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1. EINLEITUNG

Die Rotbuche ist sowohl vom Einschlagsvolumen
(ZMP, 2007) als auch von der Waldfliche die mit
Abstand wichtigste Laubholzart Deutschlands (BUNDES-
MINISTERIUM FUR VERBRAUCHERSCHUTZ, ERNAHRUNG UND
LANDWIRTSCHAFT (BMVEL) 2004). Trotz der starken
Nachfrage- und Preisschwankungen fiir Buchenwertholz
in den letzten Jahren wird das Produktionsziel aufgrund
der groflen dimensions- und qualitdtsbedingten Preis-
staffelung (Wertholzbaumart) auch zukiinftig starkes,
wertholzhaltiges Stammbholz sein. Einer optimalen Aus-
nutzung des spét kulminierenden und auf vielen Stand-
orten hohen durchschnittlichen Zuwachses dieser Baum-
art (KRAMER, 1988: S. 103 und 220 ff.) steht jedoch
héufig die Entwertung durch eine fakultative Verker-
nung entgegen (SEELING, 1991; SACHSSE, 1991; SEELING
und SACHSSE, 1992). Immer wieder initiierte Werbekam-
pagnen (z. B. WAGEMANN, 2001) haben — mit Ausnahmen
bei geringfiigigen Sonderverkiufen — nichts an den deut-
lichen Preisabschligen fur rotkerniges, ansonsten aber
hochwertiges Buchenstammholz geédndert. Die besonde-
re Bedeutung des Buchenrotkernes, der hdufig zu mehr
als 50% das fiir eine Abwertung in die Giiteklasse C
(BK) ausschlaggebende Kriterium ist (HAPLA und STEIN-
FATT, 2001), wird sowohl in der Handelsklassensortie-
rung fiir Rohholz (HKS, 1969) als auch in der Giitesor-
tierung nach der EU-Norm EN 1316-1 durch die
Ausweisung von Unterklassen beriicksichtigt (DIN EN
1997). Auch KNOKE et al. (2006) unterstreichen mit einer
umfangreichen Untersuchung von Submissionsgeboten
fiir hochwertiges Stammholz die besondere Bedeutung
des Buchenrotkerns fiir die Preisbildung. Andere Kern-
typen wie der Spritzkern werden noch negativer beur-
teilt, da hier eine besonders starke Zellverthyllung
(SACHSSE, 1991) oder sogar beginnende Holzzersetzung
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(NECESANY, 1958) auftritt. Die statistische Beschreibung
des Auftretens und Ausmafles der unterschiedlichen
fakultativen Kerntypen in Abhingigkeit von Einzel-
baum-, Bestandes- und Standortsvariablen ist somit von
besonderem wirtschaftlichem Interesse. Daher sind
schon frith Untersuchungen zum Buchenrotkern durch-
gefithrt worden (Racz, 1961; ZycHA, 1948), wobei das
Thema in den letzten Jahren noch einmal an Aktualitét
gewonnen hat und zahlreiche Ergebnisse auch aus neue-
ren Untersuchungen vorliegen (KNOKE et al., 2006;
WERNSDORFER et al., 2005a; ScHMIDT und HEIN, 2005;
ScHMIDT et al., 2005; ZELL et al., 2004; KNOKE, 2003;
BORNER, 2002; BUREN, 2002; KNOKE und SCHULZ-WENDE-
ROTH, 2001; REDDE, 1998; BUREN, 1998; HOWECKE, 1998).
Allerdings dienen die Erkenntnisse trotz eines relativ
hohen Forschungsaufwandes bisher kaum der Entschei-
dungsunterstiitzung in der Forstwirtschaft. Als Ursa-
chen sind die uneinheitlichen Ergebnisse, die hohe nicht
erkliarte Reststreuung bei der Modellierung des Kern-
typs und der Kerndimension sowie die fehlende Ein-
bindung in Planungssoftware zu vermuten. Die unein-
heitlichen Ergebnisse vieler Untersuchungen koénnen
dahingehend interpretiert werden, dass die Zusammen-
hénge zwischen den unabhéngigen Variablen und der
Ausbildung des Rotkerns durch zufillige, d.h. nicht
beobachtete bzw. erfasste Einfliisse tiberlagert werden.
Als Beispiele fiir derartige Einfliisse konnen das Auftre-
ten von Astnarben (WERNSDORFER et al., 2005a), Tot-
dsten (ZyCHA, 1948) und Rindenbrand (RACZ et al., 1961)
oder aber auch nicht erfasste Bodeneigenschaften wie
ein Stauhorizont genannt werden. Fir eine statistisch
einwandfreie Quantifizierung der Effekte der beobachte-
ten Einflussfaktoren werden daher sehr grofle Daten-
mengen benétigt. Nur dann kann davon ausgegangen
werden, dass alle Kombinationen von beriicksichtigten
Einflussfaktoren in einem #hnlichen Ausmalf} von zufil-
ligen Einflissen tiberlagert werden. Sehr grofle Daten-
mengen sind auch notwendig, wenn der Einfluss von
kategorischen Standortsvariablen zusétzlich zu den
Effekten des Alters und des BHD auf iiberregionaler
Ebene quantifiziert werden soll. Die neueren Unter-
suchungen zum Buchenrotkern kénnen somit eher als
exemplarische Pilotstudien denn als verallgemeinerbare
Grundlage fiir ein Rotkerninformationssystem betrach-
tet werden, da ihre Datenbasis nur einige hundert bis
einige tausend Datensédtze umfasst.

Im Folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, der die Ver-
kernungsmuster addquat beschreibt und die Effekte der

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 182. Jg., 7/8



vermutlich wichtigsten Einflussgroflen anhand einer
sehr umfangreichen Datenbasis quantifiziert. Um eine
hohe Praxistauglichkeit zu gewéhrleisten, wurden neben
dem BHD und der Erdstammlénge ausschliellich Varia-
blen als EingangsgroBen verwendet, die der forstlichen
Praxis durch die Forsteinrichtung und Standortskartie-
rung zur Verfiigung stehen.

Das Modell soll zukiinftig in zwei unterschiedlichen
Anwendungsbereichen eingesetzt werden: (1) die Ver-
wendung in einem Rotkerninformationssystem fiir die
Einschitzung der aktuellen Verkernung von Einzel-
bdumen und Bestidnden auf der Grundlage von Wald-
inventuren. (2) die Verwendung in einem Entschei-
dungsunterstiitzungssystem zur Ableitung optimaler
Nutzungszeitpunkte bzw. Zieldurchmesser unter Be-
ricksichtigung des zukiinftigen Verkernungsrisikos
durch die Kombination mit einem Wachstumssimulator
und 6konomischen Bewertungsmodellen im Rahmen der
Waldbauplanung.

2. DATENGRUNDLAGE

Die vorliegende Untersuchung basiert auf 80.155 Erd-
stdimmen, an denen die Verkernung am Fuf3- und Zop-
fende in ordinaler Form angesprochen wurde. Die Daten
wurden im Rahmen des reguldren Bucheneinschlages in
hessischen Forstamtern im Zeitraum von 1993-1999
erhoben. Dabei wurde je Schnittfliche der maximale
Kerndurchmesser gutachterlich einer der 6 sortierrele-
vanten Kerndurchmesserklassen zugeordnet (Tab. I).
Die okulare Schatzung geschah in praxisiiblicher Weise
und wurde durch gelegentliche orientierende Messungen
ergdnzt. Der Erdstammmittendurchmesser wurde
mittels Kreuzkluppung und die Erdstammlénge mittels
Mafiband gemessen und die Informationen mit mobilen
Datenerfassungsgeriten gespeichert. Die Teilnahme an
der Rotkernaufnahme war freiwillig und es wurden nur
Einschldge im Landeswald erfasst. Es erfolgte keine
Unterscheidung nach unterschiedlichen Kerntypen wie
Rot- und Spritzkern, was aus heutiger Sicht als nachtei-
lig beurteilt werden muss. Die Ergebnisse der Rotker-
nansprache wurden abschliefend mit Forsteinrichtungs-
und Standortsinformationen verschnitten, um deren
Zusammenhénge zur Verkernung priifen zu kénnen.

Einen ersten Uberblick iiber die Datenstruktur erhélt
man durch die Stratifizierung nach Kenngréflen, die als
relevant fiir die Verkernung eingestuft werden. Im Fol-
genden werden dabei nur die Variablen verwendet, fiir
die bei der spiateren Modellbildung ein signifikanter
Effekt identifiziert wurde. Diese Variablen sind das geo-
logische Ausgangsgestein, die Wasserhaushaltsstufe, die
Trophiestufe, die Seehohe, das Bestandesalter, der BHD
und die Erdstammlénge.

Die Datenbelegung der geologischen Ausgangsgesteine
ist dabei sehr unterschiedlich (Abb. 1, links). Auf Basalt,
Buntsandstein und die Gruppe der Tonschiefer und
Grauwacken entfallen 71% der Datensétze. Die Bezeich-
nung Buntsandstein umfasst hier den mittleren und
unteren Buntsandstein. Ebenso wurden die Tonschiefer
und Grauwacken sowie deren Mischformen zusammen-
gefasst. Neben den 3 dominierenden Ausgangsgesteins-
gruppen weisen Diabas, Quarzit, die Gruppe Gneis-Gra-
nit sowie Lof noch jeweils mehrere tausend Datensétze
auf. Die Zusammenfassung von Ausgangsgesteinen
erfolgte, wenn aus bodenkundlicher Sicht grofe Ahnlich-
keiten beziiglich der Zusammenhénge zur Verkernung
angenommen werden kéonnen und sich diese Annahmen
wéahrend der Modellbildung auch aus statistischer Sicht
bestétigten. Die iibrigen Ausgangsgesteine umfassen in
der Summe nur noch knapp 5% der Datensiétze.

Die Verteilung nach Wasserhaushaltsstufen wird von
den Ausprigungen ’frisch’ und ‘'méflig frisch’ dominiert
(85% der Datensidtze). Die Ausprigungen ’feucht’ und
’trocken’ wurden aufgrund ihrer extrem geringen Bele-
gung den Auspridgungen ’betont frisch’ bzw. ’'mifig
trocken’ zugeordnet. Die Auspragungen 'méifl. trocken-
trocken’ und ’‘wechselfeucht’ umfassen dabei relativ
geringe Anzahlen an Datensédtzen (Abb. 1, rechts).

Die Trophiestufen oligo- und mesotroph wurden
zusammengefasst, da die Trophiestufe oligotroph nur
selten vorkommt. Damit werden nur die Trophiestufen
eutroph (36% der Datensitze, n=28.797) bzw. meso —
oligotroph (64 % der Datensitze, n=51.358) unterschie-
den. Neben der Seehohe als weiterer Standortsvariablen
wurden auch das Bestandesalter, der BHD sowie die
Erdstammliange als Kenngroflen mit signifikantem
Effekt identifiziert (Tab. 2). Sowohl die Alters- als auch

Tab. 1

Definition der Rotkernklassen, die bei der Ansprache des Buchenrotkerns
an Erdstimmen verwendet wurden (n = Anzahl Erdstimme).

Definition of red heartwood classes used to rate beech heartwood formation
of butt logs (n = number of butt logs).

Rotkernklasse Definition n %
0 kein Rotkern 18.494 23

1 bis 12 cm Kerndurchmesser 18.966 24

2 12 cm Kerndurchmesser — 1/3 des 19.300 24

Stammdurchmessers

1/3 — 1/2 des Stammdurchmessers 14.109 17

4 1/2 —2/3 des Stammdurchmessers 7.142 9

> 2/3 des Stammdurchmessers 2.144
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Abb. 1

Hiufigkeitsverteilungen der erfassten Erdstdmme nach geologischem Ausgangsgestein (links) und Wasserhaushaltsstufe (rechts).
Die Gruppe '’KS + TS + Grauwacke’ umfasst Tonschiefer, Grauwacke sowie den seltenen Kieselschiefer,
die Gruppe ‘Buntsandstein’ den mittleren und unteren Buntsandstein sowie den seltenen Glimmersandstein,
die Gruppe 'Rot + Ton + MK’ kombiniert die seltenen Ausgangsgesteine Oberer Buntsandstein (R6t), Ton und Muschelkalk.

Frequency distributions of butt logs by bed-rock (left) and soil water class (right).
The ’KS + TS + Grauwacke’ class comprises clay shale, graywacke and the infrequent chert,
the 'Buntsandstein’ class comprises middle and lower sandston (Triassic) and the infrequent micaceous sandstone,
the 'Rot + Ton + MK’ class comprises the infrequent bed-rocks upper sandston (Triassic), clay and limestone (Triassic).

Tab. 2

Kennwerte der Hiufigkeitsverteilungen und Korrelationskoeffizienten der metrischen
Variablen, fiir die ein signifikanter Einfluss auf die Verkernung identifiziert wurde.

Statistics of frequency distributions and correlations for continuous predictor
variables with significant effects on heartwood formation.

Variable 25% 75% Korrelationskoeffizienten
Min. Quantil Mittel Quantil Max. Alter Stammlinge  Seehdhe
[J] [m] [m]
BHD [cm] 21,5 39,5 48,6 56,5 123,0 0,32 0,21 -0,20
Alter [J] 42 126 142 158 227 0,05 0,18
Stammlinge [m] 2,1 5,7 7,6 9,0 24,0 0,01
Seehohe [m] 150 300 369 440 670

die BHD-Haufigkeitsverteilung weisen eine breite Sprei-
tung mit einem mittleren Alter von 142 Jahren bzw.
einem mittleren BHD von 48,6 cm auf (Tabd. 2). Die Kor-
relationskoeffizienten zwischen den metrischen unab-
héngigen Variablen sind gering, was vorteilhaft fiir die
spatere kausale Interpretation der einzelnen Modell-
effekte ist (Tab. 2). Insbesondere die geringe Korrelation
zwischen dem BHD und dem Bestandesalter spiegelt
wider, dass Bdume mit geringerer Dimension zum Teil
auch aus dlteren Bestdnden stammen.

3. METHODIK
3.1 Modellierung des BHD

Eine spezielle Problematik resultiert daraus, dass der
BHD im Gegensatz zu den iibrigen Variablen nicht
gemessen bzw. direkt erfasst wurde, sondern aus dem
Mittendurchmesser und der Erdstammlénge hergeleitet
werden musste. Eine Verwendung des BHD’s als Ein-
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gangsgrofle ist aber unbedingt erforderlich, da die Ern-
teentscheidung am BHD (Zielstidrke) und nicht am Mit-
tendurchmesser orientiert ist. Aufgrund der grofien
Variation der Erdstammlidngen und Mittendurchmesser
(Tab. 2), erscheint es jedoch unzuléissig, den BHD unter
Annahme einer einheitlichen Abholzigkeit von z.B. 1cm
pro laufendem Meter direkt aus dem Mittendurchmesser
herzuleiten. Stattdessen wurde mit Hilfe eines tiber dem
Bestandesalter funktionalisierten Hohen-Durchmesser-
Modells fiir jeden Bestand eine altersspezifische Hohen-
kurve geschiatzt (ScHMIDT, 2010). Bonitédtsunterschiede
konnten dabei nicht beriicksichtigt werden, da nicht auf
Ho6henmessungen oder Bonitdtsschiatzungen zuriickge-
griffen werden konnte. AnschlieBend wurden iterativ
BHD-Hé6hen-Paare aus den Bestandeshohen abgegriffen
und zur Initialisierung des Schaftformmodells BDATPro
(KuBLIN, 2003) verwendet. Der BHD wurde dabei ausge-
hend vom Wert des zugehorigen Mittendurchmessers
schrittweise um 0,5 cm erhoht. Fur jedes der resultie-
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renden BHD-Ho6hen-Paare wurde unter Vorgabe einer
Stockhohe von 30 cm der Stammdurchmesser auf der
Halfte der Erdstammlénge bestimmt und mit dem Wert
aus der Holzaufnahme verglichen. Dem jeweiligen Erd-
stamm wurde dann der BHD zugeordnet, fiir den die
zugehorige Abweichung zwischen erfasstem und berech-
netem Mittendurchmesser minimal ist.

3.2 Rotkernmodellierung

In Untersuchungen zum Rotkern wird hiufig sowohl
der Kerntyp angesprochen als auch der maximale Kern-
durchmesser erfasst. Beziiglich des Kerntyps werden
entweder nur die Ausprdgungen ’kein Kern’ und 'Rot-
kern’ unterschieden (KNOKE und SCHULZ-WENDEROTH,
2001) oder es erfolgt eine weitere Differenzierung nach
Rot- und Spritzkern (ScHMIDT et al., 2005) und sogar
Wundkern sowie abnormem Kern (SACHSSE, 1991) oder
Wolkenkern sowie unregelmifiigem Kern (HOWECKE,
1998). Jede der verschiedenen Erfassungsarten erfordert
spezifische Modellansdtze, um eine addquate Auswer-
tung der Daten zu gewéhrleisten. Liegt eine exakte Ver-
messung des Kerndurchmessers vor, werden typischer-
weise 2-stufige Modellanséitze verwendet. Dabei werden
erst die Auftretenswahrscheinlichkeiten der Kerntypen
in Abhingigkeit von Kovariablen und anschliefend der
Kerndurchmesser als Funktion des Kerntyps und gege-
benenfalls weiterer Kovariablen geschitzt. Werden bei
der Datenerhebung nur die zwei Ausprdgungen ’kein
Kern’ und 'Rotkern’ angesprochen, kénnen die Auftre-
tenswahrscheinlichkeiten mit Hilfe eines verallgemein-
erten Regressionsmodells mit binomial verteilter Zielva-
riable geschétzt werden (KNOKE, 2003). Liegt eine
Unterscheidung nach mehr als 2 Kerntypen vor, sollte
ein multinomiales Regressionsmodell verwendet werden
(ScHMIDT et al., 2005).

Da in der vorliegenden Untersuchung nur die Typen
’kein Kern’ und 'Rotkern’ unterschieden wurden und der
Kerndurchmesser in ordinaler Form erfasst wurde, kann
ein 1-stufiger Modellansatz verwendet werden. Dabei
werden die Auftretenswahrscheinlichkeiten fiir die ver-
schiedenen Rotkernklassen direkt iiber ein multinomia-
les Regressionsmodell mit rangskalierter Zielvariablen
geschatzt. Zielvariable ist die Auftretenswahrscheinlich-
keit fiir die starkere und damit sortierrelevante Verker-
nung am Zopf oder Stammful} eines Erdstammes. In der
Methodik der hier verwendeten logistischen Regres-
sionsmodelle werden anstelle der Wahrscheinlichkeiten
transformierte Erwartungswerte geschitzt (Formel 1a).
Die transformierten Erwartungswerte werden durch den
sogenannten linearen Priadiktor XB mit der Design-
matrix X und dem Parametervektor B bestimmt. Die
Transformation erfolgt mit Hilfe der Logit-Funktion g.
Die zugehorigen (kumulierten) Wahrscheinlichkeiten
lassen sich durch eine Riicktransformation mit Hilfe der
Responsefunktion (inverse Logit-Funktion) berechnen
(Formel 1b) (FAHRMEIR et al., 2007). Die Ebene des linea-
ren Priadiktors ist vor allem fiir den Bereich der Modell-
selektion und -interpretation von Bedeutung. Dagegen
bilden die geschitzten Auftretenswahrscheinlichkeiten
die eigentliche Basis fiir die Entscheidungsunterstiit-
zung der forstlichen Praxis.
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Die einfachste Form multinomialer Regressionsmodel-
le fiir ordinale Zielvariablen ist das sogenannte 'propor-
tional odds model’ (McCULLAGH, 1980; ANDERSON und
PHiLIPS, 1981), das ein Spezialfall des kumulativen logis-
tischen Regressionsmodells ist. Das Modell unterstellt
bezogen auf die Rotkernproblematik fiir alle Kovaria-
blen jeweils einheitliche und konstante Modelleffekte
auf die Wahrscheinlichkeiten der Rotkernklassen (For-
mel 1a/1b). Der Modellansatz unterstellt somit, dass die
Verhiltnisse der kumulierten Chancen konstant und
nicht von den Kovariablen anhingig sind. Dabei wird
angenommen, dass die Beobachtungen (bedingt) multi-
nomial verteilt sind:

Y, | x; ~MQ, m), m=(my,...
mit 7, =E(y,,) und
COV(yir7 yis) = yir(l_yis)7 r=s.

) WiR)’

(siehe Formel [1a], Seite 150)
(siehe Formel [1b], Seite 150)
mit:

gy : Erwartungswert der transformierten
kumulierten Wahrscheinlichkeiten aller
Rotkernklassen < r fiir die i-te Kovaria-
blenkombination (Regressoren). Als Link-
Funktion wird die logistische Funktion
verwendet. Die Rotkernklasse resultiert
aus dem jeweils héheren Verkernungs-
prozent am Zopf oder Stammfuf} des Erd-
stammes,

P(y;=rlx;,) :Kumulierte Wahrscheinlichkeit aller Rot-
kernklassen =< r fir die i-te Kovariablen-
kombination,

Yir : Empirischer Anteil der Rotkernklasse r
fiir die i-te Kovariablenkombination,
wobei eine multinomiale Verteilung mit
MQ, ), m=(m,y,..., ) unterstellt wird,

m,=E(y;) :Erwartungswert der (bedingten) Wahr-
scheinlichkeit der Rotkernklasse r fiir
die i-te Kovariablenkombination,

x; : i-ter Vektor von Kovariablen,

r : r-te Rotkernklasse der 1 bis R-1 Rotkern-
klassen, wobei R gleich der Anzahl Rot-
kernklassen = 6 ist,

q : Anzahl der unabhingigen Variablen
(Regressoren),

/s : Vektor der Regressionskoeffizienten.

4. ERGEBNISSE

Anhand von Modellvergleichen mit Hilfe der Priifsta-
tistik ‘Bayesian Information Criterion’ (BIC, BURNHAM
und ANDERSON, 2004) wurde deutlich, dass das ’pro-
portional odds Modell’ eine unzuléssige Vereinfachung
des zugrunde liegenden Datenmusters darstellt. Der
weiterfithrende Prozess der Modellentwicklung resul-
tierte schliellich in einem verallgemeinerten kumu-
lativen logistischen Regressionsmodell mit teilweise
kategorie-spezifischen = Regressionskoeffizienten und
nicht-linearen Modelleffekten zur Beschreibung des Ver-
kernungsmusters (Formel 6). Der BIC dieses Modells
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(Formel 6) betragt 237027 und der BIC des ’proportional
odds Modells’ mit den ansonsten identischen Modellter-
men (Formel 5) 238036.2. Die gesamte Datenanalyse
und Modellentwicklung wurde mit dem Statistikpaket R
(R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2007) unter Verwendung
der Zusatzbibliothek VGAM (YEE, 2005) durchgefiihrt.
Zusétzlich werden die BIC-Werte fiir eine Auswahl von
weniger komplexen Modellen angegeben, die im Rahmen
der Modellselektion getestet worden sind: Formel 2:
BIC 263018, Formel 3: BIC 244309.7 und Formel 4:
BIC 238373.9. Das Modell entsprechend Formel 6
beschreibt somit bei Verwendung des Selektionskriteri-
ums BIC die Verteilung der Rotkerntypen am besten.
Modelle noch héherer Komplexitidt weisen keine signifi-
kante Modellverbesserung mehr auf oder bei der Modell-
parametrisierung wurde keine Konvergenz erreicht.
Entsprechend der Schreibweise von McCULLAGH (1980)
erhalten alle Regressionskoeffizienten auller dem Inter-
zept ein negatives Vorzeichen:

(siehe Formel [2])
(siehe Formel [3])
(siehe Formel [4])
(siehe Formel [5])

Als Ergebnis der Modellauswahl wurden lineare kate-
gorie-spezifische Effekte fiir die Variable BHD und
zusétzlich nicht-lineare Effekte fiir die Variablen
Bestandesalter und Erdstammlinge spezifiziert. Die

ubrigen unabhingigen Variablen gehen weiterhin nur
uber einen linearen kategorie-unspezifischen Effekt in
das Modell ein (Formel 6):

(siehe Formel [6])

mit:

Alter; :Bestandesalter des i-ten Bestandes [J],

BHD;; :Brusthéhendurchmesser des j-ten Baumes
im i-ten Bestand [em],

SL; : Erdstammlénge des j-ten Baumes im i-ten
Bestand [m],

AGT : Indikatorvektor zur Kodierung des geologi-
schen Ausgangsgesteins des i-ten Bestan-
des,

WH,T  :Indikatorvektor zur Kodierung der Wasser-

haushaltsstufe des i-ten Bestandes,

Trophie,T: Indikatorvektor zur Kodierung der
Trophiestufe des i-ten Bestandes,

HNN; :Seehohe des i-ten Bestandes [m],

f11s : kategorie-unspezifische glattende Spline-
Funktionen,

Bor : kategorie-spezifisches Interzept,

Bs, : kategorie-spezifischer Regressionskoeffi-
zient,

By, Bs, Bs : kategorie-unspezifische Koeffizienten-
vektoren,

B; : kategorie-unspezifischer Koeffizient.

Formel 1-6 c
7T
gAy) =In % = B, +X B, mity,=m;+...+ mund yr=1. [la]
1- T
j=
9
exp(B,, +2xikﬁk)
P(y,<r|x) = = [1b]
1+exp(fB,, + i:xikﬂk)
k=1

P(y, <r|x)=—0F) 2]

P(y, <r|x)=—SPPu /i

Alter, - ,BHD, - B,SL,)

1+exp(f,,)

(3]

1+exp(B,, - BAlter, - B,BHD, - BSL,)
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Die Ergebnisse werden zuerst fiir die Ebene des linea-
ren Pridiktors und anschlieSend auf Ebene der resultie-
renden Wahrscheinlichkeiten der Rotkernklassen darge-
stellt. Fir die nicht-linearen Effekte konnen Bereiche
unterschieden werden, in denen Anderungen der unab-
héngigen Variablen in besonders starken oder geringen
Verianderungen der Verkernung resultieren. Fir die
kategorialen Variablen ist von besonderem Interesse,
wie sich die Effekte ihrer verschiedenen Ausprigungen
unterscheiden.

Die verschiedenen geologischen Ausgangsgesteine wei-
sen teilweise sehr unterschiedliche Effekte auf die Ver-
kernung auf (Abbd. 2, links). Zur Abschéitzung der Signifi-
kanz der Unterschiede zwischen den Effekten sind
95% Konfidenzintervalle der Effekte dargestellt. Aller-

dings geben die Konfidenzintervalle nur einen Anhalt,
da sie aufgrund der hierarchischen Datenstruktur (meh-
rere Beobachtungen aus einem Bestand) bzw. der Verlet-
zung der Unabhéngigkeitsannahme tendenziell zu nie-
drig geschétzt werden. Viele der Unterschiede konnen
trotz dieser Einschrinkung bei der Interpretierbarkeit,
die insbesondere fiir die seltenen Ausgangsgesteine gilt,
als gesichert angesehen werden. Die Effekte sind so zu
interpretieren, dass die Verkernungsmuster umso
ungiinstiger sind, je kleiner der Wert des Effektes ist.
Innerhalb der 3 dominierenden Ausgangsgesteine weist
Basalt somit ein deutlich ungiinstigeres Verkernungs-
muster auf als die Buntsandstein- und die Tonschiefer-
Grauwacken-Gruppe (Abb. 2, links). Die Buntsandstein-
und die Tonschiefer-Grauwacken-Gruppe unterscheiden
sich kaum von einander. Von den 4 weiteren Ausgangs-
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Abb. 2

Modelleffekte der verschiedenen Ausprigungen der Variablen ’Ausgangsgestein’ (links)
und 'Wasserhaushaltsstufe’ (rechts) mit Angabe der 95 % Konfidenzintervalle.

Model effects of the different categories of predictor variables ’bed-rock’ (left)
and ’soil water class’ (right) with 95 % confidence intervals.

Tab. 3

Regressionskoeffizienten der linearen Effekte fiir die metrischen Variablen BHD
und Seehohe sowie fiir die 2 Ausprigungen der Trophiestufe.

Regression coefficients of linear effects for the continuous variables dbh
and altitude and for the 2 categories of soil nutrient class.

2-facher
Koeffizient Standardfehler
BHD (Rotkernklasse 1) -0,0785 0,00212
BHD (Rotkernklasse 2) -0,0646 0,00162
BHD (Rotkernklasse 3) -0,0457 0,00153
BHD (Rotkernklassen 4 und 5) * -0,0558 0,00343
HNN (Seehshe) -0,0027 0,00023
Trophiestufe eutroph -0,2188 0,03143
Trophiestufe meso - oligotroph 0,1227 0,01762

" Fiir die Rotkernklassen 4 und 5 wurde ein einheitlicher BHD-Effekt geschéitzt, da hier kein

signifikanter Unterschied auftritt.

A unique effect for red heartwood categories 4 and 5 is estimated since no significant differ-

ence exists.
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Quarzit etwas ungiinstiger zu beurteilen sind. Die
ungiinstigsten Effekte weisen Diorit (768 Datensitze)
und Hornfels (235 Datensitze), den giinstigsten weist

gesteinsgruppen, die noch mit mehreren tausend Erd-
stdmmen vertreten sind, weist die Gneis-Granit-Gruppe
den ungiinstigsten Einfluss auf die Verkernung auf. Dia-

bas dhnelt der Buntsandstein-Gruppe wihrend Lo und

Zechstein auf (509 Datensitze).
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Abb. 3

Nicht-lineare Modelleffekte fiir das Alter (links) und die Erdstammlénge (rechts) mit Angabe des 95 %-Konfidenzintervalls

(gestrichelte Linien).

Non-linear model effects for age (left) and butt log length (right) with 95 % confidence intervals (dashed lines).

Tab. 4

Kombinationen von unabhingigen Variablen fiir die der Vektor der
Auftretenswahrscheinlichkeiten der Rotkernklassen dargestellt wird.
Die konstanten Werte der Variablen Erdstammléinge (7,6 m) und Seehé6he (370 m)

entsprechen den Mittelwerten in der Datenbasis

Combinations of predictor variables for which the corresponding probability
vector of heartwood classes is presented. The constant values of butt log length
(7.6 m) and altitude (370 m) are the averages of the data base.

Alter BHD Erdstamm-  Geologisches Wasserhaus-  Trophie- SeehShe
linge Ausgangsgestein haltstufe stufe
1 [em] [m] [m]

Kombination 80 20-90 7,6 Basalt frisch meso - 370
Bas_fri 80 oligotroph
Kombination 80 20-90 7,6 Basalt feucht - betont  meso - 370
Bas_feu 80 frisch oligotroph
Kombination 80 20-90 7,6 Buntsandstein frisch meso - 370
Bun_fri_80 oligotroph
Kombination 80 20-90 7,6 Buntsandstein feucht - betont  meso - 370
Bun_feu 80 frisch oligotroph
Kombination 140 20-90 7,6 Basalt frisch meso - 370
Bas_fri_140 oligotroph
Kombination 140 20-90 7,6 Basalt feucht - betont meso - 370
Bas_feu 140 frisch oligotroph
Kombination 140 20-90 7,6 Buntsandstein frisch meso - 370
Bun_fri 140 oligotroph
Kombination 140 20-90 7,6 Buntsandstein feucht - betont  meso - 370
Bun_feu 140 frisch oligotroph
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Uber das kumulierte logistische Regressionsmodell (Formel 6) geschiitzte Vektoren der Auftretenswahrscheinlichkeiten

Abb. 4

der Rotkernklassen fiir unterschiedliche in Tab. 4 definierte Kombinationen von Kovariablen.
Die gestrichelte Linie markiert eine Zielstérke von 65 cm BHD bzw. den zugehorigen Wahrscheinlichkeitsvektor

Probability vectors of heartwood classes estimated by the logistic regression model (equation 6)
for different combinations (table 4) of predictor variables. The dashed line highlights a target diameter of 65 cm
and the corresponding probability vector respectively.
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Die Unterschiede zwischen den Wasserhaushaltsstu-
fen sind insgesamt weniger stark ausgepragt als zwi-
schen den Ausgangsgesteinen (Abb. 2, rechts). Dabei
sind die Unterschiede zwischen den Stufen ’frisch’,
‘méafig frisch’ und 'mé&fBlig trocken — trocken’ bei einem
leicht positiven Trend nur geringfiigig. Deutlich ungiin-
stiger wirken sich die Stufen ’feucht — betont frisch’ und
’wechselfeucht’ aus. Die Differenz der Effekte zwischen
den beiden Trophiestufen ’eutroph’ und 'meso — oligo-
troph’ ist mit 0,34 noch etwas geringer (Tab. 3) als die
Differenz zwischen der ungiinstigsten und giinstigsten
Auspragung der Wasserhaushaltsstufe (die Differenz
von ’feucht — betont frisch’ zu 'méBig trocken — trocken’
betragt 0,44). Fir die metrischen Variablen BHD und
Seehohe wurden lineare Effekte spezifiziert, wobei fiir
den BHD kategorie-spezifische Koeffizienten geschitzt
wurden (Tab. 3). Die negativen Vorzeichen der Effekte
von BHD und Seehéhe sind so zu interpretieren, dass
das Verkernungsmuster mit steigendem BHD und stei-
gender Seehohe ungiinstiger wird.

Der nicht-lineare Alterseffekt zeigt ebenfalls eine
deutlich abnehmende Tendenz mit einem anndhernd
linearen Verlauf bis zu einem Alter von ca. 150 und
einer anschliefend degressiven Abnahme bis ab ca. 190
Jahren kein Alterseffekt mehr zu beobachten ist (Abb. 3,
links). Somit beschreibt das Modell bis zu einem Alter
von ca. 190 Jahren ein immer ungiinstiger werdendes
Verkernungsmuster, wobei sich diese Entwicklung ab
einem Alter von ca. 150 verlangsamt. Der Effekt der
Erdstammlange weist bis ca. 14 m eine positive Stei-
gung auf und nimmt ab einem deutlichen Maximum
wieder ab (Abb. 3, rechts). Oberhalb von 14 m Stamm-
lange nimmt die statistische Unsicherheit jedoch auf-
grund der immer geringeren Datengrundlage schnell zu.
Die Effekte der Erdstammléinge und der Seehche auf die
Verkernung sind schwécher als die Effekte der iibrigen
metrischen Variablen Alter und BHD.

Fiir eine umfassende Modelldarstellung unter speziel-
ler Beriicksichtigung der von der forstlichen Praxis
bendétigten Informationen ist es notwendig, neben der
Ebene des linearen Prédiktors auch die Schétzungen auf
der Wahrscheinlichkeitsebene zu betrachten. Im Folgen-
den sollen daher die durch das Modell prognostizierten
Wahrscheinlichkeiten fiir ausgewéhlte Kombinationen
von Kovariablen dargestellt werden (Tab. 4/Abb. 4).

Der Vektor der Wahrscheinlichkeiten fiir die verschie-
denen Rotkernklassen liasst sich, wie hier exemplarisch
dargestellt, fiir beliebige Kombinationen der unabhéngi-
gen Variablen schitzen (Abb. 4). Die bereits auf der Ebe-
ne des linearen Priddiktors beschriebenen Unterschiede
werden auch auf der Wahrscheinlichkeitsebene deutlich.
So weist Basalt bei sonst gleichen Bedingungen ein
deutlich ungiinstigeres Verkernungsmuster als Bunt-
sandstein auf (jeweils zeilenweiser Vergleich in Abb. 4).
Die Wasserhaushaltsstufe ’frisch’ ist giinstiger als die
Stufe ’feucht - betont frisch’ zu beurteilen (Vergleiche
Kombinationen Bas_fri_80 versus Bas_feu_80,
Bun_fri_80 versus Bun_feu_80, Bas_fri_140 versus
Bas_feu_140, Bun_fri_140 versus Bun_feu_140 in
Abb. 4). Auch der negative Effekt des Bestandesalters
(Vergleiche Kombinationen Bas_fri_80 versus
Bas_fri_140, Bas_feu_80 versus Bas_feu_140,
Bun_fri_80 versus Bun_fri_140, Bun_feu 80 versus
Bun_feu_140 in Abb. 4) und des BHD (jeweils innerhalb
einer Graphik in Abb. 4) sind deutlich zu erkennen.

Die Unterschiede in der Verkernung sind fiir Badume
im Bereich der Zielstarke besonders interessant. Daher
werden die Wahrscheinlichkeitsvektoren der Kernaus-
priagungen fiir eine potenzielle Zielstdrke von 65 cm
BHD noch einmal gesondert betrachtet. Die Wahrschein-
lichkeiten kénnen auch als Stammzahlprozent interpre-
tiert werden, das bei einer bestimmten Kombination von
unabhéngigen Variablen einer bestimmten Verkernungs-

Tab. 5

Stammzahlprozente, die auf die verschiedenen Rotkernausprigung entfallen,
fiir einen Baum mit 65 cm BHD und zusitzlichen Kovariablenkombinationen,
wie sie in Tabelle 4 definiert sind.

Percent frequencies of different red heartwood formation
for a tree with 65 cm dbh and additional predictor variable combinations
as defined in table 4.

Kombination Rotkernklasse
0 1 2 3 4 5
kein Rotkern bis12cm  12ecm—-1/3  1/3-1/2 1/2-2/3 >2/3
des @ des @ des @ des @ des @
Stammzahlprozent
Bas_fri_80 17,2 34,6 31,4 11,6 4,1 1,1
Bas_feu_80 12,8 304 34,5 15 56 1.6
Bun_fri_80 27,5 38,7 23,8 7.1 2.3 0,6
Bun_feu_80 21,2 37 283 94 32 0,9
""" Bas fri140 4 137 32 288 162 54
Bas_feu_140 29 10,3 27,9 30,9 20,5 7.4
Bun_fri_140 7 21,1 36,1 22,6 10,1 3
Bun_feu_140 5.1 16,7 34.4 26,4 13,3 42
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klasse zuzurechnen ist (Tab. 5). Graphisch ist der zuge-
horige Wahrscheinlichkeitsvektor in Abbildung 4 durch
eine gestrichelte Linie markiert. Dabei setzt das Errei-
chen einer Zielstiarke von 65 cm innerhalb von 80 Jah-
ren optimale Wuchsbedingungen fiir den Einzelbaum
voraus. Dagegen kann das Erreichen dieser Zielstéirke in
einem Alter von 140 Jahren eher als typisch bei der
Buche betrachtet werden.

Vergleicht man exemplarisch zu beiden Altern die
ungiinstigste und giinstigste Kombination (Kombination
Bas_feu 80 versus Bun_fri 80 und Kombination
Bas_feu_140 versus Bun_fri_140) so fallen die teilweise
betriachtlichen Unterschiede auf (Tab. 5). Die Kombina-
tion Bun_fri_80 ibertrifft die Kombination Bas_feu_80
in der Rotkernklasse 0 um ca. 15% und in der Klasse 1
um ca. 8%. Die Kombination Bas_feu_80 weist ab der
Klasse 2 hohere Werte auf, wobei die beiden ungiinstigs-
ten Klassen im Alter 80 in beiden Kombinationen mit
zusammen nur ca. 7 bzw. 3% vertreten sind. In den mitt-
leren Klassen 2 und 3 weist die Kombination Bas_feu_80
ca. 11 und 8% mehr auf als die Kombination Bun_fri_80.
Im Alter 140 dibertrifft die giinstigste Kombination
Bun_fri_140 die ungiinstigste Kombination Bas_feu_140
in den Klassen 0, 1 und 2 um ca. 4, 11 und 8%. Ab der
Klasse 3 weist dann die Kombination Bas_feu_140 hohe-
re Prozente auf.

5. DISKUSSION

Im Folgenden soll ein Vergleich mit anderen Untersu-
chungen beziiglich der selektierten Einflussgroflen und
der zugehorigen Effekte erfolgen und der vorgestellte
Ansatz abschlielend bewertet werden. Dabei muss noch
einmal darauf hingewiesen werden, dass sich die ver-
schiedenen Arbeiten sowohl methodisch als auch beziig-
lich der Datenumfinge deutlich unterscheiden. So sind
die 2-stufigen Ansiitze, in denen erst das Auftreten der
Verkernung und anschlieend der Kerndurchmesser
geschitzt wird, nur eingeschrankt mit dem hier vorge-
stellten 1-stufigen Ansatz vergleichbar. Deshalb muss
der Modellvergleich auf die Variablenselektion und eine
qualitative Beurteilung ihrer Effekte beschriankt blei-
ben. Bei den 2-stufigen Ansétzen werden die Kovaria-
bleneffekte beider Modellebenen fiir den Vergleich mit
der vorliegenden Arbeit herangezogen. Ein weiterer
Unterschied besteht darin, dass in den meisten Arbeiten
alle Schnittfléichen eines Stammes (in der Regel 2) in die
Untersuchung mit einbezogen werden. Die Verkernun-
gen am Ful3- und Zopfende werden dabei unzulissiger-
weise fast immer als 2 unabhingige Beobachtungen
betrachtet und nur in Ausnahmefillen wurde die Korre-
lation zwischen Beobachtungen an ein und demselben
Stamm erfasst (SCHMIDT et al., 2005). In der vorliegen-
den Arbeit wird nur die jeweils stidrkere (sortierrelevan-
te) Verkernung eines Stammes beriicksichtigt, so dass
an dieser Stelle keine Verletzung der Unabhingigkeits-
annahme auftritt.

5.1 Bestandesalter und BHD

In fast allen Rotkernuntersuchungen finden sich Aus-
sagen zum Einfluss des Bestandesalters und des BHD.
In einigen der Untersuchungen konnten dabei Einzel-
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baumalter verwendet werden. Abweichend wurde in
Untersuchungen, die auf regulidren Einschlagsdaten
basieren, deren Erhebung vor Ort nicht wissenschaftlich
begleitet wurde, das Bestandesalter verwendet. Das
betrifft die Untersuchung von SCHMIDT und HEIN (2005),
ScHMIDT et al. (2005), HOWECKE (1998), RACzZ et al. (1961)
und die hier vorgestellte Untersuchung.

BORNER (2002) und ScHMIDT et al. (2005) konnten kei-
nen bzw. keinen biologisch plausiblen Alterseffekt
zusitzlich zum BHD-Effekt identifizieren. SCHMIDT und
HEIN (2005) konnten einen biologisch plausiblen Alters-
effekt nur uber zusétzliche Modellbeschrankungen inte-
grieren. In Ubereinstimmung mit forstlichem Experten-
wissen fiithrt in diesen Untersuchungen ein steigender
BHD zu einer Zunahme der Verkernung. KREMPL und
MARK (1962) betrachten den BHD-Effekt nicht
gesondert, stellen aber einen Alterseffekt fest, der nach
einem sprunghaften Anstieg im Bereich von 100-120
Jahren ein anschlieBend langsameres Fortschreiten der
Verkernung beschreibt. RACZ et al. (1961) betrachten den
BHD und das Alter und stellen dabei einen deutlich
starkeren BHD- als Alterseffekt fest. KNOKE und
ScHULZ-WENDEROTH (2001) beschreiben einen BHD-
Effekt und iiber den durchschnittlichen Durchmesserzu-
wachs indirekt auch einen Alterseffekt. KNOKE (2003)
verwendet das Alter und den durchschnittlichen Durch-
messerzuwachs eines Baumes als unabhingige Varia-
blen. In beiden Untersuchungen fiihrt ein héheres Alter
bzw. ein hoherer BHD zu einer stiarkeren Verkernung.
Dabei hingt es von der jeweiligen Modellformulierung
ab, ob der Alters- oder der BHD-Effekt einen degressi-
ven Trend aufweist. Auch BUREN (1998) stellt eine stei-
gende Kernwahrscheinlichkeit mit steigendem Alter und
BHD fest. Allerdings werden beide Effekte getrennt
betrachtet und es werden keine Aussagen beziiglich
ihrer Einflussrelation gemacht. Auch HOWECKE (1998)
betrachtet das Alter und den BHD getrennt. Der BHD-
Effekt ist in Ubereinstimmung mit der hier dargestell-
ten Untersuchung stdrker, wobei der Alterstrend nur
undeutlich ausgepragt ist.

Beziiglich der Modelleffekte von BHD und Alter
(Formel 6) besteht eine grundlegende Ubereinstimmung
mit den ibrigen Untersuchungen. Die Verwendung von
Splinetermen macht es allerdings moglich, flexibler und
damit objektiver zu erfassen, welche Dynamik die
Verkernung in Abhingigkeit vom BHD und Alter auf-
weist. Auch ermoglichen erst der grofe Datenumfang
und die geringe Korrelation die klare Trennung und
verallgemeinerbare Schitzung der BHD- und Alters-
effekte.

Der bis zum Alter von ca. 150 Jahren deutliche Alters-
effekt unterstreicht, dass ein waldbaulich geférdertes
Dickenwachstum bzw. ein schnelleres Erreichen der
Zielstdrke das Entwertungsrisiko durch die Rotkernbil-
dung senkt. In der Zusammenschau aller Untersuchun-
gen kann unter Beriicksichtigung der extrem unter-
schiedlichen = Datenumfinge sowie methodischen
Unterschiede davon ausgegangen werden, dass der BHD
einen stidrkeren Einfluss auf die Verkernung hat als das
Alter und dass der Alterseffekt im hoheren Alter immer
stiarker nachlésst (Abbd. 3, links).
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5.2 Erdstammlinge

Eine Abhingigkeit von der absoluten oder relativen
Hohe am Stamm wird fast ausnahmslos beobachtet.
Sowohl bei KNOKE und ScHULZ-WENDEROTH (2001),
BORNER (2002) als auch KREMPL und MARK (1962) wer-
den die identifizierten Verldufe eher der hiufig beschrie-
benen asymmetrischen Spindelform zugeordnet (SEE-
LING und SACHSSE, 1992). Die auf einer sehr viel
breiteren Datengrundlage basierende Untersuchung von
RaAcz et al. (1961) in Niedersachsen weist als weitaus
haufigste Kernmuster den Spindel- und den Kegel-Typ
zu etwa gleichen Anteilen auf. HOWECKE (1998)
beschreibt den Effekt der Stammhohe nur beziiglich ver-
schiedener Kerntypenanteile nicht aber beziiglich des
Kerndurchmesseranteils. Aber auch er beobachtet einen
deutlich geringeren Anteil von Erdstdmmen, die am
Stammfull verkernt sind. Die héchsten Anteile verkern-
ter Schnittflichen treten bei ca. 5 m Stammhohe auf,
danach nehmen die Anteile wieder langsam ab. Als
methodisch ungiinstig muss in vielen der Modellansétze
beurteilt werden, dass der Verlauf durch relativ starre
Modellterme beschrieben wird. In der vorliegenden
Arbeit kann durch die Verwendung von gliattenden Spli-
netermen das eigentliche empirische Muster stirker
beriicksichtigt werden (Abb. 3, rechts).

Der hier identifizierte Verlauf ldsst sich gut mit der
asymmetrischen Spindelform in Einklang bringen. Bei
Vorliegen der Kegelform wiirde die stdrkere Verkernung
immer am Stammfull und damit in Stockhohe auftreten
und wire somit unabhingig von der Stammlinge. Bei
Vorliegen der asymmetrischen Spindelform jedoch, die
nach den Erkenntnissen von RACzZ et al. (1961) im Mittel
ein Maximum bei ca. 4 m aufweist, wiirde die stiarkere
Verkernung iiber einen weiten Bereich von Stammlén-
gen am Zopf auftreten und bei kurzen Stammléngen um
4 m die hochsten Werte aufweisen. Mit zunehmender
Stammlénge erfolgt der Zopfschnitt im sich langsam
verjingenden oberen Spindelteil. Damit wiirde die Ver-
kernung um so mehr abnehmen, je weiter man sich vom
Maximum nach oben entfernt. Die stédrkere Verkernung
wiirde aber immer noch am Zopfende auftreten. Bei
13-15 m Stammlinge schwécht sich der Trend deutlich
ab (Abb. 3, rechts), bevor bei noch gréoBleren Liangen kei-
ne statistisch abgesicherten Aussagen mehr moéglich
sind. Der schwache Effekt der Stammléinge auf die Ver-
kernung im Bereich von 13—15 m koénnte so interpretiert
werden, dass sich der obere Teil der Kernspindel so
stark verjingt hat, dass die stdrkere Verkernung jetzt
uberwiegend am Stammfull auf Stockhohe auftritt und
damit unabhéngig von der Stammléinge ist. In einer
potentiellen Anwendung konnte der Effekt durch einen
linearen Verlauf bis zu einer Erdstammléinge von ca.
13 m und durch eine Konstante fiir gréflere Erdstamm-
langen approximiert werden, um das ansonsten unplau-
sible Absinken des Effektes in diesem Bereich zu unter-
driicken (Abb. 3, rechts).

In den meisten Arbeiten diirfte die ausgehaltene
Stammlinge von der Kronenansatzhohe und &dufleren
Holzmerkmalen abhéingig sein, da iiberwiegend auf
Daten aus reguldren Nutzungen zuriickgegriffen wurde.
Der ermittelte Effekt dirfte somit durch weitere Fakto-
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ren tberlagert sein. Abweichend wurde in der Untersu-
chung von BORNER (2002) einheitlich bei 7 m und in der
Untersuchung von KREMPL und MARK (1962) teilweise
auch nach versuchstechnischen Gesichtspunkten abge-
langt.

5.3 Standortsvariablen

Modellansitze zur Rotkernproblematik auf geringerer
Datenbasis sind hdufig nicht standortssensitiv oder auf
wenige Standorttypen begrenzt. Entweder ist die Daten-
grundlage bei gleichzeitig hoher Variabilitdt der Ver-
kernung so begrenzt, dass keine signifikanten Effekte
auftreten (BORNER, 2002). Nicht signifikante Zusammen-
hénge konnen auch in einer geringen Standortsvariabi-
litat der Datenbasis begriindet sein (REDDE, 1998). Falls
eine Einbeziehung dennoch direkt iiber Standortsvaria-
blen (KNOKE und SCHULZ-WENDEROTH, 2001) oder indi-
rekt iiber die Bonitédt (KREMPL und MARK, 1962) erfolgt,
sollten die gewonnenen Ergebnisse aufgrund der unzu-
reichenden Datenbasis auf keinen Fall verallgemeinert
sondern als exemplarische Auswertungen betrachtet
werden. Ungeachtet dessen stimmen die Ergebnisse von
KNOKE und SCHULZ-WENDEROTH (2001) aber tendenziell
mit den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung
uberein. So weisen ibereinstimmend Biume, die auf
eher trockeneren und drmeren Standorten stocken, bei
sonst gleichen Eigenschaften im Schnitt eine geringere
Verkernung auf.

Eine Zwischenstellung nehmen die Arbeiten von
ScHMIDT und HEIN (2005), BUREN (1998) und HOWECKE
(1998) ein, die bei deutlich grofleren Datenumfingen
bereits besser abgesicherte Aussagen beziiglich ausge-
wahlter Standortstypengruppen zulassen. Sollen die
Effekte einer Vielzahl von geologischen Ausgangsgestei-
nen, Wasserhaushalts- und Trophiestufen quantifiziert
werden, so sollten pro Auspriagungskombination mindes-
tens tausend Stdmme aus moglichst vielen unterschied-
lichen Besténden vorliegen, da die Effekte sonst nicht
mit einer ausreichenden Genauigkeit geschitzt werden
konnen (Abb. 2). Trotz der umfangreichen Datenbasis
der Untersuchung von RACzZ et al. (1961), werden in die-
ser Arbeit nur wenige Zusammenhénge zu Standorts-
variablen identifiziert. Wichtigste Erkenntnis, die auch
in einer neueren Untersuchung zumindest fiir die Rela-
tion zum Buntsandstein bestitigt wird (SCHMIDT und
HEIN, 2005), ist eine stidrkere Verkernung auf Muschel-
kalk- als auf Buntsandstein- und Geschiebelehmstand-
orten. Muschelkalk kommt in Hessen nur selten vor und
spielt daher in der vorliegenden Untersuchung keine
Rolle. BUREN (1998) betrachtet nicht direkt das geologi-
sche Ausgangsgestein, sondern stiarker differenziert den
Bodentyp, die Humusform, die pflanzensoziologische
Gesellschaft und die Wuchsregion. Gewisse Uberein-
stimmungen mit der vorliegenden und anderen Untersu-
chungen treten dennoch auch hier auf. So wird die stark
erhéhte Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Rot-
kern auf Karbonat-Gesteinsboden bestétigt, wobei es
sich hierbei iiberwiegend um Boden auf Jurakalken han-
delt. Abgesehen vom negativen Einfluss der Kalkbdden
treten in der Untersuchung von BUREN (1998) hohere
Verkernungsprozente eher auf schwécheren Standorten
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auf. Damit wiirde die hier beobachtete Relation von Gra-
nit zu Basalt nicht aber die von Basalt zu Grauwacke
bestitigt (Abb. 2, links). Ubereinstimmend tritt ein
negativer Effekt der Seehohe auf. Letztlich aber
erscheint die Datenbasis von BUREN (1998) fur die Viel-
zahl gleichzeitig abgeleiteter und potentiell korrelierter
Zusammenhinge insgesamt zu gering. In der Untersu-
chung von HOWECKE (1998) wird vor allem fir Bunt-
sandstein ein gegeniiber anderen Ausgangsgesteinen
geringeres Verkernungsrisiko beobachtet.

5.4. AuBere Stammholzmerkmale

Eine zusitzliche Erfassung von dulBleren Stammholz-
merkmalen wie Astnarben, Totdsten und die Quantifi-
zierung ihrer potenziellen Effekte erscheinen vor allem
aus wissenschaftlicher Sicht insbesondere der Forstbe-
nutzung interessant. In diesem Zusammenhang sind
Untersuchungen zur Beeinflussung der radialen und
axialen Form des Rotkerns durch duflere Stammholz-
merkmale zu nennen (WERNSDORFER et al., 2006; WERNS-
DORFER et al., 2005b; WERNSDORFER et al., 2005a). Der-
artige Untersuchungen sind allerdings sehr zeitintensiv
und erfordern die Entwertung des Stammbholzes, da
Trennschnitte in geringen Sektionsabstidnden notwendig
sind. Sie sind somit eher als Ergidnzung zu den bisher
diskutierten Untersuchungen zu sehen. Auch spricht
gegen die Verwendung &AuBlerer Stammholzmerkmale,
dass diese Informationen in der Forstplanungspraxis fiir
die Anwendung eines zukiinftigen Rotkerninformations-
systems im Allgemeinen nicht zur Verfiigung stehen.
Gleichzeitig werden die Effekte &dullerer Stammholz-
merkmale wie Astnarben, Totdste oder Zwiesel unter-
schiedlich beurteilt (z.B. KNOKE und SCHULZ-WENDE-
ROTH, 2001; WERNSDORFER et al., 2006). Letztlich sollte
der Forstpraktiker basierend auf der Vorgabe eines Rot-
kerninformationssystems, das den Standort, Alters- und
Dimensionseinfluss bereits quantifiziert, die &uferen
Stammholzmerkmale bei der Erntentscheidung vor Ort
gutachterlich unter Einbeziehung neuerer Erkenntnisse
(WERNSDORFER et al., 2006; WERNSDORFER et al., 2005b)
beriicksichtigen.

8. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND
ANWENDUNG

Die in dieser Arbeit verwendete sehr umfangreiche
Datenbasis erfasst eine grofle Bandbreite von Ausgangs-
gesteinen mit einer ausreichenden bis hohen Reprisen-
tativitat und tbertrifft diesbeziiglich alle iibrigen tiber-
wiegend exemplarischen Studien bei weitem. Damit
wird erstmals eine geeignete Grundlage fiir die Entwick-
lung eines iberregional giiltigen Entscheidungs-
unterstiitzungssystems fiir die Rotkernproblematik
bereitgestellt. Prinzipiell sind zukiinftig weitere Modell-
verbesserungen wie die Modellierung der Korrelation
zwischen der Verkernung am Zopf und Stammfull und
damit die Verwendung beider Schnittflichen denkbar.
Auch eine Quantifizierung zufilliger bestandesspezifi-
scher Abweichungen vom hier vorgestellten Modell
sowie der zeitlichen Korrelation innerhalb von Bestdn-
den ist denkbar. Letztlich ist der Ansatz in der jetzigen
Form aber bereits praxistauglich. Die relativ einfache
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Datenstruktur wiirde auch eine weitere Ergdnzung der
Datenbasis im Rahmen von reguldren Nutzungen insbe-
sondere fiir bisher unzureichend belegte Variablenkom-
binationen und unzureichend beriicksichtigte geographi-
sche Gebiete zulassen.

Aus dem deutlichen Einfluss der verschiedenen Stand-
ortsvariablen auf die Verkernung resultiert, dass eine
einheitliche Zielstirke das Ertragspotential der Baum-
art Buche nur unzureichend ausschopft und Zielstarken
standortsabhéingig definiert werden miissen. Durch die
Abhangigkeit von der verdnderlichen Einflussgrof3e
Alter variiert die optimale Zielstdrke zusédtzlich mit dem
erreichten Bestandesalter. Schlussendlich variiert die
optimale Zielstdrke sogar zu einem Zeitpunkt innerhalb
eines Bestandes in Abhingigkeit vom aktuellen BHD.
Die optimale Zielstirke ist bei einer Erntemafinahme
somit fiir jeden Baum individuell zu bestimmen. Ein auf
dem eigentlichen Rotkernmodell, einem Durchmesser-
zuwachs- und einem Schaftformmodell basierendes
Entscheidungsunterstiitzungssystem konnte vor jeder
ErntemaBBnahme mit den notwendigen Informationen
initialisiert werden. Neben den unabhingigen Variablen
des Rotkernmodells miissten Preise fiir die verschiede-
nen kernabhéngigen Giiteklassen hinterlegt sein. Bis
auf den BHD lieBlen sich alle Variablen einschliefllich
einer mittleren Erdstammlinge vor der Erntemafnah-
me bereits ermitteln oder einschétzen. Ausgehend von
diesen Informationen wiirde fiir einen beliebigen Durch-
messerbereich, der optimale durchmesserspezifische
Erntezeitpunkt berechnet und auf eine elektronische
Kluppe iibertragen. Durch die BHD-Messung im
Bestand wiirde die letzte fehlende Einflussgrofle
ermittelt und das optimale Erntealter fiir den Einzel-
baum bestimmt. Selbstverstdndlich miisste in die Ent-
scheidungsfindung noch die &duBere Holzqualitidt gut-
achtlich mit einflieBen. So macht es keinen Sinn,
Bidume, die bereits aufgrund duBerer Holzmerkmale in
die Giiteklasse C fallen, vor einem Absinken in die Giite-
klasse C aufgrund von Verkernung zu nutzen.

Neben der Einschitzung der aktuellen Verkernungs-
situation und der skizzierten Herleitung von einzel-
baumspezifischen Zielstirken und Erntezeitpunkten
kann das vorgestellte Modell auch zur Erhohung der
Aussagefiahigkeit von waldbaulichen Szenariosimulatio-
nen eingesetzt werden. Waldbauliche Szenariosimula-
tionen mit Hilfe von Wachstumssimulatoren dienen der
Herleitung optimaler waldbaulicher Eingriffsfolgen. Um
unterschiedliche Szenarien adidquat miteinander ver-
gleichen zu konnen, missen Wertertrdge ermittelt
werden. Diese werden tiiblicherweise aus Stéarkeklassen-
verteilungen abgeleitet. Fiir die Buche konnte die Her-
leitung der Wertertrige zukiinftig unter Einbeziehung
des Verkernungsrisikos erfolgen und damit zu realisti-
scheren Ergebnissen und verbesserten Empfehlungen
fiir die forstliche Praxis fithren.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Beitrag prisentiert ein verallgemein-
ertes additives Regressionsmodell gam, das Zusammen-
hénge zwischen Einzelbaum, Bestandes- und Standorts-
variablen und der Wahrscheinlichkeit verschiedener
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Rotkernauspragungen an Buche (Fagus sylvatica L.)
beschreibt. Die Datenbasis sind iiber 80.000 Erdstdmme,
die im Zeitraum von 1993-1999 im Rahmen des regulé-
ren Holzeinschlags in Hessen angesprochen wurden. Die
Rotkernansprache erfolgte in ordinaler Form, so dass
ein multinomiales Regressionsmodell fiir rangskalierte
Daten verwendet wird. Um eine hohe Praxistauglichkeit
zu gewdéhrleisten, werden neben dem BHD und der Erd-
stammléinge ausschliefilich Variablen als Eingangsgro-
Ben verwendet, die der forstlichen Praxis durch die
Forsteinrichtung und Standortskartierung zur Ver-
fiigung stehen. Das Modell quantifiziert neben den
Einflissen des BHDs, der Erdstammlinge und des
Bestandesalters den Einfluss der Seehéhe, des Aus-
gangsgesteins, der Trophie- und der Wasserhaushalts-
stufe. Das Modellverhalten stimmt mit forstlichem
Expertenwissen tiiberein: Basaltstandorte weisen ein
hoheres Verkernungsrisiko als Buntsandstein- und
Grauwackenstandorte auf, das Verkernungsrisiko
nimmt mit steigender Nahrstoff- und Wasserversorgung
zu; das Verkernungsrisiko steigt mit zunehmendem
Alter und BHD.

Das Modell soll zukiinftig in zwei unterschiedlichen
Anwendungsbereichen eingesetzt werden: (1) die Ver-
wendung in einem Rotkerninformationssystem fiir die
Einschédtzung der aktuellen Verkernung von Einzel-
bdumen und Bestidnden auf der Grundlage von Wald-
inventuren. (2) die Verwendung in einem Entschei-
dungsunterstiitzungssystem zur Ableitung optimaler
Nutzungszeitpunkte bzw. Zieldurchmesser unter
Beriicksichtigung des zukiinftigen Verkernungsrisikos
durch die Kombination mit einem Wachstumssimulator
und 6konomischen Bewertungsmodellen im Rahmen der
Waldbauplanung.

8. SUMMARY

Title of the paper: Methods and results of quantifying
beech heartwood in Hesse.

This paper presents a generalized additive model gam
that quantifies relationships between tree, stand and
site variables and the probability of different types of
heartwood formation occurring on European beech
(Fagus sylvatica L.). The data base consists of more than
80.000 butt logs assessed during an extensive survey of
red heartwood. The survey was conducted as part of the
scheduled beech harvest in selected forest districts in
Hesse, Germany, between 1993-1999. The red heart-
wood formation was rated in ordinal form and a multino-
mial distribution for rang scaled data is assumed. To
guarantee a high practical capability only predictors are
used that are available from forest management plan-
ning and site mapping in addition to dbh and butt log
length. The model quantifies effects for dbh, butt log
length, stand age, altitude, bed-rock, soil nutrient class
and soil water class. Model predictions are consistent
with forest expert knowledge: basalt sites show a higher
risk of heartwood than sandstone and graywacke sites;
the risk of heartwood increases with increasing nutrient
and water supply; the risk of heartwood increases with
increasing age and dbh.
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In the future this model shall be applied in two differ-
ent areas: (1) To predict the current heartwood forma-
tion of single trees and stands based on forest invento-
ries within a computer-based heartwood information
system. (2) To define optimum target diameters taking
into account heartwood risk in relation to site, stand age
and single tree diameter within a forest management
decision support system.
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