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Praambel

Fir das vorliegende Hintergrundpapier hat der Biobkonomierat Experten eingeladen, den aktuellen
Wissensstand zum Thema Forst- und Holzwirtschaft und deren Rolle in der Biodkonomie zu beschrei-
ben. Zudem sollten Zielkonflikte und Wissenslicken identifiziert werden. Das vorliegende Dokument
erhebt nicht den Anspruch, eine abgeschlossene und vollstandige Beschreibung des Clusters Forst
und Holz zu sein. Vielmehr werden flr die Weiterentwicklung einer dynamischen Biodkonomie beson-
ders wichtige Fragen betrachtet. Die Arbeit der Autoren wurde in der Geschéaftsstelle des Biodkono-
mierates koordiniert und vom Rat eng begleitet. Das Hintergrundpapier steht in der Verantwortung der
genannten Autoren. Der Bio6konomierat dankt den Autoren fUr die geleistete Arbeit. Damit wurde fur
den Rat die Grundlage geschaffen, politische Empfehlungen zum Thema Forst- und Holzwirtschaft ab-
zugeben.

Zusammenfassung

Neben der Landwirtschaft zahlen die Forst- und Holzwirtschaft zu den wichtigsten Produzenten nach-
wachsender Rohstoffe fur die Biodkonomie. Holz und Holzreste kdnnen zu wertvollen Rohstoffen der
Biobkonomie werden. Anders als landwirtschaftliche Produkte stehen sie nicht in Konkurrenz zur Le-
bensmittelproduktion. Die Bewirtschaftung von Waldern hat in Deutschland Tradition. Sie ist zu gro-
3en Teilen bereits 6konomisch etabliert. In der Summe hat der Cluster Forst und Holz im Jahr 2012
eine Bruttowertschopfung von 55 Mrd. Euro erwirtschaftet und einen Umsatz von gut 180 Mrd. Euro
erzielt. Etwa 1,1 Millionen Menschen sind im Cluster Forst und Holz in Deutschland beschéaftigt.
Deutschland hat mit 3,7 Mrd. m3 Gesamtvorrat den hdchsten Holzvorrat in der Europaischen Union.
Neben dem Beitrag zu Einkommen und Beschaftigung leistet die Nutzung dieser Vorrate einen positi-
ven Beitrag zum Klimaschutz insbesondere durch die Herstellung langlebiger Holzprodukte, die Kas-
kadennutzung sowie den Ersatz nicht-nachwachsender Rohstoffe. Ein Ausbau der Biodkonomie tragt
damit zur starkeren Holznachfrage bei. Ertragssteigerungen lassen sich durch waldbauliche MaR-
nahmen, veréanderte Umtriebszeiten, Ziichtungen oder verbessertes Saatgut erzielen. Klimatische An-
derungen verlangen jedoch Anpassungsprozesse, um Ertragseinbuen durch Schadlinge, Trockenheit
oder haufigere Sturmereignisse zu minimieren. Hier gilt es, den Bestand anzupassen und unter ande-
rem durch Pflanzenschutzkonzepte zu sichern. Holz- und Holzprodukte werden in Deutschland vor al-
lem traditionell genutzt. Aus neuen Produkten oder Verwertungskonzepten kdénnte sich eine Steige-
rung der Wertschdpfung ergeben. Dafir kommen vor allem Holzbestandteile wie Fasern oder chemi-
sche Grundstoffe in Frage, die aus dem chemischen Aufschluss von Holz gewonnen werden. Beispiele
dafur sind Nano- oder Kompositmaterialien, aber auch biotechnologisch und chemisch genutzte Zu-
cker. Der Wald muss aber auch in der Kulturlandschaft anderen Okosystemdienstleistungen wie Erho-
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lung, Bereitstellung von sauberem Trinkwasser und Naturschutz erbracht. Viele dieser Okosys-
temdienstleistungen sind bislang nicht ausreichend in Wert gesetzt worden. Hier missen Zielkonflikte
geldst werden.

Holz- und Forstprodukte werden international stark gehandelt. In 6konomisch weniger entwickelten
Landern spielen sie auch lokal eine wichtige Rolle, da sie speziell fur einkommensschwachere Men-
schen die Moglichkeit einer wirtschaftlichen Partizipation bieten. Politische Manahmen in Deutsch-
land sind daher auch auf ihre internationalen Auswirkungen wie etwa indirekte Landnutzungsande-
rungen zu prufen.
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1. Einleitung: Rolle der Forst- und Holzwirtschaft in der Biookonomie

Die Forstwirtschaft ist ein wichtiger Rohstoffproduzent fur die Biodkonomie. lhre Rolle dhnelt damit
der Agrarwirtschaft (Biobkonomierat, 2015; BioGkonomierat, 2014). Balken, Bretter oder Fasern - al-
so Holz in mechanisch verarbeiteter Form - sind traditionell wichtig fur die Herstellung von Mdébeln,
Dammstoffen oder Baumaterialien. Hinzu kommt die Verwendung in der Papier- und Zellstoffindustrie.
Energetisch wird Holz starker zur Warme- als zur Stromerzeugung genutzt (BMWi, 2013). Die chemi-
schen Bestandteile Cellulose und Hemicellulose kénnen neben der Nutzung als Polymer auch zu mo-
nomeren Zuckereinheiten abgebaut werden und somit als Rohstoff flir zahlreiche biotechnologische
Prozesse dienen. Auch der komplexe Naturstoff Lignin kann als Polymer oder nach Abbaureaktionen
genutzt werden. Die industrielle Ligninnutzung erfolgt momentan jedoch nur thermisch oder in poly-
merer Form. Inhalts- oder Extraktstoffe (z. B. Lignane, Gerbstoffe) werden industriell bereits in kleinen
Mengen genutzt. Im Gegensatz zu den meisten agrarischen Produkten ist Holz fir den Menschen
nicht direkt als Nahrungsmittel verwertbar. Als nicht-essbarer Naturstoff kommt ihm damit eine be-
sondere Rolle zu, den Zielkonflikt zwischen Tank und Teller zu mindern. Mit den folgenden Ausfuhrun-
gen widmen sich die Autoren dem Wirtschaftsbereich Holz und Forst sowie der 6kologischen und kul-
turellen Bedeutung des Waldes. Darliber hinaus werden internationale Auswirkungen der Holznutzung
in Deutschland sowie der Handel mit Holz betrachtet.

1.1 Der Wirtschaftsbereich Forst und Holz in Deutschland

Der Cluster Forst und Holz umfasst alle Wirtschaftszweige in Deutschland, die in ihrer Produktion vom
Rohstoff Holz oder seinen Bestandteilen abhangig sind. Neben der Forstwirtschaft zahlen dazu die
Unternehmen der Holzbe- und Holzverarbeitung, des Holzbauhandwerks, des Papier-, Verlags- und
Druckereigewerbes sowie des Holzhandels. All diesen Wirtschaftszweigen ist zu eigen, dass sie Holz
oder dessen Bestandteile als wesentlichen Inputfaktor einsetzen. In der Summe hat der Cluster Forst
und Holz im Jahr 2012 eine Bruttowertschépfung von 55 Mrd. Euro erwirtschaftet bei einem Umsatz
von gut 180 Mrd. Euro. Etwa 1,1 Millionen Menschen sind im Cluster Forst und Holz in Deutschland
beschaftigt (Becher, 2014). Mit seiner Wirtschaftskraft tragt der Cluster etwa 3 % zur gesamtwirt-
schaftlichen Leistungskraft in Deutschland bei. Innerhalb des Clusters halt die Forstwirtschaft nur 3 %
gemessen am Umsatz. Als Rohstoffproduzentin ist sie aber fir den gesamten Cluster Forst und Holz
unverzichtbar. Deutschland ist mit 11,4 Mio. ha zu einem Drittel bewaldet. Damit ist die Waldbewirt-
schaftung nach den landwirtschaftlich genutzten Flachen bundesweit die zweitgrolte Landnutzungs-
form. Knapp die Halfte der Walder (48 %) gehort privaten Eigentimern. Die GrofRe der Besitztimer
fallt sehr unterschiedlich aus. Es gibt etliche grofRe Forstbetriebe mit jeweils deutlich mehr als 1.000
ha. Die Halfte des Privatwaldes (50 %) befindet sich aber in den Handen von Eigentimern, deren Be-
sitz jeweils héchstens 20 ha betragt und die damit kaum als wirtschaftliche Einheiten bezeichnet
werden kdnnen. Des Weiteren geh6rt dem Staat ein Drittel (33 %) des Waldes in Deutschland und den
Kérperschaften knapp ein Flnftel (19 %) (BMEL, 2014). Insgesamt wird die Anzahl der Waldbesitzer in
Deutschland auf ein bis zwei Millionen Menschen geschatzt. Die diversifizierte Waldbesitzstruktur hat
Auswirkungen auf die Steuerungsmoglichkeit der Waldbewirtschaftung. Privatwaldbesitzer kdnnen -
zumindest aufBerhalb von Schutzgebieten - im Rahmen der gesetzlichen Regelungen ihr Waldeigen-
tum nach ihren betrieblichen Zielen bewirtschaften. Staatliche Steuerung beschrankt sich daher, ne-
ben der Ausweisung von Schutzgebieten, auf die Férderung erwlinschter Bewirtschaftungsmafnah-
men oder Beratungsangebote durch staatliche Forstbeh6rden. Die Bewirtschaftung des 6ffentlichen
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Waldes (Bundes-, Landes- und Kérperschaftswald) richtet sich in der Regel auf einen Ausgleich zwi-
schen Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktionen des Waldes. Die Bewirtschaftung der Walder in
Deutschland folgt dem Grundsatz der Multifunktionalitdt. Walder haben haufig mehrere Funktionen
gleichzeitig zu erflllen. Darunter fallen Holzproduktion, Erholung, Bodenschutz, Wasserregulation,
Klima- oder Naturschutz. Entsprechend dominieren in Deutschland die Mischwalder mit 76 % Fla-
chenanteil. Sie bilden die Multifunktionalitdt meist besser ab als Reinbestdnde. Nur auf einem kleinen
Teil der Flache, vornehmlich in Vorranggebieten des Naturschutzes, sind einzelne Funktionen wie die
der Holzproduktion oder der Erholung ausgeschlossen. Die Forstwirtschaft in Deutschland produziert
Holz in sehr langen Produktionszeitrdumen. Die Tendenz zu alten Waldern hat sich in den letzten Jah-
ren verstarkt, knapp ein Viertel des Waldes (24 %) ist alter als 100 Jahre (BMEL, 2014).

1.2 Status und Entwicklung der Waldflache in Deutschland

Die vier Hauptbaumarten Fichte (25 % Flachenanteil), Kiefer (22 %), Buche (15 %) und Eiche (10 %)
pragen das Waldbild in Deutschland. Von den nicht-heimischen Baumarten erreicht nur die Douglasie
mit etwa 2 % nennenswerte Flachenanteile (BMEL, 2014). Deutschland hat mit 3,7 Mrd. m3 Gesamt-
vorrat den hdchsten Holzvorrat in der Europaischen Union. Innerhalb des letzten Jahrzehnts (2002 bis
2012) ist der durchschnittliche Vorrat pro Hektar um 7 % auf 336 m3 angestiegen (BMEL, 2014). Ho-
he stehende Holzvorrate weisen Privatwalder auf (352 m/ha), wahrend die Staatswalder in Landes-
besitz und Kérperschaftswalder etwas weniger vorratsreich sind (327 m3/ha). Der Vorratsanstieg be-
trifft alle Hauptbaumarten bis auf die Fichte, deren Flachenanteil und Vorrat durch den Umbau von
Fichtenreinbestanden in Laub- und Mischwalder gesunken ist. Stark erhdht hat sich besonders der
Vorrat von alten und starken Baumen mit einem Durchmesser Uber 50 cm (Anteil Buche 2012: 38 %,
Fichte 19 %, Polley & Hennig, 2015). Der Holzzuwachs liegt auf einem weiterhin hohen Niveau von
10,8 m3/ha/a fir alle Baumarten (im Hauptbestand). Am zuwachsstarksten sind die Nadelbaumarten
Douglasie, Tanne und Fichte (18,9 bis 15,3 m3halal). Geringere Zuwachse haben Kiefer, Buche und
Eiche (9,3 bis 8,3 m3hatal).

1.3 Internationale Rahmenbedingungen

Weltweit betrachtet ist die Situation zum Teil deutlich unterschiedlich. Insgesamt nimmt die Waldfl&-
che auf der Welt ab. In erster Linie zu Lasten von Primarwéldern (FAO, 2010). Die Flache gepflanzter
Waélder nimmt dagegen zu. Deren Bewirtschaftung erfolgt jedoch wesentlich intensiver als in Deutsch-
land. Die haufigste Rotationslange als Produktionszeitraum liegt bei 21 bis 30 Jahren (Carle & Holmg-
ren, 2008). Der Anteil an gepflanzten Waldern, die alter als 100 Jahre sind, betragt weltweit entspre-
chend nur 5 %. Sie liegen vorwiegend in Europa. Der weiter zu erwartende Ausbau der Plantagenwal-
der in den Tropen und deren Produktivitatsfortschritte durch Zichtung, Dingung oder waldbautechni-
sche MafRnahmen lassen eine steigende Marktproduktion aus diesen Landern erwarten. Weltweit ist
die rdumliche Trennung von Waldfunktionen (Segregation) haufig die vorherrschende Strategie zum
Umgang mit unterschiedlichen Ansprichen. Wéalder dienen entweder der Produktion von Holz, dem
Schutz des Bodens oder dem Schutz der biologischen Vielfalt.
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1.4 Klimawandel und Klimaschutz

Die aktuellen Klimaprognosen deuten auf eine Erwdrmung mit haufigeren und intensiveren Witte-
rungsextremen wie Trockenheit und Hitzeperioden hin (Jacob u. a., 2014). Deren regionale Auspra-
gung kann zeitlich und raumlich sehr variieren. In der Folge unterliegen die Walddkosysteme neuen
Anpassungsprozessen, wobei noch erhebliche Kenntnislicken zu deren Anpassungsfahigkeit vorlie-
gen. FUr die Forstwirtschaft, die mit entsprechend langjahrigen Produktionszeitrdumen kalkulieren
muss, kénnen in der Konsequenz vergleichsweise massive Veranderungen entstehen. Klimabedingte
Veranderungen und klimatische Extreme wie z. B. extreme Trockenperioden, steigende Grundwasser-
stande, verlangerte Vegetationszeiten, Temperaturextreme, hdhere saisonale Durchschnittstempera-
turen etc. kbnnen zu Vitalitatsverlusten und verminderter Regenerationsfahigkeit von Bestanden flh-
ren. In deren Folge kann es zu Zuwachseinbuen, vermehrtem Krankheits- und Schadlingsbefall oder
zum Zusammenbruch ganzer Bestédnde bzw. Bestandsstrukturen kommen. (Allen u. a., 2010).

Der Anpassungsprozess an veranderte Klimafaktoren betrifft aber nicht nur die Stérungsanfalligkeit
der Waldbestande, sondern auch das Spektrum und die Haufigkeit der sich an den Waldbdumen ent-
wickelnden Schadorganismen (Brasicke u .a., 2014). Héhere saisonale Durchschnittstemperaturen
bei gleichzeitig verdnderten Niederschlagsmengen, haufigere Sturmereignisse sowie ein erhdhter CO2-
Gehalt in der Atmosphéare kénnen die Entwicklungsbedingungen (z. B. Habitatbedingungen, Nah-
rungsqualitat) fir heimische Schadinsekten verbessern und deren Reproduktionspotenzial erhéhen.
Gebietsfremde Schadorganismen kdnnen ihr Verbreitungsgebiet erweitern und in neue Wirtslander
einwandern. Bereits eingeschleppte warmeliebende Arten haben aufgrund der milderen Temperatu-
ren im Winter gute Uberlebenschancen und kénnen sich dauerhaft etablieren. Ohne Kontroll- und
Ausgleichsmechanismen, wie Konkurrenten oder Feinde, kdnnen die Neuankdmmlinge die einheimi-
sche Flora und Fauna sowie bei humanpathogenen Arten auch die Gesundheit von Mensch und Tier
gefahrden. Gleichzeitig werden sie eine Bedrohung fur die Erfullung der Waldfunktionen und kénnen
hohe finanzielle Verluste in der Forst- und Holzwirtschaft verursachen. Die klimatischen Verdnderun-
gen werden zusammen mit der steigenden Globalisierung des Handels sowohl die Waldschutzmaf-
nahmen als auch den Aufwand in der Pflanzenquarantane erhdhen. Neben der Bereitstellung von
kurzfristig wirksamen BekampfungsmafRnahmen sollten auch umweltschonende Pflanzenschutzver-
fahren entwickelt werden, die auf selbstregulatorischen und zumeist biologischen Wirkungszusam-
menhangen beruhen. Sie ermdglichen es, 6kologische und soziale Aspekte mit wirtschaftlichen Inte-
ressen zu vereinbaren. Bisher sind jedoch noch keine klaren Auswirkungen des Klima- und Umwelt-
wandels auf die Zuwachsleistung der deutschen Walder insgesamt ersichtlich, auch wenn Zuwachs-
studien an einzelnen Bestdnden diese Tendenz klar zeigen (z. B. Pretzsch u. a., 2014). Die geénderte
Altersstruktur der Besténde mit hdherem Baumaltern Uberlagert moégliche positive Klimaeinflisse im
Periodenvergleich zwischen 1992 bis 2002 und 2002 bis 2012. Der weitere Anstieg der Kohlendi-
oxidkonzentration der Luft, ldngere Wachstumsperioden durch Erwdrmung und weiterhin erhdhter
Stickstoffeintrag lassen bei ausreichender Wasserversorgung zwar ein héheres Wachstum der Wald-
bestande erwarten (Nabuurs u. a., 2002; Eggers u. a., 2008). Zusatzlich kdnnen sich geplante praven-
tive Mafnahmen des Waldumbaus mit dem Ersatz trockenheits- und sturmempfindlicher Fichtenbe-
stande durch tolerantere, aber zuwachsschwéchere Laubbaumarten (vgl. Ubersicht Bundesléander
durch Bolte u. a., 2009) zuklnftig mindernd auf die Zuwachsleistung auswirken.
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Walddkosysteme entziehen der Atmosphare durch Photosynthese CO2 und binden den Kohlenstoff im
Zuge ihres Wachstums im Holz und im Boden. Solange Waldbestande also noch im Holzvorrat wach-
sen, erfullen sie ihre sogenannte Senkenfunktion durch Entzug von CO2 aus der Atmosphére.
Deutschlandweit speichern Walddkosysteme knapp 2 Mrd. t. Kohlenstoff im Waldbestand und im
Waldboden bis 30 cm Bodentiefe. Durch Vorratsanreicherung werden jahrlich durchschnittlich 52 Mi-
0. t. CO2 festgelegt (Dunger u. a., 2014; Wellbrock u. a., 2014). Hier nicht betrachtet ist die C-
Anreicherung im tieferen Unterboden, die wahrscheinlich eine erhebliche zuséatzliche Kohlenstoffsen-
ke darstellt und kaum erforscht ist. Das Wachstum von Waldbestéanden kulminiert im Alter und damit
auch die CO2-Bindung. Werden alte Bestande geerntet, wird Flache freigemacht fir neue, junge Be-
stande, die wieder nachwachsen und damit erneut CO2 aus der Atmosphare entziehen.

Beim Generationenwechsel hangen Erhalt und Ausbau des Kohlenstoffspeichers im Wesentlichen von
vier Faktoren ab: Das sind a) das Bestandsalter und die Naturverjingung (u. a. durch Einbringung von
Untersaat), b) die Wahl der Baumart oder Baumartenkombination, c) die Verwendung geeigneten,
hochwertigen forstlichen Vermehrungsgutes sowie d) der Verwendung des Holzes der Altbestande.
Wird es im Extremfall verbannt, gelangt ein grofer Teil, des Uber Jahrzehnte bis Jahrhunderte im Holz
gebundene CO2 unmittelbar wieder in die Atmosphare und der Klimaschutzeffekt ist negativ. Werden
allerdings Produkte aus Holz hergestellt, verlangert sich die Speicherwirkung solange die Produkte in
Gebrauch sind. Da bei der Verarbeitung von Holz haufig weniger Prozessenergie bendtigt wird als bei
Produkten aus alternativen Rohstoffen, werden mit der Verwendung von Holzprodukten haufig auch
noch indirekt Emissionen vermieden. Dieser sogenannte stoffliche Substitutionseffekt liegt im Durch-
schnitt einer Vielzahl betrachteter Produkte bei etwa 2,1 (Sathre & 0’Connor, 2010).

Wird Holz direkt nach der Ernte oder nach Ende des Lebenszyklus als Produkt zur Energiegewinnung
verbrannt, erfolgt ebenfalls eine CO2>-Freisetzung. Ein energetischer Substitutionseffekt ergibt sich
erst, wenn der Einsatz holzbasierter Energie tatsachlich zu einem Ersatz von Energie aus fossilen
Energietragern fuhrt. Bei freiem Verrotten als Alternative liegt der energetische Substitutionseffekt bei
durchschnittlich 0,67 (Ruter, 2011). Er ist aber stark von der verwendeten Energietechnologie abhan-
gig. In einem Vergleich der CO2-Bilanzen unterschiedlicher Waldbewirtschaftungskonzepte fur
Deutschland zeigt sich, dass mittelfristig die beiden Substitutionseffekte (stofflich und energetisch)
die beiden Speichereffekte (Wald und Holzprodukte) Uberwiegen (Ruter u. a., 2011; Wellbrock u. a.,
2014).

1.5 Kulturelle Bedeutung des Waldes in Deutschland

Der deutsche Wald in seiner heutigen Form wurde durch verschiedene Faktoren (Nutzungswandel,
historische Phasen der Ubernutzung, 6konomischer Wandel, Veranderung des Klimas, geschichtliche
Ereignisse, Eigentumswechsel, technischer Fortschritt) gepragt (Poschlod, 2015). Er ist damit das Er-
gebnis menschlicher Beeinflussung. Die heutigen Walder sind keine Primarwalder, sondern das Er-
gebnis von forstwirtschaftlicher Pflege und Nutzung. Trotzdem haben Walder im dicht besiedelten
Deutschland seit jeher eine besondere Bedeutung als Raum fur Erholung und Naturerleben und als
wichtiger Kulturraum. Im beginnenden 18. Jahrhundert entwickelte der sachsische Berghauptmann
Hans Carl von Carlowitz die bis heute geltenden Prinzipien des nachhaltigen Wirtschaftens. Darauf
folgende Epochen der Kunst- und Kulturgeschichte haben den Wald immer wieder als Motiv aufgegrif-
fen. Lyriker wie Joseph von Eichendorff oder der Maler Caspar David Friedrich haben im 19. Jahrhun-
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dert dazu beigetragen, dass der Wald zu einer Sehnsuchtslandschaft und zum Hort kultureller Traditi-
onen avancierte. Die ,deutsche Eiche® wurde zum Sinnbild von Stabilitat. Bis heute ziert sie die Mo-
tivseiten deutscher Munzen. In den 80er und beginnenden 90er Jahren des vergangenen Jahrhun-
derts avancierte der Kampf gegen das Waldsterben zum Grindungsmythos der deutschen Umweltpo-
litik (Taz vom 30.3.2015). Zudem spielt der Wald in der Umweltpadagogik (Waldkindergarten) eine
wichtige Rolle. Ebenso hat der Wald eine Bedeutung fur Tourismus und Erholung.

1.6 Okosystemdienstleistungen des Waldes

Neben ihrer Bedeutung als Wirtschaftsfaktor erbringen Walder - wie andere Okosysteme auch - eine
Vielzahl an Okosystemdienstleistungen in den Bereichen Unterstiitzung, Versorgung, Regulierung und
Kultur (Krieger, 2001). Die Schutzleistungen von Waldflachen betreffen Trinkwassergewinnung, den
Hochwasserschutz und wegen ihrer hohen Retentionskapazitat nicht zuletzt den Schutz des regiona-
len Klimas (Schréter, 2005). In jingerer Zeit werden einige Okosystemdienstleistungen des Waldes
besonders diskutiert. Hierzu gehéren die Grundwasserneubildung, der Erhalt der biologischen - ein-
schlieflich genetischen - Diversitat, der Schutz biologischer Prozesse, der Klimaschutz durch erhdhte
CO2-Sequestrierung, die vielfaltigen Erholungsfunktionen, die mégliche Sekundarproduktion, Erosi-
onsschutz, Energieholzbereitstellung etc. Diese zumeist nicht monetarisierten oder monetarisierbaren
Leistungen spiegeln in Summe die von der Gesellschaft an den Wald gestellten Anforderungen wider
und bilden andererseits eine konzeptionelle Grundlage, um eine adaquate Inwertsetzung der sonsti-
gen durch Waldbewirtschaftung und Waldbesitz erbrachten Leistungen anzustreben. Diese Vielfalt an
Okosystemdienstleistungen wird von kaum einer anderen Landnutzungsform erbracht.

1.7 Bedeutung von Wald in Entwicklungslandern

In vielen Entwicklungslandern spielt Wald eine wichtige Rolle als Rohstoff- und Nahrungsmittelquelle
fur die landliche Bevllkerung. Oft dienen Waldprodukte der Subsistenzwirtschaft. In vielen Datener-
hebungsverfahren wird das Haushaltseinkommen in Entwicklungslandern jedoch uber die Ausgaben
der Haushalte ermitteln, so dass ein bedeutender Anteil des waldbasierten Einkommens (der sog.
,hidden harvest’), nicht quantifiziert wird (Scoones u. a., 1992). Jungste Forschungsergebnisse zeich-
nen ein sehr differenziertes Bild dieser ,versteckten Ernte“. Auf der Basis einer in 24 Landern und
8000 Haushalten durchgefuhrten Studie zeigen Angelsen u. a. (2014), dass Waldprodukte im Durch-
schnitt 22 % des Einkommens von Haushalten in tropischen und subtropischen Waldgebieten aus-
machen. Nur ca. 1 % davon stammt aus der Plantagenwirtschaft. Den hdchsten Einkommensanteil
haben Waldprodukte in Lateinamerika (29 %), den geringsten in Asien (18 %). Mit 35 %, in Afrika so-
gar 42 %, ist die energetische Verwertung von Waldprodukten als Brennholz oder Holzkohle global die
wichtigste Nutzungsform. Nahrungsmittel (30 %) und Baumaterial (25 %) sind die beiden wichtigsten
weiteren Nutzungskategorien (ebd.).

Oft profitieren Haushalte mit geringem Einkommen vom informellen Zugang zu Waldressourcen, de-
ren Nutzungsrechte schlecht definiert sind oder formell nicht durchgesetzt werden (Jagger u. a.,
2014). DarUber hinaus wird dem Wald in Entwicklungslandern von vielen Autoren auch eine Sicher-
heitsnetzfunktion zugeschrieben (z. B. Pattanayak & Sills 2001; McSweeney, 2004). Auf globaler
Ebene hat sich dies aber nur in begrenztem Mafle bestatigt. Wunder u. a. (2014) zeigen zwar, dass
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vor allem nach sog. exogenen Schocks, wie zum Beispiel einem durrebedingten Ernteausfall, landliche
Haushalte vermehrt auf Waldprodukte zurtickgreifen. Von den knapp tber 5000 Haushalten in Asien,
Afrika und Lateinamerika, die von solchen Schocks betroffen waren, gaben jedoch nur ca. 8 % Wald-
produkte als wichtigste Handlungsstrategie an. Daruber hinaus zeigt dieselbe Studie, dass die saiso-
nale Korrelation zwischen Einkommen aus Wald und anderen Quellen in nur 4 von den 35 untersuch-
ten Studiengebieten auf eine Substitutionsbeziehung hindeutet. Der heutige Wissensstand deutet al-
so darauf hin, dass Wald in Entwicklungslandern Uber die Nutzung von Holz hinausgehende essentiel-
le Beitrage zur Grundversorgung und Armutsminderung leistet. Auch wenn es regional viele Beispiele
fur die Rolle von Wald als 6konomisches Sicherheitsnetz gibt, scheint dies auf globaler Ebene jedoch
nur eine untergeordnete Rolle zu spielen.

2. Nutzung von Wald und Holz

Vom Holz-Gesamtzuwachs in Deutschland von 122 Mio. m3/a gingen im Zeitraum von 2002 bis 2012
jahrlich 15 Mio. m3 in den Vorratsaufbau, 8 Mio. m3 verblieben als Totholzvorrat in den Waldern. Von
den verbliebenen 99 Mio. m3 Holzvorrat wurden im zehnjahrigen Durchschnitt 76 Mio. m3 (Erntefest-
meter ohne Rinde) genutzt, der Rest von 23 Mio. m3 umfasste Ernteverluste (Reisig, Stubben) und
Rinde (BMEL, 2014). Der Holzeinschlag hat im langerfristigen Trend deutlich zugenommen und liegt
aktuell bei knapp 70 Mio. m3/a (Jochem u. a., 2015). Langfristig liegt das Nutzungspotenzial kaum
nennenswert héher. Das Nutzungspotenzial ist aber, zumindest in Bezug auf Holz, ein unbestimmter
Begriff: Welche Ziele der Waldbesitzer und der Gesellschaft sollen bei der Bestimmung der Potenziale
bertcksichtigt werden? Welche Rolle spielen Technik und Kosten der Holzernte? Wie werden Bedurf-
nisse kunftiger Generationen eingeschatzt und bei der Bestimmung der Potenziale heute berlcksich-
tigt? Entsprechend kdnnen Potenziale nur unter bestimmten diesbezlglichen Annahmen gerechnet
werden. Das Nutzungspotenzial, auf das hier Bezug genommen wird, wurde insbesondere auf Grund-
lage von Annahmen der Waldbaureferenten der Bundeslander Uber die zukunftige Waldbehandlung in
ihren Bundeslandern errechnet.

2.1 Verwendung von Holz als industrieller Rohstoff und zukiinftiges Nutzungspotenzial

Etwa zwei Drittel des eingeschlagenen Rohholzes werden einer stofflichen Nutzung zugefihrt, etwa
ein Drittel direkt energetisch genutzt (Jochem u. a., 2015). Ende der neunziger Jahre lag der Brenn-
holzanteil am Holzeinschlag noch bei unter 20 %. Das stofflich genutzte Rohholz wird zum Uberwie-
genden Teil (76 %) in Sagewerken eingeschnitten. Der Rest wird fast vollstandig von der Holzwerk-
stoff- und Zell-/Holzstoffindustrie eingesetzt. Zuséatzlich besteht eine intensive Vernetzung der Roh-
und Reststoffstrome der verschiedenen Wirtschaftszweige (Mantau, 2012; Bdsch u. a., 2015). Bei-
spielsweise wird ein Grof3teil der Sdgenebenprodukte in der Holzwerkstoff- und Zellstoffindustrie wei-
terverarbeitet. Des Weiteren werden zahlreiche Reststoffe und Nebenprodukte der energetischen
Nutzung zugefuhrt. Werden diese Reststoffe und Nebenprodukte, die bei der Verarbeitung von Holz
anfallen und die energetisch genutzt werden, bertcksichtigt, erhéht sich der Anteil des energetisch
genutzten Holzes auf gut 50 %. Die vollstandige Verwertung von Holz in neuen Bioraffinerie-Verfahren
ist momentan noch nicht etabliert, sondern befindet sich erst in der Pilotphase. Daher bestehen hohe
Unsicherheiten bezlglich der zukunftigen Nachfragestruktur und der damit verbundenen Erwartungen
an eine Ressourcenbereitstellung durch die Waldwirtschaft (Menge, Sortimente, Arten). Wegen des
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langsamen Wachstums von Baumen kann die Forstwirtschaft ihr Angebot auch nur langsam an ver-
anderte Marktbedingungen anpassen. Steigt die Nachfrage schneller, wird Holz knapper. Das war in
den letzten beiden Dekaden zu beobachten. Insbesondere bei der Fichte, dem ,Brotbaum® der Forst-
wirtschaft (25 % Waldflache, 38 % des Zuwachses, 51 % der Nutzungsmenge), wurde im Zeitraum
2002 bis 2012 mehr genutzt als zuwuchs (BMEL, 2014). Entsprechend hat der Vorrat an Fichtenholz
abgenommen. Genutzt wurde Uberwiegend in den schwacheren und mittleren Dimensionen. Sie sind
am wirtschaftlichsten zu bearbeiten. In diesem Durchmesserbereich hat der Vorrat abgenommen. Der
Vorrat an dicken Baumen, sogenanntes Starkholz, hat hingegen zugenommen. Mit +2% ist der Nadel-
holzvorrat insgesamt im betrachteten Zeitraum 2002 bis 2012 leicht angewachsen. Bei allen Baum-
arten lag die Holznutzung klar unter dem Zuwachs; eine Ubernutzung fand nicht statt (BMEL, 2014).

Zukunftig wird somit weniger schwaches und mittelstarkes Nadelholz in Deutschland verfigbar sein.
In der Branche wird in diesem Zusammenhang auch von einer ,Holzlicke”“ gesprochen. In der Realitat
wird sie allerdings nicht beobachtbar sein, da sie durch Anstieg der Preise und entsprechende Anpas-
sungen im Angebot, z. B. aus dem Ausland, und in der Nachfrage geschlossen wird. Steigende Preise
werden die Wettbewerbssituation des Clusters Forst und Holz verschlechtern. Dem kdnnte mit Investi-
tionen in technische Rationalisierungen entgegengewirkt werden. Insbesondere in der ersten Verar-
beitungsstufe liegen die Gewinnanteile der Unternehmen aber sehr niedrig (Dieter & Seintsch, 2012),
was die Finanzierbarkeit solcher Manahmen fraglich erscheinen lasst. Auch langfristig wird Nadel-
holz weiter knapp bleiben. Die Nadelholzflache in Deutschland hat zwischen 2002 und 2012 bereits
um 4 % abgenommen (BMEL, 2014). Im Bereich Laubholz wurde das Nutzungspotenzial bisher nicht
ausgeschopft. Trotz zahlreicher Initiativen von Unternehmen und Politik, u. a. im Bereich Forschung,
konnte die Laubholzverwendung nicht angekurbelt werden. Die unterschiedlichen Holzeigenschaften
von Laub- und Nadelholz erschweren die Substitution von Nadel- durch Laubholz. Zudem weisen auch
die einzelnen Laubholzarten unterschiedliche Holzeigenschaften auf, was die Herstellung homogener
Produkte in standardisierten Prozessen erschwert. Da Nadelholz global nicht knapp ist, z. B. durch
das Angebot aus borealen Waldern Skandinaviens und Russlands, und die deutschen Unternehmen
des Clusters Forst und Holz in einem engen internationalen Wettbewerb stehen, rechnen sich die
notwendigen Entwicklungskosten fur den Wechsel der Rohstoffbasis haufig nicht. Erschwerend
kommt hinzu, dass auch das zuklnftige Angebot an Laubholz durch zunehmende Naturschutzanfor-
derungen verringert werden wird. Erwahnt sei nur beispielhaft die von der EU-Kommission vorgegebe-
ne Pflicht, Walder in Fauna-Flora-Habitat (FFH)-Schutzgebieten kontinuierlich im Sinne der Natur-
schutzziele weiterzuentwickeln und nicht nur zu erhalten. Dadurch sind Extensivierungen der Holznut-
zung zu erwarten, um spezifische Lebensrdume flr seltene Tier- und Pflanzenarten zu vermehren. Ei-
ne Produktionssteigerung an Rohholz kann z. B. durch die Pflanzung zuwachsstarker Nadelbaumarten
und die Zuachtung produktiverer Sorten sowie durch die Verklirzung von Umtriebszeiten und Ziel-
durchmesser erreicht werden. Diese MaBnahmen widersprechen allerdings ganz oder teilweise den
heute gangigen waldbaulichen Prinzipien mit dem Fokus auf der naturlichen Verjingung vorwiegend
heimischer Laubbaumarten, dem Umbau reiner Nadelbaumbestédnde in Laub- und Mischwalder und
der einzelstammweisen Erzeugung qualitativ hochwertiger Starkhdlzer, die der Markt bisher allerdings
nicht mit tragfahigen Preisen quittiert.
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2.2 Innovatives Nutzungspotenzial von Holz

Bislang ist die Produktpalette der Forstwirtschaft in Deutschland vor allem traditionell ausgerichtet.
Mit mehr als 90 % bildet der Holzverkauf die nahezu ausschlieliche wirtschaftliche Grundlage (BMEL,
2012). Inzwischen wird etwa die Halfte des in Deutschland eingeschlagenen Holzes verbrannt. Damit
bleibt der sichtbare Beitrag der Forstwirtschaft zur Biobkonomie in Deutschland bislang hinter seinen
Méglichkeiten zurlick (HUttl, 2013). Es wird jedoch davon ausgegangen, dass sich die Nutzungsberei-
che von Holz in Zukunft diversifizieren werden (Finnish Ministry of Employment and the Economy,
2014). Die klassischen Produkte Massivholz, Holzwerkstoffe, Zellstoff und Papier mit ihrem erhebli-
chen Wertschépfungs- und Beschaftigungseffekt werden auch weiterhin den gréften Beitrag des
Holzsektors zur Biodkonomie liefern. Neue hochwertige Produkte aus Holz und Holzbestandteilen
werden aber an Bedeutung gewinnen und dazu fuhren, dass sich aktuelle Sektorengrenzen zwischen
den verschiedenen Bereichen der Holzwirtschaft und anderen Industriesektoren wie z. B. der chemi-
schen Industrie auflésen werden.

Fur die Bauindustrie wird das massive Nadelholz und fur den Holzwerkstoffsektor werden die Platten-
werkstoffe weiter eine grofle Bedeutung haben. Dabei wird, insbesondere fir den Mébelmarkt, die
Entwicklung von leichteren Werkstoffen weiter vorangetrieben. Im Ingenieurholzbau gewinnen Holz-
werkstoffe wie Brettschichtholz und Brettsperrholz zunehmend an Bedeutung. Diese Werkstoffe ha-
ben auch das Potenzial, zur Laubholznutzung beizutragen, da Produkte aus Buche, Edelkastanie und
Eiche inzwischen bis zur Marktreife entwickelt wurden (Studiengemeinschaft Holzleimbau e.V., 2009).
Ein unmittelbarer funktionaler Ersatz von Stahl und Beton ist aufgrund der sehr unterschiedlichen
Werkstoffeigenschaften nur bedingt méglich. Die Kombination von Werkstoffen wird aber weiter an
Bedeutung gewinnen. Beispiele dafur sind Holz-Beton-Verbundsysteme oder Holzfassadenelemente,
die in konventionellen Konstruktionen eingesetzt werden kdnnen. Der mehrgeschossige Holzbau ist in
Kombination mit massiven Treppenhausern aus Stahlbeton etabliert und baurechtlich zugelassen. Er
wird in der Stadtentwicklung zunehmend an Bedeutung gewinnen (Kreuzinger, 2002).

Die Entwicklung neuer innovativer holzbasierter Produkte wird in Zukunft weiter voranschreiten. Im
Bereich der Komposite werden zum einen Bulkprodukte wie WPC (Wood Plastic Composites) weiter
wachsen, bei denen das Holz nach Zerfaserung oder Mahlung mit relativ geringem technologischen
Aufwand in einem breiten Absatzmarkt mit einem groRen Mengenpotenzial eingesetzt werden kann.
Zum anderen werden anspruchsvolle Produkte mit hoher Wertschépfung entwickelt. Es kann erwartet
werden, dass Materialien mit funktionalisierten Fasern oder Papier-Verbundsystemen fir spezifische
Anwendungen im Leicht- und Fahrzeugbau eingesetzt werden und sich hier die Grenzen zwischen der
Holzwerkstoff- und Papierindustrie aufldésen. Neue Hightech-Produkte wie Nanocellulosen, biobasierte
Aerogele, oder holzbasierte Komponenten fir den 3D-Druck sind noch nicht im Markt sichtbar. Diese
werden aber langfristig hochpreisige Produkte mit einem hohen innovativen Potenzial ergeben. Die
Mengeneffekte flr den Forst- und Holzsektor werden dabei aber vorerst gering sein.

Fir die Verbundmaterialien und die Umsetzung der Bioraffineriekonzeption werden voraussichtlich die
langfristigen Strukturanderungen der Zellstoff- und Papierindustrie Impulse geben. In Deutschland
sowie in anderen Industrielandern sinkt die Produktion von grafischen Papieren. Diese Anderungen
werden nur zum Teil durch den steigenden Bedarf an Verpackungs-, Tissue- und Spezialpapieren
kompensiert. Die Zellstoffindustrie sucht daher neue Anwendungsfelder flr Faser- und Nebenproduk-
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te. Neben den bereits genannten Verbundwerkstoffen wird die Zellstoff- und Papierindustrie die Wei-
terentwicklung der Zellstofffabriken und Altpapierkreislaufsysteme zu Bioraffinerien verfolgen. Bei der
Faserstofferzeugung wird eine effizientere Nutzung der Nebenprodukte wie Lignin, Rinde, Extraktstof-
fe und eine verbesserte Energiebilanz im Focus stehen (Patari u. a. 2011; Hamalainen u. a. 2011).
Die stark verbesserte Ausschleusung von Kraft-Ligninen wird auch den Marktzugang fur neue Lignin-
produkte erheblich erleichtern.

Fur neuartige Bioraffinerie-Prozesse gibt es zwei grole Entwicklungslinien. Ein Weg ist der Aufschluss
des Holzes mit einer nachfolgenden enzymatischen Hydrolyse zur Gewinnung von Fermentationsroh-
stoffen und Lignin (Galbe & Zacchi, 2002; Mosier u. a., 2005; Hendriks & Zeeman, 2009; Doherty u.
a., 2011). Organosolv-Verfahren mit nachfolgender enzymatischer Hydrolyse, wie die in Leuna von
Fraunhofer betriebene Pilot-Anlage, sind besonders gut fir Laubholz geeignet. Dampfaufschluss-
Verfahren mit enzymatischer Nachhydrolyse, wie die Demonstrationsanlage der Clariant AG in
Straubing, sind vor allem fur Stroh und Laubhdlzer geeignet. Diese Entwicklungen kénnen fur die Zu-
kunft eine breitere Nutzung der vorhandenen Rohstoffbasis aus dem Forst und auch die Verwertung
von Holz aus Kurzumtriebsplantagen ermdéglichen. Die kombinierte Nutzung von Holz und Stroh kann
dabei die Versorgungssicherheit erhdhen.

Eine weitere Nutzungsoption flir Holz und Stroh in Bioraffinerien sind thermochemische Prozesse, die
durch Pyrolyse oder Vergasung Treibstoff oder Grundchemikalien bereitstellen. Diese Verfahren wer-
den intensiv in Pilot- und Demonstrationsanlagen untersucht. In Deutschland sind hier vor allem das
Carbo V und Biolig-Verfahren hervorzuheben. Carbo V ist ein zweistufiger Vergasungsprozess zur Er-
zeugung von Biokraftstoff, der von der Linde-Gruppe weiterentwickelt wurde. Bioliq ist eine Kombina-
tion aus Pyrolyse und Vergasung, die in einer Pilotanlage beim KIT Karlsruhe betrieben wird (Meier u.
a., 2013). Kurzfristig kbnnen die thermochemischen Verfahren noch nicht unter Marktbedingungen
mit der Petrochemie konkurrieren. lhre Umsetzung wird bis auf Weiteres von den gesetzlichen Rah-
menbedingungen auf dem Treibstoffsektor bestimmt. Langfristig werden thermochemische Prozesse
im Bereich der Grundstoff- und Aromatenchemie sowie fir Recyclingkonzepte einen wichtigen Bau-
stein darstellen. Insbesondere fur feuchte Biomasse sind auch verschiedene Verfahren der hydro-
thermalen Carbonisierung interessant. Da diese Verfahren wohl eher bei der Verwertung von Wasser-
und Reststoffstromen eingesetzt werden, spielt deren Verwendung fur den Forst- und Holzsektor kei-
ne zentrale Rolle.

Die Nutzung von Lignin ist gegenwartig ein interessantes, aber kleines Marktsegment. Bis vor zwei
Jahren wurden weltweit ca. 1,2 Mio. t Lignin fir eine Vielzahl von Einsatzgebieten genutzt. Dabei wur-
den ca. 80 % Lignosulfonate und nur zu einem kleinen Teil Kraft- und Soda-Lignine verwendet. 2013
hat die Firma Domtar (Plymouth, USA) eine neuartige LignoBoost-Anlage zur Ausschleusung von Kraft-
lignin aus der Ablauge installiert. Andere Kraftzellstoffwerke arbeiten ebenfalls an derartigen Verfah-
ren im Pilotbetrieb. Zuséatzlich sind weltweit ca. 23 Pilot- und Demonstrationsanlagen zur Erzeugung
von Ethanol aus Lignocellulosen in Betrieb, die ebenfalls Lignine zur Bemusterung oder Vermarktung
zur Verfugung stellen kdnnen (Podschun u. a., 2015). Durch die Zunahme der verfligbaren Ligninquel-
len ist eine starke Dynamik bei der Entwicklung ligninbasierter Produkte im Bereich Harze, Po-
lyurethane, Dispergiermittel und Komposite entstanden, die bald auch in Deutschland zu neuen Pro-
dukten fihren werden (Laurichesse & Averous, 2014). Als grof3e Innovation fur den Ligninsektor wird
der Ersatz von Polyacrylnitril durch Lignin bei der Erzeugung von Carbonfasern fir die Automobilin-
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dustrie gesehen. Fir diese Anwendung mussen die Carbonfasern nicht den hdchsten Festigkeitsan-
forderungen entsprechen (Baker & Rials, 2013). 2014 wurden weltweit ca. 100.000 t Carbonfasern
erzeugt. Momentan liegt die reale Nachfrage noch unter den verfugbaren Kapazitdten (Kraus u. a.,
2014). Haupthindernis fur den verstarkten Einsatz der Carbonfasern sind hohe Rohstoffkosten, die
jedoch durch den Einsatz von Lignin erheblich reduziert werden kdnnten. Wenn dies gelingt, konnte
im Automobilbau ein enormes Anwendungspotenzial fur ligninbasierte Carbonfasern generiert wer-
den. Dies ist eine mittel- bis langfristige Perspektive, da gegenwartig noch erhebliche Entwicklungs-
hemmnisse Uberwunden werden mussen.

Flr die Produktion von holzbasierten Polymerprodukten kbnnen sowohl Cellulose als auch Hemicellu-
losen genutzt werden. Die polymere Nutzung der Holzcellulose hat eine lange Tradition. Diese basiert
auf der Erzeugung von reinen Faserstoffen mit hohem Cellulosegehalt, die als Chemiezellstoffe be-
zeichnet werden. Dieser Sektor stagnierte viele Jahre bei einer weltweiten Produktion von ca. 4 Mio. t.
In den letzten 5 Jahren hat sich die Produktion von Chemiezellstoff verdoppelt und betrug 2013 be-
reits ca. 8 Mio. t. Ein weiteres starkes Wachstum wird fur die nachsten Jahre prognostiziert (Risi,
2013). Die Produkte aus Chemiezellstoff sind eine Vielzahl von Cellulosederivaten sowie Cellulosere-
genrate (Viscose- und Lyocell-Fasern). Die Cellulosederivate werden als Additive in zahlreichen Indust-
riezweigen von der Bau- bis zur Lebensmittel- und Pharmaindustrie eingesetzt (Risi, 2013). Neue For-
schungsentwicklungen im Bereich der Cellulosechemie sind haufig auf komplexe Produkte ausgerich-
tet, die fir strukturierte Oberflachen, Nanomaterialien, Sensoren und medizinische Anwendungen op-
timiert werden. Diese Produkte versprechen trotz geringer Produktionsvolumina eine hohe Wertschoép-
fung. Der grole Mengenanstieg bei den Chemiezellstoffkapazitaten ist durch die steigende Nachfrage
nach Textilfasern aus Viskose bedingt, die vor allem vom asiatischen Markt hervorgerufen wird (Risi,
2013). Die Entwicklung wird voraussichtlich weiter anhalten und neue Méglichkeiten zur Holznutzung
far Chemiezellstoffe in Deutschland und Europa eréffnen. Die direkte Isolierung von Hemicellulosen
aus Holz ist technisch moglich, aber 6konomisch nicht attraktiv. Daher durften Hemicellulosen eher
als Nebenprodukt aus anderen Prozessen der Zellstoff-, Papier-, und Holzwerkstoffindustrie gewonnen
werden. Hier wurden verschiedene Methoden zur Isolierung von Xylanen und Manannen untersucht
und ihre Anwendung fur Derivate, Filme, Folien und Additive getestet (Ebringerova & Heinze, 2000;
Pertzold-Welcke u. a., 2014). Fur diese Produkte ist jedoch erst mittel- bis langfristig mit marktgangi-
gen Produkten zu rechnen.

Ein wichtiger Ansatz fur die Zukunft muss die verstarkte Verknupfung der verschiedenen Nutzungs-
moglichkeiten sein, um die Effizienz der Holzverwendung weiter zu verbessern. Dies beinhaltet zum
einen die verstarkte Nutzung von Abfall- oder Prozessnebenstromen. Zum anderen entstehen grofe
Vorteile bei einer Kaskadennutzung von Holz, bei der die stoffliche Verwendung an erster Stelle steht.
Fir viele Produkte mussen geeignete Recycling- und Downcyclingsysteme entwickelt oder verbessert
werden, so dass die energetische Verwertung an letzter Stelle der Nutzungskaskade steht.
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3. Innovation: Schutz und zusatzliche Nutzungspotenziale

In Deutschland existieren zahlreiche Projekte zur Férderung der Erforschung innovativer Nutzungs-
konzepte fir Holz, die von den Bundesministerien fur Bildung und Forschung sowie fur Erndhrung und
Landwirtschaft getragen werden. Hinzu kommen Initiativen auf Bundeslander- und regionaler Ebene.
Die Ziele beziehen sich vor allem auf nachhaltige Nutzungskonzepte, die 6kologische (Dekarbonisie-
rung, Schutz gesellschaftlicher Guter, Ressourceneffizienz) oder 6konomische (neue Wertschépfungs-
ketten) Vorteile versprechen.

3.1 Forschung zur innovativen Nutzung von Holz

Uber alle Bereiche hinweg dominieren zwei Ausrichtungen: die Nutzung von Holz oder Holzbestandtei-
len als chemisch-technischer Rohstoff sowie die Nutzung von Holz als Bau-, DAmm- oder Werkstoff
(BMEL, 2008). Fur die chemisch-stoffliche Nutzung ist ein moglichst effizienter und 6kologisch ver-
traglicher Aufschluss von geringwertigen Holzsegmenten sowie Holzabféllen und Nebenprodukten der
Holz- und Sé&geindustrie entscheidend. Die Entwicklung von neuen Technologien soll dabei im Rah-
men von Bioraffineriekonzepten die gesamte Wertschépfungskette verbessern und das Recycling und
die Kaskadennutzung beinhalten. Effiziente Konzepte sollen durch eine intensive Verzahnung bio-
technischer, chemischer und thermochemischer Verfahren erreicht werden. Diese Entwicklungsrich-
tung beinhaltet auch die Erzeugung von Plattformchemikalien, die fermentative Verwertung der Koh-
lenhydrate und die Herstellung von Biotreibstoffen aus Holz oder Holzbestandteilen. Fur die Nutzung
der Holzkomponenten als Polymer werden Modifizierungen von Polysacchariden und Ligninen fur
neue Materialien und Werkstoffe gefordert. Die Entwicklung geht dabei Uberwiegend zu hochwertigen
Produkten. Die Ausweitung der stofflichen Nutzung von Lignin ist aufgrund der grofRen strukturellen
Vielfalt der Lignine in verschiedenen Pflanzen, die durch die Abbaureaktionen in den unterschiedli-
chen Aufschluss- und Bioraffinerieprozessen weiter vergroflert wird, eine besondere Herausforderung.
Hier missen die Struktur-Eigenschafts-Beziehungen weiter aufgeklart werden. Gegenwartig erfolgt die
Anwendung Uberwiegend energetisch im Rahmen der Chemikalienrickgewinnung der Zellstofffabri-
ken. Fur die Zukunft ist es wichtig, Produktions- und Bemusterungsmengen verschiedener Lignine ver-
figbar zu machen. Bei den Kompositen und Verbundmaterialien wird kiinftig noch starker nach inter-
disziplindren Lésungen gesucht werden, die die Erfahrungen der Holzwerkstoff-, Papier- und Polymer-
industrie verbinden. Metalle oder Kunststoffe kdnnen durch Materialien aus thermisch modifiziertem
Holz oder durch Komposite ersetzt werden. Diese spielen unter anderem im Baugewerbe oder der Au-
tomobilindustrie eine Rolle. Im Rahmen der Verwertung mechanisch aufbereiteten Holzes gilt es, die
Einsatzmoglichkeiten von Holz als Konstruktionswerkstoff fir die Bauindustrie zu erweitern. Dazu ge-
hoéren auch Gebaudeteile wie Fenster, Turen, FuBbdden, Fassadenelemente oder Deckenverkleidun-
gen. Im Rahmen von Kaskaden- oder Koppelnutzungskonzepten sollte generell die komplette Verwer-
tung aller Bestandteile angestrebt werden. Dies bedeutet auch, dass in Zukunft nicht nur die Neben-
produkte, sondern auch Abfallstoffe wie Aschen oder Klarschlamme in das Verwertungskonzept ein-
bezogen werden mussen. Die gestiegenen Anspriche an die Rohstoffe, den Holzschutz in puncto
Nachhaltigkeit, Langlebigkeit oder Recyclingfahigkeit, sind dabei zu berucksichtigen.
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3.2 Kurzumtriebsplantagen und Agroforstsysteme

Insbesondere hinsichtlich der prognostizierten Holznachfrage wird ab 2020 von einer deutlichen
LHolzlicke* (vgl. 2.) ausgegangen (Mantau, 2009). Dieser Mehrbedarf kdnnte entweder durch einen
erhdhten Holzeinschlag und -import oder in Teilen durch die Produktion von Holz in Kurzumtriebsplan-
tagen (KUP) auf Agrarstandorten gedeckt werden. Je nach Standort und verwendetem Vermehrungs-
gut schwanken die jahrlichen Ertragswerte fur Holzbiomasse zwischen 10 und 20 t lutro pro Hektar.
Beide Landnutzungsansatze stellen eine alternative Form der Produktion energetisch nutzbarer Holz-
biomasse dar und nehmen eine Mittelstellung zwischen forstlicher und agrarischer Landnutzung ein.
In Kurzumtriebsplantagen werden schnell wachsende Baumarten (i. d. R. Pappelklone, Weide oder
Robinie) flachenhaft angebaut, wahrend der Anbau von Baumen in Agroforstsystemen (z. B. beim Al-
ley-Cropping) streifenweise als integraler Bestandteil und Schutz der landwirtschaftlichen Nutzungs-
flachen erfolgt. Durch die Baumreihen wird ein gunstiges Mikroklima geschaffen, Wind- und Was-
sererosion minimiert, die Dauer der Direkteinstrahlung der Sonne verringert und N&hrstoffe sowie
Kohlenstoff Uber die Laubstreu der Bdume in die Ackerstreifen eingetragen. Dieser Systemansatz
nutzt also die vorhandenen Nahrstoff- und Wasserressourcen viel effizienter als eine reine landwirt-
schaftliche Kultur. Die vorliegenden Untersuchungen liefern klare Hinweise, dass insbesondere mar-
ginale Standorte und Konversionsflachen durch den Anbau von Gehdlzen mit geringem Aufwand in
Wert gesetzt und produktiv bewirtschaftet werden kénnen. Darliber hinaus férdern die Ubergange
zwischen Baum- und Ackerstreifen die biologische Vielfalt. Agroforstsysteme eignen sich damit in be-
sonderer Weise auch fir die Vernetzung verschiedener Biotope. Im Kontext der durch den Natur-
schutz geforderten teilweisen Stilllegung forstlicher Nutzungsflachen kénnen agroforstliche Ansatze
daher auch ein wichtiges Element fur eine gesamtheitliche landnutzungsibergreifende Diskussion
landschaftsékologische Optionen bilden (s. 0.). Derzeit wird das Flachenpotenzial in Deutschland fur
den Anbau von Holzbiomasse in KUP und Agroforstflachen auf rund 1,3 Mio. ha geschéatzt. Es sei da-
rauf hingewiesen, dass die forstliche Nutzung von Agrarflachen mit einer Verringerung der Agrarpro-
duktion einhergeht. Sollte sich der Trend einer Zunahme extremer Witterungsbedingungen in der
Wachstumsperiode manifestieren, so ware allerdings durchaus denkbar, dass beide Bewirtschaf-
tungsformen zukulnftig auch auf ertragreicheren Standorten eine Option darstellen (Quinkenstein u.
a., 2009). Durch die Bereitstellung von Holz aus KUP und Agroforstsystemen liee sich flr die Wald-
bewirtschaftung ein erhebliches Entlastungspotenzial schaffen.

4. Zusatzliche Potenziale im Forstbereich

Unterschiedliche waldbauliche MaSnahmen kénnen die Nutzungspotenziale von Waldern erhéhen. Zu
den wichtigsten Moglichkeiten gehoren die Aufforstung bisher nicht forstlich genutzter Flachen, die
Wahl besonders produktiver Baumarten sowie die Verwendung zichterisch verbesserten forstlichen
Vermehrungsguts bei der Verjungung von Waldern, die Verkirzung der Zieldurchmesser bzw. Um-
triebszeiten von Baumarten mit hohem Jugendwachstum und die Dingung von Waldstandorten (s.
Tabelle 1, unten). Eine Reihe dieser Manahmen flhrt zu Zielkonflikten mit Akteuren des Naturschut-
zes. Zwischen 1990 und 2012 ist die Waldflache nur gering um etwa 2 % angewachsen (ca. 200.000
ha) (UBA, 2014; Bolte u. a., 2013). Bei einer maximal realistischen zusatzlichen Aufforstungsflache
von 260.000 ha (Elsasser, 2008) und einer jahrlichen Aufforstungsrate von 10.000 ha bis zu Jahr
2030 lieRen sich kurzfristig keine zusatzlichen Nutzungspotenziale erreichen (Tab. 1, Bolte & Polley,
2010). Den grofiten kurzfristigen Effekt hatte hingegen eine Absenkung der Bestandsvorrate Uber ei-
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ne Verkurzung der durchschnittlichen Umtriebszeiten (Mobilisierungseffekt). Langfristig sind weitere,
aber im Umfang deutlich geringere Steigerungen durch eine Annadherung der Umtriebszeiten an das
Optimum des Volumenzuwachses méglich (Tabelle 1, Bolte & Polley, 2010). Bei einer Anlage von
Kurzumtriebsplantagen (Balsampappel, 4-jahriger Umtrieb) wurden in den nachsten zehn Jahren ge-
ringe zusatzliche Nutzungspotenziale entstehen. Bei der Anlage von langlebigen Hochwaldern (Fichte,
80 J. Umtriebszeit) werden nennenswertes Zusatzpotenziale erst am Ende der Umtriebszeit erreicht
(Tabelle 1, Bolte & Polley, 2010). Auch eine geanderte Baumartenwahl mit dem Ersatz von Fichtenbe-
stdnden durch hochproduktive Douglasienbestande bringt kaum zuséatzliche Nutzungspotenziale im
ersten Jahrzehnt, sondern erst nach vierzig Jahren und mehr. Eine zusatzliche Dungung durfte kurz-
fristig ebenfalls keine nennenswerten Effekte erzielen, da viele Walder in Deutschland durch luftburti-
ge Stickstoffeintrage ausreichend mit Stickstoff versorgt sind und die Wirkung schadlicher Saureein-
trage auf vielen belasteten Standorten durch eine Kompensationskalkung (Kalzium und ggf. Magne-
sium) ausgeglichen werden. Langfristig konnen aber erhéhte Nahrstoffexporte durch verstarkte Bio-
massenutzung insbesondere von Kronenmaterial und Rinde zu Nahrstoffmangel fihren (Weis & Gott-
lein, 2012). Einen Ausgleich durch gezielte Dingung kann das Produktionsniveau solcher Waldbe-
stande erhalten, Quantifizierungen hierzu sind aber derzeit nicht moéglich.

Tabelle 1: Zusatzliche Nutzungspotenziale durch waldbauliche MaBnahmen

Potenzial [Mio. m3 ha-1 a-1]

Kurzfristig (binnen 10 Jahre) Langfristig
Erstaufforstung
Hochwald 0 1,6*
Kurzumtriebsplantagen 0,6 1,8
Baumartenwechsel
(Fichte — Douglasie, 0,1 1,7%*
20%)
Umtriebszeitverkiirzung 24 JxHx*x

* Nach 80 Jahren
**Nach 60 Jahren
*** Nach 20 Jahren

(angepasst nach Bolte und Polley 2010)

4.1 Nachhaltige Forstwirtschaft und integrierter Pflanzenschutz

Schadereignisse in Waldern kdnnen durch abiotische (u. a. Sturme, Durre) und biotische Schadursa-
chen (z. B. Insektengradationen oder Pilzinfektionen) hervorgerufen werden. Innerhalb einer geregel-
ten Forstwirtschaft besitzen Waldschédden vorwiegend eine 6konomische Bedeutung, da sie wirt-
schaftliche Auswirkungen zur Folge haben. Hierzu zahlen die Beeintrachtigung des Forstwirtschaftsbe-
triebes (z. B. durch das Ausbleiben oder die Vernichtung von Samenertragen, die Stérung des Verjin-
gungsbetriebes sowie umfangreiche Wiederaufforstungsmafnahmen), des Wirtschaftszieles (u. a.
durch die Minderung des Holzertrages und der Gute des Nutzholzes) sowie des Nettoertrages (u. a.
durch Produktionsausfélle). Auch sozio-kulturelle Verluste, wie die Beeintrachtigung der Schutz- und
Erholungsfunktionen, sind hierbei zu nennen. Daher ist der Pflanzenschutz in Wéaldern Voraussetzung
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und wichtiger Bestandteil einer nachhaltigen und leistungsféhigen Holzproduktion sowie der Bereit-
stellung von 6kologischen und sozialen Dienstleistungen. Die Regulierung der Schadorganismen im
Forst erfolgt nach den Grundsatzen des integrierten Pflanzenschutzes geméaf Anhang lll der Richtlinie
2009/128/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 21.10.2009 Uber einen Aktions-
rahmen der Gemeinschaft fir die nachhaltige Verwendung von Pestiziden in der jeweils geltenden
Fassung. Hierbei werden verschiedene Verfahren angewandt, die auf biologischen, biotechnischen,
pflanzenzlchterischen sowie anbau- und kulturtechnischen Mafnahmen basieren, welche die An-
wendung chemischer Pflanzenschutzmittel auf ein notwendiges Mal beschranken. Der Einsatz von
chemischen Pflanzenschutzmitteln ist nach der Verordnung (EG) NR. 1107/2009 des europaischen
Parlamentes und des Rates sowie durch das nationale Pflanzenschutzgesetz (2012) geregelt und er-
folgt nach den Grundsatzen der guten fachlichen Praxis. Im Interesse einer Ressourceneffizienz im
Rahmen der gesamten Wertschdpfungskette ist ein nachhaltiger Pflanzenschutz ein zentrales Thema
der Biobkonomie (Bio6konomierat, 2014). Der Einsatz von chemischen Pflanzenschutzmitteln ist eine
Ausnahme, wenn keines der anderen genannten Verfahren einen ausreichenden Erfolg verspricht.

Im Wald- bzw. Forstschutz bleibt der Einsatz auf wenige Anwendungen im Rahmen der Begrindung
und Sicherung von Jungwuchsflachen, zum Objektschutz wertvoller Holzsortimente sowie auf exis-
tenzbedrohende Massenvermehrungen beschrankt. Die im Rahmen der Waldbegrindung und Kultur-
sicherung eingesetzten Praparate gewahrleisten eine nachhaltige Bewirtschaftung der Walder, indem
ihr Einsatz in Problemsituationen oder auf Extremstandorten die waldbaulichen Zielsetzungen ermog-
lichen. Eine grofere und zunehmende Relevanz besitzen die kalamitatsbedingten Insektizidmafnah-
men, die einer Nutzen-Risiko-Analyse unterliegen, die sowoh! forstwirtschaftliche Uberlegungen als
auch die Umweltrisiken gegeneinander abwagt. Dies basiert auf der Grundlage einer fachkundigen
Begutachtung der Forstverwaltungen, die ein regelmafiges und flachendeckendes Monitoring mit be-
wahrten, anerkannten Verfahren nutzen. Bei Bekampfungsmafnahmen steht immer der Erhalt der
Waldflache und die Sicherung der Waldfunktionen im Vordergrund, wobei es auch Ertragsausfalle zu
verringern gilt. Besonders die Larven verschiedener Schadinsekten im Kronenraum von Kiefer und Ei-
che erfordern bestandssichernde MaBnahmen, die abgesehen von einzelnen Extremsituationen aber
Uberschaubar bleiben. Die hierbei vorrangig eingesetzte Applikationsform basiert auf dem Einsatz von
Hubschraubern, die Uber eine abdriftmindernde Disentechnik verfugen. In Abhangigkeit des Belau-
bungszustandes und der Vitalitdt des Waldbestandes sowie des Witterungsverlaufes sind verschiede-
ne Praparate (Einsatz von biologischen Substanzen, Hemmstoffen oder synthetischen Insektiziden) im
Waldschutz notwendig, die nach einer Risikoabwagung eingesetzt werden.

In der EG-Richtlinie 2009/128 vom 21.10.2009 wurde in Artikel 9 Absatz 1 der Einsatz von Luftfahr-
zeugen zur Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln grundséatzlich verboten. Fir Deutschland wurden
in § 18 Abs. 2 Nr.1 und 2 PfISchG jedoch Ausnahmetatbestande fir Luftfahrzeugeinsatze im Anwen-
dungsbereich Forst (Kronenbereich von Waldern) und Weinbau (Steillagen) vorgesehen. Das Bundes-
amt fUr Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) genehmigt auf Antrag Anwendungen von
Pflanzenschutzmitteln mit Luftfahrzeugen. Zusatzlich missen auch die Pflanzenschutzmittel fir die
Anwendung mit Luftfahrzeugen zugelassen sein.

Anfang 2015 wurden erstmals Genehmigungen fur mindestens zwei unabkdmmliche Insektizide (bio-
logisch/synthetisch) vom BVL erteilt, die bis zum Ende der Zulassung des jeweiligen Mittels aus-
schlieRlich fir die Anwendung mit Luftfahrzeugen gelten. Fur die umstrittenen Anwendungsbestim-
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mungen - a) nur auf 50 % einer zusammenhangenden Waldflache zu behandeln und b) das generelle
Verbot von Insektizidmanahmen in Naturschutzgebieten - wurden des Weiteren Ausnahmeregelun-
gen festgesetzt. Demnach kann die Anwendung auch auf mehr als 50 % der Waldflache erfolgen,
wenn die Schadschwelle zur Bestandsbedrohung nachweislich Uberschritten ist. Unter Abstimmung
auf Landesebene sowie mit den zustdndigen Naturschutzbehérden darf zum Erhalt des Pflanzenbe-
standes im Sinne der Zweckbestimmung des Schutzgebietes eine Anwendung auch in Naturschutzge-
bieten erfolgen. Dennoch ist die zur Verfugung stehende Wirkstoffpalette u. a. bei den Insektiziden im
Anwendungsbereich Forst weiterhin unzureichend. So fehlen insbesondere Praparate zur Bekdmpfung
von Afterraupen der Blattwespenarten sowie alternative Pflanzenschutzmittelwirkstoffe und -produkte
flr die in nachster Zeit auslaufenden Zulassungen. Hier besteht ein dringender Handlungsbedarf zur
Schliefung der Anwendungsliicken im Forst.

In Zeiten des Klimawandels, der Globalisierung und den erwarteten Gefahrdungen durch Forstschad-
organismen sind die MaBnahmen im Waldschutz zur Vorbeugung, Kontrolle sowie Regulierung von
Schaderregern zu unterstitzen und zu intensivieren. Hierflr gilt es kurzfristig wirksame Bekamp-
fungsmaBnahmen zur Verfligung zu stellen und langfristig umweltschonende Pflanzenschutzverfahren
zu erarbeiten. Gleichermafen gilt es, die Zusammenarbeit zwischen den an der Zulassung von Pflan-
zenschutzmitteln beteiligten Bundesbehorden, den Antragstellern von Pflanzenschutzmitteln und den
zustandigen Landesbehdrden im Bereich Waldschutz zu verbessern. Weiterhin sind unterstitzende
Anpassungsstrategien und -mafSnahmen im Waldbau notwendig, deren Umsetzung eine gewisse Vor-
laufzeit bendtigen. Ebenso besteht Forschungsbedarf, um das Wissen uber die komplexen Zusam-
menhange und Wirkungen von natdrlich (z. B. Insektenkalamitaten) und anthropogen (Effekte von
Pflanzenschutzmitteln) bedingten Stérungen zu verbessern.

4.2 Produktionssteigerung durch Forstpflanzenziichtung

Baume haben im Vergleich zu anderen Artengruppen eine hohe genetische Vielfalt (Hamrick & Godt,
1992). Als langlebige und ortsfeste Organismen bendtigen sie genetische Variation, um sich an an-
dernde Umweltbedingungen anzupassen. Die Wahl des richtigen forstlichen Vermehrungsgutes ist
daher fUr den Erfolg der Fortwirtschaft entscheidend. In langfristig angelegten Feldversuchen mit
Saatgut unterschiedlicher Herkunft (Herkunftsversuche) werden geeignete und weniger geeignete
Saatgutquellen bestimmt (Lindgren & Persson, 1997). Der Mehrertrag aufgrund besserer Wiichsigkeit
von guten gegenulber schlechten Herklnften liegt zwischen 10 % und 60 % (Kleinschmit, 2002; Lie-
sebach, 2002). Durch Forstpflanzenzlichtung lassen sich die Wichsigkeit, Resistenzen gegenlber
abiotischen und biotischen Schadfaktoren und die Holzqualitat steigern sowie die Zusammensetzung
der Holzinhaltsstoffe veréandern. Hierbei werden besonders geeignete Bdume ausgewahlt und in meh-
reren Generationszyklen aus ihnen Nachkommen erzeugt und durch Selektion wiederum verbesserte
Individuen ausgewahlt (Nanson, 2004).

Die Geschwindigkeit und das Ausmaf der zlichterischen Verbesserung hangen von der Starke der ge-
netischen Kontrolle des Zielmerkmals, der Generationsdauer der Baumart und der Intensitat des
Zuchtungsprogramms ab (Degen, 2009). Im Vergleich zu anderen Landern wurde in Deutschland rela-
tiv wenig in Forstpflanzenzichtung investiert. Immer wieder wurden Zichtungsprogramme unterbro-
chen. Die Zichtung erfolgte hierbei wegen der erforderlichen langen Zeitrdume ausschlieBlich bei 6f-
fentlich finanzierten Einrichtungen. Seit den 50er Jahren des letzten Jahrhunderts konzentrierte sich
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die Zichtung hauptsachlich auf Pappeln, Larchen, Kiefern, und Fichten (Braun & Hering, 1987; Klein-
schmit, 1985, Kohstock & Schneck, 1992; Wuhlisch, 2006). Im Jahr 2014 haben vier forstliche For-
schungseinrichtungen ihre Anstrengungen gebundelt und fur die sechs Baumarten: Larche, Kiefer,
Fichte, Eiche, Bergahorn und Douglasie ein zunachst auf 15 Jahre ausgerichtetes neues Zichtungs-
programm begonnen (Liesebach u. a., 2013). Der Blick ins Ausland zeigt, dass es bereits eine Reihe
sehr erfolgreicher Zichtungsprogramme bei Baumen gibt. Hierbei liegt der Schwerpunkt bei schnell-
wachsenden Baumarten mit einer relativ kurzen Generationsdauer und kurzen Umtriebszeiten. Zu
nennen sind hier insbesondere die Zuchtungsprogramme mit verschiedenen Eukalyptus-Arten und de-
ren Hybriden in Brasilien und Sudafrika (Degen & Sebbenn, 2014; Retief & Stranger, 2009), mit Pinus
radiata in Neuseeland und Australien, Pinus taeda im Sudosten der USA (Mc Keand & Bridgwater,
1998), Pinus sylvestris in Schweden (Hanrup u. a., 2008) und Pinus pinaster in Sud-West-Frankreich
(Bouffier u. a., 2009).

Die ersten systematischen Zichtungsprogramme haben ihren Anfang in den 50er Jahren des letzten
Jahrhunderts. Bei der Dauer eines Zuchtungszyklus von 10 bis 20 Jahren wird in den genannten Pro-
grammen heute mit der 2. bis 5. Generation gearbeitet. Forstliche Zichtungsprogramme sind wesent-
lich langwieriger und logistisch aufwendiger als Zuchtungsprogramme in der Landwirtschaft. Der
Zuchtungsfortschritt, also die Verbesserung der gezlichteten Merkmale, ist jedoch absolut vergleich-
bar mit den Erfolgen im Agrarbereich. Eine Steigerung des Zuwachses von bis zu 30 % je Zichtungs-
zyklus konnte in den meisten Féllen realisiert werden. Fast alle Ziuchtungsprogramme werden von
mehreren Einrichtungen gemeinsam in Form von Konsortien betrieben.

Der grofRte Teil der Waldflache in Deutschland wird naturverjingt. Der Anteil kiinstlich verjlingter
Waldflache liegt in den letzten Jahren bei ca. 40 %. Nur bei der Kunstverjingung gibt es die Moglich-
keit, ungeeignete Saatgutquellen (Herklnfte) auszutauschen und gezielt zuchterisch verbessertes
Pflanzenmaterial in den Wald zu bringen (Kleinschmit, 1999; Liesebach, 2002). In Deutschland ist
das Inverkehrbringen von forstlichem Saat- und Pflanzgut im Forstvermehrungsgutgesetz (FoVG) vom
22. Mai 2002 geregelt. Das FoVG nennt vier Kategorien von forstlichem Vermehrungsgut: ,Quellenge-
sichert”, ,Ausgewahlt”, ,Qualifiziert* und ,Gepruft“. Auf der kinstlich verjingten Flache in Deutsch-
land wird Uberwiegend Vermehrungsgut der Kategorie ,ausgewahlt” angebaut. Das am Markt verfig-
bare, hochwertigere Vermehrungsgut der Kategorie ,gepruft* und ,qualifiziert* wird nur unzureichend
genutzt. Sein Anteil belduft sich auf schatzungsweise weniger als 5%.

Zahlreiche Untersuchungen (z. B. Rau, 1998) belegen, dass durch die Verwendung von Vermehrungs-
gut aus Samenplantagen eine Steigerung der Wuchsleistung um 5% bis 10% bei gleichzeitiger Quali-
tatsverbesserung maglich ist. Modellrechnungen am Thinen-Institut fir Forstgenetik (Liesebach, un-
verOffentlicht) ergaben, dass durch die gezielte Verwendung jetzt schon verfligbaren verbesserten
forstlichen Vermehrungsgutes die Holzproduktion jahrlich um 760.000 m3 bis 1.800.000 m3 gestei-
gert werden koénnte. Das heifit bei konsequenter Verwendung von hochwertigem forstlichen Vermeh-
rungsgutes kdnnten die Walder Deutschlands nach zehn Jahren zwischen 7,6 und 18 Mio m3 mehr
Holz produzieren. Der Effekt hdngt neben den Eigenschaften des forstlichen Vermehrungsgutes vom
flachenmagBigen Anteil der Kunstverjiingung und der Lange der Umtriebszeiten ab. Besonders effektiv
ware die Anlage von Hochleistungsplantagen mit zichterisch verbessertem Vermehrungsgut mit Um-
triebszeiten, die sich an dem Zeitpunkt der Kulmination des durchschnittlichen Gesamtzuwachses
orientieren (z. B. Pappeln = 10 bis 20 Jahre Umtriebszeit, Hybridlarchen und Douglasien = 25 bis 60
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Jahre Umtriebszeit). Durch lokal angepasstes zlchterisch verbessertes forstliches Vermehrungsgut
lieBe sich die Produktivitat der Walder in Deutschland mittelfristig um 10 % steigern. Vor dem Hinter-
grund der Klimadnderungen mit seinen Folgen (Trockenstress, Pilz- und Insektenkalamitaten) wird
besser angepasstes forstliches Vermehrungsgut zudem sehr wichtig sein, um die beflirchteten Pro-
duktionsausfalle zu minimieren (Koskela u. a., 2007).

5. Internationale Betrachtungen

Biobasierte Transformationsprozesse in Deutschland und Europa kénnen internationale Biomasse-
handelsstrome beeinflussen (Britz & Hertel, 2011; Deininger, 2013). Eine Weiterentwicklung des
Clusters Forst und Holz besitzt daher immer auch eine internationale Dimension, deren wesentliche
Punkte im Folgenden erlautert werden.

5.1 Politik

Holz und auf Basis von Holz gefertigte Produkte sind intensiv gehandelte Giuter. Weltweit werden ca.
1,7 Mrd. m3 Rohholz stofflich genutzt. In der gleichen Gréenordnung (umgerechnet in Kubikmeter
Rohholzaquivalent) werden Holz und Holzprodukte weltweit auch international gehandelt (Dieter,
2009). Der Handel findet vor allem im Bereich Papier-Halbwaren statt, gefolgt von Papier-Fertigwaren
und Holz-Fertigwaren. International spielt der Handel mit Rohholz nur eine untergeordnete Rolle. Die
groflen Regionen der Erde sind unterschiedlich stark in den internationalen Handel eingebunden. Af-
rika am wenigsten - Sudostasien dagegen ist der Wirtschaftsraum mit dem gré8ten Handelswachs-
tum. GréRter Handelsraum ist nach wie vor Europa, was aber u. a. daran liegt, dass die Lander der EU
noch als eigene Lander betrachtet werden und nicht die EU als gesamte Einheit.

Biobasierte Transformationsprozesse in Deutschland und Europa kénnen internationale Biomasse-
handelsstrome beeinflussen (Britz & Hertel, 2011; Deininger, 2013). Schon heute gehdren beispiels-
weise Holzpellets mit einem Handelsvolumen von ca. 4 Mio. t zu den wichtigsten international gehan-
delten biogenen Festbrennstoffen (Sikkema u. a., 2011). Unter den weltweit gehandelten Holzproduk-
ten insgesamt haben sie aber nur eine sehr nachrangige Bedeutung. Deutschland gehdrt aktuell noch
zu den wenigen europaischen Landern, in denen der Holzpelletbedarf weitgehend aus eigener Pro-
duktion gedeckt wird. Deutschland ist - Uber alle Produkte auf Basis Holz hinweg -Nettoimporteur.
Mit knapp 2 Mio. m3 (r) liegt der Nettoimport 2012 allerdings nur bei 1,5 % der Ausfuhr. Der Saldo ist
damit anndhernd ausgeglichen. Auf der Basis globaler Szenarioanalysen werden bei einem weiteren
Ausbau des Bioenergiesektors steigende Preise sowohl fir holzbasierte Festbrennstoffe als auch auf
dem Rohholzmarkt vorausgesagt (Buongiorno u. a., 2011). Die starksten Produktionszuwachse im Be-
reich der Brennholzproduktion werden in den USA, Brasilien und China erwartet, wobei ca. 40 % der
steigenden Nachfrage aus der Produktion in Entwicklungslandern gedeckt wirde.

Abschatzungen des globalen Potenzials der Holzbiomasseproduktion sind von groflen Unsicherheiten

gekennzeichnet (Slade u. a., 2011). Zu den Griinden daflir zahlt zum einen die grofle Anzahl interna-
tional verwendeter Definitionen fur den Begriff ,Wald*“.
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5.2 Internationaler Ausblick

Uber den Handel von Holz und holzbasierten Produkten hinaus, wirkt sich die Beteiligung Deutsch-
lands an internationalen biobasierten Rohstoffmarkten vielfaltig auf die Bereitstellung von global und
lokal relevanten Okosystemdienstleistungen aus. Ein klimarelevantes Mag fiir die Erfassung solcher
handelsbasierter Effekte ist der ,,6kologische Fuabdruck” (Wackernagel u. a., 1999). Im EU-Vergleich
liegen die Pro-Kopf-Fuabdricke Deutschlands fur Landnutzung und CO2-Emission Gber dem Durch-
schnitt und in Bezug auf Wasser knapp darunter. Absolut betrachtet hat Deutschland wegen seiner
hohen Bevolkerungszahl dennoch EU-weit den héchsten Land- und CO2-Abdruck (Steen-Olsen u. a.,
2012). International steht Deutschland daruber hinaus auf Platz acht der Lander mit den héchsten
jahrlichen Importen an effektiv genutzter Nettoprimarproduktion (engl. Human Appropriation of Net
Primary Production, HANPP) (Erb u. a., 2009). Diese Nachfrage wird zu grof3en Teilen durch die land-
wirtschaftliche Produktion in Landern mit global relevanten Bestanden biomasse- und artenreicher
tropischer und subtropischer Walder gedeckt. Dazu gehdéren u. a. Brasilien, Argentinien, Malaysia und
Indonesien. Mit Ausnahme von Brasilien ist in vielen dieser Lander zwischen 2000 und 2012 ein zu-
nehmender Rickgang der Waldbedeckung zugunsten der Ausweitung landwirtschaftlicher Flachen zu
verzeichnen (Hansen u. a., 2013).

In vielen Landern mit hohen Entwaldungsraten ist der Zugang zu subnationalen Handelsregisterdaten
schwierig. Daher kann die forstwirtschaftliche Produktionssteigerung auf dkologisch sensiblen Natur-
waldfldchen derzeit noch nicht detailliert erfasst werden. Einige Studien zeigen jedoch, dass die Pro-
duktion global gehandelter Produkte wie Soja, Palmdl und Rindfleisch mit einer erheblichen Bedro-
hung von Habitaten in tropischen Primarwaldern und entwaldungsbedingten CO2-Emissionen einher-
geht (Lenzen u. a., 2012; Godar u. a., 2015). Innovative Manahmen zum Schutz der Tropenwalder,
wie zum Beispiel sogenannte Hybridldsungen, bei denen die an global relevanten Wertschépfungsket-
ten beteiligten Akteure, teils in Kooperation mit den nationalen Autoritaten, nachhaltige Rohstoffbe-
schaffungsstandards erarbeiten und umsetzen, sind wissenschaftlich noch wenig erforscht (Lambin u.
a., 2014). Untersuchungen des brasilianischen Sojamoratoriums zeigen beispielsweise, dass die
durch Sojabauern verursachte Entwaldung zugunsten der Ausweitung von Sojaflachen auf zuvor ex-
tensiv genutzten Weideflachen zurickging (Gibbs u. a., 2015). Gleichzeitig war jedoch eine ungleich
hdhere Expansion von Weideflachen in Primarwaldgebieten der Amazonasregion zu verzeichnen (Ari-
ma u. a., 2011).

Der diesem Phadnomen modglicherweise zugrundeliegende Mechanismus des indirekten Landnut-
zungswandels (engl. ILUC) stellt ein ernstzunehmendes Hindernis auf dem Weg zu einer nachhaltigen
Gestaltung biodkonomisch relevanter internationaler Wertschépfungsketten dar. So zeigen szenario-
basierte Analysen der Auswirkungen von deutschen bzw. europaischen Politikmanahmen im Biodko-
nomiebereich, dass sich internationale Preiseffekte in &hnlicher Form auf die Nachfrage nach Land in
Entwicklungslandern mit schwacher Umweltgesetzgebung bzw. Umsetzungsstrukturen auswirken
kénnen (Britz & Hertel, 2011; Delzeit u. a., 2012; Pelikan u. a., 2015). Produktspezifische MaBnah-
men kénnen darum umfassende nationale Politikansatze zum Schutz von tropischen und subtropi-
schen Naturwaldern und deren Okosystemdienstleistungen nicht ersetzen, sondern nur erganzen. In
beiden Bereichen sind derzeit noch groRe Wissenslicken beziglich der Wirksamkeit und Kosten-
Effektivitat alternativer Tropenwaldschutzmafnahmen zu schliefen (Baylis u.a, in Druck).
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6. Betrachtung von Zielkonflikten

Naturnaher Waldbau vs. Anpassung der Wéalder an den Klimawandel: Um produktive Walder zu erhal-
ten, miissen sie an die geanderten Wachstums- und Uberlebensbedingungen durch den Klimawandel
angepasst werden. Die Waldbewirtschaftung in Deutschland erfolgt heute weit Uberwiegend im Rah-
men des ,naturnahen Waldbaus*“. Dazu gehéren die Forderung heimischer bzw. standortangepasster
Baumarten, der Verzicht auf Kahlschlage, der Vorzug von Naturverjingung der Waldbestande, der
Aufbau gemischter und strukturreicher Walder und einzelbaum-orientierte Eingriffe (Spathelf, 1997).
Eine erhdhte Arten- und Strukturvielfalt in naturnah bewirtschafteten Waldern kann die Waldanpas-
sung unterstutzen. Einschrankungen bei der kunstlichen Anpflanzung von Baumarten und bei der
Verwendung von eingefuhrten Baumarten erschweren aber die Verwendung und Verbreitung von
nachweislich gut angepassten Baumen. Dies vermindert die Mdéglichkeit, hochwertiges forstliches
Vermehrungsgut mit besserem Wuchspotenzial und gesteigerter Resistenz gegenuber abiotischen
und biotischen Schadfaktoren einzubringen. Zusatzlich vermindern geringere Eingriffsintensitaten das
Auftreten stresstoleranter Pionier-Baumarten. Dadurch kann ein Zielkonflikt zwischen den Prinzipien
des naturnahen Waldbaus und einer optimalen Anpassung der Walder an den Klimawandel entste-
hen.

Waldbewirtschaftung vs. Unterschutzstellung: In den vergangenen Jahren kamen zunehmend Forde-
rungen nach dem ungestérten Ablauf naturlicher Vorgange in Waldern auf, die dauerhaft gewahrleis-
tet werden sollen. Damit verbunden sind Stilllegungen forstwirtschaftlich genutzter Flachen verbun-
den, die sich aus einer landschafts6kologischen Sichtweise ableiten. Genutzte und nicht-genutzte
Walder unterscheiden sich in ihrer Klima- und Naturschutzfunktion. Die Forderungen nach ungenutz-
ten Waldern, die bis 2020 der naturlichen Entwicklung tUberlassen werden sollen, sind in der Nationa-
len Biodiversitatsstrategie (NBS) als 5 %-Ziel des Waldflachenanteils enthalten. Zudem sollen auch 2
% der Landesflache als Wildnisgebiete (inkl. Walder) entwickelt werden. In ungenutzten Waldern tra-
gen neben der Kohlenstoffspeicherung im lebenden Baumbestand die CO2-Bilanz des Totholzes (Vor-
ratsaufbau gegenuber Zersetzung Vgl. 2.2) und der Humus-Aufbau im Waldboden zum Klimaschutz
bei. Die Nichtnutzung von Holz verhindert allerdings eine Substitution energie-intensiver Materialien
(Stahl, Beton, Kunststoff) bei stofflicher Holznutzung bzw. energetischer Nutzung fossiler Brennstoffe.
Da dieser Substitutionseffekt genutzter Walder den Effekt des Kohlenstoff-Vorratsaufbaus klar Gber-
wiegt, ist eine Nutzung von Waéldern aus Klimaschutzsicht vorteilhaft, insbesondere wenn langlebige
Holzprodukte (Bauwerke, Mdbel) hergestellt werden (Rock & Bolte, 2011). Bei Kaskadennutzung er-
héht sich dieser Vorteil noch weiter. Anders ist die Naturschutzfunktion genutzter und ungenutzter
Walder zu bewerten. Totholz in Menge und Dimension sowie Sonderstrukturen an lebenden Baumen
wie Hohlen, Faulstellen oder Kronenbriche haben eine hohe Bedeutung fir seltene und bedrohte
Tier- und Pflanzenarten (Winter, 2005). In genutzten Waldern ist eine naturschutzfachlich erwlnschte
Untergrenze von durchschnittlich 30 m3 ha? (Muller & Batler, 2010) bisher nicht erreicht (BWI, 2012:
20,6 m?3 ha1, Kluppschwelle 10 cm). Die Erhéhung des Totholzvorrats um 10 m3/ha wirde einen Nut-
zungsverzicht von mehr als 2 m3halal Uber einen Zeitraum von 20 Jahren erfordern (Kroiher &
Oehmichen, 2010).

Pflanzenschutz vs. Naturschutz:
Insektenkalamitaten geféahrden die vielfaltigen Funktionen des Waldes. Vor allem in Kulturwéaldern
kénnen sie wirtschaftliche Schaden nach sich ziehen. Um diese abzuwenden, kann es notwendig sein,
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die Population des Schéadlings auf ein wirtschaftlich tolerierbares Niveau zu senken. Hier kann der
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln die ultima ratio sein. In Naturwaldern, in denen menschliche Be-
durfnisse untergeordnet sind, gehort das Auftreten von Schadinsekten zum naturlichen Ablauf und ei-
ner Okologischen Erneuerung. Jedoch kann ein flachiges Absterben von Waldbdumen &6kologische
Schaden und dauerhafte Veranderungen der Biozdnose flr viele Jahrzehnte mit sich bringen. Dies
kann mit einer Reduzierung der Biodiversiat einhergehen, die durch einen Entzug des Lebensraumes
bedingt wird (Wulf, 1996). Bedenken gegenuber chemischen Pflanzenschutzmafnahmen grinden
sich im Wesentlichen auf Risiken fur die Umwelt und Nebenwirkungen. Selbst bei bestimmungsgema-
Ber und sachgerechter Anwendung konnen Nicht-Zielorganismen kurzfristig geschadigt werden. Maf3-
geblich dafiir sind die Selektivitat, Toxizitdt und Persistenz (Besténdigkeit im Okosystem) der einge-
setzten Wirkstoffe. Der Behandlungszeitraum, die Wahl des Pflanzenschutzmittels, die Applikations-
form sowie die Behandlungsflache mlssen stets gegen das Umweltrisiko abgewogen werden.

Energetische vs. stoffliche Nutzung:

Bei der Erzeugung von Bioenergie hat Holz als Festbrennstoff die grofte Bedeutung. Dazu hat auch
die Férderung von Strom aus erneuerbaren Energiequellen durch das EEG beigetragen. Allerdings wird
der weit Uberwiegende Teil des energetisch genutzten Holzes in privaten Haushalten zur Warmege-
winnung eingesetzt (Mantau, 2012). Fir diese Form der Energienutzung gibt es keine Férderung. Der
entscheidende Faktor fur die starke Zunahme in den letzten Jahren war der Anstieg der Preise fur fos-
sile Energietrager (Jochem u. a., 2015). Energieerzeugung aus Holz und anderer Biomasse wird nach
der Abkehr von der Atomkraft als wichtige Brickentechnologie bei der sog. Energiewende angesehen,
dem Ersatz fossiler durch erneuerbarer Energietrager. Die energetische Nutzung von Holz steht mit
den verschiedenen Formen der stofflichen Nutzung in Konkurrenz. Bei der stofflichen Nutzung wird
sich zudem eine Konkurrenz zwischen traditionellen Nutzungsformen und neuen Bioraffinerieprozes-
sen ergeben. Zwischen den verschiedenen Bereichen bestehen Uber die Flusse an Nebenprodukten
und deren Verwendung enge Verknlipfungen und Wechselwirkungen. Grundsétzlich werden die forst-
wirtschaftlichen Betriebe, anders als landwirtschaftliche, nicht direkt z. B. durch eine Betriebspramie
gefordert. Auch bei einer MaSnahmen-bezogenen Férderung, z. B. im Bereich der Umweltmafnah-
men, erhalten die Betriebe der Forstwirtschaft im Durchschnitt deutlich weniger Férderung als land-
wirtschaftliche Betriebe. Eine indirekte Férderung der Forstwirtschaft besteht zwar durch die im EEG
geregelten Einspeisevergltungen fur Strom aus erneuerbaren Energien. Ihr Einfluss auf die Markt-
preise dirfte aber wegen des relativ geringeren Anteils des zur Stromgewinnung eingesetzten Brenn-
holzes auch relativ gering sein. Trotzdem kénnen Verzerrungen am Markt entstehen, die volkswirt-
schaftlich schadlich sind.
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