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7 ZUSAMMENFASSUNG

Die deutsche Sdgeindustrie ist derzeit durch einen starken Strukturwandel geprigt, der
vor allem durch eine Konzentration auf wenige Betriebe mit hoher Verarbeitungskapazitit
(> 500.000 Fm) gekennzeichnet ist. Mit einer Zunahme der Schnittholzproduktion auf iiber
20 Mio. m® im Jahr 2005 (LUCKGE 2006) ging eine Reduktion der Anzahl der Betriebe ein-
her. Als Ursache fiir diesen dynamischen Prozess sind sowohl verdnderte Kundenwiinsche
hinsichtlich standardisierter Produkte (z. B. Konstruktionsvollholz) als auch die zunehmen-
de Globalisierung der Schnittholzmédrkte zu nennen. Fiir das einzelne Sdgewerk bedeutet
dies den Zwang, die Produktion in allen Bereichen des Betriebes stindig zu optimieren und
damit dem Bedarf anzupassen.

In der Erkennung und Messung innerer Qualititsmerkmale (z. B. Jahrringbreite oder As-
te) von Rundholzabschnitten wird in Kombination mit der Erfassung der duBeren Qualitit
(Kriimmung, Abholzigkeit, Ovalitit) und der Dimension (Ladnge und Zopfdurchmesser) ein
groBes Einsparpotential an Produktionskosten infolge einer qualititsdifferenzierteren Vor-
sortierung von Rundholzabschnitten gesehen. Die sich ergebenden Optimierungspotentiale
im Sdgewerk liegen in einer hoheren Wertschdpfung. Die Informationen iiber die duBlere
und innere Qualitét fiihren zu einem ,,glésernen Stamm* und ermdglichen damit zu Beginn
des Produktionsprozesses im Sdgewerk eine optimale Zuordnung des Stammabschnitts zu
einem moglichst hochwertigen Schnittholzprodukt. Somit fiihrt die Vorsortierung von
Rundholzabschnitten zu qualitativ homogeneren Rundholzlosen, die entsprechend ihrer
Qualitdt differenzierter eingeschnitten werde konnen (z. B. Schnittholz fiir konstruktive
Verwendungen). Aufgrund des geringeren Verschnitts ergibt sich eine hdhere Schnitt-
holzausbeute, was wiederum zu niedrigeren Einschnittskosten fiihrt. SchlieBlich kann der
Rohstoffeinsatz zur Herstellung einer Schnittholzprodukt - Einheit aufgrund der hoheren
Ausbeute reduziert werden. Dies fiihrt ebenfalls zu Einsparungen von Rohstoffkosten, die
heute iiber 50 % der Gesamtproduktionskosten ausmachen.

In der vorliegenden Untersuchung wurde die automatisierte Erkennung innerer Holzstruk-
turmerkmale in Rundholzabschnitten am Beispiel der durchschnittlichen Jahrringbreite mit
Hilfe eines Rontgenscanners untersucht. Die Erkennung und Messung der Jahrringbreite
wurde dabei an Fichten- (Picea abies) und Tannen- (4dbies alba) Stammabschnitten mit
dem (diskreten) Rontgenmessrahmen TOMOLOG der Firma Microtec, Brixen durchge-
fithrt. Die Ermittlung der Jahrringbreite fand hierbei zum ersten Mal in Echtzeit (online)
unter den im Sdgewerk iiblichen Produktionsbedingungen (220 m/min) statt. Ziel der Un-
tersuchung waren die Ermittlung und Quantifizierung von Einflussgrofen auf die vom
TOMOLOG durchgefiihrten Messungen sowie die Ermittlung der Exaktheit einer Vorsor-
tierung von Rundholzabschnitten in zwei Kollektive auf Basis der maschinell ermittelten
Jahrringbreite.

Das Versuchsmaterial bestand aus 411 Fichten (99 %) und Tannen- (1 %) Rundholzab-
schnitten (Standardlédnge 3 bis 6 m), die Jahrringbreiten von 1 mm bis 9 mm besaf3en und
somit die im siiddeutschen Raum vorkommende Merkmalsauspragung in der Jahrringbreite
reprasentierten. Die Verteilung der in der Untersuchung vorliegenden Mittendurchmesser
entsprach der in einem GroBsdgewerk (Spanertechnologie) angelieferten Bandbreite von
10 cm o.R. bis 55 cm o.R.
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Die an den Rundholzabschnitten und Holzproben erhobenen Messdaten wurden in einer
Datenbank aufbereitet und mit Hilfe der Software SAS (Version 8.1) statistisch ausgewer-
tet. Neben deskriptiven Datenanalysen z. B. {iber die Anzahl von Einzelmessungen je
Rundholzabschnitt, iiber die Messrate in der Bestimmung der Jahrringbreite je Versuchs-
kollektiv oder tiber die Exaktheit der maschinellen Jahrringbreitenmessung, wurden lineare
einfache und multiple Korrelations- und Regressionsanalysen durchgefiihrt, mit deren Hilfe
ein potentieller Einfluss der aufgenommenen Kriterien auf das Ergebnis der maschinell be-
stimmten Jahrringbreite untersucht wurde.

Die Ergebnisse der Datenauswertungen lassen sich folgendermafen zusammenfassen:

Unabhéngig von der Jahreszeit wurden fiir durchschnittlich 98 % aller Rundholzabschnit-
te eine maschinelle Bestimmung der Jahrringbreite durchgefiihrt. Ein Einfluss der Umge-
bungsbedingungen (z. B. Temperatur) auf die Ermittlung der Jahrringbreite konnte auf-
grund der jeweils dhnlich hohen Messraten (= Prozent der ermittelten Jahrringbreiten je
Rundholzkollektiv) ausgeschlossen werden. Dies wurde ebenfalls durch die ermittelten
Grunddaten bestitigt, die in allen Versuchen eine durchschnittliche Anzahl von potentiell
moglichen Messungen je Rundholzabschnitt zwischen 30 % und 32 % aufwiesen.

Eine Messwiederholung der Rundholzabschnitte ergab eine hohe Ubereinstimmung der
maschinell ermittelten Jahrringbreiten je Rundholzabschnitt. Die durchschnittliche Stan-
dardabweichung war mit s = 0,10 mm (Versuch 2) beziehungsweise s = 0,12 mm (Versuch
1) sehr gering und zeigt, dass eine dulerst geringe Streuung in den Messwerten je Rund-
holzabschnitt vorliegt. Das bedeutet, dass eine reproduzierbare Messung der Jahrringbreite
je Rundholzabschnitt, unabhingig der Anzahl von Messdurchldufen, vorliegt.

In den Versuchen wurden vom TOMOLOG Jahrringbreiten zwischen 2,40 mm und
8,30 mm ermittelt. Ein Zusammenhang zwischen der Spannweite der jeweils maschinell
und manuell bestimmten Messwerte konnte festgestellt werden. Die Ergebnisse zeigten
dartiber hinaus eine Zunahme in der Streuung der maschinell ermittelten Jahrringbreiten mit
steigender manuell gemessener Jahrringbreite.

Die fiir die Beziehung zwischen der manuell und der maschinell ermittelten Jahrringbreite
festgestellten Korrelationskoeffizienten wiesen Werte zwischen r=0,3 (Versuch 2) und
r=0,81 (Versuch 1) auf. Die Enge der Beziehung hing stark von der Spannweite und der
Verteilung der manuell bestimmten Messwerte ab. Straffe lineare Zusammenhénge (Ver-
such 1, 3a und 3b) wurden mit Anndherung an die Gaul3'schen Verteilung der Rundholzab-
schnitte liber die gesamte Spannweite der Merkmalsauspragung der Jahrringbreite (1 mm
bis 8 mm) festgestellt. Die Lage der manuellen Messung im Rundholzabschnitt hatte eben-
falls einen Einfluss auf die Enge des Zusammenhangs zwischen der manuell und der ma-
schinell ermittelten Jahrringbreite. Je ndher die manuelle Messung am Zopfende eines
Rundholzabschnitts lag, desto stirker war der lineare Zusammenhang.

Eine auf Basis der maschinell ermittelten Jahrringbreite durchgefiihrte Vorsortierung von
Rundholzabschnitten in zwei Kollektive zeigte in Abhéngigkeit des gewadhlten Grenzwerts
(3 mm, 4 mm oder 5 mm) fiir 55 % bis 93 % aller Rundholzabschnitte eine korrekte Zuord-
nung in die jeweiligen Kollektive. Bei Versuchskollektiven mit einer anndhernden Normal-
verteilung der Stammabschnitte in Bezug auf die Jahrringbreite (Versuch 1, 3a und 3b)
wurden zwischen 70 % und 89 % aller Rundholzabschnitte korrekt vorsortiert.
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Die maschinelle Messung der Jahrringbreite war statistisch signifikant beeinflusst
(a=0,05) durch die Parameter ,,Mitten-“ und ,,Zopfdurchmesser*, ,,Holzdichte*, ,,Holz-
feuchte®, ,,Druckholz, , Exzentrizitit™ und ,,physikalische Lange*. 45 % bis 83 % der Ge-
samtstreuung der maschinell bestimmten Messwerte konnten mit dem in der multiplen Reg-
ression verwendeten Modell durch die unabhingigen Variablen ,,manuell ermittelte Jahr-
ringbreite, ,,Zopfdurchmesser, ,,Holzdichte“, ,,Holzfeuchte* und ,,Druckholzanteil* er-
klart werden. Ein Einfluss des Druckholzanteils war jedoch nur in einem Versuch nach-
weisbar.

Ein linearer Zusammenhang konnte zwischen den Variablen ,,Mitten-“ und ,,Zopfdurch-
messern”, dem ,,Druckholzanteil”, der ,,Holzdichte® sowie der ,Holzfeuchte® und der
Messdifferenz zwischen den maschinell und manuell ermittelten Jahrringbreiten
(A = maschinell minus manuell) festgestellt werden. Mit Hilfe dieser unabhingigen Variab-
len konnten in der multiplen Regression zwischen 39 % und 65 % der Varianz in den Wer-
ten der Jahrringbreitendifferenz erklirt werden.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung, dass eine Erkennung
und Messung der Jahrringbreite unter den im Ségewerk gegebenen Produktionsbedingun-
gen (220 m/min) mit dem Rontgenmessrahmen TOMOLOG mdéglich ist. Die ermittelte
Abhingigkeit zwischen der Stammdimension und der maschinellen Jahrringbreitenmessung
kann technisch geldst werden. Insgesamt bestitigen die mittels TOMOLOGs gewonnenen
Ergebnisse die aus der Literatur bekannten physikalischen GesetzméBigkeiten der Rontgen-
strahlenabsorption.

Auf Grundlage der dargestellten Resultate ist eine Weiterentwicklung der Holzdichtemes-
sung moglich, die zu einer Verfeinerung der automatisierten Messung der Jahrringbreite
fithrt. Dariiber hinaus ermdglicht eine differenziertere Messung der Holzdichte die Erken-
nung und Messung weiterer Holzstrukturmerkmale, wie z. B. Aste, so dass zukiinftig der
Produktionsprozess weiter optimiert und die Wertschopfung erhoht werden kann.
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8 SUMMARY

The German sawmill industry is currently undergoing a remarkable change of structure,
characterised by the concentration of a small number of sawmills with a high capacity of
processing (> 500.000 m®). In 2005 the production of sawn wood increased to 20 Mio. m?
whilst the number of sawmills decreased. The requirements for these dynamic processes are
through changing customer demands for standardised sawn products, as well as the increas-
ing globalisation of sawn wood markets. This means there is a compulsion for every saw-
mill, to continuously optimize their production in all fields.

A high potential in saving production costs is seen in the identification and measurement
of internal wood criteria in roundwood, in combination with the identification of the exter-
nal quality (e.g. taper, sweep) and the measurement of dimension. The potential will be
achieved by a more sophisticated quality pre-sorting of the logs. The pre-sorting normally
generates a higher added-value. Therefore, the information of the internal and external
wood quality treat a log as translucent. This allows the highest added-value of a sawn prod-
uct to be assigned to a log at the beginning of the production process. The pre-sorting of
logs leads to homogeneous collectives of wood quality, which can be sawn in turn, depend-
ing on the whole wood quality of the logs. A higher yield of sawn products is possible,
which causes lower production costs. Finally the input of raw material for the production of
one sawn-wood unit can be decreased because of the higher yield. This allows the saving of
raw material costs, which currently represents more than 50 % of the whole production
costs.

The test objects were 411 spruce (Picea abies) and fir (4bies alba) logs (3 m to 6 m long),
which represented the characteristic feature of the ring width of south Germany (1 mm to
9 mm). The distribution of the mid-diameter corresponds to the normally delivered dimen-
sions (between 10 and 55 cm under-bark) to the sawmill.

The measurements of the logs were taken and analysed with the statistic software SAS
(Version 8.1). Besides descriptive data analysis, for example, the number of separate ring
measurements per log, the obtained rate of ring results of a test collective or the accuracy of
the automated ring measurement, linear simple and multiple analysis of correlation and re-
gression were calculated to analyse the potential influence of the criteria on the automated
ring measurement. Furthermore, the accuracy of a round-wood pre-sorting based on the
ring results were checked.

The results of the data analysis can be summarised as the following:

An automated ring measurement was ascertained for an average of 98 % of all logs irre-
spective of the time of the year. Any influence of the environment (e.g. temperature) on the
ring measurement can be excluded because of the very similar rate of ring results for every
test collective. This statement was confirmed by the basic data, which showed in all tests,
an average number of maximum possible measurements per log of between 30 % and 32 %.

A repetition of ring measurements showed a very high correlation of the ring widths per
log. The average standard deviations were s = 0,10 mm (test 2) or s = 0,12 mm (test 1) and
demonstrate a very small deviation for every log in all runs. This means that a reproducible
ring measurement is given independent of the number of measurement runs.
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In all test the TOMOLOG determines ring widths between 2.4 mm and 8.30 mm. A corre-
lation existed between the range of the manual and automated ring results. Beyond this, re-
sults showed an increase in the automated ring widths deviation with increasing manual re-
sults.

The correlation coefficient [r] for the relationship between the automated and manual ring
widths showed values between r = 0,3 (test 2) and r = 0,81 (test 1). The narrowness of the
relations very strongly depends on the range and the distribution of the manual ring results.
Tight linear correlations were ascertained by a near GauB3 distribution of the logs covering
the whole characteristic feature of ring widths (1 to 8 mm). The position of the manual
measurement on the logs had an influence on the degree of relationship between the auto-
mated and manual ring widths. The closer the manual measurements were done at the top
end of the log the more tightly the linear connections were.

A round-wood pre-sorting in two collectives on the basis of the automated ring results
showed a sorting correctness of between 55 % and 93 % for all logs, depending on the cho-
sen sorting threshold (3 mm, 4 mm or 5 mm). 70 % to 89 % of all logs were correctly pre-
sorted if the test collectives had a GauB-distribution of all logs in order to the range of ring
widths (test 1, 3a and 3b).

The ring measurements of the TOMOLOG were statistically significantly influenced by
the “mid-* and “top diameter”, “wood density” “moisture content”, “compression wood”,
“eccentricity” and “physical length”. Between 38 % and 45 % of the deviation of the auto-
mated measurement values can be explained in the applied regression model by the vari-
ables “top diameter”, “wood density”, “moisture content” and “compression wood”. An in-
fluence of the compression wood was proven in one test (no. 1) only.

A linear relation was ascertained among the “mid-“ and “top diameter”, “wood density”
“moisture content” and “compression wood” and the “difference between the automated
and manually obtained ring results” (A =automated minus manual). These variables
showed that in the used model of the linear multiple regression, 39% to 65 % of the devia-
tion of the values of the ring difference can be explained.

The results of the examination showed that an automated identification and measurement
of the ring width is given by the TOMOLOG under normal production conditions
(220 m/min). The dependence of the automated ring results on the dimension can be solved
technically. Altogether, the ascertained results of the TOMOLOG confirm the physical con-
formity with a natural law of the x-ray absorption.

The presented results will be used as the basis for further development on the wood den-
sity measurement. This makes a more precise automated ring width measurement possible.
An exact measurement of the ring width is apt to identify and measure further internal
wood features, e.g. knots, so that the added-value of the production process can be further
optimised.

LEINT3
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