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1.1Problemstellung und Zielsetzung 1

1. TEILPROJEKT 1: IDENT IFIKATION VON RUNDHOLZ
SCHWACHER DIMENSION, HERLEITUNG VON POTEN-
ZIALEN, UBERLEGUNGEN ZUR SUPPLY -CHAIN FUR DIE
ANGESTREBTE RUNDHOLZ VERWENDUN G

1.1.PROBLEMSTELLUNG UND ZIELE

Wahrend starkes und qualitativ gutes Stammholz der Baumarten Eiche, Robinie und Kastanie als Sageholz
oder sogar als Furnierholz auf eine hohe Nachfrage trifft und entsprechend hohe Verkaufserlose erzielt, gibt
es fur die schwacheren (syn. diinneren) Sortimente dieser Baumarten, die im Zuge von Pflegemalinahmen
im Bestand (Durchforstungen) regelmaRig anfalleur wenige stoffliche Verwendungsmaoglichkeiten. Die
schwachen Stammholzsortimente dieser Baumarten werdgruadfihrer hohen Anteile an Gerbstoffen im

Holz weder von der Papieund Zellstoffindustrie noch von der Holzwerkstoffindustrie geschétzt bew
ausnahmsweise in sehr geringen Mengen gekauft. Ebenfalls geringe Mengen sehr schwacher Sortimente
finden im Spielplatzbau und als Zauoder Rebpfahle Verwendung. Die betreffenden Sortimente werden
aktuell vor allem energetisch in Form von ScheitholPrivathaushalten verwendet.

Ein Ausloser fur die Projektidee fur €IPEC war die unbefriedigende Erléssituation bei schwacheren
StammbholzSortimenten der genannten Baumarten, fir das bislang, entsprechend der lbdemiegen
Verwendung, meist nur Brenalzpreise erzielt werden kdnnen. Diese relativ niedrigen Preise decken in der
Regel nicht die Gesamtkosten fur die Durchforstungen, was dazu fiuhrt, dass waldbaulich und aus
Stabilitatsgriinden notwendige PflegemaflRnahmen oft unterlassen werden. Der jéit Bntersuchte
mdogliche Einsatz dieser Sortimente fur konstruktive Zwecke dagegen verspricht eine starkere Nachfrage
nach diesen speziellen Sortimenten und eine hdherwertige Verwendung des, Hadmit in der Regel

hohere Verkaufspreise verbunden sind.

Aufgabe der Universitéat Freiburg bzw. des ehemaligen Instituts fur Forstbenutzung (seit 1.1.2013: Professur
fir Forstbenutzung) bei diesem Projekt war die ldentifizierung, Suche und Bereitstellung von geeignetem
Untersuchungsmaterial, die logistische Begley des gesamten Projekts sowie eine Abschéatzung des
regional langfristig nutzbaren Potenzials an geeigneten Sortimenten diesearBsufiir eine gesicherte
Versorgung von Betrieben, die diese Sortimente fur eventuelle konstruktive Zwecke einzusitnée rge

1.2.BEREITSTELLUNG VON G EEIGNETEM AUSGANGS -MATERIAL,
ORGANISATION UND BEG LEITUNG DER LOGISTIK FUR DAS
VERSUCHS-MATERIAL

Das Projekt CTSPEC untersucht neue, hdherwertige stoffliche adungs und damit Absatzmaég

lichkeiten von schwécherem Stammbholz der Baumarten Eiche, Robinie und Kastanie. Es wstthiteb

St2mme dieser Starkeklassen f¢r konstruktive Zwecke
Projekt Stammholz Izeichnet, welches einen Mittendurchmesser ohne Rinde (gemessen bei halber
Stammlénge) von rund 1% cm hat. Diese Mittendurchmesser wurden vom Projektpartner KIT nach
Belastungstests in einem vorangehenden Projekt als geeignet angesehen. Solche Stdemmeeivder
forstlichen Ver kauf ssorti er ubagung gig énCRohthatzhandeh énu e n AF
Deutschlandfi (RVR) al s St 2@ mduechmedsser 15809,2 amk lzwk.|IDa2a s en D
(Mittendurchmesser 20:24,9 cm) bezeichnet.

Die Sucle nach geeignetem Untersuchungsmaterial in B&deéritemberg erstreckte sich auf das gesamte
Oberrheintal und die Schwarzwaltbrbergzone zwischen Lérrach im Sidden und Karlsruhe im Norden.

GemalR der natirlichen Standortanspriiche der drei Baumarten icastanie eher an warmen Héangen in

der Vorbergzone zu finden, wéhrend Eiche und Robinie vor allem im traeiiemen Rheintal, oberhalb

der zeitweise Uberfluteten Weichholzaue vorkommen. Das Material sollte aus Kostengrinden im Zuge einer
reguldren Durchfoteng sowie wegen mdoglichst geringer Transportkosten nahe beim ersten
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Untersuchungsort (FVA Freiburg) anfallen. Mit Hilfe der angefeag-orstbezirksund Revierleiter konnte
schlieBlich in den benachbarten Landkreisen Emmendingen (Robinie, Eiche) endu®reis (Kastanie)
geeignetes Untersuchungsmaterial gefunden werden. Die zu entnehmenden und anschlieBend zu
untersuchenden Stdmme wurden von den Projekgrart Karlsruher Institut fur Technologie und
Universitat Freiburg sowie vom Werkvertragsnehmerskiche Versuchsund Forschungsanstalt Freiburg
gemeinsam im Wald ausgesucht.

Das ursprungliche, nach der Fallung liegende Untersuchungsmaterial (vor dem Einschnitt in Abschnitte) ist
wie folgt charakterisiert (angegeben sind jeweils Durchschnittswerte)

Tab. 1. Kennwerte des bereitgestellten Untersuchungsmaterials

Baumart Stuckzahl @ Stammlange | @ Mittendurchmesser (cm @ Stammvolumen
(N) (m) ohne Rinde) (Efm)
Eiche 23 10,8 21,4 0,39
Robinie 16 11,5 20,1 0,38
Kastanie 29 9,85 22,9 0,42

Die dazugehérigen Brusththendurchmesser (gemessen am noch stehenden Baum) lagen jeweils im Bereich
von rund 1830 cm mit Rinde (Kastanie bis max. 34 cm mit Rinde).

1.3.ABSCHATZUNG DES REGIONALEN, LANGFRISTIG NUTZBAREN
POTENZIALS AN GEEIGN ETEN SORTIMENTEN

1.3.1. Methoden und verwendeteDaten

Diese Abschatzungkann grundsatzlich mit mehreren Methoden erfolgen. Eine theoretisch mdgliche und
haufig angewendete Methodst eine spezielle, auf einen bestimmten Zweck aumipete, einmalige
Datenerhebung. Diese Methode ist vor allem fir Fragestellungen auf Kleinflachen vogsdatelm
vorliegenden Fall von gewinschten Aussagen Uber eine ganze Region oder Uber ein ganzes Bundesland
wurde diese Methode aus KostengriinderhbiangewendetIn allen Fallen wurde daher auf bereits
vorhandene Daten oder auf bereits vorhandenes Fachwissen zuriickgegriffen. Folgende Quellen wurden
verwendet:

o Daten der Bundeswaldinventur Il fiir Bad@fiirttemberg
e  Forstbetriebliche Inventurdaten deandesforstverwaltung BadeiUrttemberg
¢  Befragung von Kreisforstamtern

Obwohl es sich bei dekbschatzung von regionalen Holzpotenzialen Prognosen fur weit in die Zukunft
reichende Zeitraume handelt, kdnnen in der Forstwirtschaft bestehende Inverturdiesén Zweck
herangezogen werden. Im Wald kann im Gegensatz zu vielen anderen Produktidresbetoie einem
aktuellen Zustand (Baumarten, Anzahl, Durchmesser und Hohe von Baumen) mit hoher Wahrscheinlichkeit
auf einen zukunftigen Zustand geschlossenden. Grund ist das Uber Jahrzehnte hinweg relativ zuverlassig
vorhersagbare Wachstumsverhalten von Einzelbdumen und Kollektiven aus bestimmten Baumarten
(Waldbestande). Ermdglicht wird diese Vorhersage durch forstliche Wachstumsmodelle, die tber viele
Jahrzehnte aufgestellt und weiterentwickelt wurden.

Zu diesen bestehenden Inventuren zéhlen einerseits regelmaRig wiederholte GroRRrauminventuren wie die
Bundeswaldinventur, andererseits kleinrAumige Inventuren wie Betriebsinventuren, die z.B. fir Zwecke de
ebenfalls regelmaRig wiederholten forstlichen Planung (Forsteinrichtung)gediidint werden.
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1.3.2. Auswertung der Daten der Bundeswaldinventur Il fir Baden-Wirttemberg

Fir die Abschatzung deegionaén Holzpotenziale im Projekt GFPEC wurde zunéchst diggnung der
Bundeswaldinventur geprift. Die Bundeswaldinventur besitzt den groRen Vorteil, dass dtarlaueh im
Privatwald stattfindet, ber den die forstbetrieblichen Inventurdaten der staatlichen Landesforstverwaltung
nur sehr wenig Auskunft gebelm BadenWirttemberg besteht der weitere Vorteil, dass das bundesweite
Stichprobennetz (Raster 4 x 4 km) fir spezielle Auswertungen auflesabene auf die vierfache
Stichprobenanzahl verdichtet wurde (Raster 2 x 2 km). Es zeigte sich rasch, dass afiengeg
Stichprobendichte in Badewurttemberg fiur haufig vorkommende Baarten wie Buche und Fichte
kleinrAumige Aussagen nach Eigentumsarten sowie nach Durchmesiggr Altersklassen mit einem
akzeptablen, d.h. geringen Stichprobenfehler erméglicht.rélétiv seltene Baumarten wie Robinie und
Kastanie dagegen ist trotz der Verdichtung der Stichprobenfehler so hoch, dass keine zuverlassigen
Aussagen mdoglich sind (FVA 2005, S. 4). Fir seltene Baumarten sind zuverldssige Aussagen nur dann
maoglich, wenn nuregionale Einheiten bzw. hier die 7 forstlichen Wuchsgebiet in Bediétemberg und

nur der Gesamtvorrat nach Eigentumsarten betrachtet wird. Eine entsprechende Auswertung fur die Kastanie
wurde von der Abteilung Biometrie der Fdictten Versuchsund Forschungsanstalt erstellt.

1.3.3. Forstbetriebliche Inventuren des BetriebsForst-BW

Daten aus drstbetrieblicha Inventuren der Landesforstverwaltung Bad#tirttemberg (Forstein
richtungsdaten, FBaten) liegen Uber den gesamten o6ffentlichen Wald B&déritenbergs und uber

geringe Teile des Privatwaldes in Badaflirttemberg vor. Die Daten werden regelmaRig (ca. alld210

Jahre) aktualisiert und erlauben anschlie3end Aussagen Uber den stehenden Vorrat (Vfm) und die Flachen
(ha) von einzelnen Baumarten zu einkestimmten, in der nahen Vergangenheit liegenden Zeitpunkt. Ohne
Annahmen Uber das zukinftige Wachstum (Wachstumsmodelle) sind auch anhand der
Forsteinrichtungsdaten keine Aussagen Uber zukinftige Zustande moglich.

Ein Nachteil dieser Inventurdaten isgs$ der private Waldbesitz stark unterrepréasentiert ist. Der sogenannte
Kleinprivatwald ist nicht zur periodischen Forsteinrichtung verpflichtet; demewtspmd liegen hierzu

kaum Daten vor. Der gré3ere Privatwald >100 ha ist zwar zur Aufstellung vimdigehen Betriebsplanen

bzw. zur Forsteinrichtung verpflichtet, die Daten werden im Regelfall jedoch nicht in die Datenbanken der
Zentralen EDVSachbearbeitung der Landesforstverwaltung ibernommen.

Fur die Untersuchungen im Projekt SPEC erstellte die ehtrale EDVfSachbearbeitung der Landes
forstverwaltung BadelVirttemberg (Z9.FV) mehrere Datenbankabfragen zu den Baumarten Eiche (alle
Eichenarten ohne Roteiche), Edelkastanie (syn.: Esskastanie) und Robinie. Die erhaltenen Daten zu den
Vorraten und zu €n Flachen sind unterteilt nach Landkreisen, Eigentumsarten, Baumarten-jadi@én
Altersklassen.

1.3.4. Befragung von Kreisforstamtern

Eine weitere, ebenfalls haufig angewendete Methode im Forstbereich ist die einmalige (oddroltéder
Befragung von Behdlen, Institutionen, Firmen oder Personen, die in einem Zusammenhang mit dem
Untersuchungsgegenstand stehen. Diese Methode wurde in einer Anm#s(ER 2012) fur das Projekt
CT-SPEC angewendeln der Arbeit wurden 46 bademiirttembergische Kreisfo&mter und zusatzlich 2
Forstamter im Regierungsbezirk RheinhesBéalz und die 2 Bundesfoésnter Heuberg und RheMosel

per EMail angeschrieben. Fur die Befragung wurde ein Orffiragebogen entwickelt. Gefragt wurde nach
Schatzwerten fir die zukliden Bereitstellungsmdglidieiten fir die betreffenden Baumarten und
Sortimente im gesamten von der Forstbehdrde beshigifteten oder betreuten Wald. Als Betrachtuonder
Prognosezeitraum wurde 30 Jahre gewahlt, wobei Angaben fur erwartete Zustd@d@0drund 30 Jahren
abgefragt wurden.

Die Wahl dieser Behorden (Zielgruppe) hat den Vorteil, dass alle Mitglieder der Zielgruppe bekannt sind
und relativ einfach per #ail oder Brief erreicht werden kdnnen. Die Behdrden deckegrand ihrer
Funktion uind raumlichen Zustandigkeit zum einen die gesamte Waldflache ab und haben zum anderen einen
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i im Verhéltnis zu einzelnen Forstbetriebiersehr guten Uberblick Uber die Waldbestande und tber die
Waldbewirtschaftung im jeweiligen Zusténdigkeitsgebiet.

Nachtélig ist, dass die Forstbehérden in der Regel zwar gut Bescheid wissen Uber den Landeswald und Uber
den Kommunalwald, jedoch bei weitem keine vollstandigen Kenntnisse Uber Baumarten und Vorrate im
privaten Waldbesitz haben, der in Bad#firttemberg im Dureschnitt rund 36 % der Waldflache einnimmt

und in einzelnen Landkreisen (z.B. Ortenaukreis) fast die Halfte des tgesdMaldes ausmacht. Eine
Befragung der rund ¥ Million privater Waldbesitzer in Badféartterrberg wurde jedoch angesichts des
finanziellen Rahmens des Projektes ausgeschlossen.

Ein weiterer Nachteil ist die Freiwilligkeit der Teilnahme an einer solchen Befragung. Von den 46 in Baden
Wirttemberg angeschriebenen Forstbehdrden antworteten 17 (Rucklaufquote 37 %). In 3 Landkreisen im
Ostlichen Schwarzwald (SchwarzwdBdarKreis, Enkreis, Rottweil) fallen die abdeagten Sortimente

nach Angaben der Kreisforstamter nur in vernachlassigbaren Mengen an, so dass diese Teilnehmer keine
weiteren Angaben machten. Die weitere Auswertung basiert daher aubréent der 14 Kreise A#Donau

Kreis, Ortenaukreis, MaiffauberKreis, Stadt Stuttgart, Landkreis Esslingen, Landkreis Biberach, Stadt
Biberach, Landkreis Emmendingen, Landkreis Sigmaringen, Landkreis Heilbronn, Landkreis Ldrrach,
Landkreis Reutlingen, Landkreis Tubingen, Zollerrleis.

1.4.ERGEBNISSE UND DISKUSSION

1.4.1. Regionale Auswertung der Bundeswaldinventur Il

Eine regionale Auswertung der Bundeswaldinventur Il steht aktuell nur fir die Edelkastanie figukigr

Am Beispiel der Flachen und Vorrate dieser Baumart kdnnen jedoch diddefer NichiBeriicksichtigung

des Privatwaldes durch die forstbetrieblichen Inventuren der Landesforstvergvgkezeigt werden (Tab

elle 2.

Die folgende Tabelle zeigt lediglich die Gesamtflachen wraitrate der Baumart Edelkastanie in allen
Altersklassen an. Es wird deutlich, dass gerade bei der Edelkastanie groRe Flachen und Vorréate im
Privatwald und insbesondere im Privatwald des Wuchsgebietes Schwarzwald vorhanden sind. So ist die
Flache im Privatwald in etwa doppelt so gro3 wie die Flache immiliffeen Wald, die Vorrate mehr als
doppelt so hoch. Sofern man dieses Verhaltnis 1:2 auch fur die méglichen Nutzungsmengen unterstellt, so
bedeutet dies, dass die fur den offentlichen Wald geschatzten Mengen nur ungefahr ein Drittel der
potenziellen Nutzngsmengen aus allen Waldbesitzarten darstellen.

Die Angabe der Bundeswaldinventur Il zur Flache der Edelkastanie im Offentlichen Wald (alle Alters
klassen) in BadelVirttemberg mit 1.163 ha stimmt sehr gut mit den im folgenden Kapitel bdseheie
Forgeinrichtungsdaten tberein, die eine Flache von 1.149 ha (alle Altersklassen) nachweisen.

Der Durchschnittsvorrat im Privatwald liegt mit rund 360 Vfm/ha deutlich héher als der ehispde Wert

im offentlichen Wald mit 267 Vfm/ha. Dies deutet darauf,hdass die Bestdnde im Privatwald im
Durchschnitt alter sind als die Bestdnde im offentlichen Wald und/oder ein héheres theoretisches
Nutzungspotenzial je Flacheneinheit besitzen.
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Tab.2: Flachen und Vorrate der Baumart Edelkastanie im 6ffentlichen und privaten Wald in-Baden

Wiirttemberg
Edelkastanie
Wuchsgebiet Waldbesitzart Fldche Vorrat
Oberrhein. Tiefland Offentlicher Wald 89 ha 22508 Vim
Odenwald Offentlicher Wald 440 ha 153.035 Vim
Neckarland Offentlicher Wald 150 ha 24 842 Vfm
Schwarzwald Offentlicher Wald 484 ha 109.902 Vim
Summe Offentl. Wald 1.163 ha 310.287 Vim
Oberrhein. Tiefland Privatwald 176 ha 31.276 Vfm
Odenwald Privatwald 27 ha 22.556 Vim
Neckarland Privatwald 17 ha 0 Vfm
Schwarzwald Privatwald 1.903 ha 708.091 Vim
Summe Privatwald 2.123 ha 761.922 Vim

1.4.2. Auswertung der Daten der forstbetrieblichen Inventuren (Forst
einrichtungsdaten)

1.4.2.1Verteilung der Baumartenflachen nachAltersklassen

Forsteinrichtungsdaten bilden den gesamten Wald ab, von jungen Bestanden bis hin zbesk#dien mit

sehr starken bzw. dicken Stammen. Entsprechend der Aufgabenstellung im Projekt, die die héherwertige
VermarktungschwacheiStammholsortnente anstrebt, konnen mittelstarke und starke Bestande auf3er Acht
gelassen werden, da sie schon jetzt nicht mehr als Lieferanten der gesuchten Sortimente in Betracht
kommen.

Die zur Verfugung stehenden Daten der Forsteinrichtung auf Landesebene maickeerigaben zu
Stammdurchmessern oder Brusthfhendurchmesser, sondern lediglich zum Alter. So sind die Baum
artenflachen undVorrate nach 2géahrigen Altersklassen aufgelistet (Abb. 1 und 2). Wéhrend die Baumart
Eiche vor allem in der I. Altersklasse umdden &lteren Klassen >100 Jahre leicht wimgt, zeigt sich, dass
Robinie und Edelkastanie vor allem in jungen Altersklassen vertreten sind.
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Abb. 2:  Altersklassenflachen fur Eiche gemafl ForsteinrichtungB&dirttemberg, Stand 2012

Mit Hilfe der Ertragstafeln (LFV 1993) lasst sich abschatzen, in welchem Alter die Ba&ume einer bestimmt
Baumart einen bestimmten durchschnittlichen Brusthohendurchmesser erreichen. Ertragstafeln existieren
nur fiir die wirtschaftlich bedeutendsten Baumarten, wozu die Eittét. Die iibrigen Baumarten werden
gemal den Hilfstabellen fur die ForsteinrictguitFV 1993) wie folgt bonitiert: Esskastanie gemal den
Werten fiir Buche; Robinie gemal den Werten fiir Birke.

Die Geschwindigkeit des Durchmesserwachstums (und v.a. des H6henwachstums) ist vorehivaitdis

einer Baumart auf einem bestimmten Standorfiagly und wird auch als Leistungsfakait einer Baumart
bezeichnet. Die Zuwachsleistung einer Baumart wird in Badlgnr t t e mber g al s Adur chsc
j@hrlicher Ge symm{imZha'lvvia eirfers HestimiohténzAlter y geschatzt (z.B. im Alter 100
Jahre: dGgg). Sie kann je nach Standort (Boden, Nahrstoffe, Klima,3&agrsorgung) stark variieren. Fir

die vorliegende Arbeit wird mit angenommenen, gleichwohl am Landesdurchschnitt orientierten
durchschnittlichen dG®¥erten gerechnet:

'Zur Baumart AEicheii werden in der vorl. egenden Arbei
definierte Mischformen dieser beiden Arten gezahlt. Die Roteiche als nicht dauerhafte Holzart und damit fur
konstruktive Verwendungen im Auenbereich ungeeigleit in der Auswertung unbertcksichtigt.
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e  Eiche: dGzqovon 7,0 Vim*ha'
e  Kastanie: dGgovon 9,0 Vfm*ha*
e Robinie: dGg,von 5,0 Vim*ha'

Mit den Ertragstafeld@Sstsich nun abschétzen, in welchem Alter eine Eiche (bzw. Kastanie oder Robinie)
den gewlinschten MindeBrusthéhendurchmesser (20 cm m.R.) erreighd in welchem Alter der BHD

Bereich der sogenannten schwéacheren Sortimente wieder verlassen wird (ca. 30 cm m.R.). Es zeigt sich, der
BHD-Bereich, in dem bei einer Durchforstung die gesuchten schwécheiien&de anfallen, im Alter
zwischen ca. 50 unch. 80 Jahren durchwachsen wird. Dies bedeutet, dass Besténde, die heute zwischen ca.
50 und ca. 80 Jahre alt sind, aktuell potenzielle Lieferanten von schwécheren Sortimenten fur konstruktive
Zwecke im Sinne des Projektes sind. In 10 Jahrennébenen dcbse Funktion diejenigen Bestande, die

heute zwischen 40 und 70 Jahre alt sind, in 30@edatiejenigen Besténde, die heute zwischen 20 und 50
Jahre alt sind. Diese Annahmen basieren auf dem Modell des Altersklassenwaldes und setzen voraus, dass in
den n&hsten drei Jahrzehnten keine gravierenden Anderungen der jeweiligen Baumartenanteile an der
Holzbodenflache stattfinden.

Betrachtet man Abbildund, so wird deutlich, dasbei den Baumarten Edelkastanie und Robinigen
betreffenden 1 ¥z Altersklasséid (immer nur zu 50% berticksichtigt) und ivh 6ffentlichen Wald heute

und auch in Zukunft nur sehr beschrankte Flachen zur Verfigung stheganz anderes Bild bietet sich

bei der Eiche Im Gegensatz zu den Baumarten Kastanie und Robinie verflgt diee Hic allen
Altersklassen uber relativ groB¢ichen (Abbildung 2).

1.4.2.2Schéatzung der jahrlichen Nutzungsmengen aus Durchforstungen

Geht man vereinfachend davon aus, dass Durchforstungen in den betreffenden 1 %2 Altersklassen die Halfte
des in diesen Perioddaufenden Gesamtzuwachses (IGz) abschodpfen und der ausscheidende Bestand zur
Halfte aus schwachem Stammholz besteht, so lasst sich errechnen, dass im 6ffentlichen Wald bei den
Baumarten Edelkastanie und Robinie derzeit jahrlich nur relativ geringe Mengen a
Durchforstungsvoluming f ¢ r eine Vermarktung als Sortigmgnt Asch
stehen. So sind dies bei d€astanie rundb40 Efm und bei der Robinie rung50 Efm. In den nachsten
Jahrzehnten ist aufgrund der mehr oder weniger gleitigriden Baumartenflachen bei beiden Baumarten

nur ein geringfugiger Anstieg des Anfalls der gesuchten Sortimente zu erwarten.

Auch bei der Eiche kann daaktuelle jahrliche Durchforstungsvolumen in den schwachen Stamm
holzklassemmit Hilfe der Ertragstafel geschéatzt werden. Analoge Berechnungen wie bei den anderen beiden
Baumarten zeigen, dass Uber die nachsten 30 Jahre hinweg jahrlich durchschnittlidb.00@d Efm
schwaches Stammbholz zur Verfligung stehen durften.

Diese Schatawgen gelten nur fir den 6ffentlichen Wald und nur fir den Fall, dass weder Einfuhren nach
BadenWirttemberg noch Ausfuhren aus Bad®fiirttemberg stattfinden und alles schwache Stammholz

der Starkeklassen D 1b und D 2a verfugbar ist.

1.4.2.3Regionale Schwerpunkteder Nutzungsanfélle

Eine detaillierte Betrachtung der Baumartenflachen nach Landki@iaén3 bis 5ergibt ein differenziertes

Bild. In diese Tabellen flieRen nur Flachen des 6ffentlichen Waldes ein, welche in den jeweils angegebenen
Jahren den entspigenden Altersklassen angehdren bzw. zukinftig latigs werden (siehe Ausfihrungen
oben). Der Privatwald bleibt bei den folgenden Ausfihrungen unberiicksichtigt.

% Bei der Kastanie betragt der laufende jahrliche Gesamtzuwachs rund 13,6 Mfmitlaa unter der oben
genannten Annahme ein Durchforstungsvolumen von 6,8 Viri*bder 5,4 Efm*hél ergibt. Multipliziert

mit dem $ammbholzanteil von 0,5 und der der Altersklassenflache von rund 200 ha ergibt sich ein jahrliches
Volumen von rund 540 Efm. Die entsprechende Berechnungen fiir die Robinie lauten: 4,7 -¥¢fit¥ba

*0,5 *0,8 = 0,94 Efm*hal. Bei 270 ha Flache ergibt sicmgéhrliches Volumen von rund 250 Efm.
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Edelkastanie

Erwartungsgemal gibt es bei dedelkastanie (Tab. 3) zahlreiche Landkreise, dieuteund auch in
Zukunft Uber keinerlei flachige Vorkommen dieser Baumart verfligen (in Tabelle nicht aufgefiihrt). Die
Tabelle zeigt im oberen Teil die vier Landkreise mit den flachenmaRig bedeutendsten werkatar
Edelkastanie. In diesen vier Landkegisfinden sich heute und auch in den nachsten 3@datnd 4/5 aller
Edelkastanienflachen. Es zeigt sich, dass der Flachenumfang sowohl in diesen vier Kreisen als auch im
gesamten Land Badeiirttemberg mehr oder weniger konstant bleibt, so dass nriekegravierenden
Einbruch oder Anstieg der Nutzungsmenge an Kastanienholz zu rechnen ist. Allerdings ist bei einem
jahrlichen geschéatzten Nutzungsanfall im 6ffentlichen Wald Batlérttenbergs von nur rund 540 Efm
(Sortiment Stammholz D 1b und D 2a) nigjgwahrleistet, dass eine hohe jahrliche Nachfrage nach diesen
Sortimenten befriedigt werden kann.

Tab. 3: Edelkastanie Baumartenflachen der Altersklassen 1l (¥ Flache) und IV nach Landkreisen und
Prognosejahren

Edelkastanie

Kreis Jahr 2012 | Jahr 2022 | Jahr 2032 | Jahr 2042
Rastatt 30 ha 25 ha 22 ha 25 ha
Heidelberg 42 ha 39 ha 30 ha 25 ha
Rhein-Neckar-Kreis 27 ha 31 ha 31 ha 27 ha
Ortenaukreis 62 ha 79 ha 94 ha 92 ha
Summe ausgewahlte Kreise 161 ha 174 ha 177 ha 169 ha
Alle Kreise Bad.-Wirtt. 202 ha 216 ha 214 ha 198 ha
Anteil an "Alle Kreise Bad.-Wrtt." 80% 81% 83% 85%

Robinie

Ein ahnliches Bild ergibt sich bei der BaumBRabinie (Tab. 4)Auch hier gibt es zahlreiche Kreise, die
praktisch kein flachiges Vorkommen ausweisen (in Tab. nicht aufgefuhrt). Allerdings ist die Katinan
auf wenige Kreise nicht ganz so stark apsggt wie bei der Baumart Edelkasiez Acht Kreise stellen
zusammen rund ¥ des Robinienvorkommens in Baléritemberg. Auch hier wird deutlich, dass zwar
gegeniber heute kein Riickgang der Flachen, aber auch kein grderefarstieg des Flachenumfangsd
damit auch kein bedeutender Anstieg der Nutzungsmenge zu erwarten ist.

Tab. 4: Robinie - Baumartenflachen der Altersklassen 1l (Y2 Flache) und IV nach Landkreisen und

Prognosejahren

Robinie

Kreis Jahr 2012 | Jahr 2022 | Jahr 2032 | Jahr 2042
Heilbronn Landkreis 12 ha 15 ha 17 ha 17 ha
Karlsruhe Landkreis 28 ha 33 ha 29 ha 21 ha
Rastatt 19 ha 22 ha 20 ha 16 ha
Rhein-Neckar-Kreis 58 ha 65 ha 54 ha 34 ha
Breisgau-Hochschwarzwald 31 ha 45 ha 55 ha 51 ha
Emmendingen 12 ha 20 ha 31 ha 34 ha
Ortenaukreis 17 ha 18 ha 19 ha 19 ha
Lorrach 16 ha 20 ha 26 ha 27 ha
Summe ausgewahlte Kreise 193 ha 237 ha 250 ha 218 ha
Alle Kreise Bad.-Wiirtt. 267 ha 321 ha 340 ha 305 ha
Anteil an "Alle Kreise Bad.-Wiirtt." 72% 74% 74% 72%
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Eiche

Bei der Baumart Eiche (Tab. 5),edallgemein Uber deutlich groRere Baumartenflachen verfugt, ist die
Verteilung nach Landkreisen ausgewogener. Zwar gibt es auch hier Landkreise, in denen keine grofRen
Eichenflachen vorhanden sind, im Allgemeinen wird diese Baumart jedoch in ganz-\Béadtemberg
angetroffen. Die zehn eichenreichsten Landkreise stellen sowohl heute als auch in 30 Jahren rund 60 % der
Eichenflachen in den Altersklassen Il (¥2 Flache) und IV und damit auch den Grof3teil der nutzbaren
schwacheren Stammbholzsortimente. Die Versngg mit schwacherem Eichenstammholz kann damit
innerhalb bestimmter Grenzemls gesichert gelten.

Tab.5: Eichen - Baumartenflachen der Altersklassen Il (%2 Flache) und IV nach Landkreisen und

Prognosejahren
Eichen
Kreis Jahr 2012 Jahr 2022 Jahr 2032 Jahr 2042
Karlsruhe Landkreis 798 ha 850 ha 824 ha 746 ha
Neckar-Odenwald-Kreis 546 ha 541 ha 703 ha 871 ha
Main-Tauber-Kreis 474 ha 494 ha 594 ha 674 ha
Heilbronn Landkreis 645 ha 519 ha 405 ha 418 ha
Enzkreis 458 ha 394 ha 383 ha 436 ha
Rhein-Neckar-Kreis 498 ha 452 ha 392 ha 377 ha
Ortenaukreis 400 ha 404 ha 432 ha 456 ha
Tubingen 351 ha 322 ha 299 ha 306 ha
Schwabisch-Hall 285 ha 339 ha 370 ha 345 ha
Emmendingen 288 ha 279 ha 238 ha 206 ha
Summe ausgewahlte Kreise 4.743 ha 4.594 ha 4.641 ha 4.836 ha
Alle Kreise Bad.-Wrtt. 8.129 ha 8.006 ha 7.914 ha 7.945 ha
Anteil an "Alle Kreise Bad.-Wirtt." 58% 57% 59% 61%

1.4.3. Ergebnisse demBefragung von Kreisforstamtern

Mittels Fragebogen wurde erhoben, wie viel Waldflache je Eigentumsart (Staatswald, Komatdinal
Privatwald, Bundeswald) aktuell bewirtschaftet bzw. (im Privatwald) betreut wird. Desréfeiteirden die

aktuell anfallenderHolzmengen nach Sortimenten (in Festmetern) abgefragt sowie die in 10, 20 und 30
Jahren voraussichtlich anfallenden Holzmengen nach Sortimenten. Zusatzliche Angaben betrafen die
aktuelle Vermarktung dieser Sortimente (Brennholz, Pfahle, Industrieholz,h $&fez oder Ak ei
Ver wendunghf) . AbschlieCend wurden die Beh°rden gebe
Bereitstellung in gezielter Form zu férdern und ob sie das Marktpotenzial positiv oder negativ einschatzen.
Hintergrund der letzten Rge war die beabsichtigte Erfassungjetdgen (Kreis)Forstamter in Baden
Wirttemberg und im sidlichen RheinlaRéhlz, die an einer hoherwertigen Vermarktung dieser speziellen
Sortimente interessiert sind. Durch diese Daten sollte es erméglicht winddig betreffenden Baumarten

Kastanie, Robinie und Eiche die Entwicklung der anfallenden Holzmengen in den kommenden 30 Jahren
darzustellen. Hierbei geht es um die B¢ddassen D 1b und D 2a. Die Stamme haben einen entsprechenden
Mindestbrusthéhendurafesser mit Rinde von 20 cm bis maximal 30 cm.

Sie durfen diverse Holzfehler und leichte Krummungerwaiden, welche die konstruktive Verwendung

nicht einschranken, und sollten in die Giteklassen B oder C einsortiert sein. Bei den Ergebnissen ist zu
beachten, dass geschatzte Angaben zu den zukunftigen Nutzungen aus allen Waldbesitzarten, d.h. inklusive
Privatwald, eingeflossen sin@ie Ergebnisse der Befragung zeigen, dass in den kommenden Jahrzehnten
zahlreiche Landkreise jahrlich nennenswerte Meng® schwacherenktichenrStammholz zu nutzen
beabsichtigen. Leider haben mehrere Landkreise, die laut staatlicher Forsteinrichtungsstatistik tber umfang
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Tab. 6: Prognose der Kreisforstamter zu voraussichtlichen NutzungsmengbrBaaecnarten in 10, 20
und 30 Jahren

Eiche (Fm) Robinie (Fm) Edelkastanie (Fm)

Kreis Heute | in10J. [ in20J. | in 30 J.|heute| in10J.| in20J.| in30J. |heute| in10J.| in20J.| in30J.
Alb-Donau 800 1.000 1.500 | 2.000 0 0 0 0 0 0 0 0
Kreis
OrtenauKreis| 500 300 200 400 20 20 20 20 500 | 1000 1500 1000
Main-Tauw 2.000| 3.000 | 4.000 | 5.000 | 50 50 50 50 20 20 20 20
berKreis
Stadt Stuttgal 1.000 | 1.000 800 800 80 100 100 100 0 0 0 0
Kreis 500 400 300 200 0 0 0 0 0 0 0 0
Esslingen
Stadt 100 100 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Biberach
Kreis 350 380 400 400 25 30 35 35 15 20 25 30
Emmendinge
Kreis 75 350 750 1.300 0 0 0 0 0 0 0 0
Biberach
Kreis 300 560 870 680 0 0 0 0 0 0 0 0
Sigmaringen
Kreis 250 200 150 150 20 20 20 20 0 0 0 0
Heilbronn
Kreis Lorrach| 150 130 130 100 50 50 50 50 0 0 0 0
Kreis 100 100 100 70 0 0 10 10 0 0 0 0
Reutlingen
Kreis 400 4.000 | 8.000 | 12.000| 5 50 100 150 0 0 0 0
Tubingen
Zollern-Alb- 20 50 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Kreis
Gesamt: 6.545| 11.570 | 17.400 | 23.300| 250 320 385 435 535 | 1.040 | 1.545 1.050

reiche EicherFlachen verflgen, nicht an der Befragung teilgenommen (z.B. Landkreis Karlsruhe,-Neckar
OdenwaldKreis, RheinNeckarKr ei s ) , so dass die Befragungsergebni s,
dieses Sdiments vermutlich stark unterschatzen. Beim Kreis Tlbingen féllt auf, dass die geschatzte
Nutzungsnenge im Jahr 2042 gegeniber heute um den Faktor 30 ansteigt, obwohl laut Forsteinrichtungs
statistik im offentl. Wald nur eine geringe Zunahme der enttgreden Eichenflachen erfolgen wird.

Bei der BaumartRobinie tritt ein ahnlicher Effekt auf. Auch hier werden aufgrund des Fehlens von
robinienreichen Landkreisen (RheWeckarKreis, Kreis BreisgadHochschwarzwald) die tatséchlich
jahrlich zur Verfigungtehenden Nutzungsmengen vermutlich deutlich unterschatzt.

Bei der BaumarEdelkastanieist mit dem Ortenaukreis nur einer der vier bedeutendsten Lieferanten (im
offentlichen Wald) von Edelkastanienholz in der Befragung vertreten. Allerdings ist dieseKreis der

mit grofiem Abstand wichtigste Kreis, wenn es um die Edelkastanie geht. Die in deguBgfreon den

Kreisen genannte Nutzungsmenge aus allen Waldbesitzarten liegt deutlich tUber der Menge, die aus dem
offentlichen Wald BadefVirttembergs zu erarten ist: Die in der Befragung genannte Menge ist im
Durchschnitt ungeféahr doppelt so hoch wie die Menge aus den Forstiingstiaten tber den 6ffentlichen

Wald. Dies ist ein weiteres Indiz fur die hohe Bedeutung des Privatwaldes beim Vorkommen von
Kaganienholz.
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1.5.SCHLUSSFOLGERUNGEN

In der Zusammenschau der Ergebnisse der unterschiedlichen Methoden wird deutlich, dass in Baden
Wirttemberg (Gesamtwald, alle Waldbesitzarten) bei den untersuchten Baumarten und inchemdpre
Sortime n t Aschwaches Stammholzfi (Starkeklasse D 1b,
Baumart sehr unterschiedlichen jahrlichen Nutzungsmengen zu rechnen ist. Erstaugilsehgilt fur alle
Baumarten, dass die Flachen in den entsprechenden Adssk und damit vewtlich auch die
potenziellen Nutzungsmengen weder erheblich zunehmen noch erheblicimabnebrdeninwieweit die
nachfolgend genannten Mengen tatséchlich fur konstruktive Zwecke im Sinne des Projektes zur Verfigung
stehen oder teileise fur andere Zwecke und an andere Abmexhverkauft werden, kann, da diese
Verteilung den bekannten Marktmechanismen von Angebot und Nachfrage unterliegt, nicht prognostiziert
werden.

Bei derBaumart Eiche (Steileiche, Traubeneiche) ist mit einem Jéten Anfall von mindestens 15.000

Efm schwachem Stammbholz zu rechnen. Eichenstammholz fallt in zahlreichen Kreisen im Land an (siehe
Tabelle), vor allem im o6ffentlichen Wald, so dass eine Holzbeschaffung relativ einfach und mit geringen
Transportkostenarbunden sein durfte.

Bei derBaumart Robinie kann beim entsprechenden Sortiment mit einem nur sehr geringdiohigr
Holzaufkommen von rund 250 bis 400 Efm gerechnet werden. Die Robinien stehen vor allem im
offentlichen Wald, so dass Informationen UBe&stande und Nutzungsmdoglichkeiten relatifach bei den

oben genannten Kreisforstamtern eingeholt werden konnen, was die Planung deestl@#fung
erleichtert. Gleichwohl ist eine kontinuierliche Versorgung mit gréReren MengemiBoldlz aus Bash
Wiurttemberg derzeit nicht gewéhrleistet.

Die Baumart Edelkastanieist in einem rdumlich eng begrenzten Gebiet (Flache des Ortenaukreises in der
sogenannten Vorbergzone des Wuchsgebietes Schwarzwald) konzentriert anzutreffen, so dass die
Holzbeschaffungrzornehmlich dort erfolgen kdnnte. Kleinere Vorkommen befinden sich zusétzlich in den
Kreisen Heidelberg, Rastatt und Rh&lackarKreis. Insgesamt kdnnen jahrliche Nutzumgsgen in Héhe

von rund 1.000 bis 1.500 Efm erwartet werden. Entgegen den beiderearuntersuchten Baumarten ist

die Edelkastanie vor allem im Privatwald anzutreffen, was zum einen die Datenlage unsicher macht und zum
anderen die Holzmobilisierung erschwert. Bei der Holzbefahgfist eine Zusammenarbeit mit dem
ortlichen Forstdiertsoder mit eventuell bestehenden Fbettiebsgemeinschaften von Vorteil.
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2. TEILPROJEKT 2: ERKENNUNG INNERER HO LZ -
MERKMALE VON KASTANIE, EICHE UND R OBINIE
MITTELS COMPUTERTOMO GRAFIE

2.1.EINFUHRUNG

Ziel des F&E-Pr 0] e k-SREC iAZoR der rontgengestitzten Rundholzvermessung direkt zur
Konstrukt i istresmatiricim gewagsenes Stammholz fir zuverlassiggende - vor allem frei
bewitterte - Konstruktionen verfligbar zu machebie Auswahl von Eiche, Kastanie und Robinie als
Untersuchungmaterial folgte dem Versuchsansatz, die Stdmme dauerhafter Holzer fir solche
Konstruktionen zu testen. Da nur der Holzzylinder maf3geblich zur Tragfahigkeit und Festigkeit beitragt,
muss fur die Abschétzung das nichttragendes Material, d.h. die RindégeraBsrechnung ausgeschlossen
werden. Vor diesem Hintergrund wurden Kastanien, Eichen und Robinienstdmme unterschiedlicher
Durchmesserklassen mit einem ComputertomiegréCT) gescanniDieser zum Zweck der Holzforschung
entwickelte CT erlaubt eine hohe urdlich hochaufgeldste Visualisierung und Analydeei den
Untersuchungen und ermdglicht auf nizgristérend&VeiseAussagen Uber auere und innere Merkerdaet
gescannten Stamme.

In Vorversuchen fiir die Baumart Robine konnte bereits gezeigt werden, daderm@uiff CT-Messungen
basierenden numerisch berechneten Querschnittsfliche der Stammabschnitte und der in Versuchen
ermittelten Drucksteifigkeit die Drucktragfahigkeit von natirlich gewachsenen Stammabschnitten
aulRergewohnlich gut abschatzbar(Bitar etal. 201Q. Fiur dieVorstudie wurde die Grenze zwischen Rinde

und Holzkérper der Robinimittels fesgelegterSchwellwerteder Grauwertén den CFBildern ermittelt
(BRUCHERTet al. 201D,

Die hier beschriebenen Untersuchungen zielen auf die Bestimmuriginden, Splint und Kernholzanteil
ausgewahlte Stamme ab. Durch Einsatzdigitaler Bildverarbeitung werden die auf den -8ildern
erkennbaren Holzeigenschaften ausgewertet und in einem automatisierten Vetfabtenmt Die
Genauigkeit der somit gewormen Ergebnisse wird itnHilfe mikroskopischer Messungen an praparierten
Stammscheiben uberprift.

Die aus den CBildern abgeleiteten Ergebnisse ermdglichamei-dimensionale 3D) Modelle der
jeweiligen Stammabschnittend deren unterschiedlichen Holzmemazu erstellen. Diese kdnnen unter
anderem zur Prognostizierung d@nuckbruchfestigkeiherangezogen werden.

2.1.1. Allgemeine Charakteristik ringporigen Holzes

Kastanie Eiche und Robinigéhlenzu den ringporigen Holzerias Holz dieser Laubbauntan zeichet
sich im Querschnitlurch narkante Jahrringstrukturen awgelche auch mit defloBenAuge gut zu
erkennersind
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Sie resultieen aus weitlumigenGefaRen im Friihholzsowie englumige Tracheiden und Holzfasern im
Spatholz.Entsprechend unterschiedlich ist die Dichte innerhalb der einzelnen Jahrringe (RKHIER
2007 (Abb. 2)

~as

Ringporiges Holz leitet Wasser fast ausschlie8lich in der &uf3eren ZuwachEromé&/erkernung des
inneren Teils des Stammetist bei ringporigen Holzera mit Ausnahme der Escheobligatorisch je nach
Baumarttritt diesejedoch erst ab einem Alter von 20 bis 40 Jaleien

Bei diesem aktiven Vorgang werden Ole, Gummi, Harze, Gerbstoffe, Farbstoffe, Kalzium und Silizium in
die Zellwande eingelagert. Wasser und Speicherstoffeemeatigegeben. Dabei fullen sich die Gefalze mit
Luft und werden durch benachbarte Parenchymzellen, die in die Tupfel einwachsen, verschlossen
(Tyllenbildung). Durch die Oxidation eingelagerter Gerbstoffe (Phenaefirbt sich das Holz und ist
dadurch opsich leicht vom Splintholz zu unterscheidddurch die Verkernung erhdhsich auch die
Dauerhaftigkeides Holzes.

Die Rinde ringporiger Holzer setzt sich ader aus lebenden Zellen bestehenden innBirde sowie der

aus abgestorbeneZellen bestehendeAuRenrinde oder Borke zusammen. Den grof3teil d@er inneren

Rinde bildet das Phloem oder Bast, welcher Nahrstoffe wie ZuckeAmmdosaurertransportiert. Die in

dieser Studie untersuchten Baumarten bilden eine netzartige SchuppenborkesigeiBauf Grund ihres

hohen Faseranteils netzartig #8Kf/PFERSCHMID2007).

Auf Grund des hoheren Ligningehaltes und geringeren Zellulosegehaltes liegt die Reindichte der Borke
niedriger als die des Bastes oder des Ho{&sHSSE199§. Auch ist die Raumdichtder &uReren Rinde
niedriger als die der innerglfFOURNIER & GOULET 1970,SELL & SCHNELL 1988, METTE & KORELL 1989und
WAGENFUHR1996)

Tab. 7: Reindichte Holz und Rindengewebe

Gewebayp Reindichte (g/cm3)
Borke 1,35
dlterer, funktionsunfahiger Bast 1,54

Holz 1,50-1,52
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Tab. 8: Kennzahlen zur Rinde verschiedener Nadet Laubholzarten
Hezwert der Rinda in absolut trockenem Zustand, Aschegehalt und Rourndichtezahl der Rinde fir sinige ausgewdahi-

te Nutzhotzarten (Quellen: Foumier & Goulet 1970, Sell & Schnell 1988, Mette & Korell 1989 und Wagen(Ghr 1996)

Art Heizwert der Rinde Aschegehalt Rohdichte Raumdichtezahl (kg/m*)
(kJ/kg) (%) R. (kg/m) Bast Borke

Ables aiba Q0580 2.6 450 - 470

Larix decidua 19240 - 19 800 1.2 325- 380

Picea ables 17 840 - 18930 33 310 - 400 (420)

Pinus silvestris 20 160 1.5 300 - 490 (340)

Pseudofsugo menziesi 21 030 - 22 750 310 500

lsugo canadensis 21800 1.6 400 - 540

Acer pseydoplotanus 530 - 740

Acer rubrum 18 750 750

Acer saccharum 18 040 6.3 670 470

Alnus giufinosa 426 - 440

Alnus rubra 19600 60

Betula aofieghaniensis 22 250 1.7 530

Betula verrucosg 562-770

Carpinus betulus

Fagus sylvatica 16 560 - 17 620 72 579 - 920 710

Fraxinus exceisior 457

Piatanus occidentals 18 400 58

Populus tremuio 500 400

Populus fremuioides 20 750 40 480 400 400

Quercus alba 17 400 107 760 630

Quercus robur 18780 423 - 530

Salix nigra 17 900 6.0 4650

Tl 50 342 -610

Ulmus americano 17250 0.5 400 3%0

Uimus glatva 400 - 4630

2.1.2. Computertomographie und Holzforschung

Fir die Holzindustrie ist Kenntnis Uber die inneren Holzeigenschaften der zu bearbeitenden Stamme von
groRBer BedeutungDurch die Kenntnis innerer Holzstrukturen kann die Lage des Einschnitts zur
Optimierung der Produktion genauer festgelegt und somitAdsbeute und das 6konomische Ergebnis
erhoht werdenDurch die Erkennung der Rinde kann auf das tatséchliche Volumen des Holzkérpers
geschlossen werdenKenntnisse Uberdie Dichte und den Feuchtigkeitsgehalt des Holredben
entscheidenden Einfluss auf diffizienz des Produktionsablaufes. So lasst sich der Trocknungsprozess bei
bekannter Holzfeuchte optimal gestalten und die Kenntnis tber die ictaidung des Holzes erlaubt beim
Einschnitt eine verbesser@ualitat Zusatzlich kann der Einschnitt vexdsert werderwenn zu deninnere
Fehler wie Totaste oder Faule erkannt wer#énnen Schatzungen zur Verbesserung des Einschnitts
reichen von 3% bis hinzu 28% abh&ngig je nach BaurffEtER1962,1967,WAGNER et al.1989 GUDDANTI &

CHANG 1998;ScHMOLDT et al 2000; LEMIEUX et al 2002;RINNHOFERet al.2003.

Durch denEinzug der Rontgen Technologie in der Holzforschimden 1980er JahreitlODGESet al.1990
entstand die Mdglichkeibhne destruktiven Eingriff die inneren Holzmerkmale eines Stammes zu erkennen.
Der Einsatz vorScannern mit feststehenden Réntgenquellen ergilei-dimensionale (2DParstellungen

und hat damit den Nachteil, dassich Uberlagende Holzfehler haufig zuFehlinterpretationen der
Aufnahmenfihren. Auch knnten die Merkmale raumlich nicht genau lokalisiert wer@@fei et al.2017).
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Diese Nachteile kbnnen durch den Einsatz von Comfderogaphen behoben werden, bei dem ein-drei
dimensionales Bild des Stamnre&onstruiert wird.

2.1.2.1Prinzip der CT-Technologie

In CT-Systemen rotiert eine Rontgenquelim volle 360°senkrecht zur Langsachse des zu scannenden
Objektes(Abb. 5). Dabei wird die breitgefacherte Strahlung der Réntgenquellé&Seosorermuf derjeweils
gegeniberliegenden Seite gemessen. Nach Vollendung einer Rotation, wird der Réntgen Absorption
Koeffizient des ObjektegL,) berechnetund in Relation zum entsprechenden Absorbstikogffizienten

von Wasse[ater NOrmalisiert. Dies ergibt den GWert oder HounsfieléWert (H): (WElet al 2007 WEl et al.

201).

CT Wert=H = 1000x (Hx - p-watel) / Hwater

Nach dieser Formel schwankt H zwischen den Wert®®0 fur Luft und 1000 fir Gegenstéande mit der
doppeltenAbschwachungvon WasserWasser selbst erhalt den Wert 0. Da die meisten H Werte im
negativen Bereich liegemwerden die Werte haufig um 1001024 oder 1035 verschoben, um ausschliel3lich
positive Werte zu erhaltei\El et al.2017).

Abb. 5: CT-Scanner mit Baumstamm

Das so berechnete €Hild wird alsraumlicheRastegrafik (Slice)gespeichert. Die Dimension eingsxels
(3D-Bildpunkt, zusammengesetzt aw®lumetric und pixel) in Langs und Querrichtung hangt von der
Auflosung der Rastergrafik ab und ist frei wahlbar. Sie wird jedoch effektiv durch die optische Auflésung
der Sensoren limitiert. Die zurzeit kleinstptische Auflosungdfir industrietaugliche CIScanner im
Holzbereich liegt im Bereich von 1 mm. Die Tiefe eines Voxels ergibt sich dulh Breite des
Roéntgenstrahls unden Vorschub der Réntgenquelle wahrend einer Roté8aamoLDT et al 2000pWEl etal.

2011.

Durchaufeinander folgendaufnahmen lasst sich somit ein gesamter Baumstamm erfd3igeGesamtheit

der aufgenommenen Slices bildden raumlichenDatensatz des Stammes und erméglictitesen in
beliebigen Perspektiven und Schnitten darzuestécHmoLDT et al 2000h

2.1.2.2Dichte und Feuchtigkeitsgehalt im CFBild

Die Dampfung der Roéntgenstrahlung und somit deiWkErt des Holzes ist direkt abhangigpm
durchstrahlten Material; im Fall von waldfrischem Holz ist dies id@zdichte des frischen Stammes
(CFTsAl & CHO 1976;LINDGREN 19913 1991b; Davis & WELLS 1992; MACEDO et al.2002; BUCUR 2003). Die
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Holzfeuchte beeinflusst die Dichte des Holzes maf3geblichfeuehter das Holz, desto dichter ist es
(SMPsSON1993. Bereits Unterschiede in deridhite vonl-2% lassen sich mittels CT erkenn&s{moLDT et al
2000h. So liegt es nahe, dasih die ersten Anwendungen der-C&chnologie in der Holzindustrie auf die
Untersuchung der Holzdichte konzentriert®ie unterschiedlicheolzmerkmale wie Rinde, Aste, Faule,
Splint- und Kernholzhaben jeweils einspezifische Dichte und Feuchiad lassen sich somit auf dem-CT
Bild voneinander unterscheidg¢BcHMOLDT et al 2000p Auch Jahrringe kdnnen mit Hilfe von GBildern
erkannt weden (BORIANNE et al 201)), jedoch begrenzt hier die raumliche Auflésung der Bilder die
Mdglichkeiteneiner quantitativen Bestimmun®ie detektierbarerHolzmerkmaleerscheinerjedoch nicht
immer mit denselben Dichtekontrasten in der Visualisierung dess@idern kdnnen stark variiereMiit
zunehmender Trocknung des Holzes schwindet der Feuchtigkeitsgehalt und verringert somit Dampfung der
Rontgenstrahlung. Die Kontraste innerhalb eines Stammes verandern sich je nach Lagerungshistand (
6, WATANABE et al 2019.

Abb. 6: Unterschiedlicher Frischegrad bei Robinie. Direkt nach Einschlag, ¥ Jahr, 1 Jahr

2.1.3. Erkennung von Rinde, Splint- und Kernholz

Durch die Einlagerung von anorganischen und organischen Substanzen und die Speicherung von Wasser hat
Kernholz in der Regel eine hohere Dichte als Splinth¢Roias et al. 2005 Durch einengeringeren
Zellulosegehaltes weti die Rinde meist eine geringere Dichte auf als der Holzk§rpedererseits befindet

sich oft gerade in Kambiumnéhe ein hoher Wassergehalt im aktiven Bast, was die Erkennung des Ubergang
zum wasserfuhrenden Splint erschwert

Besonders bei Nadelhdlzern lasséa anterschedlichenFeuchtigkeitgehaltevon Kern- und Splintholz in

der Regekine gute Unterscheidung der beiden Holzmerkmal@Abb. 7). Mit fortschreitendeTrocknung

wird eine sichere Erkennurjgdocherschwer{BJORKLUND1999.

Bei deutlichen UnterschiedezwischenKernholz, Splintholz und Rindekann bereits durch ébzn eines
Schwellwertes der Hounsfieldwerte oder GRauwertesicher zwischenden jeweiligen Merkmalen
unterschieden werdefGRUNDBERG & GRONLUND 1991, 1992 LONGUETAUD et al 2007 BRUCHERT et al.201Q.

Andere géngige Ansatze sind Klassifizierungen wie die Maximumlikeli#tdadsifizierung, bei der mit

Hilfe von Trainingsklassewlie Wahrscheinlichkeit fir jeden Pixel berechnet wirdt der dieser in die
vorgegebenen Klassen gehdWrg et al2008. Ein anderer Ansatist die Fehlerriickfihrung in kiinstlichen
neuronalen NetzefBP-ANN) (ScHMOLDT et al.1996,1998 200G, HE 1997).

Fur die meisterLaubhdlzer sind diese Ansétjedochnicht oder nur schweanwendbardadie Kontraste
zwischenden Merkmalerbei dieserzu schwach sindn der Literatur finden sich nur wenige Studien, bei

denen Kernholz von Laubhélzern untersucht wurdarunter sind Zuckerahori§er saccharum(\Wei et al

2008 und der Tulpenbauntifiodendron tulipifera) ScHMOLDT et al. 2008).
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Splintholz

Kernholz

Abb. 7: Vergleich von CTslices von Acer sacbarum (links) und Rcea mariangrechts)Stammen rfach
WEl et al201])

2.1.4. Zielsetzung

Die Zielsetzung dieser Studie @it Erkennung innexr Holzmerkmale von RobineRbinia pseudoacacja
Eiche Quercusspec) und Kastanie Gastanea satia Im Vordergrund steht dabei die automatisierte
Erkennung der Rinde. Da&eiterensoll versucht werderdie Grenzlinie zwischen Splintund Kernholz
automatisiert zu erkennen.

Kapitel 2.2 beschreibt im Folgenden die Methodik zur Herleitung und Validierung rde
Erkennungsverfahren. In Kapit@l3 und 2.4werden dieentwickelten Erkennungsverfahren beschrieben
sowie die Ergebnisse der Stammanalysprasentiert. In Kapitel 2.5 werden die Ergebnisse
zusammenfassend diskutiert.

2.2.MATERIAL UND METHOD EN

Zur Herleitung derErkennungsverfahren der inneren Holzmerkmale von Kastanie, Eiche und Robinie
werden Referenzmessungen an praparierten Stammscheiben sowohl am CT, als auch unter einem Mikroskop
durchgefiihrt. Diese Referenzmessungen dienen der Bestimmung allgemeiner Chstiikterider
jeweiligen Holzmerkmale und regelmafiger Muster im&ilf. Bei der Analyse der Muster wird dabei der

Fokus auf die Grenzschichten zwischen den Holzmerkmalen gelegt.

Basierend auf diesen Untersuchungen werden geeignete Algorithmen zur Erkesgmurgnzelnen
Holzmerkmale entwickelt.Diese werden anschlieBend an denBillern der gescannten Stammscheiben
getestet, um Zuverlassigkeit und Genauigkeit der Verfahren zu bestimmen.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen ArbeitsschritteRdéerenzmesungen detailliert
beschrieben sowie die entwickelten Algorithmen dokumentiert.

2.2.1. Material

Kastanie 32 Stamme aus dem Staatswald Lautenbach (Sendelbacher Fahrweg). Die Eetfaligteém
Sinne eines Lichtungshiebs. BHD RB9cm

Eiche, 23 Sdmme, Gemeirgivald Rheinhausen, BHD 2133cm

Robinie 16 Stamme, Gemeindewald Sasbach, geschétzt 40 Jahre, BBIIx24
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Abb. 8: Einteilung der Probestamme

Jeder Stamm wurde entsprechend denAlib. 8 in Abschnitte und Probescheiben fikeiterfiihrende
Untersuchungen zur Variation der Dichte im Stammquerschnitt in verschiedenen Stammhdéhen entnommen.
Die Scheiben wurde nach dem B8nan entnommen, so dass eine direkte Validierung zwischeWw&t

und manueller Referenzmessung fir die Holzdichte hergestellt werden kann.

Insgesamt wurden 57 Abschnitte Kastanie, 47 Eichenabschnitte und 19 Abschnitte Robinie aysgeformt
sowie 48 ScheilenRobinie, 69 ScheibelBiche und 96 Scheiben Kastanie.

Nach dem Scan wurden fur die Entwicklung von Verbindungsmitteln oberhalb des BHD 1m Rollen
entnommen als Testmaterial fir Auszugsversuche.

2.2.2. Referenzmessundrindenstarke

Zur Herleitung des Ansatzes fiir die Bilderkennung sowie zur Uberprifen@enauigkeitder Ergebnisse

des Erkennungsalgorithmwsurden Referenzmessungen speziell prapariertestammscheiben der drei
Baumarten durchgefiihiDazuwurdenGrenzen zwischeniRde und Splintholz sowie Splint und Kernholz
entlang voreindeutigauf den Stammscheiben und im EBild identifizierbaren Linien eingemessen. Dies
ermdgliche zum einen die Zuordnung der einzeln¥ioxel entlang der identifizierten Linie zu den
jeweiligenHolzmerkmalerals auch andersherum die UberprifungEierebnissen der Bilderkennung

Die mikroskopischen Messungen an den Stammscheibeandén unter einem Mikroskopmit
Digitalpositiometerstatt. Zur Verknipfung der mikroskopischen Messungen mit @&-Bilder wurden mit

Hilfe der SoftwardmageJder AusgangspunkiWinkel und Lange der am Mikroskop eingemessenen Linien
auf dem CTBild bestimmt.Mit Hilfe dieser Variablen kdnnen den an den Stammscheiben identifizierten
Grenzpunkten eindeutige Koordinaten @T-Bild zugewiesen werderZudem werden die Voxelwerte
entlang der gemessen Linien gespeichert. Dies ermdglicht eine Untersuchung der Verteilung der
Dichtewerte innerhalb der unterschiedlichen Holzmerkmale.

Zur Uberpriifung der Genauigkeit der Ergebnisse der Erkennungsalgorithmen werden die in ImageJ
identifizierten Messstrecken mit den Ergebniskembiniert Die sich dabei ergebenden Abstédnde von den
Messausgangspunkten zu den gefundenen Grenzen entlaniledsstrecke werden dann mit den
Messergebnissen entlang der Messstreckear dem Mikroskop verglichen.

Je Baumartwurden siebenStammscheibervon ca 10 cm Stérkeunterschiedlichen Durchmessers
ausgewahlt. Die Stammscheibesrden in unterschiedlichen H6h zwischen Stock und Zopf an mehreren
Baumen entnommen.

Die Stammscheibestamntenvon Baumen welche im Rahmen des Projektes ausgewahlt wurden.

Die Stammscheiben wden eindeutig markiert und nummeriert. Als Referenzstrecken wumbegi im
rechten Winkelzueinander liegende ca. 1cm tieSehnitte mit einer Motosagemarkiert die sich in der
Markréhrekreuzen

Durch die Einschnittevurdendie Stammscheibe in vier Quadranten eingeteilt. Jeweils ein Quaduedg w

mit einem Nagel, welcher in radialer Righg in die Riné getrieben wid, markiert. Die Position des
Nagels dierd zur eindeutigerOrientierung der Stammscheibe unter dem Mikroskop und afBildT{Abb.

9). Die Stammscheiben wurden im Scanner CT.Log bei derselben Einstellung gescannt wie die gesamten
Abschnitte, die Rekonstktion erfolgte auf768*768 Pixel (Abb. 10).



20 2.2 Material und Methodn

Abb. 9: Praparierte Stammscheibe, Baljma_r_t Kasta@ieadrant mit Nagel rechts oben

Abb. 10: Eines der vorderen Slices eirtéaistanien Stammscheibe. Deutlich erkennbar, die Einschnitte der
Motorsage und der Nagel oben rechts.

Die Langennessungder Referenzstrecken in den rekonstruiertenBlldlern erfolgte fur alle Scheiba in
ImageJ.

Da die beiden verwendeten Softwarepakéteaged (Einzelmessungenund die Software CBpec
(automatisierte Erkennunginterschiedliche Koordinatensysteme fir die Bilddarstelksrgvenden musste
zusatzlich noch eine Transformation der Koordinatensysteme in die Verrechnung eingebaut werden.

m die Ergebnisse aus der Bilderkennung in-Spec mit den Referenzmessungen vergleichen zu kénnen,
mussen diesien selberKoordinaten Systemorliegen.

Dazu wedendie Koordinaten wie folgt umgerechri&étnageJ nach CGBpeg:

Xt = Xi - 384 (*1,107mm)
Yot = 384 (*1,107mm) y;
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2.2.2.1Referenzmessung am Mikroskop

Die Stammscheibenwden mit einenMikroskop Leica MZ 6 mit integrierten Videomodul Leica IC A und
Digitalpositiometer BiritzHatzl Typ 2 vermessenAbb. 11). Fur eine exaktere Messung wurdie
Oberflachgeder Scheibe mit einer Bandschleifmaschine sauber geschliffen.
Je Stammcheibe finden acht Messungefatt, jeweils zwei Messungen pro Radirekt oberhalb und
unterhalb der Einschnitte auf der Vorderseite der Stammsctrdibe12).
Ausgangspunkt ist die oberer linke Ecke des Schniktigsnder zwei Einschnittskerben fur die erste
Messung (m1) und die untere rechte Ecke des Schnittpunktes der zwei Einschnittskerben fur die zweite
Messung (m2).
Gemessen wurde in Millimetern mit einer Nachkommastelle der Abstand des Ausgangspunkterzar inn
Grenze

- des Splintholzes,

- gof. der Licke zwischen Bast und Splintholz,

- des Bastes (inklusive mdglicher Hohlraume),

- der Borke und

- der Au3enkante der Stammscheibe (gesamt Lange der Messstrecke).

! .

Abb. 11: Versuchsaufbau einer Mikroskopmessung Digitalpositiometer und integrierten Videomodul.
Praparierte Eichenstammscheibe mit Nagel oben rechts.
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Abb. 12: Mikroskopmessungen. Gemessen wird vom Ausgangspunkt ml fir Messumgd lvom
Ausgangspunkt m2 fiir Messung 2

2.2.3. Erkennungsveafahren innerer Holzmerkmale in CT-SPEC

Die Entwicklung der Erkennungsalgorithmen fiir die HBindengrenze und die Spl#ternholzgrenze bei
Kastanie, Eiche und Robinie basiert auf klassischen VerfahegnBddanalyse. Diese kombinieren
Histogramm und Kurvenanalysen zur statistischen Analyse der Grauwertverteilung im Gesamtbild. Der
Algorithmus kombiniertin der Analyse Informationen ausings und im Querschnittbeziehungsweise
transformiert die Datefir die Analyse (Polartransformation, Zylindrischer Schnitt, Mantelflachen).

Die verschiedenen Ableitungen und Rechenoperationen verwenden Konstanten in unterschiedlicher Weise.
Diese Parameter wurden durch Iterationen gegen die Referenzmessungen,vatidfér die Bestimmung

der Rindenstéarke der drei Holzarten die jeweils genaueste Erkennung zu erreichen. Die fiir die automatisierte
Erkennung genutzte Parametersetzung der jeweiligen Konstanten ergab siclderaudeinsten
Standadabweichung, dn beste &thmetischa Mittel und den besten Median der Abweichung zur
Referenzmessung

2.2.4. Auswertung des Stammmaterials

Zur Ermittlung dercharakteristischen Dichteon Rinde, Splint und Kernholz wurden Histogrammanalysen

fur die jeweiligen Holzmerkmale durchgefiithbazu werden die Grauwerte der Pixel (entspricht der Dichte
Holzes im frischen Zustand zum Zeitpunkt des Scans), welche innerhalb der Grenzen des jeweiligen
Merkmals liegen, in Klassen mit konstanter Breite aufgeteilt und deren Haufigkeit je Klassdléilsdices

und Abschnitte je Baumart gezahlt. Die ermittelte Dichte wird im zweiten Projektteil weiter analysiert und
mit der Holzfeuchtigkeit und der Holzdichte im darrtrockenen Zustand vergleichen.



2.3Ergebnisse 23

2.3.ERGEBNISSE

2.3.1. Erkennungsverfahren

Die Herleitung der Erkennungsverfahren der inneren Holzmerkmale von Kastanie, Eiche und Robinie beruht
aufeiner Analyse der Mesagen entlang der Messstrecken der praparierten Stammscheiben.

Im folgenden Abschnitt werden fir jede Baumart die Messergebnisse vorgestellt und die daraus abgeleiteten
Erkennungsverfahrenléutert Die Erkennungsverfahramurden in einenEntwicklungszweigler Software

CT-Pro namensAC-Bp e c i i n der Progr ammi eund zur aautdmatisie@en + pr ooc
Erkennung der Rindengrenzen fur die einzelnen Holzarten verwendet.

2.3.1.1 Erkennungsverfahren Kastanie

Fir einen ersteNergleichder Dichtewerte derunterghiedlichen HolzmerkmaleiurdenKastengrafikerfur
jedes Merkmale erstellDazu wirden die auf der Messstrecke liegenden Pérgsprechend iler Distanz
zum Messausgangspunkt einem Holzmerkmal zugeordnétdie Haufigkeit der einzelneGrauverte
gezahlt(Abb. 13). Aus dem Vergleich deKastengrafikerwird ersichtlich, dasslasKernholz der Kastanie
die hochste Dichte aufweist, gefolgbn Splintholz, Bast undder Borke. Die bei einigen Messstrecken
auftretende Licke zwischen Rinde und Holzkdrpesi@rauwverte auf, die imVariationsbereiclder Borke
liegen. Dies ist durch Mischpixel zu erkdf, diesich aus den sehr niedrigen Werten der Luft und den
héheren Werten von Bast und Splintholz ergeldmar unterscheiden sich deinzelnenKastengrafike
signifikant, jedochiberlappersie sichin weiten Teilen, so dass eine klare Abgrenzungkaempartimente
Ubereinen Schwellwertallein nicht moglich ist.
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Abb. 13: Boxplots der Dichtevariation von Holz und Rinde Her KastanieALlickefi bezeichnet den Spalt
zwischenBast und Splint bei sich ablésender Rir@@mpartimente in alphabetischer Folge)
Die Boxplos prasentieren den Mittelwert, unteres und oberes Quartil, sowie Extrema und
Ausrelier)

Wird der Verlauf der Dichte entlang der Messstrecke untersucht, seifélcharakteristische Zeichnuimg
der Abfolge der Gewebeon Rindezum Splintholzbei der Kasganie auf.
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Von auRen kommend steigt die Dichte anfangs stark an, um dann im Kambivem Bereich zu
kumulieren und anschlie3end im Bereich des Splintholzes deutlich abzusinken. Erst in der Verkernungszone
steigt die Dichte wieder a\bb. 14, Abb. 15). Das Kernholz selbst hat keine homogene Dichte. Neben sich
abzeichnenden zyklischen Schwankungen radial zu den Jahrringgrenzen ist eine allgemein ansteigende
Tendenz der Holzdichte vom Magur Kernholzgrenze zu beobachten. Lebende Aste haben eine héhere
Dichte, Totaste eine niedriger&ib. 14).

-

44

Abb. 14: Querschnitt undQuesschnitt inPolarprojektion einer Kastanienstammscheber roteKreis hebt
einen Bereich mit Rinde, Splintind Kernholz hervor. Der dunkfgtreifenmittig im Kreis wurde
alsdas SplintholZdentifiziert

Erkennung der Rinde-Splintholz-Grenze

Die charakteristische Zeichnung im Verlauf von Rinde und Splinttéagt sich algjuadratischd-unktion
(polynomische Funktion 4. Grades) darstel{@bb. 15). Die Grenpunkte zwischen Rinde und Splintholz
sowie zwischen Splintholz und Kernholz kénnen mit Hilfe von Extrend Wendepunktedieser Funktion
beschrieben werderDie Formel der Gleichungvird unter Verwendung vorAusgleichungsrechnueg
durch die Methode derléinstenFehlergiadrateermittelt. Die in die Berechnung eingehend@verte sind
dabeidie auReren Werte der Messradien

Da die Starkevon Rinde und Splintholz nicht bekanidt, diese bei der Kastanie in den untersuchten
Durchmesserklassgadochder Erfahrung nacB5 mmnicht Gberschreitet, werdepro Messradiugeweils

elf Ausgleichsrechnungemit ansteigender Zahl von Eingangswertiurchgefuhrt wobei die maximale
Anzahl der Eingngswerte 25 nicht tberschritten wiFedir erste Tests wurdelie Eingangswerte auf5 bis

25 festgelegtBei einer spateren Optimierungurden als beste Eingangswerte 12 bis 22 fir die Rinden
Splintholzgrenze und 16 bis 26 fir die SplinthEkernholzgreme ermittelt Q). Fir jede
Ausgleichsrechnung wird die mittlere quadratische Abweichung der Kurve zu den Messpunkten berechnet
und schlieBlichvon den elf Kurven diejenigmit der kleinsterFehlerquadrategewéhlt.AnschlieRend wid

fur die ausgewahlt&urve die erste Ableitung fiir die Bestimmung der Extrempunkte, sowie die zweite
Ableitung zur Bestimmung der Wendepunkte ermiigatib. 15).
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Abb. 15: Dichtevaration entlang Messtrecke einer Kastanienstammscheibe mitquadratischer
Ausgleichskurveberechnet mit der Methode der kleinskeghlergqiadrateund 15 Eingangswerten.

Wie in Abb. 15 ersichtlich liegt die Grenze zwischen Bast und Splintholz nahe des &uf3eren Maximums der
quaraischen Funkbin, die Grenze zwischen Splinind Kernholz nahe derendeunkt links vom
inneren Minimum.

Wie auch bei den Eingangswerten wurde die tatsachliche Positionierung anfanglich auf das &aufRere
Maximum sowie 1,5 mm innerhalb des inneren Wendepunktes festgegtiner spateren Optimierung
wurden die Grenzpunkte jeweils schrittweise um 0,2 mm nach links eobts verschoben und die beste
Ubereinstimmung mit den Referenzmessungen am Mikroskujitelt.

Nicht fur alle Messradien Zeilen im Polarbildl ist es mofch, passende Kurven zu finden. Dies liegt
tiberwiegend an fehlenden Kontrasten im Bdder Ausnahmefélle wieauswachsenden Astennd
Rindenschade(0).

Durch die inhomogenen Eigenschaftdas Stamminneretassen sich die Grenzen zwischen Rinde und
Splint sowie Splint und Kernholz nicht immer zuverlassign CT-Bild identifizieren. Durch dkale
Abweichungen der Dichtezw. des Wassergehaltes konnen die Kontraste entlang einiger Messradien zu
gering sein, so dasdie Ausgleichungsrechnunkeine zufriedestellenden Ergebnisskefern. In diesen
Féallen lkann keinepassendequadratischeFunktion gefunden werden. Fir die Erkennung der Grenze
zwischen Rinde und Splintholz wirdhidies@ Fdlenkein Punkt gespeichert und die entstandene Licke in
einem zweiten Durchlauhachtraglich mittelsder Prozedure i n e r Aint el (MorRjeeseEN&e N Sc h e
BARRETT 1999 geschlossenHierbei werden die Grenzpunkte der entstandenen Licke entlang markanter
Kantenim Bild verbunden.

Da das Splintholz der Kastanie in der Regel nicht zwischen Jahrringen springt undesseit Stérkieeine
signifikanten Spriinge machtwird in diesem Fall bei fehlende Punkten die Licke der Splintholz
Kernholzgrenzelurch Interpolation geschlossen.
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Ausnahmen

Die gesuchten Grenzpunkte konnen bei auftretenBérdenablésungen und fehlemd®inde sowie
awswachsende Asten nicht mit Hilfe von Ausgleichrechnungeerkannt werden, dan diesenFallen die

Grauwerte entlang der Messradien im Endbereich rd@htsonst socharakteristische Kurvaufweisen.
Diese Ausnahmefalle missen vor der eigentlichen Erkennung der Grenzaermastt mitgesonderten
Ansatzen analysiert werden.

Erkennung von Rindenschaden

Rindenschadetreten immer wieder an den Stammabschnitten ausdkénnen am lebenden Baum oder
nach der Fallung in Folge von mechanischen Einwirkungen beim TrarmpertwahrendLagerung der
Stamme entstanden sein.

In allen Fallen ist die Rinde nicht mehr mit dem Stamm verbunden, wenn nicht sogar vollkontfaeent,en
so dass die auBere Grenze des Splintholzes mit der AuRenkaBtamia@sggleichzusetzen ist.

Durch das Fehlen der schiitzenden Rinde ist das freiliegende Holz anderen Bedingumgien dé Rinde
ausgesetzt. So isnter anderermit einem geringeren Wassergehalt auf GraclanellereiAustrocknung zu
rechnen, auch kénnen Veranderungen der Holkitr auf Grund von eingedrungenen Schadlingen
und/oder Abwehrreaktionen des Baunaestreten.Da die zu erwartenden Veradnderungen jedoch stark von
dem Zeitpunkt undArt der Schadigung abhangen, die nicht aus der Momentaufnahme dB8d€S
abgeleitet weden koénnen, kdnnen keine allgemeinen Regeln fur Veranderuhgreflolzmerkmale bei
Rindenschademufgestellt werdenAus diesem Grund wurde von einer Differenzierung der Erkennung
veranderter Holzeigenschaften abgesehen, und ledigliolie auch beider Verbindung der sicheren
Grenzpunkte die Splintholz Kernholzgrenze fir den Bereich der Rindenschadigawigchen den letzten
bekannten Grenzpunktémerpoliert.

Folglich sind tir die Maskierung der Rindenschéden ledigligBereicke am Stamm zu identifieren, an
denersichdie Rinde ablést oder vollkommen fehlt.

Maskierung von Rindenablésungen

Rindenablésnogen lassen siclgut in Quer sowie Langsschnittervon CT-Bildern identifizieren(Abb. 16).

Der Freiraumzwisctensich ablésender Rimuind dem Holzkorpeist eindeutig zu erkennen.

Zur Maskierung des entsprechenden Bereichs wird aufMiessradien im Langsschnitton innen her
kommend der erste Punkt unterhadimes gesetzten Schwellwers des GrauwertSlr Holz gesucht.
AnschlieRend wird getestebb im weiter aul3en liegenden Bereich Werte oberhalb des gesetzten
Schwellwertes auftreten. Ist dies der Falird von ener Rindenaldsung ausgegangen und in einer Maske
die entsprechenden Koordinaten der Rindenablésung gespeichert.
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Abb. 16: Rindenablésungn einerKastanie im Langs(links) und Querschnitt (rechtsPie rote Linie ist
jeweils derSchnittverlauf im anderen Bild.

Maskierung fehlende Rindenstlicke

Fehlende Rinde kann im Langssith durch Springe im Verlauf der Stamnffauaseite erkannt werden.
Dafur wird cer Verlauf der Stamm#anseite als Kurve mit relativ konstanter Steigung beteacAn den
Stellen an denen die Rinde fehitind sprunghafte Anderungen der Steigung zu beobachten. Ahnlich
sprunghafte Anderungen der Steigung tretenaahn die intakte Rinde wiederkennbar wirdIn diesem

Fall zeigtdie Steigung jedoctlas gegeniifige Vorzeichen
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Abb. 17: Rindenverletzung an einer Kastanie im Lan@isks) und Querschnitt (rechtpie rote Linie ist
jeweils der Schnittverlauf im anderen Bild.

Erkennung auswachsender Aste

Auswachsende Aste werden in der Regel abgetrennt, bevor die Stammabschnitte gescanntAmerden.
Stammabschnitt bleiben jedoch die Verformungen durch den Astansatz und eine markante gerade
Schnittflache. Entlang dieser Schnittflache sind erwartungsgeméa& \8gtintholz noch Rinde zu finden,
sodass hier beide Grenzen mit der Au3engrenze des Stammabschnittes gleichzusetzen sind.
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Angle 43 degrees  Shce 702

0 4 60 20 100 120 140 160 180 200 220 240

Abb. 18: Auswachsender Ast an einer Kastanie im Larflysks) und Querschnitt (rechtdpie rote Line ist
jeweils der Schnittverlauf im anderen Bild.

Die Maskierung des auswachsenden Astes erfolgt wieder am Langsschnitt. Dabei wird davon ausgegangen,
dass die Ubereinander liegenden Radien sich nur unerheblich in ihrer Lange unterscheiden. Auswachsende
Aste hingegen ragen im Langsschnitt deutlich heraus. Die hier gemessenen Radien sind deutlich langer als
die mittlere Radienlange. Ist lokal eine solche Auswolbung zu finden, wird dieser Bereich als
auswachsender Ast identifiziert.

Optimierung der Parameter

Die Optimierung der Parameter ergabr geringe Unterschiede der Ergebnisse gegeniiber der ersten
Versuchsreihe, dennoch konnten sowohl Streuung als auch Mittelwerte und Median verbessert werden.
Deutlich wurde, dass die optimalen Parametereinstellungrke@nnung der Rinde, nicht dieselben sind, wie

die fur die Erkennung des Kernholzes.

Fur die Auswertung wurde das arithmetische Mittel, der Median und die Standartabweichung der
Abweichung der Messergebnisse zur Referenzmessung berechnet. Je KennzahhnsahtieRend ein
Ranking erstellt, bei dem die besten Werte jeweils die kleinsten Rénge erhielten. Fur Mittel und Median
wurden daflr die absoluten Werte herangezogen.

Tab.9 und Abb. 19 zeigen einen Ausschnitt deErgebnisse der Parameter Optimierung fur Eiikennung
der Rinde der Kastanie. Aufgelistet sind die Ergebnisse mit der kleinsten Standartabweichung, dem besten
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arithmetischeMittels und dem besten Median, sowie das beste gemeinsame Ergebnisse des arithmetischen
Mittels und der Standdabweichung, de Mediars und der Standdabweichung, sowie den jeweils besten
gemeinsamen Ergebnis aller drei Werte.

Die Parameter Einstellung mit der kleinsten Standartabweichung, dem besten Ergebnis fir Median und
Standadabweichung sowie besten Gesamtergebmisden erzielt bei 12 7 22 Eingangswerteneiner
Verschiebung von0.6 mmdes Grenzpunktes vom ersten Maximum der Kumeé einen Schwellwert fur

Luft von 160.

Die Herabsetzung des Schwellwertes fir Luft bei sonst gleichen Einstellungen erbrachte ein fast
vergleichbar gutes Ergebnis mit einem besseren Mittelwert.

Ergebnisse Optimierung Kastanie Rinde

10

Difererz (mm)
|
|
L |

T T T

Top Ronde & Top Rinde Avg Siddev Top Rinde Gasamt Top Rinde Mecdban  Top Rinde Median Stddey  Top Rinde Stodev

Abb. 19: Boxplotsder besten Ergebnisse der Optimieréingdie Rindenerkennurigei Kastanie

Tab. 9: Parameter fur die besten ErgebnisseQ@igtimierungfir die Rindenerkennungei Kastanie

) Anzahl Offset . . . Mittel Median Summe
Ergebnis Sample . Luft  Mittel Median StAw Min Max Std Rang
. Rinde Rang Rang Rang
min max

Top Rinde
gesamt 12 22 -0.6 160 -0.076 -0.152 2.363 -9.035 6.409 1 40 62 103
Top Rinde
mittl. Std 12 22 -0.6 130 -0.031 -0.277 2.385 -9.035 6.409 8 11 166 19
Top Rinde
median Std 12 22 -0.6 160 -0.076  -0.152 2.363 -9.035 6.409 1 40 62 63
Top Rinde
Std 12 22 -0.6 160 -0.076 -0.152 2.363 -9.035 6.409 1 40 62 1
Top Rinde
Mittel 14 24 -0.4 120  0.003 -0.492 2.966 -8.880 7.295 443 1 283 1
Top Rinde
Median 20 30 -0.4 170  0.270 -0.002 2.648 -8.433 10.021 106 140 1 1

Die besten Ergebnisse zur Erkennung des Kernholzes wurden mit einer héheren Anzahl von Eingangswerten
erzielt als bei der Erkennung der Rinde. Djgtimale Anzahl lag bei 16 26 Werten.Auch lag der
Schwellvert fur Luft mit 200 hoher als bei der Rinde. Der Grenzpunkt wurde datimm vom inneren
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Wendepunkt verschoben. Eine geringflgig weitere Verschiebung des Punktdsnamerbrachte einen
leicht verbesserten Mittelwert bei gleichzeitiger leichten Vdesttierung des Median.

Ergebnisse Optimierung Kastanie Splint

Dfferara {mmi

Top Sphnt Avg Top Spint Avg Siaday Top Spirt Gesamt Top Sphnt Median Top Spint Medan Stodev Top Spam Saddey

Abb. 20: Boxplotsder besten Ergebnisse der Optimiertingdie Erkennungder Splintgrenz beastanie

Tab. 10: Parameter fir die besten Ergebnisse der Optimierung fir die Splieotholzgrenzebei

Kastanie
Anzahl
. Offset . ) . Std Mittel Median Summe
Ergebnis Sample i Luft Mittel  Median StAw Min Max
. Rinde Rang Rang Rang Rang
min  max
Top Splint
gesamt 16 26 -0.8 200 -0.345 -0.543 2.707 -9.111 12.046 87 41 81 209
Top Splint
mittl. Std 16 26 -1 200 -0.384 -0.588 2.686 -9.111 12.046 77 49 95 126
Top Splint
Median Std 16 26 -0.8 200 -0.345 -0.543 2.707 -9.111 12.046 87 41 81 168
Top Splint
Std 18 28 -1 200 -0.879 -0.910 2.547 -7.962 10.153 1 214 224 1
Top Splint
Mittel 16 26 -1 190 -0.020 -0.325 2.790 -9.111 12.748 146 1 72 1
Top Splint
Median 16 26 -0.8 150 0.138 -0.001 2.824 -9.714 14.053 161 11 1 1

2.3.1.2Erkennungsverfahren Eiche

Zur Erkennung der inneren Holzmerkmale der Eiche wurde anfardgicdelbeAnsatz verfolgt wie fir die
Kastanie. Die Betrachtung der Histogrammwerte ergab, dass das Kernholz eine deutlich héhere Dichte
besitzt als Splintholz und Rinde, jedoch traten viele AusreiRer mit niedriger Dichte auf, suudadser

keine klare Trennunmittels Schwellwerten getroffen werden kadblp. 21).
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Abb. 21: Variation der DichtelereinzelnerkKompartimente imJbergangsbereich von Holz zu Rinde bei
der Eiche ALiickefi bezeichnet den Spalt zwischen Bast und Splint bei sich ablésender Rinde.
(Kompartimente in alphabetischer Folge). Die Boxplots prasentieren den Mittelwert, unteres und
oberes Quartil, sowie Extrenuad Ausreisser)

Bei der Betrachtung der Dichtewerte entlang der Messstrecke wurde ein markanter Verlauf im kambium
nahen Bereich erkennbar. Nach einem ersten Anstieg der Dichte im Bereich der Rinde, fallt @ienDich
Bereich des Kambiums ab, um dann Varlauf des Splintholzes auf mittlerem Niveau zu verbleiben. Im
Bereich des Kernholzes steigt die Kurve erneut an, fir diesen Fall konnte jedoch kein allgemeines Muster
erkannt werdefAbb. 22).

Erkennung der Rinde-Splintholz Grenze

Ahnlich wie bei der Kastanie, lasst sich die Rindengrdreieder Eicheentlang der Radien mit Hilfe von
Ausgleichsunktionenfinden. Auch fir die Eiche sind die Eingangsteetie aul3eren Werte der Messradien
Da die Rinde der Eiche jedodicker wirdals die deKastanigist eine gré3ere Anzahl von Eingangswerten
erforderlich. Beste Ergebnisse wurden mit einer Anzahl zwischen 24 und 29 Werten erzielt.

Anders als bei der Kémnie wird jedoch nach einer kubischen Funktion gesucht (Polynonmiagafidion
dritter Ordnung. Der Grenzpunkt zwischeRinde und Splintholz liegt etwaisnerhalb des Minimums
(zweite Extrempunkt voauf3en) Als bester Wert wurde 1,3mm ermittelt

Wie beider Kastanie, wden Ausgleichinktionenmit schlechtem Fihicht aufgenommen und die dadurch
entstehenden Lucken mittels intelligenter Schere geschloBserdie Rindenerkennung der Eiche gelten
ebenfalls die gleichen Ausnahmeregeln wie fir die Kastanie. Rindenablésungen, Rindenschaden und
auswachsende Aste werdait der gleichen Methode erkannt.
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Abb. 22 Grauwere entlang der Messtrecke einer Eichestammscheibe mit Ausgleichskurve

Polynomfunktion3. Ordnung berechnet mit der Methode der kleinsten Quadrate.

Erkennung des Kernholzes

Da der Verlauf der Dichte zwischen Splintnd Kernholz nicht mittels einer bestimmten Kurvenform
beschrieben werden kann, jedoch eine tendenziell héhere Dichte des Kernholzes eikemnbrde auf ein
einfaches Klassifizierungsverfahratas GrapfCut-Verfahren zurlicgegriffen. Bei diesem Verfahren wird
das zu klassifizieren Bild in zwei zusammenhéngende Berdi€benholz, kein Kernholz)aufgeteilt.
Eingangswerte sind dabei Kontraghd Farbstatistiken.

Fur die Klassifizierung wden vier Klassedefiniert

e sicher Kernholz

e wahrscheinlich Kernholz

e wahrscheinlich kein Kernholz
. sicher kein Kernholz

Die Grenze der zwei endglltigen Bereicliegt dabei innerhalb der Grenzen der Klassehrscheinlich
Kernholzes und wahrscheinlich kein Kernholz

Anhand der Referenzmessukgnnte eine vorlaufige Abschatzuntjir die Klasserzuordnungabgeleitet
werden. Der Durchmesser des Kernholzes der Referenzmessungen nahm 65 bis 85 % des
Gesamtdurchmessers eburch die Optimierung wurde die beste Klass@rdnung gefunden.Demnach

gilt fur Werte, dieim Bereich r < 0,67*R (R=0,5 Gesamtdurchmesd&xyen, dass diese sichdem
Kernholz zugeordnet werden kénnen. Fdie WerteauRerhalb dieses Bereichgdr0,67*R besteht eine
abnehmende Wabhrscheinlichkeaitass esich im Kernholz handeliWerte die zwischen 6bis 70 %des

Radius liegen sind wahrscheinlich Kernholz, Weterhaltwahrscheinlich kein Kernhol(Abb. 23). Die

auReren 2 mm sind sicher kein Kernholz.
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Verhéltnis des Kernholzdurchmessers zum Gesamtdurchmesser

Wahrscheinlich kein Kernholz
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Abb. 23 Durchmesser des Kernholzes der Eichenstammscheiben Uber dem Gesamtdurchmesser der
Eichenstammscheiben.

Die Klassifizierung mittels Grap@ut-Verfahren liefert in der Regel recht sichere Ergebnisse, jedoch
konnen stellenweise auftretende UnregelmaRigkeiten wie eingewachsene Aste oder Markstrahlen, zu
Fehlern fuhren. In diesen Fallen wandert die Kernholzgrenze mit den Asten oder Markstrahlen nach auRen
(dieser Zuordnungsfehler kdnnte bei einer Weiterentwicklung des Algoritdorak Einbeziehung weiterer
Klassifizierungsrgeln nochverbessert werden kénnen

Optimierung der Parameter

Wie auch bei der Kastanie ergale @ptimierung der Parameter nur geririgeterschiede der Ergebnisse
gegeniibeder ersten Versuchsreihe. Aber auch fir die Eldmten sowohl Streuung als auch Mittelwerte

und Mediander Abweichungen von der Referemmimiert werden.

Wie fur die Kastanie wurde fir die Auswertung das arithmsthe Mittel, der Median und die
Standadabweichung der Abweichung der Messergebnisse zur Referenzmessung berechnet. Je Kennzahl
wurde anschlieend ein Ranking erstellt, bei dem die besten Werte jeweils die kleinsten Range erhielten. Fur
Mittelwertund Medan wurden dafiir die absoluten Werte herangezogen.

Tab 11 und Abb. 24 zeigeneinen Ausschnitt der Ergebnisse der Parameter Optimierung fur die Erkennung
der Rinde deiEiche Aufgelistet sind die Ergebnisse mit der kleinsten Statadaweichung, dem besten
arithmetischen Mittels und dem besten Median, sowie das beste gemeinsame Ergebnisse des arithmetischen
Mittels und der Standdabweichung, des Medianes und der Stastmlaweichung, sowie den jeweils besten
gemeinsamen Ergebnis aller drei Werte.

Die Parametanstellung mit dem besten Ergebnis fir Mittelwert und Stadalaweichung sowialie
geringsten Abweichungen in der Rindenstariirden erzielt mit 247 29 Eingangswerten, einer
Verschiebung vonl,3 mm des Grenzpunktes vom ersten Minimum der Kurve undnesodwellwert fur

Luft von 160 bzw170.
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Ergebnisse Optimierung Eiche Rinde

Differanz 2u Referenzmassung (mm)
1

T

Top Rinde Avp Top Rinde Avg Stddey  Top Rinde Gesant Top Rinde Medan  Top Rinde Medan Siddev  Tap Rinde Siddev

Abb. 24: Variation der Differenz zur Referenzmessung der Ergebnisse der Optimierung fur die
Rindenerkennung von Eiche

Tab. 11. Parameter fir die besten Ergebnidee Optimierung fur die Rindenerkennung von Eiche

Anzahl

Sample Offset Mittel Median ~ Summe
Ergebnis Min Max  Rinde Luft  Mittel  Median  StAw Min Max Std Rang Rang rang Rang
Top Rinde
gesamt 24 29 -1.3 170  -0.007 0.047 4572 -14.804 9.453 77 6 46 129
Top Rinde
mittl. Std 24 29 -1.3 160  0.005 0.076 4572  -14.804 9.453 78 3 75 81
Top Rinde
Median Std 22 27 -2.2 170 -0.263 0.003 4565 -14.704 9.229 59 262 3 62
Top Rinde
Stddev 28 33 -0.5 130 -0.805 -0.373 453  -14.502 9.253 1 839 422 1
Top Rinde
Avg 20 25 -2 190 -0.001 0.615 6.294 -27.594 10.754 3889 1 645 1
Top Rinde
Median 30 B85} 0.8 160 -0.621 -0.003 5.939 -18.728 11.1 3509 627 11

Fir die Erkennung des Kernholzes wurden die besten Ergebnisse fir alle Kennwerte sowie fur Mittelwert
und Standatabweichung bei einem Schwellwert fur Luft von 200 erreibhig. Klassengrenzen fir sichere
Kernholzlag bei67 % des Radiyslie fir AvahrscheinlichKernholzi bei 70% des Radius. Die duReren 21

mm waren sicher kein Kernholz. Eine Herabsenkung des Schwellwertes fur Luft auf 140 bei sonst gleichen
Einstellungen erbrachte das beste Ergebnis figdith und Standdabweichung bei etwafidheren
Mittelwert der Abweichung zur Referenzmessi{iigb. 12, Abb. 25).
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Difterenz 2u Referenzmeassung (mm)

Ergebnisse Optimierung Eiche Splintholz- Kernholzgrenze

Top Spm Avg Top Spiint Avg Siddey  Top Spiim Gesamt Top Splint Median  Top Spiet Median Sidday  Top Splint Stodey

Abb. 25: Streuung der Differenz zur Referenzmessung der Ergebnisse der Optimierung fir die
Kernholzerkennung von Eiche

Tab. 12: Parameter fur die besten Ergebnisse der Optimierung fir die Spliktboiholzgrenze von

Eiche
hr-

Ergebnis Luft SiCher SIEi sc\r,1veainlich Mittel Median StAw Min Max St Mittel Median ~ Summe

kein KH KH - Rang Rang Rang Rang
Top Splint
gesamt 200 21 67 70 0.182 1.101 7.683 -20.693 14.232 108 10 152 27C
Top Splint
mittl. Std. 200 21 67 70 0.182 1.101 7.683 -20.693 14.232 108 10 152 11¢
Top Splint
Median Std 140 21 67 70 0.406 1.101 7.643 -20.693 14.232 106 32 151 257
Top Splint
Std 160 15 67 70 3.337 1951 6.197 -15.690 15.401 1 461 538 1
Top Splint
Avg 200 25 67 70 -0.026 1172 9.362 -18.643 21.636 463 1 428 1
Top Splint
Median 100 23 65 74 0.747  -0.042 12.121 -20.693  37.16 1298 71 1 1

2.3.1.3Erkennungsverfahren Robinie

Auch fur die Robinie wurden Messungen aon Histogammen und Dichte Verlauf entlang der
Messstrecken durchgefihrt. Anders als Kastanie oder Eiche konnte mittels dieser Messungen jedoch
keine allgemeingultige Regel festgelegt werden. Grund dafir war der unterschiedliche Wassergehalt von
Referenzscheiben und den Stammen, fir welche die Erkennuradseerfentwickelt werden solltebie
Referenzscheiben wrden direkt nach dem Einschlag gescarstt dass das Splintholz einen erhéhten
Feuchtigkeitsgehalt hatt€dAbb. 6, links). Die zu analysierendenStdmme wurden erst nach .ca
6-monatiger Lagerzeit gescannt, der Feuchtigkeitsgehalt im Splintholz war deutlich géfibes, Mitte).

Das zum Zeitpunkt der Referenzmessungechnvorhandene Restmaterial deranalysierendeistamme

war mittlerweile so stark getrocknet, dassh die Rinde an weiten Teilen vollstandig abgeldst hatte. In der
noch vorhandenen Rinde war der sonst gikennbare Bast stellenweise soweit getrocknet, dass eine
Abgrenzung zu anderen Holzmerkmalen nicht mehr mdglich Alal. 6, rechts).
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Die Referenzmesingen an den frischen Stammscheiben zeigen, dass die Borke eine deutlich niedrigere
Dichte als Bast und Holzkorper hat. Letetdaben eine ahnliche Streuung, wobei das Splintholz die im
Mittel hdchste Dichte hagefolgt von Bast und Rind@bb. 26). Der hohe Wassergehalt des Splintholzes
wird auch bei der Betrachtung der Dichtewerte enthamg RadiensichtbatAbb. 27). Ein erster Peakler

Dichte liegt innerhalbdes Bastesund wird durch einen weiteren Peak rd®ichte im Bereich des
Splintholzegyefolgt.
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Abb. 26: Kastengrafiken der Holzmerkmale deobinie Licke bezeichnet den Spalt zwischen Bast und
Splint bei sich ablésender Rinde.

Bei den zu analysierenden Stammen war dies anders. Eine optische AnalyseRiele€C&rgab, dass hier

der Bast die hochste Dichteat, Kern und Splintholz weisen ahnliche Werte auf. Der im Radialverlauf
auftretende, den Peak des Bastes Uberlagernde Splifteakzist nicht zu erkennen.

Trotz dieser Veranderungen im Absorptionsverhalten des Robinienholzes war es moglich, einen
funktionierenden Algorithmus zur Rindenerkennung der getrockenen Robinien zu entwickeln. Aussagen zur
Genauigkeit sind jedoch auf Grund der starken Unterschiede zwischen Probestdmmen und Referenzscheiben
nicht mdglich. Ebenso konnten die Parameter nicht eipéim@rung unterzogen werden.

Eine Unterscheidung zwischen Splinind Kernholz der Robinie war aufgrund zu geringer Kontraste im
CT-Bild nicht moglich.
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Abb. 27: Grauwerte entlangeines Messradiuginer Stammscheibevon Robinie mit Ausdeichskurve
Polynomfunktion3. Ordnung berechnet mit der Methode der kleinsten Quadrate.

Erkennung der Rinde-Splintholz-Grenze

Das Verfahren zur Erkennurdger Rinde der Robine ahnelt im Ansatz denen der Eickheden Kastanie.

Auch fir die Robinie wurde ein charakteristischer Kurvenverlauf @esuwertkirve entlang eines
Radialschnitts im Bereich von Rinde und Splintholz unterstellt. Der Kurvenverlauf ahnelkebischen
Funktion. Von aul’en kommend steigt dderve erst an, um im Bereich des Bastes zu kumulieren. Im
Bereich des Wendepunktes vor dem néchsten Minimum liegt die Rindengrenze. Die Starke der Rinde der
Robinie schwankt stark im Querschnitt. Dadurch variiert auch die Anzahl der benétigten Eingan§jawert
eine Ausgleichisinktion stark. Ist die Rinde stark und die Anzahl der Eingangswerte zu klein, kann die
Rindengrenze nicht erkannt werden. Ist die Rinde schwach und die Anzahl der Eingangswerte zu grof3,
kénnen Schwankungen d@rauwerte im Bereich de&ernholzes falschlicherweise fir die Rindengrenze
gehalten werden.

Die Borke der Robinie hat eine deutlich niedrigere Dichte als die UbKgempartimente Durch Setzen

eines Schwellwertes(500) fur Borke ist es moglich, recht zuverlassig die Ausgleiethnung erst im
Bereich des Bastes beginnen zu lassed, somit die negativen Einfliisse durch die starken Schwankungen
der Rindenstérke zu minimieren.

Die Erkennung der Grenze zwischen Borke und Bast mittels Schwellwert erfolgt zweigtufagrhstwird

der erste Punkt voaulRerkommend gesucht, anschlieBend nochmalsimoen heikkommend. Liegen beide
Punkteauseinandemird der innere als Grenzpunkt ausgewdlikégen sie Uber eine Distanz von mehr als 5
Pixel auseinander, wird von einer fehlenden Riralesgegangen.

Die Berechnung deAusgleichskurve erfolgt wie bei Kastanie und Eiche mittels der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate.

Rindenablésungen sowie auswachsende Aste werden ebenfalls wie bei den anderen Baumarten erkannt.
Aufgrund der starken Vari@mn der Rindenstéarke funktioniert die Erkennung von Rindenschaden bei der
Robinie nichtDie alternatie Methode wurde bereits weiter oben im Abschnitt beschrieben.
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2.3.2. Auswertung des Stammmaterials

2.3.2.1Kastanie

Das entwickelte Verfahren zur Erkennung von Rindgplint und Kernholz der Kastanie wurde f@2
Stammabschnittangewendet. Alldbschnittekonnten dabei sicher ausgewertet werden. Die Ergebnisse der
Auswertung flossen in die Modellierung der Drhokctestigkeit der am KIT laufenden Untersuchungen
des Pojekt CT-Specein.

Abb. 28 Querschnitt eines Kastanienstammes. Sowohl Rinde als auch Kernholz konnten zuverléssig
erkannt werden.

Dichtevariation von Rinde, Splintholz und Kernholzvon Kastanieim CT

Abb. 29 bis Abb. 31 zeigt die Variation der Dichte fur Rinde, Splintholz und Kernholz je Voxel. Fur
Splintholz und Kernholz zeigen sich &hnliche Haufigkeitsverteilungen mit den groRten Haufigkeiten fur die
Dichte zwischen 850 kg/m3 und 1000 kg/m3. Die Rinde zeigt ebenfalls ein Haufigkeitsmaximum fir die
Dichte bei 800 kg/m3, zeigt die Verteilung einarke Schiefe
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Abb. 29: Variation der frischen Dichte [kg/m3] der Rinde fiir Kastanie im&an
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Abb. 30: Variation der frischen Dichte [kg/m3] d&plintholzes fiir Kastanie im GHcan
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Abb. 31:Variation der frischen Dichte [kg/m3] des Kernholzes fur Kastanie irS5€an
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Rindenstarke und Rindenanteil am Durchmesser

Die Beziehung zwischen deoppelten Rindenstarke und dem Durchmeisddir die Kastanign Abb. 32
dargestellt Datengrundlagesind Durchschnittswerteder doppelte Rindenstérke und Durchnees pro
laufender Meter (n=434) der gescannten Stammabschmiite. Rindenstarke streut breit Uber den
Stammdurchmesser, d&sstsich fir das untersuchte Stammmateraine eindeutigeVeranderung der
Rindenstéarke mit dem Baumalter oder Stammdimensiaitabl

Als Folge des oben gesagten, nimmer dAnteil der Rinde am Durchmesser jedoch deutlich mit
zunehmendem Durchmesser @blf. 33), da die absolute Rindenstéarke=hr oder weniger konstant bleibt
fur das untersuchte Material

Rindenanteil am Durchmesser Kastanie
Mittelwert je laufender Stammmeter
0.12
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Rindenanteil [/]
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Abb. 32 Beziehung zwischen Stammdurchmesser und Rindendtiirkastanie
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Abb. 33 Beziehung zwischen Stammdurchmesser und Renateiifir Kastanie
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Prozentualea Rindenanteil zum Gesamtvolumen

Auch fur die Beziehung zwischen Rindenanteil und dem Durchmesser fir die Kastadie auf der
Datengrundlagevon Durchschnittswerte des Rindenanteils und des Durchmegser laufender Meter
(n=434) allergescannten Stammabschnitter Anteil der Rinde am Gesamtabschnittsvolumen bestimmt
Das Streudiagramm watieinen eindeutigen negativen Trend auf. Die Streuung der Daten ist gering.

Fur alle getestetenModelle erwiesensich samtliche Koeffizienten als stark bis hoch signifikant. Die
Varianzanalyse zeigte jedoch, dass sich Modell 1 mit der kleinsten ReSdugne stark signifikant von
denanderen Modellen untersdbet

Tab. 13: Regressionsmotle Rindenanteil am Gesamtvolumen fur Kastanie

r. odell Forme el chatzwert ) ert r(<|t
Nr. | Modell Formel Koefh Sch uandard | 1wy P
A 1.888e+00 1.939e-03 974.02 <2e-16 ***
vol ~ B 2.321e-03 8.356e-05 27.77 <2e-16 ***
1 200*(B+C*d)*(1-0.5%(B+C* Residual standard error: 1.498 on 432 degrees of freedom
d) ' Residual sum: 969.22
Number of iterations to convergence: 12
Achieved convergence tolerance: 3.892e-08
A 0.158474 0.037356 4.242 2.71e-05 ***
vol ~
B 0.005671 0.001532 3.703 0.000241 ***
200 * ((A + d*B))d)*(1-05* -
2a ((exp(((i(* B)e:(g)(/d)) = ( Residual standard error: 1.514 on 432 degrees of freedom
Residual sum: 989.75
Number of iterations to convergence: 7
Achieved convergence tolerance: 3.652e-06
vol ~ B | 0.0115453 | 0.0003028 | 38.12 | <2e-16 ***
. . * (1 . Residual standard error: 1.548 on 433 degrees of freedom
2b (2(2?( (((j(fxg)()(} d))B))’ d)*(@-05 Residual sum: 1037.16
P Number of iterations to convergence: 3
Achieved convergence tolerance: 3.125e-07

Prozentuales Splintholzvolumerund Kernholzvolumen

Der prozentuale Anteil des wasserfihrenden Splint nimmt fir die Kastanie ebenfalls mit zunehmendem
Stammdurchmesser &Bbb. 34). Gegengleich steigt das Volumen mit dem dauerhaften Kernhdkldm

35). Tab. 14 fasst die Ergebnisse fir zwei Regressionsmodelle fir den Anteil des Splintes in der
Querschnittsflache zusammen.

Tab. 14: Regressionsmodelle Splintholzanteil fir Kastanie

Koeffi- B Standard-
Nr. Modell Formel . Schatzwert T Wert Pr (<))
zient fehler
A -1.241e+01 4.617e+00 -2.688 0.00844 **
B 1.986e+01 4.372e-01 45.418 <2e-16 ***
vol ~ C 9.056e-05 1.007e-02 0.009 0.99285
1 20*(A[d+B+C*d)*(1-0.05* Residual standard error: 2.113 on 98 degrees of freedom
(A/ld+B+C*d)) Residual sum: 437.75

Number of iterations to convergence: 11
Achieved convergence tolerance: 2.946e-06

A 12.45141 1.14332 -10.89 <2e-16 ***
vol ~ B 19.86267 0.05622 353.31 <2e-16 ***
2 20 * (A/d + B) * (L - 0.05 * (A/d + B)) Residual standard error: 2.102 on 99 degrees of freedom

Residual sum: 437.75
Number of iterations to convergence: 3
Achieved convergence tolerance: 2.074e-06
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2.3.2.2Eiche

Dasentwickelte Verfahren zur Erkennung von Rinde, Splimid Kernholz der Eiche wurde f@B8 Stamme
angewendet. Alle Stamme konnten dabei sicher ausgewertet werden. Die Ergebnisse der Auswertung flossen
in die Modellierung der Drucktrag$tigkeit der am KIT laufenden Untersuchungen ein.

Abb. 36: Querschnitt eines Eichenstammes. Die Rinde konnte zuverladssig erkannt werden. Bei der
Erkennung des Kernholzes traten immer wieder Fehler auf. So z.B. beim Auftreten
Markstrahlen.

Dichtevariation von Rinde, Splintholz und Kernholz im CT fir die Eiche

Ahnlich wie fiir die Kastanie, zeigt auch die Eiche eine starke Variation der Dichte fir Rinde, Splintholz und
Kernholz je Voxel Abb. 37 bis Abb. 39). Fur Splintholz und Kernholz zeigen sich ahnliche
Haufigkeitsverteilungen mit der groteHaufigkeit bei 950 kg/m3 kg/m3. Die Rinde zeigt ebenfalls ein
Haufigkeitsmaximum fur die Dichte bei 950 kg/m3, zeigt die Verteilung ebenfalls eine starke Schiefe.
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Rindenstéarke bei der Eiche

Die Rindenstéarke bleibt beim untersuchten Material in dieser schwachen Dimension in breiter Streuung tber
den Stammdurchmesser konstakibly. 40). Fir die Beziehung zwischen Rindenanteil und Durchmesser der
Eiche wurden die Datensatze der mittleren Rindenanteile sowie mittleren Durchmessers je laufenden Meter
verwendetDas Streudiagramm weist einen negativen Trend mit geringer StreuurfgobufiQ).

Doppelte Rindenstirke Eiche
Mittelwert je laufender Stammmeter
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150
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Abb. 40: Variation der Rindenstarke tber den Stammdurchmesser fiir Eiche
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Abb. 41: Beziehung zwischen Stammdurchmesser und Rindehéint&iche
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Die Beziehung zwischen Rindenanteil und Stammdurchmesser ist durch folgende Regressionsmodelle 1, 2,
3 sowie 4 darstellbar. Bis auf die Koeffizienten C des Modells 2 sowie B des Model&eh alle
Koeffizienten stark signifikant. Modell 1 unterschied sich nicht signifikant von den tbrigen Modellen, hatte
jedoch mit die kleinste ResiduSumme. Modell 4 hatte sogar eine noch etwas geringere Residueme,

durch die fehlende Signifikanz d&seffizienten B ist dieses jedoch nicht vorzuziehen

Tab. 15 Regressionsmodellaur Herleitung des Rindenanteils am Stammquerschimi&iche

Nr. Modell Koeffizient Schatzwert Standartfehler T Wert Pr (<|t)
A -2.211131  0.118404 -18.67 <2e-16 ***
B 1.993078 0.005202 383.15 <2e-16 ***

. * * _ *
1 \(lg;d f‘g())) (el 12 @t =B Residual standard error: 1.887 on 218 degrees of freedom

Residual sum: 776.12
Number of iterations to convergence: 8
Achieved convergence tolerance: 2.371e-07

A 3256252 0.794594 4008 28905
B 2083900  0.068471 30435 < 2e-16
X Vol ~200* (Ad+B+C*d)*(1- C -0.001936 _ 0.001455 1330 0185

0.5* (A/d + B + C * d))

Residual standard error: 1.884 on 217 degrees of freedom
Residual sum: 769.83

Number of iterations to convergence: 12

Achieved convergence tolerance: 1.512e-06

A 1.8040378 0.0052892 341.08 <2e-16 ***
B 0.0039620 0.0002236 17.71 <2e-16 ***
vol~200*(B+C*d)*(1-05*
3 (B+C* d))( )™ ( Residual standard error: 1.951 on 218 degrees of freedom
Residual sum: 829.66
Number of iterations to convergence: 12
Achieved convergence tolerance: 4.668e-07
A 1.219136 0.103490 11.780 <2e-16 ***
vol ~200* (A +exp(d*B)/d)* (1 B 0.006116  0.003938 1553  0.122
4 -0.5* ((exp(d * B) + :
A)/d)) Residual standard error: 1.887 on 218 degrees of freedom
Residual sum: 775.98
Number of iterations to convergence: 7
Achieved convergence tolerance: 3.073e-06
B 0.0367698  0.0004344 84.64 2e-16 ***
5 vol ~ 200 * ((exp(d * B))/d) * (1 - Residual standard error: 2.77 on 219 degrees of freedom
0.5 * ((exp(d * B))/d)) Residual sum: 1680.72

Number of iterations to convergence: 4
Achieved convergence tolerance: 7.258e-06
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Prozentuala Splintholzanteil und Kernholzanteil der Eiche

Der Splintholzanteilvariieren beim untersuchten Eichbtaterial in breiter Streuung zwischen 24% bis
37%. Gegengleich schwankt der dauerhafte Kernholzbereich zwischen 63 bis 76%. Fir eine Verwendung im
Freien muss diese Verteilung in die Bemessung von Tragerdimensioneneeimggr werden, da der
nichtdauerhafte Splint Gber die Zeit als tragender Querschnitt moglicher Weise verloren gehen wird.
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2.3.2.3Robinie

Das entwickelte Verfahren zur Erkennung von Rinde der Robinie wurde 3flir Stammabschnitte
angewendet.Die Rinde wurde fur die meisten Stdmme zuveitiiserkannt Abb. 44). Bei vier
StammabschnittekRonnten jedoctkeinezufriedenstellenein Ergebnisse erreicht werdegarund war starker
Bewuchs mit Efewnder grofR3flachig fehlende Rind@bb. 45). Der EfeuBewuchs hatte stark negativen
Einfluss auf die Erkennungsvehfiien Anstelle der weiter innen liegenden Rinde wurde der Efeu als
Stammaussenkante erkannt. Auch ghie3flachigen Rindenschaden wurden nicht erkannt. In diEaken

lag die Rindengrenze nicht wie zu erwarten an der Stammaulienkante sondern weiteBeénrener
kleinen Zahl von Stammen wurde das Signal des CT fehlerhaft rekonstAbért45), dies schien jedoch
keinen direkten negativen Einflusafadie Erkennungsverfahren zu hab&me Ergebnisse der Auswertung
flossen in die Modellierung der Drucktragfestigkeit der am KIT laufenden Untersuchungen ein.

Abb. 45: Querschnii zweier Robiniensimme Wahrend der Rekonstruktion des -Bildes traten Fehler
auf. Diese haben das Erkennungsverfahren nicht beeintrachtigt. gdingéhrte grof3fladig
fehlende Rind€links) und Efeubewuchgrechtg zu Fehlern.
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Dichtevariation von Rinde, Splintholz und Kernholz im CT fir die Robinie

Die Robinie zeigt ebenfalls eine starke Variation der Dichte fir Rinde, Splintholz und Kernholz je Voxel
(Abb. 46 und Abb. 47). Splintholz und Kernholz zeigen sich ahnliche Haufighadtteilungen mit der
groiten Haufigkeit bei® kg/m3.Die Rinde zeigtm Unterschied zu Eiche und Kastanie eine zweigipfelige
Haufigkeitserteilung fiir die Dichte beieinen ersten Maximum bei 400 kg/m3 und einem weiteren
Maximum bei950 kg/ma.

¥
<

400 o 1Xx 1200 5600 1000 B0 2000
Dichte CT [kg/m3]

Abb. 46: Variation der frischen Dichte [kg/m3] der Rinde fiir Eiche im-8dan

sren

|l

Holzdichte CT [kg/m?]

Abb. 47: Variation der frischen Dichte [kg/m?3] des Holz fir Robinie im-&3an

Rindenstarke und prozentualer Rindenanteil zum Gesamtvolumen

Die Modellberechnungen zur Beziehung \duppelter Rindenstarke und Durchmesser der Robinie basieren
auf 137 Datensatzen der mittleren doppelten Rindenstarke sowie des mittleren Durchmeasézader|
Meter der gescannten Stammabschnifttef dem Streudiagramm der Daten ist ein positiver ansteigender
Trend zu erkennen. Die Daten streuen jedoch stark
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Abb. 49: Beziehung zwischen Stammdurchmesser und Rindenanteil fir Robinie

Es wurdenfinf Modelle getestet, um die Beziehung zwischen Rindenanteil und Holzvolumen aufzuzeigen.
Dieseunterschieden sicjedochkaum in deBeschreibung der Qualitat der BeziehuRgr Modell2 konnte

keine Signifikanz der Koeffizienten ermittelt werden, fur Modell 3Lund 5 hatte jeweils einer der
Koeffizienten keine Signifikanz. Nur ModedImit einem Koeffizienten war entsprechend befigedd.
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Tab. 16: Modelle zur Herleitung des Rindenanteils am Stammquerschnitt fir Robinie

Modell | Formel Koeffizient Schéatzwert Standartfehler T Wert Pr (<]t])
A 0.10671 0.32772 0.326 0.745
B 0.09576 0.01422 6.732 4.39e10 ***
Residual standard error: 0.5141 on 135 degrees of freedom
1 R~A+Bd Residual sum35.675
Number of iterations to convergence: 1
Achieved convergence tolerance: 1.4D8
A 2.529187 1.783559 1.418 0.158
B -0.119579 0.156503 -0.764 0.446
C 0.004698 0.003401 1.382 0.169
2 R ~A+Bd + Cd? Residual standard error: 0.5123 on 134 degrees of freedom
Residual sum35.174
Number of iterations to convergence: 1
Achieved convergence tolerance: 1. 18e
A 1.013e01 1.491e02 6.798 3.11e10 ***
B -4.246e05 6.251e04 -0.068 0.946
3 R ~ Bd + Cd? Residual standard error: 0.5143 on 135 degrees of freedom
Residual sum35.702
Number of iterations to convergence: 1
Achieved convergence tolerance: 1.1-8®%
A -0.17385 0.17556 -0.99 0.324
B 0.03923 0.00297 13.21 <2e16 ***
4 R A+ Residual standard error: 0.5119 on 135 degrees of freedom
Residual sum35.374
Number of iterations to convergence: 34
Achieved convergence tolerance: 1.7405e
B 0.0362652 0.0007951 45.61 <2e16 ***
Residual standard error: 0.5118 on 136 degrees of freedom
5 R~éP Residual sum35.621
Number of iterations to convergence: 32
Achieved convergence tolerance: 9.1-86e

Fur die Herleitung der Beziehung von Rindenanteil und Durchmesser der Robinie wurden insgesamt 137
Datensatze der mittleren Rindenanteile und mittleren Durchmesser je laufender Meter der gescannten

Stamme herangezogebas Streudiagramnder verwendeten Dah west eine starke Streuung augin
eindeutiger Trend ist nicht erkennbar.
Entsprebend schlecht passen die getestéfimdelle. Fir Modell 13 sowie4 ist ein von zwei Koeffizienten
nicht signifikant, fur Modell sind zwei von drei Koeffizienten nur leicht signifikant. Der einzelne

Koeffizient von Modell5 weist jedoch eine hohe Signifikanz auf.
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Die Varianzanalyse ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Modellen. Die Summe

der Residuen liegn alle nah beieinander, ist jedoch fir Mo@edim niedrigsten.

Tab. 17: Regressionsmodelle zur Herleitung des Rindenanteils am Stammvolumen fir Robinie

Modell | Formel Koeffizient | Schatzwert | Standartfehler| T Wert | Pr (<|t])
A -0.19223 0.28907 -0.665 | 0.507
B 1.90597 0.01303 146298 | <2e-16 ***
1 vol ~ 200 * (A/d + B) * (1-0.5 * Residual standard error;886 on 135 degrees of freedom
(A/d +B)) Residual sum19864
Number of iterations to convergence: 8
Achieved convergence tolerance906e07
A -3.306628 | 1,507776 -2.193 | 0.0300 *
B 2.193366 | 0.137062 16.003 | <2e16 ***
- - *
2 vol ~ 200 *(A/d +B + C*d) " (1 gesidual stangi?is:r?:r'mg'?)?wsf:j degreesz.;‘of?eedoorr.10369
-0.5*(A/d +B + C *d)) ) .
Residual sum19217
Number of iterations to convergence: 12
Achieved convergence tolerance3&2e07
A 1.8939654 | 0.0136459 138793 | <2e16 ***
B 0.0001498 | 0.0005922 0.253 0.801
3 vol ~200 * (B + C *d) *(1- 0.5 * | Residual standard error:831 on 135 degrees of freedom
(B+C*d)) Residual sum19920
Number of iterations to convergence: 12
Achieved convergence toleranced&83e07
A -0.153883 | 0.156062 -0.986 | 0.326
vol ~ 200 * ((A + exp(d * B))/d) * B 0.039726 0.002797 14.203 <2e16 ***
(1-0.5* ((exp(d * B) + Residual standard error,886 on 135 degrees of freedom
4 A)/d)) Residual sum19558
Number of iterations to convergence: 7
Achieved convergence tolerance339e07
B 0.0369679 | 0.0007686 | 48.1 <2616 ***
vol ~ 200 * ((exp(d * B))/d) * (- | Residual standard error:885 on 136 degrees of freedom
5 0.5 * ((exp(d * B))/d)) Residual sumi19558

Number of iterations to convergence: 4
Achieved convergence toleranced37e06




54 2.4Validierung

2.4.VALIDIERUNG DER HOLZ DICHTE -BESTIMMUNG DURCH
REFERENZMESSUNGEN

2.4.1. Vorgehensweise

An jedem Baum wurden 3 nach dem C3iScan zu entnehmende Stammscheiben in verschiedenen
Baumhohen markiert. Die Scheiben, mit einer jeweiligen Dicke von 5 ,crwurde bei einer
Stammabschnittslange von 0,08,13 m 5,271 5,32 mund bei cal0,70mmarkiert undhach dem Scannen

fur die Unterschurgen aus den Abschnitten herausgetrennt. Auf den einzelnen Stammscheiben wurde die
Orientierung des Scans nachvollzogen, und jede einPebleebeschriftet Abb. 48).

dh i bomg

Abb. 50: Rindenstarke und Rindenanteil am Durchmesser
Fur alle Proben wurde entsprechend der DIN 52182 sowie der DIN 52183 die Darrdichte sowie die
Holzfeuchtigkeit bestimmt. Aus den €Hildern wurde fur die exakt bestimePosition der Kleinproben die
mittlere Holzdichte auf dem entsprechenden Transsekt ausgelesen.

2.4.2. Ergebnisse
2.4.2.1Variation der Holzdichte und Holzfeuchte bei derKastanie

Insgesamt wurden ca. 8300 Kleinproben fir Kastanie, Eiche und Robinie in die Analyse einb&abgen.

18 sowie die Abbildungen 49 bis 51 zeigen die breite Variatien gemessenen Kennwertés wird

deutlich, dass durch die Trocknung und den Wasserverlust die Holzdichte der darrtrockenen Proben deutlich
unter der Holzdichte aus deCT-Bestimmungliegt, die an waldfrischen Proben ermittelt wurde. Die
Differenz liegt beica. 0,33 g/cm3 Damit liegt die Dichte des frischen Holzes bei der Kastanie im Mittel bei
38% Uber der Dichte im darrtrockenen Zustand.

Tab. 18: Deskriptive Statistik Holzfeuchte, Holzdichte darr und Holzdichte (CT) fur diaskanie

(Kleinproben)
N Min. |Max. [Mittelwert |Standard |Standardab|Varianz |Schiefe|Standare
fehler weichung fehler
Holzfeuchte [%)] 3756 (36 177 |91 0,00340 (0,20848 0,043 0,343 |0,040

Holzdichtedarr[g/em?]  |3756  |0,370 |0,805 |0,5268 0,000911 |0,055826 [0,003 (0,176 [0,040
Holzdichte (CT) [g/cm3] [3756  |0,505 |1,139 |0,8637 0,001821 [0,111616 [0,012  [-0,201[0,040
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Baumart: Kastanie
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Abb. 51: Variation der Holzfeuchte bei der Kastanie
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Abb. 52: Variation der Holzdichte (darr) bder Kastanie

Baumart: Kastanie

200

Haufigkeit

100

U T T T T T
,0000 ,2000 ,4000 ,6000 ,8000 1,0000  1,2000
Holzdichte (CT) [g/cm3]

Abb. 53: Variation der Holzdichte (CT) bei der Kastanie
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Innerhalb und zwischen einzelnen Baumen bese&dhe grolle Heterogenitat, sowohl hinsichtlich der
Holzfeuchtigkeit als auch hinsichtlich der Holzdichtgarr) und der aus den CT scans abgeleiteten
Holzdichte (frisch)Die Variationist in denAbb. 54 bis Abb. 56 dargestellt.

Baumart: Kastanie
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Abb. 54: Variation der Holzfeuchte je Einze#fum bei der Kastanie (Boxplot: Median, oberes und unteres
Quartil, Extrema, Ausreil3er)
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Abb. 55: Variation der Holzdichte je Einzelbaum bei der Kastanie (Boxplot: Median, oberes und unteres
Quartil, Extrema, Ausreil3er)
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Baumart: Kastanie
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Abb. 56: Variation der Holzdichte (CT) je Einzelbaum bei der Kastanie (Boxplot: Median, oberes und
unteres Quartil, Extrema, Ausreil3er)

Innerhalb des Stammes besteht sowohl fiir die Holzdichte, als auch fiir die Holzfeuchte elmtetgeric
Veranderung vom Mark zur RindéAlfb. 57 und Abb. 58). Es ist deutlich ’ennbar, dass sowohl
Holzfeuchte als aucllie Holzdichte des waldfrischen Holz von innen nach auflen zuneh&rerder
Peripherie bleiben die Holzfeuchte als auch die Holzdichte in etwa konstant.
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Abb. 57: Variation derHolzfeuchte mit Abstand zum Mark bei der Kastanie (Boxplot: Median, oberes und
unteres Quartil)






