | % n | %
Stammhéhe I (2 - 6 m)
AEG 1 3 30 97 - - - - 31 100
AES 2 5 32 80 6 15 - - 40 100
AWS 1 2 35 65 16 29 2 4 54 100
JEG 4 13 18 60 8 27 - - 30 100
JWG 9 25 23 64 4 11 - - 36 100
Summe 17 9 138 72 34 - 18 2 1 191 100
Stammhéhe IT (9 - 13 m)
AEG - - 16 59 11 41 - - 27 100
AES - - 18 55 15 45 - - 33 100
AWS - - 9 24 27 71 2 5 38 100
JEG - - 15 71 5 24 1 5 21 100
JWG - - 15 48 16 52 - - 31 100
Summe - - 73 49 74 49 3 2 150 100
Stammhéhe 111 (17 - 21 m)
AEG - - 8 42 10 53 1 5 19 100
AES - - 6 43 6 43 2 14 14 100
AWS - - 3 12 20 80 2 8 25 100
JEG - - 7 58 5 42 - - 12 100
JWG - - 5 36 9 64 - - 14 100
Summe - - 29 35 50 59 5 6 84 100
Summe Stammhéhen

AEG 1 1 54 70 21 28 1 1 77 100
AES 2 2 56 65 27 31 2 2 87 100
AWS 1 1 47 40 63 54 6 5 117 100
JEG 4 6 40 63 18 29 1 2 63 100
JWG 9 11 43 53 29 36 - - 81 100
Summe 17 4 240 57 158 37 10 2 425 100

Beim summarischen Vergleich der Bestinde iiber alle Stammhohen hinweg und die
Sortierklassen S 13 und S 10 prozentual zusammengefaft ist die Reihung in absteigender
Folge AEG (71 %), JEG (69 %), AES (67 %), JWG (64 %) und mit weitem Abstand
AWS (41 %). Damit wird deutlich, daB8 die eng begriindeten Bestinde deutlich hohere
Anteile in den beiden hoheren Sortierklassen aufweisen. Einfliisse des Alters und des
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Standorts werden nicht offenbar, dagegen wirkt sich der weite Pflanzverband insbeson-
dere bei AWS offenkundig negativ aus.

Interessant ist der Vergleich zwischen der Schnittholzsortierung der Kantholzer und der
Rundholzsortierung nach CEN-Vornorm (vgl. Tab. 9). Nach den stiickzahlbezogenen
Anteilen an den Giteklassen A und B der Abschnitte ergibt sich folgende Reihung: JEG
(80 %), AEG (70 %), JWG (65 %), AES (42 %) und wiederum weit abgeschlagen AWS
mit 17 %. Die Reihung bei Anwendung der baden-wiirttembergischen Sortiermerkblitter
fir Fichte/Tanne ist identisch, wobei sich lediglich die Prozentanteile leicht verschieben
(vgl. Tab. 11). Auch bei der Rundholzsortierung schneiden die eng begriindeten Bestin-
de besser ab, wobei Bestand JWG als Ausnahme bei der Rundholzsortierung bessere
Ergebnisse als bei der Schnittholzsortierung erzielt. Einfliisse des Alters sind nicht aus-
zumachen, Einfliisse des Standorts insofern, als daB die beiden schlecht eingestufien
Bestdnde auch die niedrigsten A- und B-Anteile zeigen. Ein unmittelbarer Bezug zwi-
schen Rund- und Schnittholzsortierung ist im summarischen Vergleich nicht herzustellen.

Auch bei der Schnittholzsortierung ist der Trend abnehmender Qualitit mit zunehmender
Stammhohe unverkennbar. Fir einen direkten Vergleich der Sortierergebnisse des
Schnittholzes bieten sich die Kantholzer aus der Stammhéhe II (9 - 13 m) an, da der
summarische Vergleich iiber alle Stammhohen hinweg von geisteten Erdblécken ver-
filscht wird und ein Vergleich in Stammhohe III (17 - 21 m) wegen der geringeren
Belegung nicht in gleichem MalBe aussagekriftig sein kann. Analog der Vorgehensweise
beim summarischen Vergleich ergibt sich folgende Reihenfolge: JEG (71 %), AEG (59
%), AES (55 %), IWG (48 %) und AWS mit lediglich 24 % der Kantholzer in den
Sortierklassen S 13 und S 10. Damit werden die Ergebnisse des summarischen Ver-
gleichs bestitigt, wobei Bestand JEG den Bestand AEG in diesem Fall noch ubertrifft,
was auf den Dichtstand zurtickgefiihrt werden kann.

Insgesamt aussortiert werden muBten zehn der 425 Kantholzer, was einem Anteil von 2
% entspricht. Die meisten auszusortierenden Kanthélzer kamen aus dem "schlechtesten"
Bestand AWS, innerhalb der Stammhéhen die meisten aus der Hohe 17 - 21 m. Einmal
mehr bestitigt sich, dal der Altbestand aus weitem Pflanzverband - AWS - sowohl beim
Rund- als auch beim Schnittholz die schlechtesten Sortierergebnisse erbringt.

Welche Faktoren bestimmen nun die Schnittholz-Sortierung? Geht man davon aus, daB
alle 425 Kantholzer theoretisch der hochsten Sortierklasse S 13 zugeordnet werden
konnten, werden durch Anwendung aller Sortierkriterien 408 entsprechend 96 % aller
Kantholzer aus der hochsten Sortierklasse aussortiert. Durch das Sortierkriterium
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"maximal zuldssiger Einzelastdurchmesser" allein werden 404 oder 95 % der Kantholzer
aus der hochsten Sortierklasse aussortiert. Das bedeutet, daB3 in 95 % aller Falle der
groBite Einzelastdurchmesser flir die Absortierung aus S 13 in eine niedrigere Klasse
bestimmendes Kriterium ist. Alle anderen Sortierkriterien zusammengenommen erhéhen
die Quote der Absortierung aus der hochsten Sortierklasse lediglich um 1 %. Die vier
unter Anwendung aller Sortierkriterien zusatzlich aus Sortierklasse S 13 ausgeschiedenen
Kantholzer geniigten hinsichtlich des groBten Einzelastdurchmessers der Sortierklasse S
13, iiberschritten aber den Grenzwert der zuldssigen Kriimmung.

Die zulissige Kriimmung von 5 mm/2 m wurde in 59 Fallen, die zuldssige durchschnitt-
liche Jahrringbreite von 6 mm in 20 und die zuléssige Faserneigung von 70 mm/m wur-
den nur in drei Fillen uberschritten, jeweils bezogen auf die Sortierklasse S 13. Die
Grenzwerte der nichst niedrigen Sortierklasse S 10 wurde bei der Jahrringbreite nicht
{iberschritten. Die Faserneigung tberschritt den Grenzwert von S 10 in zwei Fillen und
filhrte nur einmal allein zur Absortierung nach Sortierklasse S 7. Bei der Kriimmung
wurde in 34 Fillen auch der Grenzwert von S 10 iiberschritten. Bei diesen 34 Kanthol-
zern bestimmte in 24 Fillen die Krimmung allein, in 10 Fillen gleichzeitig der Ast-
durchmesser die Einstufung in Sortierklasse S 7.

Auch die Lage eines Astes auf der Schmal- bzw. Breitseite eines Kantholzes ist wegen
der querschnittsbezogenen Quotientenbildung des DIN-Kriteriums entscheidend. Der
zuldssige Astdurchmesser fiir die Sortierklasse S 13 wurde auf der Schmalseite in 402
Fillen, auf der Breitseite in 176 Fillen Uberschritten, wodurch die Abhangigkeit des
Sortierergebnisses vom Querschnitt unterstrichen wird.

Die Aussortierung der insgesamt zehn Kantholzer, die selbst den Anforderungen der
Sortierklasse S 7 nicht geniigten, beruht ausschlieBlich auf der Uberschreitung des zulis-
sigen Astdurchmessers. Dadurch wird die zentrale Bedeutung der Astigkeit fiir die
Schnittholz-Sortierung nach DIN 4074 auch in vorliegender Untersuchung bestétigt.

Auf die Qualitiat bzw. Treffsicherheit der visuellen Sortierung nach DIN 4074 hinsichtlich
der Biegefestigkeit der Kantholzer wird im niachsten Kapitel noch einzugehen sein.

5.3.3 Elastomechanische Eigenschaften der Kantholzer
Diese Gruppe der Holzeigenschaften kann eingeteilt werden in elastische Eigenschaften

(Elastizitatsmodul, Schubmodul, POISSONsche Konstante) und Festigkeitseigenschaften
(Biege-, Zug-, Druck-, Scherfestigkeit u.a.m.). Je nach Art der Krafteinwirkung wird
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unterschieden nach statischer und dynamischer Festigkeit. Die Richtung der Krafteinwir-
kung unterteilt die verschiedenen Festigkeiten in Biege-, Zug-, Druckfestigkeit etc.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde die im Holzkonstruktionsbereich
dominierende statische Festigkeit, die Biegefestigkeit, und zusammen mit ihr der stati-
sche Biegeelastizitdatsmodul als wichtige KenngrofBe der Verformungssteifigkeit im elasti-
schen Bereich im Rahmen der zerstérenden Biegespannungspriifung in Gebrauchsabmes-
sungen nach DIN 52186 ermittelt. Vor dieser zerstorenden Biegespannungspriifung
wurde an allen 425 Kantholzern der einheitlichen Dimension 8 x 16 x 288 cm der dyna-
mische Biege-Elastizitatsmodul zerstorungsfrei bestimmt.

Die bislang zur Verfligung stehenden Untersuchungsergebnisse {iber die elastomechani-
schen Eigenschaften des Douglasienschnittholzes stammen vorwiegend aus Nordame-
rika, Neuseeland und Europa. Ganz tiberwiegend handelt es sich um Priifungen auf Basis
kleiner fehlerfreier Normproben. Anzufithren sind die nordamerikanischen Arbeiten von
LITTLEFORD (1961) und BENDTSEN (1978), aus Neuseeland die Arbeit von WAL-
FORD (1985) und aus Deutschland die Arbeiten von GOHRE (1955 a, b; 1958 a, b),
KLAUDITZ und STOLLEY (1957), KNIGGE (1958), v. PECHMANN und COUR-
TOIS (1970 a, b), HAPLA und KNIGGE (1985 a), HAPLA und SAUTER (1987) sowie
MOHLER und BEYERSDORFER (1984). Wesentliche Erkenntnisse zu den Beziehun-
gen zwischen Struktur, Anatomie und Physik des Holzes und den elastomechanischen
Eigenschaften wurde hierbei zusammengetragen. BENDTSEN beschrieb 1978 die
unterschiedlichen elastomechanischen Eigenschafien von juvenilem und adultem

Douglasienholz.

Die Priufung fehlerfreier Normproben (Werkstoffprafung) schlieft Abweichungen vom
idealen Holzgeflige wie Aste u.a.m. nach Moglichkeit vollig aus. Schnittholz in Ge-
brauchsdimensionen enthélt jedoch alle jene Abweichungen von einem idealtypischen
Holzkorper, von denen die elastomechanischen Eigenschafien des Schnittholzes maf-
geblich beeinflut werden. Auch die Dimension iibt einen EinfluB} auf die elastomechani-
schen Eigenschaften aus (YLINEN, 1942; BOHANNAN, 1966; KUNESH und JOHN-
SON, 1974; GLOS, 1981; LAM und VAROGLU, 1990). Vor diesem Hintergrund
gewinnt die Priifung von Bauholz in Gebrauchsabmessungen, wenn auch ungleich auf-
wendiger, zunehmend an Bedeutung. Von der Werkstoflpriifung kann nicht mit hinrei-
chender Sicherheit auf das Biegeverhalten von Kantholzern geschlossen werden. Dies
bestatigen Untersuchungen u.a. von MARCHAND (1982), GLOS (1983), GROSS
(1988) und RIEBEL (1993). Ergebnisse von Gebrauchspriifungen der in Mitteleuropa
bedeutsamen Nadelholzer liegen von zahlreichen Autoren (vgl. Kap. 3.2) vor. Auch in
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Nordamerika gibt es eingehende Untersuchungen iiber Bauschnittholz in Gebrauchsab-
messungen und hier insbesondere iiber die fiir diese Zwecke vielfach eingesetzte
Douglasie. Allerdings wurden hauptsichlich fiir die dortige Rahmenbauweise typische,
schlanke Querschnitte untersucht (BARRETT und KELLOGG, 1984, 1986, 1991;
BENDTSEN et al., 1987). Ein direkter Vergleich der elastomechanischen Eigenschaften
zwischen Douglasienschnittholz nordamerikanischer und mitteleuropaischer Herkunft ist
wegen der unterschiedlichen Wuchsbedingungen und -eigenschaften, aber insbesondere
auch wegen abweichender Sortier- und Priifnormen nicht méglich.

Ergebnisse tiber Gebrauchspriifungen von mitteleuropéischem Douglasienholz gibt es nur
wenige (RIOU-NIVERT, 1989, 1990; NEPVEU und BLACHON, 1989). Hinsichtlich
der Vergleichbarkeit gelten die Aussagen iiber die nordamerikanischen Untersuchungen
in dhnlichem Malle. Die erste GroBzahl-Gebrauchspriifung deutschen Douglasien-
Schnittholzes wurde von MOHLER und BEYERSDORFER (1984) durchgefiihrt.
SAUTER legte 1992 eine Arbeit iiber die Bandbreite der Schnittholzqualitit
einheimischen Douglasienholzes vor. Aus 47 tiberwiegend geisteten Altdouglasien von
zehn baden-wiirttembergischen und rheinland-pfilzischen Standorten wurden 409
Kantholzer zweier unterschiedlicher Querschnitte einer Biegepriifung sowie 254 Bretter
zweier Querschnitte einer Zugpriifung unterworfen.

Die Ergebnisse der Priifung der Biegeeigenschaften der 425 Kanthélzer aus vorliegender
Untersuchung sind der nachfolgenden Tabelle 31 zu entnehmen.

Das Gesamtmittel der Biegefestigkeit aller Kantholzer liegt bei 44,1 N/mm2 Der mittlere
statische Biege-E-Modul liegt bei 10 645 N/mm?, der mittlere dynamische Biege-E-
Modul bei 12 650 N/mm? Die Biegefestigkeiten variieren zwischen den Bestinden und
Stammhohen von minimal 14,6 bis maximal 76 N/mm?. Die statischen Biege-E-Moduln
streuen zwischen minimal 6 177 und maximal 15 910 N/mm?, die dynamischen Biege-E-
Moduln zwischen 8 064 und 20 055 N/mm? Die mittleren dynamischen E-Moduln
zeigen um ca. 18 % hohere Werte als die statischen E-Moduln.

Innerhalb der Bestinde sinken die Werte der Biegeeigenschaften von Stammhahe I (2-6
m) zu Stammhaohe IIT (17-21 m) tendenziell ab, auch wenn in wenigen Fillen die Stamm-
hohe II (9-13 m) hohere Werte aufweist als Stammhohe I bzw. die Stammhohe III
geringfligig hohere Werte als Stammhohe II. Aber auch die Streuungen der Biegeeigen-
schaften nehmen generell mit zunehmender Stammhohe ab.
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Tab. 31: Elastomechanische Eigenschaften der Kanthdlzer (8x16 cm bei u = + 12%)
- Deskriptive Statistik - [ N / mm? ]

Biegefestigkeit stat. Biege-E-Modul dyn. Biege-E-Modul
Bestand Stamm- = i = ; - .
héhe(m) n X 5 min max X 5 min max X s min max
2-6 31 45,8 10,6 26,1 676 | 11395 | 1567 | 7401 15301 13474 | 2125 8373 | 19972
AEG 9-13 27 474 13,5 23,5 672 | 11784 | 1739 | 8981 | 15910 | 13858 | 2379 | 10077 | 20055
17-21 19 44,9 10,5 30,0 69,1 11 733 1179 9523 14 610 13 205 1506 10675 | 16320
X 1 46,1 11,6 23,5 69,1 11615 1 539 7401 15910 13 542 2079 8373 | 20055
2-6 40 51,1 9,8 29,9 69,7 | 11382 | 1591 | 8567 | 15371 13 668 1969 | 10655 | 18833
AES 9-13 33 433 10,5 21,9 703 | 10955 | 1450 | 8104 | 14809 | 13078 1935 9767 | 18467
17-21 14 460 7,7 36,2 65,6 10470 1083 8 498 12 052 12674 1512 9807 | 14 859
X 87 | 473 10,3 21,9 70,3 11073 1489 8 104 15371 13 284 1 909 9767 | 18833
2-6 54 42,6 | 109 18,8 67,6 9600 | 1426 | 6177 | 13246 | 11419 1877 8255 | 15970
AWS 9-13 38 36,5 11,0 146 | 617 9636 | 1274 | 7440 [ 12575 11 583 1625 8986 | 15328
17-21 25 35,6 7.8 244 | 542 9082 | 1046 | 7358 | 11444 | 10797 1271 8064 | 13944
X X117 | 391 10,8 14,6 67,6 9501 | 1312 | 6177 | 13246 | 11339 1695 83064 | 15970
2-6 30 52,9 10,7 | 297 | 749 | 11723 | 1114 | 9412 | 13705 | 14498 1839 | 1039 | 19134
JEG 9-13 21 40,9 92,0 22,1 58,2 | 10483 | 1192 | 8526 | 12716 | 12718 1558 | 10018 | 16404
17-21 12 41,0 74 31,3 55,3 10 728 919 9178 11 788 12 382 1106 10452 | 13830
X 263 46,6 11,2 22,1 74,9 11120 1237 8526 13 705 13 502 13874 10018 10 134
2-6 36 52,7 124 | 294 76,0 | 11607 | 1232 9306 | 14063 | 13701 1523 | 10877 | 17069
TWG 9-13 3] 37,0 9.4 194 | 54,9 9774 | 1262 | 7677 | 12455 | 11418 1696 8476 | 16069
17-21 14 36,2 10,6 21,8 49,9 9 539 1271 7046 11 804 10951 1 606 8260 | 13582
X X 81 43,9 13,5 19,4 76,0 10 548 1562 7 046 14063 12 352 2003 8260 | 17069
Gesamtrittel 425 44,1 11,9 14,6 76,0 10 645 1623 6177 15910 12 650 2097 8064 | 20055

Der Vergleich zwischen den Bestinden zeigt zunachst hohere Mittelwerte aller Biegeei-

genschaften der drei eng begriindeten Bestéinde AEG, AES und JEG, deren Reihung je

nach gepriifiem Merkmal wechselt. Die absolut niedrigsten Werte bei allen untersuchten

Eigenschaften weist Bestand AWS aus. Alter und Standortsgiite scheinen sich also nicht

auszuwirken, sondern nur die Pflanzverbandsweite

Tests auf signifikante Unterschiede der Biegefestigkeiten zwischen den Bestinden und
Stammbhohen sind in Tabelle 32 aufgefiihrt.

Tab. 32:

Stammhéhen (SCHEFFE bzw.SIDAK-Test, 5 %-Niveau)

Signifikante Unterschiede (+) der Biegefestigkeiten in korrespondierenden

Vergleichspaar

2-6m

Stammhohe

9-13m

17-21m

AEG - AES

AEG - AWS

+

AEG - JEG

AEG - JWG

AES - AWS

AES - JEG

AES - JWG

AWS - JEG

AWS - IWG

JEG - JWG
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Auf dem 5 %-Niveau gesicherte Unterschiede finden sich vornehmlich bei Vergleichspaa-
ren, an denen Bestand AWS mit seinen in allen Stammhohen niedrigen Werten beteiligt
ist. Einflusse von Bestandesalter und Standortsgiite sind nicht abzusichern, wohl aber
wirkt sich bei den ilteren Bestinden der Weitverband deutlich negativ auf die Biegefe-

stigkeit aus.

Tab. 33:  Signifikante Unterschiede (+) der Biegefestigkeiten zwischen den Stammhihen
innerhalb der Bestiinde (t-Test fiir verbundene Stichproben, 5 %-Niveau)

Vergleichspaare
Bestand (Stammhdéhen)
1-2 1-3 2-3

AEG - - -
AES + - -
AWS ¥ + -
JEG + - 5
JWG + - -

Zwischen den Stammhohen finden sich signifikante Unterschiede zwischen Stammhohe I
und TI mit Ausnahme des Bestandes AEG. Zwischen Stammhohe I und III sind nur bei
Bestand AWS gesicherte Unterschiede zu erkennen, wihrend sich zwischen den Stamm-
hohen 11 und III keinerlei gesicherten Differenzen ergeben (vgl. Tab. 33).

Der Zusammenhang zwischen den Biegeeigenschaften und den Sortierklassen nach DIN
4074 ist in nachfolgender Tabelle 34 dargestellt.

Tab. 34:  Elastomechanische Eigenschaften der Kantholzer (8x16 cm) nach Sortierklassen
(alle Bestiinde, alle 425 Kanthdilzer ) [ N/mm? ]

DIN 4074
513 510 87 Aussortiert
KenngroBe (n=17) (n = 240) (n=158) (n=10)
X | 5%Fraktil | s X | 5%Frakil [ s X | SoFraktil | s X | 5%Frakiil | s

Bicpefestigkeit 59,0 40,5 10,5 46,6 29,2 11,0 394 233 10,6 30,4 18,8 8.3
stat. Biege-E- | 12244 10026 1288 | 10998 8512 1559 10045 7816 1436 | 8937 6177 1709

Modul
dyn.-Biege-E- | 14648 11700 1571 | 13110 9913 2099 11848 9158 1765 | 10889 8305 1865

Modul

Die 5%-Fraktile sind der Grenzwert, den 95% der Kantholzer einer Sortierklasse errei-
chen bzw. iiberschreiten. Dividiert man die 5%-Fraktilwerte durch die zulédssigen Span-
nungen nach DIN 1052 fur die Sortierklassen nach DIN 4074, erhélt man sortierklas-
senweise den sog. Sicherheitsbeiwert in %. Fiir Sortierklasse S 13 betrigt dieser 312%,
fur Sortierklasse S 10 292% und fiir Sortierklasse S 7 333%. Diese Werte liegen sehr
hoch und deuten erhebliche Festigkeitsreserven der Douglasien-Kantholzer an. Selbst die
zehn visuell aussortierten Kantholzer erreichen noch einen Sicherheitsbeiwert von 269%.
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Eindeutig ist der fallende Trend der Mittelwerte und der 5%-Fraktile mit abnehmender
Sortierklasse. Der SCHEFFE-TEST ergibt fiir alle Sortierklassen untereinander auf dem
5%-Niveau gesicherte Unterschiede. Lediglich zwischen den zehn visuell aussortierten
und den Kantholzern der Sortierklasse S 7 lassen sich keine signifikante Unterschiede

nachweisen.

Der DIN 1052 liegen keine Richtlinien zur Festlegung der zuldssigen Spannungen zu-
grunde (NOACK, 1971). Auch GLOS (1988) weist darauf hin, daf in den deutschen
Holzbauvorschriften derzeit keine Teilsicherheitsfaktoren ausgewiesen sind. Im Entwurf
des Eurocode 5 "Holzbau" wird ein globaler Sicherheitsfaktor von 2.4 bis 2.6 vorge-
schlagen, bezogen auf die 5%-Fraktile einschlieBlich eines Lastbeiwerts. GLOS (1988)
verwendet in seiner Untersuchung einen globalen Sicherheitsfaktor von 2.0. MAR-
CHAND (1987) schlidgt nach seinen Untersuchungen an Fichtenkantholzern aus der
Schweiz einen auf die 5%-Fraktile bezogenenen Sicherheitsfaktor von 2.25 vor, den
MOHLER und BEYERSDORFER (1987) ebenfalls verwendeten. SAUTER (1992)
unterstellte einen globalen Sicherheitsfaktor von 2.5.

Scheinen die Abgrenzungen der Sortierklassen untereinander durch den Mittelwertsver-
gleich abgesichert, verkehrt sich diese Bewertung bei Betrachtung der Einzelwerte ins
Gegenteil. In Abbildung 24 sind fiir die drei Stammhohen die Biegefestigkeitswerte aller
Kantholzer (n = 415; visuell aussortierte sind nicht enthalten) sortierklassenweise auf-
steigend aufgetragen. Die Strichlinien kennzeichnen die Sortierklassengrenzen bei einem
Sicherheitsfaktor von 2.5.

Zunéchst ist festzustellen, daB nur ein Kantholz der Sortierklasse S 7 aus Stammhohe 11
die geforderte Mindestfestigkeit nicht erreicht. Ebenfalls in Stammhohe II unterschreiten
vier Kantholzer der Sortierklasse S 10 die geforderte Mindestfestigkeit. Kantholzer der
Sortierklasse S 13 fallen nur in Stammhohe I an. Entscheidend ist jedoch die weitge-
hende Uberlappung der Biegefestigkeiten in allen Sortierklassen, was bedeutet, daB} ein
Kantholz der Sortierklasse S 7 durchaus die gleiche oder auch eine hohere Festigkeit als
beispielsweise ein Kantholz der Sortierklasse S 13 aufweisen kann. In diesem Sinn ist die
visuelle Sortierung nach DIN 4074 fur Douglasien-Kantholzer nicht trennscharf. In
Kapitel 5.3.5 werden deshalb Vorschlige mit dem Ziel der Verbesserung der Sortierung
der Douglasien-Kantholzer unterbreitet.

Der Vergleich des Gesamtmittelwerts aller 425 gepriiften Kanthoélzer von 44,1 N/mm?
mit anderen Untersuchungsergebnissen besitzt nur beschrankte Aussagekraft. Viel auf-
schluBreicher ist der Vergleich der giiteklassenbezogenen Biegefestigkeitsmittelwerte,
der sich nach Moéglichkeit auf gleiche Abmessungen erstreckt, um den bekannten Di-

109




R0 Stammhéhe Il
70.0 3
60.0 1 -
50.0 4

= |
EtFE
40.0 1 nnnunuunn o

09 Stammhaohe I

70.0 4

Stammhohe |
70.0]

60.0 1

50.0 1

40.04

30.0

20.0

10.0

Abb. 24:  Biegefestigkeit der Kanthdlzer nach Sortierklassen und Stammhéhen (n =415)
- Kanthélzer innerhalb der Sortierklasse aufsteigend sortiert
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mensionseinflul zu eliminieren. Die Tabelle 35 gibt einen vergleichenden Uberblick iiber
vorliegende Untersuchungsergebnisse der Biegefestigkeiten von Douglasien- als auch
anderen Nadelschnitthélzern in Gebrauchsabmessungen.

Tab. 35:  Vergleichende Darstellung der Biegefestigkeiten von Douglasien- und anderen Nadel-
schnitthélzern nach DIN-Klassen [ N/mm?]

Gkl.1/813 Gkl. 11/ 510 Gkl. I1T/ 87
Autor Baumart Alter Querschnitt u
(Jahre) (mm) (%) n X s n X 5 n X s
GOHRE 1958 Douglasie L= 120x140 16 - 68,3 113 - 573 7.8 - 41,9 6,4
MOHLER/ 70-75 80x80 12 9 83,7 15,2 7 69,2 12,5 9 45 93
BEYERSDOR- Douglasie 120x140 12 10 75,6 1,6 29 53,2 12,6 10 40,9 54
FER 1987 140x200 12 15 60,0 8,2 15 53,2 13,0 7 38,2 57
SAUTER Douglasie | 80-106 60x120 12 43 72,8 19,1 81 44,2 19 63 33,8 10,5
L1992 80x160 12 55 14,6 107 42,1 9.9 39 340

BARRETT/ Douglasie 45 38x89 12 153 63,1* 19,83 80 45,8%% | 227 31 40,7+%x | 220
KELLOGG 1984
GRAF Fichte/ - 50x50 bis 14 6 53,0 . 6,9 35 44,0 11,5 5 26,5 -
1939 Tanne 100x180
GLOS/SPENG- Fichte 80-120 80x160 12 37 53,5 10,5 26 452 11,5 34 42,4 8,6
LER 1985
GLOS et al. Kiefer - 60x140 bis 12 38 64,2 15,6 58 49,9 15,4 35 42,1 16,4
1986 70x150
GRAMMEL et al. Fichte - 80x160 12 134 64,9 13,3 142 56,9 12,0 17 53,0 11,8
1986 Tanne - 80x160 12 92 58,0 11,6 161 49,6 12,4 26 41,1 11,1
GROSS 1988 Tanne 55-205 80x160 12 110 573 10,7 99 44,7 11,8 12 32,9 10,6
RIEBEL 1993 Gr. Kiisten- | 29-77 80x80 u. 12 16 57,0 A 70 51,6 81 10 36,7 1

tanne 80x160
NIEPAGEN 1994 Paz. Edel- 96 80x160 12 12 58,8 6,0 42 ) 44,4 10,5 17 29,1 8,6
(miindl.  Mittei- tanne
lung)

* nordamerikanische Sortierklasse 88 ** nordamerikanische Sortierklasse No. 2 *** nordamerikanische Sortierklasse No. 3

Im Vergleich zu den Ergebnissen von GOHRE (1958 a) liegen die eigenen Werte in den
beiden hochsten DIN-Klassen deutlich niedriger. In Giiteklasse I1T bzw. Sortierklasse S 7
nach neugefaliter DIN liegen die Mittelwerte auf fast gleichem Niveau. Einschrinkend ist
zu bemerken, daf3 die Anzahl der gepriiften Kantholzer nicht bekannt ist und daB sowohl
die Priffeuchte als auch die Dimension bei GOHRE eher zu niedrige Werte fiir einen
direkten Vergleich ergeben. Auch die Resultate von MOHLER und BEYERSDORFER
(1987) liegen in den hoheren DIN-Klassen deutlich iiber den eigenen Werten, in der
schlechtesten Klasse wiederum etwa gleich. Allerdings sind die Dimensionen kaum
vergleichbar, am ehesten noch die Kantholzer 12 x 14 cm. Eine gute Vergleichsméglich-
keit bieten die Ergebnisse von SAUTER (1992). Bei ihm wird der DimensionseinfluB} in
Sortierklasse S 13 deutlich, wo der schlankere Querschnitt eine hohere Biegefestigkeit
zeigt. Beim direkten Vergleich der Kanthélzer 8 x 16 cm liegen die SAUTERschen
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Werte in S 13 um ca. 10 % hoher, in den Sortierklassen S 10 und S 7 dagegen rund 10
% niedriger als die eigenen. DaBl SAUTER iberwiegend gedstete Altdouglasien zur
Verfiigung standen, geht aus der wesentlich giinstigeren Verteilung der Kantholzer in
den hoheren Sortierklassen hervor. Die Vergleichbarkeit mit SAUTER wird begiinstigt,
indem auch er die maximale Astigkeit der Kantholzer in die stirker belastete Zugzone
legte, was fiir die meisten anderen Untersuchungen nicht bekannt ist.

Die Werte von BARRETT und KELLOGG (1984) fur kanadische Douglasien stimmen
mit den eigenen iiberraschend gut tiberein. Es ist zu beachten, daf3 abweichende Prif-
und Sortiernormen einerseits sowie Alter und Dimension, deren Einfliisse sich mogli-
cherweise ausgleichen, andererseits einen direkten Vergleich nur bedingt zulassen. Eine
neuere Arbeit 0.a. Autoren aus dem Jahre 1991 bestitigt im wesentlichen deren frither
gefundene Werte. Der Vergleich zwischen Douglasie und Fichte liefert keine einheitli-
chen Trends. Die Ergebnisse von GRAF (1939) liegen deutlich unter den eigenen
Douglasienwerten, bei allerdings hoherer Priiffeuchte und anderen Querschnitten. Die
Werte von GLOS und SPENGLER (1985) ermoglichen den direkten Vergleich mit dem
Ergebnis, daB die Douglasienwerte der hoheren Sortierklassen S 13 und S 10 geringfligig
tiber den Werten fuir Fichte liegen. In Sortierklasse S 7 verhilt es sich umgekehrt. Dage-
gen sind die Biegefestigkeiten der Fichte nach Untersuchungen von GRAMMEL et al.
(1986) in allen Giitekassen hoher als in den Sortierklassen der eigenen Untersuchung.
Dieser Widerspruch zu den GLOSschen Ergebnissen mag aus der Lage im Stammquer-
schnitt und/oder auch an der Priifanordnung der Kantholzer resultieren, da GRAMMEL
et al. die schlechtere Seite der Kantholzer auf die Druckseite legten.

Die Ergebnisse von Kantholzpriifungen an Tanne von GROSS (1988) weisen durchge-
hend niedrigere Biegefestigkeitswerte aus, insbesondere in Giiteklasse III, wihrend die
Werte von GRAMMEL et al. (1986) fiir die Guiteklasse II und III die Douglasienwerte
geringfiigig tibertreffen. Hier gelten die bei der Fichte getroffenen Vermutungen glei-

chermalen.

Die Untersuchungen an Kiefernschnittholz abweichender Dimensionen (GLOS et al,,
1986) zeigen eine leichte Uberlegenheit in der Biegefestigkeit gegeniiber den eigenen
Douglasienwerten.

SchlieBlich sind noch die Arbeiten iiber zwei fremdlédndische Tannenarten anzufiihren.
RIEBEL (1993) fand an der Groflen Kiistentanne Biegefestigkeiten, die bei Guiteklasse 11
die Douglasienwerte in Sortierklasse S 10 ubersteigen, dagegen in Giiteklasse III unter
der Douglasie liegen. NIEPAGEN (1994, miindliche Mitteilung) untersuchte die Biege-
festigkeit an Kantholzern der Pazifischen Edeltanne, deren Werte die der Douglasie in
den Sortierklassen S 13 und S 10 nachzeichnen, jedoch in Sortierklasse S 7 deutlich
abfallen.
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Insgesamt bleibt festzuhalten, dal3 die Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Gebrauchs-
prifungen nur mit Einschrdnkungen gegeben ist. Einfliisse der Abmessungen der gepriif-
ten Schnittholzer, des Baumalters, der Lage im Stammquerschnitt, der Priiffeuchte sowie
von Sortier- und Priifnorm wirken sich aus und sind nur mit Unsicherheiten zu interpre-
tieren. Doch weisen die Douglasienschnittholzprifungen der anderen Autoren als auch
die der eigenen Ergebnisse auf, die den SchluB zulassen, daB Douglasienschnittholz der
Fichte hinsichtlich der Biegefestigkeit mindestens ebenbiirtig ist und die der Tanne iiber-
trifft. Von welchen Faktoren die Biegefestigkeit beinfluBt wird, wird mittels schlieBender

Statistik in nachfolgenden Kapiteln zu analysieren sein.

Der mittlere statische Biege-Elastizitdtsmodul von 10 645 N/mm? aus der eigenen Un-
tersuchung liegt um etwa 20% tiefer als die Werte aus den Douglasien-Untersuchungen
von GOHRE (1958 a), KNIGGE (1958), BARRETT und KELLOGG (1984, 1991),
MOHLER und BEYERSDORFER (1984) sowie SAUTER (1992). Er ist in etwa ver-
gleichbar mit dem Wert von 11 080 N/mm?, den WALFORD (1985) bei Douglasien aus
Neuseeland gefunden hat. FEWELL et al. (1982) bestimmten in ihrer Arbeit iiber briti-
sche Douglasien den statischen Biege-Elastizititsmodul mit 9 585 N/mm? der damit
deutlich den niedrigsten aller in die Betrachtung einbezogenen Werte markiert.

Die dynamischen Biege-Elastizitatsmoduln zeichnen im wesentlichen die Tendenzen der
statischen Biege-Elastizitdtsmoduln nach. Beim Vergleich der Gesamtmittelwerte ist fiir
den dynamischen Biege-Elastizititsmodul jedoch ein um rd. 18% hoherer Wert zu
verzeichnen. Damit werden die Ergebnisse von GORLACHER (1984) und SAUTER
(1992), bei deren Untersuchungen die Werte der dynamischen Biege-Elastizititsmoduln
im Mittel um 9 % bzw. 5 % tiber den Werten der statischen Elastizitdtsmoduln lagen, auf

erhohtem Niveau bestétigt.

5.3.4 Die anatomischen, physikalischen und elastomechanischen Eigenschaften

im Zusammenhang

Der Analyse der Zusammenhénge zwischen den EinfluB- und den Zielvariablen mittels
schlieBender Statistik dienen zunichst einfache Korrelationsrechnungen. Dariiberhinaus
bedient sich die schlieBende Statistik univariater und multipler Regressionsrechnungen.
Die schlieBende Statistik dient einerseits zur Qualifizierung und andererseits zur Quanti-
fizierung der Zusammenhinge zwischen unabhingigen und abhingigen Variablen. Die
Ergebnisse dieser Berechnungen werden in den folgenden Kapiteln dargestellt.
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Um diese grundlegenden Beziehungen mit dem Ziel der Verallgemeinerung darstellen zu
koénnen, wurden die Kantholzer aller Bestinde aus allen Stammhéhen zusammengefaBt.
Eine Unterscheidung nach Standorten und Stammhohen erfolgte nur dann, wenn dies

sinnvoll erschien.

Zunéchst waren alle unabhéingigen Variablen in Betracht zu ziehen, von denen aufgrund
des allgemeinen Kenntnisstandes sowie von Arbeiten anderer Autoren angenommen
werden kann, dal3 sie einen EinfluB3 auf die Zielvariablen - die elastomechanischen Eigen-
schaften der Kantholzer - austiben. Nach Sichtung der Einzelkorrelationen wurde aus
allen Variablen, die bei der visuellen Sortierung sowie bei der Bestimmung des dynami-
schen Biege-Elastizitdtsmoduls erhoben worden waren, nur diejenigen ausgewihlt, die
sich erkennbar und statistisch nachweisbar auf die elastomechanischen Eigenschaften
auswirken. Die Ergebnisse der Stammscheibenauswertung werden in die Analyse der
Zusammenhénge nicht einbezogen, da zwischen den iiber den gesamten Stammquer-
schnitt gemittelten Werten und den von der jeweiligen Lage eines Kantholzes in diesem
Querschnitt abhiangigen Kennwerten kein unmittelbarer Bezug herzustellen ist.

Die DIN-Kriterien Baumkante, Verfarbungen, Druckholz, Insekten- und Mistelbefall
waren in keinem Fall einschlagig. Die Faserneigung, d. h. die Abweichung des Faserver-
laufs von der Kantholzlingskante, kam sehr selten vor und tiberschritt den zuldssigen
Grenzwert der Sortierklasse S 13 nur in drei Fallen. Die geringe Bedeutung derart gerin-
ger Abweichungen bestitigt SAUTER (1992) mit vernachlissigbar kleinen Korrelations-
koeffizienten. Risse infolge von Blitz- oder Frosteinwirkung sowie Ringschile kamen
nicht vor und sind nach DIN 4074 grundsétzlich unzulidssig. Nach dem Einschnitt waren
am frischen Holz keine Risse zu erkennen. Nach der Kammertrocknung traten zwar in
geringer Zahl und Ausmal3 von der DIN tolerierte Trockenrisse auf. Aufgrund der Er-
gebnisse von SAUTER (1992) an Douglasie und GROSS (1988) an Tanne, deren gefun-
dene Korrelationskoeffizienten nur einen unwesentlichen EinfluB von Rissen auf die
elastomechanischen Eigenschaften erkennen lassen, wurde in der eigenen Untersuchung
auf die methodisch nicht unkomplizierte Beriicksichtigung und Auswertung dieser Va-
riablen verzichtet. Auch die Kriimmungen, die bei 24 Kanthélzern fiir die Einstufung in
Sortierklasse S 7 verantwortlich waren, wurden wegen ihrer zahlenmiBig geringen Be-
deutung nicht in die Korrelationsanalyse einbezogen.

AuBerhalb der DIN-Kriterien untersuchte SAUTER (1992) den EinfluB des Splintanteils
auf die mechanischen Eigenschaften und kam zu dem SchluB, daB dieses Merkmal keinen
zusitzlichen Erklarungswert bringt, weshalb in der eigenen Untersuchung darauf eben-
falls verzichtet wurde.
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Die nach DIN nur fiir Bohlen, Bretter und Latten vorgesehene Unterscheidung zwischen
markfreien und markhaltigen Holzern wurde iiberpriift, wobei zur Einstufung als
"markhaltiges Holz" ein Bereich im Radius von 25 mm um die Markréhre definiert

wurde,
Tab. 36:  Vergleich der Biegefestigkeit markfreier und markhaltiger Kanthélzer [N/mm?)
n X S min max
markfrei 86 44.3 12,7 14,6 67,8
markhaltig 339 44,0 11,7 18,8 76,0

In Tabelle 36 ist die deskriptive Statistik fiir beide Kantholztypen dargestellt. Es sind nur
minimale Unterschiede erkennbar, die sich nach dem WILCOXON-Rangsummentest auf
dem 5 %-Niveau als nicht signifikant erwiesen.

Gepruft wurde auch der EinfluB der Einschnittart, d. h. im vorliegenden Fall der EinfluB
stehender bzw. liegender Jahrringe in den Kantholzern. Jeweils hochkant und damit in
Prifposition betrachtet, wurden Kantholzer mit stehenden Jahrringen (Neigungswinkel <
30°) von Kantholzern mit liegenden Jahrringen (Neigungswinkel > 30°) je nach dem
uberwiegenden Anteil dieses Merkmals am Querschnitt unterschieden. In nachstehender
Tabelle 37 ist die deskriptive Statistik fiir die beiden Einschnittarten wiedergegeben.

Tab.37:  Vergleich der Biegefestigkeit der Kantholzer mit liegenden bzw. stchenden Jahrringen
[N/mm?] '
n X s min max
JR licgend 173 42,8 11,1 18,8 67.8
JR stehend 252 44,9 12,3 14,6 76,8

Der Mittelwert der Kantholzer mit stehenden Jahrringen ist erwartungsgeméB hoher,
wenn auch nur in geringerem MabBe. Statistisch abzusichern ist er jedoch nicht, was
mittels WILCOXON-Rangsummentest auf dem 5 %-Niveau uberpriift wurde.

Ein wesentlicher Einflufl der Einschnittart (Kantholzer mit oder ohne Mark, Jahrringe

stehend oder liegend) auf die Biegefestigkeit kann damit bei summarischer Betrachtung
nicht festgestellt werden.
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5.3.4.1 Beziehungen zwischen Jahrringbreite, Rohdichte und Anteil juvenilen
Holzes

Die Jahrringbreite als visuell einfach erkennbares Holzmerkmal gilt in der Praxis als
bedeutsam zur Einschitzung der Tragfihigkeit (Biegefestigkeit). Es findet Beriicksichti-
gung sowohl in einschlagigen Rundholz- als auch Schnittholzsortiervorschriften und
-normen, weshalb die Zusammenhinge zwischen der Jahrringbreite und den anderen
wichtigen Holzeigenschaften hier naher beleuchtet werden sollen.

Wie bei den meisten Nadelholzern nimmt auch bei der Douglasie bei steigenden
Ringbreiten die Rohdichte ab. |

Rohdichte [g/em?®]
0.73 1 -

0.68 . -

0.48 1

043 - .
2 30 SRR R 6bo b0 8.0

Jahrringbreite [mm]

Regressionsgerade: y = 0.607 - 0.015x
r,=-0.33 n=425
95% - Konfidenzintervall: y' =+ 0.08

Abb. 25: Regression Rohdichte ry; liber Jahrringbreite

In Abbildung 25 ist dieser Zusammenhang graphisch dargestellt. Der Korrelationskoeffi-
zient von r = - 0,33 zeigt einen Zusammenhang, der nicht sehr straff ist, jedoch ist r auf
dem 5 %-Niveau signifikant. Die gestrichelten Linien beiderseits der Regressionsgeraden

bezeichnen das 95 %-Konfidenzintervall.

SAUTER (1992) fand an Douglasien-Kantholzern signifikante Korrelationskoeffizienten
zwischen Darrdichte und Jahrringbreite von - 0,53, an Brettlamellen dagegen nur - 0,36
bzw. - 0,14. Er fiihrt den Abfall der Korrelationskoeffizienten bei den Brettlamellen auf

das gewahlte Einschnittmuster zuriick. Die Kantholzer weisen eine grofle Variationsbrei-
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te auf, wohingegen die Brettlamellen aus der Stammperipherie geringere Ringbreiten-
schwankungen bei dhnlich hohem Niveau der Darrdichtevariation zeigen.

Die niedrigeren Korrelationskoeffizienten der eigenen Untersuchung sind ebenfalls min-
destens zum Teil einschnittbedingt, da die Kantholzer eher aus dem marknahen Bereich
mit zwischen den Béumen und Bestinden &dhnlichen Jahrringbreiten genommen wurden.
Die straffere Beziehung bei SAUTER resultiert aus der wesentlich weiteren Ringbreiten-
spreitung, wihrend sich bei der eigenen Untersuchung die nur mafBige Spreitung v. a. der
Jahrringbreite negativ auf die Beziehung auswirkt. COHEN und COHEN (1975) be-
schreiben dieses Phinomen als "restriction of range". Desweiteren gibt es Unterschiede
hinsichtlich der erfaBten Dichteparameter und der Methode. SAUTER benutzt fiir die
Darstellung der Beziehung die Darrdichte ry, die er an 2 c¢cm breiten Probestreifen in
Bruchnihe bestimmte, wihrend in der eigenen Untersuchung die Rohdichte ry, fiir das

gesamte Kantholz ermittelt wurde. Die Rohdichte schwankt naturgegeben innerhalb des

Kantholzes, wodurch die Korrelationen mit den an den Stirnflichen erhobenen Jahrring-
breiten eher geringere Koeffizienten erwarten lassen.

Zur Darstellung des Zusammenhangs zwischen Volumenanteil an juvenilem Holz und der
Jahrringbreite dient Abbildung 26.
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Regressionsgerade: y = 2.072 + 0.026x
r,=0.48 n=425
95% - Konfidenzintervall: y'=+ 1.8

Abb. 26: Regression Jahrringbreite iiber Anteil juvenilen Holzes
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Der Korrelationskoeffizient von r = 0,48 deutet eine relativ straffe Beziehung zwischen
dem Anteil juvenilen Holzes und der Jahrringbreite bei hoher Signifikanz an. Damit ist
der Zusammenhang nicht so straff wie bei SAUTER (1992), der bei identischem Quer-
schnitt einen Korrelationskoeffizienten von r = 0,67 fand. Allerdings ist die Streubreite
der Jahrringe in der eigenen Untersuchung etwas geringer. Eindeutig ist auch die Hau-
fung der Kantholzer mit hohen Juvenilholzanteilen, resultierend aus dem marknahen
Einschnittmuster. Das juvenile Holz, festgelegt bis einschlieSlich dem 20. Jahrring vom
Mark aus, ist ganz offensichtlich durch breitere Jahrringe gekennzeichnet.

Uber den Dichteverlauf und seine Bedeutung fiir die elastomechanischen Eigenschaften
in Stammléngs- und -querrichtung in den einzelnen Bestinden wurde bereits in den
Kapiteln 5.2.4 und 5.3.1.2 berichtet. Um den Praxisbezug beizubehalten, namlich quali-
tative Aussagen iiber Douglasien-Schnittholz aus rheinland-pfilzischen Anbauten zu
treffen, wird auch an dieser Stelle auf eine bestandesweise differenzierte Auswertung
nach Alter, Standort und Standraum sowie Hohe im Stamm verzichtet. Im iibrigen wiirde
eine Stratifizierung nach den vorgenannten Kriterien durch die aus einschnittechnischen
Griinden unterschiedlichen, mit zunehmender Stammhohe sinkenden Stichprobenumfiin-
ge kaum noch relevante Korrelationsanalysen zulassen. Der Juvenilholzanteil als indi-
rekte Auspragung des Alterseffektes soll jedoch an dieser Stelle im Zusammenhang mit
der Rohdichte betrachtet werden (vgl. Abb. 27).
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Regressionsgerade: y=0.648 - 0.0013x
r,=-0.49 n=425
95% - Konfidenzintervall: y'=+0.075

Abb. 27: Regression Rohdichte r,, iiber Antéil juvenilen Holzes
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Der Koeffizient der linearen Korrelation betrigt -0,49 und ist hochsignifikant. Mit
steigendem Juvenilholzanteil sinken die Rohdichtewerte ab. Der geringe Regressions-
koeffizient kennzeichnet den flachen Kurvenverlauf. Damit werden die von SAUTER
(1992) gefundenen Beziehungen im wesentlichen bestitigt. Anschaulich wird einmal
mehr die grole Zahl der Kantholzer mit hohen Anteilen jugendlichen Holzes beim Ein-
schnitt von relativ jungen (und damit gering dimensionierten) Stammhélzern aus Durch-

forstung.

5.3.4.2 Beziehungen iwischen Jahrringbreite und elastomechanischen

Eigenschaften

Inwieweit der Jahrringbreite ein Erklarungswert fiir die elastomechanischen Eigenschaf-
ten zukommt, ist Gegenstand der nachfolgenden Betrachtungen. Die Diskussion, ob dem
holzanatomischen Strukturmerkmal Jahrringbreite fiir sich genommen - ohne auf die
zelluldren Feinstrukturen einzugehen - {iberhaupt Erklarungspotential beispielsweise fiir
Festigkeitseigenschaften zuzurechnen ist, wiirde den Rahmen dieser Untersuchung
sprengen. In der holzwirtschaftlichen Praxis findet jedenfalls die Jahrringbreite als sor-
tierwirksames Merkmal sowohl der Rundholz- als auch der Schnittholznormung Anwen-
dung.

Im Laufe der Untersuchung wurden systematisch die elastomechanischen Kennwerte
statischer und dynamischer Biegeelastizititsmodul sowie Biegefestigkeit in ihrer Bezie-
hung zueinander gepriift. In Bezug auf E-Modul statisch/dynamisch zeigte sich, dafB} die
Korrelationsrechnungen zu nahezu identischen Ergebnissen fiihren. In der Folge wird
daher neben der Biegefestigkeit auf den dynamischen E-Modul abgehoben, da dieser
recht gut zerstrungsfrei und mit vergleichsweise geringem Priifaufwand (vgl. Kap.
4.3.3.4) erhoben werden kann.

Inwieweit dynamischer bzw. statischer E-Modul als erklirende Variable in Bezug auf
Dichte, Astigkeit usw. besser geeignet ist, wird an entsprechender Stelle diskutiert.

Die SPEARMANschen Rangkorrelationskoeffizienten fiir die gepriiften Beziehungen
zwischen Jahrringbreite und dynamischem Biege-Elastizititsmodul betragen -0,30,
zwischen Jahrringbreite und statischem Biege-Elastizitatsmodul -0,31 sowie zwischen
Jahrringbreite und Biegefestigkeit -0,26. Die Regressionen des dynamischen Biege-
Elastizitédtsmoduls tiber der Jahrringbreite (vgl. Abb. 28) und der Biegefestigkeit iiber der
Jahrringbreite (vgl. Abb. 29) sind nachfolgend dargestellt.
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Abb. 28: Regression dynamischer Biege-E-Modul iiber Jahrringbreite
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Abb. 29: Regression Biegefestigkeit iiber Jahrringbreite

Die gepriiften Zusammenhinge sind nicht sehr straff, dennoch auf dem 95 %-Niveau
signifikant. Die Biegefestigkeit ist mit der Jahrringbreite weniger korreliert als die Biege-
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Elastizitatsmoduln, woraus geschlossen werden kann, daf3 besonders die Biegefestigkeit
Einfliissen unterliegt, die durch die Jahrringbreite allein nicht reprisentiert werden.

Im Vergleich zu den von SAUTER 1992 fiir die gleichen Zusammenhéinge ermittelten
Korrelationskoeffizienten liegen die hier gefundenen Werte vergleichbar zueinander,
jedoch auf etwas niedrigerem Niveau. Hier diirfte sich ebenfalls die "restriction of range",
die in Kapitel 5.3.4.1 bereits angesprochen wurde, nivellierend und im Sinne erwarteter
hoherer Korrelationskoeffizienten negativ auswirken. Die Regressionsgeraden verdeutli-
chen dennoch den negativen EinfluB der Jahrringbreite auf die elastomechanischen
Eigenschaften. Die Regressionsgeraden verlaufen nahezu parallel, was den engen Zu-
sammenhang zwischen dynamischem Biege-Elastizititsmodul und Biegefestigkeit auf-
zeigt. Auffillig sind die hoheren Streuungen im Bereich der niedrigeren Ringbreiten. Hier
wirken sich also andere EinfluBfaktoren stirker aus.

5.3.4.3 Beziehungen zwischen Rohdichte und elastomechanischen Eigenschaften

Uber den bedeutsamen Einflu der Rohdichte auf die elastomechanischen Eigenschaﬂeh
wurde bereits berichtet. Zwar fanden verschiedene Autoren (GLOS et al., 1988; SAU-
TER, 1992), daf3 die Darrdichte r, mit den mechanischen Eigenschaften noch hoher
korreliert ist als die Rohdichte r,,, im Falle der Biegefestigkeit sind die Unterschiede
jedoch vergleichsweise gering.

Die SPEARMANschen Korrelationskoeffizienten fiir die untersuchten Beziehungen
zwischen Rohdichte und dynamischem Biege-Elastizitatsmodul betragen 0,63, zwischen
Rohdichte und statischem Biege-Elastizitditsmodul 0,56 sowie zwischen Rohdichte und
Biegefestigkeit 0,40. Damit sind die gepriiften Zusammenhinge relativ straff. Deutlich
ist, dafl die Rohdichte mit den Elastizititseigenschaften hoher korreliert ist als mit der
Biegefestigkeit. Die SAUTERschen Ergebnisse werden bestétigt, wenn auch die eigenen

Werte insgesamt etwas schwicher korreliert sind.

Die Regression des dynamischen Biege-Elastizititsmoduls iiber der Rohdichte ist in
Abbildung 30, die der Biegefestigkeit tiber der Rohdichte in Abbildung 31 dargestellt.

Der Verlauf der Regressionsgeraden des dynamischen Biege-Elastizitdtsmoduls tiber der
Rohdichte ist steiler als der der Biegefestigkeit, wodurch die stirkere Reaktion der elasti-
schen Eigenschaften auf Rohdichteschwankungen nochmals unterstrichen wird. Die
Streuung der Biegefestigkeitswerte um die Regressionsgerade ist wesentlich grofBer als
die der dynamischen Biege-E-Moduln. Die 95%-Konfidenzintervalle verlaufen beim
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Abb. 30: Regression dynamischer Biege-E-Modul iiber Rohdichte ry,
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Abb. 31: Regression Biegefestigkeit iiber Rohdichte r,
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dynamischen Biege-Elastizititsmodul bei rund + 25 % um den Mittelwert, bei der Biege-
festigkeit dagegen liegen sie fast doppelt so hoch bei + 50 % um den Mittelwert. Diese
bei Festigkeitspriifungen in Gebrauchsdimensionen typische Erscheinung zeigt, daB die
Festigkeit der Kantholzer durch weitere Variablen beeinfluf3t wird.

5.3.4.4 Beziehungen zwischen Astigkeit und elastomechanischen Eigenschaften

Die herausragende Bedeutung der Astigkeit sowohl fiir die Rundholz- als auch die
Schnittholzsortierung wurde bereits aufgezeigt. Deshalb waren die Zusammenhinge
zwischen der Astigkeit und den elastomechanischen Eigenschaften besonders intensiv zu
untersuchen. :

Folgende Astigkeitskriterien wurden erhoben und tiberpriift:

- groBter Einzelastdurchmesser
- grofiter Einzelastquotient (nach DIN 4074)
- kumulierte Astdurchmessersumme
(Astdurchmesserklassenobergrenze x Astanzahl)
- Gesamtastanzahl
- durchschnittlicher Einzelastdurchmesser
(kum. Astdurchmessersumme + Astanzahl).

Diese Kriterien wurden zusitzlich unterschieden nach Lage in der 1 m-Bruchzone im
mittleren Drittel des Kantholzes und Lage auBerhalb dieser Bruchzone. Die Korrela-
tionsanalysen zwischen der Gesamtastanzahl und dem durchschnittlichen Einzelast-
durchmesser mit den elastomechanischen Eigenschaften ergaben erwartungsgemilB so

niedrige Korrelationskoeffizienten, daB sie im folgenden nicht mehr beriicksichtigt wer-
den.

Tab. 38:  Zusammenstellung der PEARSONschen (rp) bzw. SPEARMANschen (r,)
Korrelationskoeffizienten fiir den Zusammenhang zwischen Astigkeit und
elastomechanischen Eigenschaften.

grofter Einzelastdurch- grofbter Einzelast- kum. Astdurchmesser-
messer quotient summe

innerhalb auferhalb innerhalb Gesamt- innerhalb Gesamt-

Bruchzone | Bruchzone || Bruchzone kantholz Bruchzone | kantholz

n=159 n =266 n=150 n=425 n=425 n=425

dyn. E-Modul | 1,=-0.52 I, =-0.46 Ip =-0.52 1, =-0.47 1.=-040 | r;=-047
stat. E-Modul | 1, =-0.54 1, =-0.46 1, =-0.53 1p =-0.47 ;= -0.36 15 =-0.42
Biegefestigkeit | 1, =-0.57 1, =-0.45 1, = -0.55 1, = -0.52 1s = -0.46 s = -0.48
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Fiir alle Beziehungen gilt P = 0.0001.

Die einfache Korrelationsanalyse konzentrierte sich damit auf die groBten Einzelast-
durchmesser, die groBten Einzelastquotienten (nach DIN) und die kumulierten Ast-
durchmessersummen. Die Korrelationskoeffizienten dieser drei Astigkeitskriterien mit
den elastomechanischen Eigenschaften sind in Tabelle 38 dargestellt.

Die elastischen Eigenschaften zeigen fur alle gepriiften Beziehungen innerhalb der
Bruchzone geringere Korrelationskoeffizienten als die Biegefestigkeit. Damit wird klar,
daf} die Biegefestigkeit starker von der Astigkeit abhangig ist als die Elastizitdtsmoduln.
In 159 Fillen lag der groBte Einzelast innerhalb, in 266 Fallen auBerhalb der Bruchzone.
Die Beziehungen des groBten Einzelastdurchmessers innerhalb der Bruchzone sind
eindeutig straffer als die auBerhalb der Bruchzone, der Unterschied ist statistisch gleich-

wohl nicht abzusichern.

Der groBte Einzelastquotient, der in 150 Fillen innerhalb der Bruchzone zu finden war,
weist innerhalb der Bruchzone nahezu identische Zusammenhénge auf wie der grofite
Einzelastdurchmesser. Bezogen auf die gesamte Kantholzldnge nimmt die Straftheit der
Beziehung beim Einzelastquotienten geringfiigig von -0.55 auf -0.52 ab, ist aber enger
als beim grofBten Einzelastdurchmesser, bei dem die Korrelation mit der Biegefestigkeit
innerhalb der Bruchzone von -0.57 auf einen Wert von -0.49 bezogen auf das Gesamt-
kantholz (alle 425 Kantholzer) abnimmt.

Bei den kumulierten Astdurchmessersummen sind die Beziehungen bei Betrachtung der
Gesamtkantholzer gegeniiber nur der Bruchzone erwartungsgemal straffer, da mit den
Asten auf den beiden Kantholzdritteln auBerhalb der Bruchzone nochmals theoretisch
doppelt so viele Aste hinzukommen. Auch kommt hier zum Ausdruck, daB die elasti-
schen Eigenschaften stirker auf die Astigkeit des Gesamtkantholzes reagieren als die
Biegefestigkeit. So wirken sich die zusitzlichen Aste auf den beiden Kantholzdritteln
auBlerhalb der Bruchzone auf die Biegefestigkeit kaum noch aus, was durch den nur
geringfiigigen Anstieg des Korrelationskoeffizienten von -0.46 auf -0.48 dokumentiert

wird.

Beim Vergleich der drei Astigkeitskriterien "groBter Einzelastdurchmesser", "grofter
Einzelastquotient" und "kumulierte Astdurchmessersumme" ist den beiden ersteren
eindeutig der Vorrang als Erklarungsvariable fiir die Biegefestigkeit einzurdumen. Dabei
haben der grofite Einzelastdurchmesser bzw. der groBte Einzelastquotient den Vorzug
der etwas einfacheren Ermittlung unter Praxisbedingungen. Um der Sortierpaxis in DIN
4074, die den groBten Einzelast immer im Bezug zum Querschnitt bewertet, zu entspre
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Abb. 32: Regression dynamischer Elastizitiitsmodul iiber grofitem Einzelastquotienten
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Abb. 33: Regression Biegefestigkeit iiber grifitem Einzelastquotienten (bezogen auf gesamte
Kantholzliinge)

chen, sind jedoch im folgenden sowohl die einfachen als auch die multiplen Regressionen

immer auf den groBten Einzelastquotienten bezogen.
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Wihrend die elastischen Eigenschaften enger mit der Rohdichte korreliert sind, wird die
Biegefestigkeit im allgemeinen mehr von der Astigkeit und im besonderen vom groBten
Einzelast in der Bruchzone bestimmt.

Die Regressionen zwischen den elastomechanischen Eigenschaften tiber dem groften
Einzelastquotienten nach DIN 4074 sind den Abbildungen 32 und 33 zu entnehmen.

Die Regressionen der elastomechanischen Eigenschaften iiber dem groBten Einzelast-
quotienten nach DIN 4074 beziehen sich, um praxisnah zu bleiben, auf die gesamte
Kantholzlange und nicht etwa auf die gutachtlich festgelegte Bruchzone. Dies hat zur
Folge, dal3 die Straffheit der Beziehungen geringfiigig abnimmt, jedoch der Zusammen-
hang realitatsnaher dargestellt wird; in der Praxis ist bei Ausformung und Sortierung von
Kanthélzern die spitere Einbausituation und damit der Ort des Hauptlastangriffs in aller
Regel nicht vorherbestimmt. Da die von SAUTER beschriebenen Beziehungen sich
ausschlieBlich auf die Bruchzone beschrinken, sind sie mit den eigenen nur teilweise zu
vergleichen. Aufgrund der groBeren Astdurchmesserspreitung sind die SAUTERschen
Beziehungen etwas straffer bei allerdings deutlich hoheren Streuungen um die Regres-
sionsgerade.

Zum Vergleich der Regressionen ist zusatzlich die der Biegefestigkeit iiber den kumulier-
ten Astdurchmessersummen in Abbildung 34 dargestellt.

Biegefestigkeit [N/mm?]
80.0 7

700 -

600 -

50.0

40.0 1

300

200

100
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1300
kumulierte Astdurchmessersumme [mm)

Regressionsgerade: y = 59.338 - 0.0257x
r,=-0.48 n=425
95% - Konfidenzintervall: y' = +20.40

Abb. 34:  Regression Biegefestigkeit iiber kumulierten Astdurchmessersummen
(bezogen auf gesamte Kantholzllinge)
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Es wird nochmals deutlich, daB der groBte Einzelastquotient zur Vorhersage der Biege-
festigkeit die geeignetere Variable ist, aus der Sicht des Praktikers wie auch der ange-
wandten Holzforschung ein arbeitserleichterndes Ergebnis.

53.3.4.5 Beziechungen zwischen Anteil juvenilen Holzes und elastomechanischen
Eigenschaften

Die Bezichungen zwischen Jahrringbreite und Rohdichte einerseits und dem Juvenil-
holzanteil andererseits wurden bereits in Kapitel 5.3.4.1 vorgestellt. Die Korrelations-
koeffizienten zwischen Jahrringbreite und Juvenilholzanteil betragen rd. 0.5, zwischen
Rohdichte und Juvenilholzanteil rd. -0.5 und sind somit relativ straff. Wie sich der Anteil
juvenilen Holzes auf die elastomechanischen Eigenschaften auswirkt, ist nachfolgend zu
diskutieren.

Die SPEARMANschen Rangkorrelationskoeffizienten fiir die Beziehungen zwischen
Juvenilholzanteil und dynamischem Biege-Elastizitdtsmodul betragen -0.29, zwischen
Juvenilholzanteil und statischem Biege-Elastizititsmodul -0.28 sowie zwischen Juvenil-
holzanteil und Biegefestigkeit -0.31.

Die Regressionen des dynamischen Biege-Elastizititsmoduls und der Biegefestigkeit iiber
dem Anteil juvenilen Holzes sind den Abbildungen 35 bzw. 36 zu entnehmen.

dyn. E-Modul [N/mm?x1000]
217
20 4 .

19 4 =
B8y TTTTE—— =

173
16 4
15 4
14 4
13 4
12 4
114
10 3

Anteil juvenilen Holzes [%]

Regressionsgerade: y = 15701 - 38.454x
r,=-029 n=425
95% - Konfidenzintervall: y' = + 3925.77

Abb.35: Regression dynamischer Biege-Elastizititsmodul iiber Juvenilholzanteil
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Die Regressionen sind zwar beide signifikant auf dem 95%-Niveau, jedoch einheitlich
nicht sehr straff, d.h. das Bestimmtheitsmaf} erklért lediglich rd. 10% der Streuungen.
Die Einfliisse des Juvenilholzanteiles wirken sich sowohl auf die elastischen als auch auf
die Biegefestigkeiten in etwa gleichem Mal3e aus.

Biegefestigkeit [N/mm?]
800 § TTmm---o

700 4

600 -

500 4

400 4

300 4

200 A

100 | z
20 30 40 50 60 70 80 % 100
Anteil juvenilen Holzes [%0]

Regressionsgerade: y = 62.188 - 0.228x
r,=-031 n=425
95% - Konfidenzintervall: y' = +22.15

Abb. 36: Regression Biegefestigkeit iiber Juvenilholzanteil

Um die Unterschiede zwischen den Bestinden zu charakterisieren, wird zunéchst Gber
den klassifizierten Volumenanteilen juvenilen Holzes (vgl. Kap. 5.3.1.4) der Verlauf von
Jahrringbreite und Rohdichte fiir die drei alteren (Abb.37) und die beiden jiingeren
(Abb.38) Bestande dargestellt. Ahnliche bzw. gleichartige Darstellungsweisen finden sich
bei BARRETT und KELLOGG (1989) sowie SAUTER (1992). Bei den ilteren Bestan-
den iiberwiegt bei der Zahl der Kantholzer eindeutig die Klasse mit den mittleren Volu-
menanteilen, wihrend bei den jiingeren der Schwerpunkt in der hochsten Klasse 91-100
% liegt. Die niedrigste Klasse, bei der mindestens die Hélfte des Volumens durch adulte
Holzstrukturen geprigt ist, spielt bei allen Bestanden anteilsmaBig nur eine untergeord-

nete Rolle, eine Folge von Baumdimension, Kantholz-Querschnitt und Einschnittmuster.

Bei den ilteren Bestinden nimmt die Jahrringbreite generell, bei Bestand AWS am
deutlichsten zu. Sie zeigt hier einen linearen Verlauf iber den Juvenilholzklassen. Die
gegenliufig sinkende Rohdichte kommt deutlich zum Ausdruck. Auffallend ist weiterhin,
daB bei den drei dlteren Bestinden bei hohen Anteilen juvenilen Holzes eine Rohdichte-
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AEG

N
Jahrringbreite
Rohdichte

AES

N
Jahrringbreite
Rohdichte

AWS

N
Jahrringbreite
Rohdichte

Jahrringbreite [mm] Rohdichte [g/em?]
5.3 1 3
5.2 1 0.61
51 4 : Jahrringbrelta F 0.60
50 Rehdichte
4.9 F0.59 -
4.8 0.58
4.7
4.6 F0.57
4.5 1
4.4 ] b 0.56
431
4.2 4 F 0.55
4.1 ] F0.54
4.0
3.9 4 F0.53
3.8
371 bo.52
36 b o.51
3.5
3.4 4 " s F0.50

30-50 51-90 91-100

Antell juvenilen Holzes [%]

9 59 9

3.53 3.57 4.69

0.604 0.556 0.537
Jahrringbreite [mm] Rohdichte [g/cm?]
5.3 1 3
5.2 9.64
5.1 : Jahrringbrelta F0.60
50 Rohdichie 0.59
4.9 ok
4.8 | 0.58
4.7
4.6 4 F0.57
4.5 1
4.4 4 F 0.56
4.3
4.2 095
4.1 F 0.54
4.0
3.9 F 0.53
3.8
37 F0.52
3.6 Eo.51
3.5 - o
3.4 : a . F0.50

30-50 51-90 91-100

Antell Juvenilen Holzes [%]

6 64 17

3.49 3.48 4.42

0.597 0.562 0.526
Jahrringbreite [mm) Rohdichte [g/em?]
5.3 3
23] 0.61
5.1 4 : Jahrringbraite | 0.60
5.0 4 Rohdichia s
4.9 4 E
4.8 4 0.58
4.7 4
4.6 4 F0.57
4.5 4
4.4 ] | 0.56
4.3 4
42 }0.55
4.1 4 0.54
4.0
394 0.53
3.8 4
371 Fo.52
3.6 F0.51
35
3.4 . ; - - 0.50

30-50 51-90 91-100

Antell juvenilen Holzes [%]
4 83 30
3.56 4.34 5.12
T 0.593 0.547 0.531

Abb. 37. Zusammenhiinge von Jahrringbreite und Rohdichte iiber klassifizierten
Juvenilholzanteilen bei den ilteren Bestiinden
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JEG Jahrringbreite [mm] Rohdichte [g/cm?]

5.3 Fo.61
5.2 1 0.60
5.1 4 : Johrringbrelte &
5.0 ] Rohdichta 0.59
49 ] Lo
4.8 4 0.58
4.7 |
456 ] L 0.57
4.5 ]
44 b 0.56
4.3 4 b 0.65
4.2 ]
4.1 b 0.54
4.0
3.9 | 0.53
3.8 ]
3.7 4 Fo52
3.6 4 L 0.51
35 |
3.4 ] = . i | 0.50
30-50 51-80 91-100
Anteil juvenilen Holzes [%]
N 5 23 35
Jahrringbreite 4.38 4.43 522
Rohdichte 0.559 0.564 0.516
JWG Jahrringbreite [mm] Rohdichte [g/cm?]
5.3 7
52 1 0.61
5.1 4 g sehringbraite 0.60
Rehdichte
504 E0.50
4.9 3
4.8 4 F0.58
4.7 4
461 F0.57
4.5
4.4  0.56
4.3 {
4.2 . E 0.55
4.1 F0.54
4.0
39 F0.53
3.8
37 }0.52
36 I 0.51
3.5
3.4 i . ) | 0.50
30-50 51-80 91-100
Antall Juvenilen Holzes [%]
N 0 29 52
Jahrringbreite 3.91 4.85
Rohdichte 0.532 0.507

Abb. 38:  Zusammenhiinge von Jahrringbreite und Rohdichte iiber klassifizierten
Juvenilholzanteilen bei den jiingeren Bestiinden

Untergrenze (ca. 0,53 g/cm?) erreicht wird, obwohl die korrespondierenden Jahrringe
unterschiedlich breit sind, wihrend im Bereich mittlerer und geringer Anteile des juveni-
len Holzes der erwartete Zusammenhang zwischen Jahrringbreite und Rohdichte in
tendenziell gleicher Weise zu finden ist. |

Bei den jiingeren Bestdnden kommt zum Ausdruck, daB die Kantholzer des Bestandes
JWG deutlich mehr von juvenilen Holzstrukturen beeinfluBt werden; es kommt die
niedrigste Klasse dort tiberhaupt nicht vor. Auch ist der von allen Bestinden niedrigste
Rohdichtewert zu beobachten. Die etwas groBeren Jahrringbreiten des Bestandes JEG,
der auf besserem Standort stockt, korrespondieren mit im Vergleich zu JWG hoheren
Rohdichtewerten.
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AEG Biegefestigkeit [N/mm?] stat./dyn. E-Modul [N/mm?
L L [N/mm?]

70 16000
$ T | e
501 E 14000
13000
50
12000
i L 11000
b 10000
30 : : i [ s000
30-50 51-80 91-100
Antell juvenilen Holzes [%]
N 9 - 59 9
Biegefestigkeit 60.8 454 36.1
dyn. E-Modul 15973.6 13398.9 12052
stat, E-Modul - 13141 11552.6 11069.4
AES Bicgefestigkeit [N/mun?] stat./dyn. E-Modul [N/m?]
70] 16000
$ CE | oo
60 L 14000
b 13000
504
12000
0] E 11000
10000
304 - . . | 9000
30-50 51-90 91-100
Antell juvenilen Holzes [%]
N 6 64 17
Biegefestigkeit 53.0 47.9 43.1
dyn. E-Modul 13658.5 13536.2 122043
stat. E-Modul 11194.5 11244.6 10385.2
AWS Biegefestigkeit [N/mm?] stat./dyn. E-Modul [N/mm?]
70} F 16000
REE | | oo
604 L 14000
E 13000
501
12000
e L 11000
E 10000
30 ‘/\* 9000
30-50 51:90 91-100
Antell juvenllen Holzes [%]
N 4 83 30
Biegefestigkeit 479 39.6 36.7
dyn. E-Modul 11220.3 11463 11011.9
stat. E-Modul 9342.3 9616.8 9260.8

Abb. 39:  Zusammenhiinge der elastomechanischen Eigenschaften iiber klassifizierten
Juvenilholzanteilen bei den #lteren Bestiinden
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JEG Biegefestigkeit [N/mm?] stat./dyn. E-Modul [N/mm?]
70] F 16000

F 15000

80 E 14000

E 13000
504
| 12000

L 11000
40

10000
30 _ E 9000
30°50 51-80 91-100
Antelil juvenilen Holzas [%]
N 5 23 35
Biegefestigkeit 52.9 53.3 41.3
dyn. E-Modul 13980.2 14959.8 12475.5
stat. E-Modul 11150.6 11963.6 10562
JWG Biegefestigkeit [N/mm?] stat./dyn. E-Modul [N/mm?]
701 [ 16000
tare| |
601
| 14000
E 13000
50
\ F 12000
o] \ F 11000
£ 10000
30 i . | s000
30-50 51-90 91-100
Antell juvenilen Holzes [%]
N 0 29 52
Biegefestigkeit 50.4 43.1
dyn. E-Modul 13423 11754.8
stat. E-Modul - 113979 10074

Abb. 40:  Zusammenhiinge der elastomechanischen Eigenschaften iiber klassifizierten
Juvenilholzanteilen bei den jiingeren Bestiinden

Analog den Graphiken tber den Verlauf von Jahrringbreite und Rohdichte {iber den
klassifizierten Juvenilholzanteilen sind in den Abbildungen 39 und 40 die elastomechani-

schen Eigenschaften fiir die dlteren bzw. jiingeren Vergleichsbestinde dargestellt.

Generell ist festzustellen, daB3 die beiden Elastizitatsmoduln in ihrer Entwicklung fast
parallel verlaufen, wobei der dynamische immer tber dem statischen Elastizitdtsmodul
liegt. Dies steht im Einklang mit den Ergebnissen von MOHLER und BEYERSDORFER
(1987) sowie SAUTER (1992). Die Differenz zwischen beiden nimmt mit zunehmendem
Juvenilholzanteil leicht ab. Dies steht im Gegensatz zu den Ergebnissen von SAUTER
(1992), der allerdings élteres Material mit anderer Klasseneinteilung untersuchte. Die
Differenz beider Elastizititskriterien resultiert offenbar aus der unterschiedlichen Mef-
methodik. Der dynamische Biege-Elastizitdtsmodul, der nach dem Eigenfrequenzprinzip
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ermittelt wurde, ist das Ergebnis aller die Schwingungen beeinflussenden Faktoren auf
der gesamten Kantholzlange, wihrend die konventionelle Messung des statischen Biege-
Elastizitdtsmoduls nach dem Kraft-Durchbiegungs-Prinzip mehr von den Verhiltnissen
im mittleren Biegedrittel und hier v. a. von den Asten beeinfluft ist.

Die Biegefestigkeit nimmt bei allen Bestdnden mit zunehmendem Juvenilholzanteil ab,
wobei dieser Verlauf in der Klasse 91-100 % Juvenilholz besonders deutlich ist. Bei
Bestand AEG wird bei ausreichender Besetzung (n = 9) dieser Festigkeitsabfall auch
vom geringen zum mittleren Bereich des Juvenilholzanteiles sichtbar. Das marknahe
Einschnittmuster kommt einmal mehr zum Ausdruck. Es wird dariiberhinaus deutlich,
daB sich die elastomechanischen Eigenschaften von Schnittholz merklich verbessern
lassen, wenn es aus entsprechend alten und damit starken Douglasien erzeugt wird.
Zwischen den beiden jiingeren Bestinden ist die Biegefestigkeit iiber klassifizierten

Juvenilholzanteilen nur marginal verschieden.

AbschlieBend bleibt festzuhalten, daB3 die elastomechanischen Eigenschaften der Kant-
holzer aller Bestande zwar durch juveniles Holz beeinfluBt werden, jedoch nicht in dem
MaBe, wie dies SAUTER (1992) gefunden hat. Die hoheren Korrelationskoeffizienten
jener Untersuchung werden bewirkt sowohl durch ein hoheres Alter der untersuchten
Douglasien, als auch durch das andersartige Einschnittmuster, welches mehr stammperi-
phere Holzzonen erfal3t.

5.3.4.6 Beziehungen zwischen Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften

Die Beziehungen der Elastizitditsmoduln als MaB3 der Steifigkeit und der Biegefestigkeit
untereinander sind anwendungsbezogen von groBem Gewicht. Neuartige zerstorungs-
freie Schnittholzsortierungsverfahren bedienen sich des Elastizititsmoduls, um auf die
Tragfihigkeit des Schnittholzes fir die Verwendung im Konstruktionsbereich schlieBen
zu konnen.,
Fur die drei untersuchten elastomechanischen Eigenschaften - dynamischer und statischer
Biege-Elastizitdtsmodul sowie Biegefestigkeit - wurden folgende Korrelationskoeffizien-
ten nach PEARSON bestimmt:

dyn. E-Modul : Biegefestigkeit r=0,73

stat. E-Modul : Biegefestigkeit r=0,74"

dyn. E-Modul : stat. E-Modul r=0,94.
Die Zusammenhinge zwischen Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften sind damit sehr
eng. Damit wird eine Schidtzung der Festigkeiten nach vorheriger nicht zerstorender
Bestimmung des E-Moduls méglich.
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Abb. 41:  Regression Biegefestigkeit iiber dynamischem Biege-E-Modul
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Regressionsgerade: y=-13.817 + 0.0054x
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Abb. 42:  Regression Biegefestigkeit iiber-statischem Biege-E-Modul
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Die sehr enge Beziehung zwischen dynamischem und statischem Biege-Elastizititsmodul
bzw. diesem und der Biegefestigkeit eroffnet die Moglichkeit, die konventionelle Be-
stimmung des statischen E-Moduls im Biegeversuch durch die wesentlich einfachere
Bestimmung des dynamischen E-Moduls nach dem Eigenfrequenzprinzip abzulosen. Der
Vergleich mit den von SAUTER (1992) gefundenen Korrelationskoeffizienten fiir diesel-
ben von ihm untersuchten Beziehungen zeigt eine nahezu vollsténdige Ubereinstimmung

mit diesem Ergebnis.

In den Abbildungen 41 und 42 sind die Beziehungen zwischen Steifigkeits- und Festig-
keitseigenschaften dargestellt.

Beide Regressionen sind hochsignifikant. Die 95%-Konfidenzintervalle beider Regres-
sionen von % rd. 16 N/mm? liegen sehr eng um die Regressionsgeraden. Im Vergleich zu
SAUTER zeigen die eigenen Regressionen weniger ausgeprigte Minima und Maxima,
sind also Hinweis auf homogeneres Untersuchungsmaterial, was sich auch durch die

engeren Konfidenzintervalle belegen 1463t

5.3.4.7 Multiple Zusammenhiinge

Die multiple Regressionsanalyse soll die Beziehungen zwischen einer Zielvariablen und
mehreren EinfluBvariablen aufzeigen. In den vorangehenden Kapiteln wurden bereits die
Einfliisse einzelner Variablen auf die elastomechanischen Eigenschaften der Kantholzer
aufgezeigt. Die multiple Regression kann durch die Kombination mehrerer unabhingiger
Variablen das Erklérungspotential fiir die Zielvariablen - die elastomechanischen Eigen-
schaften der Douglasien-Kantholzer - verstirken. Dabei sind jedoch bestimmte Voraus-
setzungen zu beriicksichtigen, die u. a. BACKHAUS et al. (1986) beschrieben haben.
Die Erfiillung dieser Voraussetzungen wurde beachtet, wobei dem Aspekt der Interkor-
relation der unabhangigen Variablen (Regressoren) auf die Zielvariablen (Regressand)
nach Moglichkeit Rechnung getragen wurde. Interkorrelationen der Regressoren sind
allerdings bei empirisch erhobenen Daten, um die es sich auch hier handelt, kaum zu

vermeiden.

Neben der herkémmlichen multiplen linearen Regression wurden auch multiple lineare
schrittweise Regressionsanalysen ("stepwise regression by forward selection" nach
WEISBERG, 1985) vorgenommen. Das Rechenverfahren lauft folgendermafBen ab: Fiir
jeden gewihlten Regressor wird der F-Wert bestimmt. Aus den aufgelisteten F-Werten
wird die Variable mit dem hochsten F-Wert ausgewihlt und als erster Regressor in das
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‘Modell eingefiihrt, wenn sie die vorgewihlte Signifikanzschwelle von 95 % uberschrei-
tet. Die Vorgehensweise bei den weiteren Variablen erfolgt analog, d. h. immer die
Variable mit dem hochsten F-Wert findet als niachster Regressor Eingang in das multiple
Regressionsmodell. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis keine der einzubeziehen-

den Variablen das festgelegte Signifikanzniveau erreicht bzw. tiberschreitet.

Die multiple Regressionsanalyse bietet die Moglichkeit, durch eine Auswahl aus der
grolen Anzahl der erhobenen Variablen die Streuungen der Zielvariablen in moglichst
hohem MaBe aufzukliren, was durch hohe Bestimmtheitsmalle zum Ausdruck kommt,
Allerdings muf3 die Auswahl der einbezogenen Erklarungsvariablen in einem logischen
Zusammenhang zur Zielvariablen stehen, um die Ergebnisse interpretieren zu konnen.

In Tabelle 39 sind die wichtigsten Koeffizienten der Einzelkorrelationen nach Bestdnden

und Stammhohen zusammengestellt.

Die entscheidende ZielgroBe bei der Schnittholzverwendung im Konstruktionsbereich ist
die Biegefestigkeit, weshalb sich die darzustellenden Regressionsmodelle ausschlieB3lich
auf diese beziehen. In Tabelle 39 sind nur diejenigen Beziehungen aufgenommen, deren
Erkldrungspotential nach Prifung fur die multiple Regressionsrechnung von Bedeutung
sind. Desweiteren werden multiple Regressionsmodelle nur fiir das gesamte Untersu-
chungskollektiv ( 425 Kantholzer) und nicht etwa bestandesweise aufgestellt, um gene-
relle Aussagen tber die mehrfaktorielle Beeinflussung der Biegefestigkeit von in Rhein-
land-Pfalz gewachsenen Douglasien treffen zu konnen. Unterschiede der einzelnen
Beziehungen zwischen den Bestanden und Stammhohen sind aus Tabelle 39 ersichtlich.
Bei Stratifizierung der Gesamtstichproben nach Stammhohen fillt beispielsweise auf, daf3
die Beziehung zwischen Biegefestigkeit und groftem Einzelastquotienten mit zunehmen-
der Stammhéhe abnimmt (r = -0,53 ... -0,24). Die Korrelationskoeffizienten fiir dieselbe
Beziehung schwanken auch zwischen den Bestanden von r = -0,32 bei Bestand AEG bis
zu r = -0,55 bei Bestand JWG bei einem Gesamtwert iiber alle Bestande von r = -0,52.
Eine Stratifizierung der multiplen Regressionen nach Bestéinden und innerhalb der Be-
stinde nach Stammhohen verbibtet sich schon wegen der niedrigen Stichprobenumfinge,
die mit zunehmender Stammhohe immer weniger signifikante Beziehungen zur Folge
haben. Multiple Regressionen, Gber alle Bestinde nach Stammhohen stratifiziert, wurden
uberpriift und alle einbezogenen Variablen erwiesen sich als signifikant, jedoch ergab
diese Stratifizierung nur marginale Unterschiede bei den multiplen Korrelationskoeffi-
zienten, so daB auf eine Darstellung stammhohenbezogener multipler Regressionsmodelle

hier verzichtet werden soll.
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Von herausragender Bedeutung zur Vorhersage der Biegefestigkeit in vorliegender Un-

tersuchung sind die beiden Elastizitdtsmoduln, die in allen Fillen die engsten Beziehun-

gen zur Biegefestigkeit aufweisen. Diese Beziehungen streuen sowohl zwischen den

Bestdnden als auch zwischen den Stammhohen am geringsten. Wegen des vergleichswei- -
se geringen Mefaufwandes wird in der weiteren Darstellung der Beziehung zwischen

dynamischem Elastizitatsmodul und Biegefestigkeit der Vorrang eingerdumt.

Es wurden zwei Regressionsmodelle aufgestellt. Das Modell A beinhaltet als einfacheres
Modell Regressoren, die ohne besondere MeBapparatur erhoben werden kénnen. Dazu
gehoren der groBte Einzelastquotient, die Rohdichte und die Jahrringbreite. Dal3 die
Rohdichte z. B. in einem kleineren Sagewerk nicht ohne weiteres bestimmt werden kann,

mulB hierbei in Kauf genommen werden.

In Modell B wurden als Einflu3variablen der dynamische E-Modul, der groBte Einzelast-
quotient sowie die Jahrringbreite gewahlt. Rohdichte und Juvenilholzanteil wurden zu-
nichst ebenfalls einbezogen. Im schrittweisen multiplen Regressionsmodell erreichten
beide Variablen jedoch nicht die Signifikanzschwelle und schieden somit aus. Hierbei
wirken sich die Interkorrelationen zwischen dynamischem E-Modul, Rohdichte und

Juvenilholzanteil aus.

Das mathematische Modell fiir die lineare Beziehung zwischen Regressand und Regres-
soren lautet:
y=a +b *x,+b,*x, .. b *x +e

y = abhingige Variable (Regressand)

a, = konstantes Glied

b, -b, = unbekannte Regressionskoeffizienten

X, -X%, = unabhédngige Variablen (Regressoren)

k = Zahl der unabhingigen Variablen

¢ = Residualgrofie (Anteil nicht aufgeklarter Varianz)

Wechselwirkungen zwischen den unabhéngigen Variablen x, konnen durch einen multi-

plikativen Ansatz einbezogen werden, wobei gilt:

y=f &) *£(x) ... £ (x)
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Die moglichen Wechselwirkungen wurden fiir beide Modelle iiberpriift, in keinem Fall
konnte jedoch der multiple Korrelationskoeffizient erhoht werden, weshalb auf eine
Darstellung verzichtet wurde.

Die Ergebnisse fiir beide Modelle sind in nachfolgender Tabelle 40 zusammengestellt
sowie in den Abbildungen 43 und 44 graphisch aufgetragen.

Tab. 40:  Kenngrifien der multiplen Regressionsanalyse fiir die Biegefestigkeit der

Kantholzer
partielles multiples Betawert *
Regressoren  BestimmtheitsmaBb BestimmtheitsmaB  Korrelationskoeffizient
%
EAQpmw 0,269 0,269 24,24
Modell A P12 0,104 0,373 10,69
JB 0,024 0,397 4,80
39,73
Eayn 0,539 0,539 43,88
Modell B EAQpm 0,039 0,578 12,11
JB 0,007 0,585 2,47
58,46

Die zugehorigen Regressionsgleichungen lauten:
Modell A o= 32,0862 - 52,6586 EAQom + 72,9554p,, - 1,9313 JB
(Standardfehler 9,245 N/mm?)

Modell B 0, = 15,2173 + 0,0033 Egy, - 26,3223 EAQpm - 0,9942 JB
(Standardfehler 7,675 N/mm?)

Das Produkt aus Beta-Wert und partiellem Korrelationskoeffizienten ergibt das prozen-
tuale Gewicht der einzelnen Regressoren im Regressionsmodell.
Im Modell A werden rd. 40 % der Varianz aufgeklirt, im Modell B dagegen fast 60 %.

In Modell A kommt dem gréBten Einzelastquotienten der hochste Erklarungsanteil mit
rd. 25 % Anteil an aufgeklarter Streuung zu. Die Rohdichte erklirt immerhin gut 10 %,
die Jahrringbreite dagegen nur noch 5 % der Streuung. Damit kommt dem Einzelastquo-
tienten eindeutig die hochste Bedeutung bei Modell A zu. SAUTER (1992) fand ein
Bestimmtheitsmal3 fiir die multiple Regression von rund 0,6, wobei als Regressoren die
Darrdichte, der Einzelastquotient in der Bruchzone und die Jahrringbreite fungierten.
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der Biegefestigkeit (Modell A; B = 0,397)
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140

e —



Sein hoheres Bestimmtheitsmal3 1aBt sich insbesondere auf die hoheren gefundenen
Einzelkorrelationen zuriickfiihren. Einmal mehr kommt bei der eigenen Untersuchung die
schon bei den einfachen Regressionen beschriebene "restriction of range'-' zum Ausdruck.
GROSS (1988) fand an Tanne ein Bestimmtheitsmaf3 von rund 0,5 fiir die Beziehungen
zwischen Biegefestigkeit einerseits und den unabhingigen Variablen Einzelastquotient in
der Bruchzone, Rohdichte und Jahrringbreite andererseits, wobei der Anteil des Ein-
zelastquotienten mit vorliegender Untersuchung gut tbereinstimmt, jedoch Rohdichte
und Jahrringbreite bei GROSS jeweils um 5 % hohere Erkldrungsanteile erbrachten. Die
Giite der Beziehung nach Modell A liegt im fiir experimentelle Untersuchungen von

Schnittholz in Gebrauchsabmessungen zu erwartenden Bereich.

In Modell B wirkt sich die hohe einfache Korrelation von Biegefestigkeit und dynami-
schem E-Modul aus, so daB3 immerhin anndhernd 60 % der Gesamtstreuung aufgeklart
werden. Der Erklarungsanteil des dynamischen E-Moduls erreicht davon 44 %, der des
Einzelastquotienten sinkt gegeniiber Modell A auf 12 % und der der Jahrringbreite ist
mit rd. 2,5 % noch geringer. SAUTER (1992) konnte an Douglasien-Kantholzern 8 x 16
cm ein multiples Bestimmtheitsmal3 von 0,69 (Biegefestigkeit = f (E4m, EAQpm und
Darrdichte)) nachweisen, wobei der Darrdichte kein signifikanter EinfluB zukam.
GROSS (1988) fand an Tanne ein multiples Bestimmtheitsmal3 von 0,62 zur Vorhersage
der Biegefestigkeit in Abhéngigkeit von statischem E-Modul und groBtem Einzelastquo-
tienten, wobei dessen Erklarungsanteile (E-Modul = 45,2 %, EAQpw = 16,5 %) gut mit
den eigenen ibereinstimmen. GLOS (1988) gibt bei Fichte fiir die Beziehung Biege-
festigkeit-Elastizitdtsmodul einen multiplen Korrelationskoeffizienten von 0,8 an, was
einem Bestimmtheitsmaf} von 0,64 entspricht, der durch den Einzelastquotienten auf ca.
0,85 (bzw. B = 0,72) zu steigern war, wobei Dichte und Jahrringbreite keinen signifikan-
ten Einflu3 mehr ausiiben. '

Damit ist festzustellen, daB das Regressionsmodell B, das eindeutig durch den dynami-
schen E-Modul geprégt ist, ziemlich gut mit den Ergebnissen multipler Regressionsmo-
delle anderer Autoren vergleichbar ist. Regressionsmodelle mit visuell relativ einfach
erfaBbaren Parametern wie z. B. Astigkeit und Jahrringbreite lassen dagegen nur be-
grenzte Schliisse auf die Biegefestigkeit von Kantholzern zu, was sowohl in niedrigen
Bestimmtheitsmal3en der Modelle als auch - praxisrelevant - in der Qualitédt der visuellen
Sortierung zum Ausdruck kommt. Die herausragende Bedeutung des Elastizitidtsmoduls
zur Vorhersage der Festigkeit zeigt sich durch eine wesentliche Steigerung des multiplen
" BestimmtheitsmaBes, das durch die Hinzunahme der Astigkeit noch gesteigert werden
kann. Der Rohdichte kommt in diesem Modell kein signifikanter Einflu3 mehr zu, wih-
rend die Jahrringbreite zwar einen noch signifikanten, aber nur geringen Erklirungsbei-
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trag leistet. In Kapitel 5.3.5 werden die Méglichkeiten einer Sortierung mittels der bei-
den Elastizitdtsmoduln aufgezeigt.

5.3.5 Konsequenzen fiir eine der Douglasie angepalfite Sortierung

Wie schon in Kapitel 5.3.3 zum Ausdruck kam, weisen die Douglasien-Kanthélzer -
visuell sortiert nach DIN 4074 - sortierklassenbezogen erhebliche Festigkeitsreserven
auf. Dominierender Sortierfaktor ist der Durchmesser des groBten Einzelasts in Bezug
zur jeweiligen Querschnittsflache, was in 418 von 425 Fillen die Schmalseite war. Dies
steht im Einklang mit den Ergebnissen von GLOS et al. (1988) und SAUTER (1992). Da
die Sortierregeln der DIN 4074 vorwiegend anhand von Schnittholzuntersuchungen an
Fichte erstellt wurden, war zu priifen, ob fir die Baumart Douglasie das Sortierergebnis
durch eine Modifkation der visuellen Sortierung bzw. durch eine maschinelle Sortierung
zu verbessern ist. Dabei wurde ein globaler Sicherheitsfaktor von 2,5 auf die Mindestfe-
stigkeiten nach DIN 1052 berticksichtigt.

5.3.5.1 Vorschlag fiir eine modifizierte visuelle Sortierung nach DIN 4074

Die Astigkeit ist gerade fuir die zu Starkistigkeit neigende Douglasie der sortierrelevan-
teste Faktor, weshalb sich dieser Vorschlag fiir eine Modifizierung ausschlieBlich auf die
Astigkeit bezieht. Dabei wurden die Sortierklassengrenzwerte fuir den zulédssigen Ein-
zelastquotienten linear fiir alle Sortierklassen zundchst gutachtlich um den Betrag 0,1
erhoht (S 7= 0,7, S 10 =0,5; S 13 = 0,3) und geprift, ob dadurch ein besseres Sortier-

ergebnis erzielt werden kann.

Die deskriptive Statistik fiir die giiltige und diese modifizierte visuelle Sortierung ist in
nachfolgender Tabelle 41 dargestellt.

Wie zu erwarten war, sinken samtliche Mittelwerte und 5 %-Fraktilwerte gegeniiber der
Sortierung nach der giiltigen DIN 4074 ab . Die Streuungen verhalten sich uneinheitlich.
Die Ausbeute erhoht sich betrichtlich, ohne daB gravierende EinbufBlen an Festigkeitsre-
serven zu verzeichnen sind. Die auf die 5 %-Fraktile bezogenen Sicherheitsbeiwerte
unterschreiten die 250 %-Marke in keinem Fall . Aussortiert werden nur noch zwei
Kantholzer, deren elastomechanische Eigenschaften jedoch erstaunlich gut sind.

142



Tab. 41:  Elastomechanische Eigenschaften der Kantholzer (8x16 cm) nach Sortierklassen -
Vergleich der giiltigen und einer modifizierten DIN 4074 - (alle Bestiinde, alle 425
Kantholzer) [N/mm?]

DIN 4074
S13 s1io S7 Aussortiert
KenngroBe =17 (n=240) (n=158) (n=10)
X 5 %-Fraktil 5 x 5 %-Fraktil 5 X 5 %-Fraktil s X 5 %-Fraktil s
Biegefestipkeit 59.0 40,5 10,5 46,6 29.2 11,0 394 233 10,6 30,4 18;.8 83
stat. Biege-E- 12 244 10026 1288 10998 8512 1559 10045 7816 1436 8937 6177 1709
Modul
dyn.-Biege-E- 14648 11 700 1571 13110 9913 2099 11848 9158 1 765 10 889 8305 1 865
Modul
modifizierte DIN 4074
S13 S0 57 Aussortiert
Kenngréofle (n=95 (n=262) (n=66) n=2) .
X 5 %-Fraktil s X 5 %-Fraktil 5 X 5 %-Fraktil s X 5 %-Fraktil s
Biegefestigkeit 539 349 10,4 418 _26,1 10,4 39,0 22,1 11,8 39,0 375 2.1
stat. Biege-E- 11892 9256 1523 10 415 8112 1428 9767 7730 1538 10 555 10 438 166
Modul
dyn.-Biege-E- 14294 10 808 2140 12319 9461 1790 11607 9025 1919 12 446 11 820 885
Modul

In Tabelle 42 wird die Treffsicherheit beziiglich der tatsichlichen Biegefestigkeit zwi-
schen giltiger und modifizierter DIN 4074 verglichen. Auch hierbei wird ein globaler
Sicherheitsfaktor von 2,5 unterstellt.

Tab. 42: Vergleich von Sortierqualitiit und Ausbeute bei giiltiger und modifizierter

Sortierung nach DIN 4074
Anzahl Kanthélzer Fehlsortiert
Sortierklasse DIN (%) DIN mod. (%) DIN DIN meod.
S13 17 (4) 95(22) - 2
510 240 (57) 262 (62) 4 11
S 7 158 (37) 66 (16) 1 1
Aussortiert 10 (2) 2(-) 10 2
z 425 (100) 425 (100) 15 (4 %) 15 (4 %)

Nach modifizierter Sortierung steigt die Ausbeute betrichtlich. Uber 80 % der Kanthol-
zer fallen in die beiden héchsten Sortierklassen. Nur noch 16 % der Kantholzer entspre-
chen der Sortierklasse S 7 und lediglich zwei Kantholzer miissen aussortiert werden,
obwohl deren Biegefestigkeit sogar den Anforderungen von S 13 geniigen wiirde.

Die Anzahl der fehlerhaft einsortierten Kantholzer verandert sich nach modifizierter
Sortierweise insgesamt um ein Kantholz. Fehlerhaft einsortiert bedeutet, daf3 einerseits
bei 14 Kantholzern die geforderten Mindestfestigkeiten der jeweiligen Sortierklassen
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unterschritten werden und andererseits zwei Kantholzer aussortiert werden, welche zwar
die Festigkeitsbedingungen erfiillen, aber den zuldssigen Astquotienten iiberschreiten.
Die Zunahme des Anteils der Kantholzer, welche die geforderten Mihdestfestigkeiten
unterschreiten, von 1 % (DIN) auf 3 % (DIN mod.) erscheint angesichts der Ausbeute-
steigerung akzeptabel, insbesondere wenn man bedenkt, dal andere Autoren einen
globalen Sicherheitsfaktor von 2,0 (GLOS et al., 1988) bzw. auf die 5 %-Fraktile bezo-
gene Sicherheitsbeiwerte von 2,25 (MARCHAND, 1987) verwenden bzw. empfehlen. In
den Abbildungen 45 und 46 ist die Qualitiat beider Sortiervarianten nochmals graphisch
dargestellt. Anzumerken ist, dafl hierbei der grofite Einzelastquotient auf der gesamten
Kantholzlange verwendet wird. Dies entspricht sowohl der DIN und erscheint zugleich
auch praxisnaher als die Beschrankung auf eine gutachtlich festgelegte Bruchzone.

AbschlieBBend bleibt festzuhalten, daf3 sich die visuelle Sortierqualitit zumindest fur die
untersuchten 425 Kantholzer durch die Erhohung der maximal zulassigen Einzelastquo-
tienten um 0,1 hinsichtlich der Sicherheit nur marginal verschlechtert, ausbeuteseitig
jedoch wesentlich verbessert. Da die anderen Sortierparameter in vorliegender Untersu-
chung nur von untergeordneter Bedeutung sind, werden fiir sie keine Modifikationen

vorgeschlagen.

5.3.5.2 Vorschliige fiir eine maschinelle Sortierung mittels der Biege-Elastizitits-

moduln

Bei Annahme einer absolut korrekten maschinellen Sortierung nach DIN 4074/1 in
Verbindung mit DIN 4074 Teil Il und IV sowie einem globalen Sicherheitsfaktor von
2,5 ergibe sich ein an der Biegefestigkeit ausgerichtetes "theoretisches" Sortierergebnis,
das in Tabelle 43 zusammengestellt ist.

Tab. 43:  Elastomechanische Eigenschaften der Kanthélzer (8x16.cm) nach simulierter
maschineller Sortierung gemiifli DIN 4074 (alle Bestinde, alle 425 Kantholzer)

[N/mm?]
Kenngrofe MS 17 (n=239) MS 13 (n=113) MS 10 (n=53) MS7(n=19)
£ | 5%- | s % | 5% s x| 5%- | s x | 5%-| s
Fraktil Fraktil Fraktil Fraktil

Biegefestigkeit 52,5 42,4 7.9 37,2 32,9 2,7 29,3 253 2,1 22,2 18,8 1,7
stat. E-Modul | 11434 | 9098 | 1447 | 10063 | 8404 | 1108 | 9198 | 7546 | 1024 | 8315 | 6177 | 1125
dyn.E-Modul | 13683 [ 10760 | 1896 | 11782 | 9461 [ 1400 | 10881 | 8792 | 1412 | 9884 | 8260 | 1247
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Die Ausbeute in den beiden hochsten Sortierklassen beliefe sich auf knapp 80 %. Ledig-
lich ein Kantholz mit einer Biegefestigkeit von 14,6 N/mm? miite aussortiert werden.
Ganz deutlich ist die Abnahme der Streuungen gegeniiber den beiden visuellen Sortier-
varianten (vgl. Tab. 41).

An dieser theoretischen Sortierung werden nun zwei maschinelle Sortierverfahren ge-
messen, die von praktischer Relevanz sein kénnen. Zum einen wird eine Sortiersimula-
tion iiber den statischen Biege-E-Modul durchgefiihrt. Auf dem Kraft-Durchbiegungs-
Prinzip beruhen die meisten vorhandenen Sortiermaschinen. Zum anderen wird eine
Sortierung mittels des dynamischen E-Moduls nach dem Eigenfrequenzprinzip simuliert,
woflir GORLACHER (1990) die Randbedingungen fiir eine Sortiermaschine zur An-
wendung in der Holzindustrie formulierte. Fir wissenschaftliche Zwecke geniigt aller-
dings die MeBapparatur, wie sie in Kapitel 4.3.3.4 beschrieben ist. Beide E-Moduln
weisen in vorliegender Untersuchung die hochsten, annidhernd gleichen Korrelations-
koeffizienten mit der Biegefestigkeit auf und erscheinen auch deshalb fiir eine maschi-
nelle Sortierung besonders geeignet. Die Sortierklassengrenzen wurden fiir beide E-
Modul-Sortiervarianten  iterativ. mit konstanten Abstinden festgelegt. Die
Sortierklassenbezeichnungen wurden im Anhalt an DIN 4074 gewihit.

Tab. 44:  Biegefestigkeiten der Kantholzer (8x16 ¢cm) nach Sortierung mittels Biege-E-Modul
(alle Bestiinde, alle 425 Kanthdlzer) [N/mm?]

statischer MS 17 (n=135) MS 13 (n=133) MS 10 (n.=189) MS 7 (n = 68)
E-Modul stat. E-Mod. > 13 000 stat. E-Mod. 13 000 - 11 000 stat. E-Mod. 11 000 - 9 000 stat. E-Mod. <9 000
% | 5%Fraktil | s X 5%Fraktil | s X | 5%Fraktil | s % | 5%Frakil | s
59,6 454 71 | 524 36,3 92 | 308 26,2 77 | 318 19,4 8,2
dynamischer MS 17 (n=26) MS 13 (n = 148) MS 10 (n=212) MS 7 (n = 39)
E-Modul dyn. E-Mod. > 16 000 dyn. E-Mod. 16 000 - 13 000 dyn. E-Mod. 13 000 - 10 000 dyn. E-Mod. < 10 000
% | 5%Frakiil | s X 5 %-Fraktil s % | 5 %-Frakil s X | 5%Fraktil | s
59.3 454 69 | s12 354 100 | 393 253 32 | 303 193 7.4

Der Vergleich beider Sortiervarianten in Tabelle 44 zeigt, daf3 sich fiir beide Fille alle
drei statistischen Mafzahlen in allen Sortierklassen jeweils kaum unterscheiden, wobei
die Mittelwerte bei Sortierung nach dynamischem E-Modul konstant minimal tiefer
liegen. Die Streuungen sinken gegeniiber den visuellen Sortierverfahren (vgl. Tab. 41).
Die Ausbeute in den beiden hochsten Sortierklassen liegt bei Sortierung mittels dynami-
schem E-Modul etwas hoher. Die Unterschiede sind in der niedrigsten Sortierklasse am
hochsten, Offenbar ist die Sensitivitit des statischen E-Moduls gegeniiber Struktursto-

rungen (z.B. Aste) geringer als beim dynamischen E-Modul, der gemessen am theore-
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tisch moglichen Sortierergebnis (vgl. Tab. 43) wesentlich wirklichkeitsgetreuere Ergeb-
nisse und damit hohere Ausbeuten zumindest bei der niedrigsten Sortierklasse MS 7
ermoglicht. In der Tendenz werden diese Aussagen durch Untersuchungen von SAM-
SON und BLANCHET (1992) an Fichtenschnittholz bestitigt. Diese stellten fest, daB
die geringe Empfindlichkeit gegeniiber Asten bei herkommlichen MSR-Anlagen, die auf
dem statischen Biege-E-Modul basieren, teilweise flir die nur miBigen Korrelationen
zwischen Biegefestigkeit und Steifigkeit verantwortlich ist, die wiederum Gruriﬂlage der
maschinellen Sortierung sind. Die auf die 5 %-Fraktile bezogenen Sicherheitsbeiwerte
liegen im Mittel bei Sortierung mittels statischem E-Modul bei 271 %, beim dynamischen
E-Modul bei 267 %.

Zur Beurteilung der Sortierqualitét beider maschineller Sortiervarianten dient Tabelle 45.
Um die Vergleichbarkeit mit den bisher diskutierten Sortiervarianten zu gewihrleisten,
wurde der globale Sicherheitsfaktor von 2,5 beibehalten.

Tab. 45:  Vergleich von Sortierqualitiit und Ausbeute bei maschineller Sortierung mittels
statischem bzw. dynamischem E-Modul

Anzahl Kanthélzer Fehlsortiert
Sortierklasse stat. E-Mod. (%) dyn. E-Mod. (%) stat. E-Mod. (%) dyn. E-Mod. (%)
MS 17 35(8) 26 (6) 1
MS 13 133 (31) 148 (35) 1
MS 10 189 (45) 212 (50) 5
Ms 7 68 (16) 39 (9) 1 :
r 425 (100) 425 (100) 8(1,9) 13 (3,0)

Die Ausbeute ist bei der Sortierung mittels dynamischem Biege-E-Modul etwas giinsti-
ger, wobei eine geringfligig hohere Fehlsortierungsquote in Kauf genommen werden
mul}. Die Fehlsortierungsquote wire moglicherweise noch unwesentlich zu senken, hitte
man bei beiden Sortiervarianten fiir die Klasse MS 7 einen unteren Sortierklassengrenz-
wert definiert. Beide maschinelle Sortiervarianten steigern die Ausbeute gegeniiber den
beiden visuellen Sortierverfahren betrachtlich bei eindeutig geringeren Fehlsortierquoten,
ohne allerdings die eingangs dieses Kapitels beschriebene maximal mogliche Ausbeu-
te(vgl. Tab. 43) zu erreichen. Dies war bei den gegebenen Korrelationen zwischen den
E-Moduln und der Biegefestigkeit jedoch nicht anders zu erwarten.

Zur graphischen Darstellung der beiden Sortierungsvarianten, die auf dem Biege-E-
Modul beruhen, dienen die Abbildungen 47 und 48.
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Die senkrechten gestrichelten Linien in den Graphiken kennzeichnen die jeweiligen
Mittelwerte der Sortierklassen. Die Verteilungskurven der jeweiligen Sortierklassen sind
uber Biegefestigkeitsklassen in 10 N/mm?2-Stufen dargestellt. Die 'Sortierung mittels
statischem E-Modul ergibt geringere Uberlappungsbereiche auf den linksseitigen Vertei-
lungsisten bei den drei niedrigeren Sortierklassen, wéhrend die Sortierung itiber den
dynamischen E-Modul geringfligig niedrigere Uberlappungszonen auf den rechtsseitigen
Verteilungsisten - d. h. im oberen Spektrum der Biegefestigkeit in den Sortierklassen -

aufweist.

AbschlieBend ist festzuhalten, dal die maschinelle Sortierung mittels beider E-Moduln
erhebliche Ausbeutesteigerungen bei gleichzeitig geringeren Fehlsortierungsquoten ge-
geniiber der visuellen Sortierung ermoglicht, wobei lediglich ein Sortierkriterium beno-
tigt wird. Damit sind die Bestrebungen um eine Ausweitung der maschinellen Sortierung

zweifelsfrei gerechtfertigt.

Zum Vergleich der beiden maschinellen mit den beiden visuellen Sortierungsvarianten
dienen die Abbildungen 49 und 50. Abbildung 49 zeigt die Héufigkeitsverteilung der
Sortierklassen nach gultiger DIN 4074, Abbildung 50 diejenige nach modifizierter DIN
4074. Die Uberlappungsbereiche auf den rechtsseitigen Verteilungsisten unterscheiden
sich bei den visuellen Sortierungsvarianten nicht. Auf den linksseitigen Verteilungsasten
gibt es bei den Sortierklassen S 7 und S 10 ebenfalls keine Unterschiede in den Uberlap-
pungszonen, Bei Sortierklasse S 13 der modifizierten DIN 4074 wird die Uberlappungs-
zone gegeniiber der giiltigen DIN 4074. nach unten ausgeweitet, was als ein Verlust an
Trennschérfe zu werten ist. Angesichts der enormen Ausbeutesteigerung bei modifizier-
ter DIN 4074 bei gleichzeitig minimalem Antieg der Fehlsortierungsquote erscheint der
Trennscharfeverlust tolerierbar. Die Biegefestigkeitsmittelwerte der Sortierklassen nach
modifizierter DIN 4074 werden insgesamt etwas nach unten verschoben, wobei der
Mittelwert von Sortierklasse S 10 dem der Sortierklasse S 7 sehr nahe kommt, was
ebenfalls als Trennscharfeverlust zu werten ist.

Ganz klar wird nochmals, daB3 die Trennscharfen der beiden maschinellen Sortierungsva-
rianten von beiden visuellen Sortierungsvarianten nicht erreicht werden und auch nicht
erreicht werden konnen, beruhen doch die visuellen Sortierungsvarianten beide ganz
uberwiegend auf der vergleichsweise weniger straffen Beziehung zwischen grofBtem
Einzelastquotienten und Biegefestigkeit (vgl. Tab. 39), wihrend sich die beiden maschi-
nellen Sortierungsvarianten auf die wesentlich engere Beziehung zwischen Elastizitats-
modul und Biegefestigkeit stiitzen.
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Um die Unterschiede hinsichtlich der Schnittholzqualitit zwischen den Bestinden noch-
mals klar aufzuzeigen, sind die prozentualen Sortierergebnisse der beiden visuellen
Sortiervarianten in Tabelle 46 einander gegeniibergestellt. Dem gleichen Zweck dient
Tabelle 47, wo die prozentualen Sortierergebnisse nach tatsichlicher Biegefestigkeit und
nach maschineller Sortierung mittels der Biege-Elastizitdtsmoduln ebenfalls bestandes-

weise verglichen werden.

Tab. 46:  Sortierergebnis nach giiltiger und modifizierter DIN 4074 im bestandesweisen
Vergleich [%]

DIN 4074 mod. DIN 4074
Bestand 513 S 10 S7 aussortiert S13 S 10 S7 aussortiert
AEG 1 70 28 1 27 65 4 1
AES 2 65 31 2 24 64 12
AWS 1 40 54 5 9 65 26
JEG 6 63 29 2 35 49 14 2
JWG 11 53 36 - 26 60 14

Nach gultiger DIN 4074 fillt Bestand AWS mit nur 41 % der Kantholzer in den beiden
hochsten Sortierklassen und dem héchsten Anteil aussortierter Kantholzer deutlich
negativ aus dem Rahmen. Bei Bestand JWG wirken sich die AstungsmaBnahmen aus, so
dal3 er den hochsten Anteil in Sortierklasse S 13 hat. Die beiden hochsten Sortierklassen
zusammengenommen schneidet aber auch Bestand JWG schlechter ab als die drei eng
begriindeten Bestinde AEG, AES und JEG.

Nach modifizierter DIN 4074 (erhohter zuldssiger Einzelastquotient) steigert sich die
Ausbeute in den beiden hochsten Sortierklassen bei allen Bestanden auBer AWS auf iiber
80 %. Der Vorsprung von Bestand JWG bei Sortierklasse S 13 nach gultiger DIN 4074
wird von den drei eng begriindeten Bestinden ausgeglichen bzw. bei Bestand JEG sogar
tbertroffen, was auf den Dichtstand zuriickzufiihren sein diirfte.

Die anhand der visuellen Sortierungsvarianten gefundenen Unterschiede kommen bei der
maschinellen Sortierung aufgruhd der besseren Trennschirfe noch ausgeprigter zum
Tragen (vgl. Tab. 47). Wiahrend aus den drei eng begriindeten Bestinden durchweg
zwischen 46 und 62 % der Kanthélzer in die beiden hochsten Sortierklassen MS 17 und
MS 13 fallen, liegt dieser Anteil bei Bestand JWG noch bei rd. 40 %, bei Bestand AWS
dagegen nur noch bei 11 bzw. 17 %. In der Konsequenz weisen beide Weitbestinde auch
die hochsten Anteile an der niedrigsten Sortierklasse MS 7 auf
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Tab. 47:  Sortierergebnis nach tatsichlicher Biegefestigkeit und nach maschineller
Sortierung mittels der E-Moduln im bestandesweisen Vergleich [%o]

tatsiichliche Bicgcfestigkeit stat. Biege-E-Modul dyn. BieEe-E-Modul
Bestand | MS17 | MS13 | MS10| MS7 | MS17 [ MS13 | MS10 | MS7 | MS17 | MS13 | MS10 | MS7
AEG 61 26 10 3 18 44 35 3 9 51 39 1
AES 70 25 4 1 10 36 47 7 10 39 49 2
AWS 41 29 22 8 1 10 52 37 - 17 61 22
JEG 65 22 11 2 10 44 4‘l 5 13 46 41
JWG 52 28 12 8 6 35 42 17 4 32 52 12

Im linken Drittel der Tabelle 47 ist zum Vergleich das Sortierergebnis nach der tatsichli-
chen Biegefestigkeit dargestellt. Auch diese optimale, wenn auch nur theoretisch mogli-
che Sortiervariante unterstreicht die gefundenen Unterschiede zwischen den Bestédnden in

abgeschwichter Form auf hoherem Niveau.

Damit ist der SchluB zu ziehen, daf} die Schnittholzqualitit von Durchforstungsmaterial
aus rheinland-pfilzischen Douglasienbestdnden ganz wesentlich vom Standraum geprégt
ist. Alter und Standortsverhiltnisse wirken sich nicht entscheidend aus. Die
Schnittholzqualitit von Bestand JWG (4 x 4 m Verband) erscheint aufgrund der vielfilti-
gen Vorteile weiterer Standraumgestaltung noch akzeptabel. Werden jedoch extreme
Pflanzverbinde wie bei Bestand AWS gewahlt, miissen beim daraus erzeugten Schnitt-

holz empfindliche Qualitatseinbuf3en in Kauf genommen werden.

5.3.6 Vergleich der elastomechanischen Eigenschaften von Kantholzern und

fehlerfreien Kleinproben

GROSS (1988) und RIEBEL (1993) wiesen in ihren Untersuchungen an Weifitanne bzw.
GroBer Kiistentanne nach, dafl von den elastomechanischen Eigenschaften kleiner,
fehlerfreier Normproben keineswegs direkt auf die Auspragung dieser Eigenschaften bei
GroBproben geschlossen werden kann. Gleiches fanden bereits MARCHAND (1982)
und GLOS (1983) bei Fichte. In Kenntnis dieser Zusammenhénge wurde in der eigenen
Untersuchung auf die Priifung fehlerfreier Normproben, die Versuchsumfang und -
aufand betrichtlich ausgeweitet hitte, verzichtet. Auch SAUTER (1992) untersuchte
ausschlieBlich Douglasien-Schnittholz in Gebrauchsdimensionen.

Um dennoch Aussagen iiber die GroBenordnung des Zusammenhangs zwischen den
Festigkeitswerten von Grof3- und Kleinproben machen zu kénnen, wird auf die diesbe-
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ziiglichen Ergebnisse von MOHLER und BEYERSDORFER (1987) zuriickgegriffen.
Diese Autoren untersuchten mehrere Kantholzquerschnitte aus acht sidwestdeutschen
Douglasienstimmen, von denen die Dimension 14 x 20 cm beziglich des Einschnittmu-
sters am ehesten mit den eigenen Kantholzern der Abmessungen 8 x 16 cm vergleichbar
erscheint. Auch die Mittelwerte der Biegefestigkeit in den einzelnen Giite- bzw. Sortier-
klassen stimmen verhiltnismaBig gut iberein (vgl. Tab. 35). Aus den Kanthélzern form-
ten MOHLER und BEYERSDORFER auch Kleinproben aus, so daB ein unmittelbarer
Bezug zwischen beiden herzustellen war. Fiir den Querschnitt 14 x 20 cm ergaben sich
Werte des statischen Biege-Elastizitdtsmoduls, die in den beiden héheren Giiteklassen
sogar geringfiigig tiber den Werten der Normproben lagen. In Giiteklasse 111 lag der E-
Modul der Kantholzer geringfiigig unter dem der Normproben. Insgesamt erreichte der
mittlere Biege-E-Modul aller gepriiften Kantholzer (20 KH 12 x 14 cm und 37 KH 14 x
20 cm) 98 % des Wertes aller gepriiften Normproben (n = 133). Offenbar reagieren die
E-Moduln der Kantholzer kaum auf Strukturstorungen wie z. B. Astigkeit.

Bei der Biegefestigkeit hingegen werden die Unterschiede deutlicher. Bei den Kanthol-
zern des Querschnitts 14 x 20 cm sanken die mittleren Biegefestigkeiten der Kantholzer
in Giiteklasse I auf 69 %, in Giiteklasse II auf 63 % und in Guteklasse IIT auf 46 % der
Werte der entsprechenden fehlerfreien Kleinproben, die nahezu konstant bei etwa 85
N/mm? lagen. Am deutlichsten tritt der Abfall der Biegefestigkeit bei der niedrigsten
Giiteklasse hervor, bei der sich die festigkeitsmindernden Strukturstorungen am starksten
auswirken. Mittels den von MARCHAND (1982) vorgeschlagenen Strukturstérungsfak-
toren (Quotient Kleinprobe/Grof3probe) bzw. den von NOACK (1971) vorgeschlagenen
gﬁteklassenbezdgenen Reduktionsfaktoren fur Kleinproben wurde zwar schon versucht,
auf Basis von kleinen Proben auf Grof3proben zu schlieBen, doch konnte GROSS (1988)
nachweisen, dafl die Streuung dieser Strukturstérungsfaktoren nur sehr grobe bzw. mit
Fehlern behaftete Schéitzungen der Biegefestigkeit von GroBproben zulassen. Auch
Variationen der Rohdichte und Jahrringbreite wirken sich bei Kleinproben wesentlich
starker aus, womit zusétzliche Probleme der Reprisentativitit auftreten.

Daraus ist zu folgern, daB3 die eingangs dieses Kapitels zitierten Untersuchungsergebnisse
in der Tendenz wohl auch fiir das Douglasienholz dieser Untersuchung zutreffen diirften.
Sichere Ergebnisse fur die Bestimmung der Festigkeitseigenschaften von Bauholz lassen

sich indessen nur auf Basis von Schnittholzpriifungen in Gebrauchsabmessungen erzielen.
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5.3.7 Vergleich der elastomechanischen Eigenschaften von Schnittholz aus Fichte

und Douglasie

Bereits in Kapitel 5.3.3 wurde ein umfassender, globaler Vergleich auf der Basis von'
Literaturangaben fiir die Biegefestigkeiten von Schnittholz in Gebrauchsabmessungen der
einheimischen und eingebiirgerter Nadelholzer angestellt (vgl. Tab. 35). An dieser Stelle
soll ergdnzend ein detaillierter Vergleich zwischen den elastomechanischen Eigenschaften
des Douglasien-Schnittholzes aus der eigenen Untersuchung und dem "Brotbaum" der
mitteleuropdischen Forstwirtschaft, der Fichte, als wichtigstem Konkurrenten im Bau-
schnittholzbereich vorgenommen werden. Dazu sollten die Rahmenbedingungen mog-
lichst iibereinstimmen. Dieser Voraussetzung kam die Arbeit von GLOS und DIEBOLD
(1987), die u. a. auf frithere , in nachfolgende Betrachtung eingehende Ergebnisse von
GLOS und SPENGLER (1985) Bezug nimmt, am nichsten. Diese Untersuchung
umfasste 100 Fichtenkantholzer der Dimension 8 x 16 cm aus zwei bayerischen Forst-
amtern. Die Kantholzer entstammten jeweils aus einem unteren und einem oberen
Stammabschnitt. Der mittlere Rohdichtewert lag bei fiir Fichte hohen 0,483 g/cm?, was
auf relativ enge Jahrringbreiten, tiber die ebenso wie fiir das Alter keine Angaben vorlie-
gen, schlieBen 1aBt. In der Arbeit von GLOS und SPENGLER befand sich wie in der
eigenen Untersuchung die Querschnittseite mit der maximalen Astigkeit im Zugbereich.
Auch die Rohdichte, bestimmt als Normal-Rohdichte, bezog sich in beiden Untersuchun-
gen auf das Gesamtkantholz. Die Biegeprufung fithrten GLOS und SPENGLER in
Anlehnung an DIN 52186 und ISO 8375 (Stiitzweite = 18fache Probenhohe) durch und
ist damit mit der eigenen Priifgeometrie, die der DIN 52186 entspricht (Stiitzweite =
15fache Probenhohe), nicht voll vergleichbar. Der statische Biege-E-Modul wurde in
beiden Untersuchungen nach DIN 52186 bestimmt. Ein Unterschied, der vermutlich
zugunsten der Fichte ins Gewicht fillt, aber nicht quantifizierbar ist, ist das Einschnitt-
muster: Entstammen die Douglasien-Kantholzer der eigenen Untersuchung dem markna-
hen Bereich, wurden die Fichten-Kantholzer aus sog. Kernbohlen moglichst weit aufen
aus dem splintnahen Bereich eingeschnitten.

In Tabelle 48 sind die wichtigsten Kenngrofen aus beiden Untersuchungen einander

gegenibergestellt.

Betrachtet man zundchst die giite- bzw. sortierklassenbezogenen elastomechanischen
Eigenschaften, so zeigt sich hinsichtlich der E-Moduln eine weitgehende Ubereinstim-
mung, die auch bei der Biegefestigkeit der beiden niedrigeren Giite-/Sortierklassen zu
finden ist. In der hochsten Klasse jedoch zeigt die Douglasie jedoch eine deutliche, um
rd. 10 % hohere Biegefestigkeit, was auch durch die Ergebnisse von SAUTER (1992)
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Tab. 48: Vergleich der elastomechanischen Eigenschaften und anderer wichtiger Kenngriflen
von Kanthdlzern 8 x 16 cm aus Fichte und Douglasie (N/mm?; u = 12 %)

Korrelationskoeffizienten
GEKLI/ GKLI/ GKI. I/ EAQ [ 6,: EAQ o.p, o
513 s10 s7 (DIN)
E-Maod.
n X s n x s n x s x x T r r
o, 538 | 12,1 47,8 2,9 40,4 9,1
Fichte 21 53 25 0,28 | 0,48 | -0,53 0,23 0,71
stat. E-Mod. 12 100 - 11300 - 10 000
o, 50,0 | 10,5 46,6 | 11,0 394 10,6
Douglasie 17 240 158 0,37 | 0,54 -0,52 0,40 0,74
stat. L-Mod, 12 244 | 1571 10 998 | 2 099 10 045 | 1865

und mit Einschrankungen durch diese von GOHRE (1958 a) sowie MOHLER und
BEYERSDORFER (1987) bestitigt wird (vgl. Tab. 35).

Der mittlere Einzelastquotient nach DIN 4074 liegt bei den Fichtenkantholzern eindeutig
niedriger, was ein Hinweis auf geringere Astdurchmesser ist und sich in einer deutlich
gunstigeren visuell ermittelten Giiteklassenverteilung auswirkt. Die hoheren Einzelast-
quotienten der Douglasie fithren nur zu unwesentlichen FestigkeitseinbuBen. Damit wird
der Bedarf fiir eine eigene Sortiernorm fiir die Douglasie bestitigt, was auch SAUTER
(1992) andeutet. Vorschlage hierzu finden sich in Kapitel 5.3.5. Im tibrigen war zum
Zeitpunkt der Fichtenuntersuchung noch die DIN 4074 in der Fassung von 1958 in Kraft,
in der die maximal zulassigen Einzelastquotienten fiir Giiteklasse II nur ein Drittel und
fur Giteklasse III nur die Hélfte des Querschnitts betrugen. Dies bedeutet, daB die
Douglasien-Kantholzer der eigenen Untersuchung sortierklassenbezogen grofere Aste
aufweisen diirfen, was in der Tat auch zutrifft. Die Bezichungen zwischen Einzelastqo-
tienten und Biegefestigkeit sind bei beiden Holzarten nahezu identisch, erkliren jedoch
lediglich rd. 25 % der Gesamtstreuung der Biegefestigkeitswerte. Die Rohdichte der
Douglasie, deren Mittelwert deutlich tiber der mittleren Rohdichte der Fichte liegt, kor-
reliert auch besser mit der Biegefestigkeit, was vermutlich wiederum eine etwas bessere
Beziehung zwischen E-Modul und Biegefestigkeit zur Folge hat.

Der Vergleich der multiplen Zﬁsammenhz‘inge zwischen Biegefestigkeit und Einzelast-
quotient sowie Rohdichte zeigt flir die Fichte einen multiplen Korrelationskoeffizienten
vonr = 0,58 , wihrend die Douglasie fiir dieselben Beziehungen einen geringfiigig hohe-
ren Korrelationskoeffizienten von r = 0,61 aufweist. Auf die Qualitit dieser Merkmale als
Pridiktorvariablen der Biegefestigkeit wurde bereits in Kapitel 5.5.4.7 hingewiesen.
Wesentlich geeigneter v. a. im Hinblick auf maschinelle Sortierverfahren sind multiple
Regressionsmodelle, die den E-Modul beinhalten. Fiir die Beziehung zwischen Biegefe-
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stigkeit einerseits und E-Modul sowie Einzelastquotient andererseits wurde fir Fichte
wie Douglasie ein identischer multipler Korrelationskoeffizient von r = 0,76 bestimmt,
wobei in beiden Untersuchungen die Rohdichte keinen zusitzlichen Erklarungsanteil
liefern konnte.

Damit zeigen beide Untersuchungen weitgehende Ubereinstimmungen der elastomecha-
nischen Eigenschafien. Die Douglasie weist in der hochsten Sortierklasse gegeniiber
Fichte leichte Vorteile auf, was sich auch durch Untersuchungen anderer Autoren bele-
gen liBt. Eine absolute Vergleichbarkeit des Schnittholzes zweier Baumarten wird kaum
jemals gegeben sein, weichen doch die Randbedingungen wie Reprisentativitdt, Umfang,
Herkunft, Priifanordnung, Priiffeuchte, um nur einige zu nennen, oft mehr oder weniger
voneinander ab. Insbesondere auch die QuerschnittsgroBen wirken sich auf die elastome-
chanischen Eigenschaften aus, so daB bei Gleichheit dieser Eigenschaften bei einem
bestimmten Querschnitt keinesfalls der SchluB gezogen werden kann, bei einem anderen
Querschnitt wiren ebenfalls gleiche Ergebnisse zu erwarten. Umso mehr Vorsicht ist bei

der vergleichenden Interpretation von verschiedenen Untersuchungsergebnissen geboten.

5.3.8 Gegeniiberstellung von Rund- und Schnittholzqualitit

Um die Frage zu beantworten, ob und wie trennscharf von der Rundholz- auf die
Schnittholzqualitdt geschlossen werden kann, werden im folgenden die Zusammenhinge
zwischen der Rundholzqualitit und dem daraus erzeugten Schnittholz dargestellt. Als
Vergleichsgrundlage der Rundholzsortierung dient der CEN-Vornorm-Entwurf (vgl.
Kap. 5.1.3.1), dem bestandesweise die Ergebnisse der Schnittholzsortierung nach gelten-
der DIN 4074 gegeniibergestellt werden (Abb. 51). Dariiberhinaus wird ein summari-
scher Vergleich zwischen CEN-Sortierung und giiltiger DIN 4074 sowie modifizierter
DIN 4074 (erhohter zulassiger Einzelastquotient) gefiihrt (Abb. 52).

Beim bestandesweisen Vergleich wurden iiber den Rundholzgiiteklassen A bis D (vgl.
Tab. 9) die relativen Hiaufigkeiten des daraus erzeugten Schnittholzes aufgetragen.
Einschrankend muf} vorangestellt werden, dal3 die Giiteklasse A insgesamt nur mit 13,
die Giteklasse D nur mit 8 Abschnitten vertreten ist. Aus den Bestdnden AEG und AWS
wurden tberhaupt keine Abschnitte in Giiteklasse A sortiert, da sie aufgrund fehlender
Astung die Bedingung &uBerer Astreinheit nicht erfiillten. Andererseits ist Bestand AEG
in Giiteklasse D nicht vertreten. Die Bedingungen der Schnittholzsortierklasse S 13
erfiillen insgesamt nur 17 Kantholzer (vgl. Tab. 30), was bei der Interpretation der
Ergebnisse nach relativen Haufigkeiten bedacht werden muB. Die aussortierten
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Abb. 51:  Bestandesweiser Vergleich von Rundholzsortierung (CEN-Vornorm-Entwurf) und
visueller Schnittholzsortierung nach DIN 4074 [%]
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Abb. 52:  Vergleich von Rundholzsortierung (CEN-Vornorm-Entwurf) und visueller Schnitt-
holzsortierung nach DIN 4074 bzw. modifizierter DIN 4074 (erhihter zuliissiger Ein-
zelastquotient) - alle Bestiinde, alle Kanthélzer[ %]
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Kantholzer sind in den Abbildungen 51 und 52 als S 0 bezeichnet. Somit konzentriert
sich der Vergleich auf die Giiteklassen B und C, denen mehr als 90 % der
Rundholzabschnitte, sowie auf die Sortierklassen S 10 und S 7, denen 94 % der

Kanthélzer zuzuordnen sind.

In Giiteklasse A entfallen lediglich rd. 17 % der Kantholzer auf die Sortierklasse S 13,
bereits 13 % der Kantholzer sind Sortierklasse S 7, die groBe Masse mit rd. 70 % ent-
spricht der Sortierklasse S 10. Der Schluf3, daf3 die duBerliche Astreinheit der A-Ab-
schnitte auch hochwertiges Schnittholz, dessen Einsortierung ganz tiberwiegend von der
inneren Astigkeit abhéngt, erbringt, ist damit nicht zu ziehen, gleichwohl ist der relative
Anteil von S 13 hier am hochsten. Damit ergibt sich als Konsequenz fiir Wertistungs-
malnahmen, daf} diese sich nur lohnen, wenn die gedsteten Biume danach die Moglich-
keit haben, entsprechend alt und damit dick zu werden. Also sind nur Biume zu #sten,
die den Endbestand bilden bzw. die angestrebte Zielstirke erreichen. Dies sind im Regel-
fall ausschlieB3lich die Z-Baume.

Auch aus Giiteklasse B fallen rund 70 % der Kantholzer in Sortierklasse S 10, aber noch
tiber 6 % entsprechen der Sortierklasse S 13. 24 % der Kantholzer gentigen nur noch den
Anforderungen von Sortierklasse S 7, wobei die beiden weit begriindeten Bestinde AWS
und JWG schon deutlich hohere Anteile an dieser niedrigsten Sortierklasse haben. Bei
Bestand AWS muf} sogar schon ein Kantholz aussortiert werden. Geht man davon aus,
daB 1.d.R. aus der "mittleren" Rundholzgiiteklasse B auch die mittlere Schnittholz-Sor-
tierklasse S 10 erzeugt werden kann, so zeigt sich, da3 diese Erwartung in ca. 30 % der
Fille nicht zutrifft.

Bei Giiteklasse C dominieren die Kantholzer der Sortierklasse S 7 mit 53 %, wobei die
beiden weit begriindeten Bestinde mit 60 % Anteil an dieser Sortierklasse deutlich
erkennbar schlechtere Ergebnisse aufweisen. Der Anteil der aussortierten Kantholzer
nimmt auf rd. 4 % zu. Diese Tendenz setzt sich in Giiteklasse D in zunehmenden MaBe
fort, ist aber hier aufgrund der wenigen Rundholzabschnitte und Kanthélzer nur bedingt
aussagekriftig.

In Abbildung 52 wird der summarische Vergleich zwischen geltender und vorgeschlage-
ner modifizierter Schnittholzsortierung (erhohter zuldssiger Einzelastquotient; vgl. Kap.
5.3.5.1) angestellt. Auf den ersten Blick ist die bessere Ubereinstimmung zwischen
Rundholz-Giiteklassen und Schnittholz-Sortierklassen bei modifizierter DIN 4074 er-

kennbar:
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In Guteklasse A sind rd. 60 % der Kantholzer Sortierklasse S 13. Sortierklasse S 7 ist
anteilsmaBig identisch. Aus Giiteklasse B kommen rd. 35 % der Kanthélzer in S 13,
knapp 55 % in S 10 und Kantholzer der Sortierklasse S 7 nehmen einen Anteil von rd. 10
% ein. In Giiteklasse C nimmt die Sortierklasse S 13 aufrd. 6 % des erzeugten Schnitt-
holzes ab, aber rund drei Viertel der Kantholzer sind noch S 10. Selbst in Giiteklasse D
ist die Sortierklasse S 13 noch vertreten. Uber die Hilfte sind Sortierklasse S 10. Aus-
sortiert werden nach modifizierter DIN 4074 lediglich zwei Kanthélzer aus Giiteklasse
g

Damit zeigt sich zum einen, daf3 bei gleichen Rundholz-Giiteklassen die Sortierklassenan-
teile des Schnittholzes bei den verschiedenen Bestéinden unterschiedlich hoch sind (vgl.
Abb. 51). Insbesondere in der volumenbezogen bedeutendsten Giiteklasse B weichen die
beiden weit begriindeten Bestéinde im Sortierergebnis negativ ab. Dies deckt sich mit den
Ergebnissen von BECKER et al. (1990), welche die Rund- und Schnittholzqualitit aus
zwei unterschiedlich weit begriindeten Eichenbestinden untersuchten. Augenscheinlich
1Bt sich mit den praxisiiblichen Rundholzsortiermethoden, die nur einen vertretbaren
Aufwand zulassen, auch bei der Eiche nicht von der auBeren auf die innere Qualitat
schlieBen. Zum anderen lassen die am Rundholz duBerlich aufgenommenen Merkmale
der Rundholzsortierung kaum eine differenzierte Abschitzung der anfallenden
Schnittholzsortierklassen nach DIN 4074 zu. Offenbar ist der SchluB zwischen duBeren
und inneren Holzeigenschaften, die sich im vorliegenden Fall auf Jahrringbreite und
Astigkeit beschrinken, nicht mit hinreichender Sicherheit moglich. Die Jahrringbreite war
weder beim Rund- noch beim Schnittholz sortierwirksam und die duBerlich erkennbare
Astigkeit lieB sich nicht in die innere Astigkeit iiberfithren. Die Korrelationsanalyse
zwischen den maximalen Astdurchmessern aller 425 Kantholzer mit den maximalen
Astdurchmessern der zugehorigen Rundholzabschnitte ergab einen Korrelationskoeffi-
zenten von r = 0,71 , womit lediglich 50 % der Gesamtstreuung dieser Beziehung erklirt
wird. Desweiteren wirken sich Rundholzsortierparameter wie z. B. Exzentrizitit der
Markréhre allenfalls mittelbar auf die Schnittholzqualitit aus.

Eine bessere Ubereinstimmung zwischen Rund- und Schnittholzqualitidt zumindest in den
Giiteklassen A und B zeigt die in dieser Arbeit vorgeschlagene modifizierte DIN-Schnitt-
holz-Sortierung, bei der die Ausbeute in den hoheren Sortierklassen wesentlich héher ist,
ohne dabei Festigkeitseinbuen oder groBere Risiken von Fehleinschéitzungen in Kauf
nehmen zu muissen (vgl. Kap. 5.3.5.1). Die Festigkeits- und damit die Sortierreserven des
Schnittholzes aus Giiteklasse C und D werden durch die modifizierte Schnittholzsortie-
rung besser ausgeschopft. Noch weitaus mehr offnet sich die Schere zwischen visueller
Rundholzansprache und maschineller Schnittholzsortierung, auf deren Darstellung ver-
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zichtet wird, was sich aber anhand der Ergebnisse in Kapitel 5.3.5.2 unschwer nachvoll-
ziehen 14Bt. Je besser eine maschinelle Sortierung v. a. mittels des die Festigkeit am
besten erklirenden Elastizitdtsmoduls auf die Tragfihigkeit des erzeugten Schnittholzes
schlieBen 14Bt, um so weniger wird der indirekte Schluf} tber die herkommliche visuelle
Rundholzansprache von Bedeutung sein. Die Konsequenz konnte entweder in einem
Verzicht auf die Giiteklassenausscheidung bei Massensortimenten liegen oder auch in
neuartigen Methoden der Rundholzbewertung, die am noch stehenden (NAKAMURA et
al., 1992) bzw. am liegenden Stamm (SANDOZ, 1992) eine bessere Abschitzung der

Festigkeitseigenschaften ermoglichen.

5.4 Diskussion der Versuchsplanung im Riickblick

Ziel der retrospektiven Betrachtung ist es, zu tiberpriifen, ob die vorliegenden Stichpro-
benumfinge (Kantholzer) aus den einzelnen Bestdnden getrennt nach Stammhghen beim
bestandesweisen Vergleich mittels Varianzanalyse und nachfolgenden Mittelwertsver-
gleichen nach SIDAK bzw. SCHEFFE beziiglich der Hauptzielvariablen BIEGEFE-
STIGKEIT ausreichten, um eine befriedigende Teststirke (1-p = 0,8) zu gewihrleisten
(HAPLA und SABOROWSKI, 1987) sowie den mittels der tatséchlichen Stichproben
detektierbaren Unterschied 6 zu bestimmen. Die Giite des varianzanalytischen Verfahrens
ist eine Funktion der nicht-zentral-verteilten F-Verteilung, die iiber den Nichtzentrali-
tatsparameter nc mit der F-Verteilung zusammenhéngt, der wiederum von den Mittel-
wertsunterschieden & und der Restvarianz ¢ abhingt (Statistik mit SAS, S. 196). Die
Ergebnisse dieser Uberpriifung (vgl. Tab. 49) zeigen, dall die erzielten Stichprobenum-
finge von N > = 30 in Stammhohe I ausreichten, um einen Unterschied 6 = 10 [N/mm?]
bei einer Giitevorgabe von 1-f = 0,8 zu detektieren. Eine Verdoppelung der Stichpro-
benanzahl auf N = 60 hitte bei gleichem & den B-Fehler sehr klein werden lassen (1-f =
0,99), es hitte sich jedoch bei beibehaltenem 1-B = 0,8 ein Unterschied & = 7 [N/mm?]
detektieren lassen. Eine Halbierung des beim vorliegenden Stichprobenumfang und der
Giitevorgabe 1-f = 0,8 erzielten & auf 5 [N/mm?] hitte jedoch einen fast vier Mal so
groBen Stichprobenumfang erfordert. Die Analyse bei Stammhohe II erbrachte nahezu
das gleiche Ergebnis, wihrend bei Stammhohe ITI wegen der geringeren Restvarianz ein
gegeniiber den anderen Stammhohen um 30 % reduzierter Stichprobenumfang zur

Erzielung der gleichen Ergebnisse geniigt hiitte.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die vorliegenden Stichprobenumfinge
hinsichtlich der angestrebten Teststirke ausreichend waren, um deutliche Unterschiede
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Stichprobenumfang (Anzsihl Kimthiilzer) in Abhiingigkeit von Teststiirke und

Tab. 49:

Genauigkeit bei vorgegebenem Signifikanzniveau und Anzahl zu vergleichender

Gruppen (Bestiinde) fiir den Vergleich der mittleren Biegefestigkeiten zwischen den

Bestiinden stratifiziert nach Stammhoéhen :
Anzahl Bestinde . Signifikanzniveau | Fehlervarianz [N/mm?] | Teststirke | Genauigkeit | Anzahl Kantholzer

Stammhohe k o MSE 1-B & [N/mm?] N
5 0,05 119 0,8 10 30
I 5 0,05 119 0,8 7 59
5 0,05 119 0,8 5 115
5 0,05 119 0,99 10 60
5 0,05 117 0,8 10 29
5 0,05 117 0,8 12 21
I 5 0,05 17 0,8 7 58
5 0,05 117 0,8 5 113
5 0,05 117 0,99 10 58
5 0,05 80 0,8 10 20
5 0,05 80 0,8 12 15
111 5 0,05 20 0,8 7 40
5 0,03 80 0,8 5 77
5 0,05 80 0,99 10 40

beziiglich der BIEGEFESTIGKEIT der Kantholzer aus unterschiedlichen Bestinden und
unterschiedlichen Stammhohen zu entdecken. Zur Detektion feinerer Unterschiede bei

gleicher Teststirke hiitte jedoch die Stichprobenanzahl deutlich erhoht werden miissen,

d. h. es hitten deutlich mehr Probebaume gefallt werden miissen, was aus versuchsoko-

nomischen Griinden nicht darzustellen gewesen wire.
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6. Wertung und Schlufifolgerungen

Der dieser vorliegenden Untersuchung zugrunde gelegte Forschungsansatz soll Beitrige
leisten zur Klarung der Frage, welche Qualitats- und insbesondere Festigkeitseigenschaf--
ten Bauschnittholz aus nicht-wertgedstetem Douglasienstammholz aufweist. Im Rahmen
eines bestandesbezogenen methodischen Ansatzes sollen insbesondere die Einfliisse von
waldbaulicher Behandlung und Standort, aber auch des Alters auf die anatomischen und
physikalisch-technologischen Holzeigenschaften (Mittelwerte und Verteilungen) sowie
deren Abhédngigkeiten und Interdependenzen dargestellt werden. Anhand von Schnitt-
holz, das aus jeweils 18 Baumen aus fiinf Bestinden, die sich in mindestens einem
Merkmal der gewihlten unabhiangigen Variablen "ALTER, STANDRAUM, STAND-
ORT" unterschieden, hergestellt wurde, waren die Auswirkungen dieser unterschiedli-
chen Wachstumsbedingungen auf die Rund- und Schnittholzqualitit aufzuzeigen.

Die Merkmale Baum- bzw. Stammorphologie zeigen die erwarteten Zusammenhange
zwischen den Mittelwerten von Brusthéhen-, Mittendurchmesser und Gesamtlinge. Die
H/D-Verhiltnisse lagen mit rd. 70 % durchweg im waldbaulich erwiinschten Bereich,
wobei lediglich der altere Bestand aus Weitverband mit rd. 50 % aus dem Rahmen fillt,
Dieser éltere, vermutlich extrem weit begriindete Bestand auf maBigem Standort zeigte
auch das hochste Kronenprozent sowie die grofite Abholzigkeit.

Die grofiten gefundenen Astdurchmesser am Rundholz liegen bei allen Bestinden im
Bereich von 71 bis 80 mm. Diese Werte werden nur bei den mittleren und oberen
Stammabschnitten erreicht. Der éltere Bestand aus Weitverband als Ausnahme zeigt
dieses Maximum bereits im Erdstammabschnitt. Auch die mittleren Asthaufigkeiten (3.1
... 12.3 je Ifm) der Abschnitte nehmen mit den drei verwendungstypischen Stammhéohen
(Erdstamm-, Mittel-, Zopfblock) erwartungsgemiB tendenziell zu. Nur fiir den ilteren
Bestand aus Weitverband jedoch lassen sich deutlich negative Abweichungen statistisch

absichern, was augenscheinlich auf dessen weitstindige Begriindung zuriickzufiihren ist.

Die Rundholzsortierung nach CEN-Vornorm-Entwurf und den derzeit auch auf Dougla-
sie anzuwendenden baden-wiirttembergischen HKS-Sortiermerkblittern fiir Fichte/Tanne
ermoglichten eine vergleichsweise differenzierte Qualititsansprache des Rundholzes mit
anndhernd gleichen Ergebnissen, wobei ausschlaggebend fiir beide Sortiervarianten der
groBte Astdurchmesser war. Volumenbezogen fielen etwa 5 % der Abschnitte in Giite-
klasse A, etwas liber 50 % in Giiteklasse B und bei HKS ca. 40 % in Giiteklasse C, nach
CEN-Sortierung fielen davon rd. 4 % in Guiteklasse D. Der hohe Anteil von C- bzw. D-
Abschnitten diirfte sich je nach Kronenlinge durch den Durchmesserzuwachs bis zur
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Nutzung noch etwas verringern, im ibrigen wire die Rundholzqualitat durch
WertéstungsmaBBnahmen auch in den oberen Stammbereichen noch erheblich steigerungs-
fahig. Hierbei muB allerdings das Erreichen entsprechender Stammdimensionen voraus-
gesetzt werden. Insgesamt zeigt sich die Rundholzqualitit also als deutlich von der
Stammhéhe abhéngig. Der Vergleich zwischen den Bestiinden dagegen zeigt keine klare
Altersabhangigkeit, auch Einfliisse des Standortes sind nicht eindeutig und werden ver-
mutlich vom entscheidendsten Faktor, dem Standraum, tiberlagert. Daé deutlich
schlechteste Sortierergebnis wird bei dem élteren Bestand aus Weitverband erzielt: Hier
fallen keine A-Abschnitte an, lediglich 10 % der Abschnitte erreichen Giiteklasse B und
rd. 50 % aller Abschnitte entfallen auf Giiteklasse C (und D bei CEN). Damit wird die
unbedingte Notwendigkeit der Wertdstung bei weit begriindeten Bestinden auch auf
schwachem Standort offenkundig. Stellt die waldbauliche Behandlung, wie bisher tiblich,
auf die Zielgrofe "Rundholz-Qualitit" ab, bedeuten also sehr weite Verbinde einen
deutlichen Qualititsabfall, der nur durch Wertastung auch der im Zuge der Durchfor-
stung zu entnehmenden Béume (und erst recht der den Endbestand bildenden Z-Biume)
begrenzt werden kann. Die Rundholzsortierung ist jedoch kein Selbstzweck, sondern soll
neben der Preisfindung fiir Rundholz auch die erwartete Schnittholzqualitit hinreichend
genau beschreiben. Ob dies mittels der iiberpriiften Rundholz-Sortierungsvarianten reali-
sierbar ist, wird beim Vergleich Rundholz-Schnittholz weiter unten aufzuzeigen sein.

Um grundlegende holzanatomische und -physikalische Unterschiede zwischen den Be-
stinden und innerhalb der Bestinde zwischen den Stammhohen zu erkennen und bewer-
ten zu konnen, wurde an Stammscheiben als "Bindeglied zwischen Rund- und
Schnittholzqualitit" die Kenngrofen Jahrringbreite, Spitholzanteil, Verkernung sowie als
physikalische KenngroéBe die Darrdichte bestiglmt.

[ S
1

Die mittleren Jahrringbreiten variierten zwischen den Bestinden und Stammhéhen von
minimal 2,5 mm bis maximal 4,3 mm, wobei es sich um iiber den gesamten Stammquer-
schnitt gemittelte Werte handelt. Diese Werte konnen als vergleichsweise "moderat”
gelten und weisen darauf hin, daBl die einbezogenen Standorte fiir die Douglasienwirt-
schaft durchaus geeignet sind. Das Alter ist dabei der hervorragendste EinfluBfaktor auf
die durchschnittliche Jahrringbreitenentwicklung. Standortliche Unterschiede sind stati-
stisch nicht abzusichern. Bei den ilteren Bestéinden weist der Weitverband statistisch
abgesichert weitere Jahrringe auf als der standortlich vergleichbare Engverband. Zwi-
schen den beiden jingeren Bestinden ergaben sich geringe, jedoch nicht signifikante
Unterschiede. Der vertikale Jahrringbreitenvergleich fiihrt zu dem bekannten Ergebnis:
bei den drei alteren Bestinden sinken die Jahrringbreiten mit zunehmender Stammhohe,
bei den jiingeren dagegen steigen sie noch an.
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Die absoluten mittleren Spitholzbreiten wie auch die relativen Spétholzanteile verringern
sich mit zunehmender Stammhohe; Unterschiede zwischen den Bestinden lassen sich nur
im oberen Stammbereich (Stammhohe IIT) absichern.

Die Verkernung ist im wesentlichen eine Funktion des Alters. Die élteren Bestéinde zei-
gen in allen Stammhohen die hochsten Kernanteile. Die Abnahme des Kernanteils mit
zunehmender Stammhohe ist nahezu ausnahmslos abzusichern. Pflanzverband oder
Standortqualitat spielen bei der Verkernung des Materials aus der vorliegenden Untersu-

chung kaum eine Rolle.

Die Darrdichtemittelwerte konnen als durchschnittlich gelten (r, = 0,48 ... 0,63). Sie
nehmen mit zunehmender Stammhohe ab. Alter und Pflanzverband beeinflussen die

Darrdichte offensichtlich weniger als die Standortqualitét.

Als Ergebnis der Auswertung der Stammscheibenparameter ist festzustellen, dafl vor
allem Einflisse des Baumalters von Bedeutung sind. Pflanzverband und Standortgute
wirken sich - offenbar aufgrund der innerhalb der Versuchsbestinde vergleichsweise
geringen Bandbreite dieser EinfluBvariablen - nicht entscheidend aus. Neben nicht quali-
fizierbaren und quantifizierbaren Faktoren wie z. B. Konkurrenzbeziehungen bzw.
Wuchsraum des Einzelbaums kann der globale Ansatz von Stammscheibenmittelwerten
Unterschiede verwischen, die bei einer zuwachszonenbezogenen Auswertung mogli-
cherweise aufzudecken gewesen wiren. In begleitenden Diplomarbeiten fiir drei Bestén-
de konnten daher lediglich in den oberen Stammbereichen hinreichend signifikante Korre-
lationskoeffizienten fur die Beziehuingen zwischen Darrdichte und Spatholzanteil gefun-
den werden. Zwischen Jahrringbreite und Darrdichte ergab die zuwachszonenbezogene
Korrelationsanalyse mit Ausnahme des élteren Bestandes aus Weitverband einen recht
straffen negativen EinfluB weiter Jahrringe auf die Darrdichte. Um jedoch praxisbezogen
eine Aussage tiber die Schnittholzqualitat aus einem Stammabschnitt treffen zu konnen,
wurde auf die generelle Anwendung dieser verfeinerten Analysemethoden bewullt ver-
zichtet.

Die mittleren Jahrringbreiten an den Kantholzern - ermittelt nach DIN 4074 - liegen ge-
nerell iiber den an den Stammscheiben ermittelten Jahrringbreiten, sind aber gleichfalls im
Rahmen (3,0 ... 5,5 mm), und die mittleren Rohdichtewerte (r;, = 0,50 ... 0,57) der
Gesamtpriifkorper liegen in der Mehrzahl der Fille unter den mittleren Darrdichten der
Stammscheibenanalyse. Ursache dafur ist das Einschnittmuster, das zu iiberproportiona-
len Anteilen von marknahem Holz im Schnittholzquerschnitt fiihrte, wo die weitesten

Jahrringe und die geringsten Holzdichten zu finden sind. Hier wird der wesentliche Ein-
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fluB der Priifkorperlage nicht nur in vertikaler, sondern auch in horizontaler Richtung
deutlich. '

Die Astigkeit des Schnittholzes zeichnet die Entwicklung beim Rundholz nach: mit zu-
nehmender Stammhohe steigen die Astdurchmesser bis zu einem Maximum von 61 mm
an. Dieser Wert ist innerhalb der moglichen Variationsbreite von in Mitteleuropa erwach-
senen Douglasien eher gemaBigt. Der Einflul des Standraums wirkt sich sowohl bei den
ilteren als auch bei den jingeren Bestianden durch deutlich hohere Asthiufigkeiten und

groBere Astdurchmesser auf.

Mit mittleren Anteilen an den Kantholzvolumina von uber 60 bis fast 100 % ist das
Schnittholz aller Bestinde v. a. aufgrund des Einschnittmusters stark gepragt von juveni-
len Holzstrukturen. Die Juvenilholzanteile nehmen bis auf eine einschnittbedingte Aus-
nahme mit der Stammhdhe zu. Die Kantholzer der jiingeren Bestidnde beinhalten deutlich
hohere Juvenilholzanteile. Dies fithrt zu Festigkeitsminderungen, insbesondere wegen
geringer Dichte und abweichenden Feinstrukturen des Holzes.

Die elastomechanischen Kennwerte der Kantholzer nehmen tendenziell mit der Stamm-
hohe ab, wobei zugleich die Streuungen abnehmen. Signifikante Unterschiede innerhalb
der Stammlingsachse lassen sich allerdings nur zwischen Stammhéhe I und II absichern.
Der Vergleich zwischen den Bestdnden ergibt hohere Mittelwerte der elastomechani-
schen Kennwerte bei den drei eng begriindeten Bestanden. Statistisch abzusichern ist
jedoch nur der negative EinfluB des Weitverbandes bei dem élteren Bestand, der die
niedrigsten Werte aller gepriften Parameter aufweist. Alter und Standortqualitdt wirken
sich offenbar allenfalls nicht signifikant aus.

Sortierklassenbezogen liegen die ermittelten elastomechanischen Kennwerte der Kant-
holzer in der hochsten Sortierklasse tiber den Literaturwerten fur heimisches Fichten-
und Tannenschnittholz. In der mittleren und unteren Sortierklasse sind die Werte der
untersuchten Douglasien-Kantholzer mit denjenigen von Fichte und Tanne vergleichbar.
Hierbei ist zu bedenken, daB die Priifkérperanordnung so gewahlt wurde, daB3 stets die
schlechtere Kantholzseite dem Hauptlastangriff ausgesetzt war, was bei den in den Ver-

gleich einbezogenen Untersuchungen nur teilweise der Fall war.

Der Gesamtmitfelwert aller Kantholzer von 44,1 N/mm? besitzt nur beschrankte Aussa-
gekraft, da er durch die Sortierklassenanteile geprigt ist. Im direkten Vergleich mit di-
mensionsgleichen Kantholzern aus Fichte, dem "Brotbaum" der deutschen Forstwirt-
schaft und im Bauschnittholzsektor direkter Konkurrent der Douglasie, zeigen die
Douglasien-Kantholzer der hochsten Sortierklasse eine um ca. 10 % hohere Biegefestig-
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keit, wihrend sie in den niedrigeren Sortierklassen in etwa ebenbiirtige Werte aufweisen.
Die Douglasien-Kantholzer erreichen diese Werte bei gegeniiber den Fichten-Kanthol-
zern deutlich héheren Einzelastquotienten. Damit wird belegt, daB die groBeren Aste der
Douglasie in einem bestimmten Rahmen deutlich geringere FestigkeitseinbuBen zur Folge:
haben. Wie sich dies auf die Schnittholzsortierung auswirkt, wird noch darzustellen sein.
Im ubrigen ist ein Literaturvergleich-Beleg dafir, da3 fiir die Bestimmung der Biegefe-
stigkeit von Bau-schnittholz nur die Priifung dieser Eigenschaft in Gebrauchsabmessun-
gen aussagekriftige Resultate ermoglicht.

Die wichtigsten Ergebnisse der schlieBenden Statistik, die der Analyse der Zusammen-
hinge zwischen EinfluB- und Zielvariablen dienen, werden im folgenden zusammenge-
faBt. Zur Verallgemeinerung erfolgt eine gesamthafie Betrachtung der Kanthélzer aus

allen Bestinden und Stammhohen.

Zwischen Jahrringbreite, Rohdichte und Juvenilholzanteil bestehen statistisch absicher-
bare Beziehungen, deren Korrelationskoeflizienten von 0,33 bis 0,49 streuen. Diese
teilweise nur mafig straffen Zusammenhénge resultieren im wesentlichen aus der relativ
geringen Bandbreite dieser Merkmale.

Die Beziehungen zwischen Jahrringbreite und den elastomechanischen Eigenschaften
sind nur méBig straff (r = -0,26 ... -0,31), jedoch signifikant. In der Praxis von Rund- und
Schnittholzsortierung gilt die Jahrringbreite jedoch als Hinweis auf die elastomechani-
schen Eigenschaften, dem aber angesichts der gefundenen Beziehungen zumindest fiir
das untersuchte Douglasienholz eine eher begrenzte Bedeutung zukommt.

Deutlich enger korreliert mit den elastomechanischen Eigenschaften ist die Rohdichte
und zwar insbesondere mit dem dynamischen E-Modul (r = 0,63). Dadurch wird die
starkere Reaktion der elastischen Eigenschaften auf Dichteunterschiede unterstrichen.
Eine Abnahme der Dichtewerte bedingt empfindliche EinbuBen an Festigkeit und v. a,
Steifigkeit. Dieses Ergebnis verlangt besondere Beachtung bei kiinfligen stammzahlar-
men Behandlungskonzepten fir die Douglasie, in denen zur Sicherung der Holzqualitéit
lediglich AstungsmaBnahmen vorgesehen sind. -

Die Astigkeit ist sowohl fiir Rundholz- als auch Schnittholzsortierung von herausragen-
der Bedeutung. lhr kausaler EinfluB auf die Biegefestigkeit ist durch die hochsten gefun-
denen Korrelationskoeffizienten von je nach Kriterium -0,46 ... -0,57 evident, der EinfluB
auf die elastischen Eigenschaften ist etwas geringer. Um praxisnah zu bleiben und gleich-
zeitig der DIN 4074 zu entsprechen, sind sowohl einfache als auch multiple Regressionen

166



immer auf den grofBiten Einzelastquotienten auf der gesamten Kantholzlinge bezogen.
Die elastischen Eigenschaften reagieren geringer auf die Astigkeit als die Biegefestigkeit,
wahrend sich Rohdichteunterschiede auf die Steifigkeit deutlicher (r = 0,56 bzw. 0,63),
auf die Biegefestigkeit dagegen schwicher (r = 0,40) auswirken.

Das juvenile Holz, festgelegt als erste 20 Jahrringe vom Mark aus, iibt einen nur méfBigen
Einflul} bei den elastomechanischen Eigenschaften (r = -0,28 ... -0,31) aus. Kiassiﬁziert
man die Juvenilholzanteile, wird der EinfluB deutlicher. Bei den ilteren Bestinden ist
generell eine Zunahme der Jahrringbreiten mit steigendem Juvenilholzanteil bei gleichzei-
tig sinkenden Rohdichtewerten zu beobachten. Das gleiche gilt fiir die jiingeren Bestin-
de, deren Holz noch stérker von juvenilen Holzstrukturen beeinfluBt wird. Der jiingere
Bestand aus Weitverband markiert dabei die Rohdichteuntergrenze dieser Untersuchung.
Die elastomechanischen Eigenschaften aller Bestinde sinken mit zunehmendem Juvenil-
holzanteil. Dies hat zur Folge, dafl Schnittholz aus entsprechend alten und damit starken
Douglasien giinstigere elastomechanische Eigenschaften besitzt, eine im Sinne der ange-
strebten Zielstarkennutzung positive Erscheinung. Zwischen Rohdichte und Juvenil-
holzanteil bestehen Interkorrelationen, was sich bei der multiplen Regressionsanalyse

zeigen wird.

Die Beziehungen zwischen Steifigkeit und Biegefestigkeit sind anwendungsbezogen von
groem Gewicht. Zerstorungsfreie Holzpriifungen in Gebrauchsabmessungen basieren
sowohl in der Holzindustrie als auch in der angewandten Holzforschung auf der Bestim-
mung des statischen bzw. dynamischen Elastizitatsmoduls. Zwischen der Biegefestigkeit
und dem statischen bzw. dynamischen Elastizitdtsmodul bestehen die in dieser Untersu-
chung engsten gefundenen Beziehungen (r = 0,74 bzw. 0,73). Untereinander sind die
elastischen Eigenschaften sehr hoch korreliert (r = 0,94). Eine Schatzung der F estigkeit
auf Basis der Elastizitdtsmoduln wird damit méglich und hinsichtlich ihrer Genauigkeit
bei einer simulierten maschinellen Sortierung verifiziert. Das GRINDO-SONIC-MefBsy-
stem, beruhend auf dem Eigenfrequenzprinzip, hat sich zur Bestimmung des dynamischen
Elastizititsmoduls bewihrt und stellt eine vorteilhafte Alternative gegeniiber dem her-
kommlichen MeBverfahren dar.

Zur Abschitzung der Biegefestigkeit als der entscheidenden ZielgroBe im Holzkonstruk-
tionsbereich dienen zwei multiple lineare Regressionsmodelle, die jeweils fiir das gesamte
Untersuchungskollektiv (425 Kantholzer) aufgestellt wurden, um die mehrfaktorielle
Abhingigkeit der Biegefestigkeit des Schnittholzes von in Rheinland-Pfalz gewachsenen
Douglasien aufzuzeigen. Im einfacheren Regressionsmodell A mit Regressoren, die ohne
besonderen Mefaufwand zu erheben sind, werden lediglich rd. 40 % der Festigkeits-
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streuungen aufgeklirt, wobei die Astigkeit rd. 25 %, die Rohdichte rd. 10 % und die
Jahrringbreite nur rd. 5 % Erklarungsanteil erbringen. Im Regressionsmodell B mit den
Regressoren dynamischer Elastizitatsmodul, Astigkeit sowie Jahrringbreite werden knapp
60 % der Festigkeitsstreuungen aufgeklart, wobei der E-Modul mit fast 44 % Erkla-
rungsanteil herausragt, was seine Bedeutung fiir eine maschinelle Sortierung nochmals
betont. Die Astigkeit erklért rd. 12 % und die Jahrringbreite nur noch rd. 2,5 % der Bie-
gefestigkeitsstreuungen. Bedingt durch Interkorrelationen mit dem dynamischen E-Mo-
dul erreichten Rohdichte und Juvenilholzanteil im schrittweisen multiplen Regressions-
modell B die Signifikanzschwelle nicht. Damit wird klar, daB visuell einfach zu bestim-
mende Parameter wie Astigkeit und Jahrringbreite nur begrenzt Schliisse auf die Biege-
festigkeit zulassen, was sich auf die Qualitdt visueller Sortierverfahren auswirken muf3.
Dagegen wird die Bedeutung des E-Moduls zur Vorhersage der Biegefestigkeit mehr-
fach bestitigt: bei der einfachen Regression erklért er tiber 50 % der Festigkeitsstreuun-
gen, und auch im multiplen Regressionsmodell gehen die weitaus hochsten Erklarungsan-
teile auf ihn zuriick. Einfliisse von Rohdichte und Juvenilholzanteil gehen in ihm auf und

entfallen damit im multiplen Regressionsmodell B.

Von welchen unterschiedlichen und in ihrer synergistischen Wirkung nur unvollkommen
(s. 0.) erkldarbaren Faktoren die Biegefestigkeit im Einzelfall abhingt, ergab eine Sichtung
der erhobenen EinfluBgréBen bei den 20 Kantholzern mit den hochsten Biegefestigkeiten.
Keineswegs hatte beispielsweise das Kantholz mit der hochsten Biegefestigkeit etwa die
hochsten E-Modul-Werte, eine auffallend hohe Rohdichte, eine geringe mittlere Jahr-
ringbreite oder etwa besonders kleine Aste. Es entsprach lediglich der visuellen Sortier-
klasse S 10. Auch waren unter diesen 20 "besten" Kantholzern zwei Kantholzer der
niedrigsten visuellen Sortierklasse S 7. Um noch ein Beispiel hinsichtlich der Variabilitat
der Biegefestigkeit anzufithren: zwei Kantholzer - unmittelbar benachbart aus einem
Stammabschnitt - lagen mit ihrer Biegefestigkeit im einen Fall bei den 20 "besten", im
anderen Fall bei den 20 "schlechtesten" Kantholzern. Diese Betrachtung lie3e sich fort-
fiihren, soll aber nur die Grenzen der gefundenen statistischen Beziehungen zur Vorher-

sage der Biegefestigkeit des einzelnen Kantholzes aufzeigen.

Die Ergebnisse der visuellen Schnittholzsortierung nach DIN 4074 verdeutlichen wieder
die Unterschiede zwischen den Bestanden. Wahrend von den eng begriindeten Bestdnden
rund 70 % der Kantholzer in die beiden hochsten Sortierklassen fallen, zeigt der jiingere
Bestand aus Weitverband eine Abnahme in diesen Klassen um rund 5 %, aus dem élteren
Bestand aus Weitverband dagegen sind nur noch rd. 40 % der Kanthoélzer in den beiden
hochsten Sortierklassen vertreten. Einflisse von Alter und Standort werden damit nicht

offenbar, der mutmaBlich extrem weite Pflanzverband bei dem élteren Bestand auf maBi-
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gem Standort wirkt sich dagegen deutlich negativ aus. Der Trend abnehmender Qualitit
mit zunehmender Stammhohe ist bei der Schnittholzsortierung bei allen Bestinden un-
verkennbar. In 95 % aller Falle fiihrte der groBte Astdurchmesser zur Absortierung der
Kantholzer aus der hochsten Sortierklasse. Von nachgeordneter Bedeutung waren in
absteigender Reihenfolge die Sortierkriterien Kriimmung, Jahrringbreite und Fasernei-
gung. Weitere Kriterien waren nicht sortierwirksam. Zu betonen ist die Abhingigkeit des
Sortierergebnisses vom Kantholzquerschnitt, werden nach DIN 4074 die zuldssigen Ast-
durchmesser doch immer auf die zugehorige Querschnittseite bezogen. Dies fiihrt bei
schlanken Querschnitten zu deutlich schlechteren Sortierergebnissen. Die zentrale
Bedeutung der Astigkeit fiir die visuelle Schnittholzsortierung wird nicht zuletzt dadurch
unterstrichen, daB3 alle zehn aussortierten Kantholzer aufgrund ihrer Astigkeit nicht
einmal mehr den Anforderungen der niedrigsten Sortierklasse geniigten.

Die Sortierqualitit der giltigen DIN 4074 ist durch einen sortierklassenbezogenen
Mittelwertsvergleich der Biegefestigkeiten statistisch abzusichern. GemiB den DIN-Kri-
terien waren insgesamt nur fiinf Kantholzer als hinsichtlich der geforderten Mindestfe-
stigkeiten fehlsortiert zu bezeichnen. Dagegen kann jedoch die Trennschirfe der giiltigen
DIN 4074 hinsichtlich der Biegefestigkeit zur Sortierung der untersuchten Douglasien-
Kantholzer nicht befriedigen. Sortierklassenbezogen weisen die Douglasien-Kantholzer
erhebliche Festigkeitsreserven auf. Beim direkten Vergleich von dimensionsgleichen
Kantholzern aus Fichte und Douglasie kam zum Ausdruck, dafl die Douglasien-Kanthol-
zer bei hoheren Astdurchmessern durchaus mit den Fichtenkantholzern vergleichbare,
wenn nicht gar hohere Biegefestigkeiten aufweisen. Deshalb wird vorgeschlagen, fur die
Douglasie sortiefklassenbezogen die zulassigen Einzelastquotienten jeweils linear um den
Betrag von 0,1 zu erhéhen. Diese fiir die Douglasie modifizierte visuelle Sortierung er-
brichte eine wirtschaftlich bedeutsame Ausbeutesteigerung (23 % mehr Kantholzer in
den beiden hochsten Sortierklassen), ohne gravierende EinbuBlen an Festigkeitsreserven

bei tolerierbar hoherem Fehlsortierungsrisiko in Kauf nehmen zu miissen.

Im Hinblick auf die weiter zunehmende maschinelle Festigkeitssortierung im Konstruk-
tionsholzbereich werden zwei Sortierungsvarianten auf Basis des statischen bzw. dyna-
mischen E-Moduls simuliert. Beide Sortiersimulationen - eine korrekte MeBtechnik vor-
ausgesetzt - ermoglichen eine gegeniiber den visuellen Sortierungsvarianten deutliche
Ausbeutesteigerung. Lediglich 16 % (stat. E-Modul) bzw. 9 % (dyn. E-Modul) der
Kantholzer fallen in die niedrigste Sortierklasse, wihrend jeweils rd. 40 % der Kanthol-
zer den beiden hochsten "maschinellen Sortierklassen" zuzuordnen sind. Die Fehlsortie-
rungsquote ist gegeniiber den visuellen Sortierungsvarianten deutlich vermindert bei
gleichzeitig hoheren Trennschéarfen.
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Die Unterschiede zwischen den Bestidnden treten anhand der Ergebnisse der verschiede-
nen Sortierungsvarianten einmal mehr deutlich hervor. Alle vorgestellten Sortierungsva-
rianten belegen einheitlich, daB3 die Schnittholzqualitdt von Durchforstungsmaterial aus
rheinland-pfilzischen Douglasienbesténden in vorliegender Untersuchung ganz wesent--
lich vom Standraum gepragt wird. Die Einflufaktoren Alter und Standort wirken sich
zumindest innerhalb der untersuchten Bandbreite nicht entscheidend aus. Extreme
Pflanzverbinde wie bei dem ilteren Bestand auf maBigem Standort haben empfindliche
QualititseinbuBen sowohl beim Rund- als auch beim Schnittholz zur Folge.

Der bestandesweise Vergleich zwischen der Rundholzsortierung nach CEN und der vi-
suellen Schnittholzsortierung nach DIN 4074 zeigt bei gleichen Rundholz-Giteklassen
eine schlechtere Schnittholzausbeute bei beiden Bestanden aus Weitverband. Generell
jedoch ist der SchluBl von den &uBeren auf die inneren Holzeigenschaften in vorliegender
Untersuchung nicht mit hinreichender Sicherheit méglich. Eine bessere Ubereinstimmung
zwischen Rund- und Schnittholzqualitit ergibt sich bei Anwendung der vorgeschlagenen
modifizierten DIN 4074. Damit wiirde insbesondere den groBeren Astdurchmessern der
Douglasie Rechnung getragen und gleichzeitig konnte mit etwas groflerer Sicherheit von
der Rund- auf die Schnittholzqualitit geschlossen werden. Die Divergenz zwischen vi-
sueller Rundholzansprache und maschineller Schnittholzsortierung ist noch grofer. Je
genauer eine maschinelle Sortierung auf die Tragfahigkeit des Schnittholzes schliefen
1aBt, desto weniger kann die herkommliche Rundholzansprache befriedigen. Neuartige
Methoden der Rundholzbewertung konnten hier Abhilfe schaffen. Anspriiche an die
optische Qualitit des Rund- und Schnittholzes diirfen auch bei ausschlieBlich festig-

keitsorientierten Sortiermethoden allerdings nicht vernachlédssigt werden.
AbschlieBend sind nachstehende Folgerungen fiir die Forstwirtschaft abzuleiten:

Das Schnittholz aus ungeistetem Durchforstungsmaterial von in Rheinland-Pfalz auf
geeigneten Standorten gewachsenen Douglasien ist uneingeschréinkt fiir die Verwendung
im Holzkonstruktionsbereich einsetzbar. Der Vergleich des Rund- und Schnittholzes aus
fiinf Bestanden, die sich in mindestens einem der EinfluBfaktoren "ALTER, STAND-
RAUM, STANDORT" unterscheiden, zeigt die herausragende Bedeutung der Stand-
raumgestaltung fiir die Holzqualitit auf. Alters- und Standortsunterschiede in der unter-
suchten Bandbreite wirken sich auf die Holzqualitdt nicht entscheidend aus. Auch die
Holzqualitit des Bestandes aus 4 x 4 m Verband ist gemessen an den konventionell be-
griindeten Bestdnden noch akzeptabel. Extreme Weitverbande bedingen insbesondere
durch die Astigkeit hervorgerufene Einbuflen der Rund- und Schnittholzqualitat. Hebt
die waldbauliche Zielsetzung auf die ZielgroBe "Rundholz-Qualitdt" ab, so sind auch -
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wie fiir Z-Baume obligatorisch - WertdstungsmaB3nahmen bei den im Zuge der Durch-
forstung zu entnehmenden Bestandesgliedern in Erwidgung zu ziehen. Ob allein
WertdstungsmaBnahmen die erwiinschte Holzqualitit auf wiichsigen Standorten im
Hinblick auf Jahrringbreitenentwicklung und Holzdichte zu sichern vermogen, bedarf
weiterer Forschung. Das Produktionsziel "Wertholz" (Furnier-, Schneideholz) kann bei
der Douglasie ohnehin nur auf geeigneten Standorten mittels einer Standraumgestaltung
bzw. Uberschirmung, die ihr ungeziigeltes Jugendwachstum dampft, erreicht werden.
Dabei sind WertastungsmaBinahmen und entsprechende Dimensionen Voraussetzung.
Das hierbei anfallende ungeéstete Durchforstungsmaterial 14t eine Schnittholzqualitét
erwarten, die etwa der aus den drei konventionell begriindeten Bestinden vorliegender
Untersuchung entspricht. Extreme Behandlungskonzepte mit dem Produktionsziel
"normales" Stammholz fiir Bauzwecke lassen zwar noch die Produktion von Rund-
holzqualitaten mit hohen Anteilen der Guteklasse C zu, woraus jedoch auch hohe Anteile
des Schnittholzes in die niedrigsten Sortierklassen fallen. Ob die waldbaulichen-ertrags-
kundlichen Vorteile dieser stammzahlarmen Behandlungskonzepte den Verlust an Holz-
qualitit wettmachen, bleibt abzuwarten bzw. einer Bewertung am Markt vorbehalten.

Die visuelle Bewertung des Schnittholzes nach giltiger DIN 4074 146t zwar sichere
Schliisse auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften der untersuchten Dougla-
sien-Kantholzer zu. Die im Vergleich zu anderen Nadelholzern hoheren Festigkeitsreser-
ven der Douglasien-Kantholzer lassen sich durch die vorgeschlagene Erhohung des Ast-
quotienten fur Douglasien-Schnittholz auch wirtschaftlich nutzen. (Die besonderen
Wuchsmerkmale der eigenstindigen Baumart Douglasie fanden in der DIN 4074 hin-
sichtlich der zuldssigen Jahrringbreiten schon einmal Berticksichtigung.)

Die Vorteile der maschinellen Sortierung fiir eine trennscharfe qualititsbezogene Aus-
nutzung des Rohstoffes Holz werden offenkundig. Besonders die einfache Bestimmung
des dynamischen Elastizititsmoduls nach dem Eigenfrequenzprinzip hat sich in vorlie-
gender Untersuchung einmal mehr bewdhrt. Investitionsanreize fiir die Sdgeindustrie
konnten einer weiteren Verbreitung der maschinellen Sortierung Vorschub leisten. Die
giinstigen Festigkeitseigenschaften rheinland-pfilzischen Douglasienschnittholzes zu
Konstruktionszwecken kdmen damit im Wortsinn zum Tragen und etwaige Unsicherhei-
ten bei Planern, Holzbearbeitern und Bauherren konnen ausgeriumt werden. Die so
seitens der Anbieter objektivierte Qualitit des Douglasienschnittholzes wird die Nach-
frage nach dem Holz dieser besonders schonen und waldbaulich ausnehmend attraktiven,

weil vielseitigen Baumart steigern.

171



7. Zusammenfassung

Das Holz der Douglasie steht im Konstruktionsbereich im Wettbewerb mit den bei Pla-
nern und Verwendern eingefiihrten und marktgingigen Nadelholzarten Kiefer, Tanne
und insbesondere Fichte sowie Substitutionsprodukten wie Beton, Stahl und Verbund-
werkstoffen. Obgleich Douglasienholz in Deutschland als aus Nordamerika importiertes
"Oregon-Pine" hohe Wertschitzung genief3t, bestehen hinsichtlich der Holzqualitéit hei-
mischen Douglasienholzes Informationsdefizite, welche die erwiinschte Nachfrage behin-
dern. Dem steht auf der Angebotsseite ein in den nichsten Jahrzehnten stark zunehmen-
des Potential an sidgefdhigem Douglasienholz gegeniiber. Um ein vergleichsweise unbe-
kanntes Produkt am Markt plazieren zu kénnen, miissen dessen Eigenschaften - im vor-
liegenden Fall die Eignung und Qualitat ungeésteten Douglasien-Stammholzes zur Bau-
schnittholzerzeugung - objektiviert und offengelegt werden. Gerade bei der Verwendung
im konstruktiven Bereich sind Steifigkeit und insbesondere die Tragfahigkeit des einge-
setzten Materials von entscheidender Bedeutung. Diese Eigenschaften lassen sich nur
mittels Priifung der elastomechanischen KenngroBen Elastizititsmodul und Biegefestig-
keit in Gebrauchsabmessungen bestimmen, fiir die bei der Douglasie im Vergleich zu den
gangigen Nadelholzarten in Mitteleuropa bislang wenige GroBzahluntersuchungen vor-

liegen.

Die rheinland-pfilzische Douglasienwirtschaft, bisher waldbaulich eher traditionell aus-
gerichtet, benotigt fur kiinftige, mindestens in Erwigung befindliche, stammzahlarmere
Waldbaustrategien Hinweise auf die zu erwartende Rund- und Schnittholzqualitit der
beim Produktionsziel "Wertholz" (Furnier-, Schneideware) zwangsldufig mit anfallenden

ungeisteten Durchforstungssbdume.

Die Zielsetzung vorliegender Arbeit versucht diesen Fragen nachzugehen, indem insbe-
sondere die elastomechanischen Eigenschaften von Douglasien-Kantholzern aus unge-
asteten Durchforstungsstimmen von fiinf Bestidnden, die sich in mindestens einer der
gewahlten unabhingigen EinfluBvariablen "ALTER, STANDRAUM, STANDORT"
unterscheiden, bestimmt wurden. AusschlieBlich die Prifung von Schnittholz in Ge-
brauchsabmessungen 140t eine verwendungsbezogene und damit praxisnahe Beurteilung
von Schnittholz im Holzbaubereich zu. Der bestandesweise Forschungsansatz soll einen
Uberblick iiber das bestehende Potential und Hinweise fiir kiinftiges waldbauliches Han-
deln geben.

Die fiinf Versuchsbestinde aus vier Forstamtsbereichen stocken auf fiir die Douglasie
typischen Standorten, womit die potentielle Standortspalette fir die Douglasie in Rhein-
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land-Pfalz befriedigend , wenn auch nicht vollstindig abgedeckt wird. Die Bestidnde wa-
ren zum Zeitpunkt der Probenahme zwischen 58 und 83 Jahre alt. Aus jedem Bestand
wurden jeweils 18 Versuchsbiume aus dem soziologischen Kollektiv der
"mitherrschenden" Bestandesglieder nach dem Zufallsprinzip ausgewihlt. Aus jedem
Probebaum wurden drei qualitatstypische Abschnitte von vier Metern Linge (Erd-
stamm-, Mittel-, Zopfblock) ausgeformt, wonach die daraus resultierenden insgesamt
270 Abschnitte einer intensiven Rundholzbewertung nach HKS und CEN-Vornorm-
Entwurf unterzogen wurden. Am stdrkeren Ende eines jeden Abschnitts wurden in
gleicher Anzahl (270) Stammscheiben gewonnen, an denen die holzanatomischen
Basiseigenschaften (Jahrringstruktur, Frih-/Spatholzbreite, Kern-/Splintanteile) sowie als
holzphysikalische =~ Kenngroe  die  Darrdichte  ermittelt ~ wurden. Die
Stammscheibenanalyse sollte als "Bindeglied zwischen Rund- und Schnittholzqualitat"
dienen. Aus den Abschnitten wurden in maximaler Anzahl scharfkantige Kantholzer der
"klassischen" Dachsparrendimension 8 x 16 cm erzeugt, insgesamt 425. Die Kantholzer
wurden visuell nach DIN 4074 sortiert. Erginzend wurden alle Aste an den
Kantholzoberflichen nach Anzahl und Dimension erfa3t. Auch die Juvenilholzanteile (20

innerste Jahrringe) wurden ermittelt.

Der Bestimmung des dynamischen Elastizitaitsmoduls mittels des auf dem FEigenfre-
quenzprinzip basierenden GRINDO-SONIC-MefBsystems ging die Rohdichteermittlung
r;, am Gesamtpriifkorper (Kantholz) voraus. Vor der anschlieBenden zerstdrenden Bie-
gepriifung der Kanthdlzer nach DIN 52186 wurde in einem Arbeitsgang als konventio-
nelles Mal der Steifigkeit der statische Elastizitatsmodul bestimmt.

Nach der Rundholzsortierung nach CEN-Vornorm-Entwurf und ebenso nach den die
Douglasie einbeziehenden baden-wiirttembergischen, die HKS prizisierenden Sortier-
merkblittern wird die Rundholzqualitit maBgeblich von der Astigkeit bestimmt. Sie sinkt
erwartungsgemalB mit zunehmender Stammhohe. Der Vergleich zwischen den Bestinden
weist als bestimmenden Einfluifaktor im Bereich der untersuchten Bandbreite die Stand-
raumgestaltung aus. Der dltere, mutmaBlich extrem weit begriindete Bestand auf mi-
Bigem Standort hebt sich nach beiden Sortiervorschriften als einziger deutlich negativ
von den anderen Bestidnden ab. Alters- und standortlich bedingte Unterschiede treten bei
der Rundholzsortierung nicht zutage. Damit wird die Notwendigkeit der Wertistung bei
weit begriindetén Besténden auch auf schwachem Standort offenkundig.

Aus den Ergebnissen der Stammscheibenauswertung bleibt zu folgern, daB3 vor allem

Einfliisse des Baumalters von Bedeutung sind. Ausgangspflanzverband und Standortgiite

wirken sich - offenbar aufgrund der innerhalb der Versuchsbestinde vergleichsweise
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geringen Bandbreite dieser EinfluBvariablen - auf die holzanatomischen und -physikali-
schen Basiseigenschaften nicht entscheidend aus. Hierbei muf3 berticksichtigt werden,
dal’ dieser globale Ansatz - beruhend auf Mittelwertsvergleichen iiber den gesamten

Stammquerschnitt - zuwachszonenbezogene Unterschiede, die u. a. Gegenstand von -

begleitenden Diplomarbeiten waren, tuiberdeckt. Fiir praxisbezogene Aussagen iiber die
mittlere Schnittholzqualitét eines Stammabschnittes konnen diese verfeinerten Analyse-
methoden jedoch keinen Beitrag leisten.

Die an den Kanthélzern nach DIN 4074 ermittelten durchschnittlichen Jahrringbreiten
wie auch die mittleren Rohdichtewerte konnen als durchschnittlich gelten. Die Astigkeit
des Schnittholzes zeichnet die Entwicklung beim Rundholz nach: mit zunehmender
Stammhohe steigen die Astdurchmesser bis zu einem Maximum von 61 mm an. Mit
mittleren Anteilen an den Kantholzvolumina von tiber 60 % bei den 4lteren und bis fast
100 % bei den jiingeren Bestdnden ist das Schnittholz aus allen Bestinden einschnittbe-
dingt stark von festigkeitsmindernden juvenilen Holzstrukturen geprégt.

Die elastomechanischen Eigenschaften der Kantholzer nehmen tendenziell mit der
Stammhohe ab. Bestandesbezogen sind negative Abweichungen der elastomechanischen
Kennwerte nur bei dem élteren Bestand aus Weitverband statistisch abzusichern, Alter
und Standortqualitdt wirken sich nicht signifikant aus. Der Vergleich der elastomechani-
schen Kennwerte der Douglasie mit denjenigen fiir Fichte und Tanne aus der Literatur
ergibt eine beachtliche Uberlegenheit der Douglasie in der hochsten Sortierklasse. In der
mittleren und unteren Sortierklasse ist das Douglasien-Schnittholz dem aus Fichte und
Tanne ebenbuirtig. Der direkte Vergleich der elastomechanischen Kennwerte zwischen
dimensionsgleichen Kantholzern von Douglasie und Fichte belegt, daB bei den Dougla-
sien-Kantholzern bei gegentiber den Fichten-Kantholzern deutlich groBeren Astdurch-
messern keine entsprechenden Festigkeitsverluste auftreten. Damit ist auf eine iiberle-
gene Tragfihigkeit bei Holzkonstruktionen zu schlieBen

Mittels der schlieBenden Statistik lassen sich die Einfliisse auf die elastomechanischen
Kenngroflen bewerten; es wurden alle 425 Kantholzer in diese Analyse einbezégen.
Jahrringbreite, Rohdichte und Juvenilholzanteil zeigen aufgrund der im Versuchsmaterial
gegebenen, vergleichsweise geringen Bandbreite dieser Merkmale teilweise nur miBig
straffe Zusammenhénge. Aus dem gleichen Grund sind auch die Beziehungen zwischen
Jahrringbreite und den elastomechanischen KenngroBen nur miBig straff, Damit wird die
begrenzte Bedeutung des in der Sortierpraxis von Rund- und Schnittholz gelaufigen Sor-
tiermerkmals Jahrringbreite zumindest fur vorliegende Untersuchung offenbar. Rohdichte

und Astigkeit sind mit den elastomechanischen KenngroBen deutlich enger korreliert.
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Wihrend sinkende Rohdichtewerte v.a. die Steifigkeit vermindern, wirkt sich die Astig-
keit mehr auf die Festigkeit aus. Die zentrale Bedeutung der Astigkeit fiir die Rund- und
Schnittholzbewertung wird durch die relativ straffe Beziehung zur Biegefestigkeit unter-

strichen.

Die auf hohem Niveau geringe Bandbreite der Juvenilholzanteile im Versuchsmaterial
lassen zunachst nur maBig straffe Beziehungen zu den elastomechanischen KenngrofBen
erkennen. Klassifizierte Juvenilholzanteile machen ihren negativen EinfluB deutlicher. In
der Konsequenz dirfte Schnittholz aus #lteren und damit starkeren Douglasien diesbe-
ziiglich gunstigere Holzeigenschaften aufweisen, ein zugkrifliges Argument fiir die Ziel-

starkennutzung.

Anwendungsbezogen von herausragender Bedeutung sind die engen Beziehungen zwi-
schen Steifigkeit und Festigkeit. Statischer wie auch dynamischer Elastizititsmodul ste-
hen in enger Beziehung zur Biegefestigkeit. Beide Elastizititsmoduln machen damit Fe-
stigkeitsschatzungen moglich, was anhand simulierter maschineller Sortierungen nach-
gewiesen wird. Das nach dem Eigenfrequenzprinzip arbeitende GRINDO-SONIC-Mef-
system zur Bestimmung des dynamischen E-Moduls hat sich bewihrt und besitzt gegen-
uber dem konventionellen MeBverfahren in der Anwendungspraxis Vorteile.

Zwei multiple lineare Regressionsmodelle wurden aufgestellt, um die mehrfaktorielle
Beeinflussung der entscheidenden ZielgroBe Biegefestigkeit aufzuzeigen. Ein erstes mul-
tiples Regressionsmodell, dessen Variablen ohne aufwendiges MeBgerit bestimmt wer-
den konnen, erklart rd. 40 % der Festigkeitsstreuungen, wobei in absteigender Reihen-
folge der Astigkeit rd. 25 %, der Rohdichte rd. 10 % und der Jahrringbreite noch etwa 5
% Erklarungsanteil zukommen. Das zweite Regressionsmodell mit dem maschinell zu
ermittelnden dynamischen Elastizititsmodul sowie Astigkeit und Jahrringbreite als Re-
gressoren vermag insgesamt rd. 60 % der Varianz aufzukliren, wovon fast 44 % auf den
dynamischen E-Modul, rd. 12 % auf die Astigkeit und nur noch rd. 2.5 % auf die Jah-
ringbreite entfallen. Rohdichte und Juvenilholzanteil erreichen in diesem multiplen
schrittweisen Regressionsmodell die Signifkanzschwelle nicht. Diese Ergebnisse legen
Schluffolgerungen fiir die Gestaltung der Sortierpraxis nahe: Visuell einfach zu bestim-
mende Wuchsmerkmale wie Astigkeit und Jahrringbreite erlauben nur begrenzte Schliisse
auf die Biegefestigkeit. Im Vergleich dazu wird sich durch die Berticksichtigung der E-
Moduln, gleich ob statisch oder dynamisch bestimmt, die Qualitit der Vorhersage der
Biegefestigkeit erheblich steigern lassen.
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Auch in den Ergebnissen der visuellen Schnittholzsortierung nach DIN 4074 zeichnen
sich die Unterschiede zwischen den Bestinden deutlich ab. Aus den konventionell be-
griindeten Besténden fallen rd. 70 % der Kantholzer in die beiden hochsten Sortierklas-
sen. Bei dem jiingeren Bestand aus 4 x 4 m Verband sinkt diese Ausbeute um rd. 5 %.
Ein deutlicher Ausbeuteabfall ist bei dem dlteren Bestand aus Weitverband mit einem
Anteil von nur rd. 40 % zu verzeichnen. Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Stamm-
scheibenauswertung, bei der sich das Alter von dominierendem EinfluB auf die anatomi-
schen und physikalischen Holzeigenschaften zeigt, wirkt sich bei der visuellen
Schnittholzsortierung offensichtlich nur der extrem weite Pflanzverband negativ aus, ein
Befund, der sich mit dem Ergebnis der Rundholzsortierung deckt. Dall mit zunehmender
Stammhohe eine Qualititsabnahme einhergeht, ist wie beim Rundholz unverkennbar.
Wirksamstes Kriterium der visuellen Schnittholzsortierung ist, wie bei der Analyse der
die Biegefestigkeit bestimmenden EinfluBvariablen deutlich wird, die Astigkeit. Der
grofte Astdurchmesser fiihrte in 95 % aller Fille zur Absortierung aus der hochsten
Sortierklasse. Kriimmungen, Jahrringbreiten und Faserneigungen beeinfluBten das Sor-
tierergebnis vorliegender Untersuchung der Reihenfolge nach nicht wesentlich, andere

Sortierkriterien tiberhaupt nicht.

Ein sortierklassenweiser Mittelwertvergleich zeigt statistisch gesicherte Unterschiede.
Der hinsichtlich der geforderten Mindestfestigkeiten zu vernachlissigenden Fehlsortie-
rungsquote der DIN 4074 stehen bei geringer sortierklassenbezogener Trennschirfe er-
hebliche Festigkeitsreserven der Douglasien-Kanthélzer besonders in der hochsten Sor-
tierklasse gegeniiber, woraus der Vorschlag fur eine Anhebung des zuldssigen Einzelast-
quotienten fur Douglasienschnittholz abgeleitet wird. Diese fur die Douglasie vorge-
schlagene modifizierte visuelle Sortierung auf Basis einer sortierklassenweisen linearen
Erhohung des maximal zuldssigen Einzelastquotienten um den Betrag von 0.1 hitte dko-
nomisch ins Gewicht fallende Vorteile, ohne gravierende Festigkeitseinbulen bei ak-

zeptabel hoherem Fehlsortierungsrisiko nach sich zu ziehen.

Wie sich bei der Korrelations- und Regressionsanalyse zeigt, sind beide Elastizitatsmo-
duln zur Vorhersage der Biegefestigkeit pradestiniert. Auf dieser Basis zeigen zwei Sor-
tiersimulationen erhebliche Ausbeutesteigerungen bei gegeniiber den visuellen Sortie-
rungsvarianten deutlich geringeren Fehlsortierungsquoten und gleichzeitig hoheren

Trennscharfen.
Die Schnittholzqualitit von ungeistetem Durchforstungsmaterial aus rheinland-pfilzi-

schen Douglasienbestéinden in vorliegender Arbeit ist ganz wesentlich vom Standraum
geprigt. Alters- und Standortseinfliisse wirken sich auf die Holzqualitat zumindest inner-

176



halb der untersuchten Bandbreite nicht entscheidend aus. Der Vergleich zwischen den
Versuchsbestdanden zeigt, da3 extreme Pflanzverbinde empfindliche Qualitdtseinbuflen
beim Rundholz, und aus Sicht der Holzverwendung bedeutsamer noch, auch beim

Schnittholz zur Folge haben.

Mit dieser Untersuchung wird die gute Eignung von Douglasien-Schnittholz fiir Kon-
struktionszwecke nach objektiven MaBstiben belegt. Der Einflul der Standraumgestal-
tung auf die Holzqualitat wird deutlich und kann bei waldbaulichen Behandlungskonzep-
ten Beriicksichtigung finden.
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8. Summary

In Western Germany, lack of information regarding the wood quality of non-pruned
Douglas firs may be one of the factors that contribute to low demand for this timber.
Opposed to that Rhineland-Palatinate, with an abundance (about 38.000 hectares) of
Douglas fir stands, offers permanently increasing supplies of Douglas fir sawlogs.
Therefore the quality of the "non-pruned material" inevitably obtained in thinnings was to
be investigated. The investigation focussed especially the suitability of non-pruned stems
for construction timber principally defined by stiffness and strength.

The investigation included 425 beams (8 x 16 x 288 cm) produced from 270 logs of 90
non-pruned stems from thinnings in five stands which differ at least in one of the chosen
independent characteristics "AGE, INITIAL SPACING, SITE". The main emphasis of
the investigation was put on the destructive bending tests of the beams in accordance
with DIN 52 186.

The round logs were graded in accordance with the European pre-norm draft (CEN TC
175 WG 4) and the special grading rules for Norway spruce and silver fir used in Baden-
Wiirttemberg. The grading result according to both grading rules was decisively
determined by the branchiness. Cause to this, the round log quality of the older stand,
with presumed extremely wide initial spacing, was clearly disadvantageous.

The visual grading of the beams in accordance with DIN 4074/I showed that knots had
the most important influence on the grading result. In the stand with extremely wide
initial spacing the yield in the higher grading classes dropped, compared to conventional

initial spacing, about 40 percent.

The elastic-mechanical properties - stiffness (MOE) and strength (MOR) - of the beams
from the stands with conventional initial spacing are significantly higher in comparison
with those from the stand with extremely wide initial spacing. Altogether, Douglas fir
timber of the highest visual grading class shows a superior bending strength in
comparison with timber from Norway spruce and silver fir. The reserves in strength of
Douglas fir timber may be utilized by modifying the current DIN 4074, respectively by
machine stress grading. As a consequence the yield in the higher grading classes would
increase substantially without serious losses to strength regarding the grading classes
with almost the same rate of errors in grading.
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The conclusion is that Douglas fir timber from non-pruned stems is suitable for
construction timber in principle. Spacing is decisive for the size of the knots and
consequently for timber quality (strength). As a result of extremely wide initial spacing
those stands show severe quality losses of the round log as well as the sawn timber.
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10. Anhang

10.1 Abbildungsverzeichnis

Abb. Nr.

10:
11:
12;
| 13:
14:

15:

Titel

- Schematische Darstellung der untersuchten Eigenschaften

Lage der Forstdmter mit Versuchsbestanden
Einteilprogramm der Probebdume

Einschnittmuster

- Messung und Berechnung der Astigkeit in Kantholzern

Schematische Darstellung der Priifeinrichtung zur Bestimmung des
dynamischen E-Moduls (nach GORLACHER 1984)

Priifeinrichtung zur Bestimmung des statischen Biege-
Elastizititsmoduls und der Biegefestigkeit nach DIN 52186

Schema der statistischen Datenanalyse
Baummorphologische Mittelwerte nach Bestédnden
Mittlere Asthiufigkeiten nach Aststiarkeklassen - Rundholz
Mittlere Asthdufigkeiten nach Aststdrkeklassen - Rundholz
Mittlere Asthiufigkeiten nach Aststarkeklassen - Rundholz
Mittlere Jahrring- und Spitholzbreiten bei Bestand AEG
Mittlere Jahrring- und Spitholzbreiten bei Bestand AES

Mittlere Jahrring- und Spétholzbreiten bei Bestand AWS
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16:
17:

18;

19
20:
21
22

23:
24:

25;
26:
27
| 28:
29;
30:

31:

Mittlere Jahrring- und Spatholzbreiten bei Bestand JEG
Mittlere Jahrring- und Spatholzbreiten bei Bestand JWG

Mittlere Kern- /Splintflichenanteile nach Bestidnden und Stammhéhen
[“o] '

Mittlere Darrdichte nach Bestéinden und Stammhohen

Mittlere Asthiufigkeiten nach Aststirkeklassen - Schnittholz
Mittlere Asthaufigkeiten nach Aststirkeklassen - Schnittholz
Mittlere Asthaufigkeiten nach Aststarkeklassen - Schnittholz

Mittlere Volumenanteile juvenilen Holzes in Kanthélzern (8x16 cm)
nach Bestianden, Stammhohen und Klassen

Biegefestigkeit der Kantholzer nach Sortierklassen und Stammhohen
(n=415) - Kantholzer innerhalb der Sortierklasse aufsteigend sortiert

Regréssion Rohdichte ry, tiber Jahrringbreite

Regression Jahrringbreite iiber Anteil juvenilen Holzes
Regression Rohdichte r), iiber Anteil juvenilen Holzes
Regression dynamischer Biege-E-Modul iiber Jahrringbreite
Regression Biegefestigkeit iiber Jahrringbreite

Regfession dynamischer Biege-E-Modul iiber Rohdichte r;;

Regression Biegefestigkeit iiber Rohdichte 1,
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32:

33:

34

35;

36:

3T

38:

39:

40;

41;

42:

43:

44:

Regression dynamischer Elastizitaitsmodul iiber grofitem

Einzelastquotienten (bezogen auf gesamte Kantholzlinge)

Regression Biegefestigkeit iiber groBBtem Einzelastquotienten
(bezogen auf gesamte Kantholzlinge)

Regression Biegefestigkeit tiber kumulierten Astdurchmessersummen
(bezogen auf gesamte Kantholzlange)

Regression dynamischer Biege-Elastizititsmodul iiber
Juvenilholzanteil

Regression Biegefestigkeit tiber Juvenilholzanteil

Zusammenhinge von Jahrringbreite und Rohdichte tiber

klassifizierten Juvenilholzanteilen bei den dlteren Bestinden

Zusammenhénge von Jahrringbreite und Rohdichte iiber

klassifizierten Juvenilholzanteilen bei den jingeren Bestinden

Zusammenhénge der elastomechanischen Eigenschaften iiber
klassifizierten Juvenilholzanteilen bei den 4lteren Bestidnden

Zusammenhénge der elastomechanischen Eigenschaften tiber
klassifizierten Juvenilholzanteilen bei den jiingeren Bestinden

Regression Biegefestigkeit tiber dynamischem Biege-E-Modul
Regression Biegefestigkeit tiber statischem Biege-E-Modul

Partielle Bestimmtheitsmalle der signifikanten Variablen fuir die
multiple Regression der Biegefestigkeit (Modell A; B = 0,397)

Partielle Bestimmtheitsmalf3e der signifikanten Variablen fiir die
multiple Regression der Biegefestigkeit (Modell B; B = 0,585)
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45;

46:

47:

48:

49:
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51:

52:

Sortierqualitit bei Anwendung des Sortierparameters groBter
Einzelastquotient nach DIN 4074 bei Douglasien-Kantholzern
(8x16 cm)

Sortierqualitdt bei Anwendung des Sortierparameters erhohter

grofter Einzelastquotient nach modifizierter DIN 4074 bei
Douglasien-Kantholzern (8x16 cm)

Festigkeitsklassen einer Sortiersimulation mittels statischem E-Modul

[N/mm?]

Festigkeitsklassen einer Sortiersimulation mittels dynamischem E-
Modul [N/mm?]

Haufigkeitsverteilung der Sortierklassen nach DIN 4074
Haufigkeitsverteilung der Sortierklassen nach modifizierter DIN 4074

Bestandesweiser Vergleich von Rundholzsortierung (CEN-Vornorm-
Entwurf) und visueller Schnittholzsortierung nach DIN 4074 [%)]

Vergleich von Rundholzsortierung (CEN-Vornorm-Entwurf) und
visueller Schnittholzsortierung nach DIN 4074 bzw. modifizierter
DIN 4074 (erhohter zuldssiger Einzelastquotient) - alle Bestinde, alle
Kantholzer [%]
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10.2 Tabellenverzeichnis

Tab. Nr.

- 10:

Titel

: Mogliche Varianten nach Einflu3variablen

Standorts- und Bestandesbeschreibung der Versuchsbestinde

. Mittelwerte der Baum- bzw. Stammdaten nach Bestinden

Mittlere Asthaufigkeiten je Ifim der Abschnitte (4m) nach Bestinden
und Stammhohen (je Stammhohe n = 18 Abschnitte, bei AES
Stammhohe IIT n = 17)

Mittelwerte der Durchmesser und Volumina der Abschnitte nach
Bestanden und Stammhohen (Abschnittslinge 4 m, je Stammhohe
n = 18 Abschnitte)

Kumulierte Astdurchmessersummen (X Aststirkeklasse x Astanzahl

in mm)

Gutemerkmale der Abschnitte - Durchschnittswerte fiir Abholzigkeit,
Exzentrizitdt, Ovalitat und Kriimmung nach Besténden und
Stammhdohen '

Gesamtiibersicht der Verteilung der Abschnitte (alle Bestinde, alle 269
Abschnitte) auf die Rundholz-Giiteklassen nach CEN-Vornorm-
Entwurf in %

Verteilung der Rundholzabschnitte auf die Giiteklassen (alle Bestéinde,
alle 269 Abschnitte) nach CEN-Vornorm-Entwurf

Giiteklassenanteile der Abschnitte nach HKS-Sortiermerkblittern

Baden-Wiirttemberg und Nordrhein-Westfalen (alle Bestinde, alle 269
Abschnitte)
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11:

12:

13;

14:

15;

16:

17:

18:

19:

20:

Verteilung der Rundholzabschnitte auf die Giiteklassen (alle Bestéinde,
alle 269 Abschnitte) nach HKS-Sortiermerkblittern Baden-
Wiirttemberg (Fichte/Tanne)

Verteilung der Rundholzabschnitte auf die Giiteklassen (alle Bestinde,
alle 269 Abschnitte) nach HKS-Sortiermerkblittern Nordrhein-
Westfalen (Fichte/Tanne/Douglasie)

Volumenanteile (%) der Giiteklassen bei unterschiedlicher Sortiernorm

Bestandesmittelwerte der mittleren Jahringbreite (mm) nach

Stammhohen

Signifikante Unterschiede der mittleren Jahrringbreiten in
korrespondierenden Stammhohen (SCHEFFE-Test, 5%-Niveau)

Signifikante Unterschiede der mittleren Jahrringbreiten zwischen den
Stammhohen innerhalb der Bestinde (t-Test fiir verbundene
Stichproben bzw. Vorzeichen-Rang-Test nach WILCOXON, 5%-
Niveau)

Mittelwerte der mittleren Spétholzbreiten (mm) aus jeweils 18
Stammscheiben nach Bestinden und Stammhohen

Mittelwerte des mittleren relativen Spatholzanteils (%) aus jeweils 18
Stammscheiben nach Bestidnden und Stammhohen

Signifikante Unterschiede der Spétholzanteile zwischen den
Stammhohen innerhalb der Bestinde (t-Test fiir verbundene
Stichproben bzw. Vorzeichen-Rang-Test nach WILCOXON, 5%-
Niveau)

Mittelwerte der Kernholzflichenanteile nach Bestinden und
Stammhohen
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21:

22:

23:

24

25:

26:

27:

28:

29:

30:

Signifikante Mittelwertsunterschiede des Kernholzflichenanteils
zwischen den Bestanden und Stammhohen (SIDAK-Test, 5%-Niveau)

Signifikante Mittelwertsunterschiede des Kernholzflichenanteils
zwischen den Stammhohen innerhalb der Bestéinde (t-Test fiir
verbundene Stichproben bzw. Vorzeichen-Rang-Test nach
WILCOXON, 5%-Niveau)

Mittelwerte der mittleren Darrdichte nach Bestinden und Stammhdhen
in g/cm’

Signifikante Unterschiede der mittleren Darrdichte zwischen den
Bestanden und Stammhohen (SIDAK-Test, 5%-Niveau)

Signifikante Unterschiede der mittleren Darrdichte zwischen den
Stammhohen innerhalb der Bestéinde (t-Test fiir verbundene
Stichproben bzw. Vorzeichen-Rang-Test nach WILCOXON, 5%-
Niveau)

Mittlere Jahrringbreiten (mm) der Kanthélzer (8x16cm) nach Bestéinden

und Stammhohen

Mittlere Rohdichte (g/cm’) der Kantholzer nach Bestinden und

Stammhohen
Mittelwerte des groBten Einzelastdurchmessers (mm) der Kantholzer
(n) nach DIN 4074/ -getrennt nach Schmal-(S) und Breitseite (B)-

nach Bestinden und Stammhohen

Mittlere Volumenanteile (%) juvenilen Holzes (1.-20. Jahrring vom
Mark aus) der Kantholzer (n) nach Bestinden und Stammhohen

Sortierergebnis nach DIN 4074 (alle Bestinde, alle 425 Kantholzer
(8x16cm))
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31;

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41;

Elastomechanische Eigenschaften der Kanthélzer (8x16cm beiu == 12
%) - Deskriptive Statistik - [ N/mm’]

Signifikante Unterschiede der Biegefestigkeiten in korrespondierenden
Stammhohen (SCHEFFE bzw. SIDAK-Test, 5%-Niveau)

Signifikante Unterschiede der Biegefestigkeiten zwischen den
Stammhohen innerhalb der Bestinde (t-Test fiir verbundene
Stichproben, 5%-Niveau)

Elastomechanische Eigenschaften der Kantholzer (8x16 cm) nach
Sortierklassen (alle Bestande, alle 425 Kanthdlzer ) [ N/mm®]

Vergleichende Darstellung der Biegefestigkeit von Douglasien- und
anderen Nadelschnittholzern nach DIN-Klassen [N/mm”]

Vergleich der Biegefestigkeit markfreier und markhaltiger Kantholzer
[N/mm’]

Vergleich der Biegefestigkeit der Kantholzer mit liegenden bzw.
stehenden Jahrringen [N/mm?]

Zusammenstellung der PEAR SONschen (rp) bzw. SPEARMANSschen
(rs) Korrelationskoeffizienten fiir den Zusammenhang zwischen
Astigkeit und elastomechanischen Eigenschaften

Beziehungen (r) zwischen elastomechanischen Eigenschaften, Astigkeit,
Rohdichte und Jahrringbreite nach Bestéinden und Stammhéhen (alle
Kantholzer, alle Bestinde)

Kenngrofen der multiplen Regressionsanalyse fiir die Biegefestigkeit
der Kantholzer

Elastomechanische Eigenschaften der Kantholzer (8x16 cm) nach

Sortierklassen -Vergleich der giiltigen und einer modifizierten DIN
4074- (alle Bestande, alle 425 Kantholzer) [N/mm®]

199

Seite

107

107

108

108

111

115

115

123

137

139

143



42

43:

44:

45:

46:

47:

48:

49:

Vergleich von Sortierqualitat und Ausbeute bei giiltiger und
modifizierter Sortierung nach DIN 4074

Elastomechanische Eigenschaften der Kantholzer (8x16 cm) nach
simulierter maschineller Sortierung gemal3 DIN 4074 (alle Bestéinde,
alle 425 Kantholzer) [N/mm’]

Biegefestigkeiten der Kantholzer (8x16 cm) nach Sortierung mittels
Biege-E-Modul (alle Bestéande, alle 425 Kantholzer) [N/mm”]

Vergleich von Sortierqualitit und Ausbeute bei maschineller Sortierung
mittels statischem bzw. dynamischem E-Modul

Sortierergebnis nach giltiger und modifizierter DIN 4074 im

bestandesweisen Vergleich [ % |

Sortierergebnis nach tatsichlicher Biegefestigkeit und nach maschineller

Sortierung mittels der E-Moduln im bestandesweisen Vergleich [ % ]

Vergleich der elastomechanischen Eigenschaften und anderer wichtiger
KenngroBen von Kantholzern (8x16 cm) aus Fichte und Douglasie
(N/mm*u=12%)

Stichprobenumfang (Anzahl Kanthélzer) in Abhéngigkeit von

Teststirke und Genauigkeit bei vorgegebenem Signifikanzniveau und
Anzahl zu vergleichender Gruppen (Besténde) fiir den Vergleich der
mittleren Biegefestigkeiten zwischen den Bestanden stratifiziert nach

Stammhdhen
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