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Untersuchung von Nadelholz-Zeitmischungen in Buchenbeständen
Mehr Klimaschutz, höhere Wirtschaftlichkeit von Forstbetrieben und höheres Nadelholzangebot – Forschungsprojekt »Produktivitäts-Plus«

Die Einschnittkapazitäten der Nadel-
holzsägewerke steigen, die Fläche der
Buchenwälder wächst, und Klima-
schutz wird wichtiger. Eine sinnvolle
Antwort auf diese Entwicklungen
könnten Zeitmischungen von Nadel-
bäumen in Buchengrundbeständen
sein.

Ziel des hier vorgestellten Projektes ist
die Entwicklung waldbaulicher Kon-
zepte zur Erhöhung der Wertschöpfung
und Produktivität von Buchenwäldern.
Bei Umsetzung der hier untersuchten
Waldbaukonzepte wird perspektivisch
die Rohstoffversorgung der Nadelholz
be- und verarbeitenden Unternehmen
verbessert. Zusätzlich würde der Klima-
schutz profitieren, weil der Anteil stoff-
licher Verwendung von Holz gesteigert
würde*. Vor dem Hintergrund deutsch-
landweit zunehmender Buchenfläche –
damit verbunden sind geringere Erlöse
für die Forstbetriebe und ein hoher An-
teil energetisch genutzten Buchenhol-
zes – zielt das Verbundprojekt ab auf
Zeitmischungskon-zepte mit Douglasie
oder Küstentanne.
Die Darstellung der ökonomischen

und klimaschutz-relevanten Auswir-
kungen verschiedener Mischungsantei-
le bei gleichzeitiger Beachtung von Res-
triktionen durch die FFH-Richtlinie
stehen dabei im Mittelpunkt. Zentrale
Stellschrauben für den ökonomischen
Erfolg der Zeitmischungskonzepte sind
das zusätzlich nachhaltig produzierbare
Holzvolumen, die dafür erforderlichen
Produktionskosten und die erzielbaren
Erlöse.
Das bis Ende 2018 laufende Verbund-

projekt des Unternehmens Unique
forestry and land use und der Forstli-
chen Versuchs- und Forschungsanstalt
Baden-Württemberg wird unterstützt
durch das Bundesministerium für Er-
nährung und Landwirtschaft (Förder-
kennzeichen 22022414). Dieser Beitrag
gibt einen Überblick über die Zielstel-
lung sowie Vorgehensweise und stellt
erste Projektergebnisse dar.

Buche: wenig stofflich genutzt
und geringe Wertschöpfung

Die Abbildung zeigt, dass vom Bu-
chenholz lediglich ein Anteil von 25 %
und von Fichte bzw. von Douglasie ein

Anteil von 74 % bzw. 76 % stofflich ge-
nutzt werden. Diese deutlichen Unter-
schiede erklären die besseren Klima-
schutzeffekte von Nadelholz nach den
aktuell gültigen nationalen Klimabilan-
zierungsregeln.
Die Buche ist mit rund 15 % die flä-

chenmäßig bestimmende Laubbaumart
in Deutschland, und die Fichte ist es mit
rund 25 % bei den Nadelbaumarten; der
Flächenanteil der Douglasie beträgt 2 %
(vgl. Größe der Kreise in der Abbildung
oben).
Wesentlich deutlicher sind die Diffe-

renzen in der ökonomischen Leistungs-
kraft der Baumarten. Während Forst-
betriebe mit Buche im Reinbestand
(I. Ertragsklasse) einen Reinertrag von
10 Euro/ha/Jahr erzielen, werden mit
Fichten- bzw. Douglasienreinbeständen
(jeweils 0. Ertragsklasse) 345 Euro/ha/
Jahr bzw. 462 Euro/ha/Jahr Reinertrag
erwirtschaftet.

Große Unterschiede bei den
Kosten für die Begründung
von Douglasienbeständen

Bislang wurden im Projekt sieben
staatliche, kommunale und private
Forstbetriebe aus Mecklenburg-Vor-
pommern, Nordrhein-Westfalen, Hes-
sen und Baden-Württemberg unter-
sucht. Sowohl bei den Erschließungs-
und Verwaltungskosten als auch bei
den Begründungskosten der Bestände
gibt es große Unterschiede zwischen
den untersuchten Betrieben. Dabei
wurden sowohl die waldbaulichen Be-

handlungskonzepte als auch die benö-
tigten ökonomischen Inputfaktoren für
den forstlichen Produktionsprozess er-
fasst. Die Kosten für eine angewachsene
Douglasienpflanze schwanken dabei
zwischen 2,3 Euro und 7,8 Euro. Dabei
sind die anteiligen Wildschutzkosten
häufig genauso hoch wie die Kosten für
die Pflanze, die Pflanzung und die Pfle-
ge; in einigen Betrieben sind diese sogar
höher.
Die Betriebe pflanzten zwischen 1666

und 2 800 Douglasien (umgerechnet auf
den Hektar Douglasie), wenn sie diese
Baumart als Zeitmischung in Buchen-
beständen anstreben. Auch der gewähl-
te Pflanzenabstand beeinflusst die Kos-
ten: Für einen Hektar eingebrachter
Douglasien entstanden in den unter-
suchten Betrieben Kosten zwischen
5 500 und 18 700 Euro/ha. Das sind
Werte, die teilweise deutlich über den in
vielen Betrieben verwendeten Faust-
zahlen liegen.

Vom Bestand zur
Potenzialanalyse

Zur Abbildung der Mischungseffekte
und der nachzuweisenden Produktivi-
tätssteigerung der Mischbestände im
Vergleich zu anteiligen Reinbeständen
wurde wegen der geringen Anzahl an
empirischen Untersuchungen auf Simu-
lationen zurückgegriffen.
Auswertungen der dritten Bundes-

waldinventur (BWI 3) und deutschland-
weite Beispielbestände dienen der Er-
fassung der Wuchsverhältnisse der
Baumarten auf dem gleichen Standort
und der Identifizierung bereits vorhan-
dener Buchen- und Buchenmischbe-
stände mit Douglasie bzw. Küstentan-
ne. Darauf aufbauend und ergänzt
durch betriebliche Erfahrungen in der
Bewirtschaftung von Mischbeständen

in Beispielbetrieben wurden Buchen-
reinbestände in dem Mischbestandssi-
mulator „BWIN Pro“ durch die Nadel-
baumarten ergänzt und ihre Entwick-
lung simuliert.
Bei der Wahl der Nadelbaumanteile

sind sowohl naturschutzfachliche und
zertifizierungsbedingte Restriktionen
(Variante 20 % gemäß Natura 2000 und
FSC) als auch wirtschaftliche Überle-
gungen (Varianten mit 49 %) berück-
sichtigt worden.
Grundlage der Simulation ist ein

waldbauliches Behandlungskonzept
zur Einbringung von Douglasie oder
Küstentanne in Buchengrundbestände
als Zeitmischung, sodass die Nadel-
bäume bei Erreichen eines Alters von
rund 80 Jahren wieder entnommen wer-
den und der Waldbestand danach wie-
der zu 100 % Laubwald ist.
Die Untersuchungen ergaben, dass

wegen der hohen Plastizität der Bu-
chenkrone ein Durchmesser von 20 m
unüberschirmter Bestandesfläche not-
wendig ist, um eine ausreichende Licht-
zufuhr für die gepflanzten Douglasien
zu sichern. Im Zuge der Simulation
wurden die Nadelbäume somit grup-
penweise in Lochhieben mit Durchmes-
sern von 20 m (überschirmungsfrei)
bzw. 30 m (von Baumfußpunkt zu
Baumfußpunkt der Randbuchen) einge-
bracht.
Die waldwachstumskundlichen Para-

meter (Vorräte der Bestände und
Durchmesser der Einzelbäume) für das
gesamte Bestandesleben, die das Er-
gebnis der von der FVA Baden-Würt-
temberg durchgeführten Simulationen
sind, stehen im Mittelpunkt der Model-
lierung.
Diesen Simulationsergebnissen wer-

den Sortimente, Holzerlöse und weitere
betriebliche ökonomische Eingangsgrö-
ßen zugeordnet. Aktuell erfolgt sowohl
die ökonomische Bewertung der einzel-
nen Mischungs- und Bestandesvarian-
ten als auch anhand der Analysen der
Ergebnisse der BWI 3 die Ermittlung der
Potenzialanalyse für Deutschland.
Die Modellierungen zeigen, dass bei

Pflanzung von 20 bis 49 % Nadelbaum-
arten für die Dauer von 80 Jahren über
das rund 140-jährige Bestandesleben
des Buchenbestandes hinweg betrach-
tet, ein durchschnittlicher Nadelbaum-
anteil von rund 10 % bzw. 20 % resul-
tiert.

Betriebliche Umsetzung von
„Nadelbaumzeitmischungen“

Zusammengefasst zeigen die aktuel-
len Ergebnisse des Projektes, dass Zeit-
mischungen von Douglasie und Küsten-
tanne in Buchenbeständen möglich
sind, wenn stringent waldbauliche Kon-
zepte umgesetzt werden, die der Dyna-
mik der beteiligten Baumarten entspre-

chen. Die durch Wachstums-Simulatio-
nen ermittelten Holzmengen belegen,
dass die Produktivität der „zeitgemisch-
ten“ Waldbestände steigt – genaue Zah-
len liegen im Herbst 2018 vor.
Auch zeigt sich, dass trotz der durch

den Wildschutz stark erhöhten Einbrin-
gungskosten für die Nadelbaumarten
die Wirtschaftlichkeit durch die Zeitmi-
schungen gesteigert wird – auch bei Be-
rücksichtigung des baumartenspezifi-
schen Sturmschadensrisikos.
In der forstbetrieblichen Praxis wird

die Beimischung von Nadel- oder Laub-
baumarten in Buchenbeständen ange-
strebt, „scheitert“ jedoch häufig an be-
reits frühzeitig aufgelichteten Buchen-
beständen und resultierender flächiger
Buchennaturverjüngung, die nur mit
hohem Aufwand zurückgedrängt wer-
den kann.
Wurden die Etablierungskosten für

Nadelmischbaumarten – angesichts der
langfristig deutlich steigerbaren Wirt-
schaftlichkeit – nicht gescheut, folgen
als nächste Herausforderungen die Bu-
chen-Durchforstungen, die zu mehr
Winddruck im Bestand führen. Dieser
Winddruck kann die rund 10- bis 20-
jährigen Nadelmischbaumarten schief
stellen. Ist diese Herausforderung be-
wältigt und die Durchforstungen wer-
den konsequent umgesetzt, sind die
Weichen für ein künftig verbessertes
Betriebsergebnis und eine Erhöhung
des Nadelholzangebotes gestellt.
Es ist zu beobachten, dass viele Forst-

betriebe trotz der langfristig deutlich
steigerbaren Produktivität und Wirt-
schaftlichkeit von Nadelholzzeitmi-
schungen in Buchengrundbeständen
die kurzfristigen Investitionskosten da-
für scheuen und stattdessen weiter auf
eine großflächige natürliche Verjün-
gung von Buche setzen.
Die Forschungsergebnisse zeigen be-

reits jetzt, dass Nadelbaumarten – mit
ihren hohen Zuwächsen, hohen Holz-
erlösen und der einfacheren Verarbeit-
barkeit in der Holz be- und verarbeiten-
den Industrie – trotz des höheren Risi-
kos die ökonomischen Treiber für
Forstbetriebe und das Rückgrat der
holzbe- und verarbeitenden Industrie
sowie die wesentliche Grundlage für die
stoffliche Verwertung von Holz sein
können. Gleichzeitig wird durch die
Anreicherung der Buchenbestände mit
Nadelholz auch der Klimaschutz ver-
bessert.
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Abbildung Buche, Fichte und Douglasie im Vergleich bezüglich Flächenanteil,
Anteil stofflicher Verwertung und Reinertrag von Reinbeständen
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Holzwissenschafts-
seminar in München
Zum ersten „Holzwissenschaftssemi-
nar“ im Wintersemester 2018/19 lädt
die Holzforschung München (HFM)
am 16. November von 13 bis 15.45 Uhr
ein (Hörsaal 2. Stock). Dabei ist das
Themenspektrum sehr weit gestreut
und reicht von der „Raman Analysis of
Furfuryl Alcohol Modified Radiata Pine
(Pinus radiata)” von Anton Waden-
spanner (Masterarbeit) bis hin zur
„Strength prediction of the gluelam be-
ams based on the information of knots
in single lamellas” von Lorenzo Bianchi
(Student der Universität Bologna, Mas-
terarbeit). Zudem erläutert Giuseppe
Cardellini seine Dissertation zum The-
ma „Temporalis, a generic method and
tool for dynamic Life Cycle Assess-
ment” und Danny Schmidt referiert
über die Ergebnisse seiner Bachelorar-
beit zum „Vorratsanstieg im Starkholz-
bereich – Aktuelle Entwicklungen und
Lösungsansätze“. Ergänzt wird das
durch den Vortrag von Orlando Gamar-
ra, der den Arbeitsbereich Mechatronik
vorstellt.
ÅÅ www.hfm.tum.de

Gar nicht so tief unter der Oberfläche
des Waldbodens beginnt ein weitge-
hend unbekanntes Terrain. Während
man über die Prozesse der obersten 30
cm des Bodens gut Bescheid weiß, gilt
das für tiefere Bereiche des Erdreichs
nicht. Laut einer Forschungsgruppe
unter Leitung von Prof. Dr. Bernd
Marschner vom Geographischen Insti-
tut der Fakultät für Geowissenschaf-
ten der Ruhr-Universität Bochum ist
hier aber doppelt so viel Kohlenstoff
gespeichert wie in der Atmosphäre
und Vegetation zusammen.

Die Forschergruppe führte dafür umfas-
sende Tests an repräsentativen Böden
im Raum Hannover und Göttingen
durch. Sie gruben Schächte in den
Waldboden, aus denen sie kontinuier-
lich Proben nehmen und auswerten. Sie
untersuchten, wie viel Kohlenstoff aus
dem Laub der Bäume wie tief in den
Waldboden eindringt. Dazu tauschten
sie im Herbst das gesamte gefallene Bu-
chenlaub einiger Bäume gegen zuvor
markiertes Laub aus. „Zu unserer Über-

Kohlenstoff in 50 cm Tiefe oft mehr als 1000 Jahre alt

Kohlenstoff im Waldboden

raschung haben wir dabei festgestellt,
dass weniger als 1 % des Kohlenstoffs
aus den Blättern in die tieferen Boden-
schichten gelangt war“, so Marschner.
Der Kohlenstoff in der Tiefe ist dem-

nach unterhalb von 50 cm oft über 1000
Jahre alt. Woher stammt er und vor al-
lem: Wieso bleibt er so unberührt? Wa-
rum verstoffwechseln ihn diese Lebe-
wesen nicht? Dass es Leben tief im Bo-
den gibt, konnten die Forscher der
Gruppe nachweisen. Sie behandelten
Proben aus tiefen Bodenschichten mit
Zuckerlösung und stellten plötzlich ei-
ne erhebliche Stoffwechselaktivität fest.
Nun prüfen sie die Auswirkungen an-

derer Stoffe auf die Mikroorganismen
im Boden, um festzustellen, ob auch
diese sie aufwecken können. „Diese
Frage ist deswegen besonders interes-
sant, weil wir möglichst vermeiden soll-
ten, dass der im Boden gespeicherte alte
Kohlenstoff verstoffwechselt wird und
als CO2 in die Atmosphäre gelangt“, so
Bernd Marschner. „CO2 als Klimagas
würde sonst den Klimawandel extrem
anheizen.“ 

Ein am Karlsruher Institut für Techno-
logie (KIT) entwickelter thermolabiler
und reversibler Klebstoff kann nach
Gebrauch sauber in seine Ausgangs-
materialien zerlegt werden.

Der neue Klebstoff, den Prof. Christo-
pher Barner-Kowollik, Leiter der Ar-
beitsgruppe Makromolekulare Archi-
tekturen am Institut für Technische
Chemie und Polychemie (ICTP) des
KIT, und sein Team entwickelt haben,
ist bei Raumtemperatur stabil, lässt sich
aber auf den Punkt genau, schnell und
schon bei vergleichsweise geringen
Temperaturen wieder abbauen. Ist der
Prozess beendet, zeigt sich dies unmit-
telbar, weil die entsprechende Stelle
sich einfärbt.
Für dieses „Debonding on demand“

(DoD) haben die Experten Sollbruch-
stellen in das Netzwerk aus langketti-
gen Polymermolekülen eingebaut, aus
dem ein typischer Klebstoff besteht. An
diesen Stellen öffnen sich schon bei mä-
ßigen Temperaturen unter 100 °C die
chemischen Verbindungen wieder und

KIT entwickelt thermolabilen Klebstoff

Debonding on demand

der Klebstoff löst sich auf. Seine Zu-
sammensetzung und die genaue für das
Ablösen notwendige Temperatur kön-
nen der individuellen Anwendung an-
gepasst werden. „Diese beiden Stell-
schrauben bewegen wir, indem wir die
Moleküle modifizieren“, sagt Barner-
Kowollik.
Für den Klebstoff, den die Experten

ursprünglich für die Dentaltechnik ent-
wickelt haben und der dort Einsatz fin-
den soll, um verklebte Kronen oder
Klammern schonend wieder auszubau-
en, haben sich mittlerweile vielfältige
Anwendungsfelder geöffnet. Neben
dem Elektronikbereich sind Einsätze in
der Produktion denkbar, etwa um
Werkstoffe vorübergehend auf einer
Werkbank zu fixieren, oder auch auf
Baustellen, um zum Beispiel Industrie-
dübel wieder zu entfernen. Der thermo-
labile Klebstoff ist patentiert und soll
jetzt in Kooperation mit Partnern aus
verschiedenen Industriebereichen wei-
terentwickelt werden.
ÅÅ http://www.materials.kit.edu
ÅÅ https://www.kit.edu 
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