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KLaiger, V.; SEELING, U.; MuTz, R.: Holzfeuchte in Fichtenstammen (Picea abies (L.) Karst.) bei Ganzbaumlagerung im Bestand (reviewed paper)

Holzfeuchte in Fichtenstaimmen (Picea abies (L.) Karst.)
bei Ganzbaumlagerung im Bestand

VoLkeR KLAIBER, UTE SEELING und RUDIGER MuTz

Keywords: Norway Spruce; full tree storage; moisture content; sapwood; heartwood.

Abstract: Possibilities of pre-drying stems using a full tree
storage are proved, and the consequences for the develop-
ment of the moisture content quantified. Based on the
mathematical derivation of an exponential function, radial
areas are separated according to their empirical variation of
moisture content along the diameters of the stems.

1. Problemstellung und Zielsetzung
1.1 Einleitung

Fur Schnittholz, das im konstruktiven Bereich eingesetzt wer-
den soll, ist z.B. in DIN 4074" — ebenso wie in internationalen
Standards — eine Holzfeuchte von u=15+3% vorgegeben. Die
Moglichkeiten der Vortrocknung des Stammholzes durch eine
sogenannte Ganzbaumlagerung - d.h. der Baum wird nach
der Fallung fir einen bestimmten Zeitraum mit der griinen
Krone im Bestand belassen — mit dem Ziel der Verktirzung der
technischen Trocknung des Schnittholzes wurde in der Ver-
gangenheit immer wieder diskutiert.

Zielsetzung der vorliegenden Untersuchung ist es, die Ver-
anderung der Holzfeuchte in Fichtenstdmmen in Abhangig-
keit von der Dauer der Ganzbaumlagerung im Bestand zu er-
fassen und zu quantifizieren. Fur eine differenzierte Analyse
der Holzfeuchte im Stammquerschnitt erfolgt - basierend auf
einer mathematischen Ableitung — eine Abgrenzung verschie-
dener radialer Bereiche.

1.2 Stand des Wissens

Es liegen bisher wenige systematische Untersuchungen zu den
oben genannten Fragestellungen vor. Es gibt einige Verof-
fentlichungen, die sich mit der sogenannten Lebendlagerung
ganzer Baume befassen. Dabei wird unter Lebendlagerung
verstanden, dass - z.B. vom Sturm geworfene - Bidume
mit Wurzelkontakt unverdndert im Bestand verbleiben. Von
DeLorME & WuJclak (1973) wurde sowohl bei Fichten als auch
bei Kiefern festgestellt, dass die Lebendlagerung maximal
eine Vegetationsperiode nicht Gberschreiten soll, da bei lan-
gerer Dauer die Gefahr von Pilzinfektionen deutlich zunimmt.
Diese Ergebnisse wurden von BuckinG et al. (1997) fur Dou-
glasie bestétigt. EIsENBARTH (1995) untersuchte die Lebendla-
gerung sturmgeworfenen Nadelholzes hinsichtlich der quali-
tativen Entwicklung (Rissbildung, Insekten- und Pilzbefall)
wahrend des Zeitraums einer Vegetationsperiode, die Holz-
feuchte fand dabei keine Berlcksichtigung. VORREITER (1929)
geht beim Liegenlassen von Nadelhélzern mit Krone davon
aus, dass die Stdmme bis zu ein Drittel ihres Wassergehaltes
verlieren kdnnen. HarzmanN (1955) stellte hingegen eine
schnellere Austrocknung seiner Versuchsstdmme ohne Krone
gegenuber den Stdimmen mit Krone fest und rat daher der
forstbetrieblichen Praxis von einer Ganzbaumlagerung ent-
schieden ab. Auch BELTRAM (1952) kommt nach seinen Unter-

" DIN-Normen geméss DEUTSCHES INSTITUT FOR NORMUNG (2000).
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Abstract: Méglichkeiten der Vortrocknung des Stammholzes
durch eine sogenannte Ganzbaumlagerung werden geprift
und die Auswirkungen fur die Entwicklung der Holzfeuchte
erfasst und quantifiziert. Dabei werden - basierend auf der
mathematischen Ableitung einer Exponentialfunktion - radiale
Bereiche anhand der empirischen Variation der Holzfeuchte
entlang des Stammdurchmessers voneinander abgegrenzt.

e —

suchungen an Fichte zu dem Schluss, dass das Belassen der
Krone am Stamm keine Auswirkungen auf dessen Austrock-
nung hat. HiLF (1942) konnte in seinen wahrend des Vor- und
Nachsommers durchgeflihrten Austrocknungsversuchen an
ganzen Kiefernstammen (mit Krone) keine deutliche Feuchte-
absenkung verzeichnen, sondern stellte vielmehr eine voll-
stdndige Entwertung der Stdmme durch einen Befall mit
Bléuepilzen fest. PoLSTER & SCHLETTER (1962) wiesen hingegen
an schwach dimensionierten Fichten nach einer wahrend
des Spatsommers durchgefiihrten Ganzbaumlagerung von
28 Tagen eine Holzfeuchte von durchschnittlich nur noch 30%
nach, wahrend die entasteten Stdmme noch einen Wert von
Gber 50% aufwiesen.

OLIVER-VILLANUEVA & SACHsSE (1992) sehen in der physiolo-
gischen Trocknung? nur bei giinstigen Witterungsbedingun-
gen und nur bei relativ kurzen Lagerungszeitraumen ein vor-
teilhaftes Verfahren der Rundholzlagerung. lhre Bewertung
beruht auf Untersuchungen an im Februar 1990 vom Sturm
geworfenen und anschliessend vom Wurzelteller getrennten
Buchen. Sacharow (zit. nach ALExANDROW 1953) schreibt Uber
die sogenannte Ganzbaumlagerung (ohne Wurzelkontakt)
von Buchen, «dass ein Baum schon nach funf Tagen - neun-
zigmal schneller als bei einer der bisher angewendeten Me-
thoden - seinen Feuchtigkeitsgehalt verloren hatte».

1.3 Zielsetzung

Im Einzelnen werden mit der vorliegenden Untersuchung fol-

gende Hypothesen Uberprift:

* Durch eine Ganzbaumlagerung im Bestand kann in den
Stdmmen von Fichten eine Absenkung der Holzfeuchte er-
reicht werden.

* Die Dauer der Ganzbaumlagerung beeinflusst das Ausmass
der Abnahme der Holzfeuchte.

e Das Ausmass der Abnahme der Holzfeuchte unterscheidet
sich zwischen den radialen Holzbereichen.

e Das Ausmass der Abnahme der Holzfeuchte unterscheidet
sich zwischen den Baumhohen.

2. Versuchsmaterial und Methoden

Far die vorliegende Untersuchung wurden insgesamt 65 domi-
nante und vitale Fichten aus einem durchschnittlich 111 Jahre
alten Fichtenreinbestand im Sauerland, Forstamt Schmallen-

2 Definition: Beschleunigte Wasserabgabe aus dem vom Wurzelteller
abgetrennten Schaftholz mittels Ausnutzung der Blatttranspiration
wahrend der Vegetationszeit.
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berg, gefallt. Der Versuchsstandort ist ein frischer, massig
nahrstoffreicher, sandiger Lehmboden. In Tabelle 1 sind zur
Beschreibung der Stammarchitektur der Versuchsbdume
(Brusth6hendurchmesser, Baumhohe und Hohe des Kronen-
ansatzes) die Kennwerte der deskriptiven Statistik zu-
sammengestellt. Alle Versuchsbaume wurden einheitlich am
6. Dezember 1999 gefallt und mit der griinen Krone in dem
Bestand belassen, der im Forsteinrichtungswerk als ltickig bis
licht klassifiziert wurde.

Es wurden funf Kollektive mit jeweils 13 Versuchsbdumen
gebildet, die sich in der Dauer der Ganzbaumlagerung (GL=0
bis 155 Tage) unterschieden (Tabelle 2). Nach Ablauf der je-
weiligen Lagerungsdauer wurden die Versuchsbdume des Kol-
lektivs entastet, von Hand entrindet und spater im Sagewerk
zu Schnittholz verarbeitet.

Neben den holz- und baumspezifischen Faktoren sind Luft-
temperatur und relative Luftfeuchtigkeit fur die Trocknung
des Holzes von Bedeutung. Diese Variablen wurden mittels
eines Thermohygrographen im Versuchsbestand - wahrend
der gesamten Dauer der Ganzbaumlagerung — kontinuierlich
erfasst und dokumentiert (Abbildung 1). Von diesen Variablen
wird die Temperatur an der Stammoberfldche beeinflusst.
Eine Erfassung der Temperaturen an den jeweiligen Stdmmen
war technisch jedoch nicht méglich.

Zur Bestimmung eines stammradialen Gradienten der rela-
tiven Holzfeuchte (DIN 52 183) wurden aus den Stdmmen in je-
weils zwei unterschiedlichen Héhen Stammscheiben (Dicke
rund 20 cm) entnommen (Abbildung 2). Aus Grinden der spa-
teren Verwendung der Erdstamme als S&geholz wurde die
erste Scheibe nach einer Ldnge von 6,10 m gewonnen. Dabei
wurde darauf geachtet, dass die Stammabschnitte keine
durch Pilzbefall verursachte Holzfaule aufwiesen. In Fallen
einer Stammfaule wurden 1 m lange Stammrollen so oft ab-
getrennt, bis befallsfreie Versuchsabschnitte in der erforder-
lichen Lénge gewonnen werden konnten.?

3 Dabei handelte es sich um Pilzbefall, der unmittelbar nach der
Fallung festgestellt wurde, d.h. nicht um lagerungsbedingten
Pilzbefall und Verfarbungen.

Die Entnahme der zweiten Stammscheibe erfolgte un-
mittelbar in Hohe des Kronenansatzes, d.h. aus dem Inter-
nodialbereich, der sich in Richtung des Terminaltriebs an-
schliesst (Abbildung 2). Alle Scheiben wurden in einer Weise
geschnitten, dass sie weitgehend frei von Asten und anderen
Holzfehlern waren und unmittelbar nach der Entnahme in
Plastiksacken luftdicht verpackt.

Die exakte Erfassung der tatsachlichen Holzfeuchte bei
unterschiedlich langer Ganzbaumlagerung erforderte einen
schnellen Abtransport sowie die zlgige Zerlegung in Klein-
proben.

2.1 Ermittlung der Holzfeuchte und Holzdichte

Die Prufkorper zur Erfassung der Holzfeuchte wurden im
Labor mit einer langsam arbeitenden, hydraulisch angetrie-
benen Spaltmaschine hergestellt. Dabei wurde entlang des
Stammscheibendurchmessers in Nord-Std-Richtung jeweils
ein Riegel entnommen und dieser in radialer Richtung in etwa
20 mm breite Prufkorper gespalten (Abbildung 3).

Die Ausformung der Prifkorper mittels Sdge erschien des-
halb nicht zweckmassig, da beim Sageprozess Reibungswarme
entsteht, die zu einer unkontrollierten Absenkung der Holz-
feuchte in den Randbereichen der Prifkorper fihren kann.
Die relative Holzfeuchte der gewonnenen Prufkorper (etwa
100 x 80 x 20 mm?2) wurde nach DIN 52 1834 ermittelt.

In der vorliegenden Untersuchung wurde als Variable zur
Beschreibung der Holzfeuchtigkeit die relative Holzfeuchte
ausgewahlt, obwohl diese dem Einfluss der Holzdichte unter-
liegt. Von der Dichte unbeeinflusst wére z.B. die prozentuale
Porensattigung nach SCHUMACHER & ScHuLz (1991). Da jedoch
die nach DIN 52 182 ermittelte Darrdichte mittels Varianzana-
lyse zwischen beiden untersuchten Baumhohen nicht signifi-
kant voneinander zu unterscheiden war (Tabelle 3), erscheint
es im vorliegenden Fall gerechtfertigt, die in der Literatur Ub-
liche relative Holzfeuchte zu verwenden.

4n DIN 52 183 wird die Variable als «relative Holzfeuchte» definiert.
Im Weiteren wird vereinfachend nur von «Holzfeuchte» gesprochen.

Variable n £ Md Xmin Ko s VK [%] Tabelle 1: Kennwerte der
BHD [cm] 65 56,35 56,10 44,00 77,00 6,52 1,43 deskriptiven Statistik fur
ausgewahlte Baumvariablen
Baumhohe [m] 65 34,49 34,45 27,55 45,09 2,59 0,95 fiir das Gesamtkollektiv.
Kronenansatz [m] 65 20,72 20,94 12,95 25,12 2,54 1,52 Table 1: Value of descriptive

n: Anzahl, & Arithmetischer Mittelwert, Md: Median, X,;,: Minimalwert, X,,,: Maximalwert, s: Standard-

abweichung, VK: Variationskoeffizient

statistics for chosen tree
variables applied to the
collective.

Kollektiv N Termin Versuchsvariante Termin Tabelle 2: Versuchsplanung,
[Biume] Fallung Aufarbeitung Aufteilung der B&ume in die
I 13 Praxisiibliche Variante: 06. Dezember 1999 Verusskallektye anispre-
sofortige Entastung chend der Varianten der
Entrindun Ruckun, Ganzbaumlagerung nach der
2% 9 Fallung.
Il 13 Ganzbaumlagerung im Bestand: 10. Januar 2000 Table 2: Trial planning, separa-
5 35 Tage tion of the trees in the trial
a Entastung, Entrindung, Riickung collective according to the
Il 13 @ Ganzbaumlagerung im Bestand: 07. Februar 2000 wanany C.)f envie treesiomge
RS after felling.
£ 65 Tage
g Entastung, Entrindung, Riickung
a
\% 13 I Ganzbaumlagerung im Bestand: 13. Mérz 2000
< 100 Tage
Entastung, Entrindung, Riickung
Y% 13 Ganzbaumlagerung im Bestand: 08. Mai 2000

155 Tage
Entastung, Entrindung, Rickung

Schweiz. Z. Forstwes. 153 (2002) 6: 210-218
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Abbildung 3: Ausformung der Stammscheiben zu Klein-
Versuchszeit proben.
Figure 3: Preparation of the stem slices to test samples.

Abbildung 1: Temperatur und Luftfeuchte wéhrend
der Zeit der Ganzbaumlagerung im Bestand; Mittel-
werte und Extremwerte je Woche (Dezember 1999
bis Mai 2000). N
Figure 1: Temperature and humidity during storage 4
of entire trees in the stand; average and extreme
weekly values (December 1999 to May 2000).

Holzfeuchte (DIN 52 183)
Darrdichte (DIN 52 182)

Abbildung 2: Einteilung der Versuchsstamme und
Entnahme der Stammscheiben.

Figure 2: Distribution of examined stems and removal
of the stem slices.

Tabelle 3: Rohdichte der Kleinproben (DIN 52 182), Kennwerte der deskriptiven Statistik, differenziert nach Kollektiven und Baumhoéhen.
Table 3: Raw density of test samples (DIN 52 182), values of the descriptive statistics, differentiated according to trial collective and tree height.

Kollektiv Erdstamm : Kronenabschnitt
[Lagerungszeit] | n £ Md Xmin- Xmax s  VKI[%] n ¢ Md Xmin Xmax s VK [%]

! 239 0,41 0,40 0,17 0,64 0,09 1,42 186 0,41 0,41 0,27 0,58 0,05 0,89
[0 Tage]

I 254 0,40 0,41 0,24 0,59 0,06 0,93 176 0,42 0,42 0,25 0,55 0,05 0,84
[35 Tage]

Il 246 0,40 0,40 0,24 0,60 0,06 0,92 169 0,41 0,40 0,35 0,55 0,04 0,75
[65 Tage] v

v 240 0,41 0,41 0,30 0,55 0,05 0,83 164 0,45 0,42 0,36 3,96 0,28 4,85
[100 Tage]

X 244 0,41 0,40 0,19 0,56 0,06 0,99 197 0,41 0,42 0,31 0,51 0,04 0,78
[155 Tage]

Gesamt 1223 0,41 0,40 0,17 0,64 0,07 0,46 892 0,42 0,41 0,25 3,96 0,13 1,01

n: Anzahl, & Arithmetischer Mittelwert, Md: Median, X;,: Minimalwert, X.,.,: Maximalwert, s: Standardabweichung, VK: Variationskoeffizient
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2.2 Bildung von radialen Feuchtigkeitsbereichen

Zur besseren Erfassung der Auswirkungen einer Ganzbaumla-
gerung auf die Holzfeuchte wurden entlang des Stammaquer-
schnitts radiale Bereiche definiert.

Die Einteilung der Stammquerschnitte erfolgte in die Be-
reiche Aussen |, Innen I, Stammzentrum, Innen II, Aussen II.
Diese Kategorien ergeben sich ausschliesslich anhand der ra-
dialen Variation der Holzfeuchte. Ihre Beschreibung erfolgte
mittels multipler Regressionsanalyse. Unter Berlcksichtigung
der Abhangigkeit der Daten (Autokorrelation) und aufgrund
erster empirischer Analysen wurde eine Exponentialfunktion
ausgewahlt. Die Anpassung der Kurven an die empirische ra-
diale Feuchtevariation kann mit R?=0,89 fir die Erdstamm-
scheiben und R%=0,91 fiir die Scheiben aus der Héhe des Kro-
nenansatzes als sehr gut bezeichnet werden.

Inwieweit die ausgewiesenen radialen Bereiche mit Splint-
und Kernholz identisch sind, wird in Kapitel 4 detailliert dis-
kutiert. Obwohl es in der Literatur Hinweise darauf gibt, dass
sich die Holzfeuchte beim Ubergang von Kern- und Splintholz
sehr kleinrdumig andert (SeLL et al. 1987, Gruser 1995), wird
in der vorliegenden Untersuchung eine stetige Funktion zur
Abgrenzung der radialen Bereiche gewahlt und damit den
Ansatzen z.B. von FRUHWALD et al. (1984) gefolgt (Abbildun-
gen 4 und 5). Auch MicHeLs (1943) und TRENDELENBURG (1955)
verwenden zur Beschreibung der radialen Veranderung des
Feuchtigkeitsgehaltes eine stetige Funktion.

Dieses Vorgehen erscheint aufgrund der gemessenen
Daten gerechtfertigt.

Die Einteilung der empirischen Werte in die radialen Berei-
che erfolgte in mehreren Schritten:

1. Auswahl der Exponentialfunktion zur Anpassung an die em-
pirisch gewonnenen Daten der radialen Feuchteverteilung:

f(z) = a-e™P7c2 ()

z Radiale Position der Probe entlang des Baum-
durchmessers.

f(2): Durch die Funktion rechnerisch hergeleitete Holz-
feuchte.

a, b, ¢ zuschatzende Parameter der e-Funktion.

2. Bestimmung der Grenzen der radialen Bereiche:

ad
a) _y = a.e—b‘ZZ—C'Z.(_Z.b.Z_c)
0z
Abgrenzung des radialen Bereichs Stammzentrum beim

Minimum der Funktion:
ay
ay
fd (_z.b.z_c).a.e—b'zl-c-z =0

Ein Produkt ist gleich Null, wenn einer der Produktterme
gleich Null ist.

a = 0 fuhrt zu einer trivialen Losung f(z) = 0;

e P22 kann nicht Null werden!

Daraus folgt:
o -2:b-z-c=0

0

C ;o
%(y (zmin)>0)

= «Minimum» (I
Abgrenzung von &dusseren und inneren Stammbereichen
(Aussen und Innen) bei den Wendepunkten der Funktion:

B Zyin, =~

oy

02
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Abbildung 4: Einteilung in radiale Feuchtebereiche anhand der
empirisch ermittelten Werte der relativen Holzfeuchte mittels einer
Exponentialfunktion.

Figure 4: Distribution of radial moisture according to empirical values
of the relative moisture content using an exponential function.
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Abbildung 5: Vergleich der empirischen Werte der relativen Holz-
feuchte mit den mittels der Exponentialfunktion rechnerisch herge-
leiteten Werten am Beispiel zweier Stammscheiben.

Figure 5: Comparison of the empirical values of relative moisture of
two stem slices using the values of mathematically derived exponen-
tial function.
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= 22— 4 £-2h =0
b 4-p?
Zip=-—— \/{(sz— -2 j
2:b 2:b 4.p2
_c 1
" 2b \2b

= «Wendepunkte» (1)

3. Bestimmung der Parameter a, b, und c Gber eine lineare
Regression mit einem autoregressiven Prozess p-ter Ord-
nung: AR(p)

3.1 Logarithmische Transformation von y (Log. naturalis)
In(y) = In(b) - a-z—c-z

3.2 Autoregressiver Prozess p-ter Ordnung (hier: p=2):
Residuen p sind abhangig von Residuen e;_; und e;_,.
Y* = In(y) = In(@)-b-z>-c-z + (p—0q-€1—0y€y)

4, Schatzung der Regressionsparameter Uber eine Regres-

sionsanalyse mit einem AR(p)-Prozess:

Unter der Beriicksichtigung der Autokorrelation der Daten
(d.h. die ermittelten Feuchtigkeitswerte in der jeweiligen
radialen Position entlang des Stammdurchmessers sind auf-
grund des spezifischen Holzaufbaus voneinander abhan-
gig) wurden zwei autoregressive Modelle der Residuen —
ein AR(1)-Prozess und ein AR(2)-Prozess — getrennt fir jede
Stammscheibe gerechnet. Bei der Mehrzahl der Proben hat
sich ein AR(2)-Prozess als statistisch bedeutsamer erwiesen,
da dort das Residuum zu einer bestimmten radialen Posi-
tion nicht nur vom Residuum der direkt benachbarten
Probe, sondern zusatzlich auch von dem Residuum der um
zwei Positionen daneben liegenden Probe abhangt. Wird
diese Abhéngigkeit nicht beriicksichtigt, kann dies zu einer
verzerrten Schatzung der Regressionsparameter der e-
Funktion filhren. Die mittlere Autokorrelation 1. Ordnung
betragt -0,10 (Min.: -0,51, Max.: 0,16), die mittlere Auto-
korrelation 2. Ordnung betragt -0,16 (Min.: -0,80, Max.:
0,37). Die mittlere Autokorrelation wurde nach Fisher-Z-
Transformation der Korrelationen berechnet und wieder in
Korrelation mit Fisher-Z-Rucktransformation umgerechnet
(CoHEN & COHEN 1983).

Y* = bytbz2+by 24+ -y €y

5. Berechnung der Wendepunkte und des Minimums aus den
Regressionsparametern:
a=et® -b=b; c=by
= Einsetzen dieser Gréssen in (11) und (111)
Aus den berechneten Punkten der Kurve ergeben sich indi-
viduell fur jede Stammscheibe die charakteristischen Gren-
zen fur die unterschiedlichen Feuchtebereiche Aussen |,
Innen |, Stammzentrum, Innen II, Aussen Il (Abbildungen 4
und 5). Basierend auf diesen Grenzen wurden individuell fur
jede Stammscheibe die prozentualen Flachenanteile an
Kern- und Splintholz berechnet (Abbildung 6). Fir den
Stammbereich Aussen ergab sich in den Erdstammabschnit-
ten ein relativer Flachenanteil von rund 70%, wahrend er in
den Kronenabschnitten etwa 76% betrug. Die Stammberei-
che Innen machten entsprechend 30% bzw. 24% aus. Weil
die radialen Bereiche nicht nach der physiologischen Akti-
vitat, sondern ausschliesslich mathematisch definiert sind,
werden die tblichen Bezeichnungen Splint- bzw. Kernholz
bewusst vermieden. Inwieweit die Breite der rechnerisch
hergeleiteten radialen Bereiche dem Splint- bzw. Kernholz
entspricht, wird in der Diskussion ausfthrlich erlautert.
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3. Ergebnisse

Die Scheiben der Erdstammabschnitte des Kollektivs | weisen
mit u=70% und einer Standardabweichung von +55% die im
Mittel héchste Holzfeuchte auf. Die mit u=66+51%2 niedrigs-
te Holzfeuchte zeigt sich in den Erdstammscheiben des Kol-
lektivs 1ll. An den Erdstammscheiben der mit insgesamt 155
Tagen am langsten im Bestand gelagerten Baume des Kollek-
tivs V wurde eine Holzfeuchte von u=68+52% gemessen. Die
Erdstammscheiben aller Kollektive haben eine mittlere Holz-
feuchte von u=68%. Die maximale Differenz der durch-
schnittlichen Holzfeuchte in den Erdstammscheiben zwischen
den Kollektiven betragt Au=4%. Eine Varianzanalyse fir die
Mittelwerte der Erdstammscheiben zeigt keine statistisch ab-
gesicherten Feuchteunterschiede (a=0,05) zwischen den Kol-
lektiven (Abbildung 7).

Die mittlere Holzfeuchte aller Scheiben der Kronenab-
schnitte liegt mit einem Wert von u=91% um 23% héher als
die der Erdstammscheiben. Eine Varianzanalyse zeigte jedoch
auch bei den aus den Kronenabschnitten gewonnenen Schei-
ben keine statistisch abgesicherten Unterschiede («=0,05) zwi-
schen den Kollektiven.

Neben der Feuchtevariation in stammaxialer Richtung
wurden nach dem unter Absatz 3 beschriebenen Verfahren
an den Stammscheiben vier radiale Bereiche (Aussen | + II,
Innen | + I1) ausgeschieden (Abbildungen 4 und 5) und die re-
lative Holzfeuchte in diesen Bereichen analysiert, so dass sich
ein radialer Gradient der Holzfeuchte darstellen lasst (Abbil-
dungen 8 und 9).

Die hochste mittlere Feuchte mit einem Wert von u=113%
wurde im Bereich Aussen | des Kollektivs IV gemessen. Die im
Mittel niedrigste Feuchte in den aussen liegenden Holzzonen
betragt u=101% und findet sich in den Erdstammscheiben des
Kollektivs . Die durchschnittlichen Feuchtewerte der inneren
Holzbereiche variieren bei allen Kollektiven zwischen u=35%
und u=37% (Tabelle 4).

Mittels einer nach radialen Bereichen der Erdstammschei-
ben differenziert durchgefiihrten Varianzanalyse wurden
keine signifikanten Unterschiede (a=0,05) zwischen den Kol-
lektiven nachgewiesen.

Die mittlere Holzfeuchte der dusseren und inneren radia-
len Bereiche der aus den Kronenabschnitten gewonnenen
Scheiben liegt bei allen Kollektiven gegentber den an den
Erdstammscheiben nachgewiesenen Werten auf einem hoéhe-
ren Werteniveau (Abbildungen 7 und 9).

Entsprechend der bereits an den Erdstammscheiben ge-
messenen Werte wiesen die dusseren radialen Bereiche der
Scheiben der Kronenabschnitte des Kollektivs [V mit im Mittel
u=148% die hochste Holzfeuchte auf. Die 55 Tage langer im
Bestand verbliebenen Fichten haben mit einem mittleren
Wert von u=133% in den dusseren Stammbereichen des Kro-
nenansatzes eine um etwa Au=15% niedrigere Holzfeuchte.
Ein nach radialen Bereichen differenzierter Vergleich zeigt
auch bei den Scheiben aus den Kronenabschnitten keine sig-
nifikanten Unterschiede zwischen den Kollektiven.

Die mit einem Wert von Au=30% grosste mittlere Feuchte-
differenz zwischen den Scheiben der Erd- und den Kronenab-
schnitten wurde an den insgesamt 65 Tage im Bestand gelager-
ten Bdumen des Kollektivs Il festgestellt. Bei den 90 Tage lan-
ger (unter Belassung der Kronen) im Bestand verbliebenen Fich-
ten des Kollektivs V ist die zwischen den beiden untersuchten
Baumhohen festgestellte Differenz der Holzfeuchte mit durch-
schnittlich Au=18% vergleichsweise deutlich geringer.

> Die auch im Folgenden verwendete Abkirzung bedeutet: Arithme-
tischer Mittelwert + einfache Standardabweichung.
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Abbildung 6: Prozentuale Flachenanteile der Stammbereiche
«Innen» und «Aussen» entsprechend den rechnerisch ermittelten
Grenzen der radialen Feuchtebereiche, nach Baumhéhen differen-
zierte Mittelwerte.

Figure 6: Proportional area of interior stem area (Innen) and exterior
(Aussen) according to the mathematically derived limits of the radial

Flachenanteil Aussen: 70%

Flachenanteil Innen: 30%
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moisture zone, differentiated according to tree height averages.

Abbildung 7: Mittlere Holzfeuchte der Stammscheiben
in den Kollektiven, differenziert nach Baumhohen;
Erganzt ist die Differenz der mittleren Holzfeuchte
zwischen den Erdstamm- und den Kronenabschnitten.
Figure 7: Average moisture content of stem slices in
stands, differentiated according to tree height; supple-
mented by differences in average moisture content of
the lower level of the stem and stem in the crown area.

Abbildung 8: Mittlere Holzfeuchte in den radialen
Bereichen der Scheiben der Erdstammabschnitte.

Figure 8: Average moisture content in radial zone of
stem slices from lower stem.

Abbildung 9: Mittlere Holzfeuchte in den radialen
Bereichen der Scheiben der Kronenabschnitte.

Figure 9: Average moisture content in radial zone of
stem slices from upper stem.
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Mittels zweifaktorieller Varianzanalyse wurde innerhalb
der ersten 65 Tage bei dem einheitlich niedriger liegenden
Feuchteniveau der Erdstammabschnitte eine signifikant
(a=0,01) zunehmende Differenz der Holzfeuchte zwischen
den oberen und unteren Stammscheiben nachgewiesen.

4. Diskussion

Eine Beurteilung des Trocknungserfolges bei einer Ganz-
baumlagerung im Bestand erfordert ein genaues Monitoring
der Holzfeuchteentwicklung in den unterschiedlichen radia-
len Stammbereichen.

Die Auswahl einer Exponentialfunktion zur Anpassung an
die empirische Variation der Holzfeuchte entlang des radialen
Stammdurchmessers erwies sich als geeignetes Verfahren, die
Stammquerschnitte in die radialen Feuchtekategorien
Aussen, Innen und Stammzentrum auf der Grundlage eines
mathematisch-statistischen Verfahrens zu unterteilen.

Zur besseren Vergleichbarkeit mit fraheren Untersuchun-
gen wurden neben der Bestimmung der Grenzen der radialen
Bereiche zusatzlich die daraus folgenden Kreisflachenanteile
der dusseren und inneren Stammbereiche fur jeden Stamm-
scheibenquerschnitt rechnerisch hergeleitet (Abbildung 6).
Die fur das Untersuchungsmaterial festgestellten mittleren
Flachenanteile fiur die Stammbereiche Aussen und Innen ent-
sprechen den Ergebnissen der Splint- und Kernholzanteile aus
friheren Untersuchungen:

LoHMANN (1992) fand an 100-jahrigen Fichten Splintholz-
anteile von 60 bis 66% (im Vergleich zu durchschnittlich 70%
der Anteile der Bereiche Aussen an den Erdstammabschnitten
aus der vorliegenden Untersuchung), wéhrend der Splintholz-
anteil an jingeren, etwa 50-jahrigen Fichten mit 83 bis 93%
im Vergleich zu durchschnittlich 76% der Anteile der Bereiche
Aussen an den Kronenabschnitten der vorliegenden Untersu-
chung noch grésser war. BERNHART (1965) konnte an Scheiben
aus den unteren Stammbereichen von 77 bis 91 Jahre alten
Fichten anhand aufgezeichneter Kern-Splintholz-Grenzen
Splintholzanteile von deutlich Gber 60% feststellen. Der in der
vorliegenden Untersuchung mit zunehmender Baumhdohe
festgestellte Anstieg der Stammbereiche Aussen stimmt mit
den an Splintholz von Fichten erlangten Erkenntnissen von
AszMUTAT (1985) (iberein, wahrend Brix & MITcHELL (1983) an
Douglasien keine baumhohenabhangigen Unterschiede der
Splintholzanteile feststellten. EspinosA BANCALARI et al. (1987)
wiesen an der selben Baumart sogar einen mit zunehmender
Baumhohe sinkenden Splintanteil nach.

Ein Literaturvergleich zeigt, dass die Feuchte der Bereiche
Innen und des Stammzentrums in einem Bereich liegen, wie

sie in anderen Untersuchungen an Fichten vergleichbaren Al-
ters und Dimension in Kernholzbereichen festgestellt wurden.
BERNHART (1965) wies an Fichten mit demselben Alter wie in
der vorliegenden Untersuchung eine mittlere Kernholzfeuch-
te von u=39,35% nach. LoHMANN (1992, LOHMANN & BECKER
1992) stellte an Kernholz von Fichten eine relative Holzfeuch-
te von 30 bis 60%, an jingerem Versuchsmaterial von 50 bis
90% fest.

Anders bei der Holzfeuchte in den &usseren Stammberei-
chen: Die Ergebnisse der Holzfeuchte in den Stammbereichen
Aussen liegen in beiden Stammhohen mit durchschnittlich
107% (Erdstammabschnitte) und 140% (Kronenabschnitte)
vergleichsweise niedrig. So hatte das Splintholz der von BErN-
HART (1965) untersuchten Baume eine mittlere Feuchte von
u=159% und die kambiumnahen Zuwachszonen wiesen eine
Feuchte von u=150% bis u=190% auf. GRUBER (1995) stellte im
Splintholz von 30 bis 35 Jahre alten Fichten Darrbezugsfeuch-
ten von u=170 bis 275% fest. Ku¢erA & BossHARD (1989) geben
fur Splintholz eine Feuchte zwischen 90% und 180% an.

BUuRMESTER (1980) fuhrt jahreszeitlich bedingte Einfllsse
sowie standortliche Unterschiede als Griinde fur eine zum Teil
erheblich variierende Splintholzfeuchte und auch fur Unter-
schiede in der Feuchteverteilung tiber den Stammquerschnitt
an. Im vorliegenden Fall ist jedoch anzunehmen, dass die
Unterschiede zwischen den Untersuchungsergebnissen und
der Literatur vor allem darauf beruhen, dass im Wesentlichen
nur die beiden Bereiche Aussen und Innen unterschieden wur-
den, ohne diese weiter zu differenzieren. LOHMANN (1992)
gibt den Hinweis, dass die Stammbereiche Splint- und Kern-
holz nicht scharf abgetrennt sind, sondern ein Ubergangsbe-
reich auszumachen ist, in dem die Holzfeuchte stark abnimmt.
FROHWALD et al. (1984) unterscheiden einen Bereich des &us-
seren (leitenden) Splintholzes und einen des inneren (spei-
chernden) Splintholzes, der dem Ubergangsbereich zum Kern-
holz entspricht. Sie ziehen die Grenze zwischen dusserem und
innerem Splintholz bei einer Holzfeuchte von u=125 bis 150%.
ArRNoOLD et al. (1986) legen die Grenze zwischen dem Splint-
und Kernholz bei einer Feuchte von u=80% fest, wobei die
Werte in einem Bereich von u=70% bis u=130% starken
Schwankungen unterworfen waren. SeLL et al. (1987) berich-
ten hingegen von einem steilen Abfall des Wassergehalts and
der Grenze vom Splint- zum Kernholz innerhalb einer radialen
Distanz von wenigen Millimetern.

Vor diesem Hintergrund muss die am Untersuchungsmate-
rial vorgenommene Abgrenzung der radialen Bereiche mittels
einer stetigen Funktion auf der Basis der etwa 20 mm breiten
Kleinproben kritisch gesehen werden: Die sehr gute Anpas-
sung der Exponentialfunktion an die empirisch ermittelten

Tabelle 4: Relative Holzfeuchte in den radialen Bereichen, berechnet anhand der Kleinproben (DIN 52 183), Arithmetische Mittelwerte,

differenziert nach Kollektiven und Baumhaohen.

Table 4: Relative radial humidity, calculated from the test samples (DIN 52 183), mathematical average, differentiated according to trial

collective and tree height.

Baumhohe Radialer Kollektiv
Bereich [Lagerungszeit]
! 1 1] v v
[0 Tage] [35 Tagel [65 Tage] [100 Tage] [155 Tagel]
Kronenabschnitt Aussen | 130,37 141,56 144,67 151,5 128,87
Innen | 39,25 46,83 45,58 40,51 40,58
Stammzentrum 34,36 34,8 36,52 35,95 36,01
Innen Il 38,32 47,07 47,79 50,72 42,13
Aussen [l 131,93 141,67 146,24 143,52 136,37
Erdstamm Aussen | 108,31 101,26 106,66 113,14 103,48
Innen | 36,15 36,51 34,84 34,85 36,69
Stammzentrum 35,65 34,26 37,44 35,38 38,21
Innen Il 36,22 33,92 35,97 34,54 35,18
Aussen I 110,23 108,54 104,14 105,81 109,15
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Feuchtewerte zeigt jedoch trotz der relativ groben Auflésung,
dass die ausseren (feuchteren) und inneren (trockeneren)
stammradialen Holzzonen mathematisch voneinander abzu-
grenzen sind und dass sich dazwischen ein schmaler Uber-
gangsbereich mit stark abfallender Holzfeuchte befindet. Die-
ses Verfahren erscheint zweckmassig, um die Auswirkungen
der Ganzbaumlagerung auf die Holzfeuchte in einer feineren
Auflésung zu ermitteln und in ihrer Bedeutung erfassen zu
kénnen. In weitergehenden Versuchen wird derzeit die Ab-
grenzung der radialen Stammbereiche mittels Exponential-
funktion empirisch validiert.

Fur eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse der vor-
liegenden Untersuchung mit den Angaben der Literatur
wurde zuséatzlich die Holzfeuchte der Proben aus den &dussers-
ten beiden Positionen des kambialen Bereichs getrennt analy-
siert. Die Mittelwerte liegen in dem von KuZeRA & BOSSHARD
(1989), ArRNOLD et al. (1986) und FRUHWALD et al. (1984) ange-
gebenen Werterahmen. Jedoch liess auch die entsprechend
feinere Auflésung des Splintholzbereiches in dusseres und in-
neres Splintholz vor dem Hintergrund der eingangs definier-
ten Zielsetzung keine signifikanten Einflisse einer Ganz-
baumlagerung auf die Holzfeuchte erkennen. Die Untersu-
chung hat ergeben, dass eine Ganzbaumlagerung keinen sta-
tistisch abgesicherten Einfluss auf die durchschnittliche Holz-
feuchte der Erdstammabschnitte hatte. Selbst nach einer rela-
tiv langen Lagerungsdauer von insgesamt 155 Tagen im Be-
stand konnte kein Trocknungserfolg nachgewiesen werden.
Dieses Ergebnis widerspricht den friiheren Erkenntnissen von
POLSTER & SCHLETTER (1962), die bei der von ihnen als «biolo-
gische Holztrocknung»® bezeichneten Ganzbaumlagerung im
Bestand eine statistisch abgesicherte Absenkung der Holz-
feuchte nachweisen konnten. Die Holzfeuchte wurde jedoch
durch eine Lagerung auf der Freiflache noch weitaus starker
abgesenkt. KnucHEL (1935) wies an Buchen, die wéhrend der
Vegetationszeit mit Krone im Bestand belassen wurden, nach
nur vier Wochen einen Wasserverlust von bis zu 40% nach.

Ursache fur die in der vorliegenden Untersuchung nahezu
unveranderte Holzfeuchte in den Erdstammscheiben war ver-
mutlich die wéhrend der Versuchsmonate (Dezember 1999 bis
Mai 2000) im Sauerland vorherrschende, nasskalte Witterung.
Die Wintermonate wurden fir die Versuchsdurchfihrung ge-

wahlt, weil in den Konzepten zur Vortrocknung des Rundhol- -

zes haufig Winterfallung empfohlen wird (z.B. Winterquali-
tatsholz).

TonkJEL (1953) halt die meteorologischen Verhaltnisse fur
einen entscheidenden Faktor bei der biologischen Holztrock-
nung. Auch PoLsTER & SCHLETTER (1962) sehen glnstige Witte-
rungsbedingungen als eine entscheidende Voraussetzung fur
eine Holzfeuchtigkeitsabgabe des Baumes durch Transpira-
tion der Kronen an.

Die in den oberen Stammbereichen einheitlich in allen Kol-
lektiven hoher liegende Holzfeuchte entspricht den Angaben
in der Literatur. LoHMANN (1992) und Uzunovic & DICKINSON
(1998) stellten bereits an frisch gefallten Fichten eine vom
Stammfuss zur Krone zunehmende Holzfeuchte fest. Aszmu-
TAT (1985) wies in seinen Untersuchungen an Fichten eine
Zunahme der Feuchte von der Stammbasis zur Krone aus-
schliesslich fur den Bereich des Splintholzes nach. BERNHART
(1965) stellte hingegen im Xylem der von ihm untersuchten
Fichten nur geringe stammaxiale Feuchteschwankungen fest.
Die stammaxialen Unterschiede in der Holzfeuchte wurden
bei dem vorliegenden Versuchsmaterial erst nach den unter-
schiedlich langen Perioden der Ganzbaumlagerung erfasst.

6 Definition: «Verfahren der beschleunigten Naturtrocknung der
Holzer durch Liegenlassen im Laub nach der Fallung».
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Uber die stammaxiale Variation zum Zeitpunkt der Fallung
kénnen deshalb keine Aussagen gemacht werden. Auffallend
ist jedoch die in Abhangigkeit von der Dauer der Ganzbaum-
lagerung sich verandernde Holzfeuchte der Scheiben der Kro-
nenabschnitte. Nach einem kontinuierlichen Anstieg der
Feuchte in den ersten 65 Tagen sinkt die Holzfeuchte gegen
Ende der Lagerung in den oberen Stammbereichen geringfi-
gig aber statistisch signifikant (x=0,01) ab.

Dieses statistisch abgesicherte Ergebnis gibt moglicher-
weise einen Hinweis auf eine langsam ablaufende, stammaxi-
ale Verschiebung der Holzfeuchte in den Kronenbereich und
auf einen anschliessenden Wasserverlust aufgrund von Trans-
pirationsprozessen. Dann wéren die Erdstammscheiben zum
Zeitpunkt der Entnahme davon noch nicht betroffen gewe-
sen. Weil die Holzfeuchte an Kleinproben erfasst wurde, die
besonders sorgfaltig (ohne Sageschnitt) ausgeformt wurden,
ist anzunehmen, dass die dargestellten Versuchsergebnisse
den Trend der Holzfeuchteentwicklung in den Stammberei-
chen zuverléssig wiedergeben.

Die Ermittlung und Quantifizierung des maximalen Trock-
nungspotenzials als Folge einer Ganzbaumlagerung kann
zuktinftig wichtige Ruckschlusse tUber Nutzen und Anwend-
barkeit dieser Vortrocknungsvariante des Rundholzes geben.
Moglicherweise kann das Verfahren in Kombination mit der
von LANG et al. (2000) beschriebenen Trockenkonservierung
dazu beitragen, trockenes, verfarbungs- und weitgehend riss-
freies Rundholz in einem kiirzeren Zeitraum als bislang tblich
zu erzeugen. Dieser Aspekt der Entwicklung der Rundholz-
qualitat wird erst im Anschluss an die vorliegende Untersu-
chungen am daraus erzeugten Schnittholz analysiert.

Ob mittels der aufgezeigten Schritte zur «natirlichen» Ab-
senkung der Holzfeuchte in den Stammabschnitten auch das
Trocknungsverhalten der daraus erzeugten Schnittholzpro-
dukte beeinflusst wird, kann erst in einer weitergehenden
Analyse beantwortet werden.

Zusammenfassung

Zielsetzung der vorliegenden Untersuchung ist die Analyse der
Holzfeuchte von Fichten, die nach der Fallung unterschiedlich
. lange mit Kronen im Bestand gelagert wurden. Zur Erfassung
. desradialen und des stammaxialen Gradienten der Holzfeuch-
te wurden aus mehreren Baumhohen Stammscheiben ent-
nommen. Diese wurden zur Gewinnung von Kleinproben und
zur Messung der Holzfeuchte nach DIN 52 183 und der Darr-
dichte nach DIN 52 182 herangezogen. Mittels mathematisch-
statistischer Methoden wurden die Stammscheiben in unter-
schiedliche radiale Feuchtigkeitsbereiche stratifiziert, um die
Auswirkungen der Ganzbaumlagerung differenziert fur diese
Bereiche zu untersuchen. Zur Abgrenzung radialer Feuchtebe-
reiche wurde eine Exponentialfunktion gewéhlt, die sich an
die empirische, radiale Feuchteverteilung entlang des Stamm-
durchmessers gut anpasst. Es zeigte sich, dass die Ganzbaum-
lagerung keinen statistisch abgesicherten Einfluss auf die Ab-
senkung der durchschnittlichen (Gesamt-)Holzfeuchte in
unterschiedlichen Stammhohen zum Zeitpunkt der Aufarbei-
tung der Bdume hatte. Es konnte anfanglich eine statistisch ab-
gesicherte Verschiebung der Holzfeuchte von dem Erdstamm-
abschnitt in den Kronenbereich festgestellt werden. Anschlies-
send wurde eine abnehmende Holzfeuchte in den kronenna-
hen Abschnitten nachgewiesen.
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Summary

Moisture content of stems of Norway spruce
(Picea abies (L.) Karst.) after full tree storage in
the stand

The aim of the investigation was to analyse and quantify the
consequences of storage for the development of the moisture
content of Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) in the stand,
while leaving the green crown on the trunk. The examination
 of the consequences of this pre-drying process focused on dif-
_ ferent heights of the stem. To offer a more detailed investiga-
~ tion method to separate radial areas according to their differ-
_ent moisture loads, an exponential function was applied which
~ fits well the empirical radial variation of the moisture values.
~ We were able to quantify the possible potential of the full tree
storage concerning the drawdown of the moisture content in
different radial areas of the roundwood. The investigation
showed that the moisture content in the different heights of
the trees was not significantly influenced by the storage of the
complete trees in the stand. At the beginning a statistically sig-
nificant displacement of the wood moisture from the basis to
the crown of the trees could be established. Due to transpira-
tion processes the moisture content of the top logs decreased
with an increasing duration of the full tree storage in the stand.

Résumeé

L'humidité du bois de grumes d'épicéa
(Picea abies (L.) Karst) stockées en forét avec
le houppier

L'objectif de la recherche est d'analyser et de quantifier I'évo-
_ lution du taux d’humidité de grumes d'épicéa stockées en

forét avec leur couronne. L'examen des conséquences de ce
mode naturel de séchage physiologique actif est réalisé a dif-
férentes hauteurs dans le tronc. Afin de proposer une métho-
de plus précise de quantification de I'effet possible de la hau-
teur sur le séchage, les analyses mathématiques et statistiques
sont appliquées individuellement a des zones radiales ayant
des fonctions physiologiques et des taux d’humidité contras-
~ tés. Il est devenu évident (aprés 90 jours) que ce mode de stoc-
 kage n'exerce pas une influence significative sur I'numidité
moyenne du bois a différentes hauteurs du tronc.
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