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1 EINLEITUNG

1.1 Einfithrung in die Thematik

Die Vermessung von Rundholz nimmt in der Geschiftsbeziehung zwischen Forstseite und
abnehmender Industrie eine wichtige Funktion ein. Neben der Holzqualitét ist das Holzvo-

lumen die wichtigste Grofe fiir die Preisbildung und deshalb von entscheidender Relevanz.

Dem Gebiet der Holzvermessung, also dem an die Aufarbeitung anschlieBenden Teil des
Vermarktungsprozesses, wird daher eine hohe Bedeutung beigemessen. Aufgrund dessen
haben sich in den vergangenen Jahrzehnten zahlreiche Vermessungsverfahren und Ubernah-
memethoden fiir die Volumenbestimmung von Industrierundholz in der Praxis etabliert. Da-
bei gelingt es, unabhingig vom Ort und Zeitpunkt der Datenerhebung die notwendigen ab-

rechnungsrelevanten Vermessungsergebnisse zu generieren.

Die Methoden reichen dabei vom einfachen hidndischen Aufmessen der Holzpolter mit Maf-
band bis hin zu fotooptischen Vermessungssystemen, einer Technologie, bei der die Ver-
messungsdaten mittels Kameras erzeugt und mit spezieller Software automatisch ausgewer-

tet werden.

Entscheidend bei der Durchfiihrung der jeweiligen VVermessungsmethode ist, dass das resul-
tierende und dargestellte Verkaufsmall moglichst exakt dem tatséchlichen Volumen der ver-
messenen Holzmenge entspricht. Zudem sollte sich eine Ubernahmemethode dadurch aus-

zeichnen, das Verkaufsvolumen mdglichst rationell darstellen zu konnen.

1.2 Problemstellung

Die meisten Betriebe der Sdgeindustrie verfligen iiber Rundholzvermessungsanlagen auf ho-
hem technischem Niveau. Das Rundholz wird dabei im Werk elektronisch vermessen und
das einzelstammweise ermittelte Volumen als Abrechnungsgrundlage herangezogen. Dabei
wird das Sdgerundholz auf Basis seiner Dimension in Festmeter ohne Rinde (Fm 0.R.) be-
rechnet und dem Kéufer in dieser Maf3einheit in Rechnung gestellt. ES wird ein Festmeter
dem Festgehaltsvolumen von einem Kubikmeter reiner Holzmasse gleichgesetzt (RVR,
2015). Die elektronische Vermessung von Sigerundholz verbunden mit der Ubernahme auf
Festmeterbasis reprasentiert folglich das tatsachliche und exakte Volumen des Rundholzes,

das der Abnehmer an den Lieferanten bezahlt.
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Papier-, Zellstoff- und Holzwerkstoffproduzenten verarbeiten im Vergleich zur Sdgebranche
qualitativ minderwertigere Holzsortimente. Es handelt sich dabei um Industrieholz, definiert
als Rohholz, das spiter chemisch aufgeschlossen oder mechanisch zerkleinert wird (FORST-
HKS, 1969). Die als Industrieholz bezeichneten Rundholzsortimente konnen aufgrund der
Beschaffenheit der Stimme, ihrer geringeren Wertigkeit im Vergleich zu Sdgerundholz und
der vorhandenen technischen Moglichkeiten nicht elektronisch und einzelstammweise in
den Werken vermessen werden. Es miissen also andere Vermessungsmethoden angewendet

werden, die moglichst genau und gleichzeitig rationell das Verkaufsmal} darstellen kdnnen.

1.3 Zielsetzung der Untersuchungen

Die vorliegende Arbeit handelt von der Vermessung von Fichte-Industrieschichtholz, d.h.
Industrierundholz, das zu einem Polter aufgesetzt wird. Dafiir wurde eine umfangreiche Ver-
suchsreihe durchgefiihrt, bei der die Genauigkeit der derzeit in der Praxis angewandten

Messverfahren fiir Industrieschichtholz untersucht wurde.

Dabei soll in erster Linie die Abweichungen der ermittelten Messwerte der jeweiligen Mess-
verfahren vom tatsdchlichen Festgehaltsvolumen untersucht werden. Desweiteren soll die
Schwankungsbreite der Ergebnisse bei zahlreichen Einzelversuchen statistisch dargestellt
werden. Besonders soll veranschaulicht werden, in welchen Genauigkeitsbereichen sich die

Abweichungen befinden.

Diese Genauigkeitsiiberpriifung kann mithilfe einer vollautomatischen, geeichten und zerti-
fizierten Rundholzvermessungsanlage des Typs JORO — 3D realisiert werden. Jene elektro-
nische und beriihrungsfrei arbeitende Anlage ermoglicht, exakte Vergleichsmale zu ermit-
teln. Aufgrund der Tatsache, dass die Anlage entsprechend den Vorgaben der ,,Rahmenver-
einbarung fiir die Werksvermessung* des Deutschen Forstwirtschaftsrates e. V. und des Ver-
bandes der Deutschen Sége— und Holzindustrie e. V. zugelassen ist, konnen Vermessungs-
daten generiert werden, die denen einer einzelstammweisen und handischen Vollvermessung
entsprechen. Da die Vermessungsdaten der Einzelstimme erst nach der Entrindung ermittelt
und anschlieBend sofort in einer Datenbank gespeichert werden, konnen Vermessungsfehler

verglichen mit der manuellen Holzaufnahme ausgeschlossen werden.

Eine zweite Versuchsreihe soll die Abhéngigkeit des Festgehaltsvolumens eines Industrie-
holzpolters vom Zopf- bzw. Mittendurchmesser der Einzelstimme darstellen. Dafiir werden

in definierten Stirkebereichen vorsortierte Einzelstimme der Holzart Fichte zu einem Polter
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gestapelt und das Gesamtvolumen nach der Vermessung mittels SektionsraummaBverfahren
an der Rundholzvermessungsanlage bestimmt. Durch statistische Auswertung kann auf den
jeweiligen Umrechnungsfaktor je Stirkeklasse vom Raum- auf das Festmal3 geschlossen

werden.

Das Forschungsvorhaben charakterisiert sich besonders dadurch, dass eine einzelstamm-
weise und elektronische Bestimmung des Festgehaltsvolumens mehrerer Industrieholzpolter
bis dato noch nicht wissenschaftlich durchgefiihrt wurde. Eine vergleichbare Untersuchung
ist demnach in der Fachliteratur nicht vorhanden und konnte deshalb sowohl fiir die Forst-

seite, als auch fur die Abnehmer von Industrieschichtholz von Interesse sein.
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2 STAND DES WISSENS

2.1 Definition Industrieholz und Verwendungszweck

Industrieholz bezeichnet Rohholz, das mechanisch oder chemisch aufgeschlossen werden
soll und wird in folgende Giteklassen eingeteilt (FROMMHOLD, 2013):

e IN: Gesund, keine Faule, nicht grobastig, keine starke Kriimmung, frisch, von Insek-
tenbefall freies und geradschaftiges Holz

e |F: Leicht anbriichig, grobastig oder krumm, Stammtrockenheit und Verfarbung sind
zugelassen.

e IK: Stark anbriichig, jedoch gewerblich verwendbar, Faule wird toleriert (jedoch diir-

fen max. 60 % des Volumens von Faule angegriffen sein)

Die Abkiirzungen der Giiteklassen beschreiben somit den Zustand des Holzes, dabei stehen
die Bezeichnungen N fiir ,,normales®, F fiir ,,fehlerhaftes” und K fiir ,,krankes* Holz. Die
Ansprache der Qualitdtsklassen fiir Industrieholz erfolgt summarisch, d.h. fiir ganze Bezugs-
einheiten (Polter). Bei uneinheitlicher Qualitétsverteilung innerhalb einer Verkaufseinheit
besteht die Moglichkeit, Mischqualititen auszuweisen (RVR, 2015). Dabei richtet sich die

Giitebezeichnung nach der iiberwiegend darin enthaltenen Giiteklasse.

Weiter wird Industrieholz in Abhingigkeit von der Aushaltungslinge unterteilt in
(FROMMHOLD, 2013):

e |S: Industrieholz kurz (Ldnge: 2 m /3 m)
e |L: Industrieholz lang (liber 3 m Linge)

Entsprechend der verschiedenen Giite, Aushaltungslange und Holzart unterscheiden sich die
Einkaufssortimente der Papier- und Zellstoffindustrie von denen der Holzwerkstoffprodu-
zenten. Wihrend die Spanplattenhersteller alle Nadelholz- und einige Laubholzarten ver-
werten konnen und in Bezug auf Lange (1S/IL) und Giite (IN/IF/IK) wenige Anspriiche stel-
len, so ist die Qualitidt und Aushaltung des Industrieholzes fiir die Papier- und Zellstoffin-
dustrie klar definiert. Das klassische Holzschliffsortiment bildet Fichte/Tanne der Giite-
klasse IN in Léngen von 2 und 3 Metern (Abbildung 1). Es werden nur kleine Mengen IF
und geringfiigige Beimischungen von Kiefer aufgrund des Harzgehalts akzeptiert (CMA,
1983).
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Abbildung 1: Industrieholz der Giiteklasse IN in Holzart Fichte

2.2 Geschichtliche Entwicklung der Industrieholzvermessung

Bereits 1875 einigten sich die Lander des Deutschen Reiches mit Inkrafttreten der Wiirzbur-

ger Beschliisse auf die Einfithrung der Einheiten Festmeter und Raummeter als gemeinsame

Rechnungseinheiten fiir den Holzverkauf und die Holziibernahme (WILWERDING, 1995).

Eine einheitliche Regelung beziiglich Sortier- und Vermessungsvorschriften fiir Nutzholz
erfolgte 1936 mit der Reichsholzmessanweisung (HOMA\), bei der erstmals fiir das Sorti-
ment Industrieholz (damals als Faser- oder Zellstoffholz bezeichnet) Umrechnungsfaktoren
von Raummeter in Festmeter integriert wurden (MAGIN, 1951). Das auf 1 oder 2 Meter
ausgeformte Industrieholz wurde dafiir manuell zu Stapeln aufgeschichtet, deren Polterhéhe
und - breite exakt definiert war. Dabei betrug die einzuhaltende Polterh6he immer 1,04 m,
sodass beim Aufsetzen des Polters das sog. Schwindemal3 als Hoheniibermal3 eingehalten
werden konnte (WILWERDING, 1995). Betrigt die Polterbreite ein Vielfaches von einem
Meter, so kann die Stapelvolumenermittlung aufgrund der Stapelumgrenzungsmalle relativ
einfach und exakt bestimmt werden. Das VVolumenergebnis in Raummeter mit Rinde (Rm
m.R.) konnte anhand der in der Richtlinie definierten Faktoren je nach Holzsorte auf Fest-

meter ohne Rinde (Fm 0.R.) umgerechnet werden.

Aufgrund der Tatsache, dass das Aufsetzen von Schichtholzpoltern auf eine definierte Hohe
und Breite mit sehr viel Zeit- und Kostenaufwand verbunden war, befassten sich GLASER
(1952) und ZIEGLER (1958) mit der Stapelvolumenermittlung an unregelméfig geformten
Poltern. Gléser fotografierte die Stirnseite eines Schichtholzpolters mit einer Kamera und
wertete den Positivabzug der Fotografie aus, indem er das Bild in einen Rahmen von 10 x
10 cm legte, und daraufhin mit einem Nagelbrett mit 400 Nadelstichen durchlécherte. Diese
fotografische Methode ermdglichte eine Auszdhlung der Punkte, die entweder die Stirnfla-

chen oder die Holzwischenrdume trafen. Somit konnte er den Anteil an fester Holzmasse
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innerhalb eines Polters bestimmen. Ziegler entwickelte diese Methode der Schichtholzver-
messung weiter und vergroferte den Mafistab mithilfe eines Wandschirm-Punkterasters von
der GroBe 100 x 100 cm. Bei der als sog. Harfenmethode bezeichneten Variante kommt ein
Zahlgitter mit eingespannten Driahten zum Einsatz, das vor dem Polter senkrecht und mog-
lichst kantenparallel aufgestellt wird. Zudem wird die Gesamtflache der Polterstirnseite mit-
tels in gleichen Abstdnden gemessenen Lotldngen von der Stapeloberkante zur Grundlinie
berechnet. Vergleichbar mit dem Verfahren von Gléser wird der Anteil der Stirnflichen der
Staimme an der Gesamtfldche kalkuliert, wodurch der Festgehalt des Poltes in Festmetern

mit Rinde (Fm m.R.) bestimmt werden kann.

Die theoretischen und anwendungstechnischen Grundlagen zur Vermessung von Industrie-
holz nach Gewicht lieferten die 1966 abgeschlossenen Untersuchungen des Instituts fiir
Forstliche Arbeitswissenschaften an der Universitit Freiburg. Die Verdnderungen bei den
Holzernteverfahren verbunden mit einer langeren Sortimentsaushaltung fithrten dazu, dass
mithilfe der Gewichtsvermessung ein erheblicher Rationalisierungsfortschritt erreicht wer-
den konnte. Das Verfahren ist gegeniiber der Raummeter-Vermessung deutlich einfacher
und kostengiinstiger (GRESSEL, 1972). Dabei wird das atro-Gewicht einer Holzlieferung
aus dem Frischgewicht und dem durch Proben ermittelten Trockengehalt bestimmt. Ausge-
hend vom atro-Gewicht der Holzlieferung und speziellen Umrechnungsfaktoren ldsst sich
das Gesamtvolumen der Ladung in Fm o.R. herleiten. Der Gewichtsverkauf hat sich recht
schnell als Ubernahmemethode etabliert, bereits im Jahre 1984 wurden 50 % des Fichten-

Industrieholzes nach Gewicht vermessen und verkauft (ERB, 1984).

In der 1969 in Kraft tretenden gesetzlichen Handelsklassensortierung fiir Rohholz (Forst-
HKS) wird die Holziibernahme und Vermessung von Industricholz neu geregelt
(WILWERDING, 1995). Um sich dem exakten Holzvolumen als Verkaufsmall moglichst
genau anzunihern, wurden die Umrechnungsfaktoren bei der Poltervermessung von Indust-
riecholz mittels Sektionsraumverfahren iiberarbeitet. Das Verfahren basiert auf der sektions-
weisen Volumenermittlung von Schichtholzpoltern, bei der an Poltervorder- und riickseite
das Hohenmal} ermittelt und daraus resultierend das Raumvolumen des Gesamtpolters her-

geleitet wird.

DELORME (1978) berichtete, dass dieses bisherige Standardverfahren zur Raumvermes-
sung von Schichtholz unrationell sei und nicht den Fortschritten der Aufarbeitungs- und

Bringungstechnik in den sechziger Jahren Rechnung trage. In Schweden wurde aus diesem
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Grund 1977 eine neue Vorschrift fiir die Vermessung von Industrieschichtholz erlassen, in
der die Ermittlung des RaummaBes durch zusétzliche Bestimmung und Beurteilung ver-
schiedener EinflussgroBBen geregelt ist. Dabei werden die Polterungsqualitit und einige
Stammparameter wie beispielsweise Kriimmung, Durchmesserverteilung und Entastung in
das VVolumenergebnis integriert. Es gelingt, relativ genaue Schiatzungen des Festgehalts von
Industrieholzpoltern zu ermitteln, trotzdem wurde das Verfahren in der HKS nicht beriick-

sichtigt und in Deutschland nur vereinzelt angewendet.

Vielversprechend waren die Losungsansitze der Vermessung und Datenerfassung in dem
Aufarbeitungsprozess von Vollerntern (SCHOPFER, 1990). Die automatische Ermittlung
der Stammlénge und der Durchmesser ist wihrend der Aufarbeitung moglich. Dabei gelingt
die Langenmessung mittels Langenmessrad oder iiber mit Sensoren bestiickte, gezahnte
Vorschubwalzen. Die Durchmesserermittlung erfolgt anhand des Abstandes bzw. Offnungs-
winkels der Entastungsmesser (SAUTER, 2014). Die Erfahrungen in der Praxis zeigten je-
doch, dass sich die Volumenermittlung von Industrieholz mittels Harvester aufgrund der
unterschiedlichen Beschaffenheit der Staimme (speziell Kriimmung und Astigkeit) proble-
matisch darstellt. Aufgrund dessen, dass die fiir den Holzverkauf notige Messgenauigkeit
nicht erreicht werden kann und eine Eichung aufgrund der stindigen Kalibrierung und Ma-
nipulierbarkeit der Messeinrichtung ausgeschlossen ist (FINK, 2004), spielt die VVollernter-

Vermessung von Industrieholz zur Ermittlung eines VerkaufsmaBes bis heute keine Rolle.

Die neueste Entwicklung sind optische Systeme, bei denen die Daten einer Vermessungs-
einheit mittels Kameras erzeugt und durch Computer mit spezieller Software automatisch
ausgewertet werden. Dies kann zur Vermessung einer kompletten LKW-Ladung dienen, in-
dem der LKW durch ein Portal fahrt, an dem Stereokameras montiert sind. Wéhrend der
Durchfahrt wird ein 3D-Bild der Industrieholzladung erzeugt und automatisch durch das
System vermessen (NYLINDER, KUBENKA, & HULTNAS, 2008). Eine weitere Anwen-
dung sind sog. fotooptische Systeme, die eine Waldaufnahme der Polterfront mittels Kame-
ras generieren und auswerten. Es gibt derzeit am Markt unterschiedliche Systeme verschie-
dener Hersteller, die eine mobile und bildanalytische Erfassung von Einzelpoltern ermdgli-
chen. SCHUH (2015) beschreibt, dass sich das Verfahren speziell bei der Vermessung von
Industrieholz bewihrt, da die individuelle Polterqualitit dieses qualitativ schlechteren Sor-

timents beriicksichtigt wird.
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Mit dem Ziel eines einheitlichen, transparenten und klar definierten Handelsgebrauchs als
Nachfolgerichtlinie der im Jahre 2008 aufgehobenen Forst-HKS, tritt seit 1.1.2015 die Rah-
menvereinbarung fiir den Rohholzhandel in Deutschland (RVR) in Kraft. Die fiir Industrie-
holz anzuwendenden Messverfahren werden darin detailliert beschrieben und die giiltigen

Abrechnungsmafle und Umrechnungsfaktoren festgelegt.

2.3 Derzeitige Vermessungsverfahren fiir Industrierundholz

Die unterschiedlichen Vermessungsmethoden fiir Industrieholz miissen bestimmte Anforde-
rungen erfiillen. Grundsitzlich muss sich die MaBermittlung durch einen hohen Rationali-
sierungsgrad bei einer moglichst hohen Genauigkeit auszeichnen. Zusétzlich miissen die
Messwerte durch alle an der Aufarbeitung und am Holzverkauf beteiligten Personen nach-
vollziehbar und nachpriifbar sein. Weiter darf der Ablauf der Phasen Holzernte, Bringung

und Transport durch die Datenaufnahme nicht gestort werden.

Nachfolgend werden die derzeitigen und in der Praxis verwendeten Vermessungsverfahren
fiir Industrieholz erldutert. Dabei soll besonders auf das Prinzip der MaB3ermittlung, die Be-
rechnungsgrundlage verbunden mit der Datenauswertung und die Anforderungen eingegan-

gen werden.

2.3.1 Sektionsraummal

Beim SektionsraummalBverfahren werden Messwerte eines Holzpolters ermittelt und proto-
kolliert, um das Raumvolumen des Polters mit Einheitsldngen herzuleiten. Dabei beinhaltet
das resultierende Volumenmaf3 neben der reinen Holzsubstanz auch Rinde und die Hohl-
rdume, die sich beim Poltern der Stdmme ergeben. Das Verfahren wird bei der VVermessung
von maschinengesetztem Industrieschichtholz angewendet. Das dabei ermittelte VVolumen
kann als Verkaufsmal}, Abrechnungsmal} oder Kontrollmal} bei Verkauf nach Werksein-

gangsmal3 verwendet werden (FVA, 1997).

Tabelle 1: Abzugswerte in Abhiingigkeit von der Holzlinge (RVR, 2015)

2m 3m
Fichte, Tanne, Douglasie 0,96 - 0,94 0,94 -0,92
Kiefer, Larche, Buche 0,94 - 0,925 0,92 — 0,905

Das Bruttoraummaf in Rm m.R. wird aus den Messgrof3en Polterldnge (L), Polterhéhe (H)

und Poltertiefe (T) errechnet. Die Poltertiefe entspricht der Bestelllinge des Industrieholz-
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sortiments, in der Regel 2 oder 3 Meter. Fiir das korrekte Endergebnis muss das Bruttovolu-
men aufgrund eines pauschal festgelegten RaumiibermaBies von 4 % und zusétzlichen, in
Abhingigkeit von Holzart und Sortimentsldnge definierten Abzugswerten (Tabelle 1), redu-
ziert werden (RVR, 2015).

Das daraus resultierende und fiir den Holzverkauf giiltige Nettoraummaf} in Rm m.R. er-

rechnet sich demnach nach folgender Formel:
Nettoraummafd (Rmm.R.) = (H X L X T) X Reduktionsfaktor (%)

H = mittlere Polterhdhe inm
L = Poltergesamtlange inm
T = Poltertiefe (= Sortenlange) inm

Um die Korrektheit des ermittelten RaummalRes fiir Industrieschichtholz zu gewéhrleiten,
sind einige Voraussetzungen und Mindestanforderungen zu erfiillen. Werden diese nicht ein-
gehalten, kann das Sektions-RaummaBverfahren nicht zur Ermittlung des VerkaufsmaBes

angewendet werden. Es konnte demnach lediglich zur Bestimmung eines KontrollmaBes

dienen (FVA, 1997).

e MindestpoltergroBle von 20 Rm m.R.

e AusschlieBlich eine Bestelldnge pro Los bzw. Polter

e Polterung nach Holzartengruppen getrennt

e Freier Zugang zu Poltervorder- und Riickseite

e Polterung ohne Eintrag von Asten und Fremdmaterial (Schnee, Schmutz u.4.)
e Polterung moglichst dicht und an den Enden biindig gesetzt

e Moglichst einheitliche Polterh6he

2.3.2 Manuelle RaummafBvermessung am LKW

Die RaummaBvermessung am LKW kommt bei Frei-Werk-Lieferungen von Industrierund-
holz zum Einsatz. In diesem Falle wird die Holzladung manuell vom Personal des Abneh-
merbetriebes und nach deren firmeninternen Richtlinien iibernommen. Die Tatsache, dass
aufgrund des im Vergleich zum Forwarder (Polterung an der Waldstra3e) groeren Greifers
des LKW-Beladekrans mehr Hohlrdume im RaummaB entstehen (PFEIL, 1985), ist diese
Art der Werksvermessung in den letzten Jahren riicklaufig. Trotzdem wird diese Methode

von einigen Papier- und Zellstoffproduzenten weiterhin angewendet.
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Zur Bestimmung des RaummalBes der Ladung werden alle geladenen Holzsto3e gemessen,
sowohl am LKW, als auch am Anhénger. Da sich die Stolange (L) aus der einheitlichen
Sortenldnge ergibt und die Stofbreite (B) der Fahrzeugbreite bzw. des Rungenabstandes ent-
spricht, hat der Ubernehmer die exakte Hohenermittlung stoBweise zu messen. Auf jeder
Seite des Stof3es sollen mindestens drei représentative Hohenmessungen erfolgen. Der Mit-
telwert aus den Einzelmessungen ergibt die mittlere Sto3héhe (H) und wird auf 5 cm genau
angegeben (PAPIERHOLZ AUSTRIA, 2013). Das jeweilige Stolvolumen ergibt sich dem-

nach nach folgender Formel:
StoBvolumen (Rmm.R.) = (L X B X H)

L = StoRRlange (= Sortenlange) inm
B = Stof3breite (= Rungenabstand) inm
H = Mittlere Stofsohe inm

Die Addition der einzelnen Sto3volumen resultiert im Gesamtraummaf (brutto) der Holz-
lieferung in Rm m.R. Dieses Maf stellt bei einigen Abnehmerbetrieben gleichzeitig das Ver-
kaufsmal} dar, vereinzelt werden Abzugswerte bis 5 % fiir die Herleitung eines Nettoraum-

males verwendet.

Nachfolgende Anforderungen sind zu erfiillen (MERCER HOLZ, 2016), ansonsten kann die

Lieferung abgelehnt werden oder eine Ubernahme nach Gewicht erfolgen.

e Samtliches Rundholz ist 1dngs zur Fahrtrichtung zu verladen

e Es ist moglichst stirngleich zwischen zwei Rungenpaaren zu laden
e Esist wechselseitig vom starken und schwachen Holzende zu laden
e Die einzelnen Holzlagen sind mit dem Greifer zu verdichten

e Hohlrdume an den Rungen sind unbedingt zu vermeiden

2.3.3 Atro - Gewichtsvermessung

Die Gewichtsiibernahme von Industrieholz bestimmt das Verrechnungsmal} nach dem Ge-
wicht des Holzes im absolut trockenen Zustand (atro). Die Holzmasse wird folglich im was-
serfreien Zustand berechnet, indem der Gehalt an Holztrockensubstanz an jeder Lieferein-

heit tiber reprasentative Stichproben ermittelt wird (FISCHER, 1991).

Grundsatzlich wird bei diesem Verfahren zuerst mittels geeichter Briickenwaage (Eichwert

< 50 kg) das Nettogewicht jeder Holzlieferung bestimmt. Durch mehrere Einschnitte mit
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einer Motorkettensidge wird direkt am LKW die Spanprobe fiir die darauffolgende MafBer-
mittlung entnommen. Die Entnahme ist dabei wie folgt definiert (HOLZFORSCHUNG
AUSTRIA, 2013):

e Esistjeder Sto3 der Ladung zu beproben (auf einer Stof3seite)

e Der Schnittbereich umfasst mindestens 2/3 der StoBhohe

e Der Einschnitt muss iiber den halben Stammquerschnitt bis zur Markrohre erfolgen
e Die Schnitte sind entlang einer Linie in der Langsmitte des HolzstoBBes zu flihren

e Die Entnahmestelle befindet sich mindestens 50 cm von den Stammenden entfernt

Die Probe wird mittels Darrschrank bei einer Temperatur von 103 °C bis zur Gewichts-
konstanz getrocknet (DIN 52183, 1977). Erreicht die Spanprobe die Gewichtskonstanz, wird
sie erneut gewogen und dabei der Trockengehalt (TG) ermittelt (FPP, 2004):
my
TG = — x 100 (%)
m

X

mg = Gewicht der wasserfreien Holzprobe in kg
m, = Gewicht der Holzprobe im Frischzustand in kg

Aus dem Trockengehalt der représentativen Stichprobe errechnet sich das atro-Gewicht der
Holzlieferung (Mo) mit nachstehender Formel (FPP, 2004):

My=M xTG k

M, = Gewicht der Lieferung im wasserfreien Zustand in kg
M, = Gewicht der Lieferung im Frischzustand in kg

Das fiir den Verkauf von Industrierundholz ermittelte Gewicht wird in der MafBeinheit atro-
Tonne mit Rinde (t atro m. R.) angegeben. Zur Gewéhrleistung exakter Vermessungsdaten

sind weitere Anforderungen einzuhalten (HOLZFORSCHUNG AUSTRIA, 2013):

e Die werksseitige Ubernahme muss ausnahmslos durch Personal erfolgen, das eine
Priifung bei einer akkreditierten Inspektionsstelle abgelegt hat.

e Alle Gerite zur Probenentnahme, die Waagen (Briicken- und Analysewaagen) sowie
die Trockenschrinke miissen standig kontrolliert und kalibriert werden und eine giil-

tige Eichung aufweisen.
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2.3.4 Fotooptische Verfahren

Bei der fotooptischen Poltervermessung wird zur MaBlermittlung zwischen zwei vom Ar-
beitsprinzip her unterschiedlichen Technologien unterschieden. Es gibt eine weitgehend au-
tomatisierte VVollaufnahme von Poltern, bei der die Vermessung eines Industrieholzpolters
mittels Kamerasystem auf einem PKW-Dach (Abbildung 2) und gleichzeitiger Berechnung
mit spezieller Software erfolgt. Die Messungen erfolgen durch Nutzung eines Stereokame-
rasystems mit zwei in einem bestimmten Winkel zueinander positionierten Kameras
(MULLER, 2008).

Abbildung 2: Kamerasystem der Fa. Dralle (MULLER, 2008)

Die Kamera erzeugt mehrere Bilder pro Sekunde und generiert einen Stereofilm der Polter-
front. Aus diesem Film wird ein 3D-Modell mit allen fiir das Holzvolumen eines Industrie-
holzpolters relevanten Parametern errechnet. Die Messdaten werden nach der Aufnahme so-
fort libertragen und konnen anhand eines im Fahrzeug installierten Bildschirms eingelesen,

ausgewertet und gegebenenfalls korrigiert werden (DRALLE, 2014).

Die weiteren Technologien fotooptischer Systeme beruhen auf der Erfassung der Polter-
frontflichen von Industrieschichtholz mittels Digitalkameras und der anschlieBenden Aus-
wertung des Bildmaterials. Bei dieser weniger kostenaufwendigen Methode wird das Holz
mit einer Digitalkamera in mehreren Schritten fotooptisch vermessen. Dabei werden meh-
rere frontale Einzelbilder des Polters aufgenommen. Die speziell entwickelte Software setzt
die einzelnen Polterabschnittsbilder zu einem Gesamtpolterbild zusammen vergleichbar mit
einem Panoramafoto (ANONYMUS, 2013) .

Anhand der aufgenommenen Bilder wird fiir die Datenauswertung bei der Industrieholzver-
messung ein Polygon um das Holzpolter gezogen. Durch zusétzliche Angabe der Polterbreite
und aufgrund der einheitlichen Stammléngen kann folglich die Gesamtmenge des Polters als
Raumvolumen in Rm m.R. automatisch von der Software berechnet werden (FOVEA,
2014).
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Bei der Aufnahme der Einzelbilder sind zur Darstellung korrekter VVermessungsergebnisse
bzw. zur Vermeidung von Messfehlern beim Fotografieren des Polters Grundregeln in Be-
zug auf den Abstand und die Bildausrichtung zu beachten (FOVEA, 2016) . Dabei sollte der
Polterabstand richtig gewahlt werden und iiber die gesamte Polterlinge konstant sein. Zu-
dem muss das Aufnahmegerit parallel zum Polter und in Waage gehalten werden. Weiter
miissen die Fotos von Polterbeginn bis Polterende mit einer gewissen Uberlappung geschos-

sen werden.

2.3.5 Stichprobenverfahren

Bei Stichprobenverfahren wird das Gesamtvolumen eines Holzpolters tiber eine Stichprobe
hergeleitet. Besonders bei Massensortimenten wie schwécherem Stammholz oder Industrie-
schichtholz kann das Volumenmaf mittels des sog. Stirnflichenverfahrens errechnet wer-
den, weil die Stirnflichen zur Bestimmung des im Stapel enthaltenen Holzvolumens heran-

gezogen werden konnen (FISCHER, 1991)

Bei dieser Messmethode fiir gepolterte Einheitslangen wird der mittlere Stirnflichendurch-
messer anhand einer systematischen Linienstichprobe reprasentativ ermittelt. Dafiir werden
in Abhéngigkeit von der Poltergro3e an der Vorder- und Riickseite Markierungsstriche in
regelméfigen Abstinden angebracht. Alle Stirnflichen, die von der Markierungslinie be-
rithrt werden, sind fiir die Stichprobe relevant und werden ohne Rinde vermessen (FVA,
1997). Ein Vorteil des Verfahrens liegt darin, dass die Stirnflichendurchmesser ohne Rinde
relativ genau zu erheben sind. Bei der Volumenberechnung ist daher ein Rindenabzug nicht

mehr erforderlich.

Anhand des arithmetischen Mittelwertes aller gemessenen Stirnflachen wird zunéchst ein
Mittelstammvolumen Vwm errechnet. Nach Zahlung der Gesamtstiickzahl (N) des Polters wird
diese mit dem Mittelstammvolumen (Vwm) multipliziert und somit das Gesamtvolumen des
Polters Vn in Festmeter ohne Rinde hergeleitet (WILWERDING, 1995).

T
Vy(Fmo.R.) =7 X d? x 1
d = arithmetischer Mittelwert der Stirnflacheninm
[ = Bestellange inm

N = Gesamtstiickzahl des Polters
Vy = Gesamtvolumen des Polters in Fm o.R.
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Die Voraussetzungen zur Anwendung des Stirnflichenverfahrens knnen wie folgt zusam-

mengefasst werden (RVR, 2015):

¢ Einheitliche Sortenldnge pro Los
e Anteil an Erdstammstiicken < 50 %
e Freier Zugang zur Poltervorder- und Polterriickseite

e Biindige Polterung bei max. Hohe von 2,50 m

2.4 Umrechnungen auf das Festgehaltsvolumen

2.4.1 Faktoren beim Raummaf

Liegen nach Durchfiihrung einer Vermessungsmethode fiir Industrierundholz die Ergebnisse
als Raummal vor, so kann der Rauminhalt (R) des aufgeschichteten Holzes, also neben der
Holzmasse auch die Rinde und Hohlrdume zwischen den einzelnen Stimmen, mit einem
Faktor (F) auf den tatsdchlichen Festmeterinhalt (V) umgerechnet werden (PRODAN,
1965):

F=—
R

Die fiir die Forst- und Holzwirtschaft relevante und gebrauchliche Malieinheit ist somit der
Festmeter ohne Rinde, da er das tatsdachliche Holz- bzw. Festgehaltsvolumen reprisentiert.
Die Umrechnung vom Raummal ins Festmall wurde mit Inkrafttreten der HKS-Verordnung
im Jahre 1969 mit dem Faktor 0,7 als giiltige Umrechnungszahl von Raummeter mit Rinde
auf Festmeter ohne Rinde, unabhingig von Holzart und —lange festgelegt (LOHMANN,
2005).

Die sich danach rasch entwickelnden, neuen Aufarbeitungstechnologien der hochmechani-
sierten Holzernteverfahren, verbunden mit verdnderten Aushaltungsldngen bei Industrie-
rundholz und die Tatsache, dass sich baumartenspezifische Unterschiede auf den Umrech-
nungsfaktor auswirken, wurden in Ergénzungsbestimmungen der HKS nicht beriicksichtigt.
Besonders der Ubergang von der 1 Meter Léinge auf 2 Meter und 3 Meter langes Industrie-
schichtholz, sowie die schlechtere Entastungs- und Schichtungsqualitét bei modernen Auf-
arbeitungsverfahren fiihrten dazu, dass das tatsichliche Festgehaltsvolumen mit dem Um-

rechnungsfaktor 0,7 nicht mehr zutreffend ermittelt werden konnte (LEINERT, 1986).
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Auch DELORME (1978) beschrieb diese Problematik bereits vor einigen Jahrzehnten mit
der Erkenntnis, dass 1 Raummeter maschinengesetztes Industrierundholz der Lénge 3 Meter
weniger Festmasse enthédlt als 1 Raummeter handgeschichtetes Industrierundholz in

Aushaltungsliange 1 Meter.

Erst in der seit 1.1.2015 giiltigen Rahmenvereinbarung fiir den Rohholzhandel in Deutsch-
land sind die Umrechnungen eines NettoraummalBes auf das Festgehaltsvolumen in Abhén-

gigkeit von der Stiickldnge definiert (Tabelle 2).

Tabelle 2: Umrechnungsfaktoren auf das Festgehaltsvolumen
beim Raummaf (RVR, 2015)

1m 2m 3m
1Rm m.R. 0,70 Fmo.R. 0,65Fmo.R. 0,60 Fmo.R.
1Rmo.R. 0,80 Fmo.R. 0,75Fmo.R. 0,70 Fmo.R.

2.4.2 Faktoren beim GewichtsmaR

Grundlage fiir die Umrechnung vom Gewichtsmaf3 auf das Festgehaltsvolumen ist die
Raumdichte des Holzes (DIETZ, 1966). Anhand von Versuchen konnte DIETZ Mittelwerte
fiir die jeweiligen Holzarten nach ihrem spezifischen Gewicht im darrtrockenen Zustand er-
rechnen. Fiir Fichte und Tanne ermittelte er beispielsweise eine durchschnittliche Raum-
dichte von 450 kg pro Festmeter. Er verweist dabei jedoch auf die Variabilitdt innerhalb
einer Holzart aufgrund der schwankenden Rohdichte und des Rindengehalts, die sich bei
verschiedenen Standorten und damit verbunden unterschiedlichen Wuchsbedingungen erge-
ben. Aufgrund dessen hatte er im Jahre 1973 eine weitere Versuchsreihe angeordnet, die als
Ergebnis eine Rohdichte fiir Fichte und Tanne mit 445 kg pro Festmeter lieferte (DIETZ,
1977). Aufgrund seiner nun fast zehnjahrigen Erfahrung mit der Gewichtsvermessung und
der Tatsache, dass die ermittelten Rohdichten beider Untersuchungen nahezu gleich waren,
wurden fiir Baden-Wiirttemberg im Jahre 1976 die mittlere Rohdichte von Fichte/Tanne mit
445 kg pro Festmeter und dem daraus resultierenden Umrechnungsfaktor 2,25 festgesetzt.

Bis heute haben sich die damals ermittelten Werte fiir die Umrechnung vom atro-Gewicht
auf das Festgehaltsvolumen nur geringfiigig geéndert. Die fiir die Bestimmung des Ver-
kaufsmaBles von Industrieholz zu verwendenden, anerkannten und holzartenspezifischen

Umrechnungsfaktoren sind nach der RVR-Richtlinie nachfolgende Werte (Tabelle 3):
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Tabelle 3: Umrechnungsfaktoren F auf das Festgehaltsvolumen beim
Gewichtsmaf} (RVR, 2015)

Holzart Rohdichte 1 tatro m.R. entspricht (F)
Fichte, Tanne 455 kg/fm 2,2Fmo.R.
Kiefer 475 kg/fm 2,LFmo.R.
Larche 555 kg/fm 1,8 Fmo.R.
Douglasie 475 kg/fm 2,LFmo.R.
Buche 665 kg/fm 1,5Fmo.R.
Eiche 715 kg/fm 1,4 Fmo.R.

Ausgehend vom atro-Gewicht einer Holzlieferung (Mo) kann dementsprechend die beprobte
Ladung in der Einheit Festmeter ohne Rinde in Abhéngigkeit der jeweiligen Holzart mit

nachfolgender Formel berechnet werden:

Liefermenge (Fmo.R.) = My, X F

M, = Gewicht der Ladung in t atro m.R.
F = Umrechnungsfaktor

2.5 Genauigkeit der Industrieholzvermessung

Es wurden bereits einige Untersuchungen zur Volumenbestimmung von Industrieschichtolz
durchgefiihrt und publiziert. Dabei wurde in Abhingigkeit der jeweiligen Vermessungsme-
thode die Genauigkeit des Verfahrens bei Anwendung der zu dieser Zeit giiltigen Umrech-

nungsfaktoren iiberpriift und die ermittelten Ergebnisse diskutiert.

2.5.1 Untersuchungen zum Sektionsraummaf

Der tatséchliche Festgehalt von Schichtholzpoltern in Verbindung mit der Anwendung exak-
ter Umrechnungsfaktoren bzw. der forstlich korrekten Volumeneinheiten beschéftigte
MAGIN (1951), JAGER (1951), SCHREIBER (1951) und PONADER (1951). In
praktischen Untersuchungen ermittelte beispielsweise MAGIN an 110 Rm m.R.
Fichtenfaserholz der Lénge ein Meter einen Umrechnungsfaktor von 0,722 — 0,772 in
Abhingigkeit der Durchmesser der Einzelstimme. Dafiir erhob er die Mittendurchmesser
der Einzelstimme in Rinde mittels Kluppe, um eine Umrechnung auf Fm m.R. zu

ermoglichen.

KARLSSON (1971) verfasste eine Studie, in der 42 Schichtholzpolter in Holzart Fichte und
Lénge 3 Meter untersucht wurden. Durch einzelstammweise Bestimmung der Festmasse

(manuelle Messung der Mittendurchmesser und Stammldngen) konnte er ein tatsdchliches
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Festgehaltsprozent von 0,680 feststellen, allerdings ohne Anwendung eines Rindenabzuges.

Das Raummal wurde demnach auch bei dieser Studie auf Fm m.R. umgerechnet.

Einen Versuch, bei dem Fichte/Tanne — Industrieholz der Léange 1 Meter und 2 Meter nach
der Vollaufnahme mit dem Raummalf verglichen wurde, fiihrte PFEIL (1985) durch. Dabei
ergab die Massenermittlung der manuellen Vollaufnahme eine Holzmenge von 381,70 Fm
0.R., bei einem Raummaf von 606,80 Rm m.R. resultierte dies in einem Umrechnungsfaktor
von 0,629.

Einen Vergleich vom Raummaf auf das Festmal} bei Fichten — Industrieholz der Lange 2
Meter mit elektronischer Messung ermoglichte LEINERT (1986). Er nahm dafiir insgesamt
101,40 Rm m.R. im RaummalBl auf und stellte diese Volumenmenge dem durch
einzelstammweise ermittelten Ergebnis der elektronischen Messung gegeniiber. Die Anlage
lieferte ein Ergebnis von 60,38 Fm o.R., was einem Umrechnungsfaktor von 0,595

entspricht.

2.5.2 Untersuchungen bei der Gewichtsvermessung

Die Genauigkeit der Vermessung von Industrieholz nach Gewicht wurde speziell von
DIETZ mehrmals wissenschaftlich untersucht. In einer Untersuchung an 32 Industrieholz-
lieferungen der Holzart Fichte/Tanne errechnete er eine mittlere Abweichung von +/- 5,6 %
(DIETZ, 1966). Eine weitere Bewertung der Vermessungsgenauigkeit von Industrieholz
mittels Gewichtsvermessung wurde 1974 in einer Papierfabrik durchgefiihrt (DIETZ,
KELLER & ARTMANN, 1976). Es wurde festgehalten, dass die Abweichung des Vermes-
sungsergebnisses besonders von der Streuung des Trockengehalts innerhalb einer Lieferung
und vom Stichprobenumfang abhéngt. Demnach konnte eine Verdoppelung des Stichpro-
benumfangs von 10 auf 20 Proben je Ladung den Fehler bei der Gewichtsvermessung von

+/- 4,7 % auf +/- 3,3 % reduzieren.

ERB (1984) validierte die MaBdifferenzen beim Gewichtsverkauf von Industrieholz in
Baden-Wiirttemberg fiir die Jahre 1980 bis 1982, indem er das Werkseingangsmaf} nach
Gewicht dem vom Forst ermittelte Waldmall gegeniiberstellte. In den drei
Forstwirtschaftsjahren ergab sich eine Differenz bzw. ein Mehrvolumen bei der
Gewichtsvermessung von + 2,9 % (1980), +5,6 % (1981) und + 5,7 % (1982). Zwar

bewertete er diese Ubereinstimmung im Hinblick auf die Gesamtmenge als hervorragend,
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stellte aber auch fest, dass es bei Einzellieferungen teilweise zu Differenzen in beide
Richtungen bis deutlich iiber 20 % gibt.

STAUDENMAIER, SAUTER, STABLO & BECKER (2011) erfassten das Festvolumen
von Fichten- und Tannenindustricholz aus 38 verschiedenen Bestinden mithilfe des atro-
Gewichtes. Hiervon wurden je Bestand zwischen 20 und 42 Schichtholzabschnitte zufdllig
aus den Industrieholzpoltern ausgewéhlt und die Durchmesserwerte durch manuelle Mes-
sung nach Entrindung der jeweiligen Messstellen kalkuliert. Die Untersuchungen bestétigten
die seit 1983 deutschlandweit geltende Umrechnungszahl von 2,20 fiir die Holzart
Fichte/Tanne.

2.5.3 Untersuchungen bei fotooptischen Vermessungen

BERTELS (1991) untersuchte an 2 Meter langem Industrieholz mit einer optischen
Vermessungsmethode, bei der die Holzstirnflachen der Holzpolter mittels Kamera erfasst
und vermessen wurden, den Umrechnungsfaktor von Raum- auf das Festmal}. Ein mittlerer
Messwert von 59,8 % Holzstirnflachen pro Quadratmeter ldsst auf einen Umrechnungsfaktor
von 0,598 schlieflen.

Uber die digitale Fotovermessung von Industrieholz und Abschnitten berichten
JORGENSEN & KRISTIANSEN (2008). Die Bildinterpretations-Software trennt elektro-
nisch die Anteile von Luft und Holzmasse, wodurch das Festgehaltsprozent eines Polters
ermittelt werden kann. Ohne Angabe des Versuchsumfangs behaupten die Autoren, dass die
Genauigkeit dieser neuen Vermessung im Verhiltnis zum Werkseingangsmalf} (Gewichts-

verfahren) um 1 bis 3 % variiert.

Im Rahmen des von einer Forstbetriebsgemeinschaft durchgefiihrten Pilotprojekts, wurde
Industrieholz vergleichend héindisch (Sektionsverfahren) und fotooptisch vermessen
(ZIEGELER, 2015). Dies ergab eine ausgesprochen hohe Ubereinstimmung bei den ermit-
telten RaummaBen. Durch den Vergleich der Raummalle mit dem nach Stirkeklassen ge-
gliederten FestmalB, leitete ZIEGELER aus dem Ergebnis der fotooptischen Vermessung tat-
sdchliche Umrechnungsfaktoren her. Fiir 2,5 — 3,0 Meter langes Industrierundholz (Nadel-

holz) berechnete er einen Faktor von Raum- auf Festmal} von 0,578.

Bei fotooptischen Messystemen zur Holzvermessung darf die Messabweichung fiir die Pol-

terfrontflache eine Fehlergrenze von +/- 7 % nicht {iberschreiten (PTB, 2015). Dass bereits



10.13147/SOE.2017.010

19

geringe Abweichungen des korrekten Abstands der Kamera von der Polterfliche einen er-
heblichen Einfluss auf das Genauigkeitsergebnis haben, verdffentlichten PASZTORY,
EDELENYI & BOROS (2013). Das eingesetzte System wies bei einem Kameraabstand von
10 Metern von der Polterflache folgende Fehler auf:

e Dbei einer Positionsdifferenz von — 30 cm: + 5,9 %

e Dbei einer Positionsdifferenz von + 30 cm: - 6,1 %

Es zeigt sich folglich, dass flir den Erhalt moglichst exakter Messdaten mittels fotooptischer
Erfassung, eine korrekte Anwendung der jeweiligen Systeme vom Bediener vorausgesetzt

wird.

Es bleibt festzuhalten, dass es sich bei den bisherigen Forschungsuntersuchungen im Bezug
auf die Vermessungsgenauigkeit von Industrieholz lediglich um hergeleitete VolumenmaBe
aufgrund von Umrechnungsfaktoren oder mittels héndischen Messungen handelt. Nur
LEINERT (1986) verwendete eine elektronische Vermessung, jedoch bei geringer Ver-
suchsgrofe und ohne zertifizierte und geeichte Anlage. Es ist fraglich, ob der Stand der
Technologie von vor 30 Jahren den heutigen Standards der elektronischen VVermessungsan-

lagen in Bezug auf die Genauigkeit der Stammvermessung entspricht.

Es kann also davon ausgegangen werden, dass wissenschaftlich fundierte Versuche, bei de-
nen die korrekten Einzelstammvolumen jedes Versuchspolters als Vergleichsmal} gedient
haben, bei Industricholz bisher nicht durchgefiihrt wurden. Zudem beruhen die bislang
durchgefiihrten Publikationen darauf, lediglich eine Messmethode auf ihre Genauigkeit zu
iiberpriifen. Ein Vergleich aller derzeit in der Praxis angewendeten Vermessungsmethoden
fiir Industrieholz wére demnach neu. Weiter wurden die Erfassung der Qualitdtsparameter
(Krimmung, Abholzigkeit, Ovalitit) und deren Einfluss auf das Festgehaltsvolumen in die
Darstellung der bisherigen Genauigkeitskalkulationen nicht integriert. Dies konnte aber
eventuell die Streuung der verschiedenen Messergebnisse bei gleichen Rahmenbedingungen

erkldren.
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3 MATERIAL UND METHODE

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Vorgehensweise der Versuchsdurchfiihrung,
die Datenermittlung sowie die anschlieBende Datenauswertung detailliert beschrieben. Zu-
ndchst soll aber eine kurze Erldauterung des Untersuchungskonzepts Aufschliisse dariiber ge-
ben, wie die Versuchsabldufe im Einzelnen strukturiert sind, welche Vermessungsmethoden

zum Einsatz kommen und wie sich die Rahmenbedingungen darstellen.

3.1 Untersuchungskonzept

3.1.1 Skizzierung des Versuchsaufbaus

Die Arbeit behandelt insgesamt zwei Versuchsreihen. Zunéchst wurde die Versuchsreihe 1
durchgefiihrt, bei der die Genauigkeit der derzeit in der Praxis angewendeten VVermessungs-
methoden fiir Industrieholz untersucht wurde. Aufgrund der Erkenntnisse aus Versuchsreihe
1, bei der die Mittendurchmesser der Einzelstimme auf das Festgehaltsvolumen von Indust-
rieholzpoltern einen relevanten Einfluss darstellten, wurde dieser Beobachtung in einem Zu-

satzversuch mit Versuchsreihe 2 nachgegangen.

3.1.2 Beschreibung des untersuchten Materials und Versuchsumfang

Die Versuchsreihe 1 umfasste insgesamt 2.006 Rm m.R. von maschinengesetztem Fich-
ten/Tannen-Industrieschichtholz der Giite N in Holzldnge 3 Meter. Dabei wurden 28.248
Einzelstimme nach der Ermittlung der Wald- und Werksdaten elektronisch im Werk ver-
messen. Untersucht wurden in Summe 33 Einzelpolter verschiedener Grofie von 22,50 —
138,80 Rm m.R. Die Zielvorgabe des Versuchs im Hinblick auf die Poltergrof3e gestaltete
sich dabei wie folgt (Tabelle 4):

Tabelle 4: Poltergrofien der Versuchsreihe 1

Poltergrofie (Rm m.R.) Anzahl Versuche
20-30 5
30-40
40 -50
50 - 60
60 — 80
80— 100
100 - 140

~ b 0601 01 01
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Die Holzabfuhr mittels LKW setzte sich aus 38 Ganz- und 23 Teilladungen zusammen. Die
Testpolter wurden dabei gezielt aus unterschiedlichen Forstrevieren in Baden-Wiirttemberg
und Bayern ausgewdhlt, d.h. in einem Forstrevier wurde jeweils nur ein Versuch durchge-
fiihrt. Damit kann sichergestellt werden, dass eine Abhéngigkeit der Versuchsergebnisse

vom Aufarbeiter bzw. Riicker des Holzes ausgeschlossen ist.

Die Versuchsreihe 2 wurde Vorort in einem Sdgewerk in Baden-Wiirttemberg durchgefiihrt
und beinhaltete eine Gesamtmenge von 870,35 Rm o.R. Fiir die Beurteilung der Auswirkung
des Mittendurchmessers auf das Festgehaltsvolumen eines Industrieholzpolters wurden
12.701 entrindete Einzelstimme in Abhidngigkeit vom Zopfdurchmesser vorsortiert und ge-

geniiber den Sortierboxen zwischengelagert (Abbildung 3).

Abbildung 3: Vorsortierung der Versuchsstimme am Rundholzplatz

Alle Stimme entsprachen denselben Aushaltungskriterien in Bezug auf Holzart
(Fichte/Tanne), Giiteklasse (N) und Lange (3 Meter). Die Werte der Stammparameter (Ab-
holzigkeit, Ovalitdt, Kriimmung) wurden im Sortierprogramm so definiert, dass besonders
abholzige, ovale und krumme Einzelstimme aussortiert wurden und die Versuchsstimme
folglicherweise den Kriterien der Giiteklasse N entsprachen. Die Zopfeinteilung der Ver-

suchsstimme gestaltete sich gemal} Tabelle 5.

Die Einzelstimme eines jeweiligen Starkebereiches wurden mit dem Ladekran eines Rund-
holz-LKW zu einem Polter vordefinierter Grofle gestapelt, vergleichbar mit der Polterung
an der WaldstraBBe. Die seitliche Begrenzung des Polters erfolgte mit Metallstiitzen, sodass
eine einheitliche Polterbreite bei allen 10 Versuchen sichergestellt werden konnte. Um eine
homogene Polterhdhe tliber die komplette Breite zu gewihrleisten, wurde das Holz stirnseitig

an eine Mauer gesetzt.
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Tabelle 5: Zopfeinteilung der Versuchsreihe 2

Versuch Zopfdurchmesser in cm Bereich in cm
75-9/4
9,5-10,4

10,5-11,4

115-12,4

12,5-13,4

135-14,4

145-15/4

155-17,4

175-19,4

195-21,4

O© 00 N O O b W DN P
N

N NN R P R R

[y
o

3.1.3 Eingesetzte Vermessungsmethoden

Aufgrund des ortlichen Unterschieds bei der Versuchsdurchfiihrung an der Waldstrafle und
Vorort im Werk, kénnen die eingesetzten Vermessungsmethoden aufgrund der daraus resul-

tierenden Datenermittlung in zwei Kategorien eingeteilt werden:

e Walddaten: Sektions-RaummaBverfahren, fotooptische Vermessung, Stichproben-
verfahren, schwedisches Indexverfahren
o Werksdaten: LKW-Vermessung, Gewichtsiibernahme, elektronische Werksvermes-

sung

Dabei handelt es sich bei den fiinf Vermessungsmethoden Sektions-RaummaBverfahren, fo-
tooptische Vermessung, Stichprobenverfahren, LKW-Vermessung und Gewichtsiibernahme
um die derzeit in der Praxis angewendeten Verfahren fiir Industrieholz. Das schwedische
Indexverfahren wird zwar im deutschsprachigen Raum nicht angewendet, bietet aber auf-
grund der Integration festgelegter Polter- und Holzeigenschaften in das Volumenergebnis
einen interessanten Losungsansatz bei der Ermittlung eines moglichst korrekten Verkaufs-
mafles flir Industrierundholz. Aufgrund dessen wurde auch diese Vermessungsmethode in

die Versuchsreihe aufgenommen.

Wie einleitend beschrieben, kommt die einzelstammweise und elektronische Vermessung
bei Industrierundholz in der Praxis nicht zum Einsatz. Fiir die Ermittlung des exakten Volu-
menmales aller Versuchsstimme gelang es dem Autor, seine Versuchsreihen auf einer spe-
ziell fiir Schwachholz ausgerichteten Rundholzvermessungsanlage bei der Firma Heinz-

mann GmbH in Schwibisch Gmund durchzufihren.
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Tabelle 6: Technische Daten der Rundholz-Messanlage

Hersteller: Jorg Elektronik
Typ: JORO -3D
Messgenauigkeit: <1,5mm
Anzahl der Messungen: 400/sek
Messbereich der Sensoren: 800 mm
Vorschubgeschwindigkeit: ca. 90 m/min
Giiltige Eichung: bis 31.12.2017
Zulassung zur Werksvermessung: bis 28.02.2017

Zur Vermessung und Klassifizierung der Versuchsstimme konnte auf ein automatisiertes
Messsystem des Herstellers Jorg Elektronik (Typ JORO — 3D) zuriickgegriffen werden. Die
technischen Daten der zertifizierten und geeichten Rundholzvermessungsanlage sind in Ta-

belle 6 zusammengefasst.

3.1.4 Rahmenbedingungen bei den Untersuchungen

Die Messwertermittlungen der Walddaten wurde ausschlieBlich vom Autor und am fertig
geriickten Polter an der Waldstralle vorgenommen. Alle Versuchspolter wurden maschinell
aufgesetzt und ermdglichten einen freien Zugang zu Poltervorder- und riickseite. Es wurden
fiir die Versuche lediglich Lose mit Holzart Fichte/Tanne ausgewahlt, eine Beimischung von
Kiefer, Larche oder Douglasie wurde nicht akzeptiert. Im Hinblick auf die Giiteklasse, so
wurde entsprechend dem Holzschliffsortiment der Papier- und Zellstoffindustrie nur ein ge-
ringer Anteil der Giite F (max. 10 % der Gesamtmenge des Polters) toleriert. Die Anforde-
rungen an die Polterung entsprachen bei allen 33 Versuchen den aktuell giiltigen Normen

und Richtlinien.

Bei der Holzabfuhr wurde der Forderung einer sorgfaltigen Durchfiihrung ausnahmslos
nachgekommen. Die gesamte VVersuchsmenge wurde ausschlieBlich von zwei Mitarbeitern
der Firma Heinzmann GmbH, dem Kaufer des Industrieholzes, mit firmeneigenen Rund-
holz-Lastziigen abgefahren. Aufgrund der Integration der Versuchsnummer in das interne
Holzeinkaufssystem der Firma konnte eine eindeutige Zuordnung der Versuchsstimme iiber

den gesamten Logistikprozess gewéhrleistet werden.

Nach der Ermittlung des Ladungsgewichtes auf einer geeichten Briickenwaage in einem ein

Kilometer entfernten Schotterbetrieb der Firma Wager-Fischer GmbH, erfolgte die Mess-
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wertermittlungen der Werksdaten ebenfalls alleinig vom Autor und unmittelbar nach An-
kunft des Versuchsholzes. Die Gerite zur Probenentnahme sowie der verwendete Trocken-

schrank entsprachen den Anforderungen der aktuell giiltigen Normen.

Die beschriebene Ausgangslage stellt die Rahmenbedingungen fiir die bisher umfangreichs-
ten Versuche zur Volumenermittlung an Industrieholz unter kontrollierten Bedingungen und

unter strenger Einhaltung der jeweiligen Richtlinien dar.

3.2 Versuchsdurchfiihrung

3.2.1 Ermittlung der Walddaten (Versuchsreihe 1)

3.2.1.1 Sektions-RaummaBverfahren

Zunichst wird die Poltergesamtlange (Lags) an der VVorder- und Riickseite mit einem Roll-
messband ermittelt (Abbildung 4). In Abhéngigkeit von Las wird der Polter nach der RVR-
Richtlinie in definierte und gleich lange Sektionen (Ls) unterteilt (Tabelle 7). Die jeweiligen
Sektionsmitten (Lsr) sind fiir die anschlieBende Hohenmessung maBgebend und werden des-
halb mit Farbspray gekennzeichnet. Es wird mit Meterstab und senkrecht zum Polter gemes-
sen, an beiden Polterseiten und auf Zentimeter-Genauigkeit. Die Messpunkte sind sowohl
an der Boden- wie auch an der Oberseite des Polters immer dort zu erheben, wo die senk-

rechte Markierung die Stirnfliache des letzten Stammes verldsst (Abbildung 4).

Tabelle 7: Einteilung der Sektionslingen (RVR, 2015)

Poltergesamtliinge (Lag) Sektionslinge (Ls)

bis 10 Meter 1 Meter
iiber 10 bis 20 Meter 2 Meter
iiber 20 bis 40 Meter 4 Meter
iiber 40 bis 60 Meter 6 Meter
iiber 60 bis 80 Meter 8 Meter
iiber 80 bis 100 Meter 10 Meter

Nach Einteilung und Markierung der jeweiligen Sektionen ergibt sich am Ende des Polters
ein unvollstindiger Abschnitt (Polterteil B) mit der Lange Le. Dieser wird gesondert ver-

messen und das VVolumen mit dem ermittelten Poltervolumen aus Lasummiert.
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T = Poltertiefe (= Bestelllange)
Lag = Poltergesamtlange

Ls = Sektionslange

Ly, =Lange Polterteil A (vollstandige Sektionen)
Lz =Lange Polterteil B (unvollstdndige Sektion)

N

B

Abbildung 4: MafBiermittlung beim Sektions-Raummafverfahren (FVA, 1997)

Die ermittelten Daten werden wéhrend der Vermessung in ein Waldaufnahmeformular
(siehe Anlage I) iibertragen und koénnen durch spétere Eingabe in eine Excel-Tabelle ausge-

wertet werden.

3.2.1.2 Fotooptische Vermessung

Aufgrund der Vorteile, dass das System ohne Zusatzsoftware und auf einem herkdmmlichen
Tablet installiert werden kann, wurde die fotooptische Vermessung des Poltervolumens mit
dem Programm des Anbieters FOVEA (Software-Version iFOVEA 1.14.2) durchgefiihrt.
Die Erhebung der Walddaten umfasst dabei fiinf wesentliche Arbeitsschritte:

e Eingabe aller relevanten Versuchsdaten des Polters
e Fotografieren der Poltervorderseite
e Eingabe der Polter- und Holzlange
e Erstellung und Nachbearbeitung des Panoramafotos

e Speichern der Daten

Die Eingabe relevanter Versuchsdaten ist fiir die spatere Zuordnung der Vermessungsergeb-
nisse notwendig. So werden Messdatum, Versuchsnummer, Lieferant, Revier, Nummer der
Abfuhrfreigabe, Versuchsnummer, Holzart, Sorte und Giite des Industrieholzes in das Pro-
gramm tiibertragen (Siehe Anlage 1V). AnschlieBend kann mit dem Fotografieren der Polter-
vorderseite begonnen werden. Mit der Digitalkamera des iPad werden mehrere Einzelbilder
mit mindestens 60 % Uberlappung aufgenommen, immer beginnend von der linken Polter-
seite und moglichst in gleichem Abstand von der Polterfront. Die optimale Bildausrichtung

wird dem Bediener anhand einer Ausrichtungsanzeige beim Fotografieren erleichtert.
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Zwar waren alle 33 Versuchspolter von beiden Seiten fiir die handische Mafermittlung frei
zuginglich, jedoch wire nur an sieben Poltern eine korrekte Aufnahme der Polterriickseiten
mittels fotooptischer Vermessung moglich gewesen. In den meisten Fallen befanden sich
Baume, Straucher oder Schlagabraum in unmittelbarem Abstand hinter dem Polter (Abbil-
dung 5). Diese Gegebenheiten haben eine Bildaufnahme, bei der ausschlieB3lich die Stirnfla-
chen des Versuchspolters abgebildet werden, unmoglich gemacht. Aus diesem Grund wurde
die fotooptische Datenerhebung bei allen Versuchspoltern nur an der VVorderseite durchge-
fithrt.

Abbildung 5: Polterriickseite von drei Versuchspoltern: Baume (Abb. links), Schlagabraum (Abb.
Mitte) und Striucher (Abb. rechts) verhindern eine fotooptische Aufnahme

Im Anschluss an die Bildaufhahme muss lediglich die gemessene Polterlinge und die ein-
heitliche Stammlénge eingegeben werden, danach beginnt die Software sofort mit der Er-
stellung des Panoramafotos. Die einzelnen Polterabschnittsbilder werden dabei zu einem
Gesamtbild zusammengefiigt. Das Polygon wird von der Software mit einer geschlossenen,
griinen Linie entsprechend den Polterumrissen abgebildet (Abbildung 6). Aufgrund von
Lichteinfluss oder dunklen Stirnflichen kann es vorkommen, dass einzelne Stimme nicht
korrekt erfasst werden. Hierfiir hat der Bediener die Moglichkeit, durch Nachbearbeitung
der Aufnahme die griine Linie entsprechend der Polterkontur anzupassen. Bildet das Poly-
gon die tatsichliche Polterfront ab, so kann der Bediener die Berechnung des Poltervolumens
freigeben. Nach kurzer Bearbeitungszeit werden alle relevanten Messdaten angezeigt und

konnen auf dem Tablet gespeichert werden.

Abbildung 6: Darstellung der fotooptischen Aufnahme eines Polters am Beispiel von Versuch 7
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3.2.1.3 Stichprobenverfahren

Zur Herleitung des Gesamtvolumens eines Holzpolters mithilfe des Stirnflichenverfahrens
miissen zundchst an der VVorder- und Riickseite Markierungsstriche in regelméfigen Abstén-
den mit einem Farbspray angebracht werden. Die Abstinde werden in Abhéngigkeit der Pol-
tergrofle angebracht und gestalten sich dabei wie folgt (RVR, 2015):

e PoltergroBBe < 120 Fm: 0,5 Meter
e PoltergroBBe 121-300 Fm: 1,0 Meter
e PoltergroBBe > 300 Fm: 2,0 Meter

Da alle Versuchspolter eine Gro3e von 120 Fm nicht iiberschreiten, muss nach der aktuell
giiltigen Richtlinie ein Abstand von 0,5 Meter gewéhlt werden. Mit der Erhebung der Mess-
daten an beiden Polterseiten wiirde das fiir einen Industrieholzpolter mit einem mittleren
Durchmesser von 14 cm bedeuten, dass theoretisch iiber 50 % der Polterstimme gemessen
werden miissen. Dies stellt bei einer Gesamtstiickzahl der Versuchsreihe von 28.248 Einzel-
stimmen einen unzumutbaren Vermessungsaufwand dar. Aufgrund dessen, dass die Mar-
kierungen der Sektionen beim Raummafverfahren im Abstand von 1 Meter bereits vorhan-
den sind und dadurch ein Stichprobenumfang von iiber 25 % erreicht werden kann, wurde

dieser Abstand bei den Versuchsreihen festgelegt.

Zunéchst werden alle Stirnflichen, die von der Markierungslinie beriihrt werden, ohne den
Rindenanteil vermessen. Die Stirnflichen deutlich erkennbarer Erdstimme diirfen nicht ge-
messen werden (Abbildung 7). Der Durchmesser der markierten Stimme wird forstiiblich
auf ganze Zentimeter abgerundet und direkt nach der Erhebung in einer Strichliste des Wald-
aufnahmeformulars (siehe Anlage I1) festgehalten.

AnschlieBend kann die Erhebung der Gesamtstiickzahl des Polters beginnen. Dafiir wird je-
der Stamm wéhrend der Zahlung mit einem Farbspray gekennzeichnet. Um Fehler zu ver-
meiden, wird nach der Ermittlung von jeweils 100 Stiick die Anzahl der bisher gezéhlten
Staimme an den Poltern geschrieben. Die Gesamtstiickzahl wird abschlieend ebenfalls in

das Waldaufnahmeformular eingetragen.
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Markierungslinien

nicht messen
(von der Mar-
kierungslinie

nicht bertihrt)

nicht messen
(deutlich erkenn-
bare Erdstamm-
stiicke)

messen

ﬁ//-\://:\cf_- \~//;\://(\\=//:\ Vi

Abbildung 7: Markierungslinien und Stammauswahl bei der Anwendung des Stirnflichenverfahrens
(FVA, 1997)

3.2.1.4 Schwedisches Indexverfahren

Bei der Anwendung des schwedischen Indexverfahrens kénnen die bereits protokollierten
Messdaten des Sektions-Raummafverfahrens (Abschnitt 3.2.1.1) verwendet werden. Das
RaummaB aus Polterldnge, Polterhohe und Stammlédnge muss jedoch direkt am Versuchs-
polter mit verschiedenen, den Festgehalt beeinflussenden Faktoren nach einem Ab- bzw.
Zuschlagssystem ergianzt werden. Dabei sind nachfolgende Polter- und Holzeigenschaften
(Tabelle 8), die eine Verdanderung des Holzvolumenanteils herbeifiihren konnen, zu beriick-
sichtigen.

Tabelle 8: Polter- und Holzeigenschaften mit entspre-
chendem Indexwert (DELORME, 1978)

Eigenschaft Indexwert
Mittlerer Durchmesser —6bis+5
Polterung 0bis—7
Krimmung 0 bis—7
Entastung 0bis—7
Hiebsreste 0 bis—5
Erdstimme —1bis+1
Durchmessermischung —1bhbis+1
Polterhohe 0 bis+2

Die Tabelle bildet die Minima und Maxima der zuldssigen Auspriagungsstufen ab. Im Rah-
men der Versuchsreihe mit 33 Einzelpoltern wurde darauf geachtet, dass die zur Verfiigung
stehenden Punkteintervalle der Indexwerte bestmdglich ausgenutzt werden, sodass die Un-

terschiede zwischen den jeweiligen Versuchspoltern auch wirklich zur Geltung kommen.

Die entsprechenden Eigenschaften werden einzeln untersucht, indem der Polter sowohl von

der Vorder- und Riickseite, als auch an der Oberfliche bzw. tiber den Poltermantel genau
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begutachtet wird. Jeder Parameter wird entsprechend seiner Auspragung bewertet und der

passende Indexwert im Waldaufnahmeformular (siehe Anlage I11) erfasst.

Nicht berticksichtigt in dem herkommlichen schwedischen Ab- und Zuschlagsystem werden
die Stammeigenschaften Abholzigkeit und Ovalitdt. Aufgrund dessen, dass sich deren Aus-
pragungen vergleichbar mit der Kriimmung ebenfalls auf das Festvolumen von Industrie-
holzpoltern auswirken (DELORME, 1978), wurden diese beiden Parameter bei den Ver-

suchspoltern mit beurteilt und deren Bewertung in den Indexwert der Kriimmung integriert.

3.2.2 Ermittlung der Werksdaten (Versuchsreihe 1)

3.2.2.1 LKW-Vermessung

Die Vermessung beginnt sofort nach Eintreffen des Rundholz-LKW im Werk. Die Holzab-
fuhr wurde mit zwei baugleichen Kurzholz-Fahrzeugen mit Anhénger durchgefiihrt, die so-
wohl am Motorwagen, als auch am Anhénger dieselbe Rungeninnenbreite von 2,30 Meter
aufweisen. Alle Stimme der kompletten Versuchsreihe haben eine Lénge von 3 Metern, so-
mit ist fiir die Ermittlung des RaummaBes am LKW lediglich die jeweilige StoBhdhe zu

messen und in das vorbereitete Aufnahmeformular einzutragen (siehe Anlage V).

Der Autbautyp beider Fahrzeuge ermdoglicht die Beladung von einem Sto3 am Motorwagen
und zwei Stoen am Anhénger. Folglich miissen im Falle einer kompletten Versuchsladung
drei StoBe vermessen werden. Ergeben sich bei der Holzabfuhr aufgrund der Grof3e der Ver-
suchspolter Teilladungen, so ist die Hohe der nur fiir den Versuch relevanten HolzstoBe zu

ermitteln.

Nach dem Offnen der Zurrgurte werden auf beiden Seiten des jeweiligen StoBes drei repri-
sentative Hohenmessungen mit einer Messlatte durchgefiihrt. Die Genauigkeit der Messwer-
terhebung betrdgt dabei 5 Zentimeter. Aus Griinden der Transportsicherheit konnen die
StoBe von der Fahrzeugmitte nach aufien hin abfallen. In diesem Fall wird die MaBermittlung
mit einem gutachtlichen Hohenausgleich, d.h. einer gedachten waagrechten Linie, ange-

passt.
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3.2.2.2 Gewichtsiibernahme

Die Gewichtsiibernahme des Versuchsholzes beginnt mit der Ermittlung des Bruttogewich-
tes der Ladung (Wiegegenauigkeit 20 kg). Nach der Verwiegung des kompletten Lastzuges
folgt die Entnahme der reprasentativen Spanprobe durch Einschnitte mit einer Motorketten-
sdge gemal den in Abschnitt 2.3.3 aufgefiihrten Vorschriften. Die gesamte Spanprobe jeder
Lieferung ist vor der Trockengehaltsbestimmung ausreichend zu durchmischen. Aus dieser
Mischprobe wurde bei allen Versuchen eine Spanmenge von exakt 200 g entnommen und
unmittelbar danach in den bereits auf 103 °C vorgeheizten Darrschrank gegeben. Zusétzlich
wurden alle Proben mit der Versuchsnummer gekennzeichnet. Die Einwaage und das Datum

inklusive Uhrzeit wurden in einem Laufzettel (siehe Anlage V) festgehalten.

Im Anschluss an die Entladung der Versuchsstimme erfolgte die Tara-Verwiegung. Auf-
grund der Tatsache, dass sich der jeweilige Tankinhalt der Fahrzeuge auf das Taragewicht
auswirkt und im Falle von Teilladungen der LKW nicht komplett entladen ist, wurde bei
allen 61 Gewichtsiibernahmen ausnahmslos eine Riickverwiegung durchgefiihrt. Der Lauf-
zettel mit den bisher protokollierten Messwerten (Brutto- und Taragewicht, Einwaage der
Probe) wurde nach Erreichen der Gewichtskonstanz der Spanprobe mit dem Darrgewicht
ergdnzt. Um zu gewdhrleisten, dass das Wasser zur Génze aus den Spédnen entwichen ist,

wurde die Spanprobe mindestens 48 Stunden im Darrschrank getrocknet.

3.2.2.3 Elektronische Werksvermessung

Die Versuchsstimme wurden mit einem Umschlagbagger der Anlage zugefiihrt. Nach der
automatischen Vereinzelung mittels Stufenschieber erfolgte die Entrindung der Stimme
durch Lochrotor-Entrindung. Ein Blockzug transportiert die nun rindenfreien Versuchs-
stimme kontinuierlich und im Langsdurchlaufin die abgedunkelte Vermessungsstation (Ab-
bildung 8).

Abbildung 8: Vermessungsstation mit Laser-Kameraeinheiten des Typs JORO-3D
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Zur Berechnung des Stammvolumens in Festmeter ohne Rinde bzw. zur Bestimmung ein-
zelner Qualitdtsparameter erfasst die vollelektronische Messeinheit folgende relevante Da-
ten der Versuchsstimme nach der Entrindung:

e Stammlédnge in Meter

e Stammdurchmesser (Stock-, Mitten- und Zopfdurchmesser) in Zentimeter

e Abholzigkeit in Zentimeter pro Meter

e Kriimmung in Prozent

e Qvalitét in Prozent

Ermoglicht wird die Datenerhebung durch drei speziell angeordnete Laser-Kameraeinheiten,
die den Stamm in Lichtgeschwindigkeit abscannen (JORG ELEKTRONIK, 2006). Es wird
kontinuierlich im Langsdurchlauf gemessen, sodass keine Unterbrechung des Blockzuges
benotigt wird. Die Ermittlung der Stammldinge erfolgt durch den Einsatz eines elektroni-
schen Impulsgebers, der die Langenimpulse des Blockzuges aufzeichnet. Die Messwertauf-
bereitung zur Bestimmung des Stammdurchmessers erfolgt mittels Kreuzmessung, d.h. in

zwei Messebenen mittels senkrecht zueinander stehender Durchmesserpaare (Abbildung 9).

Die zur Berechnung des Mittendurchmessers herangezogenen Durchmesserwerte sind die
Messwerte der die Sortenmitte einschlieBenden Messsektion. Dabei liegt die Sortenmitte im
Abstand der halben Nennldnge vom stirkeren Stammende entfernt (VDS, 2005). Der Mit-
tendurchmesser wird in der Einheit Zentimeter als Ganzzahl angegeben.
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Abbildung 9: Messwertermittlung bei der Kreuzmessung

Fiir die Ermittlung der Abholzigkeit werden die Durchmesserwerte iiber den gesamten
Stammverlauf, ausgehend von der Sortenmitte in 50 cm-Schritten zu den Stammenden, er-
hoben (JORG ELEKTRONIK, 2005). Ausgenommen von den beiden Endintervallen sind
an jedem der Messpunkte die beiden sog. Quelldurchmesser, d.h. die beiden senkrecht zu-

einander stehenden Durchmesserpaare, zu ermitteln und auf Ganzzahlen zu runden. Die nun
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aufsummierten lokalen Durchmesserdifferenzen bezogen auf die Nennldnge ergeben eine

mittlere Abholzigkeit des Stammes in der Einheit Zentimeter pro Meter.

Die Erfassung des Verlaufes der Kriimmung eines Stammes erfolgt unter Einbeziehung meh-
rerer gleichméBig verteilter Messbereiche. Vergleichbar mit dem Verfahren zur Abholzig-
keitsermittlung werden die Messwerte zur Kriimmungsermittlung ausgehend von der Sor-
tenmitte im Abstand von 50 cm erfasst. An jedem dieser Messpunkte werden die Abwei-
chungen der Stammachse von der idealen Mittellinie eines Zylinders erfasst (VDS, 2005).

Daraus resultiert die mittlere Krimmung des Stammes in der Einheit Prozent.

Die Ovalitit wird gleichermallen aufgrund von Durchmesserermittlungen in 50 cm — Schrit-
ten von der Sortenmitte bis zu den Stammenden berechnet. Dabei wird eine ovalititsbedingte
Ringkreisfliche erhoben, die die Differenz der realen Mittendurchmesserkreisfliche in der
Sortenmitte und der um die mittlere Ovalitét reduzierte Mittendurchmesserkreisfldche dar-
stellt JORG ELEKTRONIK, 2016). Die relative Ovalitiit in der Einheit Prozent berechnet
sich aus dem Quotienten der ovalitdtsbedingten Ringkreisflache und der realen Mittendurch-

messerkreisfliache.

Die Rundholzverwaltung ermdglicht die Speicherung aller Versuchsstimme mit seinen Ver-
messungsdaten in einer Datenbank. Die elektronisch ermittelten Werksdaten werden pro
Versuch zusammengefasst und konnen spéter zur Auswertung mittels Einzelstammproto-
kollen in eine Excel-Datei konvertiert werden. Mithilfe der Versuchsnummer und der fir-
meninternen Holzeinkaufsnummer kann eine korrekte Zuordnung der Vermessungsdaten zu

den jeweiligen Versuchen sichergestellt werden.
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3.2.3 Datenerhebung bei Versuchsreihe 2

Die Datenerhebung bei Versuchsreihe 2 beginnt mit der Einteilung der Polterfront in gleich-
lange Sektionen von einem Meter (Abbildung 10). Die einheitliche Polterbreite bei allen
Versuchen von exakt zwolf Metern ergab demnach zwolf Sektionen. Nach Markierung der
Sektionsmitte startete die Hohenermittlung jeder Sektion auf Zentimeter-Genauigkeit. Die
Sektionshohe an der Polterriickseite betrdgt aufgrund der Angleichung des Polters an eine

Mauer immer 2,59 m und musste deshalb nicht erhoben werden.

Abbildung 10: Einteilung der Sektionen bei Versuchsreihe 2 mittels senkrechter Markierungslinien

Um spéter Aussagen beziiglich der Polterqualitét treffen zu kdnnen, wurden die Stdimme der
Einzelsektionen mit einem Markierungsspray gezéhlt. Dabei wurden alle Staimme, die in-
nerhalb der beiden Markierungslinien liegen, dieser Sektion zugeteilt. Befindet sich ein
Stamm auf der Sektionsgrenze, so ist der Verlauf der Markierungslinie fiir die Zuteilung in
die jeweilige Sektion entscheidend (Abbildung 11). Die Abweichung des Farbstriches von
einer gedachten Mittellinie der Stirnflichen entscheidet, ob der Stamm der linken oder rech-

ten Sektion zugeordnet wird.

Abbildung 11: Markierungslinie fiir die Zuteilung der Versuchsstimme in die jeweilige Sektion
Zur nachfolgenden Datenauswertung werden die erfassten Polterh6hen und die Stamman-

zahl pro Sektion bei allen Versuchen in ein vorbereitetes Aufnahmeformular eingetragen
(siene Anlage VI).
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3.3 Datenauswertung

3.3.1 Aufbereitung der Walddaten

Die ZielgroBe bei der Durchfiihrung des Sektions-Raummafverfahrens ist zunéchst das so-
genannte Bruttoraummal. Es errechnet sich aus den Messgrof3en Polterlinge, Polterhohe
und Poltertiefe (FROMMHOLD, 2013). Die Poltertiefe entspricht der Bestelllange des Sor-

timents, bei der vorliegenden Versuchsreihe 1 immer 3 Meter.

Tabelle 9 beschreibt die Datenauswertung des Sektions-RaummaBverfahrens reprisentativ
fiir alle 33 Testpolter am fertig geriickten Polter von Versuch 1. Im vorliegenden Beispiel
ergeben sich aufgrund der Poltergesamtlange sowie der Sektionsldnge von 2 Meter insge-
samt zehn vollstandige Sektionen an der Poltervorder- und neun vollstdndige Sektionen an
der Polterriickseite. Die Summe aller 19 Sektionshohen (36,81 m) ergeben als Mittelwert
eine durchschnittliche Polterh6he von Polterteil A (1,94 m). Die unvollstindigen Abschnitte
am Polterende wurden gesondert vermessen (Polterteil B). Der Mittelwert der Hohenmes-
sung von Vorder- und Riickseite (0,33 m) resultiert in der durchschnittlichen Polterhohe von
Polterteil B.

Tabelle 9: Datenauswertung Sektions-Raummafverfahren fiir Versuch 1

Poltervorderseite Polterriickseite

Poltergesamtlénge (m) 20,11 18,87
Sektionslange (m) 2,00 2,00
Lange Polterteil A (m) 20,00 18,00
O Lange Polterteil A (m) 19,00

Lange Polterteil B (m) 0,87
O Lange Polterteil B (m) 0,49

> Sektionshohen Polterteil A (m) 36,81

@ Hohe Polterteil A (m) 1,94

Hohe Polterteil B (m) 0,46
@ Hohe Polterteil B (m) 0,33
Bruttoraummal Gesamt (Rm m.R.) 111,07
Nettoraummal Gesamt (Rm m.R.) 103,29

Die Multiplikation der durchschnittlichen Polterh6hen von Teil A und B mit den jeweiligen

durchschnittlichen Polterlingen und der Holzldnge von 3 Meter ergeben das Bruttoraummaf
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des Versuchspolters (111,07 Rm m.R.). Fiir das vollstdndige Endergebnis wird das Brutto-
volumen in Abhéngigkeit von Holzart und Sortimentslénge durch definierte Abzugswerte
reduziert. Fiir die Versuchspolter in Holzart Fichte und Lange 3 Meter betrdgt der Gesamt-
abzug It. RVR-Richtlinie 7 %. Das daraus resultierende Nettoraumma@ fiir Versuch 1 betrégt
demnach 103,29 Rm m.R. Alle relevanten Versuchsdaten zur MaBermittlung sowie die Net-

toraummale der 33 Einzelversuche werden in einer Excel-Tabelle gespeichert.

Die Aufbereitung der Versuchsdaten beim fotooptischen Verfahren beschriankt sich auf die
Zuordnung der durch das Programm ermittelten Messdaten je Einzelversuch. Bereits nach
Anpassung des Polygons Vorort im Wald berechnet die speziell entwickelte Software das
Bruttovolumen des Holzpolters mittels eines programmierten Algorithmus. Aufgrund der
Tatsache, dass der zur Umrechnung auf das Nettovolumen nétige Abzugswert (fiir Fichte
der Lange 3 Meter) von 7 % bereits im System hinterlegt ist, konnen die Nettoraummale in

Rm m.R. fiir jeden Einzelversuche in einer Excel-Tabelle festgehalten werden.

Bei der Aufbereitung der Daten des Stichprobenverfahrens wird mit der in der Strichliste
des Waldaufnahmebeleges erfassten Stammanzahl je Durchmesser der arithmetische Mittel-
wert des Stammdurchmessers eines Versuchspolters durch Eingabe in ein vorbereitetes
Excel-Blatt berechnet. Aufgrund dessen, dass die Gesamtstiickzahl des Polters bekannt ist
und die Holzldnge immer 3 Meter betrdgt, kann fiir die 33 Einzelpolter mit den unter Ab-
schnitt 2.3.5 aufgefiihrten Volumenformeln das jeweilige Mittelstammvolumen und daraus
resultierend das Gesamtvolumen des Versuchspolters in Fm o.R. kalkuliert werden. Zudem
wird der Stichprobenumfang eines Versuchspolters anhand des Anteils der gemessenen

Stamme an der Gesamtstiickzahl mit nachfolgender Formel hergeleitet:

Stammanzahl gemessen

Stichprobenumfang (%) = Gesamtstiickzahl

Zur Datenauswertung beim schwedischen Indexverfahren werden die bewerteten Polter- und
Holzeigenschaften in eine Excel-Tabelle eingetragen. Alle Parameter besitzen dieselbe Ge-
wichtung und beeinflussen den festgelegten Grundwert von 71 (fiir Holzart Fichte und Lange
3 Meter) mit der Hohe der Zu- und Abschlagszahl. Der daraus resultierende Indexwert spie-
gelt das geschitzte Festgehaltsprozent des Versuchspolters in Rinde wider.

Um das Festmal} ohne Rinde herleiten zu kdnnen, muss der Indexwert mit einem pauschalen

Rindenabzug reduziert werden. DIETZ (1975) ermittelte fiir Industrieholz in Deutschland
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einen volumenbezogenen Rindenabzug von 9,7 % bei Fichte und 10,2 % bei Tanne.
Aufgrund dessen wurde fiir die vorliegende Versuchsreihe bei der Anwendung des
schwedischen Indexverfahrens ein pauschaler Rindenabzug von 10 % festgelegt. Der Um-
rechnungsfaktor vom Raummal mit Rinde auf das Festmall ohne Rinde gestaltet sich des-

halb wie folgt:

Umrechnungsfaktor = Geschatzter Festgehalt in Rinde X 0,9

3.3.2 Aufbereitung der Werksdaten

Zur Erhebung des RaummaBes bei der LKW-Vermessung wird zundchst aus den protokol-
lierten Werten der Hohenmessungen eines Stof3es der arithmetische Mittelwert gebildet. Da-
rauthin kann die mittlere StoBhéhe zur Berechnung des Stovolumens verwendet werden,
indem die kalkulierte Hohe mit der bei allen Versuchen konstanten Holzldnge (3 Meter) und
Fahrzeugbreite (2,30 Meter) multipliziert wird. Die Summe des Volumens aller geladenen
HolzstoBe ergibt das durch die MaBermittlung am LKW ermittelte RaummaBvolumen
(brutto) eines Versuchspolters. Fiir die Versuchsreihe 1 wurde zur Darstellung des Nettovo-

lumens (in Rm m.R.) eine Reduktion des Bruttovolumens um 5 % vorgenommen.

Die fuhrenweisen Vermessungsdaten der elektronischen Werksvermessung stehen mittels
Einzelstamm- und Summenprotokollen zur Verfiigung und werden der jeweiligen Versuchs-
nummer zugeordnet. Besteht ein Versuchspolter aufgrund seiner Grofle aus mehreren Ein-
zelladungen, so miissen fiir die Herleitung der Eigenschaftsparameter des Versuchs die
Werte der Abholzigkeit, Ovalitéit, Kriimmung und des mittleren Mittendurchmessers in Ab-

héngigkeit von der Stiickzahl der Einzelladung gewichtet kalkuliert werden.

Um das tatsdchliche Holzvolumen der Versuchspolter in der Bestelllainge 3,00 Meter dar-
stellen zu konnen, musste eine einzelstammweise Korrektur des Stammvolumens durchge-
fiihrt werden. Dafiir wurde bei allen Versuchsstimmen das durch Langenunterschiede ver-

ursachte Fehlvolumen mit der Umrechnung auf 3,00 Meter berichtigt.
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Die nachfolgende Tabelle 10 schildert die Datenauswertung bei der Gewichtsiibernahme fiir
Versuch 1. Die Kalkulation der restlichen Versuche lduft analog ab, lediglich kann die An-

zahl der Ladungen aufgrund der unterschiedlichen Poltergr63en variieren.

Tabelle 10: Datenauswertung Gewichtsiibernahme fiir Versuch 1

Ladung 1 2 3

Bruttogewicht (kg) 43740 41920 23220
Taragewicht (kg) 16380 16360 16940
Nettogewicht (kg) 27360 25560 6280
Einwaage frisch () 200,00 200,00 200,00
Einwaage trocken (g) 94,20 92,30 107,10
Trockengehalt (%) 47,10 46,15 53,55
Atro-Gewicht tatsdchliche Stammlinge (kg) 12887 11796 3363
Atro-Gewicht Stammlédnge 3,00 m (kg) 12613 11540 3300
Atro-Gewicht Gesamt (kg) 27453

Das Nettogewicht der jeweiligen Ladung entspricht der Differenz aus Brutto- und Tarage-
wicht. Fiir die Berechnung des Trockengehalts und des atro-Gewichts der Holzlieferung
kommen die beiden in Abschnitt 2.3.3 angegebenen Formeln zur Anwendung. Dabei liefert
die Division des protokollierten Gewichts der wasserfreien Spanprobe (Einwaage trocken)
mit dem Probengewicht im Frischzustand (Einwaage frisch) den Trockengehalt der geteste-
ten Versuchsladung. Das atro-Gewicht resultiert schlieB8lich aus der Multiplikation des Net-
togewichts der Ladung mit dem ermittelten Trockengehalt.

Um einen korrekten Vergleich mit den ermittelten Messwerten der elektronischen Werks-
vermessung zu gewihrleisten, muss jedoch das atro-Gewicht der Versuchsladung mit den
aus den Einzelstammprotokollen ermittelten Langendifferenzen korrigiert und auf die Be-
stelllange von 3,00 Meter umgerechnet werden. Im vorliegenden Fall von Versuch 1 redu-

ziert sich folglich das atro-Gewicht aufgrund der Aushaltung einer Uberlinge.

Am Beispiel von Versuch 1 mit zwei Ganzladungen und einer Teilladung werden demnach
drei atro-Werte erhoben. Die Addition der Werte ergibt als Gesamtsumme das atro-Gewicht
von Versuchspolter 1 (27.453 kg).



10.13147/SOE.2017.010

38

3.3.3 Vergleich von Wald- und Werksdaten

Die angewendeten Vermessungsmethoden resultieren in unterschiedlichen VVolumeneinhei-
ten bei der Darstellung der Versuchsergebnisse. Dabei wird das Volumen in drei verschie-

denen Einheiten angegeben:

e Als Raummal in der Einheit Raummeter mit Rinde:

Sektions-Raummafverfahren, fotooptische Vermessung, LKW-Vermessung

e Als FestmalB in der Einheit Festmeter ohne Rinde:

Stichprobenverfahren, schwedisches Indexverfahren, elektronische Vermessung

e Als GewichtsmaB in der Einheit atro-Tonne mit Rinde:

Gewichtsiibernahme

Aufgrund der Zielsetzung der Arbeit, die derzeit in der Praxis angewandten Messverfahren
fiir Industrieschichtholz mithilfe der elektronischen Vermessungsanlage auf ihre Genauig-
keit zu iiberpriifen bzw. die Abweichungen der Messwerte vom tatsdchlichen Festgehalts-
volumen zu untersuchen, ist es notig, die beim Raum- und Gewichtsmal} ermittelten Ver-
messungsdaten in Festmeter ohne Rinde darzustellen. Dafiir werden die in Abschnitt 2.4
genannten Faktoren fiir die Umrechnung bei der Versuchsreihe 1 (Holzart Fichte und Holz-

linge 3 Meter) verwendeten:

Fmo.R.=Rmm.R. X 0,60

Fmo.R.=tatrom.R. X 2,2

Im Zuge der Datenauswertung wurden die im Wald gezéhlten und die im Werk elektronisch
ermittelten Stiickzahlen je Versuchspolter miteinander verglichen. Damit soll sichergestellt
werden, dass die Gesamtmenge des Versuchspolters das Werk erreichte und die Zuordnung
der Nummern korrekt war. Erst nach dieser Kontrolle wurden die Daten aufbereitet und in

die Auswertung einbezogen.
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3.3.4 Datenaufbereitung von Versuchsreihe 2

Die Summe der 24 Sektionshdhen ergibt im Mittelwert die durchschnittliche Polterhdhe des
jeweiligen Versuchspolters. Sie flieBt gemeinsam mit der konstanten Polterbreite und der
Holzldnge mittels Multiplikation in die RaummaBberechnung ein. Vergleichbar mit dem
Sektions-RaummaBverfahren wurde das Bruttoraummalf durch den in der RVR-Richtlinie

vorgeschlagenen Abzugswert von 7 % auf das Nettoraummal} umgerechnet.

Nach der elektronischen Vermessung folgte eine einzelstammweise Langenkorrektur, um
das tatsdchliche Holzvolumen des Versuchspolters in der Bestelllinge 3,00 Meter darstellen
zu konnen. Die restlichen Werte der Parameter des Einzelstammprotokolls (Mittendurch-
messer, Zopfdurchmesser, Abholzigkeit, Ovalitit, Kriimmung) konnten unveridndert iiber-

nommen und in eine Excel-Tabelle iibertragen werden.

AbschlieBend konnte aufgrund der gezéhlten Staimme und der erhobenen Sektionshohe jeder

Einzelsektion die jeweilige Stammanzahl pro Quadratmeter Polterfliche hergeleitet werden.
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4 ERGEBNISSE

Im Ergebnisteil sind die wesentlichen Resultate der Versuchsreihen 1 und 2 getrennt aufge-
fithrt. Die dabei ermittelten statistischen KenngroB3en werden detailliert beschrieben und mit-
hilfe entsprechender Tabellen und Grafiken interpretiert. Die statistischen Auswertungen

wurden mittels Excel und der Analysesoftware R in der Version 3.3.1 (R Core Team, 2016)

durchgefiihrt.
Tabelle 11: Stiickzahlvergleich Wald - Werk
4.1 Versuchsreihe 1 Versuch Stiick  Stiick  Differenz  Differenz
Wald  Werk (Stiick) (%)
.. . 1 1195 1202 -7 -0,58
4.1.1 Stiickzahlvergleich ) 1847 1885 38 202
Die Stammanzahl der Versuchspolter bei 3 428 429 -1 -0,23
. . .- 4 24 22 2 -
Versuchsreihe 1 wurde nicht nur fiir die > > 0.38
5 817 822 -5 -0,61
Herleitung des Poltervolumens mittels 6 829 838 -9 -1,07
Stichprobe erhoben, sondern zusétzlich ! 8a4 849 5 0,59
8 621 630 -9 -1,43
mit dem Ziel, die gesamte Versuchskette 9 441 450 9 -2.00
»Wald-Werk® zu kontrollieren. Eine gro- 10 344 343 1 0,29
11 543 556 -13 -2,34
Bere Differenz wiirde zur Folge haben, 12 816 822 6 0,73
dass der betreffende Versuch nicht in die 13 674 685 -11 -1,61
.. ! . ) 14 644 644 0 0,00
statistische Auswertung integriert wird. 15 1449 1465 16 109
16 899 922 -23 -2,49
17 802 807 -5 -0,62
Tabelle 11 zeigt die Gegeniiberstellung 18 295 298 -3 -1,01
. . . 19 452 465 -13 -2,80
der im Wald dokumentierten Stiickzahlen
20 658 656 2 0,30
mit den an der Rundholzanlage tatséch- 21 1272 1289 -17 -1,32
lich vermessenen Stdmmen. In den 33 22 1946 1968 22 112
23 1472 1498 -26 -1,74
Versuchen mit insgesamt 28248 Einzel- 24 1136 1155 19 -1.65
stimmen wurden offensichtlich 342 25 383 393 -10 2,54
. , . 26 385 393 -8 -2,04
Stiick bei der Erhebung im Wald nicht ge- 27 809 815 6 -0,74
zihlt. Dies entspricht bezogen auf die Ge- 28 508 510 -2 -0,39
) 29 975 997 -22 -2,21
samtanzahl einem Prozentsatz von 1,21. 30 872 876 4 046
31 819 829 -10 -1,21
32 1781 1802 -21 -1,17
33 426 433 -7 -1,62

Gesamt: 27906 28248 -342 -121




10.13147/SOE.2017.010

41

Die exakte Stiickzahl wurde allein bei Versuch 14 erhoben. Bei drei Versuchen (Nr. 4/10/20)
wurde im Wald eine hohere Stiickzahl festgehalten. Bei den restlichen 29 Versuchen ergab

sich eine negative Differenz zu den an der Anlage vermessenen Stimmen von maximal 2,80

%.

Aufgrund der Tatsache, dass bei der Zdhlung von Industrieholz, verbunden mit den geringen
Durchmessern und der hohen Stammanzahl pro Polter, eine Stiickzahldifferenz zu erwarten
war, wurde als Kriterium fiir die Einbezichung in die statistischen Auswertungen eine ma-
ximale Abweichung von +/- 5 % fiir die jeweiligen Einzelversuche festgelegt. Folglich konn-
ten die Messdaten aller Versuche ausnahmslos bei den nachfolgenden Auswertungen be-

riicksichtigt werden.

4.1.2 Beurteilung der Holz- und Polterqualitit

Zur Beurteilung der Holz- und Poltereigenschaften des Materials von Versuchsreihe 1 die-
nen die bei der Anwendung des schwedischen Indexverfahrens erhobenen Zu- und Ab-
schlagswerte. Entsprechen die jeweiligen Auspriagungen nicht wie fiir die Versuchsreihe 1
festgelegt der Giiteklasse N, wird das Holz bei den nachfolgenden Untersuchungen und Aus-
wertungen nicht beriicksichtigt. Das Versuchsmaterial aller in Tabelle 12 aufgefiihrten 33
Einzelpolter konnte die Anforderungskriterien der Giiteklasse N erfiillen und die geschétzten

Indexwerte der jeweiligen Eigenschaften konnen wie folgt zusammengefasst werden.

Der Anteil an Erdstdmmen bezogen auf das Poltervolumen liegt ausnahmslos unter 20 %,
daher betrdgt der Indexwert durchgehend + 1. Die durchschnittliche Polterhéhe an zwei
Drittel der Polterldnge betrdgt lediglich bei acht Versuchen iiber 2 Meter (Zuschlag: + 1).
Die Lage der Einzelstiicke im Polter weist mehrheitlich eine normale Durchmessermischung
auf (Indexwert: 0), nur in sieben Féllen war eine geringe Verteilung zu verzeichnen (Ab-
schlag: — 1). Hiebsreste treten durchschnittlich nur in geringem Umfang auf, der Mittelwert

der Versuchsreihe resultiert in einem Indexwert von — 0,95.

Die Entastungsqualitdt charakterisiert sich mit einem Gesamtabzug von im Mittel — 1,00 bei
Maximalwerten von - 2, demzufolge konnten iiberwiegend grobastige Stamme oder eine

bedeutende Anzahl von Aststummeln bei keinem der Versuchspolter registriert werden.

Tabelle 12: Ergebnis Holz- und Poltereigenschaften beim schwedischen Indexverfahren
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Durch-  Polter- Kriimm- Ent- Hiebs- Erd- Einzel- Polter- Grund- Fest- Faktor
Versuch messer ung ung astung  reste  stimme  stiicke héhe wert gehalt

1 -1 -2 -1 -1 0 1 0 1 71 68 0,612
2 -2 -3 -1 -2 -2 1 -1 1 71 62 0,558
3 -1 -4 -1 -2 0 1 0 0 71 64 0,576
4 -2 -2 0 0 -1 1 0 0 71 67 0,603
5 -3 -4 -1 -1 -2 1 0 0 71 61 0,549
6 -2 -3 -1 -2 0 1 0 0 71 64 0,576
7 0 -2 0 0 -3 1 0 1 71 68 0,612
8 -3 -3 0 0 0 1 0 0 71 66 0,594
9 -3 -4 -1 -1 -2 1 -1 0 71 60 0,540
10 -2 -3 -1 0 -1 1 0 0 71 65 0,585
11 -1 -4 -2 -2 0 1 0 0 71 63 0,567
12 -3 -3 -2 0 -1 1 -1 0 71 62 0,558
13 -2 -2 -1 -2 -2 1 0 1 71 64 0,576
14 -1 -4 0 0 0 1 0 0 71 67 0,603
15 -3 -3 -1 -1 -1 1 0 0 71 63 0,567
16 -3 -4 -2 -1 -2 1 0 0 71 60 0,540
17 -1 -3 -1 0 0 1 0 0 71 67 0,603
18 -1 -2 0 -2 -1 1 0 0 71 66 0,594
19 -2 -4 -1 0 0 1 0 0 71 65 0,585
20 -2 -3 -1 -1 -1 1 0 0 71 64 0,576
21 -2 -3 -2 -1 0 1 -1 1 71 64 0,576
22 -2 -2 -2 -2 -1 1 0 1 71 64 0,576
23 -3 -3 -1 -2 -2 1 0 0 71 61 0,549
24 -2 -2 -1 0 -1 1 0 0 71 66 0,594
25 -1 -3 -1 -1 -2 1 0 0 71 64 0,576
26 -2 -2 -1 0 0 1 0 0 71 67 0,603
27 0 -2 0 -1 -1 1 0 0 71 68 0,612
28 -1 -2 -1 -1 -2 1 -1 0 71 64 0,576
29 -2 -1 -1 0 0 1 0 0 71 68 0,612
30 1 -2 -2 -2 0 1 0 1 71 68 0,612
31 -1 -3 -1 -1 -1 1 -1 0 71 64 0,576
32 -1 -2 -2 0 -1 1 -1 1 71 66 0,594
33 -2 -1 -1 -1 0 1 0 0 71 67 0,603
X -165 -263 -1,15 -100 -095 1,00 -0,27 0,40 71 64,76 0,583

Eine starke bis extreme Kriimmung ist fiir Industrieholz der Giiteklasse N nicht zuldssig und
war bei keinem der Versuchspolter zu verzeichnen. Die maximale Auspragung wurde dem-
nach mit einem Indexwert von -2 beschrieben, wenn vereinzelt krumme Stammabschnitte
auftreten (bei sieben Versuchen). Der durchschnittliche Gesamtabzug fiir Krimmung liegt
bei —1,15.
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Fiir die Polterung errechnete sich ein mittlerer gewichteter Abschlagswert von — 2,63, was
den hochsten Abzugswert aller Parameter auf die Grundzahl darstellt. Dies resultiert vor
allem aufgrund der Tatsache, dass die Versuchspolter maschinell aufgesetzt wurden und da-
her mit mindestens — 1 Abzugspunkten beurteilt werden miissen. Eine sehr schlechte Polte-
rung mit Abziigen von — 5 bis — 7 Punkten konnte bei keinem der Versuchspolter festgestellt
werden. Daher betrdgt die Spannweite der Abschldge in Abhdngigkeit der auftretenden

Hohlrdume innerhalb des Polters — 1 bis — 4 Indexpunkte.

Als Schitzhilfe fiir die Erhebung der Durchmesserwerte diente die Kalkulation der mittleren
Mittendurchmesser beim Stichprobenverfahen. Entsprechend der in der Norm festgelegten
Durchmesserbereiche (sehr schwach bis sehr stark) wurde dem resultierenden Durchmesser
eines Holzpolters der jeweilige Abschlagswert zugeteilt. Ein Zuschlag wurde nicht vorge-
nommen, da der mittlere Durchmesser bei keinem der Versuche 16 Zentimeter tiberschritten
hat. Bei zwei Versuchen (Nr. 7 und Nr. 27) hat der Durchmesser keinen Einfluss (Indexwert:

0). Hier liegen die mittleren Durchmesser zwischen 15 und 16 Zentimetern.

Fiir das Ergebnis des schwedischen Indexverfahrens wurde der auf Basis von 71 resultie-
rende Festgehalt aufgrund des Rindenabzuges um 10 % reduziert und ergibt den Umrech-
nungsfaktor eines Polters vom BruttoraummaB in Rinde auf das Festgehaltsvolumen ohne
Rinde. Der in Bezug auf die Poltergrofle gewichtete arithmetische Mittelwert des Faktors
betrdgt dabei 0,583.

4.1.3 Gesamtvolumen der Malermittlungen

Das bei allen sechs getesteten Vermessungsmethoden aufsummierte Gesamtvolumen der 33
Einzelpolter wird mit dem von der elektronischen Anlage ermittelten Versuchsvolumen ver-
glichen (Abbildung 12). Die 3D — Vermessung errechnete fiir alle Versuchsstimme ein Fest-
gehaltsvolumen von in Summe 1198,170 Fm o.R. Der in der Abbildung 12 als rote Linie
dargestellte Wert spiegelt somit das tatsdchliche Versuchsvolumen wider und dient als Re-
ferenz. Mithilfe des Balkendiagramms kann vereinfacht dargestellt werden, ob die jeweili-
gen Vermessungsmethoden ein Minder- oder Mehrvolumen, verglichen mit dem tatsachli-

chen Versuchsvolumen, errechneten.
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Abbildung 12: Gesamtmenge des Vermessungsvolumens von A= Sektions-Raummafverfahren
(1203,4 Fm), B= Fotooptische Vermessung (1174,4 Fm), C= Stichprobenverfahren
(1244,8 Fm), D= Schwedisches Indexverfahren (1256,9 Fm), E= LKW-Vermessung

(1282,2 Fm), F= Gewichtsiibernahme (1223,9 Fm)

Es ist deutlich ersichtlich, dass lediglich die Anwendung des fotooptischen Verfahrens in

einem geringeren Versuchsvolumen (1174,360 Fm o.R.) resultierte. Die fiinf weiteren Me-

thoden kalkulierten ein héheres Gesamtergebnis, wobei die LKW-Vermessung mit 1282,182

Fm o0.R. den groften Wert darstellt.

In Tabelle 13 sind die prozentuellen Abweichungen von der elektronischen Vermessung

aufgefiihrt. Demnach kann behauptet werden, dass das Sektions-RaummaBverfahren, bezo-

gen auf das Gesamtvolumen der Versuchsreihe, mit einer Abweichung von + 0,44 % das

tatsdchliche Gesamtvolumen am préazisesten widerspiegelt. Mit Ausnahme der LKW-

Vermessung (+ 7,01 %) betrégt die prozentuelle Abweichung bei allen Vermessungsmetho-

den weniger als 5 %.

Tabelle 13: Gesamtvolumen der Vermessungsmethoden und prozentuelle Abwei-
chung von der elektronischen Vermessung

Verfahren Volumen in Fm o.R. Abweichung in %
Sektions-RaummafBverfahren 1203,402 0,44
Fotooptische VVermessung 1174,360 -1,99
Stichprobenverfahren 1244774 3,89
Schwedisches Indexverfahren 1256,877 4,90
LKW - Vermessung 1282,182 7,01
Gewichtsiibernahme 1223,903 2,15
Elektronische Vermessung 1198,170 0,00
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4.1.4 Schwankungsbreite der Einzelversuche

Die Untersuchung der Schwankungsbreite bei den 33 Einzelversuchen kann Aufschluss dar-
iber geben, wie sich die Streuung der Einzelwerte bei den sechs Vermessungsmethoden vom
tatsdchlichen Poltervolumen (elektronische 3D — Vermessung) darstellt. Aufgrund der bes-
seren Ubersichtlichkeit wurde die Ergebnisanalyse mit zwei Schaubildern visualisiert. Dabei
wurden die Vermessungsmethoden in zwei Gruppen unterteilt. Gruppe 1 (Abbildung 13)
zeigt den Streuungsverlauf der Verfahren, deren Daten ausschlieBlich auf Basis der Raum-
malfvermessung generiert werden. Gruppe 2 (Abbildung 14) bildet den Trend der Ergebnisse
ab, deren Resultat in Festmeter ohne Rinde ausgegeben wird. Zur besseren Anschaulichkeit
wurden die 33 Einzelwerte der jeweiligen Vermessungsmethode in den x-y-Diagrammen

mittels Linien miteinander verbunden.
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Abbildung 13: Prozentuelle Abweichung der 33 Versuchsergebnisse bei Sektions-Raummafgiverfahren
(schwarz), LKW-Vermessung (rot) und fotooptischer Vermessung (griin)

Aufgrund des Linienverlaufs in Abbildung 13 kann argumentiert werden, dass die prozen-
tuellen Abweichungen beim Sektions-RaummaBverfahren, der LKW-Vermessung und der
fotooptischen Vermessung mit einem relativ gleichméBigen Verlauf vom tatsdchlichen Vo-
lumen differieren. Das LKW-MaB tendiert dabei eindeutig zu einer Uberschiitzung des tat-
sachlichen Vermessungsvolumens bei nahezu allen Einzelversuchen. Das Sektions-Raum-
mafverfahren und die fotooptische Methode streuen sowohl mit positiven als auch negativen
Abweichungen, demzufolge lsst sich keine eindeutige Tendenz zur Uber- oder Unterschiit-

zung des tatsdchlichen Versuchsvolumens ableiten.
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Zusitzlich kann aus der Grafik entnommen werden, dass die positiven prozentuellen Abwei-
chungen der LKW-Vermessung bis auf zwei Ausnahmen (Versuch 6 und 10) bei allen Ein-
zelversuchen am groBten sind. Auffallend ist zudem, dass bei Versuch 6 bei allen drei abge-
bildeten Verfahren eine einheitliche und deutliche Uberschiitzung des Poltervolumens von
iber 10 % auftrat. Weiter kann festgehalten werden, dass die prozentuelle Abweichung des
Sektions-RaummafBverfahrens und der fotooptischen Vermessung in den letzten 8 Versu-
chen (Versuchsnummer 26 bis 33) konstant negative Werte aufweist und demzufolge in ei-

ner Unterschitzung des tatséchlichen Poltervolumens resultiert.
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Abbildung 14: Prozentuelle Abweichung der 33 Versuchsergebnisse bei Stichprobenverfahren
(schwarz), Gewichtsiibernahme (rot) und schwedischem Indexverfahren (griin)

Abbildung 14 ist vor allem gekennzeichnet durch die grole Schwankungsbreite beim Stich-
probenverfahren und der Gewichtsiibernahme. Die prozentuelle Abweichung der Vermes-
sungsergebnisse streut sehr stark in positive und negative Richtung ohne eine zu erkennende
Systematik. Das schwedische Indexverfahren tendiert durchgingig zu einer Uberschitzung

des tatsachlichen Poltervolumens.

Die statistischen Mallzahlen der untersuchten Vermessungsmethoden sind in Tabelle 14 auf-
gelistet. Die aus den Minimal- und Maximalwerten resultierende Spannweite (R) ist beim
Stichprobenverfahren mit R = 43,44 % am grof3ten, gefolgt von der Gewichtsiibernahme mit
R =36,72 %. Allein das schwedische Indexverfahren weist eine Spannweite von unter 20
% auf (R = 18,66 %), dies ist aber auch darauf zuriickzufiihren, dass bei dieser Methode

ausschlieBlich positive prozentuelle Abweichungen auftraten.
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Die Werte der Standardabweichung (SD) kénnen einen Aufschluss dariiber geben, wie stark

die prozentuellen Abweichungen aller 33 Versuchsergebnisse durchschnittlich um den je-

weiligen arithmetischen Mittelwert einer Vermessungsmethode schwanken. Die starksten

Streuungen sind dabei bei der Gewichtsiibernahme mit SD = 10,22 % und beim Stichpro-

benverfahren mit SD = 9,28 % zu verzeichnen. Die prozentuellen Abweichungen beim

schwedischen Indexverfahren liegen am nichsten am Mittelwert (SD = 3,65 %), folglich

sind bei dieser Methode die geringsten Schwankungen zu erwarten.

Tabelle 14: Statistische Mafizahlen der 33 Versuchsergebnisse bei den jeweiligen Vermessungs-
methoden in Bezug auf die Volumengenauigkeit der Einzelpolter

) Sektions- Foto-opti- LKW- Gewichts-  Stich-pro-  Schwedisches
Abweichung | Raummas- sche Vermessung iibernahme  ben-Ver- Index-ver-

verfahren  Vermessung fahren fahren

Min (%) -8,53 -12,58 -2,43 -18,34 -20,35 0,32

Max (%) 15,26 22,77 18,40 18,38 23,09 18,98

R (%) 23,79 35,35 20,83 36,72 43,44 18,66

X (%) 0,92 -1,52 7,07 0,54 3,31 5,27

SD (%) 5,15 6,39 4,74 10,22 9,28 3,65

4.1.5 Absolute prozentuelle Abweichung der Vermessungsmethoden

Bei den bisher betrachteten Mittelwerten der Vermessungsmethoden (Tabelle 14) handelte

es sich um den arithmetischen Mittelwert, der aus den Abweichungen aller 33 Versuchser-

gebnisse resultierte. Aufgrund der Tatsache, dass sich dabei negative und positive Abwei-

chungen ausgleichen, miissen fiir die Angabe der tatsdchlichen Abweichungen die absoluten

prozentuellen Werte dargestellt werden (Tabelle 15). Dies ermdglicht die Darlegung, in wel-

chen Bereichen sich die Messwertfehler konkret befinden. Die Prozentangaben in Tabelle

15 wurden zur besseren Anschaulichkeit gerundet.

Tabelle 15: Hiufigkeitsverteilung der absoluten prozentuellen Abweichung (X) der untersuchten

Vermessungsmethoden
Abweichung Sektions- Foto-opti- LKW- Gewichts- Stich-pro-  Schwedisches
(%) Raummas- sche Vermessung  iibernahme ben-Ver- Index-ver-
verfahren  Vermessung fahren fahren
0<X<5 25 (76 %) 21 (64 %) 9 (27 %) 11(34 %) 15 (46 %) 15 (46 %)
5<X<10 7 (21 %) 8 (24 %) 17 (52 %) 9 (27 %) 9 (27 %) 16 (48 %)
10<X<15 0 (0 %) 3(9 %) 6 (18 %) 7 (21 %) 4 (12 %) 1 (3 %)
15<X<20 1(3%) 0 (0 %) 1(3%) 6 (18 %) 2 (6 %) 1(3%)
20<X <25 0 (0 %) 1(3%) 0 (0 %) 0 (0 %) 3(9%) 0 (0 %)
> 33 (100 %) 33 (100 %) 33(1009%) 33 (100 %) 33 (100%) 33 (100 %)
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Wird beispielsweise eine Vermessungsgenauigkeit von +/- 5 % angestrebt, so kann dies bei
der vorliegenden Versuchsreihe 1 mit einer Wahrscheinlichkeit von 76 % beim Sektions-
RaummalBverfahren, 64 % bei der fotooptischen Vermessung, 46 % beim Stichproben- und
schwedischen Indexverfahren, 34 % bei der Gewichtsiibernahme und lediglich 27 % bei der
LKW-Vermessung erreicht werden. Erweitert man den Genauigkeitsbereich auf +/- 10 %,
so erflillen mit Ausnahme der Gewichtsvermessung (61 %) und des Stichprobenverfahrens

(73 %) alle Verfahren diese Anforderung in mindestens 75 % der Fille.

4.1.6 Streuung der Messwerte in Abhiéingigkeit von der Poltergrofie

Aufgrund der unterschiedlich definierten PoltergroBen soll zum Ausdruck gebracht werden,
ob die GroBe eines Industricholzpolters die Genauigkeit des VVermessungsergebnisses bei

der Anwendung der jeweiligen Methoden beeinflusst.

Zur Auswertung dieser Methodenvergleichsdaten hat sich der Bland-Altman-Plot als Ver-
fahren etabliert (GROUVEN, 2007). Mittels Punktdiagramm kann die Ubereinstimmung
von Messmethoden anschaulich dargestellt und quantifiziert werden. Dafiir wird die Abwei-
chung einer Messmethode von der Vergleichsmethode, d.h. die Differenz der jeweiligen
Messwerte, gegen den Mittelwert der beiden Messmethoden in einem x-y-Diagramm aufge-
tragen. Fiir die hier vorliegende Versuchsreihe 1 wird folglich die prozentuelle Abweichung
der sechs getesteten Messverfahren zur 3D - Vermessung gegen den Mittelwert der entspre-
chenden Methode und dem elektronischen Mal} berechnet und in Abhéngigkeit der Polter-
groBe dargestellt. Das Bland-Altman-Diagramm bietet demzufolge eine optische Beurtei-
lung dartiber, ob die Abweichung der Methoden bzw. die Streuung der Messwerte von der

Poltergrof3e abhéngt.

Bei den nachfolgenden Diagrammen (Abbildungen 15) visualisiert die rote Linie die mittlere
prozentuelle Abweichung zur 3D — Vermessung. Die beiden blauen Linien représentieren
die Grenzen, innerhalb deren 95 % aller Differenzen zu erwarten sind. Bland und Altman
bezeichnen diese Limits auch als die 95 % - Konfidenzintervalle (VOGTMANN, 2005).

Die prozentuellen Abweichungen bzw. Lage der Messwertdifferenzen bei den oberen vier
Diagrammen der Abbildung 15 (Sektions-RaummaBverfahren, fotooptische VVermessung,
LKW-Vermessung und schwedisches Indexverfahren) verringern sich mit Zunahme der Pol-
tergrofe ab ca. 35 Festmetern sichtlich. Bei groBBeren Poltern treten keine extremen Ausrei-

Ber auf und die Werte liegen ausnahmslos innerhalb der 95 % - Konfidenzintervalle. Die
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unteren beiden Diagramme der Abbildung 15 (Stichprobenverfahren und Gewichtsiiber-

nahme) veranlassen zu der Annahme, dass sich die Streuung der Messwerte erst ab einer

Poltergrofle von mindestens 55 Festmetern verringert. Angesichts der Tatsache, dass das

Vermessungsvolumen der groBeren Versuchspolter bei allen Vermessungsmethoden ohne

Ausreiller ermittelt werden konnte und bei kleineren Poltern deutlich gréere Differenzen

auftreten, kann von einer Beeinflussung der Messwertstreuung aufgrund der Poltergrofe

ausgegangen werden.
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Abbildung 15: Streuung der Messwerte in Abhéingigkeit von der Poltergrofie bei Sektions-Raum-
mafiverfahren (oben links), fotooptischer Vermessung (oben rechts), LKW-
Vermessung (Mitte links), schwedischem Indexverfahren (Mitte rechts), Stichproben-
verfahren (unten links) und Gewichtsiibernahme (unten rechts)
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4.1.7 Einfluss von Mittendurchmesser und Stammparameter auf den Festgehalt

Die von der 3D—Vermessungsanlage ermittelten Werte fiir Mittendurchmesser, Abholzig-
keit, Ovalitdt und Kriimmung wurden pro Versuchspolter erfasst und die jeweiligen gewich-
teten arithmetischen Mittelwerte der Versuchsreihe 1 zusammengefasst. Um den Einfluss
dieser Parameter auf den aus dem Quotienten des Raummales und des tatsdchlichen Fest-
males resultierenden Umrechnungsfaktor darzustellen, wurde der Faktor fiir jeden Einzel-

versuch errechnet und daraus ebenfalls der gewichtete arithmetische Mittelwert gebildet.

Tabelle 16 stellt die statistischen Maf3zahlen des Mittendurchmessers, der drei Stammpara-
meter und des Umrechnungsfaktors dar. Dies erleichtert die nachfolgende Beurteilung und

Einschitzung der jeweiligen Einzelwerte.

Tabelle 16: Statistische Mafizahlen von Mittendurchmesser, Stammparameter und Faktor

Mitten - _— fn .
durphmesser A?L]Oclﬁql?nlje't O;]a},‘/fft K“?:]n(%“ng Faktor
incm
Min 11,02 0,60 5,67 0,50 0,521
Max 15,76 1,20 9,54 1,04 0,656
R 4,74 0,60 3,87 0,54 0,135
XG 13,06 0,79 7,19 0,69 0,596
SD 1,05 0,15 0,88 0,14 0,030
VarK 0,0804 0,1899 0,1224 0,2029 0,0503

Die Minimal- und Maximalwerte der Stammparameter aller 33 Einzelversuche ergaben fiir
die Abholzigkeit 0,60 bzw. 1,20 cm/m, fiir die Ovalitit 5,67 bzw. 9,54 % und fiir die Kriim-
mung 0,50 bzw. 1,04 %. Die prozentuelle Abweichung vom gewichteten arithmetischen
Mittelwert (Variationskoeffizient) betragt dabei VarK = 18,99 % (Abholzigkeit), VarK =
12,24 % (Ovalitat) und VarK = 20,29 % (Kriimmung).

Der mittlere Mittendurchmesser der Einzelversuche bewegte sich zwischen minimal 11,02
cm und max. 15,76 cm, was einer Spannweite von 4,74 cm entspricht. Er schwankt durch-

schnittlich mit einer Standardabweichung von SD = 1,05 um den Mittelwert von 13,06 cm.

Um darzustellen, wie der Umrechnungsfaktor von den Parametern abhéngt, werden die paar-
weisen Korrelationen zwischen dem Faktor und den einzelnen ermittelten Messwerten der
33 Versuche fiir Mittendurchmesser, Abholzigkeit, Ovalitit und Kriimmung berechnet.
Hierzu wird der Korrelationskoeffizient nach Pearson (r) verwendet, da alle Variablen ein

metrisches Messniveau haben.
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Tabelle 17: Korrelation der einzelnen Parameter Mittendurchmesser,
Abholzigkeit, Ovalitit und Kriitmmung mit dem Faktor

Korrelation (r) mit Faktor

Mittendurchmesser

Abholzigkeit
Ovalitét
Kriimmung

0.568
-0.256
-0.238
-0.542

Es zeigen sich starke Korrelationen zwischen dem Faktor und dem Mittendurchmesser sowie

dem Faktor und der Kriimmung (Tabelle 17). Dabei féllt die Korrelation mit dem Mitten-

durchmesser positiv (r = 0,568) und mit der Kriimmung negativ (r = - 0,542) aus. Die Kor-

relationen mit der Ovalitdt und der Abholzigkeit sind deutlich schwécher ausgeprigt und

fallen beide negativ aus. Die Zusammenhédnge des Faktors mit den vier Merkmalen verdeut-

licht auch die Abbildung 16. In jedem Diagramm sind die 33 Werte der Einzelversuche so-

wie die kalkulierte Regressionsgerade zur Quantifizierung des Zusammenhangs dargestellt.

Faktor

Faktor

0.56  0.60 0.64

0.52

0.56 0.60 0.64

0.52

y=0.385 + 0.016x
R-Quadrat=0.323

_|y=0.654 - 0.008x © o
R-Quadrat=0.057

T T I
6 7 8

Ovalitiit (%)

Faktor

Faktor

0.56 0.60 0.64

0.52

0.56 0.60 0.64

0.52

y=0.638 - 0.052x
R-Quadrat=0.066

Abholzigkeit (cm/m)

y=0.678 - 0.118x
R-Quadrat=0.294

0.7

0.8 0.9 1.0

Kriimmung (%)

Abbildung 16: Korrelation des Faktors mit Mittendurchmesser, Abholzigkeit, Ovalitit und

Kriimmung
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Es ist deutlich ersichtlich, dass alle vier Parameter bei Industrierundholz das Resultat bei der
Umrechnung auf das Festmal} beeinflussen. Der Anstieg des Mittendurchmessers der Ein-
zelstimme resultiert in einer Zunahme des Umrechnungsfaktors (Abb. 16: Diagramm oben
links). Die Zunahme der Abholzigkeits-, Ovalitéts- und Krimmungswerte bewirken dage-
gen die Reduktion des Festgehaltsvolumens (Abb. 16: Diagramm oben rechts und Dia-

gramme unten).

Zur simultanen Untersuchung der Wirkung aller vier Parameter auf den Faktor wurde eine
lineare Regressionsanalyse durchgefiihrt, bei der der Faktor als abhéngige Variable und die
vier Parameter Mittendurchmesser, Abholzigkeit, Ovalitdt und Kriimmung als unabhéngige

Variablen fungieren.

Dies resultierte in folgendem Regressionsergebnis (Tabelle 18): Der F-Wert ergibt sich zu
F(4,28) = 13.364, mit einem p-Wert von p < 0.001, womit die vier unabhéngigen Variablen
in ihrer Gesamtheit einen hochsignifikanten Effekt auf den Faktor aufweisen. Das adjustierte
R? der Regression ergibt sich zu R?=0.607. Somit kénnen ca. 61 % der Varianz des Faktors

durch die hier verwendeten unabhéngigen Variablen erklirt werden.

Tabelle 18: Regressionsanalyse mit dem Umrechnungsfaktor als abhéingige Variable

Abhiingige Variable: Faktor

Mittendurchmesser 0.017""
Abholzigkeit -0.008™

Ovalitdt 0.003

Kriimmung -0.009™
Beobachtungen 33

R? 0.607

F 13.364™ (df = 4; 28)
Vermerk: “p<0.05; "p<0.01; ""p<0.001

Von den vier unabhédngigen Variablen zeigen die drei Variablen Mittendurchmesser, Abhol-
zigkeit und Kriimmung einen statistisch signifikanten Effekt auf den Faktor, wéahrend die
Ovalitit keinen signifikanten Einfluss aufweist. Hierbei ergibt sich fiir den Mittendurchmes-
ser mit 0,017 (p < 0,001) ein positiver Koeffizient, d.h. ein Anstieg des Mittendurchmessers
bewirkt einen Anstieg des Faktors. Dahingegen zeigen die Abholzigkeit mit — 0,008 (p <
0.01) sowie die Kriimmung mit - 0.009 (p < 0.01) jeweils negative Koeffizienten. Somit hat
ein Anstieg dieser Eigenschaftswerte ein Absinken des Faktors zur Folge.
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Fiir die Korrektheit der oben genannten statistischen Werte muss zwingend untersucht wer-
den, ob sich die einzelnen Parameter untereinander beeinflussen. Um ausschlieen zu kon-
nen, dass zwischen den unabhéngigen Variablen eine starke Korrelation vorliegt (Multikol-

linearitdt), wurden die VIF-Werte des Regressionsmodells berechnet (Tabelle 19).

Tabelle 19: VIF — Werte des Regressionsmodells zur Untersuchung der Multikollinearitiit

VIF - Wert
Mittendurchmesser 1,155
Abholzigkeit 1,110
Ovalitit 1,361
Kriimmung 1,410

Allgemeinen wird gefordert, dass jeder der VIF-Werte kleiner als 4 sein sollte um eine Mul-
tikollinearitit auszuschlieBen (SUBMUTH, 2010). Dies ist bei der hier vorliegenden Unter-
suchung deutlich der Fall. Es kann demnach behauptet werden, dass keiner der Parameter
Mittendurchmesser, Abholzigkeit, Ovalitidt oder Kriimmung mit einer anderen unabhingi-

gen Variablen eine sehr starke Korrelation aufweist.
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4.2 Versuchsreihe 2

4.2.1 Polterqualitit

Zunichst ist es notwendig, die Qualitdt der maschinellen Polterung zu untersuchen, um even-
tuelle Einfliisse auf die Packungsdichte und damit verbunden den Umrechnungsfaktor vom

Raummal auf das Festmal} bei der vorliegenden Versuchsreihe ausschlieBen zu konnen.

Die Stiickzahlverteilung innerhalb der zwolf Sektionen eines Versuchspolters kann einen
Aufschluss dariiber geben, wie gleichméBig die Stimme aufgeschichtet wurden. Um das Er-
gebnis unabhingig von der Sektionshohe angeben zu konnen, wurde die Stiickzahl pro
Quadratmeter Polterfliche fiir jede Sektion berechnet. Die entsprechenden statistischen

Malfzahlen der 10 Einzelversuche sind in Tabelle 20 dargestellt.

Tabelle 20: Statistische MafBizahlen der Stiickzahl pro Quadratmeter Polterfliche zur
Beurteilung der Polterqualitiit von Versuchsreihe 2

;{Jecrr; Stiick gesamt R SD VarK Min Max
1 2190 69,9 1,97 0,0282 65,6 72,0
2 1971 62,2 1,97 0,0317 60,3 66,8
3 1650 52,9 2,25 0,0425 49,5 56,8
4 1439 45,7 1,81 0,0396 43,0 49,9
5 1248 39,6 1,48 0,0374 37,1 41,3
6 1115 35,3 1,35 0,0382 32,6 36,9
7 1009 31,9 1,43 0,0448 29,7 34,0
8 835 26,5 0,94 0,0355 24,9 28,1
9 688 22,0 0,68 0,0309 21,1 23,3
10 556 18,3 0,69 0,0377 17,4 19,5

Aufgrund der einheitlichen Poltermalle nimmt die Gesamtstiickzahl der Einzelversuche und
damit verbunden die Stiickzahl pro Quadratmeter Polterfliche mit zunehmendem Mitten-
durchmesser der Einzelstimme ab. Infolgedessen verringert sich auch die Streubreite der
Stiickzahlen um dessen Mittelwert. Betrdgt die Standardabweichung (SD) bei Versuch 1
(Zopfbereich 7,5 — 9,4 cm) mit X = 69,9 Stk./m? noch SD = 2,0 Stk./m?, so reduziert sich
dieser Wert bei Versuch 10 (Zopfbereich 19,5 -21,4 cm) mit X = 18,3 Stk./m? auf SD = 0,7
Stk./m?.

Der Variationskoeffizient (VarK) beschreibt unabhingig von der durchschnittlichen Stiick-
zahl pro Quadratmeter die Streuung der Einzelmessungen der jeweiligen Sektionshéhen.

Dieser Wert kann demnach fiir die Beurteilung der Polterqualitit verwendet werden und liegt
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zwischen 2,82 und 4,48 %. Es kann behauptet werden, dass die Stiickzahlen der Einzelsek-
tionen bezogen auf den Mittelwert eines Versuchspolters bei allen zehn Versuchen um max.
4,48 % abweichen. Demzufolge kann die Schichtungsqualitét der Einzelstimme eines Ver-

suchspolters als gleichmafig, d.h. ohne Auftreten groBerer Hohlrdume, interpretiert werden.

Weiter konnte sich eine unterschiedliche Polterhdhe auf die Packungsdichte der Stimme
auswirken. Mit zunehmender Polterhdhe ist es denkbar, dass das Holz durch sein Eigenge-
wicht starker zusammengedriickt wird und der Holzvolumenanteil am Stapelvolumen steigt
(WILWERDING, 1995).

Aus diesem Grund wurde bei der Polterung darauf geachtet, eine moglichst konstante Pol-
terhohe von 2,60 m bei allen Versuchen zu erreichen. Abbildung 17 zeigt die Ergebnisse der

Hohenauswertung fiir Versuchspolter 1 bis 10 mithilfe eines Boxplot-Diagramms.
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Abbildung 17: Streuung der Sektionshohen bei den jeweiligen Einzelversuchen von Versuchsreihe 2

Der Strich innerhalb der Box spiegelt den Median (%) der Sektionshohen wider. Er liegt mit
Ausnahme von Versuch 10 (X = 2,54 m) zwischen ¥ = 2,58 m und X¥ = 2,63 m. Die jeweilige
Box entspricht dem Bereich, indem die mittleren 50 % der Messdaten liegen. Dies erleichtert

die Interpretation der Streuung der erhobenen Hohendaten.

Die oberen und unteren gestrichelten Linien représentieren die Ausreil3er, die allein bei Ver-
such 10 mit einer auffallend grolen Spannweite von 14 cm ausgepragt sind (Min = 2,44 m

und Max = 2,58 m). Trotzdem lédsst der Gesamteindruck des Schaubilds darauf schlie3en,
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dass das Ziel einer durchschnittlich konstanten Sektionshoéhe bei allen VVersuchsnummern

erreicht wurde.

4.2.2 Gesamtiibersicht und Umrechnungsfaktor

Die nachfolgende Tabelle 21 dient als Gesamtiibersicht und gibt fiir jeden Einzelversuch den
aus dem Raum- und Festmalf} kalkulierten Umrechnungsfaktor in Abhéngigkeit der Stamm-
durchmesser an. Zur exakten Darstellung des Faktors wird der errechnete Wert mit drei De-
zimalstellen angegeben. Die Mitten- und Zopfdurchmesser entsprechen den von der elekt-

ronischen Vermessungsanlage ermittelten Durchschnittswerten des jeweiligen Versuchs.

Tabelle 21: Umrechnungsfaktor vom Raummaf o.R. auf das Festmaf o.R. bei Versuchsreihe 2

Versuch Zop_fbereich dull\'/(lzlr;dr:ﬁzs_ser dur%ﬁﬁfe_sser Raummafy — Festmafy in Faktor
incm incm in cm in Rmo.R. Fmo.R.

1 75-9/4 10,30 8,69 86,71 50,336 0,580
2 9,5-10,4 11,19 9,84 88,05 53,622 0,609
3 105-114 12,33 11,11 86,71 54,518 0,629
4 115-12,4 13,37 12,07 87,72 56,392 0,643
5 125-13/4 14,40 13,20 87,05 56,642 0,651
6 135-14,4 15,37 14,22 87,72 57,932 0,660
7 145-15/4 16,15 15,03 87,72 58,274 0,664
8 155-17,4 17,58 16,60 86,38 57,577 0,667
9 175-19,4 19,46 18,37 87,25 57,738 0,670
10 195-21,4 21,60 20,50 85,04 57,033 0,671
X 15,18 13,96 0,644

Die tatsdchlichen Zopfdurchmesser der Einzelstimme liegen erwartungsgemall anndhernd
in der Mitte des gewahlten Zopfbereichs. Es zeigt sich deutlich, dass mit steigendem Mit-
tendurchmesser das Festgehaltsvolumen des Versuchspolters zunimmt. Betrdgt der Faktor
0,580 bei Versuch 1 mit den geringsten Stammdurchmessern, so steigert sich dieser Wert

bei Versuch 10 mit den groBten Stammdurchmessern auf 0,671.

Wie in Abbildung 18 veranschaulicht wird, gestaltet sich allerdings die Zunahme des Um-
rechnungsfaktors bei Erhohung des Mittendurchmessers nicht linear. Nach stérkerem An-
stieg bei den ersten sechs Versuchen weisen die bei Versuch 7 bis 10 errechneten Faktoren
eine deutlich geringere Zunahme auf. Die Abflachung der Kurve beginnt bei einem Mitten-

durchmesser der Versuchsstamme von circa 16 cm.
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Abbildung 18: Umrechnung auf das Festgehaltsvolumen in Abhéngigkeit vom Mittendurchmesser

Diese nichtlineare Regression wird in der Grafik mithilfe des Verlaufs der roten Linie und
der dazugehorigen Funktionsgleichung dargestellt. Es handelt sich um eine Logarithmus-
funktion auf Basis der Gleichung y = log (x). Die Funktion kann durch Angleichung einzel-
ner Variablen mithilfe der Statistiksoftware R an den tatsdchlichen Verlauf der Messwerte
angepasst werden. Durch Modellierung wird die urspriingliche Gleichung verdndert, wobei
die einzelnen Parameter eine Streckung bzw. Stauchung oder Verschiebungen in x-y-Rich-

tung bewirken.
y = 0,029 X log(x —9,88) + 0,605

Mit dem Bestimmtheitsmafl von R2 = 0,984 weist die ermittelte Funktion eine hohe Uber-
einstimmung mit dem Verlauf der erhobenen Messdaten von Versuchsreihe 2 auf. Es wire
demnach moglich, den zu erwartenden Umrechnungsfaktor fiir beliebige Mittendurchmesser

mit dieser Formel zu errechnen.

4.2.3 Abholzigkeit, Ovalitit und Kriimmung der Versuchsstimme

Die Ergebnisse der Versuchsreihe 1 machen deutlich, dass die Parameter Abholzigkeit, Ova-

litdt und Kriimmung das Festgehaltsvolumen von Industrieholzpoltern beeinflussen. Aus
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diesem Grund war es auch fiir die Versuchsreihe 2 erforderlich, diese Eigenschaften im Hin-
blick auf deren moglichen Effekt zu betrachten. Der Tabelle 22 sind die mittleren Parame-

terwerte jedes Einzelversuches zu entnehmen.

Tabelle 22: Abholzigkeit, Ovalitéit und Kriimmung der Stimme von Versuchsreihe 2

Versuch Abholzigkeit ~ Ovalitit Kriimmung

in cm/m in % in %
1 0,90 9,40 0,60
2 0,90 8,50 0,60
3 0,80 8,60 0,70
4 0,90 8,30 0,60
5 0,80 8,00 0,60
6 0,80 7,50 0,60
7 0,70 7,60 0,70
8 0,80 8,50 0,80
9 0,80 9,00 0,80
10 0,80 8,90 0,90
X 0,82 8,43 0,69

Aufgrund der Tatsache, dass bei der Vorsortierung der Einzelstimme die zuldssigen Maxi-
malwerte der drei Parameter begrenzt wurden, weichen die Einzelwerte nur gering vom Mit-
telwert ab. In Bezug auf die Abholzigkeit und die Ovalitdt schwanken die Einzelwerte
gleichmiBig und ohne Ausreifler um X = 0,82 cm/m bzw. X = 8,43 %. Deshalb ist der Ein-
fluss dieser beiden Parameter auf das Versuchsergebnis und den Umrechnungsfaktor zu ver-

nachldssigen.

Bei der Kriimmung lassen sich leicht zunehmende Werte bei Anstieg des Mittendurchmes-
sers ab 17,6 cm (Versuch 8) ablesen. Diese Erkenntnis konnte darauf zuriickzufiihren sein,
dass bei Industrieholz mit zunehmendem Mittendurchmesser prozentuell ein hoherer Anteil
krummer Stammabschnitte bei der Aufarbeitung in das Sortiment geschnitten wird. Die
Kriimmung bei Versuch 10 betragt 0,90 % und ist demnach um 0,21 % hoher als der Mittel-
wert (X = 0,69). Demnach konnte eine mogliche Ursache fiir die Abflachung der Kurve in
Abbildung 18 in der zunehmenden Kriimmung der Stamme (Versuch 8 bis 10) liegen.
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5 DISKUSSION

5.1 Versuchsreihe 1

5.1.1 Versuchsmaterial

Der Vergleich der im Wald gezdhlten und im Werk elektronisch ermittelten Stiickzahlen
resultierte in einer Differenz von — 1,21 % (Tabelle 11 in Abschnitt 4.1.1). Es zeigt die
Schwierigkeit, Industrieholz angesichts der geringen Durchmesser der Einzelstimme und

damit verbunden den hohen Stiickzahlen pro Polter exakt zu bestimmen.

Wird im Wald eine hdhere Stiickzahl erhoben, so kann dies lediglich mit einem Zéhlfehler
(Doppelzéhlung) erklédrt werden. Da dieser Umstand ausschlieBlich bei 3 Versuchen auftrat
und dabei nur zwischen ein und zwei Stiick pro Polter mehr gezdhlt wurde, kann diese Prob-

lematik und deren Auswirkungen vernachlassigt werden.

Die Tatsache, dass bei der tiberwiegenden Anzahl der Versuchspolter offensichtlich Stimme
nicht beriicksichtigt wurden, ldsst sich durch die geringeren Durchmesser des Industriehol-
zes im Vergleich zu Stammholz begriinden. Es ist daher, trotz einer Endkontrolle, bei der
der gesamte Polter nochmals auf nicht markierte Stirnflichen tiberpriift wurde, nahezu un-
moglich alle Stimme zu erfassen. Vereinzelt kann es vorkommen, dass schwéchere Stimme
gar nicht an der Polterfront sichtbar werden, weil deren Ende innerhalb des Polters ,,ver-

schwindet* oder aufgrund starkerer Holzer iiberdeckt wird.

Trotzdem kann, bezogen auf die hohe Gesamtstiickzahl und dem Abweichungsergebnis von
— 1,21 % bei Versuchsreihe 1, abschlieBend behauptet werden, dass eine relativ genaue Be-
stimmung der Stammanzahl bei Industrieholz moglich ist. Fiir den Untersuchungszweck mit
der Plausibilitdtskontrolle der Versuchskette ,,Wald-Werk* ist die ermittelte Genauigkeit der

Stiickzahlerhebung absolut ausreichend.

Die Ergebnisse der Holz- und Poltereigenschaften bzw. die gewichteten arithmetischen Mit-
telwerte der Zu- und Abschlagswerte bestitigen die korrekte Auswahl des Versuchsmaterials
(Tabelle 12 in Abschnitt 4.1.2). Bei Versuchsreihe 1 sollte entsprechend dem Einkaufssorti-
ment der Papier- und Zellstoffindustrie ausschlieBlich Industrieschichtholz der Hauptgiite N

untersucht werden. Innerhalb eines Polters wurden demzufolge nur geringe Anteile an F-
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Giite von maximal 10 % toleriert. Diese Beimischungen spiegeln sich in hoheren Abzugs-

werten bei den Parametern Kriimmung und Entastung wider.

Die Beurteilung der Eigenschaften Durchmesser, Erdstimme und Einzelstiicke erfolgt un-
abhéingig von der Giiteklasse, sodass sich hier keine Riickschliisse auf die Holzqualitdt des
Versuchsmaterials zichen lassen. Sie dienen rein fiir die Ermittlung der Festgehaltsprozent

beim schwedischen Indexverfahren.

Beziiglich der Polterqualitit zeigen sich Unterschiede bei den jeweiligen Einzelversuchen
im Hinblick auf die Parameter Polterung, Hiebsreste und Polterhohe. Diese Erkenntnis be-
ruht auf der Tatsache, dass die Polter bewusst in unterschiedlichen Revieren ausgewahlt
wurden. Dadurch kann es gelingen, die Gesamtqualitit der Aufarbeitung des VVersuchsma-
terials unabhingig vom eingesetzten Unternehmer darzustellen. Je nach Fahigkeit des Holz-
riickers und der ortlichen Gegebenheiten entstehen infolgedessen differenzierte Polterquali-
taten. Eine als ,,sehr schlechte Polterung* definierte Qualitit wurde aufgrund der Gefahr, das
Gesamtergebnis zu beeintrachtigen, nicht fiir das vorliegende Versuchsmaterial ausgewéhlt.
Die Mindestanforderungen an die Polterung von Industrieholz wurden bei allen 33 Ver-

suchspoltern ausnahmslos eingehalten.

5.1.2 Resultierende Umrechnungsfaktoren und Festgehaltsprozente

Aus den Gesamtvolumen der Mal3ermittlungen aller sechs getesteten Vermessungsmethoden
fiir Industrieschichtholz (Tabelle 13 in Abschnitt 4.1.3) lassen sich die dabei resultierenden

Umrechnungsfaktoren bzw. Festgehaltsprozente herleiten.

Beim Sektions-RaummaBverfahren, fotooptischen Verfahren und der LKW-Vermessung
wird das Poltervolumen ausschlieBlich auf Basis der RaummaRBvermessung generiert. Das
von der elektronischen 3D-Anlage kalkulierte Versuchsvolumen (in Fm 0.R.) ergibt durch
Division des Raumvolumens der jeweiligen Methode (in Rm m.R.) den Umrechnungsfaktor.
Tabelle 23 veranschaulicht den bezogen auf die Poltergrofie gewichteten arithmetischen Mit-
telwert, die Minimal- und Maximalwerte, die Spannweite und die Standardabweichung des
Faktors bei allen 33 Versuchen von Versuchsreihe 1.
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Tabelle 23: Darstellung des resultierenden Umrechnungsfaktors auf Basis der im Werk
von der elektronischen Anlage ermittelten Festvolumen

Verfahren X Min Max R SD
Sektions-RaummaBverfahren 0,597 0,521 0,656 0,135 0,0296
Fotooptische Vermessung 0,614 0,489 0,686 0,198 0,0386
LKW - Vermessung 0,562 0,507 0,615 0,108 0,0248

Es kann festgehalten werden, dass der beim Sektions-Raummalfverfahren ermittelte Um-
rechnungsfaktor mit einem Mittelwert von X ¢ = 0,597 sehr genau mit dem in der RVR bei
Holzldnge 3 Meter empfohlenen Faktor von 0,60 iibereinstimmt. Beim fotooptischen Ver-
fahren ergibt sich mit einem Mittelwert von X ¢ = 0,614 ein etwas hoherer Faktor bei den
mit SD = 0,0386 groBten Schwankungen um den Mittelwert. Bei der LKW-Vermessung
beobachtet man den deutlich geringsten Umrechnungsfaktor auf das Festvolumen von ledig-
lich 0,562.

Zieht man in Betracht, dass bis zur Einfiihrung der RVR-Richtlinie am 1.1.2015 der in
Deutschland giiltige Umrechnungsfaktor vom Raum- auf das Festvolumen unabhéngig von
der Sortenldnge nach HKS-Richtlinie 0,70 betrug, so fiihrte dies jahrzehntelang zu einer
Fehleinschitzung des tatsdchlichen Poltervolumens. Ein Umrechnungsfaktor von 0,70
konnte bei allen drei Methoden und im Hinblick auf die gesamten 33 Einzeltests bei keinem
Versuch errechnet werden. Selbst die kalkulierten Maximalwerte bzw. Ausreifler konnten
diesen Wert nicht anndhernd erreichen und betragen bei den herkdmmlichen Vermessungs-
methoden des Sektions-Raummafverfahrens Max = 0,656 und der LKW-Vermessung Max
=0,615.

Im Falle des Stichprobenverfahrens, der Gewichtsiibernahme und des schwedischen In-
dexverfahrens konnen die aus den 33 Vermessungsergebnissen (in Fm 0.R.) resultierenden
Festgehaltsprozente dargestellt werden, indem das jeweilige Resultat mit dem ermittelten
RaummaBvolumen an der Waldstra3e (in Rm m.R.) dividiert wird. Als Referenz dient der
durch das Sektions-RaummaBverfahren und die 3D-Vermessung bestimmte gewichtete
arithmetische Mittelwert von X ¢ =0,597, der dem tatsdchlichen Festgehaltsprozent der Ver-
suchsreihe 1 entspricht.

In Tabelle 24 sind die bezogen auf die PoltergroBBe gewichteten arithmetischen Mittelwerte,
die Minimal- und Maximalwerte, die Spannweite und die Standardabweichung der Festge-

haltsprozente bei allen 33 Versuchen zusammengefasst.
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Tabelle 24: Darstellung des resultierenden Festgehaltsprozente auf Basis des im Wald er-
mittelten Raumvolumens

Verfahren X Min Max R SD
Stichprobenverfahren 0,621 0,463 0,705 0,242 0,0545
Gewichtsiibernahme 0,610 0,447 0,710 0,263 0,0666
Schwedisches Indexverfahren 0,627 0,581 0,658 0,077 0,0232

Nimmt man den Wert von 0,597 als wahren Wert an, so zeigen sich fiir die Mittelwerte der
drei Methoden ausschlieBlich hohere Werte in Bezug auf die resultierenden Festgehaltspro-
zente. Dies hat eine durchschnittliche Uberschitzung des tatsichlichen Poltervolumens zur

Folge.

Die Betrachtung der Minimal- und Maximalwerte bei der Gewichtsiibernahme und des
Stichprobenverfahrens zeigt die Problematik bei der Anwendung dieser beiden Verfahren,
die aufgrund der bereits in Abschnitt 4.1.4 aufgefiihrten enormen Schwankungsbreite resul-
tiert. Der Minimalwert bei der Gewichtstibernahme von Min = 0,463 stellt ein unrealistisches
Festgehaltsprozent dar, weil in diesem Falle davon ausgegangen wird, dass 53,7 % des Pol-
tervolumens aus Luft besteht. Bei der Polterqualitdt und dem Material (Fichte Giite N) von
Versuchsreihe 1 ist dieser Wert theoretisch unmdoglich. Gleichermallen kann der Maximal-
wert von Max = 0,710 als unwahrscheinlich interpretiert werden, da wie bereits geschildert,
der maximale Umrechnungsfaktor beim Sektions-Raummafverfahren mit 0,656 errechnet

wurde.

Das schwedische Indexverfahren iiberzeugt durch seine geringe Streuung um den Mittelwert
mit SD = 0,0232 bei der Darstellung des Festgehaltsprozent. Es wire konsequenterweise bei
dieser Methode am besten moglich, den tatsédchlichen Festgehalt eines Polters mit geringerer

Fehlerwahrscheinlichkeit zu reprasentieren.

5.1.3 Genauigkeitsabweichungen und moégliche Fehlerquellen

Die bisher aufgefiihrten Ergebnisse sind speziell durch die unterschiedlich stark ausgeprég-
ten Genauigkeitsabweichungen der jeweiligen Verfahren bei den Einzelversuchen gekenn-
zeichnet (Tabelle 14 in Abschnitt 4.1.4). Es stellt sich daher die Frage, welche Ursachen fiir
die Schwankungen verantwortlich sind und wie stark sie die Genauigkeit beeinflussen. In
den nachfolgenden Absitzen sollen mogliche Fehlerquellen erdrtert und deren Effekt auf die

Prézision der MaBlermittlung beschrieben werden.
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Die fotooptische Vermessung wurde aus den in Abschnitt 3.2.1.2 genannten Argumenten nur
an der Poltervorderseite durchgefiihrt. Daher soll nun untersucht werden, ob sich die Ver-
messungsgenauigkeit durch Integration der Polterdaten an der Polterriickseite erh6hen ldsst.
Zu diesem Zweck wurde das beim Sektions-Raummafverfahren (auf Basis der erhobenen
Polterdaten an beiden Seiten) kalkulierte Volumen mit den Auswertungen, die sich aufgrund
der Einbeziehung der Polterdaten von lediglich der VVorderseite ergeben wiirden, verglichen
(Abbildung 19).
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Abbildung 19: Abweichungen bei der Maflerhebung an der Poltervorderseite im Ver-
gleich zur Einbeziehung von Vorder- und Riickseite

Die Grafik visualisiert, dass das Vermessungsergebnis der Einzelversuche bei Einbeziehung
von ausschlieBlich der Poltervorderseite sowohl in einem Mehrvolumen (Max = 4,68 %), als
auch in einem Mindervolumen (Min = - 6,72 %) verglichen mit der Datenerhebung an beiden
Seiten resultiert. Es l4sst sich dabei keine allgemeine Tendenz zur Unter- oder Uberschiit-
zung des Poltervolumens ableiten. Weder die Poltergro3e, noch die Polterhdhe hat einen

Effekt auf die dargestellten Abweichungen.

Schliefft man sowohl die positiven als auch die negativen Abweichungen in die Kalkulation
des nach der Poltergrofle gewichteten Mittelwerts ein, so resultiert dieser in X ¢ = - 0,29 %.
Es kann demnach behauptet werden, dass im Falle der fotooptischen Vermessung keine Ge-
nauigkeitsverbesserung erreicht worden wire, wenn die Polterriickseite zuséatzlich in die Da-

tenerhebung integriert wird.
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Die konstante Uberschitzung des Versuchsvolumens bei der LKW-Vermessung ist der Tat-
sache geschuldet, dass die an der Waldstralle durch den Forwarder erreichte Schichtungs-
qualitdt der Einzelstimme bei der Beladung eines Rundholz-LKW nicht realisiert werden
kann und mithilfe des Abzugswertes von 5 % nicht ausreichend bewertet wird. Aufgrund
des groBleren Greifers ergeben sich bei der LKW-Beladung offensichtlich deutlich mehr

Hohlrdume zwischen den Einzelstimmen.

Um darzustellen, wie sich die Packungsdichte des Versuchsholzes bei der LKW-Verladung
tatsichlich reduzierte, werden die urspriinglichen Bruttoraummafe der Versuchspolter mit
den Bruttoraummafen der LKW-Anlieferungen verglichen (Tabelle 25). Um die unter-
schiedlichen Polterqualitdten an der Waldstralle mit einzubeziehen, werden die beim schwe-
dischen Indexverfahren bewerteten Qualitédten in sehr gut bis gut (19 Versuche) und schlecht
(14 Versuche) unterteilt.

Tabelle 25: Vergleich maschinelle Polterung im Wald und Beladung LKW

Bruttoraummafl  Bruttoraummafi  Differenz  Differenz

Polterqualitit o o RmmR) LKW (RmMmMR) (RmmR) (%)

sehr gut bis gut 1011,56 1068,06 56,50 5,59
schlecht 1145,08 1181,38 36,30 3,17
Gesamt: 2156,63 2249,44 92,81 4,30

Bei sehr guten und gut geschichteten Poltern an der WaldstraB3e fiihrt dies zu einem Mehr-
volumen bei der LKW-Beladung von 5,59 %, bei schlecht aufgesetzten Poltern von folglich
geringeren 3,17 %. Betrachtet man das Gesamtvolumen des Versuchs, so errechnen sich bei
der LKW-Vermessung 92,81 Rm m.R. (4,30 %) mehr im Vergleich zur Datenaufnahme am

Polter.

Da beim Sektions-RaummalBverfahrens fiir die Kalkulation des Netto-Vermessungsvolu-
mens eine Reduktion des Bruttoraummales mit 7 % vorgenommen wird, so miisste dement-
sprechend zur Darstellung des korrekten Versuchsvolumens bei der LKW-Vermessung ein
Abzug von mindestens 11 % gewihlt werden. Die Fehlerquelle im Falle der LKW-
Vermessung liegt demnach nicht an der Durchfiihrung der Methode, sondern an der Anwen-

dung eines zu geringen Abzugswerts.
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Das zu hohe Gesamtergebnis und die Genauigkeitsschwankungen beim Stichprobenverfah-

ren konnten durch die nachfolgenden Fehlerquellen verursachen werden:

e Zu geringer Stichprobenumfang
e Abweichung des geschitzten Stammdurchmessers

e Stiickzahlabweichung

Der durchschnittliche Stichprobenumfang bei Versuchsreihe 1 betrdgt 29,08 % und
schwankte zwischen Min = 24,2 % und Max = 33,5 %. Aufgrund der in Abschnitt 3.2.1.3
geschilderten Problematik in Bezug auf den Vermessungsaufwand wurden die Abstiande zur
Erhebung der Durchmesserwerte im Vergleich zur RVR-Richtlinie verdoppelt. Es soll dabei
ein Stichprobenumfang von mind. 25 % erreicht werden, was in 30 der 33 Versuchspolter
der Fall war. Demnach scheidet ein Einfluss des Stichprobenumfangs als mdgliche Fehler-

quelle aus.

Der anhand der Stirnfldchen durchschnittlich hergeleitete Stammdurchmesser betrédgt bezo-
gen auf die Stammanzahl der Einzelpolter X ¢ = 13,73 cm. Im Vergleich zum von der 3D-
Vermessung gemessenen Mittendurchmesser flir Versuchsreihe 1 von X ¢ = 13,06 cm ent-
spricht dies einer Abweichung von + 5,01 % bzw. einer Uberschiitzung des tatsichlichen

Mittendurchmessers von 0,67 cm.

Tabelle 26 simuliert, ob sich die urspriingliche Vermessungsgenauigkeit (+ 3,89 %) beim
Stichprobenverfahren in Bezug auf das Gesamtvolumen von Versuchsreihe 1 verbessern
lasst, wenn entweder die Ermittlung des tatsdchlichen Mittendurchmessers (Variante 1) oder

die exakte Stiickzahlerhebung (Variante 2) erreicht werden wiirde.

Tabelle 26: Abweichung bei den verschiedenen Varianten des Stichprobenverfahrens

Volumen in Abweichung in

Variante Fm o.R. %
1.) Stiick Wald und Mittendurchmesser Werk 1134,870 -5,28
2.) Stiick Werk und Mittendurchmesser Wald 1259,522 5,12
Stiick Wald und Mittendurchmesser Wald
(entspricht Ergebnis Stichprobenverfahren) 1244,773 3,89
Elektronische Vermessung 1198,170 0,00

Beide Varianten wiirden das Vermessungsergebnis des Stichprobenverfahrens somit nicht
verbessern, sondern resultieren in einer grofleren Abweichung in Bezug auf das tatséchliche

Versuchsvolumen.
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Die Ergebnisse der Gewichtsiibernahme sind gekennzeichnet durch die grofle Schwankungs-
breite der Einzelversuche. Wird davon ausgegangen, dass die Methode in Bezug auf die
Durchfithrung bei der Probenentnahme korrekt angewendet wurde, so liegt die mégliche
Fehlerquelle einzig in der Bestimmung der Trockengehaltswerte. Dabei stellt sich die Frage,
ob und mit welcher Genauigkeit der ermittelte Wert den tatsachlichen Wert einer Ladung
bzw. eines Versuchspolters repréasentiert. Einfliisse bei der Probenentnahme mittels Motor-
sdge aufgrund der Erwdrmung bzw. Austrocknung der Spéne sowie die Feuchtigkeitsabgabe

infolge der Kettenschmierung sind zu vernachlassigen (MOHACSI, 2013).

Bei Versuchsreihe 1 wurden in Abhéngigkeit der Poltergro3e die Trockengehaltswerte bei
22 Einzelversuchen an zwei, drei oder vier Ladungen bestimmt. Abbildung 20 soll grafisch
darlegen, ob ein Zusammenhang zwischen der Differenz der einzelnen Trockengehaltswerte
und dem daraus resultierenden Festgehaltsprozent bzw. Umrechnungsfaktor vorliegt. Hier-
fiir wurde die durchschnittliche relative Differenz innerhalb eines Versuchspolters errechnet,
indem die absoluten relativen Differenzen der Trockengehaltswerte mit deren Mittelwert

dividiert wurden.
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Abbildung 20: Einfluss der durchschnittlichen relativen Differenz der Trockengeh-
altswerte auf den Umrechnungsfaktor bei 22 Versuchspoltern

Das Schaubild bestatigt die Vermutung, dass groBere Differenzen bei der Bestimmung der
Trockengehaltswerte eines Versuchspolters in einer starkeren Streuung des Faktors und da-
mit verbunden einer hheren Genauigkeitsabweichung der Vermessungsergebnisse resultie-
ren. Ausreifler in beide Richtungen treten nachweislich ab einer durchschnittlichen relativen

Trockengehaltsdifferenz von tiber 8 % auf.
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5.1.4 Verbesserung der Vermessungsgenauigkeit mittels Zu- und Abschlagwerten

Das Sektions-Raummafiverfahren iiberzeugt durch seine bezogen auf das Gesamtversuchs-
volumen geringste Abweichung aller sechs getesteten Ubernahmemethoden (Tabelle 13 in
Abschnitt 4.1.3). Bei der Betrachtung der Genauigkeit der jeweiligen Einzelversuche zeigte
sich jedoch, dass die Schwankungen um den Mittelwert mit SD = 5,15 % grofer ausgepragt
sind verglichen mit dem schwedischen Indexverfahren mit SD = 3,65 % (Tabelle 14 in Ab-
schnitt 4.1.4). Es scheint daher nahezuliegen, dass sich das Vermessungsergebnis mithilfe
von Zu- und Abschlagswerten fiir die einzelnen Holz- und Poltereigenschaften prézisieren

lasst.

Dient das Sektions-Raummafverfahren als Verkaufsmal3, so wire es vorteilhaft, wenn die
Extremwerte der Genauigkeitsabweichungen in beide Richtungen minimiert werden konn-
ten. Tabelle 27 soll Aufschliisse dariiber geben, ob es moglich wire, das tatsdchliche Polter-
volumen bei den jeweiligen Ausreiflern nach unten (Umrechnungsfaktor < 0,570) und nach
oben (Umrechnungsfaktor > 0,630) mithilfe der Eigenschaftsbeurteilung exakter abbilden
zu konnen. Beim schwedischen Indexverfahren ergab sich bei einem Grundwert von 71 ein
Gesamtvolumenfehler fiir Versuchsreihe 1 von + 4,90 %. Eine Reduktion des Grundwertes
auf 68 wiirde in einem mit der elektronischen 3D-Vermessung identischen Versuchsvolu-
men resultieren und erlaubt daher einen korrekten Vergleich mit den Werten des Sektions-

Raummapverfahrens.

Tabelle 27: Verbesserung des Vermessungsgenauigkeit mittels Zu- und Abschlags-
werten bei N Ausreifiern des Sektions-Raummafverfahrens nach unten
(Faktor < 0,570) und nach oben (Faktor > 0,630)

Faktor Methode N X6

< 0,570 Sektions-RaummafBverfahren 6 0,551
Schwedisches Indexverfahren (Grundwert 68) 6 0,573

> 0,630 Sektions-Raummalverfahren 3 0,643
Schwedisches Indexverfahren (Grundwert 68) 3 0,622

Die dargestellten gewichteten Mittelwerte des Faktors (X ¢) wiirden demnach eine Anglei-
chung an den tatsdchlichen Umrechnungsfaktor vom Raum- auf das Festmal3 von Versuchs-
reihe 1 (X ¢ =0,597) bewirken. Demnach konnte mittels Zu- und Abschlagswerten die Streu-
breite der einzelnen Versuchsergebnisse minimiert und dadurch die Vermessungsgenauig-
keit verbessert werden. Eventuell konnte durch Anderung der angewendeten Indexwerte er-

reicht werden, dass sich die Schwankungsbreite weiter reduzieren lésst.
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5.2 Versuchsreihe 2

5.2.1 Ergebnisvergleich mit theoretischen Grundlagen und Berechnungsmodellen

PRODAN (1965) analysierte die theoretische Bestimmung des Umrechnungsfaktors beim
Aufsetzen von Rundholz gleichen Durchmessers und unterscheidet zwischen Quadrat- und
Dreiecksverband (siehe Abbildung 21). Er errechnete dabei einen theoretischen Umrech-
nungsfaktor von 0,785 beim Quadrat- und 0,907 beim Dreiecksverband, unabhingig vom

mittleren Mittendurchmesser der Einzelstimme.

Abbildung 21: Darstellung der Schichtung links im Quadrat- und
rechts im Dreiecksverband (PRODAN, 1965)

Bei maschinengesetztem Holz konnen allerdings derartig strukturierte Stammanordnungen
nicht erreicht werden. Es ergeben sich deutlich grof8ere Hohlrdume zwischen den Einzel-
stimmen. Die Tatsache, dass die Parameter Abholzigkeit, Ovalitit und Kriimmung bei den
von PRODAN genannten Umrechnungsfaktoren nicht beriicksichtigt wurden, resultiert in
einer weiteren Reduktion dieser Faktoren. Die kalkulierten Umrechnungsfaktoren von Ver-
suchsreihe 2 betragen in Bezug auf den jeweiligen Mittendurchmesser zwischen 0,580 und
0,671, sind also deutlich geringer und durchaus vom mittleren Mittendurchmesser abhéngig,

entgegen der von PRODAN aufgestellten theoretischen Betrachtungsweise.

Um statistisch aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten, sollte bei den Versuchen eine best-
mogliche Polterqualitét erreicht werden, indem die Einzelstimme sehr dicht geschichtet wer-
den und aufgrund dessen groBBere Hohlrdume ausbleiben. Die Stiickzahlverteilung verbun-
den mit der geringen Streuung innerhalb der 12 Sektionen (Tabelle 20) belegen, dass die
Schichtung bei Versuchsreihe 2 sehr gleichméBig erfolgte und aufgrund dessen die Anfor-

derung einer maximalen Packungsdichte erreicht wurde.
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5.2.2 Umrechnungsfaktor bezogen auf die Durchmesserverteilung

Ein hoherer Mittendurchmesser beeinflusst das relative Festvolumen positiv (Tabelle 21).
Dies ist in erster Linie darauf zuriickzufiihren, dass bei geringeren Durchmessern mit hohe-
rer Stiickzahl pro Raummeter die maximale Packungsdichte schwerer erreicht wird. Die Ab-
bildung des tatsdchlichen Umrechnungsfaktors ist demzufolge davon abhingig, welche

Durchmesserverteilung bei einem Industrieholzpolter vorliegt.

Abbildung 22 veranschaulicht die Haufigkeitsverteilung von in Summe ca. 38.300 Fm o.R.
Industrieholz bezogen auf die bei Versuchsreihe 2 analysierten Zopfbereiche. Diese 10 Zopf-
bereiche bilden ca. 95 % der Gesamtmenge eines Industrieholzpolters ab. Stimme mit einem
Zopfdurchmesser zwischen 11,5 und 13,4 cm weisen die beiden grofiten Anteile von in
Summe 29,98 % auf.

Anhand der Gewichtung der Anteile jedes Zopfintervalls mit den kalkulierten Umrech-
nungsfaktoren aus Tabelle 21 ergibt sich ein durchschnittlicher Umrechnungsfaktor von
0,649 fiir entrindetes Industrieholz in Lange 3 Meter und Giiteklasse N. Der in der RVR
empfohlene Umrechnungsfaktor auf das Festgehaltsvolumen beim Raummal 0.R. fiir Stiick-

lange 3 Meter (Tabelle 2) ist demnach mit 0,70 deutlich zu hoch.
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Abbildung 22: Boxenauswertung der Fa. Heinzmann GmbH in Bezug auf den prozentuellen
Anteil der jeweiligen Zopfintervalle bei Industrieschichtholz (Holzart Fichte;
Holzldnge 3 m; Giite N)
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Industrieschichtholz wird heutzutage in der Praxis nahezu ausschlieBlich in Rinde bereitge-
stellt. Berticksichtigt man bei der Versuchsreihe 2 den volumenbezogenen Rindenabzug von
10 %, so errechnet sich ein theoretischer Faktor von 0,584 bei der Umrechnung von Rm

m.R. in Fm o.R.

Im Vergleich zum resultierenden Umrechnungsfaktor von Versuchsreihe 1 (0,597) stellt dies
zwar einen etwas geringeren Wert dar, jedoch sei darauf hingewiesen, dass es sich dabei um
einen aufgrund der in der Literatur angegebenen Rindenabzugswerte hergeleiteten Umrech-
nungsfaktor handelt. Die tatsdchlichen Rindenanteile der Versuchsstimme unterliegen
Schwankungen und konnen im Nachhinein nicht mehr quantifiziert werden. Die Versuchs-
stimme wurden bei Versuchsreihe 2 entrindet vermessen und sortiert, ansonsten wiirde der
ermittelte Zopfdurchmesser der Stimme nicht den tatsdchlichen Durchmesser widerspie-

geln.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Zwischen der Forstseite und der abnehmenden Industrie gibt es mehrfach Meinungsver-
schiedenheiten, ob und mit welcher Genauigkeit die derzeitigen VVermessungsverfahren das
tatsdchliche Festgehaltsvolumen von Industrieholzpoltern reprasentieren. Diese Fragestel-
lung bzw. Problematik konnte nur mithilfe einer elektronischen Vermessungsanlage gelost

werden.

Der Abgleich der Daten einer umfangreichen Versuchsreihe 1 mit 28.248 Einzelstimmen
und einem Gesamtvolumen von 2.006 Rm m.R. mit einer geeichten und zertifizierten 3D-
Anlage ermdglichte, wissenschaftlich fundierte Aussagen iiber die Genauigkeit und die
Streubreite der Mallermittlungen zu treffen. Untersucht wurden dabei das Sektions-Raum-
malverfahren, die fotooptische Vermessung, das Stichprobenverfahren, die LKW-

Vermessung, die Gewichtsiibernahme und das schwedische Indexverfahren.

Fiir den Erhalt moglichst exakter Vermessungsdaten helfen zahlreiche Normen und Richtli-
nien, die bei den Versuchsdurchfiihrungen ausnahmslos und streng eingehalten wurden. Das
Versuchsmaterial wurde gezielt ausgewéhlt und entsprach bei allen 33 Einzelpoltern den bei
der Versuchsreihe 1 definierten Anforderungen, vergleichbar mit dem Einkaufssortiment der

Papier- und Zellstoffindustrie.

Die statistischen Auswertungen belegen zunéchst, dass die prozentuelle Abweichung bezo-
gen auf die Gesamtmenge des Versuchsvolumens bei den sechs getesteten Messverfahren
fiir Industrieholz mit Ausnahme der LKW-Vermessung unter 5 % liegt. Speziell das Sekti-
ons-RaummalBverfahren iiberzeugte mit einer Abweichung von lediglich 0,44 % und spiegelt

demzufolge das tatsdchliche Vermessungsvolumen der 3D-Anlage am préazisesten wider.

Die graphischen Darstellungen der Ergebnisse der jeweiligen Einzelversuche zeigen, dass
besonders bei der Gewichtsiibernahme und dem Stichprobenverfahren deutliche Schwan-
kungen im Hinblick auf die Vermessungsgenauigkeit auftreten. Der Wert der Standardab-
weichung bei der Gewichtsiibernahme mit SD = 10,22 % beweist eine erhebliche Streuung
der Einzelwerte um den Mittelwert. Es ist demzufolge schwierig, bei dieser Methode dass
korrekte Poltervolumen mit einer statistisch hohen Wahrscheinlichkeit abzubilden. Diese
These wird durch die Haufigkeitsverteilung der absoluten prozentuellen Abweichungen ge-
stiitzt. Nur bei 11 der 33 Einzelversuche konnte bei Anwendung der Gewichtsiibernahme

eine Vermessungsgenauigkeit von +/- 5 % erreicht werden.
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Die Darstellung der resultierenden Umrechnungsfaktoren und Festgehaltsprozente verdeut-
licht, welche Spannweiten und Abweichungen bei den Einschédtzungen des tatsdchlichen
Poltervolumens der Einzelversuche zu erwarten sind. Der in Deutschland bis 1.1.2015 und
giiltige Umrechnungsfaktor vom Raummalf} mit Rinde auf das Festmal3 ohne Rinde von 0,70
wurde bei keiner der auf Raumvermessung basierten Methoden annéhernd erreicht, sodass
das tatsachliche Poltervolumen von Industrieschichtholz offensichtlich jahrzehntelang iiber-
schitzt wurde. Die Kalkulation der Festgehaltsprozente ergab, dass speziell bei der in der
Praxis haufig angewendeten Gewichtsiibernahme, teilweise unrealistische Vermessungser-

gebnisse auftreten.

Mogliche Fehlerquellen, auf die die Genauigkeitsabweichungen der jeweiligen Methoden
zurlickzufiihren sind, wurden erortert und analysiert. Im Falle der fotooptischen Vermessung
wiirde keine Genauigkeitsverbesserung erreicht werden, wenn die Polterriickseite zusétzlich

in die Datenerhebung integriert wird.

Beim Stichprobenverfahren sind ausschlielich die Abweichungen bei der erhobenen Stiick-
zahl und des geschitzten Mittendurchmessers fiir die Schwankungen der Ergebnisse verant-
wortlich. Beide Fehlerquellen machen es in der Praxis unmdglich, das tatsdchliche Polter-

volumen exakt zu bestimmen.

Das konstante Mehrvolumen bei der LKW-Vermessung resultiert aufgrund der Anwendung
eines zu geringen Abzugswerts (5 %). Wiirde man das Bruttoraummal einer Ladung um 11
% reduzieren, so kann es gelingen, das von der 3D-Anlage ermittelte Volumen zu reprasen-

tieren.

Bei der Gewichtsiibernahme liegt die Herausforderung an der Darstellung des durchschnitt-
lichen Trockengehalts einer Ladung. Die reprisentative Stichprobe kann offensichtlich die
Feuchtegehalts-Schwankungen innerhalb einer Ladung nicht ausreichend erfassen. Eine Un-
tersuchung bestitigte die Vermutung, dass Ausreiler beziiglich der Genauigkeitsabweichun-

gen mit zunehmenden Trockengehaltsdifferenzen auftreten.

Das Vermessungsergebnis beim Sektions-RaummaBverfahren konnte mittels Verwendung
von Zu- und Abschlagwerten, verglichen mit dem schwedischen Indexverfahren, weiter pra-

zisiert werden.
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Eine Untersuchung der Messwertstreuung in Abhingigkeit von der PoltergrofBe ermdglicht
die Argumentation, dass sich bei allen Ubernahmemethoden mit zunehmender PoltergrofBe

das Vermessungsergebnis prazisieren ldsst.

Weiter beweisen die statistischen Auswertungen, dass die Parameter Kriimmung, Abholzig-
keit und Ovalitdt die Packungsdichte eines Holzpolters und damit verbunden das Festge-
haltsvolumen negativ beeinflussen. Zusétzlich konnte ein Effekt des Mittendurchmessers
beobachtet werden. Demnach steigt das Festgehaltsvolumen eines Polters deutlich mit Zu-
nahme des Durchmessers der Einzelstimme. Eine Regressionsanalyse bestitigt, dass die vier
Parameter in ihrer Gesamtheit einen hochsignifikanten Effekt auf das Festgehaltsvolumen
eines Polters aufweisen.

Die konkrete Abhingigkeit des Festgehaltsvolumens eines Industrieholzpolters vom Zopf-
bzw. Mittendurchmesser der Einzelstimme wurde bei Versuchsreihe 2 mit 12.701 entrin-
deten Versuchsstimmen und einem Gesamtvolumen von 870,35 Rm o.R. ausgearbeitet. Um
die Ergebnisse spater statistisch aufbereiten zu konnen, mussten bestimmte Anforderungen
an die Polterqualitit erfiillt werden. Die erhobenen Werte der Einzelsektionen belegen, dass
die angestrebte Schichtungsqualitit sowie eine einheitliche Polterhohe durchgéngig erreicht
wurden, und demzufolge die maximal mogliche Packungdichte ohne Auftreten groBerer

Hohlrdume realisiert wurde.

Mit steigendem Durchmesser der entrindeten Einzelstimme ergab sich eine Zunahme des
Festgehaltsvolumens bzw. des Umrechnungsfaktors vom Raum- auf das Festmal3 von 0,580
beim Versuch mit den geringsten Mittendurchmessern (10,30 cm) bis 0,671 beim Versuch
mit den grofiten Mittendurchmessern (21,60 cm). Diese Zunahme des Faktors wurde in ei-

nem Diagramm visualisiert und bildet einen nichtlinearen Verlauf ab.

Mit der Einstellung der zuldssigen Maximalwerte fiir die Ovalitdt und Abholzigkeit der Ver-
suchsstimme konnte gewéhrleistet werden, dass diese Parameter bei allen 10 Einzelversu-
chen lediglich eine geringe Abweichung vom Mittelwert aufweisen und dementsprechend
im Hinblick auf das Versuchsergebnis und den Umrechnungsfaktor zu vernachlissigen sind.
Allerdings lie sich bei der Stammauswahl nicht vermeiden, dass bei Industrieholz mit An-
stieg des Mittendurchmessers ab ca. 16 cm auch die Kriimmungswerte der Einzelstimme
zunehmen und folglich das VVermessungsergebnis bzw. den Faktor negativ beeinflussen. Mit
zunehmendem Mittendurchmesser konkurriert Industrieholz mit den Stammbholzsortimen-

ten, sodass vermehrt kriimmere Abschnitte in das Industrieholz sortiert werden.
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Bei der Volumenbestimmung von Industrieschichtholz fiir die Papier- und Zellstoffindustrie
finden in Deutschland derzeit iiberwiegend die Vermessungsmethoden des Sektionsraum-
malverfahrens, der Gewichtsiibernahme und der LKW-Vermessung in der Praxis Anwen-
dung. Die dabei resultierenden Vermessungsergebnisse werden sowohl von der Forst- als
auch von der Abnehmerseite als anerkanntes Abrechnungs- und Verkaufsmal3 verwendet.
Die vorliegenden Untersuchungen zeigten jedoch deutlich, dass es dabei nicht immer ge-
lingt, dass tatsdchliche Holzvolumen eines Industrieholzpolters zu reprisentieren. Die sta-
tistischen Auswertungen belegen, dass das korrekte VVermessungsergebnis von mehreren
Faktoren abhingt, deren Einfluss bei den jeweiligen Verfahren nicht ausreichend quantifi-

ziert oder liberhaupt nicht beriicksichtigt wird.

Beispielsweise konnte bei der Gewichtsiibernahme eine Erhdhung des Probenumfangs dazu
fithren, die Trockengehaltsbestimmung zu prézisieren und folglich Schwankungen bei den
Vermessungsergebnissen zu vermeiden. Bei der Ubernahme mittels LKW-Vermessung
sollte zwingend eine einheitliche Norm eingefiihrt werden, die die korrekte Mallerhebung
mit definierten Abzugswerten regelt. Das Sektions-Raummafverfahren kann durch Einbe-
ziehung der Holz- und Poltereigenschaften weiter verbessert werden. Die Weiterentwick-
lung und Optimierung der Vermessungsverfahren fiir Industrieschichtholz wére sicherlich

im Sinne aller am Holzverkauf beteiligten Akteure.
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Anhang

Anlage | (Waldaufnahmebeleg Versuchsreihe 1, Seite 1)

Versuch-Nr: Seite 1
Lieferant: Aufnahmedatum:
Revier: Hiebsbeginn:
HL-Nr: Fertig geriickt:
Polter-Nr: Holzart:
HEK-Nr: Bestelllange:
Sektions-Raummafiverfahren:
Poltermalle Sektionshohen

Polterseite | vorne | hinten [ Sektion | vorne | hinten
Poltergesamtlinge (Las) \ 1
Sektionsldnge (Ls) 2
Lénge Polterteil A (La) | 3
O Linge Polterteil A 4
Lénge Polterteil B (Ls) | 5
0 Liange Polterteil B 6

7
Summe Sektionshohen 8
() Hohe Polterteil A 9
Hohe Polterteil B (Hs) 10
@ Hohe Polterteil B 11

12
Bemerkungen: 13

14

15

16

17

18

19

20
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Anlage Il (Waldaufnahmebeleg Versuchsreihe 1, Seite 2)

Versuch-Nr: Seite 2

Stichprobenverfahren:

Gesamtstiickzahl Polter

cm o.R.

Strichliste

Summe

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35
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Anhang

Anlage I11 (Waldaufnahmebeleg Versuchsreihe 1, Seite 3)

Versuch-Nr: Seite 3
Schwedisches Indexverfahren:
Parameter Indexwert Beschreibung
1. Durchmesser -6 sehr schwach (7-8 cm)
-5 sehr schwach (9 cm)
-4 sehr schwach (10 cm)

-3 schwach (11-12 cm)
-2 schwach (13 cm)
-1 schwach (14 cm)

0 normal (15 cm)
+1 normal (16 cm)
+ 2 normal (17 cm)

+3 stark (18-19 cm)
+4 stark (20-22 cm)
+5 stark (23 cm)
2. Polterung -1 sehr gut

-2 gut
- 3 bis - | schlecht
- 5 bis - | sehr schlecht

3. Kriimmung 0 gerade
-1 etwas krumm
-2 krumm

- 3 bis - | sehr krumm
- 5 bis - | sehr stark krumm

-7 extrem krumm
4. Entastung 0 stammglatt
-1 wenige kurze Aststumme
-2 bedeutende Anzahl von Aststum-

- 3 bis - | groBe Anzahl von Aststummeln
-5 bis - | grobastig

5. Hiebsreste 0 ohne
-1 in geringem Umfang
-2 in eroflerem Umfang
-3 reichlich
- 4 bis - | sehr reichlich
6. Erdstammstiicke | +1 unter 20 %

0 21 bis 40 %
-1 41 % und mehr

7. Einzelstiicke | +1 geringe Durchmessermischung
0 normale Durchmessermischung
-1 erhebliche Durchmessermischung
8 . Polterhohe | +1 > 2 Meter auf 2/3 Polterldnge

+2 > 3 Meter auf 2/3 Polterldnge
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Anlage 1V (Dateneingabe bei fotooptischer Vermessung)

[éb]
FOVER

Polter-Nr.: Versuch_1007 1142

Messdatum Koordinaten ).000" N, 0* 0' 0.000" E
Vermesser bernd, heinzmann 00, 0.000000
barnd. hainzmann@web.de Abt, Uabt, Ufl
Bauman FiTla Messverfahren FOVEA Fotooptisch
Gite NF Notz
Rm brutto © Hohe vome
Rm netto Fak. 0,930 Frontfiache
Stammiange © Hohe hinten
Polterbrete RoOckflache
Schilag-Nummer 1007 Beginn 23.04.2016
Forstamt/Revier LRA Rems-Murr-Kreis!/ Schomdord Ende
Baumialler -Kein U = Notz AF 2016-164 (P13)
HolzrOcker -KeinU
Losnummer 3m-IS Glte NF
Datum 6.04.2016 Sorte S
Notz Entrindet Nein
Farbplattchen
Holzesinkaufer - Kein Holzenkiufer - StraBe




Anhang

10.13147/SOE.2017.010

Anlage V (Werksdaten Versuchsreihe 1)

Versuch-Nr:
Lieferant: Abfuhrdatum:
Revier: Fahrer:
HL-Nr: Teilladung — Nr:
Polter-Nr:
HEK-NTr:

LKW-Vermessung: Gewichtsiibernahme:
Rungenbreite: 2,30 m Bruttogewicht (kg):
Holzlénge: 3,00 m Taragewicht (kg):
StoBhdhe: rechts | links
Hohe Stofl LKW: Start Darrprobe Datum:

Srart Darrprobe Uhrzeit:

Hohe Sto3 1 Anhénger:

Ende Darrprobe Datum:

Ende Darrprobe Uhrzeit:

Einwaage frisch (g):

Hohe StoB3 2 Anhénger:

Einwaage trocken (g):

Bemerkungen:

Bemerkungen:
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Anlage VI (Datenerhebung Versuchsreihe 2)

Versuch-Nr:

Zopfbereich:

Datum:

Polterhohe und Stiickzahl:

Sektion: vorne hinten

Stiick

e
SlEB|e|o~No|os|w(ne




