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Ein Ansatz zur Beschreibung von Wahrscheinlichkeit und Ausmaf der
Farbkernbildung bei Buche (Fagus sylvatica L.)

An approach to predict probability and extend of red coloured heartwood in beech (Fagus
sylvatica L.)

Von THOMAS KNOKE und STEPHANIE SCHULZ WENDEROTH
Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag untersucht, von welchen Faktoren es abhédngt, ob eine Buche an einer
Schnittfliche einen Farbkern aufweist oder nicht und durch welche Faktoren der
Kerndurchmesser beeinflusst wird. Die Farbkerneigenschaften werden als abhédngige
Variablen anhand der Daten von 195 gefallten Buchen analysiert.

Die Streuung der abhéngigen Variablen lésst sich zu einem groB3en Teil durch den BHD der
Buche, die Hohe, in der der Farbkern analysiert wurde und den durchschnittlichen
Durchmesserzuwachs erklaren. Als waldbaulich wichtigstes Ergebnis zeigte die Analyse, dass
Béaume mit hohem durchschnittlichen Durchmesserzuwachs bei sonst gleichen Eigenschaften
weniger wahrscheinlich einen Farbkern bzw. einen Farbkern mit bestimmtem
Mindestdurchmesser aufwiesen. Daraus ldsst sich ableiten, dass Waldbaukonzepte, die es
ermoglichen, Buchenholz bestimmter Dimensionen in kiirzerer Zeit zu produzieren, das
Risiko der Qualitdtsminderung durch Farbkern reduzieren. Der Standort erwies sich nur im
Zuge der Analyse des Kerndurchmessers als wesentlicher Einflussfaktor, nicht jedoch
beziiglich der Wahrscheinlichkeit, dass eine Buche einen Farbkern aufweist. Neben den
genannten erkldrenden Variablen beeinflusste die Anzahl der aktuellen bzw. ehemaligen
Lufteintrittspforten (Totéste, Beulen, gro3e Astnarben) den Kerndurchmesser und die
Wabhrscheinlichkeit auf einer Schnittfliche einen Farbkern mit bestimmtem
Mindestdurchmesser zu finden. Der Faktor ,,Anzahl Lufteintrittspforten* wirkte sich jedoch
nur in geringem MalBe auf den Kerndurchmesser und die Wahrscheinlichkeit mit der eine
Buche einen Kern mit bestimmtem Mindestdurchmesser aufweist aus.

Schlagworter: Fagus sylvatica, Waldbaukonzept, Buchenfarbkern, Lufteintrittspforten,
Qualitdtsminderung

Summary

This study analyses data collected from 195 felled beech trees. The probability of the
occurrence and heartwood diameter were used as dependent variables.

All dependent variables were significantly affected by the dbh of the stem, the height on the
stem where colouration occurred and mean diameter increment. The analyses show that the
most important result, from a silvicultural point of view, is that growing trees within a short
time exhibited low probability of forming red coloured heartwood and thus, low probability
of having poor quality wood. It is therefore concluded that a silvicultural treatment, which
allows the production of beech timber of specific dimension within a short time is efficient in
reducing the risk of devaluation by coloured heartwood. Site was only found to significantly
affect the estimation of heartwood diameter. The number of injuries in the bark (dead
branches, knobs, big scars) through which oxygen enters the stem significantly affected the
extent of the heartwood as well as the probability that a beech tree exhibits coloured
heartwood of more than 33 % of the stem cross section. However, the latter factor only
slightly affected the diameter of coloured heartwood.

Keywords: Fagus sylvatica, silvicultural treatment, red coloured heartwood, injuries in the
bark, probability of having poor quality wood
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1 Einleitung

Die Buche stockt in den alten Bundesldandern auf einer Flache von 1,22 Millionen ha (BML,
1990) und ist hier mit einem Anteil an der Waldfldche von 16 % die wichtigste
Laubbaumart'. Fiir starkes Buchenstammbholz werden derzeit hohe Preise erzielt (Bayerisches
Staatsministerium fiir ELF, 2000). Es liegt deshalb zunéchst nahe, starke Buchen zu erziehen.
Das Produktionsziel ,,Starkholz* ist bei der Buche allerdings mit dem Risiko der
Qualitdtsminderung durch Bildung eines Farbkerns verbunden (M0OOG und KARBERG, 1992;
SEELING, 1998; SPELLMANN, 1999), der bei der Buche fakultativ auftritt.

Aufgrund der hohen Wertverluste durch Farbkernbildung (z.B. SEELING, 1998) versuchen
moderne Behandlungskonzepte dem Risiko Buchen mit Farbkern zu produzieren durch
waldbauliche Mallnahmen gezielt entgegenzuwirken (WILHELM et al., 1999; Bayerisches
Staatsministerium fiir ELF, 2000). Inwieweit sich die Bildung des Farbkerns tiberhaupt
waldbaulich steuern lésst, ist jedoch bislang keineswegs geklart. Einige Autoren stellen die
besondere Bedeutung des BHD fiir Wahrscheinlichkeit und Ausmal der Farbkernbildung
heraus (z.B. WOBST, 1972; RACZ et al., 1961; BECKER et al., 1989; HOWECKE, 1998). Wire
der BHD aber wirklich der einzige die Farbkernbildung beeinflussende Faktor, wie in einer
Reihe betriebswirtschaftlicher Studien unterstellt wird (HoLM, 1974; MOOG und KARBERG,
1992; BORNER, 1998), so konnte durch stirkere Umlichtung der Baume zur Verkiirzung der
Produktionszeit der Anteil farbkernigen Holzes bei gleichem Zieldurchmesser nicht reduziert
werden.

Es stellt sich deshalb von wissenschaftlicher Seite die folgende zentrale Frage:

Kénnen Wahrscheinlichkeit und Ausmald der Farbkernbildung durch waldbauliche
Malnahmen beeinflusst werden?

Um diese Frage zu kléren, ist das Ziel einer derzeit laufenden Studie, die freundlicherweise
durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft finanziell unterstiitzt wird, zum einen
Modellansitze zur Beschreibung der Wahrscheinlichkeit mit der eine Buche einen Farbkern
aufweist zu entwickeln. Zum anderen soll das Ausmal} des Farbkernes, also der
Farbkerndurchmesser, modellhaft abgebildet werden. Hierzu wird der Einfluss potentieller
Faktoren auf diese beiden Farbkerneigenschaften (vorhanden/nicht vorhanden, Durchmesser)
mit statistischen Methoden getestet. Erste Ergebnisse der Studie werden hier publiziert.

2 Datenmaterial und Auswertungskonzept

Um statistische Gleichungen zur Beschreibung von Wahrscheinlichkeit und Ausmaf der
Farbkernbildung aufzustellen, wurden Aufnahmen an 195 Buchen aus den Bayerischen
Forstaimtern Arnstein, Ebrach und Schwabmiinchen durchgefiihrt, die im Winter 1999/2000
gefillt wurden.

2.1 Untersuchungsbestande

Die Untersuchungsbesténde stockten in vier verschiedenen Wuchsbezirken auf iiberwiegend

frischen Standorten. Ihr Durchschnittsalter reichte von 126 bis 180 Jahre (Tab. 1). Um Bdume
mit moglichst extremen Merkmalen zu erfassen, wurden zwei durchgewachsene Mittelwélder
(Abteilung Hirschruh, Staatswald des FoA Arnstein und Abteilung Brandrain, Gemeindewald

"In den neuen Bundeslindern nimmt die Buche mit 208.040 ha zwar nur 7 % der Waldfliche ein (BML, 1994).
Aber auch hier ist ihr Flichenanteil nach dem der Gruppe der ,,Anderen Laubhdlzer mit niedriger Lebensdauer™
(z.B. Birke, Erle, Pappel, Weide, Vogelbeere) der hochste.
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Himmelstadt) in die Untersuchung einbezogen. Der mittlere Durchmesser der
Mittelwaldstimme (rund 70 cm) hob sich, bei niedrigerem Alter, von dem der Stimme der
Hochwaldbestinde in Arnstein und Ebrach um 15 bis 20 cm deutlich nach oben ab.

In den Untersuchungsbestéinden der Forstamter Arnstein und Ebrach wurden nach der Féllung
der Probestdmme stichprobenartig deren sechs néchste Nachbarn erfasst, so dass eine gute
Charakterisierung dieser Bestdnde hinsichtlich Stammzahl, Vorrat und Grundfliche je ha
mdglich war. Die Stammzahlen lagen bei etwa 100 Staimmen/ha. Die niedrigste
Grundflachen- bzw. Vorratshaltung wies der durchgewachsene Mittelwald in Himmelstadt
auf (Abteilung Brandrain) (Tab. 2).

2.2 Datenaufnahme

Die aufgenommenen Messgréflen konnen in zu erklérende Variablen (abhédngige Variablen),
das sind die Farbkerneigenschaften (vorhanden/nicht vorhanden, Durchmesser), und
erkldrende Variablen (unabhéngige Variablen), das sind die Baummerkmale (wie BHD, Alter,
Kronenansatz) sowie die Standortseigenschaften, unterteilt werden.

2.2.1 Abhangige Variablen

Im Zuge der Feldaufnahmen wurde das Vorkommen des Farbkerns, also ob ein solche
Erscheinung entweder am Fallschnitt oder am Zopfschnitt vorhanden war, erfasst. Die Kerne
wurden nach Vorschldgen von SACHSSE (1991) und SEELING (1992) typisiert. Der klassische
Rotkern (der auch Wolken- oder Mosaikkern genannt wird) hatte danach mit Abstand den
grofBten Anteil. So wiesen 89 % der Schnittflichen mit Kern einen klassischen Rotkern auf.
Schnittflichen mit Spritzkern oder abnormem Kern kamen in so geringer Zahl vor, dass
solche Beobachtungen zunédchst im Rahmen dieser Vorstudie aus der Untersuchung
ausgeschlossen wurden. Der Wundkern trat nur in Form von schwachen Verfarbungen um
kleine zentrale Risse auf. Dieser Kerntyp wurde von KLEMMT (1996) auch als Risskern
bezeichnet. Schnittflichen mit diesem Kerntyp wurden als solche ohne Kern gewertet, da die
Verfarbung aufgrund ihrer ldnglichen und nur geringen Ausdehnung nicht belangvoll war.

Zudem wurde die Ausdehnung der Verfarbung iiber den Stammquerschnitt, also der
Kerndurchmesser, gemessen. Der Kerndurchmesser wurde immer in Richtung der langsten
Ausdehnung des Kernes erfasst. Wenn allerdings der grofite Kerndurchmesser mehr als
doppelt so groB3 war wie der kleinste (ldngliche Kerne), wurden Maximal- und
Minimaldurchmesser gemittelt, da langliche Kerne bei identischem Maximaldurchmesser die
Ausbeute an weilem Holz nicht im selben MaBle einschridnken wie runde. Dies gilt zumindest
dann, wenn das Rundholz im Sadgegatter bearbeitet oder gemessert wird. Um den
Kerndurchmesser auf den Durchmesser des Stammgquerschnittes beziehen zu konnen
(relativer Kerndurchmesser), wurde der Durchmesser des Stammes am Fallschnitt und am
Zopfschnitt durch kreuzweise Kluppung erfasst.

2.2.2 Erklarende Variablen

Wie eine groB3e Zahl an Beitrdgen belegt, werden Zusammenhinge zwischen der fakultativen
Kernholzbildung bei Buche und einer Reihe von Baum- sowie Standortsmerkmalen vermutet
(z.B. ZYCHA, 1948; RAUNECKER, 1956; RACZ et al., 1961; KELLER, 1961; KREMPL und MARK,
1962; CONRAD, 1963; NECESSANY, 1969; SACHSSE und SIMONSEN, 1981; MAHLER et al., 1988,;
BECKER et al., 1989; WALTER und KUCERA, 1991; WALTER et al., 1991; BUCHER und KUCERA,
1991; MAHLER und HOWECKE, 1991; KUCERA, 1991; SEELING und SACHSSE, 1992; PALMER,
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1994; KLEMMT, 1996; FRANK, 1996; HOWECKE, 1998; SEELING, 1998; von BUREN, 1998 und
BORNER, 1998).

Aufgrund der vermuteten Zusammenhéinge wurden an den Probestimmen die folgenden
Messgrof3en erhoben:

Alter

Das Alter wurde fiir 164 der 195 analysierten Stimme (84 %) durch Jahrringz&dhlung an
Stammscheiben mit Hilfe des Digitalpositiometers nach JOHANN bestimmt. Um die
Stammstiicke nicht zu entwerten, wurden die Stammscheiben jeweils am Zopf des
Erdstammstiickes entnommen. An dieser Stelle wird bei wertvollen Stimmen héufig ein
Sduberungsschnitt durchgefiihrt. Das Alter der Stammscheibe am Zopf des Erdstammstiickes
entspricht jedoch nicht dem Baumalter. Um das Alter der Baume korrekt zu bestimmen,
hitten Stockscheiben gewonnen werden miissen, was bei Stockdurchmessern von zum Teil
iber einem Meter den Aufwand der Untersuchung erheblich gesteigert hitte. Um zu einem
korrekten Baumalter zu kommen, wurde die Zeit, die der Baum benétigte, um die Hohe der
Entnahmestelle der Stammscheibe zu erreichen, mit Hilfe der von KENNEL (2000) fiir die
Uberlebensprognose von Verjiingungspflanzen konstruierten Hohenentwicklungskurven
berechnet. Diese Kurven bilden ab einem Alter von 30 Jahren in etwa die Hohenentwicklung
des Mittelstammes der Buchenertragstafel von WIEDEMANN ab und geben dariiber hinaus
iber die Hohenentwicklung jiingerer Bdume Auskunft. Sie lassen es zu, bei bekannter Bonitét
fiir eine bestimmte Baumhohe (hier die Entnahmehdhe der Stammscheibe) das Alter zu
bestimmen. Dieses Alter wurde zum Alter der Stammscheibe addiert, um das tatsdchliche
Alter des Baumes zu ermitteln.

Plausibilitédt der Altersermittlung

Im Folgenden soll gezeigt werden, dass das beschriebene Vorgehen zu plausiblen
Ergebnissen gefiihrt hat. Dazu wurde der Quotient aus dem Durchmesser der Stammscheibe
und dem anhand der Stammscheibe bestimmten Alter (durchschnittlicher
Durchmesserzuwachs am Zopf des Erdstammstiickes itzqps) verglichen mit dem Quotienten
aus BHD und dem berechneten Alter des Baumes in 1,3 m Hohe (durchschnittlicher
Durchmesserzuwachs in 1,3 m Hohe idgnp). Bis zum Erreichen von 1,3 m Héhe wurde fiir die
wahrscheinlich aus Naturverjiingung hervorgegangenen Baume ein Zeitraum von 10 Jahren
unterstellt. Es wurde zudem angenommen, dass der durchschnittliche Durchmesserzuwachs
im unteren Schaftbereich relativ unabhingig von der genauen Hohe am Schaft ist. Trifft dies
zu, so miissen der durchschnittliche Durchmesserzuwachs am Zopf des Erdstammstiickes und
derjenige in 1,3 m Hohe gut libereinstimmen, wenn die Altersermittlung fiir die Probestimme
korrekt war.

Die mit Hilfe der Regressionsanalyse hergeleitete Beziehung zwischen den beiden
verglichenen Durchmesserzuwéchsen (Abb. 1):

id,,, =—0,0006+1,0066-id

Zopf

ist mit einem BestimmtheitsmaB (R”) von 0,96 sehr straff. Der mittlere einfache Fehler betrigt
nur £ 0,02 cm. Mit einem Achsenabschnitt von annidhernd 0 ergab die Regressionsanalyse
eine Gerade, die durch den Ursprung geht. Der Steigungsparameter betrdgt nahezu 1. Damit
entsprechen sich der auf dem berechneten Alter basierende Durchmesserzuwachs (idgyp) und
der wirklich gemessene Durchmesserzuwachs (idzop) sehr gut, was die Richtigkeit der
Altersermittlung unterstiitzt.

Fiir 16 % der Stimme konnte keine Stammscheibe genommen werden. Das Alter dieser
Stamme wurde mit Hilfe einer anhand der Daten der 164 gemessenen Stimme



Manuskriptversion 5
erschienen in Forstw. Cbl. 120 (2003), S. 154-172

parametrisierten Regressionsgleichung aus BHD, Behandlung (Hochwald/Mittelwald) und
Wuchsgebiet geschitzt (R*=0,69).

BHD

Der Stammdurchmesser in 1,3 m Stammhoéhe wurde am liegenden Stamm unter
Berticksichtigung der Stockhohe durch kreuzweise Kluppung erhoben.

Totaste, Beulen und Astnarben

Samtliche am liegenden Stamm erkennbaren Totédste und Astnarben, deren Durchmesser in
stammachsenparalleler Richtung (Totast- bzw. Astnarbenhdhe) sowie Beulen unterhalb der
Kronenbasis wurden untersucht. Die Anzahl der beschriebenen Merkmale wurde als Summe
der Lufteintrittspforten (SuL) in die Analysen eingefiihrt.

Zwiesel

Zwei Typen von Zwieseln wurden unterschieden: Solche mit deutlichen Verwachsungsnédhten
(Zwiesel mit ,,Ohren*) und solche ohne diese Auffalligkeit, die allerdings sehr selten waren.

Kronenbasis und Hohe, in der der Farbkern erfasst wurde

Die Kronenbasis wurde definiert als Ansatzh6he des ersten griinen Primédrastes. Die Hohe
dieses Astes wurde am liegenden Stamm gemessen. Die Hohe, in der der Farbkern analysiert
wurde, ist die Stockhohe fiir den Farbkern am Féllschnitt und die Stockhdhe plus die Lange
des Erdstammstiickes fiir den Farbkern am Zopfschnitt des Erdstammstiickes.

Standort

Um den Standort zu beschreiben, wurden Informationen aus der Standortskartierung
verwendet (Tab. 1). Im Zuge der Analysen wurde der Bestand, aus dem der Probebaum
stammte, als erkldrende Variable (also als Varianzquelle) getestet. Unterschiede zwischen den
Besténden unter sonst gleichen Bedingungen wurden auf den unterschiedlichen Standort
zuriickgefiihrt. Zudem wurde der Einfluss des Reliefs am Wuchsort des gefillten Stammes
mit den Kategorien ,,Plateau/Ebene®, ,,Riicken®, ,,Oberhang®, ,, Mittelhang* und
,unterhang/Mulde* analysiert. Der Bestand und das Relief wurden mit Hilfe von Dummy-
Variablen (vgl. BOrRTZ, 1985) beriicksichtigt (Tab. 3 und 4).

2.3 Statistische Auswertung

Um den Zusammenhang zwischen einer abhéngigen Variablen Y (hier die
Wabhrscheinlichkeit, dass ein Kern vorhanden ist bzw. der Farbkerndurchmesser) und einer
oder mehreren unabhéngigen Variablen X; zu beschreiben, eignet sich die
Regressionsanalyse. Durch die lineare Regressionsrechnung kann so z.B. die Beziehung
zwischen dem Farbkerndurchmesser (als metrischer Groe) und bestimmten unabhéngigen
Variablen gut analysiert werden. Es ist allerdings nicht moglich, eine kategoriale Variable wie
z.B. die Farbung (verfarbt/weil}), als abhéngige Variable in die Regressionsrechnung
einzufiihren. Dies ermdglicht die Probitanalyse (WEBER, 1986; SCHUEMER et al., 1990), mit
deren Hilfe quantifiziert werden kann, wie wahrscheinlich ein Buchenstamm mit bestimmten
Merkmalen einen Kern (oder einen Kern mit bestimmtem Mindestdurchmesser) aufweist.

2.3.1 Wahrscheinlichkeit mit der eine Schnittflache einen Kern aufweist
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Die Probitanalyse wird hdufig zur Untersuchung von Dosis-Wirkungs-Beziehungen
eingesetzt (WEBER, 1986). In vorliegendem Falle kann z.B. der BHD eines Stammes als eine
Dosis betrachtet werden, die im Stamm mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit eine
Wirkung in Form des Farbkerns hervorruft. Um die Beziehung zwischen der
Wahrscheinlichkeit, dass ein Farbkern vorhanden ist (Wirkung) und verschiedenen
Baumeigenschaften (Dosen) zu analysieren, wurde das Statistik-Programmpaket SAS
(Version 6.12) eingesetzt. Das Programm liefert Parameterschétzungen (b;-b;) fiir eine lineare
Funktion, die ,,Probit-Werte* fiir einen Baum mit bestimmten Eigenschaften (X3-X;)
berechnet’:

PROBIT =b, +b,X, +b,X, +...+b X, (1)

Der mit Hilfe der Regressionsgleichung berechnete ,,Probit-Wert* muss in die
Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung (¢ ) eingesetzt werden, um die
Wabhrscheinlichkeit fiir den Eintritt eines bestimmten Zustandes zu berechnen (P).

P = ¢(PROBIT) 2)

Zur Beurteilung der Modellgiite wurden zwei Anpassungstests durchgefiihrt (der Pearson ,,x’-
Test“ und der ,,log likelihood-Verhltnis-y*-Test*). Wenn die durch das Modell geschitzten
Wahrscheinlichkeiten gut mit dem Datenmaterial {ibereinstimmen, sollten beide
Teststatistiken annihernd mit der y*-Verteilung vereinbar sein. Das bedeutet, der
Signifikanztest sollte keine wesentlichen Abweichungen zwischen Teststatistik und Xz_
Verteilung ergeben.

2.3.2 Beschreibung des Farbkerndurchmessers

Zur Analyse des Zusammenhanges zwischen Kerndurchmesser bzw. relativem
Kerndurchmesser (Durchmesser des Kerns geteilt durch Durchmesser des Stammes an
derselben Stelle) (KD) und bestimmten Baum- (X;-X;) und Standortsmerkmalen (R1-R4, B1-
B5) wurde die lineare Regressionsrechnung verwendet. Es wurde das folgende allgemeine
Regressionsmodell formuliert, welches keine Wechselwirkungen berticksichtigt, die in
multivariaten Modellen hdufig schwer interpretierbar sind (e bezeichnet die nicht erklérte
Streuung):

KD=b,+bX, +...+bX,+b Rl+..+b ,R4+Db. Bl+...+b ,B5S+& (3)

1+5
Wie bereits erwédhnt, wurden die Standortsmerkmale mit Hilfe von Dummy-Variablen in die
Regressionsanalyse eingefiihrt (vgl. Tab. 3 und 4). Durch diese Variablen wird gepriift, ob
sich fiir unterschiedliche Standortsmerkmale unterschiedliche, jedoch parallel verlaufende
Kurven ergeben. Fiir die Lehme der Frankischen Platte und aus dem Tertidren Hiigelland
(vier Besténde in Arnstein und Schwabmiinchen) wurde z.B. die Variable B1 mit +1 kodiert,
wohingegen fiir die Sande des Keupers (zwei Besténde in Ebrach) der Kode -2 verwendet
wurde. Erweist sich der Parameter der Variable B1 als signifikant und ist positiv, so bedeutet
das, dass die Funktion fiir Biume der Bestdnde aus Ebrach im Vergleich zu den {ibrigen

? Die Parametrisierung der Funktionsgleichung (1) erfolgt iterativ. Zunichst werden alle Parameter gleich Null
gesetzt. Dann werden die Parameter solange versuchsweise verdndert, bis die sogenannte ,,Log Likelihood*-
Funktion ein Maximum erreicht hat (SAS Institute, 1990; S. 1334 f.). Das Programm berechnet dazu fiir jede
Beobachtung den Logarithmus der geschétzten Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten des Farbkerns und
summiert diese Werte auf. Wiirde das Programm fiir jede Beobachtung mit Farbkern diesen mit 100 %
Wahrscheinlichkeit vorhersagen, konnte sich theoretisch ein maximaler ,,Log Likelihood*“~-Wert von Null
ergeben, denn der natiirliche Logarithmus von 1 ist Null. Fiir alle anderen Félle sind negative Werte zu erwarten.

6



Manuskriptversion 7
erschienen in Forstw. Cbl. 120 (2003), S. 154-172

Probebdumen bei sonst gleichen Eigenschaften niedrigere Kerndurchmesser ergibt. Der
Achsenabschnitt by der Funktion (3) wird dann fiir die Baume von sandigen Standorten aus
Ebrach um den Faktor -2 bj+s reduziert, wihrend fiir die Bestdnde mit Standortseinheit Lehm
(in Arnstein und Schwabmiinchen) der Achsenabschnitt by um den Faktor +1 bj.s erhoht wird.
Es ergeben sich also zwei verschiedene, parallel verlaufende Kurven fiir die beiden
Standortseinheiten.

Zur Beurteilung der Modellgiite wurde vor allem die Streuung der Restfehler
(Residuen=geschitzter Wert-gemessener Wert) analysiert.

Als Ausreifler wurden Beobachtungen, deren standardisierte Residuen (zur Standardisierung
wurde die Studentverteilung verwendet) auBlerhalb bestimmter Grenzen lagen. Hierbei
wurden die Grenzen schrittweise bis auf einen Bereich von + 2 verengt.

Da die analysierten Schnittflichen als Stichprobeneinheit aufgefasst wurden, liegen von
jedem Probestamm zwei Beobachtungen vor. Um sicherzustellen, dass die Residuen
(Restfehler) der Schitzgleichungen nicht korreliert sind, wurde ein DURBIN-WATSON Test
durchgefiihrt.

3 Ergebnisse

Durch die Analyse von je zwei Schnittflichen (Féll- und Zopfschnitt) an jedem der 195
Probestdmme ergaben sich insgesamt 390 Beobachtungen. An 98 Schnittflichen fand sich
kein Kern oder nur ein kleiner Riss mit leichten Verfarbungen im Randbereich. Nur 26
Probestdmme waren an beiden Schnittflachen weil3 (13 %). 31 der analysierten Schnittflichen
(8 %) zeigten einen abnormen Kern oder einen Spritzkern. Diese Beobachtungen wurden
nicht mit in die Analyse einbezogen.

Die Merkmale Zwiesel und Hohe der Kronenbasis waren im Rahmen der Analyse der
aufgenommenen Biume nicht von wesentlichen Bedeutung, d.h., diese Faktoren erwiesen
sich als nicht signifikant.

3.1 Exemplarische Beschreibung des Datenmaterials

Eine Auswertung von Streudiagrammen einer Vielzahl denkbarer Zusammenhinge zwischen
Farbkerneigenschaften und den Einflussvariablen erbrachte nur fiir die Faktoren BHD und
Alter Ergebnisse. Die Streuung der Farbkerneigenschaften wurde allerdings durch diese
beiden Faktoren allein nur unzureichend erklért, was die Notwendigkeit einer multivariaten
Analyse unterstreicht. Die Zusammenhdnge zwischen Farbkerneigenschaften und BHD sowie
Alter sollen zunichst beispielhaft beschrieben werden, bevor die Ergebnisse der statistischen
Analyse des Datenmaterials dargestellt werden.

3.1.1 Haufigkeit des Farbkerns

In den starken Durchmesser- und in den hohen Altersklassen war der Anteil von
Schnittflichen mit Farbkern hoher als in den schwachen, ein systematischer Unterschied
zwischen den Betriebsarten Hoch- und Mittelwald konnte jedoch nicht aufgedeckt werden.

Der Anteil an Schnittflichen mit einem relativen Farbkerndurchmesser iiber 33 % des
Stammdurchmessers (Abb. 2 oben) war jedoch im Hochwald, in dem die Bdume bei gleichem
BHD ilter waren, in jeder Durchmesserklasse mehr oder weniger deutlich hoher als im
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Mittelwald (wobei im Hochwald erwachsene Stamme iiber 85 cm BHD nicht zur Verfiigung
standen).

Wird der Anteil an Schnittflichen mit einem Farbkern von tiber 33 % des
Stammdurchmessers nicht abhingig von der Durchmesserklasse sondern abhingig von der
Altersklasse analysiert, so ergibt sich ebenfalls ein steigender Trend mit zunehmendem Alter.
Die Unterschiede zwischen Mittelwald und Hochwald sind in diesem Falle jedoch anders
gerichtet und deutlicher ausgeprégt: Mittelwaldbuchen, die bei vergleichbarem Alter im
Durchschnitt deutlich dicker als Hochwaldbuchen waren, hatten - verglichen mit
Hochwaldbuchen derselben Altersklasse - wesentlich hdufiger Farbkerne mit einer
Ausdehnung iiber 33 % des Stammdurchmessers (Abb. 2 unten).

3.1.2 Relativer Farbkerndurchmesser

Je grofBer der BHD des Probestamms war desto grof3er war im Durchschnitt auch der relative
Durchmesser des Farbkerns. Die Mittelwaldbuchen wiesen bei gleichem BHD die etwas
geringeren Farbkerndurchmesser auf (Abb. 3 oben). Der Unterschied ist zwar nur klein aber
statistisch signifikant. Der durchschnittliche Unterschied zwischen dem relativen
Kerndurchmesser der Hochwaldbuchen und demjenigen der Mittelwaldbuchen betrug 6 %.

Die Analyse der Farbkerndurchmesser iiber dem Alter zeigte, dass die dlteren Buchen im
Durchschnitt grofere Farbkerne hatten. Bei gleichem Alter wiesen die - deutlich starkeren -
Mittelwaldbuchen die groeren Farbkerne auf (Abb. 3 unten). Der Unterschied zwischen den
Bédumen der beiden Betriebsarten ist ebenfalls statistisch signifikant. Im Durchschnitt waren
die relativen Kerndurchmesser von Mittelwaldbuchen bei gleichem Alter um 10 % gréBer als
die der Hochwaldbuchen.

3.2 Statistische Analyse des Datenmaterials
3.2.1 Wahrscheinlichkeit mit der eine Schnittflache einen Farbkern aufweist

Die Probit-Analyse der Wahrscheinlichkeit mit der eine Schnittfliche bei der betreffenden
Buche einen Kern aufweist ergab die folgende Funktion:

BHD
Alter

PROBIT =b, +b,BHD +b,hrel +b,hrel* +b, 4)

hrel bezeichnet die relative Hohe der Schnittfliche am Stamm im Bereich des astfreien
Schaftes. Eine hrel von 0,4 bedeutet, dass der Farbkern in einer Hohe von 40 % des astfreien
Schaftes vom Boden her analysiert wurde.

Die Wahrscheinlichkeit mit der eine Stammquerschnittsfliche einen Farbkern aufweist hangt
nach Gleichung (4) wesentlich vom BHD des Stammes, der Hohe der Schnittfliche und dem
BHD

Alter
Bereich des astfreien Schaftes analysiert wurde, geht als Parabel ein, wodurch die
Spindelform (z.B. SEELING, 1992) des Farbkerns gut abgebildet wird.

durchschnittlichen Durchmesserzuwachs ( ) ab. Die Hohe, in der der Farbkern im

Wie Tabelle 5 zu entnehmen ist, hat der Parameter des BHD ein positives Vorzeichen. Mit
zunehmendem BHD steigt demnach die Wahrscheinlichkeit mit der der Stamm an einer
bestimmten Stelle einen Kern aufweist. Es kommt aber entscheidend darauf an, welche Zeit
der Baum benotigt hat, um diesen BHD zu erreichen, denn der Parameter des Quotienten
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BHD

Alter
Worten: Je weniger Zeit der Baum bis zum Erreichen eines bestimmten BHD bendtigt hat, um
so deutlicher sinkt die Wahrscheinlichkeit einen Kern an einer bestimmten Stelle im Stamm
zu finden. Diese Wahrscheinlichkeit steigt zunidchst mit zunehmender Hohe im Stamm an
(positiver Parameter der Variable hrel) und nimmt ab einer gewissen Hohe wieder ab
(negativer Parameter der Variable hrel®, vgl. Tab. 5).

, also der des durchschnittlichen Durchmesserzuwaches, ist negativ. Mit anderen

Die Anpassungstests ergaben mit Signifikanzniveaus von 0,81 (Pearson -Test) und 0,64
(Verhiltnis-y-Test) keine Hinweise darauf, dass die geschitzten Wahrscheinlichkeiten
schlecht mit dem Datenmaterial iibereinstimmen, denn es liegen keine signifikanten
Abweichungen von der y*-Verteilung vor.

tD hat den grof3ten Betrag
er

(Tab. 5) und {ibt damit einen betragsméBig sehr belangvollen Einfluss auf die
Wabhrscheinlichkeit aus mit der eine Buche an einer Schnittfliche einen Kern aufweist (Abb.
4 oben). Wihrend ein 50 cm starker Stamm, der sehr langsam gewachsen ist (0,2 cm/J), am
Zopfschnitt eines 9 m langen Stammstiickes fast sicher einen Farbkern aufweist, ist dies bei
einem vitalen Stamm (Durchmesserzuwachs 0,8 cm/J) sehr unwahrscheinlich. Am
Zopfschnitt eines 50 cm starken Stammes mit méaBigem Durchmesserzuwachs (0,5 cm/J)
findet sich mit etwa 50 % Wahrscheinlichkeit ein Kern.

Der Parameter des durchschnittlichen Durchmesserzuwaches

3.2.2 Farbkerndurchmesser

Zur Analyse des Farbkerndurchmessers KD wurden nur solche Schnittflichen verwendet, die
einen klassischen Rotkern aufwiesen (261 Schnittflachen). In einem ersten Schritt wurde
versucht, die Streuung der absoluten Farbkerndurchmesser zu erkldren. In einem zweiten
Schritt wurde die Streuung der relativen Farbkerndurchmesser analysiert, weil der relative
Farbkerndurchmesser in der forstwirtschaftlichen Praxis fiir die Einwertung der Qualitdt der
Stammstiicke relevant ist.

Die Regressionsanalyse fiihrte zu einer Gleichung, die eine dhnliche Struktur aufwies, wie
diejenige zur Beschreibung der Wahrscheinlichkeit mit der eine Schnittflache tiberhaupt einen
Farbkern zeigt. Allerdings wurde in das Regressionsmodell zusitzlich die Summe der
Lufteintrittspforten (SuL) als signifikant aufgenommen. Auch Variablen, die den Standort
beschreiben, erwiesen sich als signifikante Einflussgrofen. Dabei handelte es sich um
folgende drei Standortsmerkmale:

1) Das Relief am Wuchsort des Baumes mit der Variable R1, die einen Unterschied
zwischen den trockeneren Kleinstandorten (,,Riicken* sowie ,,Oberhang®) und den
tibrigen Kleinstandorten indiziert.

2) Die Variable B1, die einen Unterschied zwischen den Bestédnden in Ebrach (Sande im
Fréankischer Keuper) und den iibrigen Bestinden anzeigt.

3) Die Variable B2, die auf einen Unterschied zwischen den Ebracher Abteilungen
Pflanzung (frischer bis sehr frischer Standort) und Kohler (maBig frischer Standort)
hindeutet.

Die Regressionsgleichung lautet:

KD =b, +b,BHD + b, hrel + b, hrel* +b4%tD+bSSuL+b6Rl+b7Bl+bgB2 (5)
er
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Die Parameter b; bis b, der Variablen BHD, hrel, hrel? und BHD haben dieselben

Alter
Vorzeichen, wie diejenigen in der Probit-Gleichung. Das bedeutet, dass der
Farbkerndurchmesser von diesen Einflussgrof3en dhnlich beeinflusst wird, wie die
Wahrscheinlichkeit mit der auf einer Schnittfliche ein Farbkern auftritt.

Der zur Summe der Lufteintrittspforten SuL (das ist die Anzahl der Totéste liber 6 cm, der
Beulen und der Narben iiber 9 cm)® gehdrende Parameter bs hat ein positives Vorzeichen
(Tab. 6). Demnach ist der Farbkerndurchmesser um so grofer, je mehr Moglichkeiten der
Luftsauerstoff hat ins Stamminnere einzudringen. Der Wert des Parameters ist allerdings sehr
klein. Auch ein groBer Totast (kleine Totéste waren iiberhaupt nicht von Bedeutung) mehr
bedeutet statistisch gesehen also nur einen um rund 0,38 cm groBeren Farbkerndurchmesser.

Die Variable R1 beriicksichtigt das Relief am Wuchsort des Stammes. R1 wurde fiir die
trockeneren Kleinstandorte ,,Riicken* und ,,Oberhang* mit jeweils -3 und fiir die eher
frischeren Kleinstandorte ,,Plateau/Ebene*, ,,Mittelhang* sowie ,,Unterhang/Mulde* mit
jeweils +2 kodiert (Tab. 4). Das positive Vorzeichen des Parameters bg (Tab. 6) zeigt an, dass
statistisch gesehen die Bidume auf den eher trockeneren Kleinstandorten geringere
Farbkerndurchmesser aufwiesen.

Mit den Variablen B1 und B2 wurde beriicksichtigt, aus welchen Bestidnden die Probestimme
stammten. Dabei wurde mit der Variable B1 getestet, ob sich der Farbkerndurchmesser von
Béumen aus Bestinden des Wuchsgebietes Frinkische Platte und Tertidres Hiigelland, mit
vorwiegend lehmigen, durch LoB beeinflussten Substrattypen, von dem der Buchen des
Frankischen Keupers (mit eher sandigen Substrattypen) unterscheidet. Der Parameter der
Variable B1 ist positiv und signifikant von Null verschieden. Das heifit: Baume aus Ebrach
(Frankischer Keuper, ungiinstigere, sandige Substrattypen) hatten bei sonst gleichen
Eigenschaften kleinere Farbkerne. Mit der Variablen B2 wurde getestet, ob ein ebenfalls
standortsbezogener Unterschied zwischen den beiden in Ebrach untersuchten Bestinden
(Ko6hler und Pflanzung) vorliegt. Der positive und signifikante Parameter der Variable B2
belegt, dass Probebdume aus der Abteilung Pflanzung bei sonst gleichen Eigenschaften
groBBere Farbkerne hatten als solche aus der Abteilung Kohler. In der Abteilung Pflanzung
herrschen giinstigere Substrateigenschaften (frische Lehme) vor als in der Abteilung Kohler
(miBig frische Sande). Dies driickt sich auch durch die erheblich grofere durchschnittliche
Hohe der Probebdume aus der Abteilung Pflanzung bei geringerem Alter in der
Wuchsleistung aus. Auch dieses Ergebnis deutet also darauf hin, dass die absoluten
Farbkerndurchmesser unter sonst gleichen Bedingungen auf den d&rmeren Standorten geringer
zu sein scheinen.

Wird die erste Ableitung der Regressionsgleichung (5) nach hrel (relative Hohe im Bereich
des astfreien Schaftes) gebildet und gleich Null gesetzt, so ldsst sich die Hohe, in der der
Farbkerndurchmesser im Durchschnitt sein Maximum erreicht, berechnen. Diese lag bei 62 %
der astfreien Schaftlinge vom Boden her.

Das Bestimmtheitsmall von Regressionsgleichung (5) betrdgt 0,61. Das Streudiagramm der
Residuen iiber den geschitzten Farbkerndurchmessern (Abb. 5) gibt keinen Anlass
anzunehmen, dass die der Regressionsrechnung zugrunde liegenden Voraussetzungen verletzt
wurden. Da von jedem Baum zwei Schnittflichen analysiert wurden, wurde wie schon
erwihnt auch die DURBIN-WATSON-Teststatistik berechnet, um zu priifen, ob die Fehler

3 In die Analyse wurde nur die Summe der Totiste iiber 6 cm, der Beulen und der Narben iiber 9 cm
Durchmesser (Messrichtung parallel zur Stammachse) als erkldrende Variable ,,Lufteintrittspforten eingefiihrt,
da die Beriicksichtigung kleinerer Totéste und Astnarben zu einer Verschlechterung der Schétzergebnisse fiihrte.

10



Manuskriptversion 11
erschienen in Forstw. Cbl. 120 (2003), S. 154-172

autokorreliert sind. Es ergab sich ein Wert von 1,8, der auf eine schwache positive
Autokorrelation der Fehler hindeutet, die aber in Kauf genommen wurde.

3.2.3 Relativer Farbkerndurchmesser

Zur Einwertung von Stammstiicken in eine Giiteklasse werden anstelle der absoluten hiufig
die relative Kerndurchmesser verwendet. Deshalb wurde eine zweite Gleichung konstruiert,
die es zulésst, den relativen Kerndurchmesser zu schitzen.

Die Analyse der relativen Farbkerndurchmesser ergab eine zur Beziehung (5), die den
Einfluss verschiedener Variablen auf den absoluten Farbkerndurchmesser beschreibt, nahezu
analoge Gleichung:

KDrel = b, +b,BHD + b, hrel + bhrel” + b, o124 b SuL +b,Ri+b,R2 +b, Bl +b,B2 (6)
Alter

Lediglich die Variable R2 wurde zusétzlich in das Modell mit aufgenommen. Dies bedeutet,
dass Bdume in Plateaulage (bzw. in ebener Lage) bei sonst gleichen Eigenschaften groflere
relative Kerndurchmesser aufwiesen, als solche am Mittel- bzw. Unterhang. Der Parameter
der Variable (Tab. 7) war allerdings nur schwach signifikant.

Das Bestimmheitsmal} der Regressionsgleichung liegt mit 0,52 deutlich niedriger als
dasjenige der Gleichung zur Schitzung der absoluten Kerndurchmesser. Der DURBIN-
WATSON-Test ergab einen Wert von 1,8, also genau in derselben Hohe wie im Falle der
Analyse der absoluten Farbkerndurchmesser.

Auch fiir diese Regressionsgleichung ergab die Analyse der Residuen (Abb. 6) keine
Hinweise darauf, dass die Voraussetzungen verletzt wurden, an die die Regressionsrechnung
gebunden ist.

Das Maximum des relativen Kerndurchmessers lag bei 69 % der astfreien Schaftlainge vom
Boden her. Der absolute Kerndurchmesser hatte sein Maximum, wie oben erwéahnt, in etwas
niedrigerer Hohe (62 % der astfreien Schaftlinge vom Boden her).

3.2.4 Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Kernes mit bestimmtem
Mindestdurchmesser

Bei der Beurteilung, ob der Farbkerndurchmesser fiir die preisliche Bewertung eines
Buchenstammstiickes iiberhaupt relevant ist, handelt es sich um ein Schwellenwertproblem
(BORNER, 1998). Eine Wertminderung tritt erst dann ein, wenn der Farbkerndurchmesser
einen gewissen Anteil vom Stammdurchmesser iiberschreitet. Haufig wird in diesem
Zusammenhang ab einem Anteil des Farbkernes am Stammdurchmesser von etwa 30 % (in
Baden-Wiirttemberg, vgl. BORNER, 1998) oder 1/3 von einer solchen Wertminderung
gesprochen.

Um angeben zu konnen, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Schnittfliche an einer Buche
einen Farbkern von iiber 33 % des Stammdurchmessers aufweist, wurde eine weitere Probit-
Analyse durchgefiihrt. Dazu wurde fiir alle Schnittflaichen mit einem relativen
Kerndurchmesser von iiber 33 % des Stammdurchmessers davon ausgegangen, dass eine
Wirkung (Wertminderung) eingetreten ist. Fiir alle Schnittflichen mit niedrigerem relativen
Kerndurchmesser wurde unterstellt, dass noch keine entsprechende Wirkung eingetreten ist.

So ergab sich eine Probit-Gleichung, die praktisch identisch ist mit derjenigen, die fiir die
Wabhrscheinlichkeit berechnet wurde mit der eine Schnittflache iiberhaupt einen Farbkern
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aufweist. Allerdings dnderten sich die Parameter der Gleichung (Tab. 8), und die Variable
»Anzahl der Lufteintrittspforten SuL erwies sich als signifikant.

PROBIT,, =b, +b,BHD +b,hrel +b;hrel* +b4%+bSSuL (7)

Der Achsenabschnitt b, (Tab. 8) von Gleichung 7 ist stiarker negativ als derjenige von
Gleichung (4), so dass sich die Kurven nach rechts verschieben (Abb. 4 unten).

5 Diskussion und Schlussfolgerungen
Um die eingangs formulierte Frage

,.Konnen Wahrscheinlichkeit und Ausmall der Farbkernbildung durch waldbauliche
Malnahmen beeinflusst werden?*

beantworten zu kdnnen, wurden Modellansétze zur Beschreibung der Wahrscheinlichkeit
einen Farbkern (oder einen solchen mit bestimmtem Mindestdurchmesser) an einer
Schnittfliche zu finden und zur Erkldrung des Farbkerndurchmessers erarbeitet.

Die dabei abgeleiteten Modellgleichungen besagen, dass die Wahrscheinlichkeit mit der an
einer Stammgquerschnittfliche einer Buche einen Farbkern auftritt, vor allem von deren BHD,
der Hohe der Schnittflache im Bereich des astfreien Schaftes und dem durchschnittlichen
Durchmesserzuwachs abhingt. Je schneller eine Buche gewachsen ist, desto geringer ist bei
gleichem BHD und gleicher Hohe der Schnittflache die Wahrscheinlichkeit, dass ein Kern
auftritt.

Der Farbkerndurchmesser wird zusétzlich zu den bereits genannten Gro3en von der Summe
an Lufteintrittspforten (starke Totédste, Beulen und grofle Astnarben) und von
Standortsmerkmalen beeinflusst. Auf den tendenziell ndhrstoffarmeren Standorten im
Forstamt Ebrach und auf eher trockeneren Kleinstandorten wurden bei gleichen sonstigen
Baumeigenschaften etwas kleinere Farbkerndurchmesser gefunden. Die
Standortseigenschaften wirkten sich jedoch nicht signifikant auf die Wahrscheinlichkeit aus
mit der ein Farbkerndurchmesser von tliber 33 % des Stammdurchmessers auftrat.

Zumindest anhand des vorliegenden Datenmaterials kann damit belegt werden, dass es sehr
wohl moglich ist, Wahrscheinlichkeit und Ausmaf} der Farbkernbildung durch Forderung des
Durchmesserzuwachses waldbaulich zu steuern.

Modellansatz

Um das Problem der Farbkernbildung statistisch bearbeiten zu kénnen, wurde die
Wahrscheinlichkeit mit der ein Farbkern auftritt getrennt vom Farbkerndurchmesser
betrachtet. Alternativ hitten in die statistische Analyse der Farbkerndurchmesser auch die
nicht verkernten Schnittflichen mit einem Farbkerndurchmesser von Null eingehen kénnen.
Dieser Ansatz ergab jedoch einen systematischen Trend fiir die Residuen des Modells: Fiir
Schnittflachen ohne Farbkern wurden hédufig negative Farbkerndurchmesser geschétzt. Ein
weiterer Nachteil dieses Ansatzes ist, dass sich eine Beziehung, die lediglich die GroBe des
Farbkerndurchmesser beschreibt, nicht gut in betriebswirtschaftliche Berechnungen
integrieren ldsst. Betriebswirtschaftliche Bewertungsansétze arbeiten hdufig mit
Eintrittswahrscheinlichkeiten (vgl. TEETER und CAULFIELD, 1991; VALSTA, 1994; VALSTA,
1998; DIETER, 1997).

Bei der Interpretation der Modellansitze zur Schitzung der Wahrscheinlichkeit mit der ein
Farbkern an einer Schnittfliche auftritt ist zu beachten, dass diese Grof3e anhand von relativen
Haufigkeiten verkernter Schnittflachen berechnet wird. Das bedeutet, der steigende Anteil
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verkernter Schnittflichen mit z.B. zunehmendem BHD oder Alter wird als Entwicklung der
Wabhrscheinlichkeit betrachtet mit der Farbkern an einer bestimmten Stelle in einem Stamm
auftritt. Tatsdchlich werden aber verschiedene Zustinde miteinander verglichen. Solange es
allerdings nicht hinreichend genau moglich ist, die wirkliche Entwicklung des Farbkerns an
ein und demselben Stamm zu verfolgen - und dies bedeutet den Einsatz zerstorungsfreier
Messmethoden (vgl. z.B. WEIHS et al., 1999; GRUBER, 2000) -, ist ein anderes Vorgehen als
das hier beschriebene kaum moglich.

Datenmaterial

Die dieser Studie zugrundeliegende Stichprobenanzahl von 195 Baumen ist gemessen an
anderen Untersuchungen zum Buchenfarbkern relativ gering. Die Ergebnisse konnen deshalb
nicht ohne weiteres verallgemeinert werden. Dennoch haben sich aufgrund der Einbeziehung
von Baumen mit extremen Eigenschaften (76 Mittelwaldbuchen), die sehr lange Kronen und
damit hohe durchschnittliche Durchmesserzuwéchse aufwiesen, und der Beriicksichtigung
von bislang vernachlissigten Variablen bereits klare Resultate ergeben.

Plausibilitat der Ergebnisse

Alle vorgestellten Schitzgleichungen sind dhnlich strukturiert. In die Analyse des relativen
Farbkerndurchmessers gingen nur die verkernten Schnittflichen ein, wohingegen die
Wabhrscheinlichkeit, dass ein Farbkern (oder einen Farbkern mit bestimmtem
Mindestdurchmesser) an einer Schnittflache auftritt auch auf Schnittflaichen basiert, die
keinen Kern aufwiesen. Zumindest fiir die drei in allen Modellgleichungen vertretenen
Variablen (BHD, relative Hohe im Bereich des astfreien Schaftes und durchschnittlicher
Durchmesserzuwachs) kann von einem wesentlichen Einfluss auf Wahrscheinlichkeit der
Farbkernbildung und Durchmesser des Farbkerns ausgegangen werden.

Die Reduktion der denkbaren Variablen, die die Wahrscheinlichkeit der Verkernung bzw.
Wertminderung durch Farbkern beeinflussen, auf ausschlielich den BHD (vgl. RACZ et al.,
1961; HoLM, 1974; BORNER, 1998) ist damit fragwiirdig. Dafiir spielt die Zeit, die eine Buche
bis zum Erreichen eines bestimmten BHD bendétigt, eine viel zu entscheidende Rolle, denn je
langer eine Buche im Bestand verbleibt, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit, dass
Lufteintrittspforten am Stamm entstehen. Ein vitaler, schnell wachsender Stamm erreicht
einen bestimmten BHD aber nicht nur schneller, er kann auch Unterbrechungen des
Rindenperiderms schneller iiberwallen.

In anderen Untersuchungen hiufig genannte Faktoren, wie z.B. der Zwiesel (z.B. KLEMMT,
1996), erwiesen sich bislang als nicht signifikant. Moglicherweise dndert sich dies, wenn die
Stichprobenzahl erhoht wird. Auch der Standort zeigte nur bei der Analyse der
Farbkerndurchmesser wesentlichen Einfluss. Die Tendenz, dass auf den etwas drmeren und
trockeneren Ausgangssubstraten ein eher kleinerer relativer Farbkerndurchmesser gefunden
wurde, deckt sich jedoch mit den Ergebnissen von MAHLER und HOWECKE (1991). Dagegen
steht sie im Widerspruch zu den Resultaten von WALTER und KUCERA (1991), die den
Farbkern auf trockeneren Standorten haufiger fanden. Um abschlielende Aussagen zum
Einfluss des Standortes auf den Farbkern machen zu kénnen, ist die Stichprobenanzahl noch
zu gering. Hier werden die bereits laufenden weiteren Aufnahmen Klarheit schaffen.
Hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit der Wertminderung scheint aber zumindest kein
besonders groBer Einfluss des Standortes vorzuliegen.

Ausblick

Um die Untersuchungen als betriebswirtschaftliche Entscheidungshilfen nutzbar zu machen,
werden die beschriebenen Modellansitze im Zuge weiterer Studien in Berechnungen zur
Herleitung optimaler Nutzungsstrategien fiir Buchenbestidnde einflieen.
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Abb. 2. Relative Haufigkeit von Schnittflaichen mit iiber 33 % Farbkern in verschiedenen
Durchmesser- (oben) und Altersklassen (unten)

Figure 2. Relative frequency of cross sections with more than 33 % red coloured heartwood in
serveral diameter- (top) and age-classes (bottom)

Abb. 3. Relativer Farbkerndurchmesser (Farbkerndurchmesser geteilt durch
Stammdurchmesser) in Abhingigkeit vom BHD (oben) und Alter (unten)

Figure 3. Relative heartwood diameter depending on dbh (top) and age (bottom)

Abb. 4. Wahrscheinlichkeit in Abhidngigkeit vom BHD und vom durchschnittlichen
Durchmesserzuwachs des Baumes am Zopf eines 9 m langen Stammstiickes tiberhaupt einen
Farbkern (oben) oder einen Farbkern ab 34 % des Stammdurchmessers in 9 m Stammhdhe
(unten) zu finden (Stockho6he 0,3 m)

Figure 4. Probability to find colouration at the top of a 9 m long butt log (top) or to find
colouration of 34 % of the stem diameter or more at this place (bottom) depending on dbh and
mean diameter increment (stump height 0,3 m)

Abb. 5. Standardisierte Residuen der Regressionsanalyse des Farbkerndurchmessers

Figure 5. Standardised Residuals of the regression analysis of the diameter of colouration

Abb. 6. Standardisierte Residuen der Regressionsanalyse des relativen Farbkerndurchmessers

Figure 6. Standardised Residuals of the regression analysis of the relative diameter of
colouration

Forstamt  Abteilung Wuchs- Standorts- Betriebs- An- Alter arithmet. arithmet.

bezirk  einheit art zahl gemitt.  gemitt.
BHD Hohe
(cm) (m)
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Arnstein, Ochsenknuck 4.1 frische bis Hochwald 27 166 49,3 35,9
Frankische ma. frische
Platte Feinlehme
Hirschruh 4.2 mé. frische durchgew. 26 147 70,0 32,2
bis frische Mittelwald
Fein- bzw.
Schicht-
lehme
Brandrain, 4.2 frischer durchgew. 50 148 71,7 32,0
Gemeindewald Feinlehm 1. Mittelwald
Himmelstadt Kalklehm
Ebrach, Kohler 5.1 mé. frische Hochwald 34 180 56,3 34,3
Frankischer sandige
Keuper und Lehme bis
Albvorland lehmige
Sande
Pflanzung frische bis Hochwald 45 169 58,4 37,3
sehr frische
sandige
Lehme, mai.
frische
Schlufflehme
Schwab- Brunnen 12.7 frische, Hochwald 13 126 433 32,1
miinchen, kieshaltige
Tertidres Lehmbdden
Hiigelland
Tab. 1. Kenngréfen der Versuchsbestdnde
Table 1. Description of sample stands
Abteilung Stammzahl Grundfliache Vorrat (VfmD
je ha (m%/ha) m.R./ha)
Ochsenknuck 95 (8) 23,4 (1,8) 375 (31)
Hirschruh 112 (8) 24,1 (1,4) 349 (22)
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Brandrain, 79 (7) 19,2 (1,5) 268 (22)
Gemeindewald

Himmelstadt

Kohler 98 (5) 26,7 (1,2) 406 (19)
Pflanzung 82 (6) 23,8 (1,3) 388 (22)
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Tab. 2. Stammzahlen, Grundflichen und Vorréte der Untersuchungsbestinde (Standardfehler

in Klammern)

Table 2. Stem number, basal area and growing stock of sample stands (standard error in

parentheses)
Dummy-Variablen B1 B2 B3 B4 B5
Forstamt Abteilung
Arnstein, Ochsenknuck +1 0 -1 -2 0
Frankische
Platte
Hirschruh +1 0 -1 +1 +1
Brandrain, +1 0 -1 +1 -1
Gemeindewald
Himmelstadt
Schwab- Brunnen +1 0 +3 0 0
miinchen,
Tertidres
Hiigelland
Ebrach, Kohler -2 -1 0 0 0
Frankischer
Keuper und
Albvorland
Pflanzung -2 +1 0 0 0
Tab. 3. Dummy-Kodierung der Versuchsbestéinde
Table 3. Dummy-codification of the sample stands
Dummy-Variablen R1 R2 R3 R4
Relief
Riicken -3 0 -1 0
Oberhang -3 0 +1 0
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Plateau/Ebene +2 +2
Mittelhang +2 -1
Unterhang/Mulde +2 -1

+1

Tab. 4. Dummy-Kodierung des Reliefs am Wuchsort

Table 4. Dummy-codification of the local relief

Variable Parameter Signifikanzniveau
by -1,663 oAk
BHD by +0,075 oAk
hrel b, +1,306 wokox
hrel® bs -0,295 *
BHD b, -6,258 oAk
Alter

21

Tab. 5. Parameterschidtzungen fiir die Probit-Gleichung zur Schitzung der Wahrscheinlichkeit

mit der eine Schnittfliche einen Farbkern aufweist

Table 5. Parameter estimates for the probit-equation on the probability to find colouration at a

cross-section

Variable Parameter Signifikanzniveau
bo +10,62 HAK
BHD by +0,80 oAk
hrel b, +20,90 Hkx
hrel? bs 17,28 ook
BHD by -63 44 o
Alter
SuL bs +0,38 HoAK
R1 bs +1,21 oAk
Bl b, +1,61 otk
B2 bg +1,84 ok

Tab. 6. Parameterschitzungen fiir die Regressionsgleichung zur Schitzung des absoluten
Farbkerndurchmessers (N=261 Schnittflichen vor und 244 Schnittflichen nach der

Ausreif3erelimination)

Table 6. Parameter estimates for the regression analysis on absolute heartwood diameter

Variable Parameter Signifikanzniveau
bo +0,106 *
BHD b, +0,007 otk
hrel b, +0,606 ok
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hrel? bs -0,443 i

BHD by -0,980 ok

Alter

SuL bs +0,006 wokx
R1 be +0,016 ok
R2 b, +0,011 *
Bl by +0,023 otk
B2 by +0,044 HAK

Tab. 7. Parameterschiatzungen fiir die Regressionsgleichung zur Schétzung des relativen
Farbkerndurchmessers (N=261 Schnittflachen vor und 244 Schnittflichen nach der
Ausreif3erelimination)

Table 7. Parameter estimates for the regression analysis on relative heartwood diameter

Variable Parameter  Signifikanzniveau
b -2,646 woxx
BHD b; +0,062 oAk
h b, +2,055 oAk
h? bs -0,427 ok
BHD by -5,509 woxx
Alter
SuL bs +0,044 *

Tab. 8. Parameterschidtzungen fiir die Probit-Gleichung zur Schétzung der Wahrscheinlichkeit
mit der eine Schnittfliche einen Farbkern iiber 33 % des Stammdurchmessers aufweist

Table 8. Parameter estimates for the probit-equation on the probability to find red colouration
of more than 33 % of the stem diameter at a cross-section
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Abb. 1. Gegeniiberstellung der durchschnittlichen Durchmesserzuwichse am Zopf des
Erdstammstiickes (gemessene Werte) und in 1,3 m Hohe (berechnete Werte)

Figure 1. Comparison of mean diameter increment at the top of the butt log (measured values)
and in 1.3 m height (computed values)
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Abb. 2. Relative Héufigkeit von Schnittflichen mit iiber 33 % Farbkern in verschiedenen
Durchmesser- (oben) und Altersklassen (unten)

Figure 2. Relative frequency of cross sections with more than 33 % red coloured heartwood in
serveral diameter- (top) and age-classes (bottom)
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Abb. 3. Relativer Farbkerndurchmesser (Farbkerndurchmesser geteilt durch
Stammdurchmesser) in Abhiangigkeit vom BHD (oben) und Alter (unten)

Figure 3. Relative heartwood diameter depending on dbh (top) and age (bottom)
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Abb. 4. Wahrscheinlichkeit in Abhidngigkeit vom BHD und vom durchschnittlichen
Durchmesserzuwachs des Baumes am Zopf eines 9 m langen Stammstiickes liberhaupt einen

Farbkern (oben) oder einen Farbkern ab 34 % des Stammdurchmessers in 9 m Stammhdhe
(unten) zu finden (Stockhohe 0,3 m)

Figure 4. Probability to find colouration at the top of a 9 m long butt log (top) or to find
colouration of 34 % of the stem diameter or more at this place (bottom) depending on dbh and
mean diameter increment (stump height 0,3 m)
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Residuen (standardisiert auf Basis der Studentverteilung)
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Abb. 5. Standardisierte Residuen der Regressionsanalyse des Farbkerndurchmessers

Figure 5. Standardised residuals of the regression analysis of the diameter of colouration

Residuen (standardisiert auf Basis der Studentverteilung)
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Abb. 6. Standardisierte Residuen der Regressionsanalyse des relativen Farbkerndurchmessers
Figure 6. Standardised residuals of the regression analysis of the relative diameter of

colouration
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