EinfuUhrung

Holz gehort neben Kohle, Erdél und Erdgas zu den wichtigsten auf der Erde vorkommen-
den Rohstoffen. Seine wirtschaftliche Bedeutung verdankt es der Existenz von groBen,
iiber das Festland der Erde verteilten Waldern und anderen Gehdélzformationen, die Holz
in mehr oder weniger groBen Mengen erzeugen und bevorraten (akkumulieren).

Gegenwartig sind rund 31% des Festlandes der Erde, das sind 4000- 109 ha, von Wéldern
und anderen Gehdlzformationen bedeckt. Weitere 1100-10° ha sind andere Gehélzformen
(9%) (Schmithiisen, et al., 2014). In den Wéldern der Erde sind etwa 1000-10° t Phyto-
masse (lebendes pflanzliches Material) - angegeben als organische Trockensubstanz - ak-
kumuliert, wobei jahrlich 50-10° t zuwachsen. Dabei werden jahrlich 24 - 107 t Sauerstoff
an die Atmosphére abgegeben ((Steinlin, 1979) und (Thomasius, 1981)).

Wie aus Tabelle 1.1 hervorgeht, entfallen mehr als die Hélfte der Flache (52 %), des Vorra-
tes (56 %) und des jahrlichen Zuwachses (62 %) auf Wilder in den tropischen und subtro-
pischen Gebieten der Erde. In diesen Gebieten haben die Kleinlaubwiélder, Dornbusch- und
Hartlaubgeholze, Baum- und Strauchsavannen zwar einen hohen Flachenanteil, ihre Vor-
rats- und Zuwachswerte sind jedoch gering. Uberdurchschnittlich ist die jéhrliche Stoff-
produktion dagegen in den immergriinen tropischen Breitlaubwéldern, wo Werte von 30
bis 35 t organische Trockensubstanz je Jahr und Hektar (im Mittel 20,6 t/a und ha) er-
reicht werden und bis zu 400 - 600 t organische Trockensubstanz je Hektar akkumuliert
sein konnen.

Nur etwa 22 % der Gesamtwaldflache der Erde entfallen auf die gemaBigten Gebiete, wobei
die immer- und sommergriinen Breitlaubwalder sowohl den dominierenden Anteil am Vor-
rat als auch am jahrlichen Zuwachs haben. Bei optimaler Wasserversorgung - z.B. in den
Auenwiéldern an Flussldaufen - kdnnen bis zu 400 t organische Trockensubstanz je Hektar
akkumuliert und jahrlich bis zu 20 t organische Trockensubstanz je Hektar produziert
werden.

Die Wilder in den borealen Gebieten sind zu rund einem Viertel (26 %) an der Gesamt-
waldfldche, zu einem Fiinftel (20 %) am Gesamtvorrat und zu einem Sechstel (17 %) am
gesamten jahrlichen Zuwachs an Phytomasse in den Waldern der Erde beteiligt. Von be-
sonderer Bedeutung sind in diesem Gebiet die auf der gesamten nordlichen Erdhalbkugel
verbreiteten Nadelwilder, die jahrlich 2 bis 8 t organische Trockensubstanz je Hektar er-
zeugen konnen und insgesamt 70 bis 200 t je Hektar akkumulieren.

Die Kohlenstoffspeicherung des Waldes (gemessen in metrischen Tonnen) betrug allein in
Europa 46 Mrd. metrische Tonnen im Jahre 2010. Davon sind 80 % tiberirdische (Stamm-
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holz, Aste, Reisig) und 20 % unterirdische Biomasse (Wurzeln) (Schmithiisen, et al., 2014).
Damit wird auch die Bedeutung des Waldes zur Senkung des CO, deutlich. Fir die
europdischen Lander stieg die Kohlenstoffspeicherung zwischen 2005 bis 2010 um jahr-
lich 0,5 %.

Tabelle 1.1 Rohstoffpotenzial von Waldern und anderen Gehdlzformationen
(nach (Steinlin, 1979) (Thomasius, 1981))

Vegetationsgebiete Fliche Vorrat an Trockenmasse Zuwachs an
Trockenmasse

in 10 /a

1. Tropische und subtropische Gebiete

Immer- und regengriine 1134 (25%) 484,0 (49%) 426,8 23,4 (45%) 20,6
Breitlaubwélder
Offene Kleinlaubwalder, 1219 (27%) 73,3 (7%) 60,1 8,5 (17 %) 7,0

Dornbusch und Hartlaub-
geholze, Baum- und
Strauchsavannen

2. GemaBigte (temperierte) Gebiete

Immer- und sommergriine 712 (16%) 218,9 (22%) 307,4 8,7 (17%) 12,3
Breitlaubwalder
Waldsteppen, Dornbusch 267 (6%) 21,7 (2%) 81,3 2,0 (4 %) 7,5

und Hartlaubgeholze
3. Boreale Gebiete

Kleinlaubmischwald und 924 (21%) 184,8 (19%) 200 7,4 (14%) 8,0
Nadelwalder

Waldtundra 217 (5%) 13,0 (1%) 59,9 1,5 (3%) 6,9
Gesamt 4473 995,7 224.4 51,5 11,6

Verfligbarkeit des Holzes

Von wirtschaftlichem Interesse ist das in der akkumulierten Phytomasse der Walder
enthaltene nutzbare Holz, dessen Menge in m? oder, forstlichem Sprachgebrauch entspre-
chend, in ,Erntefestmetern” (Efm oder Fm) angegeben wird. Nach FAO-Daten fiir das Jahr
2010 betragen die Holzvorrate der Erde 527-10? m® (Schmithiisen, et al., 2014); sie kon-
zentrieren sich vor allem in Stidamerika (ungefahr ein Drittel der gesamten Vorrite), in
Russland und in Nordamerika, wie Bild 1.1 veranschaulicht.
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Bild 1.1 Territoriale Verteilung der in den Wéldern der Welt enthaltenen, stehenden Holzvorréte
(nach (FAO, 2010))

Bezogen auf die Waldflache der einzelnen Erdteile, errechnet sich Tabelle 1.2 zufolge fiir
die Walder der Erde ein durchschnittlicher Holzvorrat von 131 Fm, fiir die Walder Europas
hingegen ein durchschnittlicher Holzvorrat von 156 Fm je Hektar. Wird der Holzvorrat auf
die Bevolkerungszahl bezogen, ergibt sich fiir jeden Bewohner der Erde ein Wert von
78 Fm und fiir jeden Einwohner Europas ein Wert von 52 Fm. Einer wirtschaftlichen Nut-
zung zugefiihrt werden, global gesehen, durchschnittlich 0,8 Fm je Hektar Waldfliache, in
Europa dagegen 3,5 Fm je Hektar. Somit wird sowohl in Europa als auch weltweit weniger
Holz wirtschaftlich genutzt als zuwadchst, wobei allerdings bei dieser Betrachtung die
Waldrodungen unberiicksichtigt bleiben. Tabelle 1.3 zeigt die globale Bewaldung weltweit
und nach Kontinenten sowie die Waldflichendnderungen zwischen 1990 und 2010 mit
einem starken Riickgang in Afrika und Stidamerika, dagegen erheblichen Zunahmen der
Waldflachen in Europa und ab 2000 auch in Asien (besonders in China).

Tabelle 1.2 Waldfldchen, Holzzuwachs und Holznutzung auf der Erde und in Europa
(nach (FAO, 2010) und (Schmithiisen, et al., 2014))

KenngroBe Erde Europa
(ohne Russland)

Gesamtflache ohne Gewasser (106 ha) 13011 577
Waldfldche (106 ha) 4033 196
Waldflachenanteil (%) 31 34
Waldflache pro Kopf der Bevélkerung (ha) 0,60 0,3
Waldflache pro Kopf der Bevélkerung (Fm) 78 52
Holzvorrat je ha Waldflache (Fm) 131 156
Jahrlicher Zuwachs je ha Waldflache (Fm) 1,0* 4,2
Jahrliche Nutzung je ha Waldflache (Fm) 0,8* 3,5
Holznutzung pro Kopf der Bevélkerung (Fm) 0,50 0,93

*geschatzt bezogen auf die globale Waldflache
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Tabelle 1.3 Globale Bewaldung (nach (FAO, 2010))

Waldflache

(1000 ha)
Afrika 674419
Asien 592512
Russland 809090
Europa 195911
(ohne Russland)
Nord-, Zentral- 705393
amerika und
Karibik
Stidamerika 864351
Ozeanien 191384
Weltweit 4033060

Anteil an
weltweitem

Wald

%)
16,7
14,7
20,1

4,9

17,5

21,4

4,7
100

(%)
23
19
49
34

33

49

23
31

Anteil an Waldfliachen- | Waldflachen-
Landfléche anderung anderung
1990/2000 2000/2010
(1000 ha/Jahr) (1000 ha/Jahr)
-4067 -3414
-595 2235
32 -18
845 694
-289 -10
-4213 -3997
-36 -700
-8323 -5210

Die stdndige, nachhaltige Reproduktion in nach menschlichen Vorstellungen tiberschau-
baren Zeitrdumen ist einer der wesentlichen Vorziige des Holzes gegeniiber anderen mit
ihm konkurrierenden Rohstoffen, wie z.B. Kohle, Erdol oder Erdgas. Fiir die wirtschaft-
liche Nutzung des Holzes ist dabei wichtig, dass der Holz-, insbesondere der Schaftholz-
anteil an der Masse des lebenden Baums (Dendromasse) in Abhdngigkeit von der Baumart
mit dem Baumalter zunimmt. So haben wipfelschiftige, monopodial wachsende Baum-
arten, wie z.B. die Fichte, in Reinbestanden mittlerer Bonitat im Alter von iiber 80 Jahren
einen Schaftholzanteil von tiber 80 %, wahrend in Dickungen und Jungbestianden der Na-
del- und Astanteil tiberwiegt (Bild 1.2).
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Bild 1.2 Anteil von Schaftholz, Asten und Nadeln an der gesamten Baummasse von Fichte in
Abhéangigkeit vom Alter (BloBfeld, Fiedler & Wienhaus, 1979)
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Starkholz, was insbesondere im Alpenraum vorkommt, muss mit speziellen Technologien
(Bandsdgen) verarbeitet werden. Die groBen Fortschritte in der Holzverarbeitung (Keil-
zinkung, Flachenverklebung, automatisierte Fehlererkennung und Holzsortierung) haben
das Anforderungsprofil an das Holz jedoch zu schwicheren Sortimenten hin, welche
kostengiinstiger verarbeitbar sind als Starkholz, verschoben. Praktisch werden deshalb
heute in Sdgewerken bevorzugt relativ schwache Holzsortimente verarbeitet (Zerspaner-
technologie).

In den letzten Jahren wird insbesondere aus Griinden der Biodiversitdt in Deutschland,
Osterreich und der Schweiz verstirkt Laubholz angebaut. Der Bestand an Laubholz im
Wald steigt, der von Nadelholz sinkt. Heute wird dieses aus Kostengriinden noch iiber-
wiegend energetisch genutzt. Der frithere Einsatz geringwertigerer Stammabschnitte fir
Eisenbahnschwellen ist stark reduziert. Erste Ansédtze zum starkeren Einsatz von Laub-
holz im Bauwesen sind vorhanden. Es gibt jedoch noch zahlreiche Probleme zu losen.

Zum Vergleich wird Plantagenholz (insbesondere in Chile und Neuseeland) der Radiata-
Kiefer nach etwa 20 Jahren fiir Sageholz, nach etwa 7 Jahren fir Zellstoff verwertet. Bei
Eukalyptus sind die Umtriebszeiten noch geringer. Die Qualitiat wird dabei durch geneti-
sche, aber auch gezielte waldbauliche MaBnahmen (z.B. Astung, Pflanzungsdichte) be-
einflusst. Selbst an der gezielten genetischen Verdnderung des Cellulose- bzw. Lignin-
anteils der Biume wird gearbeitet.

Physikalisch-mechanische Eigenschaften des Holzes

Holz ist ein anisotroper, inhomogener und poroser Werkstoff. Alle Holzeigenschaften sind
richtungsabhéngig, variieren sehr stark und sind abhédngig von den Umweltbedingungen.
Kenntnisse der mechanischen Eigenschaften (einschlieBlich Einfluss von Feuchte, Tem-
peratur, des Langzeitverhaltens (rheologische Eigenschaften), der Alterung (von Holz, Ver-
bindungsmitteln, Werkstoffen)) sind fiir den Holzeinsatz fundamental fiir die Nutzung des
Holzes als Festkorper und seine Verarbeitung. Das beginnt mit der Kenntnis der Struktur-
Eigenschafts-Beziehungen und dem Wissen iiber die Variabilitat der Holzeigenschaften.

Die Kenntnis der Holzeigenschaften ist sowohl wichtig fiir die Verarbeitung des Holzes
(Zerspanung, Trocknung, Verklebung, Beschichtung), als auch fiir die Herstellung von
Werkstoffen und Produkten (z.B. Warmetibertragung, Ausrichtung der Strukturelemente,
Einfluss technologischer Prozesse wie Trocknung, Warmebehandlung und chemische Ver-
glitung). Moderne Berechnungsmethoden wie Finite Elemente erfordern eine Vielzahl von
Materialkennwerten und sind eine neue Herausforderung fiir die holzphysikalische For-
schung. Komplette Datensiatze sind bisher nur wenig verfligbar. Die in dlterer Literatur oft
nur aufgefiihrten Kennwerte E-Module bei Biegung und Biegefestigkeit oder Zug- und
Druckfestigkeit in Faserrichtung sind nicht immer ausreichend. Zunehmend werden Para-
meter fiir die Berechnung der orthotropen Eigenschaften in den Hauptachsen sowie fiir
plastische und viskoelastische Eigenschaften benotigt. Auch neuere Angaben zu Eigen-
schaften bei dynamischer Belastung fehlen weitgehend. Letztmalig wurden umfangreiche
Arbeiten zur Mechanik in der Zeit um den 2. Weltkrieg durchgefiihrt, um insbesondere die
erforderlichen Kennwerte fiir den damalig starken Einsatz von Holz im Flugzeugbau zu
erhalten. Seit Aufkommen der faserverstarkten Kunststoffe und dem starken Einsatz von
Metallen ging die Bedeutung des Holzes im Flug- und Fahrzeugbau deutlich zurtick. Heute
ist die Tendenz zum Holzeinsatz wieder steigend. So werden Kunststoffe zunehmend mit
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Naturfasern verstiarkt, am Einsatz von Holz im Fahrzeugbau wird bereits gearbeitet. Auch
die chemische und energetische Nutzung des Holzes spielt eine zunehmende Rolle.

Die Holzphysik ist heute in der Lage, mithilfe neuer Priifverfahren den Kenntnisstand
uiber physikalisch-mechanische Eigenschaften auf verschiedenen Strukturebenen deutlich
zu verbessern. Moderne Messmethoden wie die Digital Image Correlation (Prinzip der
Kreuzkorrelation, angewendet in der Photogrammetrie), die Computertomographie oder
im Mikro- bzw. Nanobereich nutzbare Methoden wie Nanoindentation, Raman-Spektro-
skopie, AFM, NIR-Spektroskopie und viele weitere Verfahren geben dazu gute Moglichkei-
ten. Hinsichtlich der Materialkennwerte existieren vielfach noch groBe Liicken fiir FE-Be-
rechnungen, besonders auch bezliglich der rheologischen und plastischen Eigenschaften,
die es kiinftig zu schlieBen gilt.

Technologien zur Verarbeitung von Holz

Holz hatte in der bisherigen Menschheitsgeschichte eine groe wirtschaftliche Bedeutung;
es war Roh- und Werkstoff zugleich und wurde als Brenn- und Baumaterial, in der Friihzeit
der Menschheitsentwicklung auch zur Herstellung von Werkzeugen vielseitig genutzt.
Beim Ubergang von der Stein- zur Bronze- und Eisenzeit erlangte Holz bzw. Holzkohle eine
regelrechte Monopolstellung als Energietrager und Reduktionsmittel bei der Verhiittung
von Erzen, die zumeist mit einer betrachtlichen Verwiistung der Walder verbunden war.

Mit Beginn der industriellen Revolution wurde Holz ein vielbegehrter Industrierohstoff,
ohne jedoch seine Bedeutung fiir den individuellen Verbrauch, z.B. als Brennmaterial, zu
verlieren. So werden noch heute rund 50 % des geernteten Holzes zur Energiegewinnung
verbrannt; in einigen Entwicklungslandern ist Holz nach wie vor der wichtigste Brenn-
stoff. Die Tendenz der energetischen Nutzung ist in den letzten Jahren auch in Europa
wieder steigend, insbesondere bei Laubholz. Die Forderung der Verwendung nachwach-
sender Rohstoffe fiir die Energieerzeugung hat wesentlich dazu beigetragen (Hackschnit-
zelheizungen, Holzpellets). Sinnvoller wére, besonders unter dem heute wichtigen Aspekt
der CO,Reduzierung, die Eigenschaft von Holz als CO,-Speicher auszuschopfen und es
erst als Altholz energetisch zu verwerten (Kaskadennutzung). Teilweise fiihrt die ver-
mehrte Verwendung von Holz als Brennstoff in der Holzwerkstoffindustrie bereits zu Ver-
sorgungsengpassen.

Auch an der Nutzung von Holz als Chemierohstoff wird weltweit intensiv gearbeitet. Neben
der industriellen Erzeugung von Schnittholz, spater von Sperrholz und Tischlerplatten
wurde in der zweiten Hélfte des 19.Jahrhunderts mit der Zellstoffherstellung begonnen,
nachdem die chemischen Holzaufschlussverfahren einen entsprechenden Entwicklungs-
stand erreicht hatten. In der ersten Halfte des 20.Jahrhunderts kamen die Herstellung von
Faserplatten, um die Mitte des 20.Jahrhunderts die Herstellung von Spanplatten aus Holz
hinzu, die in der Folgezeit in nahezu allen Industrieldndern ein wirtschaftlich bedeuten-
des AusmaB erreichten. Neben Span- und Faserplatten werden heute insbesondere Werk-
stoffe auf Massivholzbasis (Brettschichtholz, Brettsperrholz, Brettstapelelemente) im Bau-
wesen eingesetzt. Tabelle 1.4 gibt eine Ubersicht zur Produktion von Industrie- und
Brennholz weltweit von 1980 bis 2012. Der hohe Anteil an Brennholz ist deutlich er-
kennbar. Die Bruttowertschopfung der Forst- und Holzwirtschaft betrug 2014 606 Mrd.
US-Dollar. Tabelle 1.5 zeigt die Struktur der Bruttowertschopfung einiger ausgewdéhlter
Lander.
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Tabelle 1.4 Produktion von Industrie- und Brennholz in der Welt in Mio. m3 (Bemmann, 2014)

Produkt Jahr
1980 1990 2000 2012

Industrieholz 1446 1697 1622 1657
Brennholz 1681 1827 1810 1870
Gesamt 3127 3524 3432 3527

Tabelle 1.5 Bruttowertschdpfung der Forst- und Holzwirtschaft in Mrd. US-Dollar
(Bemmann, 2014)

Land/Region Rundholz Holzbe- und Zellstoff und Gesamt
-verarbeitung Papier
606

Weltweit

China 32,4 41,1 53,0 126
USA 20,3 22,1 53,3 96
Japan 2,0 9,2 28,8 40
Indien 28,1 0,4 2,5 31
Deutschland 3,0 9,2 13,9 26
Brasilien 7,0 5,8 9,7 22
Kanada 5,8 6,7 7,4 20

Bild 1.3 veranschaulicht die vielseitigen Moglichkeiten der Holznutzung, angefangen von
der Schnittholzherstellung durch Aufteilen von gewachsenen Baumteilen bis zur Gewin-
nung chemischer Grundstoffe durch thermischen Abbau der Holzsubstanz.
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|

Mechanische Defibrierung des Holzes

Chemische Defibrierung des Holzes und Herauslésen
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von Zellwandkomponenten
Nutzung von Extraktstoffen |
Thermisches Auﬂbseri
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Balken Leisten  leichtbau- Holzstoff Sulfitzell- Glucose Wachse Heizgas
Schwellen Furniere platte TMP stoff Xylose/ Gerbstoffe Synthesegas
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Bild 1.3 Technologie und Produkte der Holzverwertung (nach (Schulz & Wegener, 1983), verandert)



