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Quantifizierung der Kernvolumina von Nadelbdaumen mit obligatorischer

Farbkernholzbildung

F. Hapla, J. Saborowski

Im Rahmen eines umfangreichen Projektes wird am Institut fiir
Forstbenutzung unter anderem die Variabilitit der Verkernung
bei jungen Douglasien in bezug auf Standort, $andraum und
Baumaiter untersucht (Hapla 1992).

Der in dieser Arbeit vorgestelite methodische Ansatz zur
Schitzung der Verkernung von Biumen zeigt, da mit wenigen
Stammscheiben eine Ermittlung der Stammkernvolumina
moglich ist. Am Beispiel der Baumart Douglasie werden zwei
Verfahren getestet. Beide Methoden erwiesen sich als vergleich-
bar. Es werden auch einige systematische Fehlerquellen disku-
tiert, wobei der inneren Astigkeit eine bedeutende Rolle
zukommt.

Beim Vorliegen exakter Mefiwerte kann mittels der
erlduterten Verfahren aufler der Splint- und Kernvolumina auch
das Biomassekompartiment “Rinde” quantifiziert werden.

Anstelle der bisher iiblichen Beschrinkung auf Splint-Kern-
Flachenanteile in verschiedenen Stammhéhen soll dieser
methodische Ansatz in der Folge beim Vergleich mehrerer
Douglasien-Bestandeskollektive angewandt werden.

Quantification of heartwood volumes in conifers with obligatory
heartwood formation
The determination of the heartwood portion in trees is often the
subject of biological research. So far the most frequent methodi-
cal starting point was generally limited to the measuring of cross
sections in different stem heights.

The aim of the present study was to determine as accurately
as possible the volume of heartwood in the stem by means of a
small number of disks. In the course of our investigation the
rotation volumes of stem and heartwood curves of young
Douglas-fir trees were calculated and compared by means of
higher grade polynomes as well as spline-functions. The pre-
sented mathematical formulation proved as specially suited to
conifers with obligatory coloured heartwood, because these
species have certain symmetric properties of heartwood form-
ation in contrast to the trees with optional heartwood formation.
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Most of the harvesting activities in Douglas-fir stands in
Germany concern young plantations. Therefore, the knowledge
about the heartwood proportion as a result of silvicultural treat-
ments and of harvesting strategies could promote the market of
this problematic small-sized Douglas-fir grade.

1

Einleitung und Problemstellung

Die Quantifizierung der Kernholzanteile in Bdumen ist hiufig
Gegenstand der biologischen Holzforschung. Der bisher haufig
angewandte Ansatz zur Bestimmung der Kernanteile in Biumen
beschréinkt sich in der Regel auf Vermessung von
Querschnittsflichen in mehreren Stammhéohen. Weitergehende
tibliche Hochrechnungen der Kernvolumina mittels der
Stammscheibenflichenanteile sind zwangsliufig mit systemati-
schen Fehlern behaftet.

Die Kenntnisse iiber den Kernumfang bzw. die
Kernausdehnung in Waldbdumen tragen mafgeblich zur
Beurteilung der Verwendungseignung des Holzes bei. So stehen
Begriffe wie Dauerhaftigkeit, Impragniernotwendigkeit,
Witterungsbestindigkeit, Festigkeit und Furniertauglichkeit in
einem Zusammenhang mit dem Verkernungsgrad der jeweiligen
Baumart. '

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, mittels
einiger weniger Stammscheiben je Baum eine méglichst exakte
Ermittlung der Stammkernvolumina zu erreichen. Im
Unterschied zu den komplizierten Verzweigungssystemen der
Laubbidume erméglicht das monopodiale Wachstum der
Nadelbiume eine zuverlissigere Schitzung der Verkernung im
Stamm. Die Douglasie als eine Baumart mit obligatorischer
Farbkernholzbildung eignet sich schon wegen der relativ
gleichmifigen Verkernung im Stammquerschnitt hervorragend
als Untersuchungsobjekt. _

Dem derzeitigen Altersklassenaufbau der Douglasienbestinde
zufolge liegen bundesweit schitzungsweise mehr als 70% des
gesamten Douglasienholzeinschlags in Schwachholzbereich. Im
Rahmen der laufenden Untersuchungen sollen
Nutzungsanweisungen fiir Durchforstungsmafinahmen entwik-
kelt werden, definiert mit der Zielsetzung, méglichst maximale
bzw. minimale Kernanteile bei den Sortimenten des
Durchforstungsmaterials zu erhalten. Die
Untersuchungsergebnisse tiber die Variabilitdt der Verkernung
in représentativen Douglasien-Jungbestinden sollen zur
Absatzforderung des Problemsortimentes ,,Douglasien-
Schwachholz“ beitragen.

2

Untersuchungsmaterial

Die Versuchsbdume entstammen einer
Douglasienversuchsanlage des rheinland-pfalzischen Forstamtes
Hagenbach. Die gesamte Versuchsanlage umfafit mehrere ver-
schiedene Pflanzverbandsparzellen. Die Versuchsbiume wuch-
sen im 2,0 X 2,5 m - Verband auf und waren zum Zeitpunkt der
Fillung (Mirz 1992) 20 Jahre alt. Sie stellen eine
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Tabelle 1. Verteilungsstatistiken der ertragskundlichen Parameter:
Durchmesser in 1, 3 m Hohe mit Rinde, Baumhé&he und Kronenprozent des
Douglasien-Durchforstungskoliektivs. (FA-Hagenbach, 2000 Dgl./ha, Alter 20
Jahre)

Variable n x s Se

Xmin Xnax
D1,:3 (cm) 20 14,2 2,0 0,4 10,7 17,7
H(m) 20 16,1 0,9 0,2 14,0 17,2
KR(%) 20 42,5 3,6 0,8 354 48,4

Zufallsstichprobe von n = 20 Douglasien einer
Durchforstungsmafinahme dar (Tab. 1). Eine genaue
Beschreibung der Douglasienversuchsanlage beziiglich der
Standortsdaten sowie der waldbaulichen Behandlung ist der
Arbeit von Spellmann und Nagel (1989) zu entnehmen.

Von de Probebdumen wurden Stammscheiben in vier Hohen
(1,3 m; 4,3 m; 7,3 m und 10,3 m Stammhéhe) entnommen.

3
Methoden zur Ermittlung der Kernvolumina
Wenn ein Stammschaft anndhernd symmetrish gewachsen ist, so
kann siene Oberfliche durch Rotation seiner Schaftkurve
(Schaftfunktion y = fx)) um die x-Achse erzeugt werden. Das
Volumen dieses Rotationskdrpers (Bild 1) ist

Héhe

V, = nJ.f’(x) dx

Als Approximation der tatsdchlichen Kern- und
Schaftholzvolumina der untersuchten Douglasien soll hier fiir
jeden Baum das Rotationsvolumen einer geeigneten Kern- (fi(x))
bzw. Schaftholzkurve (f(x)) dienen.

Die Eingangsgréfen fiir die Bestimmung der beiden Kurven
sind in diesem Fall die aus den vier Stammscheiben in den
Hohen 1,3 m, 4,3 m, 7,3 m und 10,3 m ermittelten Radien sowie
die Scheitelhohe x.. Eine entsprechende (Kernholzscheitelhthe)
liegt nicht vor. Sie mufl durch eine geschitzte Hohe x, ersetzt
werden. Die Volumina der aus den beiden Schaftformen gebilde-
ten Rotationskorper berechnen sich nach den Formeln

Vi = 1) fA0dx Ve = 1] fi(x) dx

Enthalten alle Scheiben Kernholz, so wird x; als Schnittpunkt
einer Extrapolation von f;(x) mit der x-Achse unterstellt (Bild 1).
Sonst gilt die erste kernholzfreie Scheibe als oberes Ende x; des
Kernholzschaftes. Bei groReren Scheibenabstinden miifite auch
hier besser mit einer Extrapolation gearbeitet werden. Zur
Konstruktion der beiden Schaftkurven wurden zwei unter-
schiedliche Ansitze verfolgt.

3.1

Polynomregression

Die vorgegebenen Radien fiir Schaft- und Kernholz in den vier
Baumhohen kénnen durch Polynome mit Hilfe der Methode der
Kleinsten Quadrate ausgeglichen werden. Versuche am vorliegen-
den Material zeigten, da8 dafiir Polynome vierten und hiufig
auch dritten Grades ausreichend sind. Lediglich die
Modellierung des Stammfufes blieb in einigen Fillen unbefriedi-
gend, da sich immer wieder negative Koeffizienten fiir das lin-
eare Glied des Ausgleichspolynoms im Bereich unterhalb 1 m
Hohe so stark durchsetzten, daf dort eine Durchmesserabnahme
aufgetreten wire. Es wurden deshalb Polynome vierten Grades
der Form

f(x)=a+ bx* + cx* + dx*

verwendet. Diese vierparametrige Form liefert eine exakte
Interpolation der vier Kernholzradien, aber nur einen Ausgleich
der vier Schaftholzradien und der Baumhéhe x,. Eine einzel-
stammweise graphische Priifung der Modelle ist deshalb und
auch zur Feststellung méglicher Meffehler bei der
Scheibenvermessung notwendig.

3.2

Spline-Interpolation

Eine Alternative, die bereits haufig zur Interpolation von
Baumradien verwendet wurde (z.B. Sloboda 1977; Lahtinen u.
Laasasenaho 1979; Liu 1980; Hradetzky 1981; Saborowski 1982;
Nagel u. Athari 1982), ist die kubische Spline-Interpolation.
Hierbei werden die Radien benachbarter Stammscheiben durch
Polynome P(x) dritten Grades verbunden, die so aneinanderge-
fiigt werden, daB sich eine glatte Schaftkurve ergibt. Sie vermei-
det extreme Kriimmungen und lduft im Unterschied zur
Polynomanpassung auch bei der Schaftholzdarstellung exakt
durch alle gemessenen Radien und die Hohe. Bei vier
Stammscheiben und der Hohe (,,Scheibe mit Radius 0“) sind
somit die Koeffizienten von vier kubischen Polynomen

P(x)=y;+bfx-x)+clx-x) +dfx-%) i=1234

zu bestimmen. P(x) ist dann der Funktionswert von f{x), wenn x
zwischen der i-ten und (i + 1)-ten Scheibe liegt. Dabei bezeichnet
x; die Hohe der i-ten Scheibe am Stamm.

Um diese 16 Koeffizienten eindeutig festlegen zu kénnen sind
zwei Zusatzbedingungen zu formulieren. Hier wurde f”(1,3) =0
und f”'(x,) = o bzw. f”'(x,) = o gefordert, woraus sich eine soge-
nannte natiirliche kubische Spline-Interpolation ergibt. Thre
Berechnung erfolgte mit dem FORTRAN-Unterprogramm
ICSICU (in neueren Versionen; CSDEC) der FORTRAN-
Bibliothek IMSL.

Der Stammfufl wurde bei beiden Kurven durch eine lineare
Extrapolation der Spline-Funktion f{x) von der 1, 3 m-Scheibe bis
zur Hohe x = o m modelliert. Bei #lteren, stark abholzigen
Stimmen wire eine zusitzliche Stammscheibe in der
Fallschnitthohe von Vorteil, um den Stammfufl besser model-
lieren zu kénnen.

In der Praxis empfiehlt sich ein interaktives Arbeiten am
Grafik-Terminal, so dal die Kurvenverldufe stammweise iiber-
priift und in Einzelfillen durch Glattung (IMSL-Routinen ICSSCU
bzw. CSSMH) verbessert werden kénnen. Parallel kann dabei
auch eine optische Kontrolle der Stammscheibenvermessung
erfolgen.

4

Rotationsvolumina am Beispiel der Douglasie

Eines der angestrebten Ziele dieser Untersuchung war der
Vergleich zweier methodischer Verfahren zur Ermittlung der
Rotationsvolumina. Die Ergebnisse der vergleichenden
Untersuchung sind Tab. 2 zu entnehmen. Die absoluten
Volumenangaben in m® je Probestamm wurden mit der Methode
der Polynomregression errechnet. Wihrend das durchschnit-
tliche Stammschaftholzvolumen ohne Rinde bei 0,12 m® lag,
wurde ein durchschnittliches Rotationsvolumen des
Stammkernkorpers mit 0,03 m’ ermittelt. Diese bereits gerunde-
ten m’-Angaben entsprechen einem mittleren '
Stammkernvolumen von 25%. Die restlichen 75% des gesamten
Schaftvolumens ohne Rinde entfielen auf das Splintholz.

Beim Vergleich der Volumina einzelner Stimme wird deut-
lich, daR die mittels Spline-Interpolation errechneten
Kernvolumina sich nur unwesentlich von den aus der
Polynomregression hergeleiteten unterscheiden. Sie kénnen
also in bezug auf das Priifkollektiv als gleichwertig bezeichnet
werden.
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Bild 1. Schemetische Darstellung von Rotationskdrpern erzeugt durch die
Drehung der Schaftkurve (y = f,(x)) bzw. der Kernkurve (y =f,(x)) um die
x-Achse

Fig. 1. Schematic representation of the rotated stem curve (y = f|(x)) and
heartwood curve (y = f,(x)) respectively

Kernanteile

2000 Douglasien/ha
Alter 20 Jahre (1991) FA Hagenbach

Baum-Nr.34

Bild 2. Kernflichenanteile in vergleichbaren Hohen zweier
Douglasienstimme eines Reinbestandes

Fig. 2. Proportion of heartwood at comparable stem heights of two Douglas-
fir sample trees taken from a pure stand

Tabelle 2. Schaft- und Kernvolumina eines Douglasien-
Durchforstungskollektivs erzeugt durch die Rotation der Schaft- und
Kernfunktionen mittels Polynomregression bzw. Spline-Interpolation. (FA-
Hagenbach, 2000 Dgl./ha, Alter 20 Jahre)

Baum- Nr. Schaftvolumen Kernvolumen Kernvolumen(%)
ohne Rinde m?
m’ Polynom"  Spline?

21 0,11676 0,02958 25,33 25,4

22 0,12020 0,03190 26,54 26,7

23 0,07583 0,01226 16,17 16,9

24 0,09164 0,01780 19,42 19,7 207

25 0,05448 0,01339 " 24,58 25,4

26 0,11376 0,02708 23,80 23,9

27 0,09061 0,01867 20,60 20,8

28 0,15977 0,07199 45,06 45,1

29 0,14302 0,03855 26,95 27,2

30 0,14088 0,03070 21,79 21,5

31 0,15128 0,03206 21,19 21,6

32 0,15753 0,04819 30,59 30,7

33 0,14366 0,03205 22,31 22,8

34 0,06570 0,01146 17,44 17,5

35 0,13736 0,03080 22,42 22,7

36 0,10733 0,02109 19,65 19,5

37 0,14323 0,04555 31,80 32,0

38 0,18557 0,05511 29,70 29,8

39 - 0,08120 0,01899 23,39 23,7

40 ) 0,09131 0,02020 22,12 22,1

x 0,12 m? 0,03 m’ 24,54% 24,80%

Vf(x) = a+ bx* + e’ + dx*
2 Polynome P(x) dritten Grades

Sollte insbesondere bei Biumen gréferer Dimension eine
héhere Anzahl von Stammscheiben oder Bohrkernen sinnvoll
sein, so ist die Spline-Interpolation vorzuziehen, da dann eine
Polynominterpolation nur mit Polynomen entsprechend hoher
Grade moglich ist.

Die Ergebnisse des untersuchten Stichprobenkollekivs (homo-
gener Standort, gleiches Alter) verdeutlichen die grofle
Variabilitit der Kernvolumina der Douglasien. Ob hierbei allein
die Stammdimension als Einflufaktor bestimmend ist, wird an
weiteren Kollektiven noch zu priifen sein. Zusitzliche
Infromationen iiber den Umfang der Verkernung sowohl in der
Radial- als auch in der Lingsrichtung vermittelt Tab. 3.

Wihrend 19 Douglasien in 7,3 m Stammhéhe verkernt waren,
wiesen in 10,3 m Hohe lediglich 8 Probebdume eine Verkernung
auf. Die méglichen Schwankungsbereiche der Kernflidchenanteile
geben die Minima und Maxima in verschidenen Stammhéohen
wieder.

5

Genauigkeit der Kernvolumenbestimmung

Fiir die Schifte der Nadelbdume kénnen mit groflerer
Wabhrscheinlichkeit gewisse Symmetrieeigenschaften angenom-
men werden als fiir die Schifte der Laubbdume. Diese
Feststellung 148t sich auch auf die Symmetrieeigenschaften des
Kernholzes iibertragen.

Tabelle 3. Mittlere Kernflichenanteile (%) in verschiedenen Stammhéhen von
Douglasien (FA-Hagenbach, 2000 Dgl./ha, Alter 20 Jahre)

Stammhdhe n x s Xia Xpax
(m) S (%) (%) (%) (%)
10,3 8 6,7 2,8 2,5 12,0
7,3 19 17,7 9,5 38 32,8
43 20 26,0 9,3 5,5 47,1
1,3 20 34,4 7,0 22,4 53,5
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5.2
Astighait
Hei der hier beschrichenen Quantifizizrung der Kernvoluming
dur Dauplasienstimme werden ddie Astkecmeile nicht eefagt
[n Bild 32-¢ sind fir die Ranmmart Peeglsiecvemplarisch ver-
schiedens Astronen dargasiellt, Bl 32 2ecgteine vollkommen
pesunde Uherwaltung won Asten nach rechizeitiger
Astungsmainabme, Die beiden Asie liegen im Kernholibersich,
Eine weitlicl spiitere dsnengemabnahme bewirkte die
(herwallunpssiteation in Bild ab. Die Aste sind mit dem
Stermhol: festverwachsen wnd ragen aus dem Kernhole i de
spluthereich hinein. #ifd 3o xoigh teilwveise verwachsene und Leil-
weige bereita abgestorbene Asthereiche, Durch mechansehe
Einwirkung (Fillungs- und Rifckearbeiten) brachen die heiden
Aste an der Stammioberflache ab,

Berogeniicdach anfinnge Doughsisrenbeii@ndamnit
perepelter waldbaulicher GewirtachalTeng kann folgendes fest-
pesielit werdean:

- Drie Troneglasde wind béveits al etws dem Alter von 12 Johren bis
anl 2= Semmbihe gedstel Dadurch Rommit g5 2u giner
rechitmedtigen Astiberwallung, Anausgewhhiten £-Daamen [elg)
spiiter eing zweite Astungsmatnahme, diein der Regel swischen
f und Lo om Stamimbohe erreichi.

- [He ssdrkaten Aste befinden sich im Kronenbereich der Rims,
Beijungen Dooglasien (biscn, 3o Johre Alterbist ein Teil des
oberen Schaftes und semit der Aste nur unwesentlicls beiw, poch
nicht verkscnlt,

Prer systematische fehlor bei der Kernvolumenschitmung wird
fnfulge diner wiuzaretchenden Erfazsung der Astigheft im Stamm
sumindest bel jungen Douglasien oufgrund der Astongs:
mafmahmen doch weltpekend reduzier
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Sonstige Fehlerquellen

Beisder Schatzung der Rernvolurmsa wirken sich beisplelsweise
det Exzentlerwychs im stnmguerschnitt mit
Reakiomabolzbildweg stérend aus. Eine starke Krlmmung in <er
Liinpaachse vites Stamimes beeintrAchtigt ehenfalls die
seliitzgenanipghein. Biume mit derartigen Wuchsabweichungen

woliten im fweitelsall ols Ausceiler betrachiel werden,

Eine Anwendung des in Kapitel 1 beschrigbenen methoci-
schen Ansatees (st bl lhaliativen Kernhotebildnern (2B, Buche,
Esche, Aharn, Birke) nichi-em plelilenswert, Ein gutes Belspicl fGr
casrmlbich hererngene Ausprigungen voo Kernhelz lefert dic
faumart Buche, Bie verschisdenen Xerntypen der Botbuche
witrden jiingst von Sachsse (18910 untersucht und beschrighen.
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