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Bereits vor 300 000 bis 400 000 Jahren begann der Mensch Holz als Energieträger zu nut-
zen [3.1]. Daran hat sich bis in die Gegenwart wenig geändert; noch heute sind weltweit
mehr als 2Mrd. Menschen von Holz als primärer Energiequelle abhängig [3.2] und nutzen
vor allem in Entwicklungs- und Schwellenländern holzartige Biomasse zum Kochen und /
oder Heizen. Aber auch in Deutschland – wie in anderen Industriestaaten – ist Holz ein
wichtiger regenerativer Energieträger; er wird hier primär zum Heizen und eingeschränk-
ter zur Stromerzeugung eingesetzt.

Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden die Grundlagen und Herausforderun-
gen der Waldbewirtschaftung und der Holzproduktion dargestellt sowie die wichtigsten
einheimischen Baumarten kurz beschrieben.

3.1 Forstwirtschaftliche Grundlagen

Wälder bedecken rund ein Drittel der Landflächen der Erde. Bis auf wenige Ausnahmen
sind die Wälder Mitteleuropas keine Naturwälder, sondern Wirtschaftswälder. Primär-
und Alterswälder bedecken etwa 3% der Waldfläche in der EU [3.3]. Auf 2,3% der EU-
Waldfläche sind keine Anzeichen menschlicher Aktivitäten erkennbar. In ihnen sind natür-
liche Waldentwicklungszyklen erhalten oder wiederhergestellt oder sie weisen Merkmale
der natürlichen Baumartenzusammensetzung, der natürlichen Altersstruktur, des Totholz-
anteils und der natürlichen Verjüngung auf [3.4].
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3.1.1 Grundlagen und Grundbegriffe

Definition. Wälder sind charakteristische Pflanzenformationen, die sich in Aufbau und
Zusammensetzung von anderen Vegetationsformen unterscheiden. Nach dem Bundes-
waldgesetz [3.5] ist Wald als „jede mit Forstpflanzen bestockte Grundfläche“ definiert.
Im ökologischen Sinne spricht man von Wald, wenn „Bäume so dicht und zahlreich ste-
hen, dass sich ein typisches Waldinnenklima (d. h. die Temperaturen sind ausgeglichener,
die Luftbewegungen und die Lichtintensität sind geringer und die Luftfeuchtigkeit höher
im Vergleich zu nicht bewaldeten Freiflächen) entwickelt“.

Da sich Wald mit diesen Definitionen nur schwer gegenüber anderen Landnutzungs-
formen abgrenzen lässt (Tabelle 3.1), wurde zusätzlich eineWalddefinition entwickelt, die
sich auf messbare Kriterien stützt [3.6]. Wald in diesem Sinne sind Flächen über 0,5 ha
und einer Kronenüberschirmung über 10%, die mit Bäumen bestockt sind, welche über
5m Höhe erreicht haben oder erreichen können. Flächen, die eine Kronenüberschirmung
von weniger als 10% aufweisen oder mit kleineren Bäumen, Büschen oder Sträuchern
bestockt sind, werden als sonstige Waldflächen (engl. other wooded land) bezeichnet.

Tabelle 3.1 Wald und sonstige Waldflächen (nach [3.6])

Wald Sonstige Waldfläche

Kronenüberschirmung

> 10% < 10%

Flächengröße 100 m

100 m50 m

50 m

> 0,5 ha

100 m

100 m50 m

50 m

<0,5 ha

Baumhöhe

Busch/Strauch Baum

max.
5 m

Wald Sonstige Waldfläche

Kronenüberschirmung

> 10% < 10%

Flächengröße 100 m

100 m50 m

50 m

> 0,5 ha

100 m

100 m50 m

50 m

<0,5 ha

Baumhöhe

Busch/Strauch Baum

max.
5 m
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Waldflächen und Holzvorräte. Die globale Waldfläche beträgt rund 4Mrd. ha; das ist
ungefähr ein Drittel der globalen Landflächen [3.7]. Abbildung 3.1 zeigt die regionale
Verteilung dieser Waldflächen. Demnach befinden sich rund 20% der Wälder in der Rus-
sischen Föderation, gefolgt von Südamerika (21%), Nord- und Zentralamerika (19%),
Afrika (16%), Asien (15%), Europa ohne Russische Föderation (5%) und Ozeanien (5%)
[3.7]. Etwa 36% der globalenWaldfläche sind mit Primärwäldern bestockt, in denen keine
Bewirtschaftung erfolgt. Rund 5% der Wälder sind Plantagen, die vorrangig zur Holzpro-
duktion genutzt werden.

Etwa 80% der gesamten globalen Biomasse finden sich in Wäldern, die drei Viertel
zur weltweiten Produktion beitragen [3.8], [3.9]. Die gesamte lebende ober- und unter-
irdische Biomasse der Wälder summiert sich auf 662Gt bzw. durchschnittlich 163 t=ha
(Tabelle 3.2) [3.7]. Die höchsten flächenspezifischen Biomassevorräte finden sich in den
Tropenwäldern Südamerikas sowie West- und Zentralafrikas, in denen Werte von durch-
schnittlich knapp 250 t=ha erreicht werden. In Europa beträgt demgegenüber der durch-
schnittliche Biomassevorrat nur rund 90 t=ha (Tabelle 3.2).

In vielen Teilen der Welt werden Naturwälder durch nicht nachhaltige Holznutzung
degradiert oder im Zuge von Landnutzungsänderungen gerodet. Im Zeitraum von 2000
bis 2020 hat die globaleWaldfläche jährlich um durchschnittlich 5,9Mio. ha abgenommen
[3.7], [3.10]; dies entspricht rund der Hälfte derWaldfläche Deutschlands (ca. 11Mio. ha).
Geschätzte 80% der weltweiten Entwaldung sind auf die Umwandlung von Wäldern in
landwirtschaftlich genutzte Flächen zurückzuführen [3.11]. Eine ähnliche Situation wird
auch für die Wälder Zentraleuropas beschrieben, wo zwei intensive Rodungsperioden von
etwa 500 bis 800 n. Chr. und 1100 bis 1300 n. Chr. stattfanden [3.12].

Neben der Entwaldung (d. h. der Umwandlung vonWald in eine andere Landnutzungs-
form) spielt auch die Walddegradierung eine große Rolle. Darunter sind schädliche, nicht

Forstfläche in 1 000 ha

Tropisch
Subtropisch
Gemäßigt    
Boreal    1 109 871

1 834 136

665 803
449 122

Abb. 3.1 Globale Waldverteilung (nach [3.7])
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Tabelle 3.2 Biomassevorrat und Totholz in Wäldern nach Region und Subregion [3.4], [3.7]

Region / Subregion Biomasse Totholz
in Mio. t in t=ha in Mio. t in t=ha

Östliches und südliches Afrika 27 855 94,2 1 577 5,3

Nördliches Afrika 2 293 65,2 17 0,5

Westliches und Zentralafrika 76 837 251,2 1 851 6,1

Afrika (Summe) 106 985 168,0 3 444 5.5

Östliches Asien 23 958 88,3 3 326 12,3

Süd- und Südostasien 49 911 168,6 320 1,1

Westliches Asien und Zentralasien 4 885 88,4 40 0,7

Asien (Summe) 78 754 126,5 3 685 5,9

Europa (ohne Russische Föderation) 28 335 140,2 1 603 7,9

Deutschland 1 222 107,0 2 2,3

Österreich 401 102,9 7 1,8

Schweiz 155 122,1 11 8,8

Europa (Summe) 109 817 107,9 16 268 16,0

Karibik 1 035 131,2 69 8,8

Zentralamerika 3 752 167,5 248 11,1

Nordamerika 78 829 109,1 19 781 27,4

Amerika (Summe, einschließlich Karibik) 83 616 111,1 20 099 26,7

Ozeanien 28 264 152,6 4 699 25,4

Südamerika 198 556 235,2 10 839 12,8

Welt (Summe) 605 993 149,3 59 029 14,5
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regulierte Eingriffe in den Wald ohne Änderung der Landnutzungsform zu verstehen;
beispielsweise sind vor allem in Teilen Afrikas das Sammeln von Brennholz und die Holz-
kohleproduktion wesentliche Ursachen für Walddegradierung.

Nachhaltige Forstwirtschaft. Der Begriff der nachhaltigen Forstwirtschaft wurde im
Jahre 1713 von Hannß Carl von Carlowitz eingeführt [3.13]. Den sächsischen Oberberg-
hauptmann trieb die Sorge um, dass die durch jahrhundertelange Übernutzung der Wälder
verursachte Holzknappheit den weiteren Grubenausbau, den Erzabbau durch Feuersetzen
und die Versorgung der Schmelzhütten mit Holzkohle gefährden könnte. Carlowitz prägte
deshalb das Nachhaltigkeitsprinzip, welches besagt, dass nicht mehr Holz geerntet werden
soll als in den Wäldern nachwächst.

Das Nachhaltigkeitsprinzip wird heute wesentlich umfassender interpretiert. Wälder
werden nicht nur als Rohstofflieferanten verstanden, sondern stellen auch eine Vielzahl
sehr unterschiedlicher Funktionen für die Gesellschaft bereit. Deshalb wird eine nach-
haltige Waldbewirtschaftung gegenwärtig definiert als „die Behandlung und Nutzung von
Wäldern auf eine Weise und in einem Ausmaß, das deren biologische Vielfalt, Produkti-
vität, Verjüngungsfähigkeit, Vitalität sowie deren Fähigkeit, die relevanten ökologischen,
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Tabelle 3.3 Paneuropäische Kriterien der nachhaltigen Waldbewirtschaftung [3.14]

Kriterium 1 Erhaltung und angemessene Verbesserung der forstlichen Ressourcen und ihr
Beitrag zu globalen Kohlenstoffkreisläufen

Kriterium 2 Erhaltung der Gesundheit und Vielfalt von Forstökosystemen

Kriterium 3 Erhaltung und Förderung der Produktionsfunktion der Wälder (d. h. Holz und
Nichtholz)

Kriterium 4 Bewahrung, Erhaltung und angemessene Verbesserung der biologischen Vielfalt
in Waldökosystemen

Kriterium 5 Erhaltung und angemessene Verbesserung der Schutzfunktionen bei der Wald-
bewirtschaftung (vor allem Boden und Wasser)

Kriterium 6 Erhaltung sonstiger sozioökonomischer Funktionen und Bedingungen

Kriterium 1 Erhaltung und angemessene Verbesserung der forstlichen Ressourcen und ihr
Beitrag zu globalen Kohlenstoffkreisläufen

Kriterium 2 Erhaltung der Gesundheit und Vielfalt von Forstökosystemen

Kriterium 3 Erhaltung und Förderung der Produktionsfunktion der Wälder (d. h. Holz und
Nichtholz)

Kriterium 4 Bewahrung, Erhaltung und angemessene Verbesserung der biologischen Vielfalt
in Waldökosystemen

Kriterium 5 Erhaltung und angemessene Verbesserung der Schutzfunktionen bei der Wald-
bewirtschaftung (vor allem Boden und Wasser)

Kriterium 6 Erhaltung sonstiger sozioökonomischer Funktionen und Bedingungen

wirtschaftlichen und sozialen Funktionen gegenwärtig und in der Zukunft auf lokaler, na-
tionaler und globaler Ebene zu erfüllen, gewährleistet, ohne anderen Ökosystemen Scha-
den zuzufügen“ [3.14].

Die breite Palette von ökologischen, ökonomischen und sozioökonomischen Anforde-
rungen an den Wald können in sechs Kriterien für die nachhaltige Waldbewirtschaftung
zusammengefasst werden (Tabelle 3.3) [3.14].

In europäischen Wäldern sollen alle in Tabelle 3.3 dargestellten Funktionen gleich-
zeitig auf einer Fläche erbracht werden. Ausnahmen bestehen in Gebieten, wo die Holz-
nutzung aus Gründen des Natur- und Landschaftsschutzes begrenzt oder untersagt ist. In
Deutschland liegt knapp die Hälfte der Gesamtwaldfläche (47%) in Landschaftsschutz-
gebieten und 26% der Waldfläche in einer intensiven Schutzkategorie mit deutlichen
Nutzungsbeschränkungen [3.15]. In Europa (ohne Russische Föderation) steht ein Fünftel
der Waldfläche nicht für die Holzversorgung zur Verfügung [3.4].

Holzvorrat. Der Holzvorrat, der auf den Waldflächen Europas (ohne Russische Födera-
tion) stockt, beträgt 35Mrd.m3 und ist seit 1990 jährlich um durchschnittlich 1,4% ge-
stiegen. Der durchschnittliche Holzvorrat lag 2020 bei 169m3=ha [3.4]. Allerdings zeigen
sich hierbei starke nationale Unterschiede zwischen 16m3=ha in Island und 409m3=ha in
Liechtenstein.

3.1.2 Holzbildung und anatomischer Holzaufbau

Stamm, Wurzeln und Krone sind die funktionalen Einheiten von Bäumen, die es erlauben,
den ober- und unterirdischen Wuchsraum bestmöglich einzunehmen. Dadurch können
Bäume die natürlichen Ressourcen besser ausnutzen und sind konkurrenzfähiger gegen-
über anderen Pflanzenformationen.

Die Baumbiomasse kann in die Komponenten Stamm, Wurzel und Krone mit Ästen
und Zweigen unterteilt werden (Abb. 3.2) [3.16]. Eine grobe Orientierung über die an-
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Abb. 3.2 Einteilung der Baumbiomasse in Komponenten (nach [3.16])

teilige Zusammensetzung der einzelnen Biomassekomponenten bei mitteleuropäischen
Waldbäumen zeigt Tabelle 3.4.

Als Holz wird das sekundäre Dauergewebe von Stämmen, Ästen undWurzeln bezeich-
net. In einem Baum finden sich Millionen individueller Holzzellen, die sich in Größe,
Form und Funktion unterscheiden. Sie sind in sichtbaren Mustern angeordnet, sodass sich
im Querschnitt eines Stammes oder Astes verschiedene funktionale Bereiche erkennen
lassen (Abb. 3.3) [3.18].

Tabelle 3.4 Anteile unterschiedlicher Biomassekomponenten bei einem durchschnittlichen Baum
(nach [3.17])

Komponente Anteil

Blüten und Fruchtstände 0,3%

Laub /Nadeln 5,4%

Äste < 7 cm mit Rinde 14,0%

Äste > 7 cm und Stamm 55,8%

Rinde 6,2%

Wurzeln und Stubben 18,3%

Komponente Anteil

Blüten und Fruchtstände 0,3%

Laub /Nadeln 5,4%

Äste < 7 cm mit Rinde 14,0%

Äste > 7 cm und Stamm 55,8%

Rinde 6,2%

Wurzeln und Stubben 18,3%



3 Forstwirtschaftlichproduzierte Biomasse 149

�
�
�

�
�
�

�
�
�

Splintholz
Jahrring

Kernholz
Mark

Rinde
Bast

Borke

Xylem

Phloem
Kambium

Phellem

Kork
kambium

-

Abb. 3.3 Stammquerschnitt

Rinde. Die Rinde umhüllt das Holz und schützt es vor Umwelteinflüssen. Sie setzt sich
aus der Borke (äußere Rinde) und dem Bast zusammen.

Borke. Die äußere Grenzschicht eines Baumes bildet die Borke (Rhytidom). Unter dem
Borkenmantel befindet sich das Korkkambium (Phellogen), das aus meristematischem
(teilungsfähigem) Gewebe besteht. Nach außen hin werden Korkzellen (Phellem) gebil-
det und nach innen das Phelloderm (Korkrinde) aus parenchymatischen Zellen. Phellem,
Phellogen und Phelloderm werden zusammen als Periderm bezeichnet. Bei den meisten
Baumarten stellt das Korkkambium nach einer gewissen Zeit das Teilungswachstum ein
und vom darunterliegenden sekundären Phloem (Bast) wird kontinuierlich ein neues Kork-
kambium gebildet.

Die abgestorbenen Korkzellen tragen zur mechanischen Stabilisierung des Sprosses
bei und schützen vor schädlichen Umwelteinflüssen (z. B. abiotischen (Hitze, Frost) oder
biotischen (Insekten, Pilze) Faktoren). Zusätzlich hat die Borke Deponiefunktion (d. h.,
vom Stoffwechsel nicht mehr benötigte Substanzen werden vom Baum in Form von Bor-
kenschuppen abgegeben). Im Zuge der Verkorkung kommt es zur Auflagerung einer was-
serundurchlässigen Suberinschicht mit Wachsen, die einen Transpirationsschutz bieten,
sowie zur Einlagerung von Gerbstoffen und Lignin, die zum Schutz vor Parasiten beitra-
gen. Während der Verkorkung sterben die Phellemzellen ab. Hierdurch kann die Borke
nicht mehr wachsen und sich dem Dickenwachstum der Bäume anpassen. Durch die
Schichtung der abgestorbenen Periderme nimmt die Borke an Stärke zu und es können
Spannungsrisse in der Borke entstehen, die ihr das typische Aussehen verleihen.

Die unterschiedliche Anordnung der abgestorbenen Periderme bestimmt dabei die
Entstehung von Streifenborke (Eiche), Ringelborke (Birke, Kirsche) oder Schuppenbor-
ke (Kiefer, Platane, Lärche). Bei einigen Baumarten, den sogenannten Peridermbäumen
(z. B. Buche, Hainbuche, Hasel), bleibt das erste Korkkambium dauerhaft erhalten und
gleicht die Durchmesserzunahme durch das Dickenwachstum aus [3.19].
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Bast / Phloem. Unter dem Periderm liegt der Bast (sekundäres Phloem), der zur Speiche-
rung und zum Transport von Assimilaten (vor allem Saccharose, Raffinose, Stachyose,
Zuckeralkohole) dient, die in den Blättern durch Photosynthese gebildet werden. Hierzu
werden Siebelemente gebildet:

� Bei Nadelbäumen sind diese Siebelemente als Siebzellen ausgebildet, die über Siebpo-
ren miteinander verbunden sind.

� Bei Laubbäumen übernehmen Siebröhrenelemente den Assimilattransport, die sich
über Siebplatten zu Siebröhren verbinden [3.20].

Neben den Siebzellen und Siebröhren finden sich im Phloem Bastfasern, die aus langen,
dickwandigen Zellen bestehen und der Stabilität dienen, sowie stoffspeichernde Paren-
chymzellen, die als Baststrahlen (Phloemstrahlen) radial und als Bastparenchym axial
ausgerichtet sind (Abb. 3.4).

Kambium. Zwischen sekundärem Phloem (Bast) und sekundärem Xylem (Holz) be-
findet sich das Kambium, das wie ein Hohlzylinder Stamm, Äste und ältere Wurzeln
umspannt und aus einer dünnen Schicht meristematischer Zellen besteht. Das Kambi-
um bildet nach außen die Bastzellen und nach innen die Holzzellen. Es bewirkt dadurch
das sekundäre Dickenwachstum der Bäume. Da bei den meisten Baumarten wesentlich
mehr Xylem als Phloem produziert wird, übersteigt der Holzanteil den Rindenanteil um
ein Vielfaches.

Xylem. Die Zellen, die vom Kambium umschlossen werden, bilden das sekundäre Xy-
lem – den eigentlichen Holzbestandteil der Bäume. Holz übernimmt die Aufgaben der
Wasserleitung, der Speicherung von Assimilaten und der Festigung. Dazu werden ver-
schiedene Zelltypen ausgebildet [3.20]:

� Tracheiden und Gefäßelemente dienen der Wasserleitung. Die lang gestreckten Trach-
eiden haben besonders an ihren Enden Aussparungen in der Zellwand (sogenannte
Tüpfel), durch die Wasser von Zelle zu Zelle fließen kann. Sind die vertikalen Enden
der Zellen perforiert oder weitgehend abgebaut, entstehen zusammenhängende Gefäße
(Tracheen) und Röhrensysteme, in denen dasWasser wesentlich schneller fließen kann.
Bei Nadelbäumen (Gymnospermen) sind nur Tracheiden ausgebildet, wohingegen bei
den entwicklungsgeschichtlich jüngeren Laubbäumen (Angiospermen) vermehrt Tra-
cheen vorzufinden sind.

� Xylemparenchymzellen kommen in Laub- und Nadelbäumen vor und dienen der Spei-
cherung u. a. von Lipiden, Stärke und Proteinen.

� Holzfasern haben verdickte Zellwände und besitzen nur wenige kleine Tüpfel. Sie die-
nen der Stabilität und kommen nur bei Laubbäumen vor.
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a

b

Abb. 3.4 Anatomische Struktur von Nadelholz (oben) und Laubholz (unten) [3.20]
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Splint- und Kernholz. Viele Bäumeweisen in ihrem Stammquerschnitt einen deutlichen
Unterschied zwischen dem helleren, äußeren Ring von Splintholz und dem inneren, häufig
farblich abgesetzten Kernholz auf. Das Splintholz ist der jüngere, wasserleitende Bereich
des Holzes, der das Kernholz umgibt und in dem auch noch lebende Parenchymzellen
auftreten. Nach der Ruhephase imWinter werden im Frühjahr zunächst Zellen mit großem
Volumen und dünnen Zellwänden produziert, um die Wasserversorgung der austreibenden
Knospen und Zweige zu sichern (Wachstumsphase). Die Bildung von Frühholz wird in der
späteren Depositionsphase durch die Bildung von dickwandigen (und dadurch dunkleren)
Holzzellen mit kleinerem Volumen abgelöst. Durch die jährliche Abfolge von Früh- und
Spätholzbildung entstehen die Jahrringe.

Im Laufe der Zeit sterben die Parenchymzellen des Splintholzes ab. Speicherstoffe wie
Öle, Harze, Gerbstoffe, Calcium oder Silicium werden in die Zellwände und Lumina ein-
gelagert. Die Tracheiden und Gefäße verlieren ihre Fähigkeit zur Wasserleitung, füllen
sich mit Luft und werden durch einwachsende Parenchymzellen verschlossen (Verthyl-
lung). Durch Einlagerung phenolischer Kerninhaltsstoffe werden die Zellwände verfärbt
und imprägniert. Die Verkernung hat meist eine Erhöhung der natürlichen Dauerhaftigkeit
von Holz zur Folge.

Bei einem deutlichen Farbunterschied zwischen Kern- und Splintholz spricht man von
Kernholzbäumen (z. B. Douglasie, Kiefer, Lärche, Eibe, Eiche, Robinie). Bei Reifholz-
bäumen (z. B. Tanne, Fichte, Linde, Buche, Feldahorn) ist kaum ein Farbunterschied zwi-

Abb. 3.5 Stammquerschnitte
mit Kernholz, Splintholz und
Reifholz
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schen Splint und Kernholzbereich zu erkennen. Unterbleibt die Verkernung (d. h., leben-
de Zellen bleiben noch bis in das Zentrum des Stammes erhalten), handelt es sich um
Splintholzbäume (Bergahorn, Erle, Birke, Pappel, Hainbuche) (Abb. 3.5).

Im innersten Zentrum eines Stammes findet sich das Mark, das aus nichtverholzten,
abgestorbenen Zellen der Sprossachse gebildet wird.

3.1.3 Holzeigenschaften

Chemischer Aufbau. Holz besteht vorwiegend aus Kohlenstoff (ca. 50%), Sauerstoff
(ca. 43%), Wasserstoff (ca. 6%) und Stickstoff (unter 1%). Diese Elemente bilden die
organischen Makromoleküle Lignin, Cellulose und Holzpolyosen (Abb. 3.6), die als die
drei Hauptkomponenten von Holz für unterschiedliche Funktionen verantwortlich sind.

� Lignin, auch Holzstoff genannt, dient als Stützmaterial und wird in das Gerüst von
Cellulose und Holzpolyosen eingelagert, wodurch die komplexe Struktur der Ligno-
cellulose entsteht. Lignin verleiht dem Holz mechanische Festigkeit [3.18].

� Cellulose ist die Gerüstsubstanz der Zellwände und trägt durch ihre Zugfestigkeit zu
den komplexen Holzstrukturen bei. Sie vernetzt sich zu fibrillären Strukturen, in deren
Zwischenräume Lignin eingelagert wird.

� Holzpolyosen, auch Hemicellulosen genannt, sind eine uneinheitlich aufgebaute Grup-
pe von Polysacchariden, die vor allem in der Mittellamelle – der Schicht zwischen
benachbarten Zellen – gehäuft vorkommen. Neben der Stützfunktion in der Zellwand
steuern sie die Durchlässigkeit und Verkittung der Zellmembran.

Neben Lignin, Cellulose und Holzpolyosen kommen im Holz akzessorische Bestandteile
wie Harze, Fette, Alkaloide oder Mineralstoffe vor, die nicht zur Festigkeit beitragen.

Holz

Hauptbestandteile Nebenbestandteile

Holzcellulose Lignin primäre sekundäre

Cellulose Holzpolyosen

Hexosane Pentosane

- Fette
- Stärke
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-
-
-
-

-
-
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- Harze
ätherische Öle
Alkaloide
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Abb. 3.6 Chemische Bestandteile von Holz
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Physikalische Eigenschaften. Holz besitzt eine hohe mechanische Festigkeit, die bei
fehlerfreien Holzfasern die Festigkeit von Stahl deutlich übertrifft. Besonders hervorzu-
heben ist das günstige Verhältnis von Festigkeit zum Eigengewicht.

Dichte. Da Holz ein poriges Material ist, hängt das Gewicht sehr stark vomWassergehalt
ab. Daher wird bei der Vermessung von Holzlieferungen an verarbeitende Betriebe meist
das Gewicht in Tonnen absolut trocken (tatro) oder seltener in Tonnen luftrocken (tlutro)
bestimmt. Tabelle 3.5 zeigt für einige ausgewählte Baumarten die Rohdichten im absolut
trockenen Zustand.

Dimensionsschwankungen. Holz ist Dimensionsänderungen durch äußere Einflüsse aus-
gesetzt. Quellen und Schwinden von Holz werden vom Wechselspiel der Einflüsse von
Temperatur, Holzfeuchtigkeit (ober- oder unterhalb der Fasersättigung) und Luftfeuchtig-
keit beeinflusst. Durch seinen geringen Längenausdehnungskoeffizienten unterliegt Holz
bei Temperaturänderungen nur sehr geringen Dimensionsschwankungen. Die Quell- und
Schwindgrade bei einer Änderung der Holzfeuchte hängen von der Holzart und der be-
trachteten Richtung ab und betragen in Radialrichtung 2 bis 10%, in Longitudinalrichtung
0,1 bis 1% und in Tangentialrichtung 4 bis 15%.

Festigkeit. Das Widerstandsverhalten eines Werkstoffes gegen mechanische oder plasti-
sche Verformung wird als Festigkeit bezeichnet. Beim Holz hängt die Festigkeit von der
Holzart, der Richtung der Belastung zum Faserverlauf, der Temperatur, der Holzfeuchte,
der Rohdichte und der Dauer der Belastung ab. Dabei werden verschiedene Festigkeiten
unterschieden (Tabelle 3.6).

Tabelle 3.5 Mittel- und Grenzwerte der Rohdichte ausgewählter Baumarten (bezogen auf den ab-
solut trockenen Zustand; nach [3.18], [3.21], [3.22])

Baumart Rohdichte
Mittelwert Grenzwerte

in g / cm3

Pappel 0,41 0,27–0,65

Fichte 0,43 0,37–0,54

Douglasie 0,47 0,36–0,63

Weißkiefer 0,49 0,30–0,86

Lärche 0,55 0,40–0,82

Ahorn 0,59 0,48–0,75

Esche 0,64 0,41–0,82

Buche 0,75 0,54–0,84

Eiche 0,67 0,38–0,90

Bongossi 1,04 0,72–1,21

Pockholz 1,23 1,20–1,32
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Tabelle 3.6 Festigkeiten von Holz

Festigkeit Definition Größenordnung

Zugfestigkeit,
auch Querzugfestigkeit

Kraft parallel zur Faserrichtung Fichte: 82N /mm2

Eiche: 110N /mm2

Bongossi: 170N /mm2

Reißlänge Gedachte Länge eines Materialstrangs mit
einheitlichem Querschnitt, der durch sein
Eigengewicht abreißt

Papier: 8 km
Holz: 15–30km
Baustahl: 5 km

Druckfestigkeit Widerstand gegen Druck quer bzw. parallel
zur Faserrichtung

Fichte: 43–50N /mm2

Eiche: 52N /mm2

Bongossi: 109N /mm2

Biegefestigkeit Kombination aus Zug- und Druckfestigkeit Fichte: 66–78N /mm2

Eiche: 96N /mm2

Bongossi: 250N /mm2
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3.1.4 Wirtschaftlich bedeutende Holzsortimente

Messgrößen. Die in der Forstwirtschaft üblichen Vorratszahlen beziehen sich auf den
oberirdischen Holzvorrat stehender, lebender Bäume und dienen vor allem zur Beurteilung
der forstlichen Produktion. Die gesamte Biomasse eines Baumes weist deutlich höhere
Werte auf, da sie auch nichtverholzte sowie unterirdische Komponenten umfasst.

Bei den gebräuchlichsten Raummaßen zur Quantifizierung dieses Holzes kann un-
terschieden werden zwischen dem stehenden Holzvorrat im Wald und den im Handel
üblichen Maßeinheiten. Tabelle 3.7 gibt einen Überblick über diese in der Forstwirtschaft
verwendeten Raummaße.

Tabelle 3.7 In der Forstwirtschaft verwendete Raummaße für Holz

Raummaß Definition Einheit

Festmeter Maß für den stehenden Holzvorrat, 1 fm entspricht 1m3 fester
Holzmasse, bei geschichtetem Holz ohne Zwischenräume.

fm; m3

Vorratsfestmeter Maß für das Derbholzvolumen stehender Bäume oder Bestände (in
der Regel mit Rinde).

vfm; m3

Erntefestmeter Maß für geerntetes Holz; es errechnet sich aus dem Vorratsfestme-
ter abzüglich ca. 10% Rinde und 10 bis 20% Ernteverlust (u. a.
Krone, Wurzelanläufe, Stock, Stammteile mit Fäulnisbefall).

efm; m3

Raummeter / Ster Maß für geschichtetes Holz; es entspricht einem Würfel von 1m
Seitenlänge (d. h. 1m3) geschichteter Holzmasse einschließlich
der Zwischenräume.

rm

Schüttraum-
meter / Schütt-
kubikmeter

Raummaß für eine lose geschüttete Holzmenge; es wird für
Brennholz, Hackschnitzel, Stückholz, Späne oder entsprechen-
de Granulate verwendet (häufig auch beim Verkauf von ofenfertig
geschnittenem Brennholz verwendet).

srm; sm3

Klafter Raummaß für Schichtholz; es entspricht je nach Region 3 bis 4 rm.
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Partition der Holzmasse. Die gesamte Holzmasse eines Baumes kann in verschiedene
Bestandteile untergliedert werden (Abb. 3.7). Sie sind wie folgt definiert:

� Baumholz: gesamte oberirische Holzmasse eines Baumes; sie besteht aus Derb- und
Nichtderbholz.

� Derbholz: oberirische Masse eines Baumes (Schaft und Äste) über 7 cm Durchmesser;
Derbholz untergliedert sich in Rohholz bzw. Zopf- und Stockholz.

� Nichtderbholz: Holz unter 7 cm Durchmesser.
� Zopfholz: Holz des Wipfelbereichs eines Baumes.
� Stockholz: Bei Stockholz (auch Baumstumpf, Stubben, Wurzelstock, Strunk) handelt

es sich um den Rest eines Baumes, der nach der Baumfällung am Hiebsort verbleibt
und aus dem Erdreich ragt; es besteht aus
– Wurzelholz: der unterirdische Teil des Baumes,
– Stubbenholz: das verbliebene oberirdische Stammstück.

� Rohholz: gefälltes, entwipfeltes und entastetes Holz, das zum Verkauf angeboten wird;
Rohholz umfasst sowohl Rundholz als auch gespaltenes Holz.

� Rundholz: Dazu zählen der Stamm bzw. bei größeren Bäumen zusammenhängende
Stammstücke und starkes Astholz, nicht aber der Wipfelbereich (Zopfholz) und Reis-
holz, die Durchmesser unter der Derbholzgrenze von 7 cm aufweisen, sowie das Stock-
holz (umgangssprachlich werden die Begriffe Rundholz, Rohholz und Derbholz oft
synonym verwendet).

� Schaftholz oder Schaftbaumholz: gesamte Masse des Schaftes ohne Äste.
� Schaftderbholz: Masse des Schaftes über 7 cm Durchmesser ohne Äste.
� Reisig, Reisholz: dünne Zweige unter 7 cm Durchmesser.
� Rinde: Sie ist definiert als die vom Kambium nach außen abgegebene Schicht, die den

eigentlichen Holzkörper – im gesunden Zustand vollkommen – über und unter der Erde
umschließt.

Gefällte Bäume werden zur Vermarktung in der Regel bis zur Derbholzgrenze von 7 cm
aufgearbeitet. Aufgearbeitetes Holz kann in Nutzholz (Langnutzholz oder Schichtnutz-
holz) und Brennholz aufgeteilt werden.

Abb. 3.7 Einteilung des
Baumholzes

Baumholz

Derbholz Nichtderbholz

RohholzZopfholz, 
Stockholz

Rundholz Gespaltenes 
Holz

Stammholz Astholz
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Schlagabraum &
Waldrestholz

Stubben

Stammholz Industrie-
holz

Abb. 3.8 Holzfraktionen, die bei der Aufarbeitung von Bäumen anfallen

Schlagabraum. Die im Wald verbleibenden Holzreste wie Baumkronen, Reisig oder
minderwertige Stammteile werden als Schlagabraum bezeichnet (Abb. 3.8). Beim Na-
delholz entspricht der Schlagabraum etwa 5 bis 10% des stehenden Vorrats und bei den
Laubhölzern sind es aufgrund der stärker ausgeprägten Kronen etwa 10 bis 15%. Häufig
werden dem Schlagabraum auch Biomassebestandteile wie Laub, Rindenreste und bei Ro-
dungen auchWurzelteller zugerechnet. Ein Teil des Schlagabraums kann trotz oft geringer
Holzqualität und Dimension genutzt werden (z. B. als Brennholz durch Selbstwerber). Der
um die nutzbare Holzmenge verringerte Schlagabraum wird als Waldrestholz bezeichnet
und verbleibt im Wald.

Waldrestholz zersetzt sich über einen längeren Zeitraum und hat daher aus ökologi-
scher Sicht eine hohe Bedeutung. Die verschiedenen Stadien des Abbaus und Zerfalls
bilden den Lebensraum für Sagrophage (Totsubstanzfresser), die in quantitativer wie qua-
litativer Hinsicht die bedeutendste Tiergruppe in Wäldern sind [3.23], [3.24]. Von den
ungefähr 14 000 Tier- und Pflanzenarten, die in deutschen Wäldern leben, ist etwa ein
Drittel unmittelbar auf Totholz angewiesen [3.25]. Auch befindet sich in diesen üblicher-
weise technisch nicht genutzten Biomassekomponenten der größte Teil der wichtigsten
Nährelemente (Abb. 3.9), die durch Zersetzungs- und Mineralisierungsprozesse im Nähr-
stoffkreislauf des Waldökosystems erhalten bleiben.

Rohholzsortimente. Rohholz wird in definierte Sortimente unterteilt, welche die
Schnittstelle zwischen Holzerzeugung und Holzverwendung bilden und den Markter-
fordernissen Rechnung tragen. Sortierregeln können sich am Verwendungszweck, der
Holzqualität (Gütesortierung) oder an der Dimension (Stärkesortierung) orientieren.
Da sich in der Vergangenheit der Holzhandel vor allem auf lokalen Märkten abspielte,
hat sich eine Vielzahl historischer Sortierungsregeln entwickelt. Deshalb wurde bereits
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Abb. 3.9 Verteilung von Bio-
masse (links) und Nährstoffen
(rechts) in Baumkomponenten
(nach [3.17])
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1968 auf europäischer Ebene eine Richtlinie (68/89/EWG) zur Harmonisierung der Roh-
holzsortierung erlassen. Deutschland setzte diese Richtlinie 1969 mit dem Gesetz zur
Handelsklassensortierung von Rohholz in nationales Recht um. Da die EU im Zuge
ihrer Deregulierungsbemühungen diese Richtlinie 2007 wieder aufhob und somit dem
deutschen Gesetz und den darauf aufbauenden Verordnungen die Grundlage entzog,
musste in Deutschland eine Nachfolgeregelung erarbeitet werden, die als „Rahmen-
vereinbarung für den Rohholzhandel in Deutschland (RVR)“ nicht mehr gesetzlichen,
sondern freiwilligen Charakter hat [3.26]. Auch in der Schweiz und in Österreich sind
mit den „Schweizerischen Handelsgebräuchen für Rundholz“ und den „Österreichischen
Holzhandels-Usancen (ÖHU)“ vergleichbare Handelsklassensortierungen eingeführt.

Stärkesortierung. Die Stärkesortierung verwendet die Längen- und Durchmesserdimen-
sion zur Bildung von Klassen und unterscheidet häufig Langholz und Schichtholz. Bei
Langholz werden Stämme auf bestimmte Längen geschnitten („abgelängt“), die in der
Regel 5 bis 6m lang sind. Die früher in Deutschland gebräuchliche „Gesetzliche Han-
delsklassensortierung für Rohholz“ (Forst-HKS) unterschied zwischen einer Langholz-
sortierung nach Mittendurchmessern (Mittenstärkensortierung), einer in Süddeutschland
gebräuchlichen Sortierung nach Mindestlänge und Mindestzopfdurchmesser (Heilbronner
Sortierung) und der Stangensortierung für schwächere Durchmesser bis 13 cm. Tabelle 3.8
zeigt auszugsweise die Stärkeklassen der Mittenstärkensortierung. Ausschlaggebend für
die Klasseneinteilung ist hierbei der Stammdurchmesser, der in halber Stammlänge ohne
Rinde gemessen wird. Langholz wird in der Regel einzeln handvermessen. Das Volumen
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Tabelle 3.8 Stärkeklassen der Mittenstärkensortierung

Klasse Mittendurchmesser (ohne Rinde)

L0 < 10 cm

L1a 10–14cm

L1b 15–19cm

L2a 20–24cm

L2b 25–29cm

L3a 30–34cm

L3b 35–39cm

L4 40–49cm

L5 50–59cm

L6 60–69cm

Klasse Mittendurchmesser (ohne Rinde)

L0 < 10 cm

L1a 10–14cm

L1b 15–19cm

L2a 20–24cm

L2b 25–29cm

L3a 30–34cm

L3b 35–39cm

L4 40–49cm

L5 50–59cm

L6 60–69cm

der Stämme wird ermittelt, indem über den Mittendurchmesser die Kreisfläche berech-
net und mit der Stammlänge multipliziert wird (d. h., es wird unterstellt, dass sich die
Durchmesserabnahme entlang des Stammes (Abholzigkeit) durch die Verwendung des
Mittendurchmessers ausgleicht). Beispielsweise hat ein Fichtenstamm mit einem Mitten-
durchmesser von 35 cm bei einer Länge von 10m ein Volumen von rund 1,0 fm.

Bei der gezeigten Mittenstärkensortierung wird das Holz in Baumlängen ausgehalten,
wie sie nach Abzopfen und ggf. dem Gesundschneiden (d. h. Entfernen von meist unte-
ren Stammteilen, die z. B. von Fäule befallen sind) entstehen. Dieses Langholz wird als
„baumlang“ bezeichnet. Stammholz kann aber auch auf Standardlängen eingeschnitten
werden, die entweder auf den Zentimeter genau (Fixlängen) oder als eine mittlere Län-
ge mit einem vorgegebenen Schwankungsmaß (Zufallslängen) festgelegt werden. Üblich
sind Standardlängen zwischen 2 und 7m. Das in Standardlängen eingeschnittene Lang-
holz wird als „Abschnitt“ bezeichnet.

Schichtholz resultiert aus einer Stärkesortierung von Stämmen mit minderer Quali-
tät, die in Längen zwischen 1 und 2m, selten auch 3m, eingekürzt und schichtweise in
Holzstößen gestapelt werden. Der Verkauf erfolgt nach Raummetern. Schichtholz wird als
Brennholz oder Industrieholz verwendet.

Gütesortierung. Die Gütesortierung stellt auf die Qualität von Stämmen ab, die anhand
von Holzmerkmalen beurteilt wird, die den natürlichen Aufbau des Stammes sowie bio-
tisch und abiotisch verursachte Veränderungen (Tabelle 3.9) beschreiben. In Deutschland
werden vier Qualitätsklassen unterschieden, die von gesundem Holz mit geringen Feh-
lern (Qualitätsklasse A) bis zu Holz, das noch zu rund 40% gewerblich verwertbar ist
(Qualitätsklasse D), abstufen. Sogenannte Klammerstämme weisen Stammteile auf, die
verschiedenen Qualitätsstufen zugeordnet werden.

Sortierung nach Verwendungszweck. Die Sortierung nach dem besonderen Verwen-
dungszweck ist meist eine Kombination aus Güte- und Stärkensortierung. Solche Sortier-
regeln definieren beispielsweise die Anforderungen an Grubenholz, Schwellenholz für
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Tabelle 3.9 Holzmerkmale (nach [3.27])

Im natürlichen
Aufbau begründete
Holzmerkmale

Formveränderungen
des Stammes

Abholzigkeit (Durchmesserabnahme über die ge-
samte Stammlänge, stark abholzig (�d > 1 cm /m))
Krummschaftigkeit
Zwieselbildung
Unrundigkeit (d. h. Ovalität, exzentrischer Wuchs,
Hohlkehle, Spannrückigkeit)

Astigkeit Äste, Astnarben
Farbveränderungen Falschkern, Rotkern, Spritzkern
anatomischer Bau unregelmäßiger Jahrringaufbau, Einwüchse,

Reaktionsholz, Orientierung des Faserverlaufs

Biotisch verursachte
Holzmerkmale

Viren, Bakterien,
Pilz

Moderfäule, Weißfäule, Braunfäule
Rostpilze
Nekrosen
Krebse

Mensch / Tiere Insektenschäden
Wirbeltiere (u. a. Schälschäden, Fegeschäden,
Nageschäden)
Forstlicher Betriebsvollzug (u. a. Rückeschäden,
Ernteschäden, Harznutzungsschäden)
Splitterschäden

Pflanzen Parasiten, Ranker, Schlinger

Abiotisch
verursachte
Holzmerkmale

Temperatur- und
Feuchteeinwirkung

Rindenbrand
Frostrisse
Trockenrisse
Waldbrand
Blitzschlag

Wind- und
Schneeeinwirkung

Faserstauchung, Faserbruch
Astabriss
Schaftbruch

Steinschlag
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Abiotisch
verursachte
Holzmerkmale

Temperatur- und
Feuchteeinwirkung
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Frostrisse
Trockenrisse
Waldbrand
Blitzschlag

Wind- und
Schneeeinwirkung

Faserstauchung, Faserbruch
Astabriss
Schaftbruch

Steinschlag

Bahnschwellen, Papierholz, Spanholz für die Zellstoff- und Spanplattenherstellung, Fur-
nierholz oder Mastenholz. Industrieholz wird überwiegend für Holzverarbeitungsprozesse
verwendet, die durch chemische oder mechanische Verfahren die gewachsene Struktur des
Holzes auflösen (z. B. Papier, Holzschliff, Spanplatten). Schwächere Stammteile sowie
Äste können auch als Brennholz aufgearbeitet werden.

In den Österreichischen Holzhandels-Usancen wird Brennholz als eigenes Sortiment
ausgewiesen [3.28]. Hierbei werden die beiden Klassen „hartes“ Brennholz (Rotbuche,
Weißbuche, Eiche, Ahorn, Esche, Birke, Ulme) und „weiches“ Brennholz (Fichte, Tanne,
Weißkiefer, Lärche) unterschieden. Für den Verkauf werden die Stämme auf 1m abge-
längt und im Schichtmaß aufgesetzt. Rundlinge über 16mm Durchmesser sind zu spalten.
Einzelne Stücke mit weichfaulen Stellen sind zulässig; es dürfen aber keine komplett
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weichfaulen Stücke enthalten sein. Daneben gibt es weitere handelsübliche Brennholz-
sortimente (ofenfertiges Brennholz und Hackgut). Für Hackgut werden Qualitätsklassen
nach dem Wassergehalt gebildet, der für den Heizwert und die Lagerfähigkeit entschei-
dend ist.

3.2 Waldbewirtschaftung und Holzproduktion

Die forstliche Produktion ist geprägt von langen Zeiträumen, Risiken wie Sturm oder
Kalamitäten und der Notwendigkeit, eine Vielzahl von gesellschaftlichen Ansprüchen zu
befriedigen, die z. T. im Widerstreit mit den angestrebten ökonomischen Zielen stehen.
Wäre forstliches Handeln ausschließlich auf die Holzproduktion ausgerichtet, würden
ähnlich wie in der großtechnischen Landwirtschaft uniforme Strukturen angestrebt, die
eine gleichförmige und kosteneffiziente Bewirtschaftung ermöglichen. Dies würde eine
Plantagenbewirtschaftungmit gleichaltrigen Bäumen einer Baumart im Kahlschlagbetrieb
nahelegen. Im Gegensatz hierzu setzt sich in Deutschland, Österreich und der Schweiz ei-
ne naturnahe Waldbewirtschaftung immer mehr durch, die ungleichaltrige, strukturreiche
Mischbestände fördert und auf Kahlschläge weitgehend verzichtet.

3.2.1 Waldstruktur und -aufbau

Kriterien. Der Aufbau von Wirtschaftswäldern kann durch die folgenden drei Kriterien
beschrieben werden:

1. Textur: Reinbestände oder Mischbestände
Die Textur eines Reinbestandes ist gekennzeichnet durch das Vorkommen lediglich
einer (Haupt-)Baumart. Mischbestände hingegen lehnen sich an natürliche Waldge-
sellschaften an und sind meist aus zwei bis drei Baumarten aufgebaut; von einem
Mischbestand spricht man dann, wenn weder Laub- noch Nadelholzbaumarten mehr
als 75% der Kronenfläche einnehmen.

2. Struktur: horizontaler oder vertikaler Schluss
Die Struktur beschreibt den vertikalen Aufbau von Beständen. Einschichtige Wälder
füllen einen einzigen horizontalen Raum mit Kronen aus (meist bei gleichaltrigen
Reinbeständen anzutreffen), während sich in mehrschichtigen Wäldern die Kronen
auf mehrere, deutlich abgrenzbare Ebenen verteilen. In plenterartigen Strukturen ist
die Vertikalstruktur aufgelöst und alle räumlichen Ebenen sind mit Individuen ge-
füllt (Abb. 3.10). Gleichförmige Wälder weisen einen horizontalen Schluss auf und
die einzelnen Stämme sind deutlich erkennbar; die Kronenschicht nimmt einen klar
abgegrenzten Bereich ein. Demgegenüber findet sich in strukturreichen Wäldern ein
vertikaler Schluss, in dem die Sichttiefe durch die Ausformung von Kronen in unter-
schiedlicher Höhe begrenzt ist.
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Abb. 3.10 Vertikalstruktur von Wäldern [3.29]

3. Mischung: Mischungsart (Artenspektrum), Mischungsgrad (Artenanteile) und Mi-
schungsform (einzeln, Baumgruppen unterschiedlicher Größe)
In Mischbeständen kann neben den verschiedenen bestandsbildenden Baumarten (Mi-
schungsart) und ihren Anteilen (Mischungsgrad) auch nach der räumlichen Verteilung
der Baumarten (Mischungsform) unterschieden werden (Tabelle 3.10). Baumarten kön-
nen in Einzelmischung, als Gruppen oder flächig (500 bis 5 000m2) vorkommen.

Tabelle 3.10 Waldstrukturen (Beispiele)

Struktur Textur
Reinbestand Mischbestand

Horizontaler Schluss,
gleichförmiger Bestand

Fichten-
Hochwald

Mischungsart Fi, Ta Fi-Ta-
HochwaldMischungsgrad Fi 40%,

Ta 60%
Mischungsform einzeln

Vertikaler Schluss,
ungleichförmiger Bestand

Tannen-
Plenterwald

Mischungsart Fi, Ta, Bu Fi-Ta-Bu-
PlenterwaldMischungsgrad Fi 30%,

Ta 35%,
Bu 35%

Mischungsform einzeln

Struktur Textur
Reinbestand Mischbestand

Horizontaler Schluss,
gleichförmiger Bestand

Fichten-
Hochwald

Mischungsart Fi, Ta Fi-Ta-
HochwaldMischungsgrad Fi 40%,

Ta 60%
Mischungsform einzeln

Vertikaler Schluss,
ungleichförmiger Bestand

Tannen-
Plenterwald

Mischungsart Fi, Ta, Bu Fi-Ta-Bu-
PlenterwaldMischungsgrad Fi 30%,

Ta 35%,
Bu 35%

Mischungsform einzeln

Fi Fichte; Ta Tanne; Bu Buche
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3.2.2 Waldbau

Durch waldbauliche Maßnahmen wird ein neuer Waldbestand etabliert oder in ein
bestehendes Bestandsgefüge eingegriffen, um die Bestandsentwicklung hinsichtlich Zu-
sammensetzung, Wachstum, Vitalität und Qualität entsprechend den Zielvorstellungen
zu steuern. Hierzu werden Verfahren zur Bestandsbegründung bzw. Bestandsverjüngung,
zur Bestandspflege und zur Ernte kombiniert. Während im Kahlschlagbetrieb diese Maß-
nahmen nacheinander erfolgen, gehen in Dauerwäldern Verjüngung, Pflege und Ernte
ineinander über [3.30].

Bestandsbegründung. Die Bestandsbegründung kann entweder künstlich durch eine
Saat oder eine Pflanzung oder durch eine Naturverjüngung erfolgen. Die Naturverjüngung
wird in der Regel durch die Entnahme von Einzelstämmen aus der herrschenden Kronen-
schicht initiiert (was durch mehr Licht für die verbleibenden Bäume die Samenbildung
anregt) und durch das dadurch veränderte Lichtregime gefördert. Der Hauptbestand wird
in mehreren Hieben aufgelichtet und schließlich in einem Endhieb abgeräumt, sodass der
Naturverjüngungsbetrieb einen Zeitraum von zwei bis drei Jahrzehnten erfordert. In Wald-
gebieten mit hohen Wilddichten ist die Entwicklung der Naturverjüngung vor allem von
Laubbaumarten oder von Tannen ohne weitergehende Schutzmaßnahmen erschwert oder
unmöglich.

Bestandspflege. An die Bestandsverjüngung schließen sich Eingriffe zur Bestandspfle-
ge und Bestandserziehung an. Im schlagweisen Hochwald (Kahlschlagbetrieb) erstreckt
sich dieser Zeitraum über mehrere Jahrzehnte. Bei Dauerwäldern ist dieser Pflegezeitraum
nicht zeitlich definierbar, sondern richtet sich nach dem Durchmesserbereich der Bäume.
Maßnahmen der Bestandspflege sind u. a. Läuterung, Durchforstung, Randgestaltung, Un-
terbau und Ästung (Tabelle 3.11).

Die heute empfohlene Durchforstungsart ist die Hochdurchforstung, bei der in die
obere Bestandsschicht eingegriffen wird und dadurch der Wertzuwachs und die Bestands-

Tabelle 3.11 Maßnahmen der Bestandspflege (nach [3.30])

Maßnahme Beschreibung

Läuterung Hiebsmaßnahmen bis zum Erreichen des Stangenholzalters (Bäume mit
Durchmesser bis 20 cm); meist fallen keine verwertbaren Sortimente an

Durchforstung Hiebsmaßnahmen zur zielgerechten Ausformung von Stämmen

Randgestaltung Maßnahmen zur Ausformung der Waldaußen- und Waldinnenränder

Unterbau Schaffung und Erhaltung einer dienenden Unterschicht unter dem Kronen-
dach zur Pflege höherer Bestandsschichten (z. B. zur Vermeidung von
Wasserreißern bei der Eiche)

Ästung Mechanische Entfernung von Ästen zur Beschleunigung des natürlichen
Astreinigungsprozesses zur Verbesserung der Holzqualität, besonders bei
Totasterhaltern (z. B. Fichte, Kiefer, Douglasie, Roteiche)

Maßnahme Beschreibung

Läuterung Hiebsmaßnahmen bis zum Erreichen des Stangenholzalters (Bäume mit
Durchmesser bis 20 cm); meist fallen keine verwertbaren Sortimente an

Durchforstung Hiebsmaßnahmen zur zielgerechten Ausformung von Stämmen

Randgestaltung Maßnahmen zur Ausformung der Waldaußen- und Waldinnenränder

Unterbau Schaffung und Erhaltung einer dienenden Unterschicht unter dem Kronen-
dach zur Pflege höherer Bestandsschichten (z. B. zur Vermeidung von
Wasserreißern bei der Eiche)

Ästung Mechanische Entfernung von Ästen zur Beschleunigung des natürlichen
Astreinigungsprozesses zur Verbesserung der Holzqualität, besonders bei
Totasterhaltern (z. B. Fichte, Kiefer, Douglasie, Roteiche)
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stabilität gefördert werden. Hierdurch soll sich ein Nebenbestand herausbilden, der die
Schäfte der Bäume des Hauptbestandes beschatten und der Förderung der Bodenfrucht-
barkeit dienen soll. Die früher praktizierte Niederdurchforstung entnimmt die unteren
Bestandsschichten und führt bei manchen Baumarten zu Zuwachsverlusten durch den
höheren Dichtstand der herrschenden Schicht. Meist werden Durchforstungen im Sinne
einer Auslesedurchforstung durchgeführt, bei der potenzielle Wertträger eines Bestandes
gefördert werden. Je nach angestrebtem Zieldurchmesser und Baumart werden je Hektar
50 bis 350 „Zukunftsbäume“ (Z-Bäume) im frühen Bestandsalter ausgewählt und syste-
matisch gefördert, indem ihnen ein ausreichender Standraum zum ungehinderten Kronen-
und Stammwachstum geschaffen wird.

Betriebsarten. Die Art der waldbaulichen Behandlung prägt den Wirtschaftswald.
Meist wird hierbei ein Bewirtschaftungskonzept von der Bestandsbegründung über die
Bestandspflege bis zur Nutzung beibehalten. In der Forstwirtschaft werden derartige wald-
bautechnische Konzepte als Betriebsarten bezeichnet (Tabelle 3.12). Sie unterscheiden
sich hinsichtlich der Bestandsbegründung sowie der räumlichen und zeitlichen Abfolge
der Hiebsführung bei der Holzernte und beeinflussen den Aufbau der Wälder und die
jeweiligen Produktionsziele. Hier werden die drei Betriebsarten Niederwald, Hochwald
und als Zwischenform Mittelwald unterschieden und nachfolgend diskutiert.

Niederwald. Bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts wurden in Mitteleuropa zur Deckung
des regelmäßigen Bedarfs an Holz für den Hausbrand und die Herstellung von Holz-
kohle Niederwälder bewirtschaftet. Mit dem Aufkommen von Braun- und Steinkohle als
Energieträger ist diese Bewirtschaftungsform deutlich zurückgegangen. Heute finden sich
flächenmäßig bedeutende Niederwaldvorkommen nur noch auf der Alpensüdseite, wo sie
vor allem in Berglagen zum Schutz vor Steinschlag und Lawinen angebaut werden.

Niederwälder (Abb. 3.11) nutzen die Fähigkeit zahlreicher Laubbaumarten (z. B. Kas-
tanie, Hainbuche, Ahorn, Esche, Erle, Pappel, Weide) zum Stockausschlag, wenn sie

Tabelle 3.12 Betriebsarten, Betriebsformen, Verjüngung und Produktionsziel

Betriebsart Niederwald Mittelwald Hochwald

Betriebsform Schlagweiser
Hochwald

Plenterwald

Verjüngungsart Stockausschlag
Wurzelbrut

Stockausschlag
Naturverjüngung

Pflanzung

Naturverjüngung
Saat

Pflanzung

Naturverjüngung

Verjüngungsform Kahlschlag Schirmschlag Kahlschlag
Femelschlag
Schirmschlag
Saumschlag

Produktionsziel Brennholz Wertholz und
Brennholz

Wertholz Wertholz

Betriebsart Niederwald Mittelwald Hochwald

Betriebsform Schlagweiser
Hochwald

Plenterwald

Verjüngungsart Stockausschlag
Wurzelbrut

Stockausschlag
Naturverjüngung

Pflanzung

Naturverjüngung
Saat

Pflanzung

Naturverjüngung

Verjüngungsform Kahlschlag Schirmschlag Kahlschlag
Femelschlag
Schirmschlag
Saumschlag

Produktionsziel Brennholz Wertholz und
Brennholz

Wertholz Wertholz
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Abb. 3.11 Hoch-, Mittel- und Niederwald

in einem relativ jungen Alter gefällt werden. Daher sind die Umtriebszeiten von Nie-
derwäldern vergleichsweise kurz und betragen bei Laubharthölzern 25 bis 40 Jahre, bei
Laubweichhölzern ca. 20 Jahre und bei Weiden 6 bis 10 Jahre. Zum Ende der Umtriebs-
zeit werden die Stämme genutzt. Die Verjüngung erfolgt vegetativ durch Stockausschlag.
Das Ertragspotenzial von Niederwäldern bewegt sich zwischen 4m3=(ha a) (Buche) und
über 10m3=(ha a) (Pappel, Weide, Erle, Linde Esche, Ahorn) [3.29].

Bei Energieholzplantagen, die der Betriebsart Niederwälder zugeordnet werden kön-
nen, konzentriert sich die Bewirtschaftung auf energieträgerrelevante Aspekte und die
Maximierung des Biomasseertrags. Daher werden hier dann üblicherweise schnellwüch-
sige Baumarten (in Mitteleuropa beispielsweise Pappel oder Weide; in den Tropen und
Subtropen beispielsweise Eukalyptus oder Akazie) mit aus waldbaulicher Sicht sehr kur-
zen Umtriebszeiten angebaut. Sind die Umtriebszeiten deutlich unter 10 Jahren, spricht
man von Kurzumtriebsplantagen (KUP) (Kapitel 4, Band 1). Derartige Kurzumtriebs-
plantagen können vergleichsweise extensiv auf landwirtschaftlichen Flächen produzieren
und so zu einer nachhaltigeren Landnutzung beitragen [3.31]. Da Kurzumtriebsplantagen
in der Regel mit landwirtschaftlichen Methoden produziert werden – und eine forstliche
Bewirtschaftung im eigentlichen Sinne nicht erfolgt –, werden derartige Holzprodukti-
onsverfahren üblicherweise den landwirtschaftlichen Produktionsmethoden zugerechnet
(Kapitel 4 , Band 1).

Mittelwald. Eine ebenfalls historische Betriebsform sind Mittelwälder, bei denen auf
Niederwaldflächen über mehrere Niederwaldgenerationen einzelne Stämme als Oberholz
erhalten werden. Diese Stämme sind entweder aus Samen (Kernwüchse) oder durch das
Belassen von Stockausschlägen (Lassreitel) entstanden. Das ungleichaltrige Oberholz
dient als Nutzholz und als Mastbäume für die häufig ausgeübte Waldweide (Abb. 3.11).
Das gleichaltrige Unterholz (Hauschicht) wird als Brennholz genutzt.

Hochwald. Hochwälder sind durch lange Produktionszeiträume gekennzeichnet und die-
nen vor allem derWertholzproduktion. Sie sind die in Mitteleuropa derzeit vorherrschende

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-40828-2_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-40828-2_4
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Betriebsart, die zu Waldformen mit hohen Einzelbäumen führt (Abb. 3.11). Die Betriebs-
art Hochwald wird in die beiden Betriebsformen schlagweiser Hochwald und schlagfreier
Hochwald, auch Plenterwald genannt, unterteilt.

Schlagweiser Hochwald. Im schlagweisen Hochwald ist der Produktionszeitraum genau
festgelegt, an dessen Ende die Endnutzung und die Verjüngung des Bestandes eingeleitet
wird. Demnach wird die Holzernte beim Kahlschlagbetrieb beim Erreichen des Zieldurch-
messers eingeleitet. In diesem Kahlschlagbetrieb werden alle Bäume eines Bestandes in
einem oder in kurz aufeinanderfolgenden Hieben entnommen. Der Waldcharakter der
Fläche geht damit zeitweise verloren. Vorteile des Kahlschlags sind die einfache Hiebs-
führung und der Anfall einer großen Holzmenge pro Flächeneinheit; dadurch wird die
Vermarktung des eingeschlagenen Holzes vereinfacht. Nachteilig wirken sich aber u. a.
die Entkopplung des Nährstoffkreislaufs zwischen Boden und Bestand, die Störung des
ökologischen Gleichgewichts und der Verlust von Habitaten aus. Der Kahlschlagbetrieb
wird häufig als Plantagen mit kurzen Umtriebszeiten realisiert. Plantagen bestehen über-
wiegend aus einer Baumart, die in regelmäßigen räumlichen Mustern gepflanzt werden.
Die Bewirtschaftung von Forstplantagen zielt auf eine möglichst hohe und kosteneffektive
Produktivität. Dies wird durch eine gezielte Auswahl der Baumarten und Pflanzenher-
künfte bei der Begründung und eine intensive Bestandspflege erreicht. Plantagen dienen
üblicherweise der Produktion von Holz für industrielle Zwecke (insbesondere für die
Papier- und Zellstoffindustrie), für Konstruktionsholz oder für nicht unmittelbar indus-
trielle Zwecke (u. a. Erzeugung von Brennholz, Früchten, Ölen, Harz, Gerbstoffen oder
Kautschuk).

Obwohl Kahlschlag das weltweit am meisten verbreitete Bewirtschaftungsverfahren
ist, wird er in Mitteleuropa nur noch in Ausnahmefällen praktiziert und ist ab einer be-
stimmten Fläche genehmigungspflichtig. Statt einer abrupten, vollständigen Ernte der
Bestände (d. h. Kahlschlag) erstreckt sich der Verjüngungszeitraum alternativ dazu über
mehrere Jahrzehnte. Dadurch bleibt eine dauerhafte Waldbestockung erhalten und die
Holzernte und die Verjüngung des Bestandes werden verknüpft. Gebräuchliche Verjün-
gungsverfahren sind der Schirmschlag, der Femelschlag oder der Saumschlag.

� Beim Schirmschlag wird der Altbestand auf einer größeren Fläche gleichmäßig aufge-
lichtet.

� Beim Femelschlag wird das Altholz nicht flächig, sondern in der Größe von Gruppen
(sogenannte Femelstellungen) aufgelichtet (Durchmesser ein bis zwei Altbaumlängen);
dadurch werden Lücken im ansonsten geschlossenen Kronendach erzeugt. In weiteren
Hieben werden die Femel erweitert und der Altbestand wird sukzessive entnommen.

� Der Saumschlag setzt an den Randbereichen eines Bestandes an. In mehreren Hie-
ben wird der Altbestand streifenweise entfernt, wobei an dem Rand des Bestandes
begonnen wird, welcher der Hauptgefahrenrichtung abgewandt ist. Der Saumhieb kann
gerade, keilförmig oder gebuchtet und im Kahlhieb-, Femelschlag- oder Schirmschlag-
verfahren durchgeführt werden.
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Bei allen diesen Eingriffsformen wird das Kronendach des Altbestandes über einen län-
geren Zeitraum durch die Ernte von Bäumen sukzessive aufgelöst und dadurch die Natur-
verjüngung eingeleitet bzw. Ergänzungspflanzungen durchgeführt.

Schlagfreier Hochwald (Plenterwald). Vor allem in Süddeutschland, in der Schweiz und in
Frankreich hat sich als weitere Ausprägung des Hochwaldes die Betriebsform des Plenter-
waldes entwickelt. In einem Plenterwald sind Bäume aller Dimensionen kleinflächig und
einzelstammweise vermischt. Jährlich oder in kurzen Intervallen werden einige wenige
Stämme genutzt, welche die Hiebsreife (d. h. den gewünschten Zieldurchmesser) erreicht
haben. Kann dauerhaft der jährliche Holzzuwachs entnommen werden, dann befinden
sich Plenterwälder im sogenannten Plentergleichgewicht, das sich durch konstante Vor-
räte und eine gleichbleibende Verteilung der Stammdurchmesser auf Durchmesserklassen
auszeichnet. Da in Plenterwäldern auch auf kleiner Fläche nachhaltig Starkholz erzeugt
werden kann, hat sich diese Bewirtschaftungsform besonders im bäuerlichen Kleinprivat-
wald etabliert. In Plenterwäldern muss die Verjüngung auch im Schatten unter dem Alt-
holzschirm erfolgen. Daher kommen Plenterwälder oft im Verbreitungsgebiet der schat-
tentoleranten Tanne vor. Neben der Tanne finden sich in Plenterwäldern hauptsächlich
Buchen und Fichten. Beispielsweise in Thüringen finden sich darüber hinaus Laubholz-
Plenterwälder ohne Beteiligung von Tannen.

3.2.3 Waldwachstum

In Wäldern geht die Biomasseproduktion einher mit langen Produktionszeiträumen, die
durch das Wachstumsverhalten der Baumarten vorgegeben sind. Als Wachstum bezeich-
net man dabei die Größenzunahme (Dimension und Masse) in einem organischen System.
Bei Waldbeständen wird vorrangig das Volumen- und Wertwachstum untersucht, das wie-
derum durch das Wachstum von Stammdurchmesser, Baumhöhe, Stammform und Kro-
nenfläche bestimmt wird.

Baumwachstum. Unter Wachstum versteht man die Zunahme eines bestimmten Merk-
mals oder einer Variablen (z. B. der Baumbiomasse) über der Zeit. Die Zunahme dieses
Merkmals pro Zeiteinheit stellt die Wachstumsrate dar und wird in der Forstwissenschaft
als Zuwachs bezeichnet. Das erreichte Wachstum eines Baumes ist beispielsweise zu
jedem Zeitpunkt als aktuelles Baumvolumen messbar und in Form einer Wachstums-
kurve darstellbar. Diese Wachstumskurve kann man sich modellhaft als asymmetrische
Sättigungskurve vorstellen, welche über der Zeit ansteigt und durch einen Wendepunkt
gekennzeichnet ist. Dieser markiert die beginnende Abnahme der Wachstumsraten. Die
Wachstumskurve stellt die erreichte Größe des Merkmals grafisch oder mathematisch als
Funktion der Zeit dar (Abb. 3.12). Hierbei bezeichnet t die Zeit, die üblicherweise in Jah-
ren angegeben wird, und y ist ein Platzhalter für Merkmale wie Durchmesser, Baumhöhe,
Volumen oder Biomasse.
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Abb. 3.12 Wachstumskurve
als Entwicklung eines Baum-
merkmals y(t) in Abhängigkeit
von der Zeit t
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Das Baumwachstum ist gekennzeichnet durch eine exponentielle Größenzunahme im
Jugendstadium, solange die Entwicklung nicht behindert wird. Nach einem Wendepunkt
schwächt sich das Wachstum ab und nähert sich asymptotisch einem Maximum.

Bestandswachstum. Das Wachstum eines Bestandes ist schwieriger zu beschreiben als
das Wachstum eines Baums, da es sich aus den Baumindividuen des Bestandes und deren
Wachstumsverhalten zusammensetzt. Aktuelle Merkmale von Beständen werden dabei
nicht nur vom Wachstum der Bäume, sondern auch von vorhergehenden oder aktuellen
waldbaulichen Eingriffen in den Bestand und von der natürlichen Mortalität beeinflusst.
Das Bestandswachstum wird entweder als die Summe der Beiträge der Einzelbäume bezo-
gen auf eine Flächeneinheit (z. B. Stammzahl pro Hektar, Volumen pro Hektar, Wert pro
Hektar) oder als Mittelwert (mittlere Höhe, mittlerer Durchmesser, mittleres Volumen)
bestimmt. Zudem müssen für den Bestand jene Größen oder Eigenschaften charakteri-
siert werden, die beim Einzelbaum keine Rolle spielen (u. a. statistische Verteilung eines
bestimmten Merkmals (z. B. Durchmesserverteilung), Dichte (z. B. Stammzahl pro Hekt-
ar, Grundfläche pro Hektar), Baumartenzusammensetzung, vertikale Struktur). Bei einem
Bestand wird unterschieden zwischen dem stehenden oder dem verbleibenden Bestand,
dem ausscheidenden Bestand und der Gesamtproduktion (Abb. 3.13).

Zuwachs. Das Wachstum in einem definierten Zeitintervall wird als Zuwachs bezeich-
net. Je nach der Dauer des beobachteten Zeitintervalls ergeben sich verschiedene Zu-
wachsdefinitionen:

� laufender jährlicher Zuwachs; er beschreibt den Zuwachs im Laufe eines Zeitintervalls
von einem Jahr,

� periodischer jährlicher Zuwachs; er entspricht näherungsweise dem laufenden jährli-
chen Zuwachs und wird als durchschnittlicher Zuwachs für Zeitintervalle von 2 bis
20 Jahren berechnet,

� durchschnittlicher jährlicher Zuwachs; er bezieht sich auf die Gesamtproduktion inner-
halb des Zeitintervalls von der Bestandsbegründung bis zu einem bestimmten Alter (in
der Regel 100 Jahre).
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Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2

Abb. 3.13 Verbleibender (weiße Pfeile) und ausscheidender (schwarze Pfeile) Bestand vor (Zeit-
punkt 1) und nach der Maßnahme (Zeitpunkt 2)

Zuwachskurven stellen die Wachstumsgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Zeit gra-
fisch dar. Sie haben oft die Form einer asymmetrischen Kurve (Abb. 3.14) und gelten für
verschiedene Merkmale wie Biomasse, Volumen oder Durchmesser.

Zuwachs- und Wachstumsverlauf. Da der Zuwachs die erste Ableitung der Wachs-
tumskurve ist, kulminiert die Zuwachskurve zu dem Zeitpunkt, in dem die Wachstums-
kurve ihren Wendepunkt erreicht, wo sie definitionsgemäß die größte Steigung aufweist.
Umgekehrt entspricht die zu einem bestimmten Zeitpunkt erreichte Wachstumsgröße dem
Integral der Kurve des laufenden Zuwachses. Die Tangente vom Nullpunkt aus berührt
die Wachstumskurve im Zeitpunkt der Kulmination des durchschnittlichen jährlichen Zu-
wachses (Abb. 3.14).

Gesamtwuchsleistung. Die Wachstumskurve (Abb. 3.14, oben) kann beispielsweise
herangezogen werden, um die Gesamtwuchsleistung GWL eines Bestandes zu beschrei-
ben. Diese Gesamtwuchsleistung GWL eines Bestandes bis zu einem bestimmten Alter
entspricht folglich der Summe aus dem aktuell messbaren Holzvolumen (wird als Vorrat
bezeichnet) Vt im Alter t sowie der Gesamtmenge der Nutzungen N0. . . t und der Mortalität
M0. . . t bis zum Alter t. Sie ist gleich der Summe aller laufenden jährlichen Volumenzu-
wächse bis ins Alter t (Gleichung (3.1)).

GW L D Vt C †N0:::t C †M0:::t (3.1)

Abbildung 3.15 zeigt schematisch den Verlauf von Gesamtwuchsleistung GWL und
Vorrat V in einem bewirtschafteten Waldbestand. Der Vorrat wird durch mehrere, zeit-
lich versetzte Eingriffe reduziert. In einem unbewirtschafteten Bestand verlaufen beide
Kurven näher beieinander, da sich der Vorrat nur durch das Absterben von Einzelbäumen
(Mortalität), nicht aber durch Nutzungseingriffe verringert.
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Abb. 3.14 Zusammenhang
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Ertragstafeln. Die Gesamtwuchsleistung eines Bestandes ist abhängig von Standort-
qualität, Baumart, Bewirtschaftung, Umtriebszeit und dem Auftreten von Störungen der
Biomasseproduktion. Als Hilfsmittel für den praktischen Vollzug wurden vor allem in Eu-
ropa sogenannte Ertragstafeln erarbeitet, die aus Daten von Dauerbeobachtungsflächen die
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Tabelle 3.13 Holzvorrat (V) und Gesamtwuchsleistung (GWL) für ausgewählte Baumarten bei ei-
ner starken Durchforstung (nach [3.32])

Baumart Standort-
güte

Alter
30 Jahre 60 Jahre 80 Jahre 120a Jahre

V V GWL V GWL V GWL
in m3 in m3 in m3 in m3 in m3 in m3 in m3

Eiche 1. EK 84 202 390 252 554 326 835
3. EK 18 118 176 161 290 224 493

Buche 1. EK 28 216 297 315 531 438 961
3. EK 82 94 164 230 264 478

Fichte 1. EK 157 462 726 565 1 001 644 1 376
3. EK 32 261 379 356 584 452 870

Kiefer 1. EK 149 277 490 322 647 362 881
5. EK 26 80 90 115 157 135 260

Douglasie 1. EK 261 569 1 001 743 1 346 854a 1 636a

3. EK 121 372 564 478 779 547a 940a

Baumart Standort-
güte

Alter
30 Jahre 60 Jahre 80 Jahre 120a Jahre

V V GWL V GWL V GWL
in m3 in m3 in m3 in m3 in m3 in m3 in m3

Eiche 1. EK 84 202 390 252 554 326 835
3. EK 18 118 176 161 290 224 493

Buche 1. EK 28 216 297 315 531 438 961
3. EK 82 94 164 230 264 478

Fichte 1. EK 157 462 726 565 1 001 644 1 376
3. EK 32 261 379 356 584 452 870

Kiefer 1. EK 149 277 490 322 647 362 881
5. EK 26 80 90 115 157 135 260

Douglasie 1. EK 261 569 1 001 743 1 346 854a 1 636a

3. EK 121 372 564 478 779 547a 940a

a bei der Douglasie Alter 100 Jahre; die Ertragsklasse (EK) bezeichnet die Standortgüte

Wachstumsverhältnisse für Bestände getrennt nach Baumart, Standortqualität und Durch-
forstungsstärke modellmäßig abbilden. Die Werte aus derartigen Ertragstafeln können
nicht direkt auf beliebige Bestände übertragen werden, da örtliche Unterschiede zu erheb-
lichen Wachstumsverschiebungen führen können. Sie geben jedoch allgemeine Hinweise
auf die Vorratsentwicklung verschiedener Baumarten und Standorte. Tabelle 3.13 zeigt
beispielhaft derartige Werte einer Ertragstafel [3.32]. Zur Bezeichnung der Standortgü-
te wird die sogenannte Ertragsklasse herangezogen, die ein Maßstab für die Leistungs-
fähigkeit eines Waldbestandes ist. Demnach sind die Wachstumsunterschiede zwischen
Baumarten und Ertragsklassen offensichtlich.

Die Produktivität der einzelnen Baumarten(-gruppen) zeigt deutliche Unterschiede.
Beispielsweise lag in Deutschland zwischen 2002 und 2012 der jährliche Zuwachs von
Nadelholz bei 12,8m3=(ha a) und der von Laubholz bei 8,7m3=(ha a). Die Douglasie weist
mit 18,9m3=(ha a) den höchsten jährlichen Zuwachs auf und liegt damit deutlich über dem
der anderen Baumarten [3.33].

Im deutschen Wald werden vom gesamten jährlichen Zuwachs etwa 87% genutzt oder
scheiden durch natürliche Mortalität aus; der durchschnittliche Vorrat je Hektar beträgt
336m3 und liegt bei der Tanne mit 488m3=ha am höchsten [3.33], [3.34].

Biomasseproduktion in einem Forstbetrieb. Ein Forstbetrieb bewirtschaftet in der Re-
gel zahlreiche Waldbestände; beispielsweise können es in Skandinavien mehrere Tausend
sein. In einem Altersklassenwald hat man es dann mit einer „Population“ verschieden alter
Waldbestände zu tun, deren Zuwachs insgesamt von der Höhe des vorhandenen Holzvor-
rats aller Waldbestände abhängt. Es handelt sich somit um eine von der Holzmenge und
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damit von der Populationsdichte abhängige Funktion des Biomassezuwachses, die man
mit der Zuwachsfunktion von Fischpopulationen vergleichen kann [3.35].

Ein perfekt nachhaltig aufgebauter Forstbetrieb würde für jedes Bestandsalter eine
genau gleich großeWaldfläche aufweisen, sodass jedes Jahr eine konstante Fläche mit ern-
tereifen Bäumen geerntet werden könnte. Für einen solchen Forstbetrieb ist ein jährlicher
durchschnittlicher Zuwachs pro Hektar in Höhe des durchschnittlichen jährlichen Ge-
samtzuwachses eines repräsentativen Waldbestandes zu erwarten (Abb. 3.14, unten). Die
Waldmanager können dann über die Wahl der Produktionszeit unterschiedliche Durch-
schnittsvorräte und -zuwächse erreichen; dabei würden die resultierenden Zuwächse mit
unterschiedlichen durchschnittlichen Holzvorräten pro Hektar Betriebsfläche einherge-
hen. Der maximal mögliche Zuwachs beschreibt schließlich die größte nachhaltig nutzba-
re Erntemöglichkeit (engl. maximum sustainable yield (MSY)) (Abb. 3.16).

Welche Vorratshöhe anzustreben ist, hängt insbesondere von der Zeitpräferenzrate der
Waldbesitzer und damit von der Höhe des verwendeten Kalkulationszinsfußes ab. Links
der größten nachhaltig nutzbaren Erntemöglichkeit MSY (Abb. 3.16) können durch den
Aufbau von Holzvorrat höhere Zuwächse erzielt werden. Solche Vorratsaufstockungen
erfordern jedoch zeitweise verminderte Holznutzungen, da ein Teil des Zuwachses für
den Vorratsaufbau benötigt wird. Es handelt sich somit um eine klassische Investition,
indem heute auf eine mögliche Holznutzung verzichtet wird, um in Zukunft mehr nutzen
zu können [3.36].

Ob Vorratshöhen rechts vom Vorrat der größten nachhaltig nutzbaren Erntemöglich-
keit MSY (Abb. 3.16) ökonomisch sinnvoll sind, hängt insbesondere von den Kosten
der Holzernte ab, d. h. ob bei sehr hohen Durchschnittsvorräten (Populationsdichten) ei-
ne kostengünstigere Holzernte möglich wird. Optima rechts von der größten nachhaltig
nutzbaren ErntemöglichkeitMSY (Abb. 3.16) wurden bislang allerdings nur bei Fischbe-
ständen [3.37], nicht jedoch für Wälder beschrieben.

Störungen in der Waldbiomasse-Produktion. Bäume sind ortsgebunden und können
somit Ereignissen wie Stürmen, Schneebruch, Feuer, Frost, Dürre und Insektenbefall nicht
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Abb. 3.17 Entwicklung des ungeplanten Holzeinschlags in Deutschland, verteilt auf die wichtigsten
Einschlagsursachen [3.43]

ausweichen. Solche Ereignisse führen zu einer Unterbrechung der Vegetationsentwick-
lung und werden somit als Störungen bezeichnet [3.38]. Derartige Störungen der Bio-
masseentwicklung in Wäldern sind ein bekanntes Phänomen, das insbesondere aus forst-
ökonomischer Sicht schon seit Langem analysiert wird [3.39]; beispielsweise traten in
Deutschland im Zeitraum von 1981 bis 2018 98 schwere Winterstürme auf, von denen
Sturm „Lothar“ (1999) die schwerste derartige Störung war [3.40].

Der globale Klimawandel führt zu häufiger werdenden Störungen [3.41]; dabei scheint
vor allem Trockenheit als Auslöser an Bedeutung zu gewinnen [3.42]. Dies zeigt sich
beispielsweise in den statistisch dokumentierten Holzeinschlagsmengen für Deutschland
(Abb. 3.17). Nach dieser Einschlagsstatistik [3.43] mussten allein in den Jahren 2018
bis 2020 rund 138Mio.m3 Holz ungeplant geerntet werden. Während der Anteil derar-
tigen unplanmäßig geernteten Holzes 2014 bei 10% lag, waren es beispielsweise 2020
75%. Dabei ist ein klarer Trend hin zu einem Borkenkäferbefall (Insektenbefall) und zu
Schäden durch Trockenheit als mittlerweile wichtigste Einschlagsursachen zu erkennen.
Beide Einschlagsursachen bedingten im Jahre 2020 58% des gesamten Holzeinschlags
in Deutschland (der Gesamteinschlag lag 2020 bei gut 80Mio.m3). Sowohl die Zahl der
Borkenkäfergenerationen als auch die Trockenheit sind vom Klima abhängig, sodass sich
in diesen Zahlen der Einfluss des Klimawandels sehr deutlich abzeichnet.

Neben der klimatisch bedingten Zunahme von Störungen bilden auch neuartige invasi-
ve Schädlinge eine erhebliche Bedrohung für den Wald in Mitteleuropa. Solche Schädlin-
ge werden durch den globalisierten Handel und durch die generell erhöhte Mobilität der
Menschen aus verschiedenen Ländern eingeschleppt bzw. verbreitet [3.44].

Derartige Störungen beeinträchtigen nicht nur die Biomasseproduktion, sondern auch
wichtige Ökosystemleistungen. So sind rund 10% des in Wäldern gebundenen Kohlen-
stoffs durch Einschleppung neuartiger invasiver Schädlinge gefährdet [3.44]; d. h., durch
den Ausfall von Waldbeständen infolge von natürlichen Störungen können erhebliche
Mengen an zuvor gebundenem Kohlenstoff freigesetzt werden [3.45]. Szenarien zeigen,
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Tabelle 3.14 Bisherige Überlebenswahrscheinlichkeit unserer wichtigsten Baumarten bis zum Al-
ter 100 Jahre (nach [3.48])

Baumart Überlebens-
wahrscheinlichkeit
bis Alter 100 Jahre

Durchschnittliche
Jahrestemperatur auf den
Untersuchungsflächen

Durchschnittlicher
Jahresniederschlag auf den
Untersuchungsflächen

Eiche 0,77 9,2 °C 783mm

Buche 0,79 8,0 °C 912mm

Fichte 0,57 6,6 °C 957mm

Kiefer 0,73 6,7 °C 734mm

Douglasie 0,71 9,1 °C 894mm

Tanne 0,82 7,4 °C 1 124mm

Baumart Überlebens-
wahrscheinlichkeit
bis Alter 100 Jahre

Durchschnittliche
Jahrestemperatur auf den
Untersuchungsflächen

Durchschnittlicher
Jahresniederschlag auf den
Untersuchungsflächen

Eiche 0,77 9,2 °C 783mm

Buche 0,79 8,0 °C 912mm

Fichte 0,57 6,6 °C 957mm

Kiefer 0,73 6,7 °C 734mm

Douglasie 0,71 9,1 °C 894mm

Tanne 0,82 7,4 °C 1 124mm

dass Europas Wälder durch eine Kombination aus Klimawandel und veränderten Stö-
rungsregimen in den 2020er-Jahren von Kohlenstoffsenken zu Kohlenstoffquellen werden
könnten [3.46].

In Mitteleuropa wachsende Baumarten zeigen verschiedene Anfälligkeiten für natürli-
che Störungen. Besonders die Fichte, deren Anbau wegen hoher Produktivität und guter
Holzqualität stark ausgedehnt wurde [3.47], hat schon unter den günstigeren Anbaubedin-
gungen in der Vergangenheit eine sehr hohe Anfälligkeit gezeigt. Die durchschnittliche
Wahrscheinlichkeit, mit der die Fichte ein Alter von 100 Jahren erreichte (S100), betrug
nur 57% [3.48] (Tabelle 3.14). Dagegen ist die Tanne in ihrem derzeitigen Anbaugebiet
unter dem in den vergangenen Jahrzehnten herrschenden Klima die stabilste Baumart mit
einer S100 von 82%; jedoch fielen auf den Untersuchungsflächen mit Tanne sehr hohe
Jahresniederschläge.

Beeinträchtigungen durch Störungen werden in Zukunft insbesondere in reinen Fich-
tenbeständen noch weiter zunehmen [3.49]. Abbildung 3.18 veranschaulicht für ein Fall-
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Abb. 3.18 Mögliche Verlagerung der Überlebenswahrscheinlichkeit der Fichte bei trockener und
wärmer werdendem Klima für ein Fallbeispiel aus dem vorderen Bayerischen Wald (Überlebens-
wahrscheinlichkeit nach [3.48], Klimaszenarien nach [3.50])
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beispiel aus dem vorderen Bayerischen Wald (ein bisher optimales Anbaugebiet für Fich-
te), wie sich die Überlebenswahrscheinlichkeit beim Übergang vom bisherigen zu einem
möglichen zukünftigen Klima nach unten verlagert (Klimadaten aus [3.50], Klimaszena-
rio RCP 8.5).

3.2.4 Anpassung derWälder an den Klimawandel

Vor dem Hintergrund zukünftig zunehmender Störungen [3.51] müssen Anpassungen der
Wälder erfolgen. Dies kann beispielsweise durch Anwendung folgender Prinzipien er-
reicht werden (nach [3.52] mit Veränderungen):

� Wahl resistenter Baumarten, Integration gut angepasster einheimischer Baumarten,
� kleinräumige Waldbauverfahren und Förderung eines heterogenen Bestandsaufbaus,
� Förderung von Baumarten- und genetischer Diversität,
� Vermeidung intensiver Eingriffe (z. B. großflächige Kahlschläge),
� Integration von Naturverjüngung.

Diese Aspekte werden nachfolgend vertieft.

Resistente Baumarten. Die wichtigsten mitteleuropäischen Baumarten weisen eine un-
terschiedliche Resistenz gegenüber Störungen auf. Unter Resistenz wird die Fähigkeit
einer Baumart verstanden, Störungsereignisse unverändert zu überdauern; dies inkludiert
auch die Fähigkeit eines Waldes, nach einer Störung rasch wieder in einen Zustand wie
vor der Störung zurückzukehren [3.54]. Insbesondere an Trockenheit angepasste, oft licht-
bedürftige Baumarten (z. B. Traubeneiche) zeigen eine vergleichsweise hohe Resistenz
unter einem sich verändernden Klima. Dabei sind Baumarten mit hoher Resistenz jedoch
nicht immer auch die profitabelsten Investitionsmöglichkeiten für Waldbesitzer [3.55].
Durch die Beimischung von resistenten Baumarten zu solchen mit geringerer Resistenz,
um Mischbestände zu erzielen, können jedoch stabilisierende Effekte erreicht werden.
Abbildung 3.18 zeigt exemplarisch einen solchen Effekt für Fichtenbestände, wo die sehr
labilen Fichten durch Beimischung von anderen Baumarten mit einem Anteil von 40%
eine Überlebenswahrscheinlichkeit erreichen können, die in reinen Fichtenbeständen nur
bei unverändertem Klima möglich wäre.

Kleinräumiger Waldbau. Die Forstpraxis in naturnah bewirtschafteten Betrieben lich-
tet schon früh das Kronendach derWaldbestände auf und pflanzt kleinflächig junge Bäum-
chen oder stimuliert die natürliche Verjüngung durch eine Umlichtung der Kronen von
Mutterbäumen. Dieses Vorgehen ruft heterogeneWaldbestände hervor, welche auf kleiner
Fläche aus mehreren Baumkohorten mit einem unterschiedlichen Alter bestehen. Sol-
che ungleichaltrigen Wälder haben einerseits eine hohe Resistenz gegenüber Störungen
[3.56]. Andererseits können sich heterogene Wälder nach Störungen schneller erholen
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und weisen damit auch diesbezüglich eine erhöhte Resilienz auf [3.57]. Derartige Störun-
gen treffen insbesondere schon ältere Baumkohorten, wobei junge Kohorten oft verschont
bleiben. Die jungen Baumkohorten entwickeln sich nach einer Störung rasch und tragen
zu einem beschleunigten Wiederaufbau des geschädigten Waldes bei.

Baumarten- und genetische Diversität. DieMischung von Baumarten mit unterschied-
lichen funktionellen Merkmalen erhöht die Anpassungsfähigkeit der Wälder bei sich än-
dernden Bedingungen. FunktionelleMerkmale bestimmen die Fitness der Baumarten, also
ihr Wachstum, ihre Reproduktion und ihr Überleben [3.58]. Solche Merkmale umfassen
beispielsweise die erreichbare Baumhöhe, die Holzdichte, die Blattfläche und Blattmasse
pro Flächeneinheit, die Stickstoffkonzentration im Blatt sowie die Diasporenmasse (Aus-
breitungseinheiten wie z. B. Früchte, Samen oder Sporen) [3.59]. Baumarten mit hohen
Reproduktionsraten (z. B. Birke) können große Flächen nach Störungen schnell wieder
besiedeln, während andere eher in späteren Sukzessionsstadien auftretende Baumarten
eine höhere Holzdichte und oft auch Biomasseproduktion aufweisen. Trockenheitstole-
rante, aber schattenintolerante Baumarten können die Anpassungsfähigkeit der mittel-
europäischen Wälder aufgrund ihrer sonst seltenen funktionellen Merkmale verbessern
[3.60]. Trockenheitsresistenz ist jedoch keine statische Eigenschaft. Sie wird durch phy-
siologische, aber auch durch langfristige (Selektion [3.61]) und kurzfristige genetische
Anpassung (Elternbäume vererben Umwelterfahrungen) insbesondere in Gegenden mit
heute schon vorherrschender Trockenheit gefördert. Interessant ist die kurzfristige An-
passungsmöglichkeit der Nachkommenschaft. Dabei wird das „Umweltgedächtnis“ der
Elternbäume vererbt [3.62], indem der genetische Code bei veränderten Umweltbedin-
gungen anders abgelesen wird als bei historischen Umweltbedingungen. Die Einbringung
von Baumarten, deren Samen in solchen trockenen Gegenden gebildet wurden, in Be-
reiche mit trockener werdendem Klima kann daher eine sinnvolle Anpassungsmaßnahme
sein [3.63]. Genetische Diversität sorgt zudem für eine bessere Anpassungsfähigkeit an
neu eingeführte Schädlinge [3.44], [3.64].

Vermeidung intensiver Eingriffe. Nach großflächigen Kahlschlägen können oft ledig-
lich homogene Bestände aus nur einer Baumart begründet werden. Daher gilt es solche
intensiven Eingriffe zu vermeiden. Auch im Rahmen der natürlichen Verjüngung sind
kleinflächiges Vorgehen und zeitlich verteilt ankommende Bäumchen günstiger für die
genetische Vielfalt als eine großflächige und homogene natürliche Verjüngung [3.61]. Da-
rüber hinaus empfiehlt sich nach großflächigen Störungen eine differenzierte Aufarbeitung
und Bergung des Schadholzes, da eine zu gründliche Flächenräumung zu hohen Verlus-
ten an Biodiversität führen kann [3.65] und auch nicht immer ökonomisch vorteilhaft ist
[3.49].

Integration von Naturverjüngung. Natürliche Verjüngung kann eine gute Option zur
Anpassung vonWaldbeständen sein, wenn die Elternpopulation eine hohe genetische Viel-
falt besitzt und generell gut an die Standortverhältnisse angepasst ist. Allerdings kann eine
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Anreicherung von Laubholznaturverjüngung mit künstlich eingebrachten Nadelbaumar-
ten sowohl höhere Kohlenstoffspeicher als auch attraktivere finanzielle Ergebnisse ermög-
lichen [3.66].

3.2.5 Zielkonflikte bei derWaldbewirtschaftung

Die Wälder in Deutschland sind überwiegend Wirtschaftswälder. Auf rund 5%
(592 661 ha) der deutschen Waldfläche finden sich besonders geschützte Biotope [3.67].
Trotz des hohen Anteils an Wirtschaftswäldern dienenWälder nicht nur der Biomassepro-
duktion, sondern stellen im Sinne einer multifunktionalen Waldwirtschaft eine Vielzahl
von Dienstleistungen und Funktionen zur Verfügung (Abb. 3.19). So dienen Wälder auch
der Erholung, sie schützen vor Naturgefahren, sind eine Kohlenstoffsenke, erhalten die
Biodiversität und leisten Beiträge zur sozialen Sicherheit und zur Bioökonomie.

Unterschiedliche Ansprüche an den Wald führen allerdings zu Zielkonflikten bei der
Ausrichtung der Waldbewirtschaftung. So sollen die Verwendung von Holz aus nachhalti-
ger Forstwirtschaft und der Anteil erneuerbarer Energien – im Jahr 2017 machte in der EU
Biomasse aus Wäldern 69% der gesamten für die Energieerzeugung genutzten Biomasse
aus [3.68] – gefördert werden [3.69], [3.70]. Andererseits sollen 30% der europäischen
Wälder unter Schutz und 10% unter strengen Schutz gestellt werden; dies wird zu deutli-
chen Einschränkungen in der Holzproduktion führen [3.71].

Zum Erreichen der THG-Emissionsreduktionsziele und der Kohlenstoffneutralität sol-
len Wälder entscheidend beitragen. Die Überarbeitung der LULUCF-Verordnung [3.72]
zielt darauf ab, die natürlichen Kohlenstoffsenken in der EU zu erhöhen. Damit sollen un-
vermeidbare zukünftige Kohlenstoffemissionen durch die Entfernung von Kohlenstoff aus
der Atmosphäre kompensiert werden. Das EU-Klimapaket „Fit for 55“ [3.73] konzentriert
sich auf die Kohlenstoffsenke der Wälder und zielt darauf ab, deren Senkenwirkung von
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268Mio. t CO2 jährlich auf 310Mio. t CO2 im Jahr 2030 zu erhöhen. Dies wird nur durch
Einschränkungen der Holznutzung möglich sein [3.74].

Planungen zur großflächigen Einschränkung der Holznutzung stehen im Widerspruch
zu dem Bestreben, möglichst viel Holz zu produzieren, um der Atmosphäre CO2 zu entzie-
hen und dieses Holz dann im Bauwesen für langlebige Holzkonstruktionen zu verwenden
[3.75]. Diese Option stellt eine sehr effektive Möglichkeit für eine langfristige und ver-
mutlich weniger durch Risiken und Störungen gefährdete Kohlenstoffbindung dar als
bei der Anhebung der Waldspeicher. Zukünftig sollten daher die sich widersprechenden
Empfehlungen und Zielsetzungen im Rahmen einer umfassenden Gesamtplanung besser
aufeinander abgestimmt werden.

3.3 Baumarten

In der Pflanzensystematik werden Bäume in Nadelhölzer, Laubhölzer und Ginkgoge-
wächse als Zwischenstellung zwischen Laub- und Nadelhölzern eingeteilt. Aus Sicht der
Holzverwendung wird zwischen Harthölzern undWeichhölzern unterschieden.Weichholz
hat eine Rohdichte von unter 0,55 g / cm3 und damit bezogen auf das Volumen einen ge-
ringeren Heizwert als Hartholz, dessen Rohdichte über 0,55 g / cm3 liegt. Zu Weichholz
zählen fast alle Nadelhölzer (Ausnahme z. B. Schwarzkiefer mit einer Rohdichte von
0,57 g / cm3) und Weichlaubhölzer wie Weide, Pappel, Linde oder Erle. Zu den (Laub-)
Harthölzern werden beispielsweise Buche, Eiche, Bergahorn, Birke, Esche oder Robinie
sowie praktisch alle eingeführten Tropenhölzer gezählt (Ausnahme z. B. Balsaholz mit
einer Rohdichte von 0,06 bis 0,34 g / cm3).

Die am häufigsten vorkommenden Baumarten in Deutschland, Österreich und der
Schweiz sind die Fichte (D: 28,2%, A: 53,7%, CH: 44,0%), Kiefer (D: 23,2%, A: 4,9%),
Lärche (A: 4,6%), Buche (D: 14,8%, A: 9,6%, CH: 18,0%) und Eiche (D: 9,6%,
A: 2,0%). Nur etwa ein Viertel der Waldfläche Deutschlands ist mit Reinbeständen be-
stockt, die meist aus Fichten oder Kiefern bestehen; Mischbestockung mit zwei oder mehr
Baumarten dominiert im Wald in Deutschland, in der Schweiz und in Österreich [3.33],
[3.76], [3.77].

3.3.1 Standortansprüche

Ohne den Einfluss der Waldbewirtschaftung würden in Mitteleuropa vor allem Buchen-
waldgesellschaften vorherrschen. Auf nährstoffreichen Standorten wäre die potenzielle
natürliche Vegetation durch derartige Laubholzgesellschaften und auf nährstoffärmeren
Standorten durch Eiche und Kiefer geprägt, da hier die Buche an Konkurrenzkraft ver-
liert. Abbildung 3.20 stellt diesen Zusammenhang in einem Ökogramm dar, das auch die
optimalen Standorte der direkten Konkurrenten der Buche zeigt. Findet eine Pflanze idea-
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Abb. 3.20 Ökogramm der
Buche in Mitteleuropa (nach
[3.78])

le physische Bedingungen wie Wärme, Licht, Wasser oder Nährstoffe vor, ist sie in ihrem
physiologischen Optimum. Wird zusätzlich die Konkurrenz durch andere Arten berück-
sichtigt, kann das ökologische Optimum der Pflanze beschrieben werden. Das Ökogramm
in Abb. 3.20 zeigt im grauen Bereich das physiologische Optimum und im dunkelgrauen
Bereich das ökologische Optimum der Buche.

3.3.2 Produktivität

Unterschiede in den standörtlichen Gegebenheiten und der Waldbewirtschaftung sind bei
einem weltweiten Vergleich der Produktivität von Wäldern entscheidend. Beispielsweise
haben die Länge der Vegetationsperiode, die Baumartenwahl und die Bewirtschaftungs-
form einen deutlichen Einfluss auf den Zuwachs. In Deutschland, Österreich und der
Schweiz wird das Wachstum von Bäumen vor allem durch das Wasserangebot während
der Vegetationszeit, die mit der Höhenlage abnehmende Temperatur und das Nährstoff-
angebot des Bodens bestimmt. Tabelle 3.15 zeigt beispielhaft Zuwachs und Umtriebszeit
für ausgewählte Länder und Baumarten. Tropische Forstplantagen, die mit Eukalyptus
bestockt sind, sind demnach mit einem jährlichen Zuwachs von bis zu 70m3=(ha a) die
produktivsten Forstflächen.
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Tabelle 3.15 Zuwachs und Umtriebszeit in verschiedenen Regionen und Waldformen

Zuwachs Umtriebszeit
in m3=(ha a) in a

Deutschland (alle Baumarten) 11,2 80–150

Deutschland (Douglasie) 18,9 ~ 80

Kanada (alle Baumarten) 1,0

Schweden (alle Baumarten) 3,3 60–100

USA (alle Baumarten) 2,6

Tropischer Regenwald (bewirtschaftet) 0,5–7,0

Neuseeland (Kiefer) 18–30 20–40

Costa Rica (Teak) bis zu 45 30–40

Tropisches Hartholz 25–45 8–20

Tropischer Eukalyptus bis zu 70 6–20

Zuwachs Umtriebszeit
in m3=(ha a) in a

Deutschland (alle Baumarten) 11,2 80–150

Deutschland (Douglasie) 18,9 ~ 80

Kanada (alle Baumarten) 1,0

Schweden (alle Baumarten) 3,3 60–100

USA (alle Baumarten) 2,6

Tropischer Regenwald (bewirtschaftet) 0,5–7,0

Neuseeland (Kiefer) 18–30 20–40

Costa Rica (Teak) bis zu 45 30–40

Tropisches Hartholz 25–45 8–20

Tropischer Eukalyptus bis zu 70 6–20

3.3.3 Darstellung ausgewählter Baumarten

Fichte. Die Gemeine Fichte ist ein Nadelbaum aus der Familie der Kieferngewächse. In
Mitteleuropa ist sie eine der wichtigsten Wirtschaftsbaumarten (Tabelle 3.16).

Natürliches Verbreitungsgebiet und Standortansprüche. Das natürliche Ausbreitungsge-
biet der Fichte erstreckt sich von Skandinavien bis zum Balkan und reicht in den Schwei-
zer Alpen bis in Höhenlagen von 2 200m. Im hochmontanen bis subalpinen Bereich ist
sie dominant und in kollin-montanen Gebieten kommt sie als Mischbaumart vor. Das An-
baugebiet der Fichte geht deutlich über ihr natürliches Verbreitungsgebiet hinaus [3.47].
In ihrer Jugend hat sie mittlere und im Alter hohe Lichtansprüche. Sie ist auf ausrei-
chende Niederschläge angewiesen. Optimale Wuchsleistungen werden auf tiefgründigen,

Tabelle 3.16 Steckbrief Fichte [3.30], [3.33]

Wissenschaftlicher Name Picea abies

Alternative Bezeichnungen Rotfichte, Rottanne, in Hunsrück und Eifel: Preußen-
baum

Familie Kieferngewächse (Pinaceae)

Gattung Picea

Art Abies

Wuchshöhe bis 40m

Wurzelsystem Flachwurzler

Zuwachs 15,3m3=(ha a)

Kulmination Höhenzuwachs im Alter 40 Jahre

Kulmination Volumenzuwachs im Alter 105 Jahre

Durchschnittlicher Holzvorrat 427m3=ha

Umtriebszeit 80–120 Jahre

Wissenschaftlicher Name Picea abies

Alternative Bezeichnungen Rotfichte, Rottanne, in Hunsrück und Eifel: Preußen-
baum

Familie Kieferngewächse (Pinaceae)

Gattung Picea

Art Abies

Wuchshöhe bis 40m

Wurzelsystem Flachwurzler

Zuwachs 15,3m3=(ha a)

Kulmination Höhenzuwachs im Alter 40 Jahre

Kulmination Volumenzuwachs im Alter 105 Jahre

Durchschnittlicher Holzvorrat 427m3=ha

Umtriebszeit 80–120 Jahre
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Abb. 3.21 Fichte und Fich-
tenast mit Zapfen (© Ulrich
Schmidt)

bodenfrischen, sandig-lehmigen, Braunerde-artigen Böden mittlerer Basenversorgung ge-
funden. Fichten weisen eine starke morphologisch-phänotypische Variabilität auf. Durch
die Ausprägung verschiedener Kronenformen (Kamm-, Bürsten-, Plattenfichte) ist sie an
unterschiedlicheWitterungsverhältnisse (Eis, Schnee, Nassschnee) angepasst (Abb. 3.21).
In subalpinen und montanen Mischwäldern erreicht die Fichte ein Lebensalter von 200 bis
400 Jahren und in Ausnahmefällen auch bis 600 Jahren [3.30], [3.79].

Wuchsleistung. In Deutschland, Österreich und der Schweiz ist die Fichte eine der bedeu-
tendsten Wirtschaftsbaumarten. 120-jährige Bestände erreichen auf mittleren bis besseren
Standorten Vorräte von 500 bis über 1 100m3=ha. Die Gesamtwuchsleistung im Alter von
100 Jahren kann auf besten Standorten bis zu 1 400m3=ha betragen [3.80].

Produktionsrisiko. Die weitgehend frostharte Fichte zählt zu den am stärksten gefährde-
ten Baumarten in der deutschen Forstwirtschaft. In der Vergangenheit erreichte sie unter
den wichtigsten Wirtschaftsbaumarten in Europa die niedrigste durchschnittliche Überle-
benswahrscheinlichkeit (57% bis Alter 100; Tabelle 3.14) [3.48]. Bei Hitze und Dürre
kommt es vor allem auf trockenen und wechselfeuchten Standorten zu Wurzelverlus-
ten mit anschließenden Vitalitätseinbußen und sekundärem Borkenkäferbefall. Auf flach-
gründigen Standorten sowie nassen Böden sind besonders Reinbestände stark Windwurf-
gefährdet. Auf verschiedenen Standorten kann die Rotfäule (Heterobasidion annosum) die
Wurzeln befallen und sich in den Stamm ausbreiten. Auch kann Wildverbiss (u. a. Reh,
Rotwild, Gams) vor allem in Reinbeständen zu erheblichen wirtschaftlichen Verlusten
führen.
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Waldkiefer. Die Kiefer gehört, wie auch die Fichte, zur Familie der Kieferngewächse
(Pinus; Abb. 3.22, Tabelle 3.17). Sie besitzt aufgrund ihrer klimatischen Anpassungsfä-
higkeit das im Vergleich zu anderen einheimischen Baumarten größte natürliche Verbrei-
tungsgebiet.

Natürliches Verbreitungsgebiet und Standortansprüche. Das Verbreitungsareal der Kie-
fer reicht von Skandinavien über Nord- und Mittelrussland bis in die Alpen. Sie zeigt eine
große klimatische Anpassungsfähigkeit und kommt bei Sommertemperaturen von 9 bis
20 °C, Jahresniederschlägen von 400 bis 2 500mm und Wintertemperaturen von �20 bis
0 °C vor. Auf frischen und nährstoffreichen Böden neigt die Kiefer zu starker Wüchsig-
keit, die zu Krummwuchs und Starkastigkeit führen kann. Als Wirtschaftsbaum wird sie
daher besonders auf nicht zu frischen und weniger nährstoffreichen Standorten angebaut.

Wuchsleistung. Die Kiefer ist eine lichtbedürftige und konkurrenzschwache Pionier-
baumart. Auf mittleren Standorten können 140-jährigeKiefernbestände Vorräte von knapp
400m3=ha erreichen [3.80]. Die Zuwächse liegen bei rund 10m3=(ha a) [3.33].

Produktionsrisiko. Die Kiefer ist weitgehend sturmfest. Ihre durchschnittliche Überle-
benswahrscheinlichkeit (73% bis zum Alter von 100 Jahren; Tabelle 3.14) übersteigt
diejenige der Fichte deutlich [3.48]. Die Kiefer ist aber durch eine Vielzahl von phy-
tophagen Insektenarten wie Kiefernspinner (Dendrolimus pini), Kiefernspanner (Bupalus
piniaria), Kiefernknospentriebwickler (Rhyacionia buoliana), Waldgärtner (Tomicus ssp.)
oder Nonne (Lymantria monacha) gefährdet.

Tabelle 3.17 Steckbrief Kiefer [3.30], [3.33]

Wissenschaftlicher Name Pinus sylvestris

Alternative Bezeichnungen Kiefer, Wald-Föhre, Forche

Familie Kieferngewächse (Pinaceae)

Gattung Pinus

Art Sylvestris

Wuchshöhe 20m bis maximal 40m

Wurzelsystem Pfahlwurzler

Zuwachs 9,5m3=(ha a)

Kulmination Höhenzuwachs im Alter 15 Jahre

Kulmination Volumenzuwachs im Alter 75 Jahre

Durchschnittlicher Holzvorrat 312m3=ha

Umtriebszeit 80–140 Jahre

Wissenschaftlicher Name Pinus sylvestris

Alternative Bezeichnungen Kiefer, Wald-Föhre, Forche

Familie Kieferngewächse (Pinaceae)

Gattung Pinus

Art Sylvestris

Wuchshöhe 20m bis maximal 40m

Wurzelsystem Pfahlwurzler

Zuwachs 9,5m3=(ha a)

Kulmination Höhenzuwachs im Alter 15 Jahre

Kulmination Volumenzuwachs im Alter 75 Jahre

Durchschnittlicher Holzvorrat 312m3=ha

Umtriebszeit 80–140 Jahre
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Abb. 3.22 Kiefer und Kie-
fernast mit Zapfen (© Ulrich
Schmidt)

Douglasie. Die Douglasie zeichnet sich durch hohe Wuchsleistungen aus. Sie wurde
Ende des 19. Jahrhunderts aus Nordamerika eingeführt (Tabelle 3.18).

Tabelle 3.18 Steckbrief Douglasie [3.30], [3.33], [3.80]

Wissenschaftlicher Name Pseudotsuga menziesii

Alternative Bezeichnungen Douglastanne, Douglasfichte, Douglaskiefer

Familie Kieferngewächse (Pinaceae)

Gattung Pseudotsuga

Art Menziesii

Wuchshöhe 20m bis maximal 55m

Wurzelsystem Pfahlwurzler

Zuwachs 18,9m3=(ha a)

Kulmination Volumenzuwachs im Alter 100 Jahre

Durchschnittlicher Holzvorrat 327m3=ha

Umtriebszeit 60–100 Jahre

Wissenschaftlicher Name Pseudotsuga menziesii

Alternative Bezeichnungen Douglastanne, Douglasfichte, Douglaskiefer

Familie Kieferngewächse (Pinaceae)

Gattung Pseudotsuga

Art Menziesii

Wuchshöhe 20m bis maximal 55m

Wurzelsystem Pfahlwurzler

Zuwachs 18,9m3=(ha a)

Kulmination Volumenzuwachs im Alter 100 Jahre

Durchschnittlicher Holzvorrat 327m3=ha

Umtriebszeit 60–100 Jahre
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Natürliches Verbreitungsgebiet und Standortansprüche. Das natürliche Verbreitungsge-
biet der Douglasie erstreckt sich im Westen Nordamerikas von British Columbia bis nach
Mexiko. Erste Samen wurden in den 1820er-Jahren nach Europa eingeführt und erste Ver-
suchsanbauten erfolgten Ende des 19. Jahrhunderts [3.81]. Der Anbau von Douglasien in
Europa wird kontrovers diskutiert; die Meinungen reichen von der Einstufung als invasi-
ve Baumart [3.82] bis zu einer wichtigen Komponente des europäischen Waldes [3.83].
Derzeit werden wenig negative Auswirkungen eines Douglasienanbaus auf die einheimi-
sche Pflanzenwelt gesehen; jedoch könnte diese Baumart eventuell den Lebensraum für
die heimische Tierwelt einschränken [3.83]. Daher wird oft eine Beimischung von ledig-
lich bis zu 30% Douglasie zu einheimischen Baumarten angeraten. In einem ähnlichen
Sinne wurden integrierte Konzepte zum Anbau der Douglasie entwickelt und ihr Anbau
im Hinblick auf den zukünftigen Klimawandel empfohlen [3.83], [3.84], [3.85].

Die Douglasie ist in ihrer Jugend eine Halbschattenbaumart. Frische, humusreiche, tief-
gründige, sandige Lehmböden sind besonders günstig für das Wachstum. Die Ansprüche
an Feuchtigkeit sind geringer als bei der Fichte [3.79]. Der Anbau auf nassen und stau-
nassen Standorten ist nicht zu empfehlen [3.79].

Wuchsleistung. Die Douglasie ist im Vergleich zu einheimischen Baumarten wesentlich
schnellwüchsiger und erreicht höhere Volumenzuwächse. In 100-jährigen Beständen im
Harz und im Pfälzer Wald wurdenWuchshöhen von über 40m beobachtet [3.81]. Gesamt-
wuchsleistungen von über 700m3=ha scheinen eher die Regel als die Ausnahme zu sein,
die wüchsigste Provenienz im Douglasien-Herkunftsversuch Kaiserslautern erreichte in
einem Alter von 90 Jahren eine Gesamtwuchsleistung von 1 958m3=ha [3.86]. Auf besten
Standorten werden im Alter von 100 Jahren stehende Holzvorräte von bis zu 1 700m3=ha
erreicht [3.79].

Produktionsrisiko. Die Douglasie zeigt derzeit noch eine verhältnismäßig moderate Dis-
position gegenüber biotischen Schädlingen, was auch auf ihre vergleichsweise geringe
Anbauperiode in Europa zurückgeführt werden kann. Dennoch liegt ihre durchschnittliche
Überlebenswahrscheinlichkeit bis zum Alter von 100 Jahren mit 71% in etwa auf dem Ni-
veau der einheimischen Kiefer (Tabelle 3.14). Damit zeigen sich auch bei dieser Baumart
bereits durchaus belangvolle Risiken [3.48]. Durch eine Nachführung von Schadorganis-
men aus dem natürlichen Herkunftsgebiet sowie die Anpassung einheimischer Schädlinge
an die Douglasie ist zudem eine erhöhte Gefährdung zu erwarten [3.80]. Die Douglasie ist
durch Phomopsis, Douglasienschütte (Rhabdocline pseudotsugae) und Rußige Douglasi-
enschütte (Phaeocryptopus gaeumannii) gefährdet. Einige Douglasienherkünfte scheinen
besonders gut an Trockenheit und Hitze angepasst zu sein [3.87].
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Tabelle 3.19 Steckbrief Buche [3.30], [3.33]

Wissenschaftlicher Name Fagus sylvatica

Alternative Bezeichnungen Gemeine Buche, Rotbuche

Familie Buchengewächse (Fagaceae)

Gattung Fagus

Art Sylvatica

Wuchshöhe 35m

Wurzelsystem Herzwurzler

Zuwachs 10,3m3=(ha a)

Kulmination Höhenzuwachs im Alter 45 Jahre

Kulmination Volumenzuwachs im Alter > 150 Jahre

Durchschnittlicher Holzvorrat 356m3=ha

Umtriebszeit 120–160 Jahre

Wissenschaftlicher Name Fagus sylvatica

Alternative Bezeichnungen Gemeine Buche, Rotbuche

Familie Buchengewächse (Fagaceae)

Gattung Fagus

Art Sylvatica

Wuchshöhe 35m

Wurzelsystem Herzwurzler

Zuwachs 10,3m3=(ha a)

Kulmination Höhenzuwachs im Alter 45 Jahre

Kulmination Volumenzuwachs im Alter > 150 Jahre

Durchschnittlicher Holzvorrat 356m3=ha

Umtriebszeit 120–160 Jahre

Buche. Die Buche (Abb. 3.23) ist die in Deutschland und der Schweiz am häufigsten
vorkommende Laubbaumart (Tabelle 3.19).

Natürliches Verbreitungsgebiet und Standortansprüche. Die Buche hat ihren Verbrei-
tungsschwerpunkt in Mittel- bis Westeuropa; in Skandinavien und Osteuropa kommt sie
nur vereinzelt vor. Sie ist im Süden ihres Verbreitungsgebiets ein Gebirgsbaum, der in den
Südalpen bis an die Baumgrenze vordringt. Sie benötigt submontanes bis montanes Klima
mit Jahresniederschlägen über 600mm und eine Vegetationszeit von 5 Monaten. Nieder-
schlagsarme Gebiete werden ebenso gemieden wie wechselfeuchte oder staunasse Böden.
Für ein optimales Wachstum benötigt die Buche gut durchlüftete, physikalisch stabile,
tiefgründige sowie nährstoff- und basenreiche Böden [3.79].

Abb. 3.23 Buche (Blatt, Baum, Früchte) (© Ulrich Schmidt)
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Wuchsleistung. Die Buche ist die wichtigste Laubholzbaumart in Deutschland. Mit jähr-
lich rund 8Mio.m3 geerntetemBuchenholz liefert sie rund zwei Drittel des in Deutschland
produzierten Laubschnittholzes. Ein hoher Anteil des Buchenholzes wird aber auch als
Brennholz genutzt. Die Buche ist eine Schattenbaumart, deren Zuwachs nach langsa-
mem Wachstum im Jugendstadium spät kulminiert. 150-jährige Buchenbestände können
Vorräte von 450 bis über 600m3=ha aufweisen. Im Alter von 100 Jahren beträgt die Ge-
samtwuchsleistung auf guten Standorten 780m3=ha [3.79].

Produktionsrisiko. Die Buche gilt im Vergleich zu anderen Hauptbaumarten immer noch
als die stabilste Baumart; sie weist eine geringe Gefährdung durch Stürme oder Insekten
auf, leidet aber in sehr trockenen Jahren zunehmend. Mit 79% übersteigt ihre durch-
schnittliche Überlebenswahrscheinlichkeit bis zum Alter von 100 Jahren (Tabelle 3.14)
diejenige der Fichte und Kiefer jedoch deutlich [3.48]. Besonders nach extremen Wintern
und Trockenjahren ist die Buche durch das Rindensterben bedroht; dies wird auch durch
ihre dünne Rinde begünstigt. Bei geringen Mischungsverhältnissen ist sie stark von Wild-
verbiss bedroht. In höherem Alter (100 bis 120 Jahre) neigt die Buche zur Rotfärbung
des Holzes im Stamminnern. Der sogenannte Rotkern beeinträchtigt allerdings nicht die
technologischen Eigenschaften des Holzes.

Eiche. Die Eiche (Abb. 3.24) ist ein langlebiger Laubbaum aus der Familie der Buchen-
gewächse (Tabelle 3.20).

Natürliches Verbreitungsgebiet und Standortansprüche. In Mitteleuropa kommen vor
allem die beiden Eichenarten Stieleiche (Quercus robur) und Traubeneiche (Quercus pe-
traea) vor. Ihr Verbreitungsgebiet erstreckt sich von Großbritannien und Irland über West-
europa bis nach Nordspanien und auf die Apenninen- und Balkanhalbinsel. Die Eiche

Tabelle 3.20 Steckbrief Eiche [3.30], [3.33]

Wissenschaftlicher Name Quercus

Alternative Bezeichnungen Sommereiche

Familie Buchengewächse (Fagaceae)

Gattung Quercus

Art (Stieleiche) Robur

Wuchshöhe 25m

Wurzelsystem Tiefwurzler

Zuwachs 8,3m3=(ha a)

Kulmination Höhenzuwachs im Alter > 25 Jahre

Kulmination Volumenzuwachs im Alter 130 Jahre

Durchschnittlicher Holzvorrat 305m3=ha

Umtriebszeit 180–300 Jahre

Wissenschaftlicher Name Quercus

Alternative Bezeichnungen Sommereiche

Familie Buchengewächse (Fagaceae)

Gattung Quercus

Art (Stieleiche) Robur

Wuchshöhe 25m

Wurzelsystem Tiefwurzler

Zuwachs 8,3m3=(ha a)

Kulmination Höhenzuwachs im Alter > 25 Jahre

Kulmination Volumenzuwachs im Alter 130 Jahre

Durchschnittlicher Holzvorrat 305m3=ha

Umtriebszeit 180–300 Jahre
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Abb. 3.24 Eiche (Astausschnitt mit Eicheln, Baum) (© Ulrich Schmidt)

bevorzugt Tieflagen bis 400m. Traubeneichen kommen im Gebirge bis etwa 1 200 bis
1 800m (z. B. in den Zentralalpen) und Stileichen bis rund 1 000m vor.

Auf nachhaltig frischen, tiefgründigen Braunerden finden beide Eichenarten optimale
Wachstumsbedingungen. Die Traubeneiche meidet jedoch stark bodenfeuchte Standorte
und stellt geringere Ansprüche an die Bodenfeuchte und die Nährstoffversorgung als die
Stieleiche [3.30]. In ihrer Jugend haben beide Eichenarten mittlere, im Alter hohe (Trau-
beneiche) bis sehr hohe (Stieleiche) Lichtansprüche [3.79].

Wuchsleistung. Eichen sind sehr langlebig und erreichen ein Alter von 500 bis 800 Jah-
ren, selten auch bis 1 000 Jahre. Die Gesamtwuchsleistung im Alter von 100 Jahren
beträgt auf guten Standorten 670m3 und ist damit geringer als die der Buche [3.79].

Produktionsrisiko. Bei richtiger Bewirtschaftung erweist sich die Eiche als äußerst stand-
fest gegenüber Stürmen. Sie ist allerdings einer Vielzahl von biotischen Schädlingen aus-
gesetzt. So liegt die durchschnittliche Überlebenswahrscheinlichkeit der Eiche bis zum
Alter von 100 Jahren mit 77% (Tabelle 3.14) etwas niedriger als diejenige der Buche
[3.48]. In Gebieten mit hohen Wilddichten sind im Jugendstadium häufig Maßnahmen
gegen Wildverbiss erforderlich. Auf Massenvermehrungen von laubfressenden Insekten
reagiert sie empfindlich. Besonders Schmetterlingsarten wie Forstspanner (Operophtera
brumata), Eichenprozessionsspinner (Thaumetopoea processionea L.), Schwammspinner
(Lymantria dispar) und Eichenwickler (Tortrix viridana) können zu großflächigen Fraß-
schäden und einem Folgebefall durch den Zweipunktigen Eichenprachtkäfer (Agrilus bi-
guttatus) führen.

3.3.4 Vorräte, Zuwachs und Nutzung

Der Holzvorrat in Deutschland beträgt rund 3,7Mrd.m3 [3.33]. Davon entfallen 61% auf
Nadelholz. Die vorratsreichsten Baumarten sind Fichte (1,2Mrd.m3), Kiefer
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Abb. 3.25 Gesamtholzvorrat in Deutschland (efm Erntefestmeter; o.R. ohne Rinde) [3.33]

(768Mio.m3), Buche (635Mio.m3) und Eiche (361Mio.m3). Douglasie trägt mit knapp
73Mio.m3 nur zu einem geringen Anteil zum Gesamtvorrat bei. Berücksichtigt man die
Ernteverluste und die Rinde, reduziert sich der Gesamtvorrat von 3,7Mrd.m3 auf etwa
2,9Mrd.m3 (Abb. 3.25).

Abbildung 3.26 zeigt zusätzlich die durchschnittlichen hektarspezifischen Holzvorräte,
die sich im Mittel aller Baumarten auf 336m3=ha bzw. 266 efm=ha (efm Erntefestmeter)
belaufen. Von 2002 bis 2012 wurde durch Nutzungsmaßnahmen etwa 1Mrd.m3 Holz
vom stehenden Bestand entfernt; nach Abzug der Ernteverluste, die als Totholz im Wald
verbleiben, entspricht dies einer jährlichen Nutzungsmenge von 76Mio. efm [3.33]. Die
Schweiz verfügt über einen Holzvorrat von knapp 424Mio.m3, von dem jährlich rund
7Mio.m3 genutzt werden [3.77].

In deutschen Wäldern wuchsen zwischen 2002 und 2012 jährlich 10,8m3=ha Holz
zu. Davon wurden durchschnittlich 8,9m3=ha genutzt (Abb. 3.27). Um die Zuwächse der
einzelnen Baumarten besser vergleichen zu können, werden die Ergebnisse für ideelle
Reinbestände hergeleitet. Demnach zeigt die Douglasie mit 18,9m3=(ha a) den höchsten
Zuwachs, gefolgt von der Tanne (16,3m3=(ha a)), der Fichte (15,3m3=(ha a)) und der Bu-
che (10,3m3=(ha a)). Dabei übersteigt der Zuwachs der Nadelbäume (12,8m3=(ha a)) den
der Laubbäume (8,7m3=(ha a)) deutlich. Die jährliche Nutzung liegt bei allen Baumarten
merklich unter den Zuwachswerten [3.33]. Dies gilt beispielsweise auch für die Schweiz;
hier steht ein Zuwachs von 9,2m3=(ha a) einer Nutzung von 6,3m3=(ha a) gegenüber
[3.77].
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