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. Kurzbericht

1. Aufgabenstellung

Ziel des Verbundvorhabens KiefernStolz war es, die Auswirkungen der Verschiebung in der Altersstruktur der
Kiefer hin zu ihrem Endnutzungsstadium zu analysieren. Zur Entwicklung mdglicher Nutzungsstrategien
mussten Chancen und Risiken der Nutzung von Kiefer in Starkholzdimension identifiziert und charakterisiert
werden. Die Analyse forstlicher Entwicklungsszenarien zur langfristigen Risikoabschéatzung und Integration
der besonderen Altersstruktur in waldbauliche Konzepte zur Konzeption nachhaltiger Nutzungsmaglichkeiten
stellten die Basis flr eine 6konomische Einschatzung der Kiefernstarkholznutzung. Untersuchungen zur
Prozesskette, die die speziellen Erfordernisse der Starkholzwirtschaft im Einklang mit Verjiingungskonzepten
bertcksichtigen, sollten ein optimales Ernteverfahren identifizieren. Im Zusammenhang mit der 6konomischen
Betrachtung muss der Anreiz langerer Umtriebszeiten gerechtfertigt sein und anfallendes Starkholz
entsprechend seiner Eignung einer effizienten Nutzung zugefihrt werden, damit entsprechende
Vermarktungsanreize geschaffen werden kénnen. Hierfur sollten innovative Mdglichkeiten im Bereich der
Furnierwerkstoffe durch Optimierung und Erweiterung um modifizierte und hybridisierte Produkte untersucht
werden. Potentiale der Verwertung von Kiefernstarkholz im Nutzungspfad als Vollholz, sollten durch
Einschnitt- und Sortieroptimierung qualitatsgerecht aufgezeigt und weiterentwickelt werden.

2. Planung und Ablauf des Vorhabens

Durch intensiven Austausch innerhalb der forstlich-orientierten und der holztechnologisch-orientierten
Teilvorhaben wurden zunachst die nétigen Definitionen zum Starkholz der Kiefer diskutiert und typische
Bestandesmerkmale identifiziert, sowie die typischen Holzmerkmale, und Rundholzqualitaten der Kiefer auf
ihre verwertungstechnische relevanten Holzmerkmalen hin untersucht. Kernholzanteil, Harzgehalt und
Jahrringbreite wurden hierbei auf der Wertholzsubmission Oerrel besonders intensiv betrachtet. In den
Teilvorhaben 2, 3 und 4 stand zunéchst eine umfassende Datenzusammenfiihrung und -verschneidung aus
unterschiedlichen Bundeslandern und Kommunen im Fokus. Insbesondere das Netzwerk der
Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt ist hierbei hervorzuheben, doch auch Brandenburg wurde mit
in das Betrachtungsgebiet mit aufgenommen, da hier die Kiefer als Hauptbaumart dominiert. Zur Untersuchung
der Verwertungsmaglichkeiten wurde in Zusammenarbeit mit der Stiftung Braunschweiger Kulturbesitz eine
Reihe typischer Bestande mit Kiefern in Starkholzdimension identifiziert. Gemeinsam mit allen Teilvorhaben
wurde eine Begehung der Flachen durchgefiihrt, um das zur Verfliigung gestellte Versuchsholz noch vor dem
Einschlag zu besichtigen und eine Einschatzung von forstlicher Seite zur Reprasentativitat der Bestande im
Kontext des waldbaulichen Bestandesbildes, mdglicher Ernteszenarien und Verjingungsstrategie zu erhalten.
Ein Kontingent von Versuchsstammen wurde zwischen den Teilvorhaben 1 und 5 aufgeteilt und als
Schnittholz, bzw. Furnier aufgearbeitet. Das Furnier wurde vom Teilvorhaben 1 zwecks Verklebungsversuchen
und Modifizierung Teilvorhaben 5 zur Verfiigung gestellt. Qualitative Untersuchungen zu visuellen
Eigenschaften von Furnier und Schnittholz und den mechanischen Eigenschaften daraus hergestellter
Werkstoffe wurden ermittelt. In Teilvorhaben 5 wurden hierauf aufbauend Anstrengungen unternommen
relevante Verwerter fur spezialisierte Sortimente an Splint- und Kernholz zu identifizieren und verarbeitende
Betriebe mit der ndtigen Zuschnitttechnik mit diesen zu vernetzen. Die Dimensionsbedingten Mdéglichkeiten
einer getrennten Verwertung wurden als aussichtsreiche Nutzungsmoglichkeit der speziellen
Starkholzeigenschaften eingestuft. In den Teilvorhaben 2, 3 und 4 wurden intensive Analysen der
gesammelten Datensets vorgenommen und zur Modellierung waldbaulicher, 6konomischer und
holzerntetechnischer Szenarien genutzt. Fir die ergonomische Gestaltung der Kiefernstarkholzernte wurden
Praxisversuche geplant und durchgefiihrt, um bestandesschonende und zeitlich 6konomische Verfahren
bewerten zu konnen. In Diskussionen zu potentiellen Verarbeitungsparametern wurden zwischen den
Teilvorhaben 1 und 5 fir Verklebungsversuche geeignete Klebstoffsysteme identifiziert und sowohl in
furnierbasierten Plattenwerkstoffen als auch zur Formteilverklebung eingesetzt, wahrend in TV 5 in
tiefergehenden Versuchen auch die Verklebungseigenschaften in einer Hybridisierung mit unterschiedlichen
Modifizierungsgeweben sowie Metall bewertet wurden.

Eine Intensive Vernetzung der zur Verfigung stehenden forstbetrieblichen Daten aus Betriebswerken und der
aktuellen Bundeswaldinventur stellte die Grundlage fur weiterfihrende Modellierung, Simulation and Analyse
dar. Verbundinterne Koordination und Kommunikation mit relevanten Partnern stellten die Sicherung der
Relevanz und Forschungsqualitat sicher.



3. ResUmee der wesentlichen Ergebnisse

a) Arbeitspakete und Meilensteine

Arbeitspakete (AP)
(It. Planung im Antrag)

AP 1

Furnierherstellung aus
Kiefernstarkholz

Herstellung plattenférmiger und
geformter Referenzbauteile

Untersuchung des
Plastifizierungsverhaltens

Uberpriifung des
Werkstoffverhaltens bei
kraftfreier und kraftinduzierter
Belastung

AP 2

Potenzialabschatzung und
Erstellung von
Waldentwicklungsszenarien von
Kiefernstarkholz fir die
Entwicklung waldbaulicher
Konzepte unter
Risikoberucksichtigung der
klimatischen Veranderungen.

AP 3

Analyse des qualitatsabhangigen
optimalen Erntezeitpunktes bzw.
der optimalen Erntedimension
unter Berlcksichtigung der
Opportunitatskosten und
Risikokosten sowie

Analyse von Fallstudien in
unterschiedlichen Teilregionen
Nordwestdeutschlands inkl. der
Analyse von Absatzmérkten und

Zusammenfiihrung und
Bewertung der Ergebnisse

AP 4

Vorbereitung eines Vergleichs
bestehender Verfahren fur die

Bearbeitungszeitraum
(It. Balkenplan im Antrag)

11/2021 bis 12/2024

04/2022 bis 03/2025

11/2021 bis 12/2024

11/2021 bis12/2024

Zielerreichung

Qualitatsbeurteilung von Furnier aus
Kiefernstarkholz und Holzsortimenten, die
mittelfristig in das Starkholzsegment hineinwachsen
werden.

Unter Variation des Prozessparameters der
Stammvorbehandlungstemperatur und der
eingesetzten Stammqualitat werden
Furnierschichtholzplatten mit unterschiedlichen
Klebstoffen hergestellt und die mechanischen
Eigenschaften ermittelt

Das Verhalten von geformten
Kiefernfurnierwerkstoffen unter hygrischer Belastung
wird erganzend zu den kraftinduzierten Belastungen
der mechanischen Qualitatsbewertung durchgefiihrt
um Optimierungspotentiale im Herstellungsprozess
aufzuzeigen

Potenzialabschatzung gegliedert nach
Starkeklassen und Qualitaten. Das aktuelle
Holzaufkommen fur Kiefer wurde durch
Verschneidung von Forsteinrichtungs- und
Bundeswaldinventur-Daten hergeleitet.

Fortschreibung und Schatzung des
Kiefernstarkholzaufkommens fiir die nachsten 50
Jahre. Auf Basis einer realitdtsgetreuen Abbildung
des naturnahen Waldbaus der Lander wurde die
Waldentwicklung bis 2062 in Szenarien
fortgeschrieben.

Waldbauliche Konzepte und deren Evaluierung. In
einer Erweiterung der Datenbasis wurde das
Stérungsregime in Kiefernwéaldern untersucht und in
Verbindung zu den Waldbaukonzepten gebracht,
indem die Waldentwicklung unter Stérungseinfluss
bis 2062 zur Evaluierung erneut simuliert wurde.

Empfehlungen fur Politik und Praxis. Auf Basis der
Simulationen mit und ohne Stdrungseinfluss sowie
der Analyse des Storungsregimes werden in diesem
Bericht Empfehlungen gegeben.

Unter Nutzung des erweiterten Pressler'schen
Weiserprozentes (Méhring und v. Bodelschwingh
2016) wurden optimale Umtriebszeiten und
korrespondierende Erntedimensionen in
Abhangigkeit der Qualitat sowie variierender
Opportunitats- und Risikokosten ermittelt

Auf Basis der ,Betriebsinventur Niedersachsen*
(NFP 2023) wurden in Fallstudien naturale
KenngréRen aus Nordwestdeutschland analysiert,
biodkonomisch bewertet (v. Bodelschwingh 2018;
Fuchs u. a. 2023) und mit forstékonomischen
Kalkulen eingeordnet. Zudem wurde auf Basis der
Holzeinnahme des grof3ten
Kiefernrohholzbereitsteller Nordwestdeutschlands
(NLF u. a. 2024) der Kiefern(stark-)holzabsatz
analysiert

Diese Ergebnisse wurden abschlieRend
zusammengefihrt und Bedeutung der Preisrelation
von Starkholz zu den Massensortimenten
verdeutlicht

Bewertungskriterien fur Kiefern-Starkholz
Ernteverfahren wurden auf Grundlage der
allgemeinen KWF-Bewertungskriterien fur



Arbeitspakete (AP)
(It. Planung im Antrag)

Starkholzernte in der Kiefer;
Modellierung, Analyse und
Bewertung der identifizierten
Prozessketten auf Grundlage
von Literaturrecherchen;
Fallstudien zu den
vielversprechendsten
Verfahrensketten fir
untersuchungsregionsspezifische
Bestandes- und
Eingriffsszenarien in
unterschiedlichen Teilregionen
Norddeutschlands in
Abstimmung mit d Ableitung
einer Entscheidungshilfe zur
Identifizierung der optimalen
Verfahrenskette nach
Okologischen, 6konomischen und
ergonomischen Aspekten unter
Berlcksichtigung der
Kombinierbarkeit
unterschiedlicher Verfahren und
der Zielsortimente (in
Abstimmung mit TV 1 und TV 6)
en anderen TV,

AP 5.1

Festlegung von
produktabhangigen
Einschnittmustern,
Schnittholzsortierung und
Produktidentifizierung sowie
Erprobung von
Holzmodifizierungssystemen an
Massivholz; Untersuchungen im
Bereich der Furnier- und LVL-
Modifizierung

AP 5.2

Untersuchung der Moéglichkeit
konventionelle Klebstoffe fur den
AuRenbereich durch speziell
entwickelte isocyanat-basierte
Systeme zu ersetzen. Es werden
der Einfluss von Splint- und
Kernholz auf die
Verklebungsfestigkeit und die
Verklebbarkeit von
Kiefernstarkholz mit anderen
Materialien wie Metallen und
Armierungsfasern untersucht.
Aus verfahrenstechnischer Sicht
ist die Ermittlung der optimalen
Klebstoffmengen, Presszeiten
und Pressbedingungen von
Bedeutung.

Bearbeitungszeitraum
(It. Balkenplan im Antrag)

11/2021 bis 12/2024

Zielerreichung

Holzernteverfahren entwickelt. Bekannte
Holzernteverfahren mit Eignung fir Starkholz
wurden im Rahmen einer Literaturrecherche
identifiziert und zusammengetragen. Anschlie3end
erfolgte eine Prifung vor den entwickelten
Bewertungskriterien und unter Berticksichtigung der
zu erwartenden Bestandes- und
Eingriffscharakteristika. In der Folge wurden
geeignete Holzernteverfahren fir die Kiefern-
Starkholzernte fir Fallstudien ausgewahlt. Eine
Detailanalyse zur Riickenentlastung der im Kiefern-
Starkholz stark beanspruchten Forstwirtinnen und
Forstwirte, mittels eines passiven Exoskelettes
wurde ebenfalls als Fallstudie durchgefiihrt.

Drei Holzernteverfahren wurden vergleichend in
Mecklenburg-Vorpommern untersucht und die
erhobenen Daten mit Vergleichswerten fiir Fichten-
Einschlage verglichen.

Eine Entscheidungshilfe fur optimale
Holzernteverfahren wird somit in diesem Bericht
bereitgestellt.

Kiefernstarkholz von verschiedenen Herkiinften
wurde produktabhéngig eingeschnitten, Schnittholz
nach der Tragféhigkeit sortiert und
Massivholzprodukte mit moglichst hoher
Wertschdpfung aus Kiefernstarkholz identifiziert. Die
Holzmodifizierung von Kiefernsplintholz wurde
getestet und Eigenschaftsprofile von modifiziertem
Kiefernsplintholz sowie Kiefern-Fensterkanteln aus
Kiefern-Sortimenten wurden bestimmt

Die Modifizierung von Furnieren aus
Kiefernstarkholz wurde erprobt und das
Eigenschaftsprofil des daraus hergestellten
Furnierwerkstoffs LVL bestimmt

Die Verklebung von Kiefern-Starkholzfurnieren mit
isocyanat-basierten Klebstoffen erfiillte die
Festigkeitsanforderungen der DIN EN 314, auch
nach hygrischer/thermischer Belastung. PUR und
pMDI zeigten geringere Elastizitdtsmodule als die
Referenzklebstoffe. Bei Kernholzfurnieren fuhrten
hohe Harzgehalte zu Dampfplatzern im
HeilRpressprozess, die die Nutzung verhinderten.
Scherversuche ergaben niedrigere Festigkeiten fiir
PUR im Vergleich zu MUF, sofern Kernholz verklebt
wurde. Die Holz-Metall-Verklebung gelang ohne
Primen, die Klebfestigkeit I&sst sich jedoch durch
Primen erhdhen. Die Herstellerangaben zur offenen
Zeit von PUR-Klebstoffen erwiesen sich als
praxistauglich. Bei Buchenfurnieren erhéhten héhere
Pressdriicke und Temperaturen die Festigkeit, wobei
die Temperatur besonders einflussreich war.

Zielerreichung

Erste Referenzplatten und umgeformte Werkteile sind

hergestellt worden und relevante Verarbeitungskriterien und
Optimierungsmaoglichkeiten wurden identifiziert.

Meilensteine (M) Falligkeit

(It. Planung im Antrag) (It. Balkenplan im Antrag)
M1.1 12/2022

M1.2 12/2023

Die visuellen

Qualitatseigenschaften unterschiedlicher

Herklinfte von Kiefernholz wurden analysiert und die

Starkholzspezifischen

Verarbeitungsvorteile wurden



Meilensteine (M)
(It. Planung im Antrag)

M1.3

M1.4

M21

M 2.2

M 2.3
M 2.4

M 25

M 3.1
Erstellung Analyseschema

M 3.2

Definition des optimalen
Erntezeitpunkts

M 3.3
Durchfiihrung Fallstudien

M 3.4

Vorliegen der
Endergebnisse

M 3.5

Falligkeit
(It. Balkenplan im Antrag)

06/2024

12/2024

03/2023

09/2023

06/2024
03/2025

03/2025

07/2022

04/2023

01/2024

10/2024

10/2024

Zielerreichung

herausgestellt.

Die Analyse zu den Auswirkungen der Variation der

Vorbehandlungsparameter und des Einsatzes
unterschiedlicher Klebstoffsysteme auf die mechanischen
Eigenschaften von Kiefernfurnier-LVL wurde
abgeschlossen.

Eine umfassende Versuchsreihe zum
Verformungsverhalten von furnierbasierten

Kiefernlagenwerkstoffen bei hygrischer Belastung unter
besonderer Berlcksichtigung der Herstellungsparameter
wurde durchgefiihrt und anhand bildverarbeitender und
digitaler Verfahren analysiert.

Eine Potentialabschatzung nach Standorten, Besitzarten,
Starkeklassen und Qualitéaten ist erfolgt.

Das Holzaufkommen  wurde auf Basis einer
Waldentwicklungssimulation bis 2062 realitatsgetreu
fortgeschrieben.

Die Waldbaukonzepte wurden im WaldPlaner emuliert und
in ihrer Auswirkung auf die Waldentwicklung evaluiert.

Empfehlungen fir Politik und Praxis wurden in diesem
Bericht und zahlreichen Veroffentlichungen formuliert.

Schlussauswertungen und  Abschlussbericht  wurden
erstellt.

Die dem erweiterten Pressler'schen Weiserprozent
zugrundeliegende Marginalanalyse erweist sich auf
Bestandes- und Einzelbaumebene als zweckdienliches
Analyseschema

Mittels Marginalanalyse sind optimale Erntezeitpunkte
bestimmt sowie einer Sensitivitdtsanalyse unterzogen.
Zentrales Ergebnis: Unter statischen Bedingungen ergeben
sich fur norddeutsche Kiefern optimale Erntedimensionen
von 45 bis 50 cm BHD fur die starksten B&aume
(Starkholzproduktion 6konomisch nicht rechtfertigbar).
Diese Variiert in Abhangigkeit dynamischer Annahmen

Durch Nutzung der ,Betriebsinventur Niedersachsen® (NFP
2023) wurde der Landeswald von Niedersachsen und
Schleswig-Holstein untersucht. Zentrales Ergebnis: Die
naturalen Analyseergebnisse lassen einen Uberhaltbetrieb
mit Zielstarken = 50 cm BHD 6konomisch rechtfertigbar
erscheinen

Durch  Nutzung der Holzeinnahme des grof3ten
Kiefernrohholzbereitstellers Nordwestdeutschlands (NLF u.
a. 2024) wird der Absatzmarkt fir Kiefern(stark-)holz
analysiert

Zentrale Endergebnisse: Die Starkholzproduktion ist bei
Kapital- und Flachenknappheit statisch ékonomisch nicht
rechtfertigbar, wobei der dynamische Vergleich von
aktueller und zukunftiger betrieblicher Situation diese
rechtfertigbar erscheinen lassen kann. So ermdglicht ein
Uberhaltbetrieb ohne Flachenknappheit erhohte
Umtriebszeiten und somit ein  Einwachsen in
Starkholzdimensionen. Die nordwestdeutschen Kiefern
leisten hierbei die fiur den Uberhalt erforderlichen
Wertzuwachsprozente, wobei die Bewirtschaftung bessere
Qualitaten gezielt erhalt. Der Markt fir Kiefernwertstarkholz
ist fragmentiert und niedrigvolumig. Dies Stérkeklasse
dominiert ihn. Hohe Starkeklassen werden Uberproportional
von Kleinabnehmern abgenommen

Diese liegen mit diesem Schriftstiick vor



Meilensteine (M)
(It. Planung im Antrag)

Schlussauswertungen und
Abschlussbericht

M4.1

Vorbereitungen des
Verfahrensvergleiches sind
abgeschlossen

M 4.2
Identifizierte

Verfahrensketten sind
analysiert und bewertet

M 4.3

Fallstudien sind
abgeschlossen und
Verfahren bewertet

M 4.4

Abschlussdokumentation
ist erstellt

M51.1

Einschnitt und
Schnittholzsortierung

M5.1.2

Identifizierung von
Produkten

M5.1.3
Holzmodifizierungssysteme

M5.14
Furniermodifizierung mit
Kondensationsharzen
M5.15

Eigenschaften von
modifiziertem LVL
M5.1.6

Schlussauswertungen,
Abschlussbericht

M5.21

Verklebbarkeit von
Furnieren, Einfluss von
Splint- und Kernholz

Verklebung von Holz auf
metallische Substrate

Einfluss von Primern zur
Oberflachenmaodifizierung
auf die Holz-Metall-
Verklebung

Falligkeit
(It. Balkenplan im Antrag)

11/2021 bis 11/2022

04/2022 bis 11/2023

04/2022 bis 11/2023

02/2022 bis 09/2024

02/2022 bis 09/2024

10/2024 bis 12/2024

01/2022 bis 12/2022

06/2022 bis 06/2023

01/2022 bis 09/2023

Zielerreichung

Bewertungskriterien fir Kiefern-Starkholzverfahren wurden
definiert und eine Literaturrecherche der bekannten infrage
kommenden Holzernteverfahren durchgefihrt.

Die identifizierten Verfahrensketten wurden kategorisiert, ihr
Ablauf beschrieben. Anschlieend wurden sie gegen die
Bewertungskriterien und vor dem Hintergrund der zu
erwartenden Bestandes- und Eingriffscharakteristika
geprift und mittels eines Ampelsystems bewertet.

Fallstudien wurden durchgefiihrt. Einerseits wurde
untersucht, ob sich die bei Starkholz-Ernteverfahren hohere
Belastung des Riickens bei Forstwirtinnen und Forstwirten
durch ein passives Exoskelett reduzieren lassen. Zum
anderen wurden mehrere mdogliche Holzernteverfahren fiir
Starkholz in einem typischen Waldbestand mit Kiefern-
Starkholz durchgefiihrt und analysiert. AbschlieBend fand
eine Bewertung der Verfahren im Vergleich zu
Literaturangaben anderer Starkholzernte-Untersuchungen
statt.

Schlussauswertungen und  Abschlussbericht  wurden

erstellt.

Produktabhangige Einschnittmuster wurden festgelegt,
Einschnitt von Kiefernstarkholz und Schnittholzsortierung
wurde durchgefiihrt, Schnittholz aus Kiefernstarkholz wurde
charakterisiert

Massivholzprodukte  aus  Kiefernstarkholz ~ wurden
identifiziert und Eigenschaftsuntersuchungen durchgefihrt,

Eigenschaftsprofil  von Kiefern-Sortimenten fir den
Fensterbau wurde erstellt

Holzmodifizierung von Kiefernsplint mit
Kondensationsharzen wurde durchgefihrt,

Eigenschaftsprofil von modifiziertem Kiefern-Splintholz in
Gebrauchsdimensionen wurde erstellt

Modifizierbarkeit von Furnieren aus Kiefernstarkholz wurde
untersucht

Eigenschaftsprofil von modifizierten LVL wurde erstellt

Liegen mit diesem Schriftstiick vor

Verleimung von Furnieren und Prifung von Probekérpern
aus dem Kern- und Splintholz wurde untersucht

Verklebung von Holz mit metallischen Oberflachen wurde
durchgefihrt

Bei der Verklebung von Holz mit metallischen Oberflachen
wurden Primer erprobt



Meilensteine (M) Falligkeit Zielerreichung

(It. Planung im Antrag) (It. Balkenplan im Antrag)

Verwendung 06/2023 bis 06/2024 Unterschiedliche Armierungsmaterialien wurden vor den

verschiedener auReren Furnierlagen in den Verbund eingebaut und deren

Armierungsfasern Wirkung auf die  resultierenden mechanischen
Eigenschaften wurde gepruft

Einfluss von Primern zur 03/2024 bis 09/2024 Der Einfluss von Primern wurde aufgrund von

Oberflachenmodifizierung Zwischenergebnissen an metallischen Oberflachen erprobt.

auf Armierungsmaterialien

b) Zusammenfassung

Die Modellierung der Waldentwicklung der BWI? 2012 bis zum Jahr 2062 zeigt eine starke Zunahme der
Starkholzvorrate >50 cm BHD. Wahrend sich die Alters- und Starkeklassenverteilung nach rechts verschiebt,
bleibt die Struktur unausgeglichen. In den sechs Norddeutschen Flachenlandern (BB, HE, MV, NI, SH. ST)
nimmt der Gesamtvorrat der Kiefer unter Risiko zwischen 20 und 26 % ab; und zwar auch wenn Kiefernwalder,
wo empfohlen, wieder in Kiefer verjingt werden. Der Vorratsabbau ist bei einer Verjingung hin zu
Schattbaumarten geringer, weil hier langere Uberschirmungszeitraume praktiziert wiirden.

Die Umwandlung von Reinbestanden schreitet unterschiedlich voran: Kiefernflachen werden 2062 zu etwa 50
— 70 % umgebaut sein, wahrend Laubholzreinbestdnde langsamer und Fichtenbestande schneller in andere
Bestockungstypen wechseln. Die Modelle zeigen, dass eine verstarkte Durchforstung und rechtzeitige Ernte
die Umbaurate um 20 % steigern kdnnte.

Unter Klimaveranderungen kénnte sich die Wahrscheinlichkeit fur Kiefern, das Alter 100 zu erreichen, von
derzeit etwa 70 % auf zukiinftig nur noch 50 % verringern. Dennoch verfiinffachen sich die Starkholzanteile
auch unter Risiko, wahrend der Kiefern-Schwachholzvorrat fast halbiert wird. Ein Drittel der Holznutzung
konnte kinftig auf Kalamitatsereignisse zuriickzufiihren sein. Bestandesweise Stérungen férdern den
Bestockungswechsel, wahrend baumweise Mortalitdt dazu tendiert, den Waldumbau zu hemmen.

Ein modifizierter Waldumbau muss standortspezifisch erfolgen. Eine differenzierte Nutzung mit Zielstarken
von 40-60 cm BHD kann zum Ausgleich von Alters- und Stérkeklassen beitragen und Walder klimafest
machen. Bei einer diversifizierten Bewirtschaftung mit friherem Fokus auf die Ernte und léangeren
Verjungungsfenstern, kann fur die Forstbetriebe eine nachhaltige Ertragsperspektive eréffnet, Holz fir die
Industrie kontinuierlich angeboten, Risiken vermindert, und die 6kologische Resilienz der Walder erhdht
werden.

Mit dem erweiterten Pressler'schen Weiserprozents wurden flr nordwestdeutsche Kiefern optimale
Umtriebszeiten und Erntedimensionen ermittelt. Die ideale Erntedimension fir die starksten Baume liegt unter
statischen Bedingungen zwischen 45 und 50 cm BHD, wobei dynamische Faktoren wie Marktveranderungen
und standértliche Entwicklungen zu anderen Ergebnissen fihren kdénnen. Die wirtschaftliche Analyse
bertcksichtigte neben den natirlichen Wachstumsprozessen auch Opportunitats- und Risikokosten, und es
stellte sich heraus, dass die Produktion von Starkholz, insbesondere im Uberhaltbetrieb, 6konomisch sinnvoll
sein kann. In diesen Féllen sind Zielstarken von etwa 65 cm BHD fir die starksten Stamme mdglich,
vorausgesetzt, dass ausreichende Wertzuwachse erzielt werden. Die Untersuchung der ,Betriebsinventur
Niedersachsen® zeigte, dass dimensionsstarke Kiefern auf geeigneten Standorten wirtschaftlich tragfahige
Wertzuwachse generieren konnen. Obwohl Starkholz derzeit nur einen geringen Anteil am Gesamtabsatz der
Niedersachsischen Landesforsten hat, ist es fur spezialisierte Abnehmer von grofRer Bedeutung, da die
Nachfrage auf wenige Marktsegmente konzentriert ist und gezielte Absatzpotenziale erschlossen werden
kénnen.

Dokumentierte Holzernteverfahren, und insbesondere Verfahren zur Starkholzernte, sind in den meisten
Fallen fur Fichtenbestdnde ausgelegt und untersucht worden. Daher wurden in einem ersten Schritt
Bewertungskriterien fur Kiefern-Starkholz Ernteverfahren entwickelt, die dann vor dem Hintergrund der
definierten Bestandes- und Eingriffscharakteristika auf die recherchierten Holzernteverfahren angewandt
wurden. Die daraus entstandene Entscheidungsmatrix sorgt mit einem Ampelsystem fir eine erleichterte
Auswahl eines geeigneten Holzernteverfahrens.

Da Holzernteverfahren im Starkholz haufig unter Einsatz motormanuell arbeitender Forstwirtinnen und
Forstwirte durchgefiihrt werden und das mitgeflihrte Material eine hthere Belastung des Riuckens bedeutet,
wurde in einer detaillierten Fallstudie die mdgliche Entlastung durch ein passives Exoskelett, welches fir die
Ruckenentlastung im Industrie- und Logistikbereich entwickelt wurde, untersucht. Die Ergebnisse deuten
jedoch nicht auf einen Effekt des Exoskelettes auf die Beanspruchung der Rickenmuskulatur hin. Andere



Exoskelett-Wirkmechanismen sollten dennoch zukiinftig untersucht werden, weil sich daraus auch bessere
Effekte ergeben kdnnten.

In einer weiteren Fallstudie wurden Holzernteverfahren, die bisher lediglich im Fichten-Starkholz untersucht
wurden im Kiefern-Starkholz unter typischen Bedingungen angewandt, sodass eine Erfassung und Priifung
der Verfahrenskennwerte (Leistung, Kosten, Pfleglichkeit) erfolgen konnte. Hierbei stellte sich heraus, dass
auch bei einem Riickegassenabstand von 20 m ein motormanuelles Zuféllen der Baume zum anschlieRenden
volimechanisierten Aufarbeiten sinnvoll sein kann, sollte der nachfolgende Bestand besonders geschont
werden mussen. Die vergleichsweise hohen Kosten dieser Verfahrensvariante kdnnten durch den Erhalt der
nachsten Bestandesgeneration gerechtfertigt werden.

Die Erhéhung der Vorbehandlungstemperatur von Kiefernstdmmen im Furnierschélprozess von 70 °C auf
90 °C verbesserte die mechanischen Eigenschaften, insbesondere die axiale Biegefestigkeit. Diese
Verbesserung erméglicht es, auch visuell geringwertigeres Furnier aus Stammabschnitten oberhalb der 6 m
Astungsgrenze auf ein Festigkeitsniveau zu bringen, das mit astfreierem Material vergleichbar ist. Tiefere
Schélrisse durch eine starkere Plastifizierung des Schélstammes, die die Klebstoffdurchdringung des
Lagenwerkstoffs im Pressprozess beeinflussen, wurden bei 3,3 mm Furnierstérke erst bei 90 °C
Vorbehandlungstemperatur festgestellt, was signifikante Auswirkungen auf die Biegeeigenschaften hat. In der
Formteilherstellung zeigten Polyurethan-Varianten eine hohere Formstabilitdt und geringeres
Schwindverhalten im Vergleich zu Phenolformaldehyd-Varianten. Die Kontrolle der Furnierfeuchte im Prozess
ist entscheidend, da niedrige Holzfeuchten bei Polyurethan zu Quellbewegungen fithren kénnen, wahrend
Phenolformaldehyd zu Schwindbewegungen neigt.

Das Potenzial von Kiefernstarkholz (KSH) wird derzeit nicht ausreichend genutzt, obwohl es in grof3en Mengen
verfugbar ist. Die Knappheit an Fichtenholz und hohe Transportkosten kénnten die Nachfrage nach KSH in
Zukunft erhéhen. Bisher gibt es jedoch wenig regionale Anreize zur Nutzung von KSH, was dazu fihrt, dass
viele dieser Holzer im Wald verbleiben. Nur wenige Betriebe in Kiefernregionen kénnen KSH verarbeiten,
obwohl sich einige Sé&ger technologisch fur den Starkholzeinschnitt umgeristet haben. Die Qualitat der
Massivholzprodukte aus KSH kann durch Faktoren wie Risse und Harzgehalt beeintrachtigt werden. Die
groBen Stammdimensionen bieten jedoch Chancen fur eine kundenspezifische Sortierung. Durch die
Trennung von Kern- und Splintholz kdnnen hohere Wertschdpfungen erzielt werden, da beide Holzsortimente
unterschiedliche Eigenschaften im Hinblick auf Dauerhaftigkeit, Modifizierbarkeit und Extraktstoffgehalt
aufweisen. Das Projekt KiefernStolz konnte aufzeigen, dass durch gezielte Auswahl und flexible Verarbeitung
hochwertige Produkte aus KSH hergestellt werden kénnen, was Hoffnung auf eine bessere Nutzung des
Rohstoffs gibt. Eine Vernetzung zwischen Verarbeitenden und Veredelnden Betrieben konnte erste
Pilotvorhaben zur KSH-Nutzung hervorbringen. Eine effiziente logistische Biindelung des KSH-Sortiments
wurde als elementare Herausforderung fir die Schnittstelle Forst und Holz identifiziert.

Die Verklebung von Kiefern-Starkholzfurnieren mit Isocyanat-basierten Klebstoffen war erfolgreich und erfullte
die nach DIN EN 314 erforderlichen Festigkeitsanforderungen. Dies galt auch, wenn die Furniere vor der
Prifung einer hygrischen und/oder thermischen Belastung ausgesetzt wurden. Im Vergleich zu den
Referenzklebstoffen wiesen PUR und pMDI geringere Elastizititsmodule auf. Bei der Verklebung von
Kernholzfurnieren traten aufgrund der teilweise hohen Harzgehalte im Kiefernkern vermehrt Dampfblasen auf.
Scherversuche an Kernholz-Kernholz- und Kernholz-Splintholz-Verleimungen zeigten, dass mit PUR
geringere Festigkeiten als mit dem Referenzklebstoff MUF erreicht wurden. Die Verklebung von Holz und
Metall konnte mit einem Klebstoff auf Isocyanatbasis ohne Verwendung eines Primers erreicht werden. Die
Verwendung eines Primers filhrte zu einer Erhdhung der Klebfestigkeit. Die Uberpriifung der mdglichen
offenen Zeit an einem hochreaktiven und einem reaktionstrdgen PUR-Klebstoff ergab, dass die
Herstellerangaben sinnvoll sind und eingehalten werden sollten. Hinsichtlich der Prozessparameter Druck und
Temperatur konnte an Buchenfurnieren festgestellt werden, dass hoéhere Biegefestigkeiten bei héheren
Pressdrucken und Temperaturen erreicht werden. Insbesondere die Presstemperatur hat einen signifikanten
Einfluss auf die Biegefestigkeit.



II. Ausfihrliche Darstellung der Ergebnisse

Arbeitspaket 1: Furnierbasierte 2d- und 3d-Verbundwerkstoffe fur lasttragende
Anwendungen

1.1.1 Zielsetzung des Teilvorhabens

Der vermehrte Bedarf am nachwachsenden Rohstoff Holz und seine durch Klimawandel und Kalamitaten
bedrohte Verfugbarkeit, machen es unumgéanglich die vorhandenen Ressourcen optimal zu nutzen. Das vom
Konsortium festgestellte steigende Aufkommen von Starkholz der Kiefer sorgt dafir, dass neue
Nutzungskonzepte fiir diesen Rohstoff interessant werden. Die Kiefer stellt vor allem fur die OSB-Industrie
noétiges Industrieholz zur Verfligung und findet auch als Schnittholz fur die Bauindustrie Verwendung. Die auf
der Basis erster Datenanalysen im Vorfeld des Verbundvorhabens sich abzeichnende Verschiebung der
Altersstruktur hin zu &alteren Bestéanden, deren Abnutzung unumganglich in einem héheren Starkholzanteil
resultieren muss, macht die Verwendung von Kiefer aufgrund ihres hohen Aufkommens in Norddeutschland
auch fir die Produktion von Furnierholzprodukten interessant. Die hohen Stammdurchmesser erschweren die
Verarbeitung in massentauglichen Profilzerspaneranlagen und spezialisierte Bandsagentechnologie ist
erforderlich (Duriot et al. 2021). Die Verarbeitung in einer Furnierschalanlage erlaubt hingegen eine héhere
Ausbeute. Als Verschnitt fallt nur ein geringerer Teil unter der Rinde an, bis der Stamm von konischer auf
zylindrische Form gebracht wurde. Das Verkleben mehrerer Lagen Furnier, durch Versatz und Schéftung
erfolgt dies im Werk zu einem endlos-Stapel, erlaubt die effektive Streuung von festigkeitsmindernden
Holzmerkmalen Uber den Plattenquerschnitt hinweg, sodass letztlich mechanische Festigkeiten tiber denen
des gesagten Vollholzes erreicht werden kénnen. Auch hier kénnen Holzmerkmale wie Harzeinschliisse mit
weniger Verschnitt herausgetrennt werden. Die letztliche Orientierung der Holzfasern entscheidet, ob ein
besonders dimensionsstabiler Plattenwerkstoff erzeugt wird, oder bei gleicher Ausrichtung ein speziell fur
Biegebelastungen in einer Richtung ausgelegter Trager. Mischformen zur Erzeugung der gewiinschten
Eigenschaften sind ebenfalls Ublich.

Das Teilvorhaben 1 setzte sich als Ziel, die Herstellung von Furnierschichtholz (LVL) aus Kiefer zu
untersuchen, die spezifischen Herausforderungen der Kiefer zu identifizieren und Méglichkeiten der weiteren
Optimierung  aufzuzeigen. Zunachst bedeutete dies, Referenzwerte zu liefern, mogliche
Prozessparametereinfliisse zu identifizieren und in Abstimmung mit Teilvorhaben 5.2. das Leistungsverhalten
bei Verwendung unterschiedlicher Klebstoffe zu beurteilen und mdgliche Optimierungschance zu
identifizieren. Fur die Verwendung als Formteil sollte das Verhalten von Kiefernlagenwerkstoffen unter
verschiedenen Bedingungen der Herstellung und Anwendung beurteilt werden, wofiir ein
Beurteilungsverfahren konzipiert werden sollte. Bei diesen Arbeitsschritten galt es die furnierverarbeitende
Industrie, vertreten durch Steico SE mit einzubeziehen und Norddeutsche Kiefernsortimente in der
Verarbeitung zu LVL qualitativ zu beurteilen.



1.1.2 Ergebnisse der untergeordneten Arbeitspakete

Furnierherstellung aus Kiefernstarkholz unterschiedlicher Giiteklasse unter Variation der
Aufschlussbedingungen

Abbildung 1: Prozess der Schélfurnierherstellung mit Kiefernstamm bei 70 °C plastifiziert mit Harzausbliihungen, ein
Kiefernabschnitt im entrindeten Zustand und abschlieBend wéhrend dem Schélprozess von Spindeln gefiihrt.

Als Standardbedingung der Furnierherstellung kann die Plastifizierung bei 70 °C Kochertemperatur angesehen
werden. Die erhdhte Temperatur bewirkt Veradnderungen der Holzstruktur, vor allem des Lignins, durch die der
Stamm schneller Wasser aufnehmen kann, was wiederum den Warmetransport in die inneren Stammbereiche
beglinstigt. Die anatomischen Eigenschaften des Kiefernkernholzes erschweren jedoch die Aufnahme von
Wasser deutlich, so kann der Kernbereich nur geringfligig in seiner Feuchte angehoben werden, sodass
Feuchteunterschiede von 30 % bis 40 % zwischen Kern und Splint auftreten kénnen. Die am WKI
verarbeiteten Stamme wiesen eine ungefahre Kernfeuchte von 40 % auf. Thermographische Aufnahmen auf
frisch geschélten Stammrestrollen (Abbildung 2) ergaben eine ungefahre Temperaturdifferenz zwischen
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Abbildung 2: Thermografische Aufnahmen von Stammrestrollen des Schélprozesses, links bei 90 °C
Kochertemperatur, rechts bei 70 °C Kochertemperatur.

Kochertemperatur und Holzkerntemperatur von 20 °C wahrend dem Schélvorgang. Deutliche Unterschiede in
der Durchwarmung wurden bei erhéhten Harzanteilen beobachtet. Insbesondere um Aste herum, aber auch
in Harzstreifen Uber mehrere Dutzend Zentimeter verlaufend Temperaturdifferenz lediglich bei ca. 10 °C.



Fur die Furnierqualitat ist in der optischen Beurteilung die Oberflachenbeschaffenheit entscheidend. Im
makroskopischen Sinn ist dies durch die Glatte des Furniers zu Beschreiben. In den ersten verarbeiteten
Chargen auftretende Riefen auf der Furnieroberflache, sich auch nach Schéarfung des Furniermessers bald
wieder auftretende Zerstérung und Rissbildung auf der Furnieroberflache deuteten auf fehlerhafte Behandlung
der Messer hin. Feine Einrisse der Schneidkante, dort wo das Messer auf hartere Oberflachen wie Aste oder
ausgehéartete Harzeinschlisse mit Verschmutzungen, insbesondere mineralischer Art, trifft fihren zur
Beschadigung der Messerschneide. Diese UnregelmaRigkeiten der Schneidflache fihren zu Fehlern in der
Furnieroberflache. Ein unsauberer Schnitt kann diese einreilen anstatt schneiden und zu schmalen
Stauchungen fihren. Auch stumpfe Abscherungen, durch die gro3flachigere Stauchungen verursacht werden,
die mehrere cm lang sein kénnen, sind moglich, wenn sich an der abgestumpften Messerschneide
Holzmaterial ansammelt und Uber die Schalflache gepresst wird. Gegen diesen Prozessfehler wurde mit der
Anschaffung eines speziellen Schleifgerates der TKM Group entgegengewirkt, sowie der Hartung des
Messerstahls um die Standfestigkeit zu verlangern. Das Schleifgerét verbindet einen herkdmmlichen Schiliff
der Schneidkante mit dem zusétzlichen Schliff einer Mikrophase (Abbildung 3). Der steile Winkel der Schneide
fuhrt in der Spitze zu einer aufRerst geringen Materialstarke, durch die der Stahl zum einen zu Mikrorissen
neigt (Uberhitzung beansprucht den Stahl, da bei geringer Materialstiarke die Warme schlecht abgefiihrt
werden kann und der Querschnitt anfalliger flr Einrisse ist), die zu den genannten Qualitatseinbuf3en auf der
Furnieroberflache fuhren kénnen, zum anderen ist die Laufsicherheit der Schneidkante beeintrachtigt.
Dichteunterschiede im Holzmaterial, zum Beispiel Grobaste, Reaktionsholz, Jahrringbreitenunterschiede und
Harzeinschlisse, kdnnen bei gleichbleibendem Anpressdruck zu einem geringfligigen Federn der
Schneidkante fihren. Gewisse Dickenunterschiede im Furnier von £ 0,1 mm bleiben bestehen, allerdings sorgt
auch hierbei die Mikrophase dadurch, dass die Schneidkante nicht einfach flach auslauft, sondern in den
letzten pm meilelartig abgeschragt ist, fir eine groRere Materialstdrke und sichereren Lauf der
Messerschneide. Die Ausbeutevorteile von Furnierschélholz lassen sich nur bei hoher Maschinenstandzeit
voll ausnutzen. Insbesondere Starkholz, bei dem die Furniermaschine pro Stamm léangere Laufzeiten hat, bei
denen sich das Schneidwerkzeug erwarmen und reilen kann und hoheren Anteilen an weniger
aufgefeuchteten Kernholz, die im schalbaren Stammquerschnitt nutzbar sind, wiirden sich langfristig abrasiv
auf die die Messerqualitat und damit die Oberflachenqualitéat auswirken.

Zur Charakterisierung der Eignung von Kiefernbestanden fiir
die Furnierwerkstoffproduktion wurde ein Kreuzversuch mit
dem assoziierten Projektpartner Steico SE durchgefihrt. Je
30 Festmeter von Stammabschnitten vom Stammfuld und
Abschnitten von oberhalb der Astungsgrenze oberhalb 6 m
Baumhohe wurden getrennt gepoltert. Von jedem Polter
wurde eine Stichprobe an das Fraunhofer WKI verbracht. Die
Stamme standen noch vor dem Einwachsen in die
Starkholzklasse und entsprechen damit dem

Massensortiment der Nachkriegsaufforstung, die bei der sich

in den Untersuchungen von AP2 abzeichnenden

Verschiebung der Altersstruktur in den nachsten 40 Jahren
Uberwiegend das Kontingent des Starkholzes stellen werden.
Dieses Furniermaterial aus Sachsen-Anhalt stellt auch in den
folgenden Unterarbeitspaketen die Materialgrundlage dar.
Die Abschnitte in Tabelle 1 wurden zweigeteilt, um
unterschiedliche Prozessparameter anzuwenden, im Sinne
einer Validierung der Ergebnisse aus Starkholzmaterial aus
Niedersachsen.

Abbildung 3: Links Furniermesserschneidkante
mit Gratbildung durch Feinschliff. Rechts eine mit
Mikrophase entgratete Schneidkante.

Tabelle 1: Ubersicht (iber die Durchmesser der verarbeiteten Stammabschnitte altmérkischer Kiefer.

Stammkennung

Durchmesser 46 cm 37cm 33cm 42 cm 41 cm 32cm

Als Furnierstarke der obigen 6 Stdamme wurden 3,3 mm angestrebt, um im verdichteten Zustand eine
Lagenstarke von 3 mm zu erreichen. Die Schalmaschinenkonfiguration wurde hierfiir mit einem Messerwinkel
von 20°, einem horizontalen Messerspalt von 2,65 cm und einem Freiwinkel von 3° gewabhilt.
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Abbildung 4: Mittlere Astdurchmesser je Furnierblatt, kernseitig beginnend nummeriert.

Jedes abgelegte Furnierblatt wurde zunéchst optisch bewertet, hierzu wurden Aste und Astlécher auf jedem
Blatt vermessen. Fir jedes Furnierblatt wurde hierfir eine Wiederholung des Astmusters ausgewdhlt, und in
Anlehnung an den US PS1-95 Standard fur Sperrholz bewertet. Abweichend wurde nicht streng orthogonal
zum Faserverlauf gemessen, sondern der gréf3te Durchmesser aufgezeichnet. Wir kennzeichnen durch die
daraus folgende Deklarierung als ,Reject” effektiv Furnierblatter, die durch Kappen und neues Fiigen von
Steilasten und Grobé&sten nachbearbeitet werden missen. Im Standard wird nach fehlerfreien Furnieren ,N¥,
astfreien ,A" und anschlieBend unterschiedlich Riss- und Ast-belasteten visuellen Klassen ,B*, ,C* und ,D*
unterschieden. Im Unterschied zu DIN EN 635-3 wird nicht nach der Sichtqualitat des Deckfurniers eine Platte
bewertet, sondern einzelne Furnierblatter auch nach ihrer Eignung fir innere Plattenlagen beurteilt. In
Abbildung 4 sind die je Furnierblatt (MaRe ca. 1 x 1,5 m) gemittelten Astdurchmesser aufgetragen. Die
Kennzeichnung der Stdamme A bis F entspricht hierbei der Auftrennung fur die Plastifizierung bei
unterschiedlicher Kochertemperatur. Die Einzelabschnitte sind auf 1,5 m abgeléngt. Auch dieser geringe
Abstand im Stammverlauf resultiert bereits in deutlichen Unterschieden der Astdurchmesser im oberen
Stammbereich, z.B. bis zu 10 mm zwischen den Abschnitten B1 und B2. In den Erdstammestiicken fallt dieser
Unterschied kaum ins Gewicht, hier lagen die verzeichneten Astdurchmesser im Mittel unter 20 mm. Die beste
Furnierqualitat erreichte unter den oberen Abschnitten Stamm C, der, obwohl er oberhalb von 6 m Stammhéhe
entnommen wurde, relativ feinastige und sogar astfreie Furniere geliefert hat.

L — R—

[ ] Asthaltige Furnierblatter
I Astfreie Furnierblatter

80

60

40 4

20

Anteile an Astfreier Ausbeute

Abschnitt

Abbildung 5: Die relativen Anteile an astfreien Furnierbléttern aus Abschnitten oberhalb der
Astungsgrenze (A-C) und aus Erdstammstiicken (D-F).

In diesem Punkt muss auf die astfreie Ausbeute des Schélprozesses verwiesen werden, die in Abbildung 5
dargestellt ist. Unter den oberen Abschnitten konnte nur Stamm C astfreies Material vorweisen, dass sich mit
seinen besseren mechanischen und vor allem optischen Eigenschaften fir die Auflenlagen von
Furnierschichtwerkstoffen eignet, um dort eine Ansichtsqualitét herzustellen.
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Die Grundsatzidee in der Trennung von Stammfuf3abschnitten und Material oberhalb der Astungsgrenze liegt
in der Motivation Sortimente speziell nach Weiterverarbeitung als Schnittholz und fur die Furnierproduktion
bereitstellen zu kénnen. Die Homogenisierung der Produkteigenschaften bei der Furnierwerkstoffproduktion
groRere Qualititsschwankungen ausgleichen. Wie erfolgreich dieser Versuch in Bezug auf die
Festigkeitseigenschaften bewertet werden kann, wird im folgenden Unterkapitel analysiert. Die visuelle
Qualitat auf Basis von Asten und Rissen, wobei letztere kein signifikantes Kriterium fur die untersuchten
Furniere darstellten, ist in Abbildung ausfihrlich dargestellt. Trotz des grof3en Durchmessers von Stamm A,
der ihn als Starkholzanwérter kennzeichnet, hat im untersuchten Stammbereich keine ausreichende
Uberwallung der Grobéaste stattgefunden. Es entfielen 56 % der Furnierblatter, jeweils ungeféhr einem
Laufmeter der Furnierbahn entsprechend, in Qualitétsklasse C, die bis 38 mm Astbreite quer zur Faser erlaubt.
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Abbildung 6: Relative Qualitédtsanteile in Anlehnung an US PS1-95 bewertet.

Das astfreie Material aus Stamm C resultierte in einem Anteil von 17 % an A-Furnieren. In die B-Qualitat
entfielen 39 % der Furniere und die restlichen 44 % in Klasse C. Schlechte Ergebnisse wurden fur Stamm B
verzeichnet. Neben vorherrschenden Anteil von 65 % D-Furnieren, die fir eine ausgesprochene Grobastigkeit
sprechen, sind 29 % der Furnierblatter von teils schlecht verwachsenen Steildsten betroffen gewesen.
Entsprechende Blattabschnitte missten entweder als Ausschuss verworfen, oder bei erhdhtem
Klebstoffaufwand durch Schaftung neu gefiigt werden. Wir kénnen im Vergleich der Qualitatsklassen einen
deutlichen Unterschied zwischen Stammful3material und Material oberhalb der Astungsgrenze erkennen. Flr
die Erdstammabschnitte liegt der Schwerpunkt der Klassenverteilung auf B-Furnier. Wahrend Stamm C, als
visuell bester Stamm der oberen Abschnitte, noch signifikante Anteile an C-Furnier aufwies, ist im Stammful3
hochstens 8 % in die C-Qualitat sortiert worden. Das hohe visuelle Qualitatspotential von Kiefernstarkholz wird
von den Erdstammsticken demonstriert und kann abhangig der Abschnittsherkunft auch tber klassischer
Astungsgrenzen erreicht werden, hierbei sind der Standort und die individuelle waldbauliche Behandlung
entscheidend. Die Zusammenhénge zwischen Stammform und absoluter Ausbeute ist von Venn et al. (2020)
fur Spindel-lose Schalmaschinen hinreichend beschrieben, beide Verfahren unterscheiden sich im
Durchmesser der Restrolle, sind ansonsten jedoch vergleichbar.

Herstellung plattenférmiger und geformter Referenzbauteile unter Variation der “Furnierherkunft”,
des Lagenaufbaus, der Furniervorbehandlung und des Klebstoffsystems

Starkholzabschnitte, die von der Stiftung Braunschweiger Kulturbesitz dem Projekt KiefernStolz zur Verfiigung
gestellt wurden, sind in AP 5.1 als Schnittholz verarbeitet und analysiert worden. Eine Stichprobe wurde am
Fraunhofer WKI verarbeitet, um AP 5.2 bendétigtes Furniermaterial fir Verklebungsversuche zur Verfligung zu
stellen. In Absprache mit AP 5.2 wurden fir die Herstellung von plattenférmigen und umgeformten
Furnierwerkstoffen am Fraunhofer WKI ein Klebstoff auf Polyurethan-Basis ausgewéahlt (Jowapur 685.30). Als
Phenol-Formaldehyd-Referenz diente Prefere 4094. Beide Klebstofftypen wurden in Kombination mit Variation
der Parameter Plastifizierungstemperatur und Furnierqualitat nach Stammhdhenherkunft angewandt. Das
Material der Stiftung Braunschweiger Kulturbesitz wurde hierbei in ersten Versuchen als plattenférmiger
Werkstoff behandelt. Zur Bewertung wurden Prufkérper aus den 500 x 500 x 9,5 mm Platten entnommen und
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gemal der geringen Dicke nach DIN EN 310 (1993) auf Biegeeigenschaften, nach EN 13354 (2009) auf die
Scherfestigkeit der Klebfugen und nach prEN 14374 (2016) auf die Druckfestigkeit gepruft. Wahrend der
Plattenherstellung wurden beide Klebstoffe mit 200 g/m2 aufgetragen. Bei einem Pressdruck von mindestens
1 N/mm?2 wurden die Platten fiir 30 Sekunden je mm Dicke auf 130 °C aufgeheizt, um eine Plattenstérke von
9,5 mm aus sieben 1,5 mm dicken Furnieren zu erreichen. Die Platten aus altmarkischer Kiefer wurden mit
gleichen Parametern hergestellt, allerdings wurde die Presszeit auf 27 Minuten verléangert, um die Plattendicke
von 39 mm zu bertcksichtigen indem zusatzlich je mm von der Plattenmitte zur auersten Klebfuge weitere
30 s Presszeit veranschlagt wurden. Fir eine bessere Vergleichbarkeit zu LVL-Herstellungsverfahren der
Praxis wurde 3,3 mm dickes Furnier verwendet. Das Herstellungsverfahren von umgeformten
Furnierwerkstoffen wurde auf zwei unterschiedlichen Presswerkzeugen getestet. Fir beide Varianten wurde
1 mm starkes Furnier verwendet, um die Beanspruchung der einzelnen Holzlagen in Formwinkeln zu
begrenzen. Im ersten Verfahren wurde der kaltklebende Jowapur 685.30 benutzt, um verschiedene
Lagenanzahlen herzustellen (Abbildung 7).

Abbildung 7: Formwerkzeug und Vakuumpresse mit umgeformter Kieferfurnierplatte mit gesperrten Lagen und rissfreier
Oberfléache trotz Totast im Formwinkel.

Varianten mit 3, 5, 7, 9 und 11 Lagen wurden optisch miteinander verglichen, nachdem diese auf einer
Vakuumformpresse hergestellt wurden. Der niedrigviskose PU-Klebstoff war in der Lage durch das Vakuum
auch Holzbereiche um Aste herum gut zu durchdringen, wodurch auch Totéste auf der Oberflache effektiv in
die Formteilmatrix eingebunden wurden. Nach einmonatiger Lagerung im Referenzklima 20 °C und 65 % r.F.
wurde mittels SpaltmalR die Formanderung zum formgebenden Werkzeug gemessen. Es traten keine
oberflachlichen Risse in den geformten Bereichen auf. Die 11-lagige Variante wies mit maximal 0,5 mm
Spaltmalfd nur geringe Verformungen auf. Diese stiegen bei der Variante mit finf Lagen auf 1,3 mm an und die
drei-schichtige Variante mit 20 mm Spaltmald wurde als untauglich verworfen. Da hierbei gesperrte Lagen
genutzt wurden, fiel die letztliche Entscheidung fir weitergehende Untersuchungen zum
Verformungsverhalten des Kiefernfurniers in unterschiedlichen Konfigurationen und Prozesseinstellungen
letztlich auf eine acht-schichtige Variante, die in einem spéateren Unterarbeitspaket vorrangig mit rein axialer
Faserausrichtung in einem HeiBpressprozess verarbeitet wurde. In einer Vorsortierung wurden fir diese
Versuchsreihe standardmaRig nur Furniere mit Astbreiten unter 5 mm ausgewahlt. Um dem Anspruch héherer
Formstabilitat an umgeformten Teilen gerecht zu werden, wurde die Heil3presszeit auf 20 Minuten verlangert.

Um zutreffend die Auswirkungen der Plastifizierungstemperatur vor dem Schélprozess auf die Festigkeit
beurteilen zu kénnen wurden fur die sieben-schichtigen Furnierplattenwerkstoffe spezifische Festigkeiten als
Festigkeitswerte in N x m x g in Relation zur Dichte berechnet. Durch Dichteschwankungen im Holzfurnier
kann der Einfluss von Querschnittsanderungen einzelner Furnierlagen durch unterschiedlich ausgeprégte
Schélrisse Uberdeckt werden. In longitudinaler Richtung ist sowohl die Biegefestigkeit, als auch der
Elastizitatsmodul der bei 90 °C plastifizierten und mit PF gebundenen LVL-Platten deutlich héher als die
Ubrigen Varianten. Bei der orthogonalen Biegefestigkeit hingegen hat speziell die mit PU-gebundene 90 °C
Plastifizierungs-Variante die besten Ergebnisse erzielt. Die Scherfestigkeit, die als Blockscherfestigkeit
entlang der Klebefuge zur mittleren Furnierlage durchgefiihrt wurde, hat ebenfalls eine signifikant héhere
Festigkeit fuir die PU-Varianten ergeben. Innerhalb dieser ist die 90 °C Variante noch einmal signifikant besser,
was insbesondere einen Qualitatsvorteil fir die Verklebung mit dem niedrigviskosen Klebstoff suggeriert. Das
Ausflllverhalten von unterschiedlich ausgepragten Schélrissen durch die Klebstoffsysteme und verbessertes
Adhésionsverhalten in den obersten Zellschichten, siehe Scherfestigkeit, scheint die Eigenschaften je nach
Prufachse signifikant zu beeinflussen. Bei der Druckfestigkeit in Faserrichtung stellte sich die aussteifende
Wirkung des Phenol-basierten Klebstoffs als Uberlegen heraus. Innerhalb der Gruppe von PF-gebundenen
Platten waren jene mit Furnier, das bei 90 °C plastifiziert wurde, noch einmal signifikant besser, ein Trend der
sich bei PU hier nur andeutete. Bei der orthogonalen Druckfestigkeit wurde kein signifikanter Unterschied
zwischen den Klebstoffsystemen festgestellt, die héhere Plastifizierungstemperatur erreichte aber auch hier
die héheren spezifischen Festigkeiten.
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Abbildung 8:Spezifische Festigkeitswerte zum Vergleich der Eigenschaften von Furnierholzplatten unter Variation der
Kochertemperatur und des eingesetzten Klebstoffsystems.

Die Veranderungen der Furnieroberflache, die durch eine héhere Plastifizierungstemperatur erreicht werden,
scheinen sich fir das das untersuchte Material positiv auf die mechanischen Eigenschaften auszuwirken. Da
die Analyse auf Basis der spezifischen Festigkeitswerte durchgefuhrt wurde und somit die
Dichteschwankungen der einzelnen Prufkorper berticksichtigt werden konnten, wurde eine Quelle fir
Materialschwankung ausgeschlossen, da innerhalb einer Platte nach Qualitéatssortierung Furnierblatter aus
unterschiedlichen Stammbereichen, also Kern- und Splintmaterial, in unterschiedlichem Anteil eingesetzt
wurden. Diese Beobachtung sollte, aufgrund der mit einer héheren Plastifizierungstemperatur einhergehenden
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héheren Energieverbrauche, in den nachfolgenden Untersuchungen erneut betrachtet und verifiziert werden,
um mogliche Qualitatsgewinne genauer quantifizieren zu kénnen.

Tabelle 2: Absolute Festigkeitswerte aus dem Vergleich zwischen Plastifizierungstemperatur und Klebstofftyp.

Verarbeitetes Material 160 Jahre alte Kiefer, auf sandig bis lehmig-schluffigen FlieBerden tber Tongrund, Ebene mit
tief-sitzender Staundsse, maRig gut Néhrstoffversorgt

Plastifizierung 70 °C 90 °C

[N mm-] PF PU PF PU
Biegefestigkeit 0° 75.31 93.44 136.03 114.80
Elastizitaitsmodul 0° 9886.24 10134.14 14654.57 14437.34
Biegefestigkeit 90° 4.82 5.90 6.87 9.27
Elastizitatsmodul 90° 444.34 501.84 895.45 862.18
Druckfestigkeit 0° 45.97 45.06 63.24 60.60
Druckfestigkeit 90° 6.94 7.14 12.23 13.01
Scherfestigkeit 5.63 8.72 8.08 12.18

Die in weiteren Untersuchungen durchgefihrten optischen und mechanischen Qualitatsuntersuchungen
(Tabelle 2, Abbildungen 4 bis 6) dient erstens der Beurteilung einer sortimentsweisen Trennung von
Erdstammmaterial und kronenné&heren Stammabschnitten in denen eine gro3ere Varianz der Astigkeit vorliegt.
In Absprache mit AP 5 dient dieses Vorhaben einer Trennung des Materials nach seiner Verwertung. Astigere
Abschnitte kdnnten durch die Homogenisierung in Furnierwerkstoffen leichter zur Anwendung gebracht
werden als im Schnittholzbereich, der durch strenge Sortiervorschriften und gesicherte Korrelationen zur
Mechanik bei hoher Astigkeit viel Ausschussware, oder bei Keilzinkung viele Kappstellen, produziert. Die
Kritikalitat der Festigkeitsminderung im Furnierwerkstoff durch eine solche Sortimentsverwertung sollte
analysiert und beurteilt werden. In einer allgemeineren zweiten Betrachtungsweise soll mit diesem
Stammmaterial aus altmarkischen Bestanden die generelle Qualitat norddeutscher Kiefer aus der Generation
der Nachkriegsaufforstungen zu charakterisieren, die in den kommenden Jahrzehnten in die Starkholzklasse
hineinwachsen wird. Die untersuchten Abschnitte stellen mit ihrer B/C Qualitéat einen zu erwartenden Archetyp
der Kiefernqualitat in Norddeutschland dar.

Die visuelle Charakterisierung ist im vorhergehenden Unterarbeitspaket hinreichend beschrieben worden. Die
mechanischen Unterschiede, die aufgrund des Astaufkommens und der Astdurchmesser entstehen, sowie
Zusammenhange mit der Rohdichte in unterschiedlichen Stammteilen sind, zunéchst als absolute
Festigkeitswerte aus Biegeprifungen in Abbildung 9 dargestellt. Als Referenzprodukt kann fiir Beispielwerte
Steico LVL R herangezogen werden, welches in Dicken von 39 mm aufwarts angeboten wird. Dieser
Produktquerschnitt wurde zur Herstellung der Platten in Abbildung 9 genutzt, wobei analog 3,3 mm dickes
Furnier verwendet wurde. Fur Steico LVL R sind 50 N/mm?2 als charakteristischer Flachkant-
Biegefestigkeitswert angegeben. Fir den Elastizititsmodul in Faserrichtung sind 12.000 N/mm?2 als
charakteristisch angegeben. Solche charakteristischen Werte sind durch das fehlende Aussortieren von
Furnierblattern nicht zu erreichen. Zu grof3e Standardabweichungen flieRen in die entsprechende Berechnung
mit ein. Stattdessen wurden fir die einzelnen Platten die Astigkeitswerte der verwendeten Lagen festgehalten
und erlauben das Aufstellen einer Regression zwischen mittleren Astdurchmesser sowie Festigkeit und
Elastizitat. Als Bestimmtheitsmalfd zur spezifischen Festigkeit wurde ein R2 von 0.72 erreicht. Weniger deutlich
fallt der Zusammenhang zwischen Astigkeit und Elastizitét in dieser Plattenstarke aus. Hier wurden 0.25
erreicht. In absoluten mechanischen Werten erreichte das Stammmaterial oberhalb von 6 m in der
Biegeprufung 58.88 N/mm2 fur die Abschnitte die bei 70 °C vorbehandelt wurden. Die LVL, die bei 90 °C
plastifiziert wurden erreichten einen Mittelwert von 66.16 N/mm2. Die Furnierschichtplatten aus
Erdstammestticken erreichten bei 70 °C einen Mittelwert von 66.42 N/mmz, wahrend das bei 90 °C vorbereitete
Furnier 71,90 N/mmz? erzielte. Die Varianz der Ergebnisse nahm fur beide Stammkontingente bei Steigerung
der Plastifizierungstemperatur zu. Die Standardabweichung der Erdstammfurnierplatten ist um ca. 3 N/mm?2
hoéher, die der oberen Stammabschnitte um ca. 4,7 N/mm2. Der ermittelte lokale Elastizitatsmodul der vor der
zerstérenden Biegeprifung durch Aufbringen von 50 % der zu erwartenden Kraft gemessen wurde, betrug fur
das obere Stammmaterial 13.165 N/mm2 bei 70 °C Vorbehandlung und 12.700 N/mm2 bei 90 °C
Vorbehandlung. Das Furniermaterial aus den Erdstammabschnitten erzielt auch hier die héheren Werte mit
15.682 N/mm2 und 14.905 N/mmz.Trends bezlglich unterschiedlich groRer Streuung lassen sich hierbei nicht
erkennen. Die Standardabweichungen schwanken zwischen 1205 N/mm?2 und 2524 N/mmz2. Im Vergleich mit
den Referenzwerten aus der Industrie scheint das untersuchte Kontingent an altmarkischer Kiefer sehr gut
geeignet fur die Herstellung von Furnierschichtholz, eine Vorsortierung entsprechend der
Festigkeitszusammenhé&nge mit der Astigkeit erlaubt das Einhalten hoher Qualitatsanforderungen tragender
Bauteile. Die Unterschiede in der Astigkeit und Dichte zeigen hierbei die hohere Qualitdt des
Stammfu3materials. Beobachtungen von Steico SE, die 119 Erdstammstiicke und 151 Abschnitte von den
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oberen Stammbereichen in einer LVL-Produktionslinie verarbeitet haben, stellen die gute visuelle Qualitat im
Erdstammbereich mit Eignung als Deckfurnier fest. Speziell fir dieses Material wurde in der Vorsortierung ein
untypisch hoher Anteil an metallbelasteten Stdmmen festgestellt. Fur die Furnierherstellung ein eindeutiges
Ausschlusskriterium. Fir die Untersuchungsbesténde in der Altmark sind keine historischen Zusammenhénge
hierzu, starke Bejagung oder Nutzung als Schiel3gelande bekannt. Die Ausbeute in der Furniergewinnung war
bei den Erdstammstuicken héher. Die durch Rohdichtemessungen und dynamische Elastizititsmodulmessung
ergaben fir die Erdstammstticke im Splintholz den héheren zu erwartenden Modul, passend zur im Baumalter
abnehmenden Wachstumsleistung. Fir das Material der oberen Stammabschnitte wurde fr die Furnierblatter
aus Kernholz ein héherer Modul gemessen als im Splintmaterial. Die Furniere der oberen Stammabschnitte
wurde durch seine héhere Materialvarianz als problematisch eingestuft — geeignet fur die Prozessierung, aber
mit Einschrankungen durch die Astigkeit. Im Zusammenhang hiermit wurde auch ein hoher Harzgehalt,
speziell der oberen Abschnitte, festgestellt.

Mittel- und Zopfabschnitte StammfuBabschnitte

70°C 90 °C 70°C 90 °C

100

(=]
=}
1

80+

70+

60

50+

Biegefestigkeit MoR [N mm™]

404

2

lokales Elastizitiétsmodul [N mm™]

Mittel- und Zopfabschnitte Stammfuabschnitte

70 °C 90 °C 70 °C 90 °C

20000 -

15000

10000 —

Bl 25%~75% 1 Bereich innerhalb von 1.51QR — Medianlinie

K: Abschnitte oberhalb von 6 m

S: StammfulRabschnitte

I 25%~75% 1 Bereich innerhalb von 1.51QR — Medianlinie
K: Abschnitte oberhalb von 6 m S: StammfuBabschnitte

135
] y =132.6689 - 1.52702*x —_ y = 29494.60221 - 199.87417*x
o 130 4 < Pearson's r: -0.85186 y * Pearson's r: -0.49876
E’ 1 & R-Square (COD): 0.72567 ? . R-Square (CODY): 0.24876
4 30000
z 125 ] z
= 120 1 5
2] 2
o 2
7 1151 =
S ] B
D 110 i)
2 2
9 1 2 25000
m 105 m
Q J [h]
= c
8 100 :
= - =
'qi 95 N
E [eR
*
@ g0 “
e e i I S B S B — 20000 T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35

Mittlerer Astdurchmesser [mm] Mittlerer Astdurchmesser [mm]

Abbildung 9: Absolute Werte der Flachkant-Biegeeigenschaften von 39 mm Furnierschichtplatten aus unterschiedlichen
Stammsortimenten und wechselnder Vorbehandlung, sowie um die Holzrohdichte korrigierte Biegeeigenschaften in
Abhé&ngigkeit der gemittelten Astigkeitswerte.
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Untersuchung der Plastifizierung

Um die im vorigen Kapitel untersuchte Wirkung der Vorbehandlungstemperatur auf die mechanischen
Eigenschaften zu untersuchen wurden weitergehende Analysen der Versuchsdaten durchgefuhrt. Eine
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften, auch bei schlechterer visueller Furnierqualitat kdnnte auch
die Nutzung von oberem Stammabschnitten erméglichen und die Ausbeute an Holzmaterial im
Herstellungsprozess erhdhen. Dem gegeniiber steht der energetische Mehraufwand in meistens
offenstehenden Kochcontainern eine hthere Durchschnittstemperatur bereitzustellen. Zu diesem Zweck soll
die EinflussgréRe der Vorbehandlungstemperatur eingehender definiert werden. Fir die
Untersuchungsmaterialien altmérkischer Kiefer wurde die Zugfestigkeit als zusétzliche GréRe erhoben.
Untersucht wurden hierfur einzelne Furnierproben, ausgestanzt aus Splintbereichen der Stamme A — F. Zum
einen konnte so die EinflussgrofRe von globaler Faserabweichung in ansonsten fehlerfreien Holzproben
bestimmt werden (Abbildung 10), die nach Bestimmung der Probenrohdichte mit der
Vorbehandlungstemperatur als letzte verbleibende Einflussgrof3e herausgestellt wurde. Zur Beurteilung der
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Abbildung 10: Die Zugfestigkeit von einzelnen Furnieren in Abhéngigkeit ihrer Faserverldufe unter Berlicksichtigung der
Vorbehandlungstemperatur wéhrend dem Schélprozess.
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Abbildung 11: Die spezifischen Festigkeiten und Elastizitdtswerte in axialer Plattenrichtung aus Flachkantbiegepriifungen
von 39 mm LVL-Platten unter Beriicksichtigung von Vorbehandlungstemperatur und der Stammsortimente.

EffektgréRe der Vorbehandlung wurden fur das altméarkische Material die spezifischen mechanischen
Eigenschaften der Biegefestigkeit und Elastizitat in Faserrichtung genutzt. Die Zugprufung erweitert die
Betrachtung der mechanische Werte und liefert als Qualitatsbewertung am Zwischenprodukt eine
Einschéatzung inwiefern die Vorbehandlung mit erhéhter Temperatur den Holzkdrper beeinflusst, ohne dass
langwierige mikroskopische Auswertungen der Furnierrisse notig sind. Die Furnierrisse sind im geschélten
Furnier Ansatzpunkt fur Einrisse, da sie in Abhangigkeit des Faserwinkels den Querschnitt der Zugprobe
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schwéchen. An Rissen besteht kein tangentialer Zusammenhalt im Holz mehr. Untersuchungen zur Verteilung
der Zugfestigkeit haben mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Normalverteilung innerhalb der
Untersuchungsstamme ausgewiesen. Fir die Varianz wurde jedoch mit p < 0.5 eine Inhomogenitét festgestellt.
Diese ist in der grafischen Darstellung Abbildung 10 leicht zu vermuten. Zur Definition der Effekte in einer
multiplen Regressionsanalyse wurde der Faktor Faserabweichung als nichtlinear eingestuft und als Polynom
bertcksichtigt. Die Ergebnisse der Analyse sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Nicht lineare Regressionsanalyse der Zugfestigkeiten von Einzelfurnieren in Abhdngigkeit von Vorbehandlung,
Rohdichte und Faserabweichung. Signifikanznotierung: 0 “** 0.001 ** 0.01 **0.05°°0.1 " 1

Koeffizient Faktor  Standardfehler Wahrscheinlichkeit (>]t|)
(Interzept) 24,90 8,90 0,01 *x
Vorbehandlung -5,96 3,34 0.08

Dichte 0,07 0,02 0.00 ook
Faserabweichung Poly(1) -121,88 14,62 0.00 ok
Faserabweichung Poly(2) 49,97 14,49 0.00 ok
Angepasstes R2 0.54 Modell 0.00 *kk

Ohne eine Skalierung der Daten von Koeffizienten nach Mittelwert und auf Standardabweichung sind die
Faktoren fur Vorhersagezwecke in einer Funktion anzuwenden. Die Relationen zwischen den Koeffizienten
sind Uber ihre Signifikanzwahrscheinlichkeiten abzuschétzen. Tiefergehende Darstellungen Uber eine
Hauptkomponentenanalyse, um diese Relationen herauszuarbeiten, braucht es fur die Zwecke des Vorhabens
nicht. Die Vorbehandlung, deren Faktor sich auf die Steigerung der Temperatur von 70 °C auf 90 °C bezieht,
hat bei der Zugfestigkeit keinen signifikanten Einfluss auf die Festigkeit. Mit einem p-Wert von 0.08 bewegt
sich der Koeffizient nahe der Plausibilitatsgrenze und sollte daher in seiner Wirkung analog der Ubrigen
Faktoren interpretiert werden. Die Zugfestigkeit nimmt bei erhéhter Vorbehandlungstemperatur mit grof3er
Wahrscheinlichkeit ab. Im Gegensatz dazu stehen die Ergebnisse der Prifung zum Biegeverhalten. Wahrend
die Dichte-bereinigten Werte des lokalen Elastizitdtsmoduls ebenfalls einen negativen Faktor aufwiesen, ist
de Festigkeit selbst mit einem p-Wert von 0.01 deutlich positiv beeinflusst.

Je nach Belastungsachse und in Abhangigkeit des
Kraftbereichs, ob elastische oder plastische Verformung,
wirkt sich die Vorbehandlungstemperatur unterschiedlich
aus. Fur die Biegeeigenschaften verklebter Werkstoffe ist
eine hohere Plastifizierungstemperatur positiv.  zu
bewerten. Die visuelle Beurteilung der
Querschnittsflachen in Faserrichtung zeigte fir die 39
mm LVL-Platten aus 3,3 mm Furnierlagen deutliche mit
Phenol gefillite Schalrisse in Platten die bei 90 °C
plastifiziert wurden. Die Querschnitte der bei 70 °C
vorbehandelten Stamme zeigten rissfreie
Querschnittsflachen (Abbildung 12). Dies deutet darauf
hin, dass die erhdhte Plastifizierungstemperatur durch

e e — o eine Erweichung der Lignin-reichen Mittellamellen bei der
Abbildung 12: Plattenquerschnitte von bei 90 °C Beangpruchung im SchaIQrozess ZU €enem j[leferen
vorbehandelten Schélstémmen (oben links und links Aufrei3en der Furnierbahn fihrt. Werden diese Risse mit

Mitte) und bei 70 °C vorbehandelten Furnieren (Rest). ~ Unelastischem Phenolharz gefullt steigen Festigkeit und
Steifigkeit. Fillen sich diese Risse mit elastischerem

Polyurethan, dass im hier gewéhlten Produkt eine
geringere Viskositat und ein besseres Eindringverhalten in die oberen Zellschichten aufwies, werden durch
bessere Verklebungseigenschaften zuséatzliche Scherkrafte aufgenommen. In der Folge steigt die orthogonale
Biegefestigkeit und Scherfestigkeit entlang der Klebefuge. Die Druckfestigkeit in axialer Richtung wird
Uberproportional durch das druckfestere Phenolformaldehyd gesteigert. In orthogonaler Richtung wirken die
starker verfullten Fugen unabhéngig vom Klebstoff als Materialaussteifung.
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Abbildung 13: Spezifische Biegefestigkeit verschiedener Faktor Modell kommt zu demselben
Werkstoffquerschnitte im Vergleich. Ergebnis.
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Uberpriifung des Werkstoffverhaltens bei kraftfreien und kraftinduzierten Belastungen

Die Mafhaltigkeit von Platten ist eine wichtige Voraussetzung fur den Einsatz als Bauteil. Werkstoffinterne
Spannungen, induziert durch unterschiedliche Faserverldufe einzelner Lagen und Feuchtedynamik, sind
insbesondere bei umgeformten Werkstoffen wichtig. Verédnderte Radien sorgen fiir zuséatzliche
Fehleranfalligkeit. Furnierlagenwerkstoffe eignen sich durch ihren lamellaren Aufbau und Flexibilitat gut fir
geformte Teile. Fur Kiefernfurnierwerkstoffe sollten daher verschiedene Prozessparameter wie, Klebstofftyp,
Aushartungszeit und Lagenaufbau auf ihren Einfluss auf das Verformungsverhalten von Werkstoffplatten hin
untersucht werden. Ein Beispielhaftes Formteilwerkzeug wurde ausgewahlt, dass Uber seine Geometrie
verschiedene Verformungsfehler abbilden kann.

Die Klebstofftypen Phenolformaldehydharz und Polyurethan, die bereits in den vorherigen Versuchen zum
Einsatz kamen wurden auch hier eingesetzt, um ihren Einfluss auf das Verformungsverhalten nach der
Plattenumformung zu beurteilen. Je Variante wurden zwei Platten hergestellt um ein Screening durchzufiihren.
Als Prozesstechnische Anpassung wurde an der Formteilpresse fir jeden Klebstofftyp eine weitere Variante
erzeugt, indem nach 130 °C (PF) und 110 °C (PU) — HeiRpressen (Presszeit 20 Minuten) entweder direkt
Entformt wurde, oder ein Rickkihlschritt durchgefiihrt wurde, wahrend dem die Presse auf 40 °C
heruntergekuhlt wurde und dann diese Temperatur fir 5 Minuten gehalten wurde (Presszeitverlangerung 20
Minuten). Zum Einsatz kam 1 mm dickes Kiefernfurnier in 8 Lagen, das nach visueller Qualitat vorsortiert
wurde. Sondervarianten stellten eine Platte mit zwei Sperrlagen (2. und 7. Lage), sowie eine variante fur die
gezielt eine Holzfehlerhdufung auf einer Plattenseite im Umformungswinkel erzeugt wurde. Die Geometrie ist
in Abbildung 14 dargestellt.

Abbildung 14: Formteilgeometrie aus Keyence 3D-Scanner mit Messpunkten fiir Winkelbestimmung und Querschnitt einer
Messebene.

Nach Besadumen durchliefen alle Formteile Uber zwei Wochen einen Klimazyklus von 7 Tagen bei 40 °C und
30 % relativer Luftfeuchte, als hei3-trockenes Klima, gefolgt von 7 Tagen bei 20 °C und 85 % relativer
Luftfeuchte als feuchtes Klima. Die wechselnde hygrische Dynamik sollte erwartungsgeman Verformungen in
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mehreren Dimensionen zur Folge haben. Diese wurden mit einem 3D-Laserscanner aufgenommen und
konnten digital sichtbar gemacht werden. Zur Beurteilung der Abweichungen dient der Vergleich zu einem
idealisierten Formteil, das digital uber eine CAD-Anwendung erstellt wurde. Um neben einer optischen
Beurteilung tUiber die gesamte Flache eine messbare Metrik beurteilen zu kdnnen, wurde in den 3D-Messdaten
ein Vermessungsmuster definiert. Uber zwei Messstreifen wurden die Winkel in den umgeformten Radien
erfasst. Die Betrage der Winkelanderungen zu den idealen 120 ° im Formteilradius wurden fur jeden
Messstreifen summiert und als Maf3 der Verformung genutzt. Je Platte sind somit zwei Verformungswerte iber
die zwei Messpunkte vorhanden. Dreidimensionale Laserscans wurden jeweils eine Stunde nach dem
Entformen (als Springback bezeichnet), nach zwei Tagen und nach sieben Tagen im Klima. Je Werksttick sind
somit fiinf Messzeitpunkte aufgezeichnet worden.

PFH PFK PUH PUK SH AH Als erster und vielleicht wichtigster Indikator
fur das Werkstlickverhalten nach einem
Pressprozess dient die Ermittlung des
Springback. Die kurzfristige Verformung eines
Formteils nach Enthahme aus der Presse gibt
Aufschluss uber Einfluss des
Klebstoffsystems und der Presszeit, bzw. des
Prozessschrittes der Rickkihlung. In
Abbildung 15 sind die Werte der hdchsten
Winkeldnderung beider Messpunkte als
Datenpunkte verwendet worden und die durch
die doppelte Variantenherstellung erhaltenen
Standardfehler als Streuungsbalken
dargestellt. Ein Unterschied zwischen den
HeiR entnommenen Formteilen und den
bereits rickgekuhlten ist ersichtlich. Dieser ist
sowohl bei PF- als auch bei PU-gebundenen
Formteilen zu beobachten. Die kurzfristige
Verformung liegt nach Rickkihlung liegt

jeweils bei ca. 50 % der Werte direkt nach
Abbildung 15: Verformung innerhalb einer Stunde nach dem dem HeiRpressen entnommener Formteile.

Pressvorgang. H: HeilSpressen ohne Riickkiihlung; K: HeiBpressen ; . : .
mit Riickkiihlung; S: Furnierschichtholz mit gesperrten Lagen; H: :g;téesl Zlit t‘:‘(e)m(():rlllsic(illteigel::asg;cglearl?gf? ec:r?z

Asthédufung als konzentrierte Holzfehlerstelle. .
uting zent “ schnelle Wasseraufnahme aus der Luft bei

heiBen und trockenen Holzteilen. Bei
Entformung im noch plastifizierten Zustand kann eine Verformung leichter Eintreten. Das In-Form-halten
wahrend der Abklhlung versetzt das Formteil zurtick in einen nicht plastischen Zustand. Aus den Ergebnissen
von AP 5.2 geht hervor, dass das verwendete PF-Klebstoffsystem als du3erst spréde zu charakterisieren ist,
wahrend die PU-Klebefuge noch starker elastische Eigenschaften aufweist. Ebenfalls ist im Hei3pressprozess
von einem starkeren Schwinden des PF-Klebstoffs auszugehen, da die Klebstoffreaktion als Kondensation
unter Wasserabgabe und damit Volumenverlust erfolgt. Diese Eigenschaften erklaren die Springback-
Unterschiede zwischen PF- und PU-gebundenen Formteilen direkt nach dem Pressvorgang. Die ebenfalls
ohne Ruckkihlung hergestellten Varianten mit gesperrten Lagen und mit Holzfehler-Haufung unterschieden
sich nicht von der mit fehlerfreiem Furnier hergestellten PFH-Variante.

i
1

Winkelanderungen [ ° |
N

0 -

Die Verformung wahrend der zweiwochigen Klimalagerung ist in Abbildung 16 dargestellt. Die beiden
Messpunkte eines Formteils zur Ermittlung der Formteilwinkel sind durch unterschiedliche Symbole
ausgewiesen. Im Vergleich der verschiedenen PF-Varianten fallt auf, dass, obwohl die Variante mit
Rickkihlung den geringsten Springback hatte, wahrend der hei3-trockenen Lagerung groR3e
Formveranderungen stattgefunden haben. Auch zwischen den einzelnen Messpunkten auf dem Formteil
haben sich mitunter deutliche Differenzen in der Winkelanderung ausgebildet. Ob diese sich als Verwindung
in der Plattenebene ausgebildet haben Ilasst sich nur anhand von Verformungs-Heatmaps der einzelnen
Messlinien nachverfolgen. Die Variante mit gezielt gehauften Asten fallt nicht besonders negativ auf, nur nach
dem Klimawechseln scheint sie langer als die tUbrigen PF-Varianten gebraucht zu haben, um einen Rickgang
der Verformung zu erreichen. Die Variante mit gesperrten Lagen zeigt trotz vergleichbarem Springback-
Verhalten eine deutliche Reduktion der Verformung im hei3-trockenen Klima und erreicht nach Wechsel in
hohere Luftfeuchte schneller und sicherer die Ausgangsform. Schon wenige gesperrte lagen kénnen einen
deutlichen Ausgleich der Quell- und Schwindbewegung erreichen.
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Abbildung 16: Verformungsverhalten von Furnierschichtholz wéhrend eines zweiwdchigen Klimazyklus. Abbildungen mit
Phenolformaldehyd-gebundenen Formteilen mit Varianten zu Holzfehlern und Lagenaufbau oben und Polyurethan-
gebundene Formteile im Vergleich zu PF unten. Formteile sind durch die Symbolformen gekennzeichnet.

Im Vergleich zu den PF-Varianten verhielten sich PU-gebundene Formteile grundlegend anders. Wie in
Abbildung 16 nachzuverfolgen, stellte sich wéahrend der heil3-trockenen Lagerung keine deutliche Verformung
ein. Lediglich ein Angleichen der Varianten mit und ohne Ruckkihlung deutet auf ein Arbeiten des Holzes.
Wahrend der Wechsel auf 85 % Luftfeuchte und Normaltemperatur bei den PF-Varianten zu einer
Ruckentspannung der Verformung gefuhrt hat, stieg hier die Verformung der PU-gebundenen Varianten
deutlich an. Die Ruckgekuhlte Variante ist hierbei das Extrembeispiel.

Dieser Unterschied im Verformungsverhalten ist maf3geblich auf das unterschiedliche Reaktionsverhalten der
Klebstoffsysteme zurtickzufihren, kann aber auch durch eine zellwandmodifizierende Wirkung durch das PF-
Harz, welche eine Ruckquellung verhindern kann, begriindet werden. Die Holzfeuchte der Furniere vor dem
Klebstoffauftrag lag bei 6 £ 1 %. Wahrend das PU-System einen Teil der im Holz vorhandenen Wassermenge
zur Aushartereaktion nutzen konnte, wurde sie bei PF durch die wasserbasierte und -ausbildende Reaktion
weiter erhéht. Der Heil3pressprozess reichte nicht aus um den PF-gebundenen Formteilen die restliche
Wassermenge zu entziehen. Im hei3-trockenen Klima setzte somit eine Schwindbewegung ein, wéhrend beim
PU im feuchteren Klima eine leichte Quellung stattgefunden hat.
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Abbildung 17: Heatmaps des Verformungsverhaltens von PFK. Skala fiir Abweichungen nahe 0 (griin) und Werten von 0,8 mm (rot) bis -0,8 mm (blau) Abweichung aus der Idealebene. a) Springback
b) 48 h bei 40/30 c) 168 h bei 40/30 d) 48 h bei 20/85 e) 168 h bei 20/85

Die Ergebnisse zur Formteilherstellung legen nahe, dass Kiefernfurnier gut fiir den Prozess geeignet ist. Eine Vorsortierung, insbesondere nach Harzigkeit, ist jedoch auch
hier bei Hei3pressprozessen durchzufuhren (Siehe AP 5.2). Ebenso ist grundsétzlich ein PU-Klebstoffsystem durch seine geringere Verformung zu bevorzugen, eine genaue
Uberwachung der Prozessparameter und der klimatischen Bedingungen sind dennoch unumgéanglich, um Quell- und Schwindbewegungen zu minimieren.
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Arbeitspaket 2: KiefernStolz Waldbau
Bearbeiter: Hergen Knocke

Abkirzungsverzeichnis

ALh/ HIb Anderes Laubholz hoher Umtriebs KWB Klimatische Wasserbilanz
zeit/ Hartlaubbaume nFK nutzbare Feldkapazitat
ALn/ WIb  Anderes Laubholz niedriger Um- RCP Representative Concentration
triebszeit/ Weichlaubbdume Pathway
BHD/ DBH Brusththendurchmesser/ diameter at RVR Rahmenvereinbarung Rohholzsortie-
breast height rung Deutschland
BWI/ NFI  Bundeswaldinventur/ National Forest SEA95 Standortserkundungsanleitung 1995
Inventory SWB Standortswasserbilanz
DSW Datenspeicher Wald Vim Vorratsfestmeter (volume over bark)
Efm Erntefestmeter (volume under bark) WET Waldentwicklungstyp
KA5 Kartieranleitung 5. Auflage WSMP Waldschutz-Meldeportal
KSH Kiefernstarkholz WZE Waldzustandserhebung

1.2.1 Zielsetzung des Teilvorhabens

Das Vorhaben zielt darauf ab, die nachhaltige Nutzung von Starkholz > 50 cm BHD der Wald-Kiefer
(Pinus sylvestris L.; im Folgenden: Kiefer) in Deutschland zu verbessern und zu bewerben. Durch eine
holistische Analyse aktueller und zuklnftiger Bestande sollen waldbauliche Strategien entwickelt werden, die
nationaldkonomisch opportune Wertschdpfung mit 6kologischer Nachhaltigkeit verbinden. Zudem sollen
Marktsignale gesendet werden, die den Aufbau regionaler Holzverwertungskapazitaten fur Kiefernstarkholz
(KSH) unterstiutzen (z.B. Krings 2023) und nationale Wertschépfung fordern.

Auf Basis der dritten Bundeswaldinventur (2012) wird die kinftige Waldentwicklung zugunsten einer
Abschatzung des Holzaufkommenspotenzials modelliert. Die Altersstruktur verschiebt sich durch das
Einwachsen von etwa 80-jahrigen Aufforstungen in die Zielstarkeklasse, wodurch die KSH-Vorrate zunehmen.
Gleichzeitig bergen Trockenstress und Schadlingsbefall Sterberisiken, die in aussagekréaftigen Vorhersagen
einflielBen missen.

Zwei neue Modellbestandteile, die klimawandel- und standortssensitives Wachstum sowie Absterben
berlcksichtigen, werden in den WaldPlaner-Simulator einbezogen und dienen dazu, szenarienbasiert
verschiedene Waldentwicklungspfade vorherzusagen. Mit deren Hilfe kann der Einfluss auf das Holzangebot
und den Umbaufortschritt bewertet werden. Um dem unausgeglichenen Altersklassenaufbau zu analysieren,
werden aktuelle, tatsachliche Waldbaukonzepte als Eingangsgréf3en der Simulation nachempfunden.

Besonderes Augenmerk liegt auf der Dynamisierung der Standortkartierung bei klimawandelbedingter
Standortsdrift und der Integration standortgerechter Mischbaumarten in Kiefernwélder im Rahmen eines
Waldumbaus. Schirmschlagartige Hiebe und gestreckte Ernteverfahren sollen lichtbedirftige und
schattertragende Baumarten gleichermaf3en fordern, wodurch Biodiversitat und Klimastabilitat erhéht werden.

Durch die enge Verzahnung von waldbaulichen, 6konomischen und holztechnologischen Analysen soll
das Projekt dazu beitragen, langfristige Nutzungskonzepte fir Kiefernstarkholz zu entwickeln. Diese sollen
Forstbetrieben und der Holzindustrie helfen, auf sich ver&ndernde Marktbedingungen und klimatische
Herausforderungen proaktiv einzustellen.

1.2.2 Ergebnisse der untergeordneten Arbeitspakete

Potentialabschédtzung gegliedert nach Starkeklassen und Qualitdten

Nach etwa einem Jahr war die Datenakquise abgeschlossen. Das untersuchte Projektgebiet fur dieses
Arbeitspaket umfasst (vgl. Abb. 1) die Lander Brandenburg (BB), Hessen (HE), Mecklenburg-Vorpommern
(MV), Niedersachsen (NI), Sachsen-Anhalt (ST) und Schleswig-Holstein (SH).

Daten-Bereitstellung auf Basis der sechs KiefernStolz-letter of intent:

- Rohdaten der BWI3, jedoch ohne Koordinaten

- Rohdaten der Waldzustandserhebungen (WZE)

- Forsteinrichtungswerke der Landeswalder; z.T. DSW-Fortschreibungen des Nicht-Landeswaldes

- separierte Astungsangaben in den neuen Bundeslandern (werden im DSW2 nicht mehr aktualisiert)
- Standortsdaten des Staats- und Nichtstaatswaldes (Kartierungen, Modellierungen)
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- Waldbau-Richtlinien des Landeswaldes zur Baumartenwahl (WET), Begrindung, Pflege (Ziel-
Schlussgrade) und Ernte sowie Zielstarken- oder Hiebsreifedefinitionen
- Ertragstafelangaben

Daten-Akquise auf eigene Veranlassung:

- Forsteinrichtungswerke des Bundeswaldes und grol3er, kieferndominierter Koérperschaftsbetriebe
(Klosterforsten Hannover, Stadtforstamt Rostock)

- NWE-Kulissen der Landeswalder

- Vorschatzung der Standortskartierung fir den Nichtstaatswald Niedersachsens (Schirrmeister et al. 2023)

- Bodeniibersichtskarte 1 : 200.000 (BUK200)

- Rohdaten (Schadensmeldungen) des Waldschutz-Meldeportals fir die Landeswalder HE, NI, SH, ST

- Tageswerte historischen und zukiinftigen Wetters (Hubener et al. 2017; Sutmadller et al. 2021)

- aktuelle Ertragstafeln nach Albert et al. (2024; Nuske et al. 2022)

Somit wurde die Projektkulisse auf eigenes Betreiben verbessert und der Datenstand auf den gesamten
Staatswald (Bundes- und Landesforsten) ausgedehnt. Nicht zur Verfugung gestellt oder ermittelt wurden
Astungsangaben des Nichtstaatswaldes (Bescheiddaten werden z. B. nach Nds. AktO nicht langer als 10
Jahre archiviert und sind vertraulich) sowie exakte Koordinaten der BWI3. Letztere waren aber fir eine
Verschneidung der Trakte mit den genauen Standortinformationen zur bestméglichen und detaillierten
Prognose der Waldentwicklung notwendig. In einem Vergleich fihrte das vTI fir Walddkosysteme diese
Verschneidung schlie3lich auf Basis der Standort- oder Flurstlicks-/ Forstadress-Polygone des Gesamtwaldes
als externe Serviceleistung durch.

Zur bestmoglichen Prognose wurde ebenfalls ein klima- und standortsensitives Oberhéhenbonitats-Modell
einbezogen (Schmidt 2020; Schick et al. 2023), fur dessen Anwendung die fdderalen
Standortskartierungswerke vereinheitlicht werden mussten. Abb. 1 zeigt den Stand nach Ubersetzung und
Tab. 1 gibt den Schlissel an.

& '.,\-»"“J'
4 tz modelled SNL (trophic level) per tract

>

St

eutr. mesoeutr.  mesotr.  oligomesotr.  oligotr. dystr.

Abbildung 1: Modelled SNL (soil nutrient level) per NFI (National Forest Inventory)-tract in 2012. Key adapted from Schmidt
et al. (2015). SNL per plot is reported as fitted value, i. e. the most plausible score, resulting from an estimated cumulative
logit model (Fahrmeir et al. 2013, pp. 312-316) with including plot number as random intercept component. This modeling
step avoids manipulations, such as empirical mean calculation, that are not adequate for the ordinal scale of the SNL
outcome. Note that space between points (tracts) does not state forest cover but sampling density

Tabelle 1 Overview of harmonized soil nutrient level systems, adapted from Schmidt et al. (2015)

key denotation key NI, SH key BB, MV, ST key HE
1 eutrophic 6 RC, KC CE
2 eumesotrophic 5+,5 R EU
3 mesotrophic 5-, 4+ K GM
4 oligomesotrophic 4,4-, 3+, 3 M+, M, My, M- ME
5 oligotrophic 3-, 2+ Z+,7,7- SM
6 dystrophic 2,2-,1 A+, A, D oT
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Weil zunéchst hypothetisiert wurde, dass geéastete Kiefernbestande die Wertschopfung erhéhen kénnen
und langere Produktionszeitraume rechtfertigen, fokussierte sich die Arbeit zunachst auf die Baum- und
Bestandesqualitdten. Vor dem Hintergrund passender Bestandesalter und Beschéaftigteniberhdngen der
Staatsforstverwaltungen wurden viele Kiefernbestande zwischen 1980-2000 geéstet (vgl. Knocke et al. 2023).
Die vermutete, groRe Anzahl der gedsteten Badume in Staatsbesitz kdnnten demnach im Stande sein, den
Waldumbau maf3geblich zu verlangsamen. In diesem Zusammenhang konnte das Projekt KiefernStolz eine
vierte Astungswelle identifizieren, die den drei vorhergewesenen Astungswellen nach Mayer-Wegelin
(1936, p. 4) zwischen (1.) 1780-1800, (2.) 1860-1880, sowie (3.) 1920-1940 folgte.

Leider haben die Forstreformen der Zehner Jahre des 21. Jahrhunderts jedoch dazu gefiihrt, dass sich
die Forstadressen nicht nachvollziehbar geandert haben. Trotz versuchter Migration von Informationen des
DSW1 auf den DSW2, insbesondere durch die Landesforst MV, konnte die Umbenennung von Abteilungen
nicht zugeordnet wurden. Wéhrend die meisten Bundeslénder eine fiktive Landeswald-Abt. 23 nach
Forstreform meistens als Abt. 2023 eingerichtet haben und die Astungsangaben weiterhin unter der
Zustandsbeschreibung fortgeschrieben ist, wurde in einigen Bundeslandern die fiktive Landeswald-Abt. 23
nach Forstreform z.B. als Abt. 1834 gefiihrt, ohne das Zustandsmerkmal ,Astung‘ zu beinhalten. Dabei gibt es
keinen digitalen Ubersetzungsschliissel fiir diese Umbenennung.

Andere offentliche Forstbetriebe, wie z.B. die Klosterforsten Hannover, kénnen zwar Konstanz bei der
Forstadressbezeichnung vorweisen, aber filhren im Lagerbuch/ Tabellenband keine Astungsinformationen
mehr. Letztlich konnte auf Basis einer internen Liste der Landesinventurleiter, die fir die Neuen Bundeslander
anlasslich der BWI2 (Stichtag 01.10.2002) vor den Forstreformen nur an den Trakten manuell Lager-/
Wirtschaftsbiicher nach Astungsmerkmalen abgeprift hat, eine Information fir den Landeswald zugeordnet
werden (Knocke et al. 2023).

Letztlich bestehen bei den Tabellenwerken der Forsteinrichtung, die innerhalb einer Buchungseinheit
(Forstadresse) nicht raumlich explizit sind, weitere Herausforderungen, wie bestandesweise
Astungsinformationen, die an einzelbaumweise Stichprobenobjekten der BWI angehangt werden sollen.
Néaherungsweise haben wir nicht verortbare Hilfsflachen eines Bestandes (Béckmann et al. 2000) auf die
gesamte Bestandesflache ausgedehnt und nur Individuen der baumsoziologischen 1.-3. Klasse nach Kraft
(1884) als Merkmalstrager ,Astung‘ versehen.

Die Potenzialabschatzung anhand der BWIR ergibt, dass im Projektgebiet etwa 77 % der deutschen
Kiefernflache liegen, wahrend es nur knapp 40 % des deutschen Waldes umfasst. Der durchschnittliche
Kiefern-Bestand wurde zwischen 1939 und 1955 durch Pflanzung begriindet, ist stammzahlreich erwachsen
und wurde mafRig durchforstet. Flachen- und vorratsmalfiig stockt er in ostdeutschen Bundeslandern auf armen
bis mittleren Standorten der planaren Hohenstufe bei ebenem bis leicht geneigtem Gelande.

Im Jahr 2012 sind im Projektgebiet bereits 5 % als KSH > 50 cm BHD zu bezeichnen (entspricht 24,4
Mio. m3); aber nur etwa 1 % des gesamten Kiefern-Holzvorrates wurde von den BWI-Messtrupps (konservativ)
als geastet angesprochen. Nach Verschneidung der o.g. Astungsinformationen der staatlichen
Forsteinrichtungswerke, und zwar nur derer des Staatswaldes, verfunffacht sich der geéstete Vorrat des
Gesamtwaldes und betragt im Staatswald je nach Land bis zu 10 %. Betrachtet man, dass in den 24,4 Mio.
m3 auch nicht-hiebsreife Stamme enthalten sind, die im Staatswald erst ab 55 cm BHD als zielstark definiert
werden (und lasst auBer Acht, dass der Nichtstaatswald ggf. noch hdhere Zielstarken haben kénnte), waren
2012 immerhin noch rd. 11,3 Mio. m3 Kiefern reif.

Diese bereits 2012 hiebsreife Menge, deren Nutzung man gutachtlich-waldbaulich auf etwa 20 Jahre
strecken kénnte, steht im Rahmen einer konservativen Schéatzung (Umrechnung Vfm in Efm mit Faktor 0,8)
mit jahrlich rund 453 Tsd. Efm zur Verfligung. Dabei sind die ,Einwachser® aus dem Durchmesserbereich
<50 cm nicht bertcksichtigt, die massiven Nachschub leisten werden. Ebenfalls sind Hiebsmassen aus
Altdurchforstungen nicht berticksichtigt, die ebenfalls bereits KSH enthalten kénnen.

Weil das Modell zur inneren Astigkeit (Schmidt 2002) keine Qualitatsklassen gem. RVR ausgibt, wurde
mit den Bestandessortentafeln von Offer & Staupendahl (2009) gearbeitet. In Abhéngigkeit von drei gutachtlich
zu taxierenden Wertklassen, enthalten Bestande der Wertklasse 1 (geastet oder ansonsten feinastig) und
Wertklasse 2 (normale Bestédnde) beide Wertholz der Qualitdt A, das sich nur im Anteil je Bestand
unterscheidet. Die Wertklasse 3 (grobastige oder z.B. geschélte Bestande) enthalt kein Wertholz.
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Tabelle 2 Anteile von Kiefern-Stammholz der RVR-Qualitétsklasse A nach
Wertklassen (Offer & Staupendahl 2009) ungeachtet vom Astungsstatus

Wert- Durchmesser Anteil Stammbholz
klasse Grundflachenmittelstamm Qualitat A
[cm BHD] [%0]
1 44 7,6
2 44 1,4
3 44 0
1 54 14,9
2 54 2,6
3 54 0

Tabelle 2 verdeutlicht, dass auch in nicht-geésteten Bestanden mit Wertholz zu rechnen ist und die
Qualitat der Bestande auch allgemein von Feinastigkeit durch innere (z.B. Genetik) oder aufllere (z.B.
Nachbarschaftsbeziehung, Mikrostandort) Faktoren bestimmt wird. Die Bereitstellung von
Kiefernstarkwertholz ist jedoch mit hohen Transaktionskosten im Forstbetriebsdienst verbunden, weil
Astungsnachweise zwar auf Bestande bezogen sind, zum Verkauf jedoch wertholzhaltige Einzelstamme
identifiziert werden mussen. Dieser Prozess setzt eine vollstandige okulare und im Vergleich zu einer
Durchforstung zeitintensivere Ansprache einer Hiebsflache voraus. Die mitunter herausfordernde
Vermarktung von Koppelprodukten (z.B. Nutzschicht- (Paletten-) und Industrieholz) sowie erhdhten
Holzerntekosten bei Sammelhieben seien an dieser Stelle erwahnt.

Fir eine statistische Unverzerrtheit und Symmetrie ware im Ubrigen nicht nur eine Recherche von
potenziell qualititserhéhenden Astungs-, sondern auch qualititsmindernden Harzungsinformationen
vonndten. Dies wirde das Kollektiv der fortzuschreibenden Bestdnde nicht nur einseitig hinsichtlich ihrer
Zielstéarke anheben, sondern auch bei grobastigen, geschélten, instabilen oder Harzlachten-versehenen
Besténden in der Hiebsreifedefinition absenken.

Fur eine genaue Bezifferung der Starke- und Qualitatsklassen nach Waldbesitzart verweisen wir auf die
Kalkulationsprogramme von Offer & Staupendahl (2009) oder Fuchs et al. (2023).

Fortschreibung und Schétzung des Kiefernholzaufkommens fiir die ndchsten 50 Jahre

Die nachfolgenden perspektivgleichen Bildpaare veranschaulichen exemplarisch eine Waldentwicklung
hin zu Schatt- oder Lichtbaumarten, wie sie dem simulierten Holzaufkommen zugrunde liegt. Sie umspannen
Zeitraume von 30 bis hin zu 94 Jahren. Baum-Nr. 1036 (Buche) in Abb. 2a und Baum-Nr. 36 (Kiefer) in Abb.
2d stellen dabei dasselbe Individuum dar. Die Waldentwicklung unter Minimierung des Kiefernanteils (Abb.
2a, b) und Maximierung des Kiefernanteils (Abb. 2c, d) spannt damit einen Unsicherheitsraum auf, in dessen
Leitplanken sich die ,wahre“ Waldentwicklung darstellen kénnte.
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Abbildung 2 Versuche der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt und ihrer Vorgéngerinstitutionen mit
Waldumbau-Bezug (Angaben zu Kiefer und Oberstand): Perspektivgleiches Bildpaar der Versuche a und b Rotenburg
(Fulda) 1245' (Nentershausen 45; Werte 1934/ 2024; Alter: 94/ 180 a, Ernte-Start 2005 (161 a), D-Grad/ ZSN, SI: 27,8/
29,3 m, G: 14,9/ 4,5 m? ha-1, M: 45,5/ 20,6 %, aktiv 1914-heute), ¢ Serno 138" (Anhalt 1244a2; Werte 1955/ 2024;
Alter: 75/ 157 a, kein Ernte-Start, B-Grad/ ADf, Sl: 24,0/ 22,0 m, G: 23,4/ 17 m? ha-1, M: 100/ 100 %, aktiv 1929-2007,
Aufgabegrund: ParzellengréfRe) und d Fuhrberg 278 (Werte 1994/ 2024; Alter: 110/ 140 a, Ernte-Start 1988 (104 a), L
I-Grad/ ZSN/ ADf, SI: 28,6/ 23,3 m, G: 16,3/ 3,1 m? ha-1, M: 100/100 %, aktiv 1988-2023, Aufgabegrund: Zweckerfiillung)
geméal Versuchsakten (NW-FVA 2025). Zur Versachlichung wurden Personen in den Bildern mithilfe der Ki-Funktion der
Software Adobe Photoshop ® entfernt (Behandlung (iber die Zeit als Grad nach VDFV (1902), a: an-num, ADf:
Auslesedurchforstung bzw. -lduterung, G: Bestandesgrundfldche, M: Grundflachenmischungsanteil, Sl: site index als
absolute Oberhbhenbonitét im Alter 100, ZSN: Zielstdrkennutzung).
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Nach dem zeitlich-rhumlichen Verschnitt von Standorts- und Forsteinrichtungsdaten mit den
Stichprobenobjekten der BWI® stand eine realistische Nachempfindung der Waldentwicklung an. Dies
beinhaltet zum einen Zielschlussgrade gemessen an Bestandesoberhdhen (Grundflachenleitkurven), sowie
zum Anderen die Baumarten- und Mischungsanteilsfestiegung durch Waldentwicklungsziele (HE),
Waldentwicklungstypen (WET; Bundesforst, NI, SH), oder Betriebszieltypen (BB, MV, ST). Im Folgenden wird
vereinfacht von WET gesprochen.

Die Fortschreibung findet dabei in einem detaillierten, realistischen bottom-up-Prozess statt, bildet
lokales Wachstum ab und greift auf den einzelbaumweisen und prozessbasierten Simulator WaldPlaner auf
der Basis von TreeGrOSS zurtick (Hansen & Nagel 2014). Damit unterscheidet sich dieser Ansatz von top-
down-Prozessen, die die Waldentwicklung und das Holzaufkommen global durch Ertragstafeln,
Anderungsraten zwischen zwei BWI-Zeitpunkten fortschreiben (Rosenkranz et al. 2023) oder die
Waldentwicklung zwar lokal errechnen, aber den Waldumbau vollstandig vernachléassigen (BMEL 2016; Bésch
et al. 2016).

Der WaldPlaner benétigt Modelleinstellungen, wie Grundflachenleitkurven zu Durchforstungs- und
Nutzungsgéngen, Zukunftsbaum-Anzahlen, Hiebsreifedefinitionen, WET-Ziele und Angaben zu Restvorraten
(Habitatbdume). Die Einstellungen sind in Knocke et al. (2024c) enthalten.
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Abbildung 3 Site-index (Sli00) depending target basal areas (BA) of P. sylvestris (solid lines) per region after particular
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respective yield level regions (dashed lines) (Débbeler & Spellmann 2002) for top heights of greatest pictured S/

Im Vergleich von Neuen (E) und Alten (W) Bundeslandern in Abb. 3, der die Grudflachenhaltungen je
nach Ertragsklasse (Sl als absolute Oberhéhenbonitat im Alter 100) tber dem Bestandesalter darstellt, zeigen
sich deutlich unterscheidende Bewirtschaftungskonzepte. Wahrend die westlichen Lander HE, NI, SH die
kritische Grundflachenhaltung fir ihr Ertragsniveau unterschreiten, optimieren die 6stlichen Lander BB, MV,
ST die Bestandeszuwéchse. Wahrend die einen eher auf Einzelbaumstabilitéat setzen, scheinen die anderen
mutmallich eher auf Bestandesstabilitat abzuzielen. Weil das Durchmesserwachstum herrschender Baume
generell durch Auslesedurchforstungen positiv beeinflusst wird, vermag es ein starkeres
Durchforstungsregime, die Baume eher zur Zielstérke zu filhren und den Waldumbau zu beschleunigen
bzw. Holzerntemengen zu strecken.

Eine zukinftige Waldentwicklung richtet sich des Weiteren nach lichtokologischen Leitplanken: Je
nachdem, ob Bestande in Licht- oder Schattbaumarten Uberfihrt werden sollen, andern sich Zeitpunkte der
Zielstarkennutzungen, Nutzungsgange und Uberschirmungszeitraume. Am kontrastreichsten wére dabei ein
auf standortlicher Grundlage empfohlener Ansatz einer Maximierung des Kiefernanteils (Lichtbaumarten
werden als Folgebestand bevorzugt) und einer Minimierung des Kiefernanteils (Schattbaumarten werden als
Folgebestand bevorzugt), der in Abb. 4 gezeigt ist.

Praxis und Forschung fordern eine Dynamisierung der forstlichen Standortkartierung (Mason et al.
2018; Hamkens et al. 2022; Schréder et al. 2023), weil sich die friher postulierte Standortskonstanz im
Rahmen einer klimawandelbedingten Standortsdrift aufhebt. Dieser Forderung wird in den Landern HE, NI,
SH, ST und bei Bundesforst durch einen sog. Ensemble-Ansatz entsprochen, der die zukinftige
Wasserversorgung der Waldstandorte durch verschiedene Modelllaufe des RCP 8.5 Klimamodellensembles
dynamisiert (Hubener et al. 2017). Damit hat der je nach Klimamodell unterschiedliche Wasserhaushalt der
Zukunft in Form der Standortwasserbilanz (SWB) unmittelbaren Einfluss auf die WET- und damit die
Baumartenwabhl.
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SWB = KWBvegetationszeity + NFK (1)

KWB (vegetationszeity = Niederschlag — potenzielle Evapotranspiration (2)

Nur mittelbar haben die Lander BB und MV einer klimawandelbedingten Dynamisierung der Standorte
entsprochen, die die WET-Wahl nicht am Wasserhaushalt des jeweiligen Standortes, sondern an der
zukunftigen Ausdehnung der Klimafeuchtestufen festmachen. Dabei andert sich nicht der WET selber,
sondern eine Teilmenge je Klimafeuchtestufe mdoglicher WET. Zudem verwenden BB und MV andere
Modellstrange mit einer jahrlichem Temperaturanstieg unter denen des RCP 8.5 (MLUK 2022; Thurm & Wirner
2023; Schroder et al. 2023). BB und MV verwenden anstelle einer KWB eine sogenannte metrische,
okoklimatische Wasserbilanz, die die Solarstrahlung und Binnen-/ Meeresgewasser-Einflisse detaillierter
abbildet.

Potenziell planungsrelevante Parameter fur die Baumartenwahl sind am Beispiel von MV in Abb. 5
verdeutlicht. Der Gesamtwald dieses Bundeslandes wird dabei von zonalen Standorten der Stamm-
Feuchtestufe T2 dominiert (Schulze et al. 2013), die terrestrische, mafig frische Standorte beschreibt und
wenig differenziert scheint (Abb. 5b). Versucht man, die WET-Wabhl in MV (wie in HE, NI, SH und ST) anhand
der nFK zu gestalten, wird eine innerhalb der Feuchtestufe T2 groRe Bandbreite von Feldkapazitaten
(mm m=2 m-1) deutlich (Abb. 5c), die eine Planungseignung einer modellierten nFK versagen. Im Gegensatz
zu BB ist fir den Gesamtwald von MV leider keine flachige nFK auf Basis einer forstlichen Standortkartierung
vorhanden, weshalb approximativ die BUK200 mit der KA5-Pedotransferfunktion herangezogen wurde, bevor
dieser Ansatz verworfen wurde.

Schlief3lich konnte anhand der BWI3-Traktecken eine flachig berechnete KWB (Sutmdller et al. 2021)
fur BB und MV dazu genutzt werden, allgemein giltige klimatische Schwellenwerte je gegenwartiger
Klimafeuchtestufe naherungsweise zu ,Ubersetzen“. Heute begriindete Waldbestande werden aller
Voraussicht nach auch noch im Jahr 2100 wachsen. Weil die WET im gesamten Projektgebiet anhand von (je
nach Klimamodell innerhalb des Klimamodellstrangs RCP 8.5) differierenden KWB fur die Periode 2071-2100
ausgewahlt werden, kann die Baumartenwahl fir BB und MV nun auch durch eine raumlich-zeitliche
Verschiebung der Klimafeuchtestufen indirekt dynamisiert werden. Dazu dienen die in Tab. 3 festgelegten
Schwellenwerte unter der Annahme, dass sich die expertenbasierten Einschatzungen der Baumarten-
Performance (welche Art kann bei welchem Wasserdefizit noch angebaut werden?) nicht andern.

Tabelle 3 Abgrenzung von KWB-Schwellenwerten in der Vegetationszeit fiir die Klimaperiode 1991-2020 in BB und MV
zur Nachempfindung gegenwartigen Klimafeuchtestufen des Tieflandes (T)

Klimafeuchte- | Schwellenwert MV~ Schwellenwert Range Range

stufe [mm m2 al] BB (min-max) MV (min-max) BB
[mm m=2 a?] [mm m=2 a?] [mm m=2 a?]

Tt+/ Ttt <-221 <-250 -229 - -123 -265 —-184

Tt >-220 >-240 -200 - -109 -279 - -180

Tmt nicht kartiert =-230 nicht kartiert -274 —-146

Tm >-180 >-215 -174 - -80 -268 —-129

Tf, TIf, TIm =>-140 =-170 -174 — -62 -229 —-123

Fur alle sechs Bundeslander konnte somit eine dynamisierte Standortkartierung verwendet oder erzeugt
werden, die auf Basis der nFK und KWB (HE, NI, SH, ST) oder nur der KWB (BB. MV) in Abhangigkeit des
eingespielten Klimasignals andere Teilmengen von WET je Standort ausgibt. Die nFK wurde dabei den
Standortkartierungswerten direkt entnommen werden (Knocke et al. 2024c).

Das Ergebnis der Standortdynamisierung ermdglicht die Konzeption eines Szenariotrichters (Abb. 4),
der durch die Leitplanken ,Klima“ und ,Waldbau“ begrenz wird. Mit anderen Worten: Je nach Klimamodell-
und WET-Wahl fallt der zukiinftige Waldzustand anders aus. Die ,Wahrheit* im Jahr 2062 liegt dabei innerhalb
des Trichtermundes. Das Klimamodelle EC-Earth kénnen dabei als geméaRigt und HadGEM als extrem
bezeichnet werden, wobei der Modellstrang RCP 8.5, innerhalb dessen die Modelle sich befinden, generell
als pessimistisch einzustufen ist. Abb. 4b & 4d korrespondieren dabei mit den Karten in Abb. 5g & 5h.
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Abbildung 4 Szenariotrichter ohne Beriicksichtigung irrequldrer Mortalitdt a) heutiger Bestdnde mit
Waldumbauverpflichtung im Jahr 2012 und nach 50 Jahren Simulation b)+d) im Jahr 2062 gemdal3 geméBigtem
Klimamodell EC-Earth (RACMO) des RCP 8.5 & c)+e) und extremem Klimamodell HadGEM?2 (WettReg13) des RCP 8.5
Modellstrangs. Dabei sind b)+c) die maximale & d)+e) die minimale Kiefern-Beteiligung bei der méglichen WET-Auswahl
Jje Standort. Abbildung basierend auf Guimpel (1819)
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Abbildung 5 Fiir die Dynamisierung der Standortskartierung und Prognose eines standorts- und klimasensitiven
Waldumbaus potenziell relevante Parameter am Beispiel von MV: a) Median rezenter Stamm-Né&hrkraftstufen der SEA95
(Schulze et al. 2013) je BWI-Trakt, b) nach Thurm & Wirner (2023) gruppierte Stamm-Feuchtestufen der SEA95 des
Gesamtwaldes, ¢) anhand der BUK200 und KA5-Pedotransferfunktion (BGR 2005) geschétzte nFK [mm m2 m'] im
Gesamtwald, d) nachempfundene, gegenwartige Klimafeuchtestufen (KWB-Schwellenwerte aus Tab. 3) fiir die Periode
1991-2020 je BWI-Trakt, e) zukiinftige Klimafeuchtestufen (RCP 8.5 EC-Earth) je BWI-Trakt fiir die Periode 2071-2100
(Hibener et al. 2017), f) Baumartenverteilung im Gesamtwald fiir 2018 (Blickensdérfer et al. 2022, 2024), g) maximal und
h) minimal mégliche Kiefern-Anteile (% Bestandesgrundfldche) bei Bevorzugung von Licht-/ Schattbaumarten je BWI-Trakt
innerhalb verschiedener WET-Subsets des Standorts und der Klimafeuchtestufe (Thurm & Wirner 2023) unter RCP 8.5
EC-Earth
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Die aktuelle ungleiche Alters- und Stérkeklassenverteilung der Kiefer und tbrigen Baumarten in
Norddeutschland wird sich bis 2062 (innerhalb des Szenariotrichters, den wir als Unsicherheitsraum
betrachten) trotz des Spielraums der Forstplanung (WET-Wahl, Klimamodell-Wahl) nicht ausgleichen.

Die vorhergesagten Anbauflachen der Kiefer machen bis 2062 einen Riickgang aus — egal wie sehr
Kiefer gefordert wird. Die Standflachen nehmen von 1,358 Mio. Hektar (2012) auf ein Minimum von 0.919 Mio.
Hektar (2062, Schattbaumarten bevorzugt, moderates Klima) oder 1.123 Mio. Hektar (2062, Licht-Baumarten
bevorzugt, extremes Klima) ab. Die regionale Verteilung und Unsicherheiten variiert zwischen den westlichen
und dstlichen Bundesléandern, wobei reine Kieferbestande in den dstlichen Regionen hohere absolute
Waldumbau-Fortschritte aufweisen, aber auch hdhere Unsicherheiten zeigen. Aufgrund des schwécheren
Durchforstungsregimes (Abb. 3) in den &stlichen Bundeslandern werden die Zielstarken spater erreicht und
der relative Waldumbau, gemessen an der gesamten Kiefern-Reinbestandsflache, bleibt mit 11-19% deutlich
hinter den westlichen Bundeslandern zurlck.

Insgesamt sind die waldbaulichen Auswirkungen (WET-Wahl) auf die Anbau-/ Standflache und Vorréate
etwa viermal hoher, als die Effekte der Klimamodell-Wahl. In der Forstwirtschaft wird ein adaptives
Management (Spielraum in WET-Wabhl je nach Standort/ Klima) nicht als Unsicherheit betrachtet, sondern
eher als Vielfalt von Handlungsoptionen (Ehwald 1949).

Weitere Ergebnisse sind in Knocke et al. (2023, 2024b, c) enthalten.

Waldbauliche Konzepte und deren Evaluierung

Im néchsten Arbeitspaket stand die Prognose einer noch realitdtsndheren Waldentwicklung an, die neben
regulérer Mortalitéat (Seneszenz und Ontogenese (Alter), dichtebedingtes Sterben durch Konkurrenz) auch
irregulare Mortalitét (biotische, abiotische und Hintergrundmortalitét) berticksichtigt. Auf Grundlage dieser
Entwicklung soll der Versuch unternommen werden, die waldbaulichen Einstellungen des WaldPlaners in
ihrem Effekt auf das Simulationsergebnis in 2062 analysieren, die auf den Waldbau-Richtlinien der sechs
Lander beruhen. Die Waldbaukonzepte sollen hinsichtlich folgender Kriterien, die im Projektantrag und
anhand einschlagiger Literatur artikuliert wurden (z.B. Hentschel et al. 2019; WBW 2019; Bolte et al. 2021),
evaluiert werden:

- jahrlich annéhernd gleichbleibende Bereitstellung von Kiefernholzvolumina (Durchforstung und
ernte) als Rohstoffquelle — und Marktsignal — fiir Holzindustrie (Abnehmer) und als Einkommensquelle far
Forstbetriebe (Anbieter) ohne die Baumartenwahl des Waldumbaus vorzugeben

- Produktion von KSH tber 50 cm BHD nur unter der Pramisse, dass es zugleich Kiefernstarkwertholz der
Qualitatsklasse A ist

- moglichst hoher Waldumbau-Fortschritt fir einen Walderhalt im Klimawandel — einerseits ohne
Hiebsopfer (Ernte heibsunreifer Bestande) aber andererseits ohne mdgliche Fehlerquellen von
Generalregeln (verminderte y-Diversitat und Habitatverlust, Pflanzfehler, klimawandelbedingte Abkihlung
bei Abriss des Golfstroms macht Laubholzanbau inopportun)

- Risikominderung durch 0©kologische und 6konomische Gesichtspunkte: Bestandesmischungen,
Ungleichaltrigkeit und ein Durchforstungsregime anhand einer gestaffelten Pflege fur Stabilitat (h/d-
Werte), Kalamitatsvorsorge (Durre, Insekten) und natirliche Vorverjingung (evtl. als spaterer Nachwuchs)

In diesem Zusammenhang sollte mit den Daten der WZE eine Reparametrisierung von bestehenden
Uberlebenszeitmodellen erfolgen. Aufgrund der pessimistischen, aber lebensechten Annahmen des fiir die
WET-Wahl und die sensitive Oberhéhenbonitierung verwandten RCP 8.5 Klimamodellstrangs wirden
innerhalb der Simulation aber dermaf3en heiRe und trockene Klimate zum Ermitteln der irreguléaren Mortalitat
auf die BWI-Modellbestdnde angewendet werden, wie sie in der WZE seit 1984 nicht vorkommen. Mit anderen
Worten: Die Prognose der Waldzusammensetzung wuirde vollstdndig im Extrapolationsbereich der
reparametrisierten Modelle stattfinden. Daher wurde sich entschieden, mit den derzeit umfassendsten
Uberlebenszeitmodellen von Brandl et al. (2020) zu arbeiten, die am meisten Baumarten abdecken, den
groten Standortsgradienten erfassen (Kastilien bis Karelien), positive Baumartenmischungseffekte
beruicksichtigen und klimasensitiv sind. Dies bedeutet, dass sie das Uberleben nicht nur als Funktion tiber
dem Alter, sondern auch in Abh&ngigkeit von Mischung und Klima ermitteln und somit fiir eine Vorhersage der
Zukunft geeigneter sind.

Im Rahmen der Waldumbaudebatte der 1980er Jahre und in Anlehnung an die Dauerwaldidee mit
naturgeméafer Forstwirtschaft, sind reine Altersklassenwalder nicht mehr forstpolitisches und waldbauliches
Ziel. Die Anwendung von Uberlebenszeitmodellen beruht jedoch auf einer raumlich-zeitlichen
Teilbarkeit von Altersklassenwaldern, die als schlagweiser Hochwald bewirtschaftet werden (bei einer
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Uberlebenswahrscheinlichkeit von 75% das Alter 100 zu erreichen, gelangen entweder 75 von 100 Bestéanden
komplett in das Alter 100 oder ein Bestand nur zu 75% Bestockungsanteil). Allerdings nehmen gemischte,
weniger abgrenzbare und ungleichaltrige Walder zu und Deutschland weist verschieden starke
Schadausmalle (gemischte Schweregrade; Wohlgemuth et al. 2019, p. 134)) in seinem Stérungsregime auf:
Langfristig betrachtet Gberwiegen kleine Stdrungen und Besténde sterben nicht immer komplett ab.

Weil das Stichprobendesign der WZE mit dicht benachbarten Kreuztrakten hochgradig autokorreliert ist,
besteht die Gefahr, dass echte Bestandesstérungen nicht erfasst werden (Fuchs et al. 2022). Zusammen mit
dem Nachteil, dass eine Prognose auf Basis der WZE bei verknlpften klimatischen Einflussgréf3en schnell in
den Extrapolationsbereich gerat, wurde sich dazu entschieden, diese Datenquelle nicht zu verwenden. Um
jedoch die Schweregrade von Stérungen hinsichtlich kleiner oder groRer Schaden zu quantifizieren,
konzentrierte sich die Arbeit auf dem Waldschutz-Meldeportal (WSMP) der Nordwestdeutschen Forstlichen
Versuchsanstalt, das fur den Landeswald in HE, NI, SH und ST mit den Forsteinrichtungswerken
verschnitten werden kann. Dadurch lasst sich ins Verhéltnis setzen (ist-Schaden zu soll-Wirtschafts-/
Lagerbuchhaltung), wie stark der Schweregrad, bedingt auf sein Eintreten, ausfallt.
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Abbildung 6 Storungen und Mortalitat a) als mittlerer Schweregrad (Schadauswirkung) letaler Stérungen in Bestanden mit
Kiefernbeteiligung von 2014-2024 anhand des WSMP (rot: modelliert, grau: empirisches Histogramm des Inferenz-
Datensatzes) und b) als Median der Uberlebenswahrscheinlichkeit nach Brand! et al. (2020) angewendet auf die BWI3-
Traktecken des Projektgebietes fur Klima der Periode 1971-2000 (durchgezogene Linien) und der 30-jahrigen Perioden
von 1983-2062 (gestrichelte Linien). Der Unsicherheitsbereich ergibt sich aus einzelstanddrtlichen Abweichungen und
stellt 95 % Konfidenzintervalle dar

Der Datensatz des WSMP hat fir die Kiefer im Landeswald von HE, NI, SH und ST nach Bereinigung
von unplausiblen oder Sammelbuchungen zwar noch tiber 20.000 Eintrage, aber weist kaum Lepidopterenfral
auf und betrachtet eine relativ kurze Zeitspanne von nur 10 Jahren (2014-2024). Somit ist die Ubertragbarkeit
auf waldbauliche Fragestellungen mit Vorsicht vorzunehmen. Dennoch reicht die Gré3enordnung von vielen
niedrigen zu wenigen hohen Schweregraden fiir die Prognose von Waldentwicklungstrends aus (Abb. 6a).
Insgesamt wird sich die Sterblichkeit in den nachsten 50 Jahren unter Anwendung von RCP 8.5
Klimalaufen massiv weiter steigern (Abb. 6b). Vor dem Hintergrund von der sehr pessimistischen Zunahme
der Sterblichkeit (Abb. 6b) wurde sich dazu entschieden, fir die Ergebnisprasentation die Szenariowerte mit/
ohne irregulare Mortalitat zu mitteln.

Mit den bekannten Limitationen sei auf die komplex verkettete Sterblichkeit der Kiefer verwiesen (Rigling
et al. 2006; Vacchiano et al. 2012), die in Abb. 7 auszugsweise dargestellt werden. Demnach wird stellt sich
das Uberleben der Kiefer am Rande ihres Okotons dar, das sich gut durch eine ganzjahrige KWB beschreiben
lasst: Je negativer die 30-jahrige Wasserbilanz, desto hdher ist der Schweregrad von Stérungen. Des Weiteren
scheinen geringe Bestockungsgrade das Uberleben der Kiefer zu beeintrachtigen, welche wir als
Samenbaum- oder Uberhalter-Bestandessituationen ber Nachwuchs in den Daten identifizieren konnten.
Zudem scheinen Nicht-Wind-Stérungen, wie Insekten, Pilze oder Dirre, die Sterblichkeit zu foérdern.
Interessanterweise hat, unter extremsten Klimabedingungen im Zeitfenster von 2014-2024 und unter dem
Eindruck der Jahrtausenddirre 2018 (Bintgen et al. 2021), ein geringer Mischungsanteil von Kiefer (also
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hohe Baumarten-Beimischung) einen negativen Effekt auf das Uberleben. Dies konnte sich mit insgesamt
héherer Konkurrenz unter ginstigen Bedingungen erklaren lassen (intensiv gemischte Kiefernwélder stocken
auf besser nahrstoff- und wasserversorgten Bdden) und auch durch niedrige Nischen-Komplementaritat bei
redundanten Nachbarn begrindet sein.
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Abbildung 7 Populationseffekte auf Basis des WSMP von vier (aus 12) ausgewahlten Kovariablen, die im Zusammenhang
mit letalen Stérungen in Verdacht stehen, den bedingten Schweregrad des Schadausmafies kausal zu beeinflussen. Blaue

und rote senkrechte Linien markieren das 2,5 bzw. 97,5 % Perzentil sowie schwarze senkrechte Linien den Mittelwert der
empirischen Datenverteilung

Die Neuartigkeit der auf Basis der WSMP-Erkenntnisse durchgefiihrten wiederholten Simulationen im
WaldPlaner liegt darin, den Einfluss des irreguléren Absterbens auf die Walder unter einzelbaum- oder
bestandesweisen Mortalitdtsmustern zu quantifizieren (Abb. 8), um die Ertrags- und Erntepotenziale zu
untersuchen. Durch Aufspannen eines weiteren Szenariotrichters aus zwei Bewirtschaftungs- und zwei
Klimaprojektionen auf 17.551 BWI3-Trakten in Norddeutschland bewerten wir voraussichtliche Unsicherheiten.
Der Ubergang der Waldzusammensetzung durch Raum und Zeit mit bedingten Hazardraten &hnelt einem
Markov-Prozess iiber Monte-Carlo-Sampling, indem das Uberleben in 5-Jahres-Schritten zehnfach auf den
Bestand oder den Baum angewendet wird.
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Abbildung 8 Szenariotrichter mit Beriicksichtigung irregulédrer Mortalitét a) heutiger Bestédnde mit Waldumbauverpflichtung
im Jahr 2012 und nach 50 Jahren Simulation bs)+bt)+b) im Jahr 2062 gemal3 geméaRigtem Klimamodell EC-Earth
(RACMO) des RCP 8.5 & cs)+ct)+c) und extremem Klimamodell HadGEM2 (WettReg13) des RCP 8.5 Modellstrangs.
Dabei bilden bs)+cs) einen maximalen Kiefern-Anteil in den empfohlenen WET mit bestandesweiser (stand-wise, ‘s’)
Mortalitdt und bt)+ct) einen maximalen Kiefern-Anteil in den empfohlenen WET mit einzelbaumweiser (tree-wise, t)
Mortalitdt ab. Die ungestérten Szenarien b) und c¢) sind zur Kontrastierung und Mittelung der Ergebnisse
gegenlibergestellt. Abbildung basierend auf Guimpel (1819)

Perspektivisch verdoppelt sich die Mortalitat je nach Baumart (Abb. 6b). Im Vergleich zu einer
ungestorten Entwicklung, sind die Ergebnisse des Waldumbaus ungewiss; Bestandsverluste kdnnen den
Umbau um bis zu 10 % beschleunigen, wéhrend Baumverluste sie verlangsamen kénnen. Bei Stérungen
nehmen der Volumenzuwachs und das Alter der Bestande ab, wahrend die Erntemengen mittelfristig steigen
(Abb. 9a), wobei sich der Vorrat an Starkholz verfiinffacht (Abb. 9b). Der Anteil von aul3erplanmafigen
(Zwangs-) Nutzungen kann im Mittel fur die Kiefer in Zukunft bis zu 30 % betragen, was sich mit anderen

35



Expertenschatzungen deckt (Bolte 2022). Der Anteil der End-/ Hauptnutzungen (Ernte) am Gesamteinschlag
der Kiefer entwickelt sich von 21 % in 2012 zu im Mittel 63 % in 2062.
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Abbildung 9 Vorhergesage der Waldentwicklung und des Holzaufkommens auf Basis der BWI® bis 2062 im Mittel aller
Szenarien (mit und ohne irrequlédre Mortalitdt) als a) Entwicklung des mittleren jéhrlichen Einschlages (mean annual cut,
MAC) im Projektgebiet (die untere graue Linie gibt dabei die Zwangsnutzungen an) und b) als Zunahme des
Starkholzvorrates (large-dimensioned timber, LDT) ({ber 50 cm BHD. Die Fehlerbalken zeigen die Abweichung zum
kleinsten/ grél3ten Szenario-Wert an, der sich bei der Prognose der Waldentwicklung unter Stérungen aus zehn Monte-
Carlo-Simulationen zusammensetzt

Der gesamte Kiefernvorrat im Projektgebiet wird sich (ungeachtet der Einbeziehung von regulérer/
irregularer Mortalitat) von 424 Mio. m?3 in 2012 ausgehend, kontinuierlich verringern. Auch in den Szenario-
Stréangen, wo die Kiefer im Waldumbau — bei WET-Empfehlung — maximiert werden soll, betragt ihr Anteil in
2062 (mit irregularer Mortalitat) 312 Mio. m3 bzw. (ohne irregulare Mortalitat) etwa 354 Mio. m3. Beide
Entwicklungstrends sind hochgradig von dem rechtsschiefen Altersklassenaufbau der Kiefernwalder
beeinflusst. Aufgrund des Klimawandels und der baumdemografischen Entwicklung der Walder sind der
Ertragsriickgang (weniger Nettozuwachs) und die verbleibenden 40 % Monokulturen kritisch zu bewerten.

Weitere Ergebnisse mit Einbeziehung der irregularen Mortalitéat sind in Knocke et al. (2024a, d) enthalten.

Empfehlungen fiir Politik und Praxis

Beide Simulationen, sowohl mit oder ohne Beriicksichtigung der irregularen Mortalitdt, zeigen
frappierend auf, dass die Waldentwicklung sehr trage ist. Daher schlagen wir differenziertere waldbauliche
Konzepte vor, um die Walder proaktiv (Braunschweiger et al. 2024) an die alarmierenden Verénderungen
anzupassen.

Eine ,,climate-smarte forestry“ steht vor groBen und zum Teil widerspriichlichen Herausforderungen:
Einerseits, vor dem Hintergrund steigender Risiken (Zunahme Kalamitaten, Extremereignisse, Vorrate/
Oberhthen) muss der Waldumbau weg von anfalligen Reinbestdnden oder nicht standortgerechten
Mischungen beschleunigt werden, was Zielstarkensenkungen und Nutzungsstaffelungen impliziert
(Akzeleration). Andererseits sind neben mittelfristig ausbleibenden Nutzungspotenzialen nach einer
Zielstarkensenkung (Bosch et al. 2017) und die jungste Abnahme des Fichtenvorrates, auch negative
Konsequenzen flir Biodiversitdt (Hartard & Schramm 2009; Turmukhametova et al. 2020) und
Kohlenstoffspeicherung zu erwarten, weshalb Teile des verbleibenden Vorrats Uber eine lange Periode zur
Nutzung aufgeteilt werden sollten (Retardation), um fir eine kontinuierliche Einkommensquelle der
norddeutschen Forstbetriebe zu sorgen. Beide Anséatze sind gleichberechtigt und sollten parallel
Anwendung finden: Risikobesténde sollten in ihrer Nutzung vorgezogen und betriebssichere Bestande fir
spatere Nutzungspotenziale zuriickgestellt werden.

Zur kontinuierlichen Holzbereitstellung, zur ausschlie3lichen Produktion von KSH als Wertholz, einem
angemessenen Waldumbau-Fortschritt sowie zur Risikominimierung stellen wir fest, dass

- eine intensivere Durchforstung grundséatzlich positiv zu bewerten ist, insbesondere bei gestaffelter

Pflege, weil sie die Durchmesser-Differenzierung férdert und stabilere h/d-Werte erzielt (Sohn et al. 2016;

del Rio et al. 2017; Bauhus 2022), Durreanfalligkeit und Interzeptionsverluste verringert (Archambeau et

al. 2020), Baume schneller zur Zielstarke fiihrt und den Waldumbau beschleunigt (Wiedemann 1948, p.
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38; Knocke et al. 2024c) — aber auch die zuwachsoptimale bzw. kritische Grundflachenhaltung
unterschreitet (Assmann 1970, p. 231),

- eine bei der Ernte kurze Eingriffsfolge positiv zu bewerten ist, um das Stitzgefiige im Bestand zu
erhalten, Lichtbaumarten zu férdern (Schall & Ammer 2013), keine Zuwachsanh&aufung zu riskieren und
Uberhaélter sicher ausreifen zu lassen (saubere Waldwirtschaft),

- eine Streckung durch langjahrige Nutzungsgange von z.B. 40 Jahren sinnvoll ist — sofern die Ernte
frihzeitig vor einer Anhaufung von reifen Kiefern beginnt — und auch dauerhaft ungleichaltrige Bestande
erzielt (Nyland et al. 2016, p. 332; Bartsch et al. 2020, p. 154): Dazu dienen variable Zielstarken in
Abhéngigkeit von Mortalitatsrisiko und Qualitat fir den Einzelbaum und am Langsten verbleiben Z-Baume,
die bei einem hohen Wertzuwachs echte Uberhélter und nicht nur Samen-/ Habitatbaume werden; sowie

- eine Mischungsanteilsfestlegung von bis zu 80/ 90 % Kiefer als Bestandesziel negativ zu bewerten
ist, wie derzeit z.B. in WET-Nr. 70 (NI) und WET-Nr. 13 (MV) (Bockmann et al. 2019; Thurm & Wirner
2023), weil dies zu wenig Portfolio-Differenzierung ermdglicht (Markowitz 1991; Yachi & Loreau 1999;
Jactel et al. 2005).

Insgesamt ist nicht die Senkung von Zielstéarken vorteilhaft, sondern ein je Bestand friherer Fokus auf
die Ernte als bisher mit einer Streckung der Haupteinkommensquelle (Gerhardt 1923; Knocke et al. 2025).
Damit kénnen baumindividuelle Qualitatspotenziale optimal und ohne Hiebsopfer ausgeschdpft werden. In der
norddeutschen Kiefernwirtschaft werden vorrangig Schirmschlage angewendet, die ungeachtet ihrer
Ausdehnung im Folgebestand grof3schirmschlagartige, undifferenzierte, gleichaltrige Strukturen erzeugen
(Bartsch et al. 2020, p. 519). Die Waldbaukonzepte (Baumartenwahl-, Behandlungs- und Forsteinrichtungs-
Richtlinien) operationalisieren dabei den Vorgriff/ die RiUckstellung der Nutzung von Besténden,
Baumgruppen oder Einzelbaumen unzureichend. Insbesondere sind die Konzepte dann zu starr, wenn
der Ubergang von der Pflege (Vornutzung) auf die Ernte (Haupt-/ Endnutzung) an den Turnus einer
Forsteinrichtung oder Zwischenrevision gebunden ist, die Reviere/ Bezirke zu grof3 sind oder der
Betriebsdienst in unflexiblen Blocken arbeitet.

Bevor Verjungungsformen oder einzelbaumweise Zielstarken/ bestandesweise Hiebsreifen diskutiert
werden konnen, sollte eine bestandesweise Priorisierung der Nutzungsreihung in einem top-down-
Ansatz vorgenommen werden, um einen abgewogenen Waldumbau zu gewéahrleisten (Axer et al. 2023):

1. besitzartenubergreifend zunachst auf Landschaftsebene (1 000 ha, y-Diversitat) zur Fokussierung auf
Reinbestandskomplexe,

2. dann auf Forstorts- bzw. Schutzgebiets-Ebene und auf Bestandes- bzw. Standorts-Ebene zur
Steigerung der B- und a-Diversitat,

3. Betriebssicherheit: Zunachst Reinbestande, nicht standortsgerechte Kiefernbestdnde und schlechte
Bestandesstabilitat in Anlehnung an Kdnig (1999) und Weller et al. (2022)

4. Bestandesqualitat (Astungen, Harzlachten, ...)

Dabei greifen 3. und 4. bereits Elemente auf, die die Verjingungsform innerhalb eines Bestandes
charakterisieren. Fir eine differenziertere und wertschdpfungsorientiertere Bewirtschaftung der Kiefer in
Norddeutschland wird eine multikriterielle Definition der Zielstarke mit uneinheitlichen
Uberschirmungen empfohlen, die folgende Aspekte beriicksichtigt:

- baumindividueller Zielstarkenrahmen von 40-60 cm BHD ohne bestandesweise Hiebsreifedefinitionen,
wann die Ernte beginnt
— oberer Bereich (50-60 cm) flr spater zu nutzende, stabile, wertholzhaltige oder seltene Baume/

Baumgruppen, mittlerer bis schwacher Nahrstoff- und Wasserversorgung

mittlerer Bereich (45-50 cm) zur flexiblen Einteilung durchschnittlicher Verhaltnisse

unterer Bereich (40-45 cm) fur zeitnah zu nutzende, instabile, geschélte, grobastige oder geharzte

Baume/ Baumgruppen, die das Standortspotenzial nicht ausnutzen (,zu gute® Nahrstoff- und

Wasserversorgung)

- kombinierte Verjingungsformen mit Elementen des Schirm- und Femelschlags grundséatzlich ohne
Saum- oder Kahlschlage: Einzelbaumweise Zielstarkennutzungen und ungleichmaRige Uberschirmungen
(im Sinne starker Niederdurchforstungen/ C-Grade) mit raumlich stark differenzierten, den
lichtokologischen Anspriichen der Folgebaumart gerechten Altbestandsstellungen und unter Wahrung
einer raumlichen Ordnung

- Diversifizierung der Verjingungsformen, z.B. durch situative Ausnahmemdglichkeiten, wie initiale
Lochhiebe als Element des Femelschlags in Reinbestandskomplexen (Mortzfeldt 1896; Bartsch et al.
2020, p. 542; Muys and Messier 2023)

Tabelle 4 fuhrt die Argumente der bewertungsrelevanten Kriterien auf, die die 0.g. Modifikation der
bestehenden Waldbaukonzepte stiutzen.

_)
-

Der Politik wird eine starkere und noch gezieltere Forderung der privaten und o6ffentlichen
Forstwirtschaft empfohlen, weil der Waldumbau der betontesten Reinbestdnde unter optimalen
Holzvermarktungsbedingungen bis 2060 nur zu etwa 60 % abgeschlossen ist. Experten fordern daher eine
Vervierfachung des Umbautempos, um z.B. die Anpassung der heutigen Fichten- und Buchenbestande bis
2050 abzuschliel3en (Bolte et al. 2021).
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Der Waldumbau sollte durch gestaffelte Pflegekonzepte, die in den neuen Ertragstafeln von Albert
et al. (2024) operationalisiert wurden, sowie eine frihere, jedoch differenziertere Fokussierung auf die
Ernte implementiert (Erlasse, ...) und vorangetrieben werden. Insbesondere sollte eine noch gezieltere
Lenkungswirkung von Fdrdermitteln genutzt werden, um besonders umbauwirdige Waldbestande des
Nichtstaatswaldes in ihrer Nutzung zu animieren (z.B. hohere Anteils-/ Vollfinanzierung des Waldumbaus in
Reinbestandskomplexen). Um diese MalRgaben zu erreichen, sind vor allem eine proaktive und personell
leistungsfahige Beratung und Betreuung der Waldbesitzenden sowie vor dem Hintergrund des
weggefallenen Waldklimafonds mehr anwendungsorientierte Forschung nétig. Insbesondere ware eine
Prognose auf Basis der vierten Bundeswaldinventur nétig, um die vorgeschlagenen Anderungen der
Waldbaukonzepte in ihrer Wirkung zu untersuchen.
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Tabelle 4 Zusammenfassende Bewertung der Bestandteile bestehender Kiefern-Waldbaukonzepte

Projektziele von KiefernStolz relevanten Kriterien

anhand der fiir die

Kriterium laut Literatur | Gleichbleibende | Produktion Waldumbau- Risiko-
und Projekt- | Menge von KSH Fortschritt minimierung
antrag | Holzbereit- >50 cm BHD
. stellun nur als
Bestandteil des 9 Wertholz
Kiefern-Waldbaukonze
Intensiveres v v AAA AA
Durc h fO rstun g S- Unterschreitung der Kein altes KSH, Baume Zielstarken werden eher Unterstand/
reg ime (Wesﬂiche zuwachsoptimalen sind ab 70 Jahren erreicht Vorausverjiingung,
N Grundflachenhaltung zielstark weniger
BUndESIander) Interzeptionsverluste,
bessere h/d-Werte
Extensiveres A A \A A/ v
Durc h fO rstun g S- zuwachsoptimale Auch altes, feinringiges Zielstarken werden spater Schlechtere h/d-
reg | me (Osthche Grundflachenhaltung KSH, Baume sind erst erreicht Verhéltnisse, weniger
N nach 90 Jahren zielstark Vorausverjiingung, mehr
Bundeslander) Interzeptionsverluste
Maximale Entnahmemengen | A A v v A
von 80 me/ha (Pﬂege) Oder Holznutzung im Sinne der Limitation bei Verzdgerung des Umbaus Geringe

300 Vfm/ha (Ernte) Gerhardt'schen Formel Ernteeingriffen bei Ernteeingriffen Bestandesstabilitats
gestreckt einbuBen nach Eingriff
(Stutzgefige)
Nach gestaffelter Pflege bei A AAA AA AAA
Ernte wi ed er kU rze Weniger Baumqualitaten Angepasste Weniger Insekten- oder
Ein g riffsturnusse Nutzungsdringlichkeiten uberprifbar, keine Lichtsteuerungsmaglichkeiten | Sturmgefahrdung,

oder -riickstéande

Anhaufung undiff.

fir Nachwuchs

Stutzgefiige und

Massen Bestandespfleglichkeit
Nutzungsgang von 40 A A vy A
Jahren (SChattbaumarten Im Holznutzung im Sinne der Baumindividuelle langsamere Langere Ungleichaltrigkeit,

Fokus)

Gerhardt'schen Formel

Qualitaten kdnnen

Generationenfolge

Generationenfolge lang

gestreckt ausreifen (Uberalterung Oberstand)
Nutzungsgang von 20 v \AA/ AA vVvYy
Jahren (LlChtbaUmarten im Holznutzung verkiirzt Bestandesvorrate aller Schnellere Nur kurze
Fokus) Qualitaten haufen sich Generationenfolge Ungleichaltrigkeit,

undifferenziert an

Anfalligkeit fir Insekten
und Sturm

Erntebeginn bei 25 %
zielstarker
Bestandesgrundflache
(Schattbaumart im Fokus)

A

Holznutzung im Sinne der
Gerhardt'schen Formel
gestreckt

A

Baumindividuelle
Qualitaten kdnnen
ausreifen

v

Langsamere
Generationenfolge
(Uberalterung Oberstand)

A

Keine Priorisierung/
Staffelung von
Hochrisikobesténden

Erntebeginn bei 50 %
zZielstarker Bestandes-
grundflache (Lichtbaumart im
Fokus)

\AA/

Holznutzung verkiirzt und
Altersklassen-Peak wird
zeitgleich vermarktet

\AA/

Bestandesvorrate aller
Qualitaten haufen sich
undifferenziert an

A

Kiirzere Generationenfolge
(schnelle Abnutzung
Oberstand)

\AA

Instabile Samenbaume,
keine langlebigen
Uberhalter/ Habitatbdume

Bestandesdefinition fur
Ernte (Rahmen fir
Hiebsreife; (BB), MV):
30-35 cm dg; Wertholz

v

Frihere Moglichkeit des
Erntebeginns bei jedoch
hohen Ausgangsvorréten,
geringe Spreitung der
Definition fiir Bestandes-

A

Frihe Fokussierung auf
Ernte, keine Anhaufung
von undifferenzierten
Massen, lange

v

Schnelle Abnutzung von
Bestéanden, die
lichtdkologisch &hnliche
Voraussetzungen schafft

\A A/

Kein Stutzgefige, kaum
Ausnutzung des baum-
individuellen
Wertschopfungspotenzials,

Ausreifungsmaoglichkeit wenig Habitatstrukturen
55 cm BHD und Risikotypen fir Wertholzbédume
Baumdefinition fur Ernte A A A v

(Rahmen fur Zielstarke; HE,
NI, SH, ST): (40-) 45 cm
BHD; Wertholz 55 cm BHD

Eher geringe Spreitung der
Definition fiir Bestandes-
und Risikotypen

Frithe Fokussierung auf
Ernte, keine Anhaufung
von undifferenzierten
Massen

Schnelle Abnutzung von
Besténden

Keine operationalisierte
Priorisierung/ Staffelung
von Hochrisikobestéanden

Mischungsanteile von tber
70 % Kiefer gem. WET (NI,
MV)

A

Auch zukunftig wieder mehr
Kiefer

A

Gute innerartliche
Astreinigung

vy

Artengleicher Ersatz, u.U.
temporéare Reinbestéande

\A A/

Kaum Mischungs-
portfolio
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Zusammenfassung

Die Modellierung der Waldentwicklung mittels BWI3 von 2012 bis 2062 zeigt eine hohe Zunahme der KSH-
Vorrate > 50 cm BHD. Wéhrend sich die Alters- und Stérkeklassenverteilung nach rechts verschiebt, bleibt die
Zusammensetzung der Walder unausgeglichen. In den sechs Norddeutschen Flachenlandern (BB, HE, MV,
NI, SH, ST) nimmt der Gesamtvorrat der Kiefer unter Risiko zwischen 20 und 26 % ab; und zwar auch wenn
Kiefernwalder, wo empfohlen, wieder in Kiefer verjiingt werden. Der Vorratsabbau ist bei einer Verjiingung hin
zu Schattbaumarten geringer, weil hier langere Uberschirmungszeitraume praktiziert wiirden.

Die Umwandlung von Reinbestanden schreitet unterschiedlich voran: Kiefernflachen werden 2062 zu etwa
50-70 % umgebaut sein, wahrend Laubholzreinbestande langsamer und Fichtenbesténde schneller in andere
Bestockungstypen wechseln. Die Modelle zeigen, dass eine verstarkte Durchforstung und rechtzeitige Ernte
die Umbaurate um 20 % steigern kdnnte.

Unter Klimaverénderungen koénnte sich die Wahrscheinlichkeit fur Kiefern, das Alter 100 zu erreichen, von
derzeit etwa 70 % auf zukinftig nur noch 50 % verringern. Dennoch verfinffachen sich die Starkholzanteile
auch unter Risiko, wahrend der Kiefern-Schwachholzvorrat fast halbiert wird. Ein Drittel der Holznutzung
konnte kinftig auf Kalamitatsereignisse zurtickzufuhren sein. Bestandesweise Stérungen fordern den
Bestockungswechsel, wahrend baumweise Mortalitdt dazu tendiert, den Waldumbau zu hemmen.

Ein modifizierter Waldumbau muss standorts-, bestandes- und baumpezifisch erfolgen. Eine differenzierte
Nutzung mit Zielstarken von 40—-60 cm BHD kann zum Ausgleich von Alters- und Starkeklassen beitragen und
Walder klimafest machen. Bei einer diversifizierten Bewirtschaftung mit friherem Fokus auf die Ernte und
langeren Verjungungsfenstern, kann fir die Forstbetriebe eine nachhaltende Ertagsperspektive
(Einkommensquelle) ertffnet, Holz fur die Industrie kontinuierlich angeboten, Risiken vermindert, und die
Okologische Resilienz der Walder erhéht werden.

Weiterer Forschungsbedarf ist auf Basis der vierten Bundeswaldinventur nétig, um die vorgeschlagenen
Anderungen der Waldbaukonzepte in ihrer Wirkung zu untersuchen.
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Arbeitspaket 3: Analyse der Wertschopfungspotentiale in Nordwestdeutschland

1.3.1 Zielsetzung des Teilvorhabens
Allgemein

Das Teilprojekt verfolgt das Ziel der betriebswirtschaftlichen Analyse der Nutzungspotentiale von
Kiefernstarkholz aus der Perspektive des Absatzes und der vorgelagerten Produktion. Dazu greift es u.a. auf
das Pressler'sche Weiserprozent als etabliertes Standardverfahren der Bestimmung verschiedenster
Produktionsoptima (klassischerweise in Bezug auf die Umtriebszeit) zurtick (Chang und Deegen 2011, Viitala
2016). Als Forschungsliucken wurden zum einen die spezifische Anwendung dessen auf die
Kiefernstarkholzproduktion identifiziert, wobei neben der ,klassischen“ Frage nach der Umtriebszeit auch jene
nach dem optimalen Standraum im Zuge einer Durchforstung beantworten werden soll. Zum anderen sollen
die Heuristiken dieses theoretischen Erkenntnismodells mit empirischen Daten aus Fallstudien und dem
Holzabsatz verglichen werden.

Starkholzdefinition

Als Nutzholz-Sortiment (liegender Stamm) wird Starkholz als Holz mit Starkeklasse = 4 aufgefasst (Kandler
2008). Stehendes Holz wird als Starkholz ab 50 cm BHD definiert (Kandler 2008; Nagel 2016; Spellmann und
Fischer 2016; Bauhus u. a. 2021).

Absatz

Die vor Projektbeginn antizipierten Markte fur Kiefernstarkholz sind begrenzt und fiir Anbieter oft wenig lukrativ.
Deutlich wird dieses am Beispiel des Kieferneinschlages der Niederséachsischen Landesforsten. Im Zeitraum
von 2013 bis 2015 wurden jahrlich durchschnittlich 300.000 Fm Kiefernholz geerntet. Davon entfielen ca.
200.000 Fm auf sagefahige Sortimente, von denen nur 2.500 Fm (entspricht 1,25 %) als Wertholz (F/A/AB)
verkauft wurden. Insgesamt wurden (ab Starkeklasse 4) jahrlich rund 10.000 Fm Starkholz vermarktet. Im
Rahmen des Projektes wurden diese Zahlen aktualisiert und die Marktstrukturen analysiert.

Produktion

Die wirtschaftlichen Risiken und Chancen der Starkholzproduktion wurden analysiert. Sollen (werthaltige)
Starkholzbestande erzogen werden, wird die eine Entscheidungshilfe auf Basis der durch den
Waldbesitzenden angenommenen knappen Produktionsfaktoren erstellt. Sollen einzelne Starkholzstamme
produziert werden, wird die erforderliche Rentabilitdt der Produktion mit natural erzielbaren Wertzuwachsen
aus erstellten Fallstudien abgeglichen. Zudem wurde eine 0©Okonomische Optimierung von
Durchforstungseingriffen  modelliert und ebenfalls mit Fallstudien verglichen. Ein intuitives
Durchforstungsmodell wurde als Planungs- und Entscheidungshilfe entwickelt, das Forstbetrieben ermdglicht,
ihre Ernte- und somit reziproke Investitionsentscheidungen an den aktuellen und zukinftigen (Markt-)
Bedingungen und -erwartungen auszurichten. Die 6konomische Bewertung dieser Strategien erfolgt unter
Beriicksichtigung von  Faktoren wie Marktpreisen (Holzverkaufserlose), Verarbeitungskosten
(Holzerntekosten), Investitionsrisiken (Uberlebenswahrscheinlichkeiten der Kiefer) und ©kologischen
Rahmenbedingungen (Wichsigkeit/Bonitaten der Kiefer).

Die Bedeutung der Analyse der Starkholzproduktion zeigt sich deutlich bei der Starkholzvorratsentwicklung
(Abbildung 1). Insbesondere bei héheren Bonitéaten sind innerhalb typischer UmtriebszeitrAume erhebliche
Starkholzvolumina  auf  Bestandesebene  unter  Annahme  aktueller  Zuwachsniveaus und
Behandlungskonzepten zu erwarten. Vor dem Hintergrund des Klimawandels wird zudem die Kiefer
voraussichtlich eine wichtigere Rolle in der Nadelrohholzproduktion einnehmen (Dobbeler und Spellmann
2002). Insbesondere auf armeren und trockeneren Standorten (Albert u. a. 2017) wird sie weiterhin eine
wichtige Wirtschaftsbaumart bleiben (Knocke u. a. 2024, Teilvorhaben 2).
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Abbildung 1: Kiefernstarkholzvorratsentwicklung verschiedener Bonitdten unter Annahme der Stérkeklasse = 4 als
Starkholz; basierend auf den Neuen Ertragstafeln fir Nordwestdeutschland (Albert u. a. 2022, 2024), fiir die Zeitrdume
der Starkholzproduktion extarpoliert mittels Nuske u.a. (2022), Weibull-gefittet, sortiert gemaR der Bestandessortentafel
Kiefer WBR 2014 (ML 2013)

Material und Methodik

Absatz

Auf Basis der Holzeinnahme des dominanten Kiefernrohholzbereitstellers des Untersuchungsgebietes (NLF
u. a. 2024) wurden rund 3,7 Mio. Fm Kiefernholzabsatz aus 13 Jahren mit rund 1.500 Abnehmenden analysiert
(Tabelle 1). Hierzu wurden die abgesetzen Holzvolumina in die zuséatzlichen Absatzstraten Kiefernstarkholz
(Starkeklasse = 4), Kiefernwertholz (Giteklasse > B/C; besser als das Massensortiment (Maack und Hofheinz
2024) bzw. die Commodeties (M6hring und v. Bodelschwingh 2016)) sowie Kiefernwertstarkholz (Erflllung
beider zuvor genannten Kiriterien) zugeordnet. AnschlieBend wurde die Anzahl der Kunden, welche
Kiefernholz innerhalb des Stratums abgenommen hatten, ermittelt. Basierend auf diesem aufbereiteten
Datensatz wurde eine ABC-Analyse durchgefihrt. In Erwartung von Lorenz-Kurven deutet ein flacher Verlauf
auf eine hohe (erforderliche) Nahe zum Endkunden in der Absatzkette hin (Thommen u. a. 2020, 172).

Tabelle 1: Struktur der Kiefernabnahme & (kalkulatorisch-jéhrl.) Werte je Abnehmer

Absatzgruppe Kalkulatorisch-jéhrliche ~ Abnahmewerte  je
Abnehmer

Bezeichnung Volumen [fm] Kundenzahl [Stk.] Min. Median Mittelw. Max.
[fm] [fm] [fm] [fm]

Kiefer gesamt 3.660.766 1.534 0 1 184 59.854

Kiefernstarkholz 160.265 (~4,3 %) 377 0 1 33 1.500

Kiefernwertholz 106.269 (~2,9 %) 260 0 2 84 7.987

Kiefernwertstarkholz 49.265 (~1,4%) 166 0 1 23 629

Produktion

Zur Ermittlung der optimalen Erntedimensionen wird zunéchst ein biobkonomisches Modell erstellt. Dieses
besteht natural aus einem Waldwachstumsmodell der Neuen Ertragstafeln fir Nordwestdeutschland (Albert
u. a. 2022, 2024) (fur die Zeitraume der Starkholzproduktion extrapoliert mittels Nuske u.a. (2022),
anschlieBend werden Vorrate und Durchmesser des verbleibenden und ausscheidenden Bestandes in
Regressionsmodellen Weibull-gefitted). Diese Naturaldaten werden anschlieend mittels dg-abhéngigen
Holzverkaufserlds- und Holzerntekostenfunktionen aus Holzverkaufserlésen, Sortenverteilungen und
Holzerntekosten des hessischen Staatswaldes bewertet (v. Bodelschwingh 2018; Fuchs u. a. 2023). Das
erstellte biobkonomische Modell wird dann genutzt, um pramissenabhangig eine Entscheidungshilfe fur die
Starkholzproduktion zu erstellen.

Die Entscheidung der Produktion von (werthaltigem) Kiefernstarkholz ist eine Investitionsentscheidung eines
Forstbetriebes. Charakteristisch fiir eine Investition ist die Knappheit der einzusetzenden Produktionsguter
(Thommen u. a. 2020, 377). Fur die bestandesweise forstliche Produktion sind klassischerweise die Guter
Kapital und Flache knapp (Moéhring 2009). Kapitalknappheit entspricht der Endlichkeit der Geldmittel des

42



Forstbetriebes. In der Kiefernstarkholzproduktion eingesetztes Kapital kdnnte damit auch einen alternativen
Nutzen stiften, welcher jedoch dem Betrieb entgeht. Entsprechend liegen Kapitalopportunitatskosten vor.
Flachenknappheit entsteht durch die begrenzte Flache eines Forstbetriebes. Waldbaulich gesprochen
unterdrtickt bspw. der aktuell aufstockende Bestand den Nachfolgebestand.

Liegt eine Knappheit beider Produktionsfaktoren vor, wird die optimale Umtriebszeit und die
korrespondierende optimale Erntedimension mittels des Weiserprozentes nach Pressler (1860) ermittelt
(Mohring 2009). Diese kann im Sinne der ,neoklassischen Investitionstheorie” interpretiert werden (Mdhring
1994, 52). Dem Prinzip der Marginalanalyse folgend (Price 1989, 132) liegt die 6konomisch optimale
Erntedimension dann vor, wenn der erwartbare Wertzuwachs der kommenden Periode den erwartbaren
Opportunitatskosten ebendieser entspricht. Da die Differenzfunktion der Komponenten des Pressler'schen
Weiserprozentes der Differenzialfunktion des Bodenertragswertes nach Faustmann entsprechen (vgl. Ohlin
1921), ist es in den methodischen Kontext des Faustmann-Pressler-Ohlin-Theorems (FPOT) einzuordnen.
Das Pressler'sche Weiserprozent kann neben der bewerteten Holzproduktion noch um Risikokosten und
waldbauliche Nutzen zum erweiterten Pressler'schen Weiserprozent (EPWP) (M6hring und v. Bodelschwingh
2016) entwickelt werden, um komplexeren Bestandessituationen zu genugen (Formel 1).

wzw + wn - rcl=Ax x i + bb - rcd
Formel 1: Erweitertes Pressler'sches Weiserprozent fiir Bestande

Hierbei entspricht der Wertzuwachs wzw dem Zuwachs an erntekostenfreien Holzerldsen, wn dem
waldbaulichen Nutzen (bspw. durch Frostschutz fir einen Voranbau, zunehmend mit dem Bestandesalter) und
den laufenden Risikokosten rcl, welchen der Holzerlészuwachs (bswp. durch das Risiko des Eintretens von
Kalamitaten) ausgesetzt ist. Diese bilden in Summe den linken Term (It). Die Kapitalopportunitat driickt sich in
den Zinskosten des im Holz gebundenem Kapitals Ax x i aus, wahrend die Flachenopportunitat durch die
entgangene Bodenbruttorente eines Nachfolgebestandes bb abziglich der durchschnittlichen Risikokosten
dessen rcd ausgedriickt wird. Diese bilden den rechten Term (rt). Aquivalent zu diesem Kalkiil stellt sich die
optimale Erntedimension dann ein, wenn das Pressler'sche Weiserprozent (PWP) dem Kalkulationszins
entspricht.

Die vorgestellten Pramissen der Flachen- und Kapitalknappheit gelten regelmafig, wobei fir einen
Uberhaltbestand, mit einem indifferenten Einfluss auf den Nachfolgebestand, angenommen werden kann,
dass die Flachenopportunitat entfallt (Mohring 2009). Entsprechend kirzt sich die Formel um diesen Term
(Formel 2, weitergehend vereinfacht). Der Uberhaltbetrieb ist ein in der Kiefernwirtschaft seit Jahrzehnten
etabliertes Produktionsprogramm (vgl. Baader 1941), insb. im nordwestdeutschen Raum (vgl. Jaeger 1974).

wzw = AX X |
Formel 2: Kalkiil fiir den Nachfolgebestand indifferente Uberhélter

Zur Ermittlung der optimalen Erntedimension werden, unter Nutzung des EPWP, in einem ersten Schritt
folgende Annahmen getroffen: Unterstellung einer Situation der Sicherheit (kein Risiko), die Annahme
identischen Ersatzes (Nachfolgebestand mit identischer Baumart und Bonitat wie der aktuelle), eine
durchschnittliche Wertklasse (2, entspricht 2,2 % Wertholzanteil bei BHD 50 cm (Offer und Staupendahl 2009))
bei hochmechanisierter Holzernte mit motormanuellem Anteil im Starkholz (siehe Arbeitspaket 4),
Begriindungskosten von 400 €/ha, Pflegekosten von 600 €/ha im Alter 10 sowie ein mindest-dg von 12 cm bei
der Erstdurchforstung. Als Kalkulationszins werden 1,5 % verwendet (Mohring 2014). In einem zweiten Schritt
wird basierend auf dem ersten eine Sensitivitdtsanalyse fur einen Kiefernbestand einer mittleren
Oberhéhenbonitat von 29 m im Alter 100 durchgefuhrt, um starke Treiber einer hohen Erntedimension zu
identifizieren. Diese werden entsprechend ihrer Auswirkungen in schwache (+10 Jahre optimale Umtriebszeit),
mittlere (+ 20 Jahre optimale Umtriebszeit) und starke (> + 20 Jahre optimale Umtriebszeit) differenziert. Fur
die Risikoimplementierung wird von altersindifferenten Risiken fir die Kiefer ausgegangen (a = 1,0 (vgl.
Mollmann und Moéhring 2017)). Durch diesen Aufbau lassen sich jedoch auch altersdifferente Risiken
(Jugendrisiken, Altersrisiken) abbilden, wahrend sich grundsatzlich ein altersindifferentes Risiko lediglich
durch eine Erhdéhung des Kalkulationszinssatzes abbilden liel3e (Reed 1984). Basierend auf Formel 2 wird im
dritten Schritt der Wertzuwachs mit den Kapitalopportunitatskosten verglichen. Hierbei wird die optimale
Erntedimension erreicht, wenn das Wertzuwachsprozent (WZP) dem Kalkulationszins entspricht (M6hring
20009).

Das dem Pressler'schen Weiserprozent (sowie auch dem Wertzuwachsprozent) inharente Konzept der
Marginalanalyse wird in einem vierten Schritt in einem neuen ein-Perioden-Modell auf die Standraumfrage
Ubertragen, um einen theoretischen Erkenntnisrahmen fiir den Produktionsprozess von Kiefernstarkholz zu
schaffen. Dieser Prozess ist von den Entscheidungen des Erhalts (Investition), Erhalt und Freistellung
(erweiterte Investition) und Nutzung (Desinvestition bzw. Liquidierung) von Einzelbdumen gepréagt. Bspw. zeigt
sich die Investition von Kapital und Flache Uber einen Zeitraum in einen Bestand in initial steigenden
Bodenertragswerten, welche durch Durchforstungsentscheidungen verandert werden kénnen (Halbritter
2020). Die Implementierung dieser Entscheidung in das FPOT findet bisherig Uber Kohortenmodelle (z.B.
Jacobsen u. a. 2018), Matritzenkalkulationen (z.B. R&md und Tahvonen 2017) sowie Uber Ableitungen (z.B.
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Heshmatol Vaezin u. a. 2009) und Enumerationen (z.B. Koster und Fuchs 2022) auf Einzelbaumebene statt.
Da der Bewirtschaftende die Standraumfrage auf ebendieser Ebene des Einzelbaumes entscheidet, wurde im
vierten Schritt ein einfacherer und intuitiver Ansatz als die bestehenden entwickelt. Hierzu wurde auf das
Fisher-Separationstheorem (Fisher 1930) zurtickgegriffen, welches besagt, dass die Investitionsentscheidung
eines Unternehmens unabhangig von den individuellen Praferenzen der Eigentiimer ist. Ubertragen auf die
Durchforstungsentscheidung unterstellt dies, dass die Durchforstungsentscheidung des Bewirtschaftenden
bezilglich eines Einzelbaumes (Investitionsentscheidung) unabhangig von den umgebenden B&umen
getroffen werden kann. Diese werden als beliebig teilbar sowie homogen angesehen. Bei einer Freistellung
bis zum optimalen Standraum entspricht der Grenznutzen (Grenzwertzuwachs des freigestellten Baumes) den
Grenzkosten (Holzproduktionswert (M6hring u. a. 2006) des umgebenen Bestandes). Die Freistellung erzeugt
waldbaulich gesprochen keine ,Hiebsopfer”, welche nicht durch den (Grenz-)Wertzuwachs der Starkholzkiefer
ausgeglichen werden kdnnen. Folgende Annahmen wurden getroffen: Der Kronenraum steht exklusiv
entweder dem Einzelbaum oder dem umgebenen Bestand zur Verfliigung, die Kiefer leistet den Zuwachs des
volumengewichteten Kreisflichenmittelstammes des ausscheidenden und verbleibenden Bestandes einer
Oberhdhenbonitat 33 (nach Albert u. a. 2024) im Alter 90. Der Nutzen des in Anspruch genommenen
Standraumes der Kiefer folgt einer monoton steigenden, parametrisierten Hossfeld IV-Funktion (siehe
Pretzsch 2010, 394) mit einem Erreichungsgrad von 100 % des errechnetem Ertragstafelvolumenzuwachses,
wenn der Standraum der Kiefer dem Standraum (nach Dobbeler u. a. 2002; genutzt in Hansen und Nagel
2014, 201) des Kreisflachenmittelstammes des verbleibenden Bestandes in selbiger Bonitat im identischen
Alter entspricht. Ohne Standraum liegt dieser bei 0 %, zudem wird bei 130 % eine Asymptote angenommen.
Unter Nutzung der weiteren Eingangsparameter (Wertklasse, Holzernteverfahren und Holzerntekostenstufe
fur die Berechnung der holzerntekostenfreien Holzerlése (nach v. Bodelschwingh 2018) sowie die daraus
abgeleiteten Wertzuwachse der Starkholzkiefer; Uberlebenswahrscheinlichkeiten und Risikotypen (a) der
Starkholzkiefer, des Nachfolgebestandes sowie des umgebenen Bestandes fir eine Risikoadjustierung; den
Umrechnungsfaktor von Vfm in Efm; den Ausgangs-BHD und- standraum sowie das Ausgangsalter der Kiefer;
die Baumart, Bonitét, Erlos- und Kostenwertziffer, Waldbaukosten sowie das Ausgangs- und Endnutzungsalter
(analog zu Mohring u. a. 2017) fir den umgebenen Bestand; den Kalkulationszins fir die 6konomische
Bewertung) lasst sich eine Vielzahl an Produktionsszenarien darstellen, wobei der methodische Kern einer
Marginalanalyse erhalten bleibt. Insbesondere die Nutzung einer Annuitét als Opportunitat fir den umgebenen
Bestand ist intuitiv als Rente zu verstehen (vgl. Méhring u. a. 2006). Das vorgestellte Szenario beruht auf
folgenden Annahmen: Kalkulationszins von 1,0 %; Umrechnungsfaktor von Vfm in Efm von 0,8; Annahme von
Sicherheit (kein Ausfallrisiko); Begrindungs- und Pflegekosten der Kiefer wie in Schritt 1; aus dem
Ausgangsdurchmesser von rund 38,8 cm herleitendem Standraum von rund 21 m?2 einer Kiefer der
Oberhthenbonitat 33 im Alter 100 mit einem Alter von 90 Jahren der selbigen Wertklasse und dem identischen
Holzernteverfahren wie in Schritt 1; der umgebene Bestand wird durch einen Buchenbestand der Il
Ertragsklasse (nach Schober 1995) gemal der Berechnung der Holzproduktionswerte (Méhring u. a. 2017)
mit einer konstanten zweiten Wertziffer der Erldse und dritten Wertziffer der Kosten bei einem mindest-dqg bei
Ersteingriff von 10 cm sowie Begriindungskosten von 6.800 €/ha und weiteren waldbaulichen Kosten von 250
€/ha je im Alter 10 und 20 mit einem planmaRigen Endnutzungsalter von 150 Jahren reprasentiert. Die
vorgestellten Annahmen sind samtlich variabel im Modell eingebunden. Die Risikoimplementierung erfolgt
sowohl fur die Kiefer als auch fir den umgebenen Bestand wie in Schritt 1 (nach Mdllmann und Méhring 2017).
Aus diesen werden anschlieRend die Erwartungswerte fur den (Grenz-)Wertzuwachs und die (Grenz-)
Opportunitatskosten des umgebenen Bestandes berechnet und projiziert. Neben dieser graphischen Losung
wird der optimale Standraum mittels eines Optimierungsalgorithmus bestimmt. AbschlieBend werden die
Treiber des Standraums ermittelt und eingeordnet. Das angewandte Verfahren ist zudem in die Struktur des
FPOT einzuordnen.

Um die Annahmen der vorgestellten Kalkile einzuordnen, werden daten aus der ,Betriebsinventur
Niedersachsen® (NFP 2023) aufbereitet, ausgewertet und diese empirische, naturale Grundlage mittels der im
theoretischen Teil vorgestellten Bewertungsfunktionen (Fuchs u. a. 2023) in ein weiteres biodkonomisches
Modell Uberfihrt. Hierbei werden Einzelbaumdaten von Kiefern aus dem Zeitraum 2000 bis 2022 im
niedersachsischen und schleswig-holsteinischen Landeswald fir Baume im Oberstand oder Uberhalt ab
einem BHD von 30 cm ausgewertet, sodass fir diese auch eine Qualitatseinschatzung nach HKS fir die
unteren 8 m des Stammes (NFP 2009) vorliegt (Ubersetzung der HKS-Giiteklassen in die Wertklassen nach
Fuchs u.a. (2023)). Die ,Betriebsinventur Niedersachsen® ist eine stratifizierte Stichprobeninventur mit
konzentrischen Probekreisen und weist teilweise Wiederholungsaufnahmen auf. Es wird an den
Kontrollstichprobenpunkten (KSP) zudem der Durchmesser des Kreisflachenmittelstammes (dq) sowie seine
Hohe (hg) erfasst. Somit lassen die Bonitéten, Hohen, Volumina und Werte je Baum sowie deren Veranderung
ermitteln (in Hansen und Nagel 2014 genutzte Funktionen; nach Dobbeler u. a. 2002; Volumina nach Bergel
1987). Insgesamt wurden so rund 1.400 Starkholzkiefern mittels deskriptiver Statistik und explorativer
Datenanalyse untersucht. Es wird auf die Kalkile des Volumenzuwachsprozentes (Quotient aus
Volumenzuwachs und Ausgangsvolumen), des Wertzuwachsprozentes (Quotient aus Wertzuwachs und
Ausgangswert (Borchert 2002, 56)) sowie des Wertfaktors (Quotient aus Wertzuwachsprozent und
Volumenzuwachsprozent) zuriickgegriffen.
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Zusatzlich wurden aus den Daten der Betriebsinventur unter Nutzung des Kaplan-Meier-Schétzers Kurven fur
die Wiederantreffenswahrscheinlichkeit im Wirtschaftswald qualitatsdifferenziert hergeleitet. Hierzu wurden
die Daten so aufbereitet, dass einzelne Baume in verschiedenen Aufnahmejahren wieder identifizierbar sind.

1.3.2 Ergebnisse der untergeordneten Arbeitspakete
Absatz

Bereits aus den Volumina der Absatzgruppen wird die Nischenstellung des Kiefern(wert-)starkholz deutlich.
Bemerkenswert ist, dass rund jeder zweite Festmeter Starkholz als Wertstarkholz abgesetzt wird. Im Rahmen
der ABC-Analyse ergibt sich fiir Kiefernwertstarkholz die flachste Lorenzkurve (Abbildung 2). Dies weist auf
eine hohe (erforderliche) Nahe zum Endkunden zwecks Absatzes dieses Sortiments hin. Aus dieser Néhe
resultieren typischerweise direkte und wenig komplexe Absatzketten, welche hierdurch ein hohes Mal3 an
Effizienz aufweisen. Zudem wird die Uber alle Absatzgruppen herrschende Fragmentierung deutlich. Jedoch
ist diese fur den Kiefernstarkholz- und Kiefernwertstarkholzabsatz von Uberproportionaler Bedeutung. Bei
einer Differenzierung innerhalb der Absatzgruppen nach Starkeklassen ergibt sich zudem eine zunehmend
flache Lorenzkurve mit zunehmender Starkeklasse. Hieraus resultiert die mit der Starkeklasse ebenso
zunehmende Bedeutung von Kleinabnehmern (1-499 Fm/a (vgl. Déring u. a. 2020)) sowie zuséatzlich ein
zunehmender Anteil von Wertholz mit der Zunahme der Starkeklasse. Insgesamt dominiert die Starkeklasse
4 jedoch den Markt fir Kiefernstarkholz.
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Abbildung 2: ABC-Analyse der Absatzgruppen
Produktion

Unter Nutzung des erstellten biobkonomischen Modells und der Anwendung des Kalkils des EPWP ergeben
sich bei bestandesweiser Starkholzproduktion bonitatsabhéangig optimale Erntedurchmesser der starksten
Stdmme von 45 bis 50 cm (Abbildung 3). Bei diesen Dimensionen unterhalb des Starkholzbereiches entspricht
der marginale Wertzuwachs (It) den marginalen Opportunitaskosten (rt). Qualitatsseitig weisen
wertholzhaltige Bestédnde (Wertklasse 1) bei identischem Ersatz die niedrigste optimale Erntedimension Gber
alle Bonitaten auf, wahrend geringwertigere Qualitaten (dimensionsindifferente Wertzuwéachse, bspw. bei
Energieholz im Stockverkauf) hthere optimale Erntedimensionen erzielen.
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Abbildung 3: Bonitatsabhangige Wertzuwachse (It) und Opportunitaskosten (rt) von Kiefernbestanden

Im Zuge des zweiten Schrittes erweisen sich heute Uberdurchschnittiche Wertklassen, in Zukunft
unterdurchschnittliche Wertklassen, erhéhte Begriindungs- und Pflegekosten (bis 5- bzw. 6-fach) und starke
Jugendrisiken als schwache Treiber einer héheren Umtriebszeit. MaRigen Einfluss weisen eine heute
unterdurchschnittliche Wiichsigkeit bzw. reziprok eine zukiinftig Gberdurchschnittliche Bonitat sowie ein im
Alter zunehmender waldbaulicher Nutzen (von bis zu 90 €/ha*a) und ein Abfall der zukulnftigen
Uberlebenswahrscheinlichkeit bis zum Alter 100 in den einstelligen Prozentbereich auf. Den stéarksten Einfluss
hat der Kalkulationszins. Eine vereinfachte graphische Interpretation der Auswirkung zukinftig geringerer
Wichsigkeit (Bonitaten) zeigt Abbildung 3. So flhrt ein nicht-identischer Ersatz der héchsten Bonitat 37 durch
eine nachfolgende Waldgeneration der Bonitat 29 zu einem ansteigen der optimalen Erntedimension von unter
50 cm (Schnittpunkt durchgezogene und gestrichelte rote Linie) auf rund 65 cm (Schnittpunkt durchgezogene
rote und gestrichelte griine Linie).

Die im dritten Schritt unter Annahme der Flachenindifferenz (WZP statt PWP) des Oberstandes durchgefihrte
Analyse der optimalen Erntedimension begriindet 6konomisch der Starkholzproduktion im Uberhaltbetrieb.
Dies gilt fir mittlere und bessere Bonitaten, bei denen sich eine Zielstarke von rund 65 cm BHD fir die
starksten Stamme (dweise) bei mittleren Qualitaten (Wertklasse 2) ergibt (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Bonitdtsabhédngiges Pressler'sches Weiserprozent (PWP) und Wertzuwachsprozent (WZP) von
Kiefernbestanden

Das dargestellte Prinzip der Marginalanalyse wird genutzt, um im vierten Schritt die optimale Freistellung von
Einzelbdaumen im Starkholzproduktionsprozess zu bestimmen. Hierbei wird in der beispielhaft vorgestellten
Konfiguration des Modells eine Freistellung um rund 4 m2 (von rund 21 auf rund 25 m?2) im Rahmen der Iteration
als optimal bestimmt (Abbildung 5). Bei diesem Standraum entsprechen sich gemaf der Marginalanalyse die
Erwartungswerte der Grenz-Wertzuwéachse der Kiefer und der Grenz-Opportunitédtskosten durch den
umgebenen Bestand. Dies zeigt sich auch darin, dass der Erwartungswert des Grenz-Nettowertzuwachses
(Grenz-Wertzuwachs abzuglich Grenz-Opportunitatskosten) null entspricht. Aus dieser graphischen
Aufbereitung lassen sich nun die Treiber des Standraumes herleiten, welche zu einer Erh6hung des optimalen
Standraumes fuhren: Eine Erhéhung der biodkonomischen GroéRen der Kiefer und ihres Grenz-
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Wertzuwachses. Dies kann durch geringere Wiichsigkeit, Uberlebenswahrscheinlichkeiten oder Holzpreise,
héhere Holzerntekosten, aber auch einem geringeren Standraumanspruch als angenommen (,Packing” (Morin
u. a. 2025)) erfolgen. Alternativ filhrt auch ein Absinken der Uberlebenswahrscheinlichkeiten und
biobkonomischen GrofRen des umgebenen Bestandes, aber auch ein steigender Kalkulationszinssatz zu
hoheren optimalen Standrdumen und damit einer intensiveren Freistellung. Die Implementierung in die
Struktur des FPOT lasst sich Tabelle 2 entnehmen.
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Abbildung 5: Marginalanalyse des optimalen Standraumes fur die Kiefernstarkholzproduktion
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Tabelle 2: Strukturierung der angewandten Kalkile

Ebene Kalkul Bewertungsansatz

Zeitlicher Grenzzuwachs eines
Baumes auf bestehendem Standraum

(incl. Risiko)
okonomisch - Risikoadjustiertes
optimale Opportunitatskosten der Faustmann-Pressler- Ohlin-
Hiebsreife Verzogerung des Theorem (FPOT)

Nachfolgebestandes auf
bestehendem Standraum (incl.
Risiko) sowie der Kapitalbindung

Opt_lmale_ Raumlicher Grenzzuwachs eines
Erntedimension Baumes auf bestehendem und
von Starkholz zusatzlichen Standraum (incl.
Risiko)

Ol e Opportunitatskosten der Weiterentwicklungsansatz
optimaler Verzogerung des im Projekt
Standraum Nachfolgebestandes auf

bestehendem Standraum und der

Nutzung der Nachbarbaume auf
bestehendem und zusétzlichen

Standraum (incl. Risiko)

Aus der Analyse der empirischen Daten der Starkholzkiefern ergeben sich folgende naturale und 6konomische
Kennzahlen, welche auf Einzelbaumebene abgeleitet wurden: Starkholzkiefern wachsen Uber alle Qualitaten
rund 3 mm/a im BHD zu. Deutliche Unterschiede zwischen den Qualitaten sind nicht ermittelbar. Hieraus
ergeben sich (unter Einbezug des Hohenwachstums) rund 0,05 fm/a Volumenzuwachs, ebenso ohne
Unterschiede zwischen den Qualitdten. Die resultiert in einem Volumenzuwachsprozent von 1,75.
Okonomisch bewertet ergibt sich ein Wertzuwachs von rund 2,40 €/a, welcher in hoheren Qualititen am
hdchsten ist. Dies bedeutet ein Wertzuwachsprozent von rund 2,1. Hieraus ergibt sich ein Wertfaktor von rund
1,2. Dies bedeutet, dass je zugewachsenen Festmeter das 1,2-fache an Wert zuwéachst.

Die Analyse der Wiederantreffenswahrscheinlichkeiten zeigt auf, dass die Bewirtschaftung Kiefern héherer
Qualitat erhalt (hdhere Wiederantreffenswahrscheinlichkeit) wobei sich etwa ab dem Alter 150 eine Umkehr
dieser Verhéltnisse einstellt (Abbildung 6). Es ist somit ein Einfluss der Bewirtschaftung erkennbar.
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Diskussion

Absatz

Der Umstand, dass mit zunehmender Starkeklasse ein zunehmender Anteil des Starkholzes als Wertholz
abgesetzt wird und der Verlauf der Lorenzkurve fir Wertstarkholz deuteten darauf hin, dass absatzfahiges
Starkholz einen effizienten Marktzugang findet. Bedingt durch die Datenbasis, kann Holz, welches nicht
Eingang die Holzeinnahme findet, bspw. weil es nicht eingeschlagen wird, nicht berlcksichtigt werden. So
konnten bspw. geringwertigere Stamme im Bestand verbleiben. Auch sollte Wertholz aufgrund seiner erhéhten
Flachen- und Kapitalopportunitatskosten geringeren Umtriebszeitraumen und somit Ernte- und
Absatzdimensionen unterworfen sein, wahrend fur geringwertigere Stdmme aufgrund ihrer geringeren
Opportunitatskosten das Gegenteil gilt. Die nun aktualisierten Zahlen zeigen, dass unter Ausklammerung von
geringqualitativem Kiefernstarkholz als ,abgeschriebene Naturressource“ (Mohring und v. Bodelschwingh
2016), ein Absatz von Kiefernstarkholz stattfindet.

Produktion

Die im ersten Schritt festgestellten optimalen Erntedimensionen liegen unterhalb der Starkholzdefinition.
Daher lasst sich unter den getatigten Annahmen eine Starkholzproduktion 6konomisch nicht rechtfertigen.
Zudem entsprechen diese den optimalen Erntedimensionen den Waldbauprogrammen der
Landesforstbetriebe (NLF 2021; SHLF und NW-FVA 2021) sowie den typischen mitteleuropaischen
Umtriebszeiten (Frey 1909; Mason und Alia 2000; Fischer und Moélder 2017). Des Weiteren sind
Wertholzbestdnde aufgrund ihrer geringen optimalen Erntedimension nicht zur bestandesweisen
Wertholzproduktion geeignet. Dies deutete sich bereits in den Absatzanalysen an.

Unter Beachtung der geringen “Durchmesser-Distanz” zu Starkholzdimensionen ermdglicht jedoch die
betriebliche Einschatzung der zukinftigen Produktionsbedingungen von Rohholz eine Erhdhung der
Umtriebszeit von bis zu 20 Jahren. Dies ermdglicht ein Einwachsen ins Starkholz und stellt c.p. insb. bei
Annahme zukiinftig geringer Wiichsigkeit und Uberlebenswahrscheinlichkeiten im Zuge des Klimawandels
(vgl. Reich und Oleksyn 2008) eine 6konomische Erklarung der Starkholzproduktion dar. Hervorzuheben ist
die Bedeutung des Kalkulationszinssatzes, welcher insb. bei héherem Ansatz als 1,5 % eine
Starkholzproduktion, auch bei Unterstellung des Klimawandels, 6konomisch nicht rechtfertigbar erscheinen
lasst.

Selbiges gilt auch fur die Analyse des Uberhaltbetriebs. Zudem nimmt die Flachenindifferenz an, dass kein
Zusammenhang zwischen den Bestandesschichten besteht, wobei die Kiefer tendenziell zu hoher inter-
spezifischer und inter-schichtiger Konkurrenz neigt (Hilmers u. a. 2025). Dabei sind die Wurzelkonkurrenz und
Interzeption restriktiver als die Uberschirmung durch Altkiefern (Petersen 2001). Auch sind die
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Standortverhéltnisse zu beachten (Heinsdorf 1994). So tréfe die Annahme der Flachenindifferenz insb. nicht
auf trockene und/oder nahrstoffarme Standorte zu. Folglich ist eine Starkholzproduktion vielfach lediglich
okonomisch in einem Uberhaltbetrieb und damit auf Einzelbaumebene rational.

Das im Schritt vier entwickelte Modell zur Bestimmung der optimalen Freistellung bzw.
Durchforstungsintensitat ist ebenfalls vor dem Hintergrund der Flachenopportunitat zu betrachten. So fuhrt die
angenommene Opportunitéat auf voller Kronenschirmflache (vollem Standraum) zu einer Exklusivitat des
Kronenraumes fur die Kiefer. Lage im vorgestellten Fall eine teilweise Flachenindifferenz vor (wie auch zuvor
fir einzelne Uberhaltskiefern unterstellt, bspw. durch die vertikale Schichtung des Bestandes) wéren gréRere
Standraume 6konomisch optimal. Zudem geht das Modell von einer idealisierten kreisférmigen Krone aus, um
die Simplizitat zu wahren. Diese basieren auf durchmesserabhangigen Funktionen der Kronenbreite, wéhrend
auch weitere Bestandescharakteristika, wie die Stammzahl (Saarinen u. a. 2022), Einfluss auf die Kronenbreite
haben.

Das vorgestellte Modell stellt ein ein-Perioden-Modell dar. Kiefernstarkholz wird jedoch vielfach in Besténden
mit mehreren Eingriffen erzogen, sodass sich je Eingriffszeitpunkt fur den Einzelbaum die Frage nach dem
optimalen Standraum stellt. Somit liegt eine mehrperiodige Fragestellung vor. Da das Wachstum der Kiefer
als mit dem Alter (hier: 90 Jahre) monoton fallend unterstellt wird, liegt somit eine Pfadabhé&ngigkeit vor. Bspw.
starke Eingriffe in der Jugend ermdéglichen ein starkeres Durchmesserwachstum, welches Uber die
Holzverkaufserlés- und Holzerntekostenfunktionen in die 6konomische Bewertung eingeht. So fihrt ein
erhéhter Standraum in jungem Alter zu einem héheren Volumenzuwachs auf der Hossfeld-Nutzenfunktion des
Standraumes, welcher einen Uberproportionalen Wertzuwachs erzeugt. Daher kann das vorgestellte Kalkil
entweder lediglich auf ein-Perioden-Entscheidungen angewandt werden oder es gilt unter der Bedingung der
Erzeugung von Sortimenten ohne Dimensionseffekt (z.B. Energieholz oder Industrieholz). Zuséatzlich missen
die Holzerntekosten unabhangig vom Durchmesser sein, das Stiick-Volumen-Gesetzt gilt also nicht. Eine
weitere Mdglichkeit der Inharenz der Pfadabhangigkeit stellt der Vergleich des aktuellen Standraumes bei
gegebenem BHD mit dem ,Norm-Standraum® (nach Débbeler u. a. 2002) fur diesen Durchmesser dar. Daher
wurde im entwickelten Modell auf den ,Norm-Standraum“ einer ,Norm-Kiefer* gemaR der
Kronenbreitenfunktion basierend auf dem Durchmesser des Kreisflachenmittelstammes selbiger Bonitat und
selben Alters gemaR Ertragstafel zurtickgegriffen.

Dennoch ist das Modell in der Lage mehrperiodige, durchmesserindifferente Produktionsprogramme zu
simulieren. Hierbei wird das einfache vorgestellte Kalkul Gber die Perioden aufsummiert und es ergibt sich ein
summarischer Grenz-Nettowertzuwachs von null Uber alle Produktionsperioden. Werden jedoch wieder
Elemente der Pfadabhangigkeit (Holzerntekosten- und Holzverkaufserldsfunktion, Referenz des Standraumes
zum Standraum einer Kiefer mit identischem Durchmesser) integriert, lasst sich zwar die Freistellung im
optimalen Produktionsprogramm bestimmen, jedoch nicht mehr im vorgestellten Kalkdl intuitiv [6sen.

Aus der Auswertung der Betriebsinventur wird deutlich, dass Starkholzkiefern mit einem Wertzuwachsprozent
Uber alle Qualitaten von 2,1 die in der mitteleuropdischen Forstwirtschaft blichen Kalkulationszinsen
Uibersteigen und somit bei Annahme einer Flachenindifferenz einen Uberhaltbetrieb 6konomisch erklaren
konnen. Diesem Mittelwert liegt jedoch eine Verteilung zugrunde, nach welcher die Kiefern, welche die
geringsten (i.d.R. negative) Wertzuwachse aufweisen eine Qualitdtsverminderung erfahren haben. Dies
verdeutlicht, dass die Mdglichkeit der Entwertung eine 6konomische Rechtfertigbarkeit infrage stellt. Aus der
Feststellung der héheren Wiederantreffenswahrscheinlichkeit qualitativ hoherwertiger Kiefern bis ins Alter 150
ergibt sich, die Frage nach der (nicht-)Nutzung der geringwertigeren Kiefern (hohere
Wiederantreffenswahrscheinlichkeit ab dem Alter 150). Diese Feststellung bestatigt empirisch das Kalkil aus
Schritt 2, nach welchem mit héherer Qualitat eine geringere optimale Erntedimension einhergeht. Die Frage
nach dem Verbleib der geringwertigen Kiefern stellt sich auch im Zuge der Analyse des Kiefernholzabsatzes.
Hervorhebenswert ist der Wertfaktor mit einem Wert = 1. Somit erreichen Starkholzkiefern im Mittel einen
positiven Dimensionseffekt.

Abschlie3end ist auf die Relevanz der fir samtliche 6konomische Bewertungen verwendeten Holzerntekosten-
und Holzverkaufserlgsfunktionen zu verweisen (v. Bodelschwingh 2018; Fuchs u. a. 2023). Diese sind
monoton fallend bzw. steigend und implizieren somit, dass Starkholzernteverfahren in der Stiickfunktion (je
Fm) nicht kostenintensiver sind als jene der Massensortimente (siehe Teilvorhaben 4) und, dass Starkholz ein
preislich oberhalb der Massensortimente absetzbares Gut darstellt. Dies erfordert hochwertige Verwertungen
in der Ver- und Bearbeitung von Kiefernstarkholzsortimenten. Sind diese Umstande nicht gegeben, ist eine
Starkholzproduktion ékonomisch nicht erklarbar und starke Kiefernstamme kénnen als ,wirtschaftlich
abgeschriebe Naturressourcen® (Méhring und v. Bodelschwingh 2016) interpretiert werden.

Fazit und Ausblick

Basierend auf dem Absatz von Kiefernwertstarkholz kann ein fragmentierter aber auf dem aktuellen
Absatzniveau effizienter Markt attestiert werden. Dies lasst absatzpolitisch Perspektiven fir den
Kiefernwertstarkholzabsatz aufseiten der Forstbetriebe erwarten. Unter Antizipation der Veranderungen der
biologischen Produktion durch den Klimawandel kann die Starkholzproduktion 6konomisch rational sein.
Insbesondere wenn ein flachenindiffernter Uberhaltbetrieb gefuhrt wird, fur welchen die Kiefern in
Nordwestdeutschland auch die erforderlichen Wertzuwéachse leisten. Fir Produktionsprogramme zur
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Kiefernstarkholzproduktion liegt ein heuristisches Durchforstungsmodell vor, nach welchem biodkonomische
Grol3en, Uberlebenswahrscheinlichkeiten und der Kalkulationszins Uiber die optimale Freistellung entscheiden.

Es bleibt somit festzuhalten, dass die Produktion von Kiefernstarkholz betriebswirtschaftlich interessant ist bei
dimensionsabhangiger Wertdifferenzierung, der Bereitstellung eines waldbaulichen Nutzens durch den
Oberstand, aktuell geringen und zukuinftig hohen Risiken oder geringen Wiichsigkeiten sowie einem geringen
Anspruch an die Verzinsung des eingesetzten Kapitals. Vornehmlich fir héhere Qualitédten scheinen aktuell
Absatzmdglichkeiten vorzuliegen.
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Arbeitspaket 4: Sichere sowie umwelt- und bestandesschonende Starkholzernte /
Abbildung der gesamten Prozesskette

1.4.1 Zielsetzung des Teilvorhabens: Kriterien zur Bewertung der Holzernteverfahren in Kiefern-
Starkholz-Bestanden

Im Rahmen dieses Teilprojektes sollten mdgliche Verfahrensketten zur Bereitstellung von Kiefernstarkholz
identifiziert, modelliert und anhand wichtiger Parameter fiir die Versuchsregion analysiert und verglichen
werden. In Abstimmung mit den Projektpartnern sollten anschlieRend Fallstudien in charakteristischen
Bestédnden durchgefuhrt werden. Auf den Erkenntnissen des Teilprojektes basierend, sollte eine
Entscheidungshilfe abgeleitet werden kdnnen, um jeweils das optimale Verfahren nach 6konomischen,
Okologischen und ergonomischen Gesichtspunkten in  Abhéngigkeit der Bestandes- und
Eingriffscharakteristika identifizieren zu kdnnen.

Um geeignete Holzernteverfahren fir Kiefern-Starkholzbestédnde auszuwahlen, miissen diese Verfahren in
einem ersten Schritt anhand von Bewertungskriterien geprift werden. Fur die Kiefern-Starkholzernte werden
im Folgenden die relevanten Bewertungskriterien kurz dargelegt, um dann nach Eingabe relevanter
Bestandesparameter anhand derer die Bestdndecharakterisiert werden kdnnen, um auf dieser Grundlage
passende Verfahren zu bestimmen.

1.4.2 Ergebnisse der untergeordneten Arbeitspakete

Okologie

Bestandespfleglichkeit

Die Bestandespfleglichkeit angewandter Holzernteverfahren ist fir eine langfristig 6konomisch und dkologisch
erfolgreiche Bewirtschaftung von Waldbestanden malgeblich. Ziel ist eine moglichst geringe
verfahrensbedingte Schadigung des verbleibenden Bestandes, sodass auch Folgeschaden minimiert werden.
Bei Holzerntemaf3nahmen kann es durch Fallen, Aufarbeiten, Vorricken und Riucken zu Schéden an den
verbleibenden Baumen kommen. Derartige Schaden werden gemaf Meng (1978) haufig erst ab einer Flache
von 10 cm? Rindenverletzung erfasst, da bei Schaden dieser GroRRe ein erhéhtes Risiko fir den Baum besteht,
von Sekundarschadlingen, wie Pilzen, befallen zu werden. Neben geringeren Verkaufserlésen bei verringerten
Holzqualitdten kommen wirtschaftliche Verluste durch die Minderung des Holzzuwachses und eine Erhéhung
der Aufarbeitungskosten durch einen hdoheren Sortieraufwand hinzu (Dimitri 1983).

Schadbeeinflussende Faktoren fur die Entstehung von Rindenschaden sind in abnehmender Reihenfolge, laut
Sauter und Nakou (2014):

. Entnahmeprozent
Il. Entfernung des Baumes zur ErschlieBungslinie
Il Angewandtes Holzernteverfahren
V. Vorrlckeentfernung
V. Baumhohe sowie Baumart

Daruber hinaus konnte Kudjelka (1977) aber auch einen Einfluss der Bestandesdichte auf das Schadprozent
nachweisen. Fallungen zur Riickegasse sorgen im erhéhten Malf3e fir Schaden an den Gassenrandbdumen.
Je weiter ein Baum von der Riickegasse entfernt steht, desto weniger ist er selbst von Fall- und Ruckeschéaden
betroffen, tragt aber umso mehr selbst zur Schadigung von Baumen naher der Riickegasse bei. Jedoch
stellten Sauter und Nakou (2014) in ihren Modellberechnungen fest, dass ab einer Entfernung von 40 m die
Schadanfélligkeit der Bestandesglieder wieder ansteigt, was ihrer Meinung nach auf schwieriger
durchfiihrbare Vorriickearbeiten zuriickgefiihrt werden kénnte. Auch Butora und Schwager (1986) vermuteten,
dass zwei Drittel der Schaden in ihrer Untersuchung auf das Riicken und lediglich ein Drittel auf das Fallen
zurlckzufiihren waren, was die Bedeutung der Vorriickeentfernung nochmal unterstreicht. Mit der Nahe zum
Rickegassenrand nehmen aufierdem nicht nur die Schadenswahrscheinlichkeit an Baumen, sondern ebenso
die jeweilige Schadintensitéat allgemein verfahrensbedingt zu (Meng (1978) und Bort et al. (1993)).
Insbesondere lange Sortimente und weite Vorriickedistanzen tragen hierzu bei, da sich Langholz im Vergleich
zu Kurzholz schlechter manipulieren lasst (Meng 1978; Sauter und Nakou 2014). Verfahren unter Verwendung
von Greifzangen, die ein kontrolliertes Manipulieren der Stamme ermdglichen, kénnen somit die
Bestandespfleglichkeit im Vergleich zu Seilzugverfahren erh6hen (Han und Kellogg 2000; Sauter und Nakou
2014).
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Die Vorriickeentfernung bzw. die Rickegassenabstande und das angewandte Holzernteverfahren stehen
haufig in enger Beziehung zu einander. Wahrend bei einem Rickegassenabstand von 20 m der
Bestandesblock allein von Harvester und Forwarder bearbeitet werden kann, muss bei 30 m Abstand als
Erganzung ein Forstwirt zum motormanuellen Zuféallen aus dem Mittelblock in die Kranzone des Harvesters
hinzugezogen werden. Bei einem Abstand von 40 m und mehr, ist je nach Baumhohe ein zusatzliches
Vorriicken in die Kranzone des Harvesters erforderlich (Sauter und Busmann 1994). Sauter und Busmann
(1994) sowie Bort et al. (1993) stellten daher bei Einsatz des Harvesters und zunehmenden Gassenabsténden
in Beziehung zu den angewandten Holzernteverfahren héhere Schadanteile am verbleibenden Bestand fest.
Bei 40 m Abstand der Rickegassen fielen die Schaden mit 10,6 % am hdchsten aus, bei 30 m Abstand
betrugen sie 6,8 % und bei 20 m Abstand waren es 3,4 %. Eine vollimechanisierte Holzernte stellte sich
demnach bei einem Riickegassenabstand von 20 m am bestandesschonendsten dar (McNeel und Ballard
(1992); Sauter und Busmann (1994); Bort et al. (1993); Lageson (1997); Sauter und Nakou (2014)). In allen
drei Varianten der Versuche von Sauter und Busmann (1994) war des Weiteren der Unterstand gefahrdeter
als der herrschende Bestand. Wéhrend bei den 30-Meter und 40-Meter-Abstanden die meisten Schaden
jedoch im mitherrschenden Bestand auftraten, traten bei den 20-Meter-Abstanden die Schaden vermehrt am
Unterstand auf. Auch hier war also ein Zusammenhang zum angewandten Holzernteverfahren erkennbar
(Sauter und Busmann (1994)).

Ein weiterer Unterschied kann sich aus der Bauart des Harvesters ergeben. Raupenharvester verursachten in
einer Untersuchung von Feller und Weixler (1998) ein durchschnittliches Schadniveau von 12 % an Baumen
des verbleibenden Bestandes, welches sich vor allem im Bereich der Ruckegasse zeigte. Bereits zwei Meter
in den Bestand hinein war lediglich noch ein Schadanteil von bis zu 5 % an den verbleibenden Baumen zu
beobachten. Raupenharvester kdnnen bestandespfleglicher sein, jedoch lediglich in Verbindung mit einer
Baumhaltezange, die Gber dem Fallaggregat angebracht ist und das aufrechte Herausheben der abgesagten
Baume aus dem Bestand ermdglicht.

Mit Blick auf Schaden an vorhandener Verjingung zeigte sich, dass beim motormanuellen Holzeinschlag die
B&aume mit der Krone gezielter in eine giinstige Richtung gefallt werden kdnnen. Der Schadensanteil liegt fur
motormanuelle Fallungen laut Granhus und Fjeld (2001) bei durchschnittlich 33 % (26-50 %), im Vergleich zu
41 % (17-76 %) Schadensanteil durch einen Harvester. Sowohl bei motormanuellen Arbeiten, als auch bei
volimechanisierter Holzernte stieg die Schadensanfélligkeit der Verjingung mit der Pflanzenhthe und der
N&he zur Ruckegasse (Preuhsler und Jakobi (1996); Sikstrom und Gldde (2000); Granhus und Fjeld (2001)).
Bei Raupenharvestern mit Baumhaltezange wiesen Feller und Weixler (1998) nach, dass die Verjingung
ebenfalls weniger Schaden nimmt. Lediglich die Verjingung direkt am zu fallenden Baum wurde durch Greif-
und Fallvorgange beschéadigt, vereinzelte Schaden entstanden zudem in der Nahe der Ruckegasse (ebenda).

Die Bedeutung des Fahrwerkes bei den Holzerntemaschinen auf die Bestandespfleglichkeit im
Gassenrandbereich hat Limbeck-Lilienau (1984) in einer Untersuchung dargelegt. Bei einem Radharvester lag
der Schaden an den Gassenrandbdumen nach einem Eingriff bei 6 bis 15 %, wohingegen der
Raupenharvester mit seinem starren Laufwerk zwischen 12 und 15 % geschadigter Baume am Gassenrand
hinterlie. Betroffen waren insbesondere der Stammfuld und oberflachliche Wurzeln. Radmaschinen
verursachen durch die nachgebenden Reifen oft nur Rindenbeschédigungen, wahrend die Raupenlaufwerke
den Holzkdrper groRflachiger beschadigen oder zu Wurzelabrissen fiihren kénnen (Limbeck-Lilienau (1984);
Borchert et al. (2008)). Beim Radharvester hingegen zeigt sich mit steigender Hangneigung eine Zunahme
der Schaden, beim Raupenharvester konnte diesbeziglich kein Zusammenhang festgestellt werden (Uhl et
al. (2003)).

Nill et al. (2011) stellten des Weiteren unterschiedliche Schadanfalligkeiten der Baumarten in der Holzernte
fest, wobei die Starke dieses Einflussfaktors nur bei rund 6 % im Vergleich zu den vorgenannten Faktoren liegt
(Sauter und Nakou 2014). Die Baumarten Fichte und Buche sind demnach am sensibelsten fir
Holzernteschaden, gefolgt von Eiche, Tanne, Kiefer, Bergahorn, Esche, Larche und zuletzt der Douglasie als
die am wenigsten anféllige Baumart. Da die Baumart Kiefer eine mittlere Schadanfalligkeit aufweist, muss bei
der Kiefern-Starkholzernte auf ein bestandespflegliches Holzernteverfahren geachtet werden.

Bodenpfleglichkeit

Der Waldboden erfullt wichtige Funktionen, wie das Filtern und Speichern von Wasser, fungiert als
Lebensraum fir Mikroorganismen und stellt sowohl Néhrstoffe, Sauerstoff als auch Wasser zur Verfugung.
Natirliche, unverdichtete Béden bestehen etwa zur Halfte aus festen Bestandteilen sowie zur anderen Halfte
aus luft- und wasserfiihrenden Poren (Frey und Luscher (2008)). Die negativen Auswirkungen durch die
Befahrung des Waldbodens gilt es zu minimieren.
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Drei Faktoren bestimmen die Tragféhigkeit bzw. Empfindlichkeit des Bodens gegeniiber Befahrungsschaden
(Sohns (2012); Lischer et al. (2019)):

I Bodenart: Die Befahrungsempfindlichkeit steigt mit abnehmender KorngréRe. Folglich sind tonige
oder schluffhaltige Béden am empfindlichsten.

I. Bodenfeuchtigkeit: Je hoher der Wassergehalt des Bodens, desto empfindlicher wird dieser
gegeniber Verdichtung und Verdriickung. Gefrorene Bodden sind durch die Verdnderung des
Aggregatzustands des Wassers von Flussig zu Fest weniger empfindlich.

Il Bodendichte: Mit sinkender Lagerungsdichte des Bodens steigt dessen Empfindlichkeit. Ein hoher
Skelettgehalt hingegen verringert die Befahrungsempfindlichkeit.

Durch Befahrung kann sich die effektive Lagerungsdichte, das verbleibende Grobporenvolumen, die gesattigte
Wasserleitfahigkeit und der Eindringwiderstand des Bodens dndern (Lischer et al. (2009)). Der Kontaktflachendruck
einer Forstmaschine und die Tragfahigkeit des Bodens stehen in direkter Beziehung zu einander (Borchert et al. (2012)).
Ubersteigt der Kontaktflichendruck die Tragfahigkeit, gibt der Boden nach und es bilden sich Fahrspuren. Die
Ausbildung unterschiedlicher Spurtypen kann zur Abschatzung des SchadensausmaRes durch Bodenbeeintrachtigungen
herangezogen werden. Die relevanteste EinflussgroRe zur Ausbildung der Spurtypen ist der Bodenwassergehalt, der die
Tragfahigkeit des Bodens mafgeblich beeinflusst.

Drei Spurtypen werden im Allgemeinen unterschieden (Borchert et al. (2012)):

. Elastische Verformung: Der Bodenwassergehalt liegt unterhalb der Ausroligrenze. Die Spuren sind
in der organischen Auflage in einer Tiefe von unter 10 cm erkennbar. Meist sind Stollenabdriicke der
Maschinenreifen oder eine Komprimierung der organischen Auflage zu erkennen.

Il. Plastische Verformung: Der Bodenwassergehalt befindet sich zwischen der Ausroll- und FlieRgrenze.
Die Spurtiefe liegt etwa bei 10 cm, der organische Boden wird zum Teil seitlich aufgewdlbt.

Il Grundbruch: Hier ist der Wassergehalt am hochsten. Er liegt gleich mit oder tber der FlieRgrenze
von Wasser. Neben der organischen Auflage wird auch der Oberboden seitlich weggedrickt. Die
Spurtiefen sind Giber 10 cm tief und erreichen bereits den Unterboden.

Wahrend die elastische Verformung noch zu akzeptieren ist, sollte ein Grundbruch dringend vermieden
werden (TMLNU (2008); Borchert et al. (2012); Waas (2017)).

Zur Vermeidung von Bodenschéaden werden organisatorische, waldbauliche und technische MalRnahmen
unterschieden. Je nach vorliegenden Gegebenheiten und Planungshorizont sollten moglichst viele der
Maflinahmen herangezogen werden.

. Organisatorische MaRRnahmen beinhalten die Planung von HolzerntemalRnahmen einschlie3lich des
Eingriffszeitpunktes, der Vorbereitung des Bestandes samt ErschlieBung, der Organisation
geeigneten Personals und passender Maschinen sowie des Vorhaltens moéglicher Ausweichflachen.

Il. Waldbaulich sind vor allem die Eingriffsstarke und -haufigkeit entscheidend. Diese Faktoren
entscheiden, wie oft und mit welcher Holzmenge eine Riickegasse befahren wird.

Il Technische Mallnahmen betreffen unter anderem die Auswahl eines geeigneten
Holzernteverfahrens und daflr geeigneter Maschinen und -ausstattungen. Ein passendes
Befahrungsmanagement sowie die Anlage von Reisigmatten reduzieren die Gefahr von
Bodenschaden zuséatzlich (FNR 2021).

Als wichtige EinflussgrofRe und relativ kurzfristig zu beeinflussendem Faktor, richten sich viele Malihahmen
auf den Kontaktflachendruck. Um diesen zu minimieren, existieren mehrere Mdglichkeiten, die optimalerweise
miteinander kombiniert werden. Durch niedrigen Reifenfilldruck, breitere Reifen und einen méglichst gro3en
Raddurchmesser werden die Kontaktflachen der einzelnen Reifen vergroRRert. Zudem sollte die Maschine tiber
eine hohe Anzahl an Radern verfiigen, um die Radlast pro Reifen zu senken. Allerdings kdnnten laut Rakel
(2021) Maschinen mit mehr als sechs Réadern einen Nachteil in Bezug auf hdhere Wegeschaden an
Gasseneinfahrten und in Hanglagen besitzen. Ebenso kdnnen Bogie-Bander die Aufstandsflache des
Fahrzeuges erh6hen und/oder die Traktion erhéhen, um Schlupf zu vermeiden.

Eine weitere MaRnahme ist die Verringerung der Radlast durch ein niedriges Gesamtgewicht der Maschine,
mit einer gleichmaRigen Gewichtsverteilung vorne und hinten (Borchert et al. (2012); Luscher et al. (2019)).
Bei Riickefahrzeugen gestaltet sich die Verteilung des Maschinengewichts jedoch als komplex, da sich die
Beladungszusténde und damit die Lastverteilungen im Verlauf der Holzriickung stetig verandern (Lischer et
al. (2019)).
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Durch die Anlage von Reisigmatten verteilen sich die auftretenden Lasten auf eine groRere Bodenflache
(Luscher et al. (2019)). Hierfur wird der anfallende Schlagabraum konzentriert vor der Maschine auf der
Ruckegasse abgelegt (Borchert et al. (2012)). Verfugt die Reisigmatte Uber eine Starke von 20 cm, minimiert
sich der durchschnittliche Bodendruck bereits um mehr als die Halfte (Neruda und Radomir (2004)). Eine
ganzliche Verdichtung kann dadurch aber nicht verhindert werden (LUscher et al. (2019)).

Sowohl Kremer (2008) als auch Uhl et al. (2003) gehen davon aus, dass im Vergleich zu Radfahrwerken der
Kontaktflachendruck bei Raupenfahrwerken durch die groRere Aufstandsflache geringer ausfallt. Mit
Radmaschinen befahrene Bdden weisen bei sonst gleichen Bodenbedingungen eine hdhere Lagerungsdichte
und eine geringere Wasserleitfahigkeit auf als mit Raupenmaschinen befahrene Béden (Kremer (2008)). Die
Regenerationsmdoglichkeit der befahrenen Flache ist bei Raupenmaschinen daher hoher, da die
Lagerungsdichte schneller wieder verringert und die Wasser- und Luftleitfahigkeit friher wiederhergestellt ist.
Gegeniiber dem Rad-System sind Raupenfahrwerke bei gleichen Bodenbedingungen daher als weniger
schadlich fur die tieferen Bodenschichten zu bewerten (Uhl et al. (2003); Kremer (2008)). Da die Raupen
jedoch auf den unebenen Riickegassen nicht immer vollen Bodenkontakt haben, kommt es mitunter zu hohen
punktuellen Belastungen, die auch in tieferen Bodenschichten starke Verdichtungen auslésen kdnnen
(Luscher et al. (2019)). Daruiber hinaus mussen bei Lenkbewegungen der Raupen-Maschinen die Fahrwerke
unterschiedlich schnell drehen, sodass es zu Abscherungen der oberen Bodenschichten und damit zu
teilweise grofR3flachigen Bodenumlagerungen kommt.

Mit zunehmender Hangneigung verandert sich die Achslastverteilung der Maschinen, der Krafteintrag erhéht
sich und die Schlupfgefahr steigt (Ziesak (2004)). Die Schlupfgefahr ist am Hang bei Radmaschinen gréR3er
als bei Raupenmaschinen, die eine bessere Lastverteilung und gréRere Kontaktflache zum Boden aufweisen
(Uhl et al. (2003)).

Ein weiterer Faktor ist die Art der Riickung des Holzes, also meistens tragend, schleiftragend oder schleifend,
seltener fliegend tragend oder schwebend tragend (Erler (2000)). Wahrend Forwarder das Holz aus dem
Bestand tragen und somit kein direkter Kontakt zwischen dem Holz und dem Boden besteht (ebenda), weist
die schleiftragende Variante, beispielsweise beim Rucken von Langholz durch das Ziehen der Stémme Uber
den Boden mit einer Klemmbank-Maschine, eine schlechtere Bodenpfleglichkeit auf (Sauter et al. (2004)). Mit
jeder Uberfahrt wird der Oberboden durch den schleifenden Stamm verlagert, wodurch sich eine Schleifrinne
bilden kann, die bis in den Mineralboden hineinreicht.

Biomasseentzug

Nahrstoffe sind in Nadeln, Blattern, Asten, Rinde und dem Holz des Baumes enthalten. Durch das Zersetzen
von Biomasse konnen Wirmer und Mikroorganismen, wie Pilze und Bakterien, diese Nahrstoffe wieder
verfugbar machen. Fir den Erhalt des Okosystems Wald ist die Funktion dieses Nahrstoffkreislaufes daher
von grof3er Bedeutung (Kolling et al. (2007); Gilge et al. (2020)).

Wahrend sich die Biomasse anteilig absteigend auf Derbholz (80 %), Kronenmaterial (15 %) und Rinde (5 %)
verteilt (Kolb und Géttlein (2012); Weis und Géttlein (2012)), ist der Nahrstoffanteil im Derbholz im Verhéltnis
zur Biomasse sehr gering. Aufgrund des hohen Anteils des Holzes an der Biomasse eines Baumes ist der dort
gespeicherte Nahrstoffvorrat in der Gesamtbilanz des Baumes jedoch nicht unerheblich. Die Rinde verflgt
Uber den geringsten Biomasseanteil eines Baumes, enthalt aber gleichzeitig einen vergleichsweise hohen
Nahrstoffvorrat. Im Kronenmaterial ist der Nahrstoffanteil, im Verhéltnis zum geringen Biomasseanteil, am
hdchsten (Kolb und Géttlein (2012); Weis und Géttlein (2012)). Daraus ergibt sich, dass der Nahrstoffentzug
bei Vollbaumnutzung bis zu doppelt so hoch ist als bei einer auf die Derbholznutzung beschrankten Entnahme
(Kolb und Géttlein (2012); Weis und Géttlein (2012)).

Da die Kiefer zu den Baumarten mit der grof3ten Standortvielfalt gehort (Ellenberg (1996)), ist die mdgliche
Tragweite des Nahrstoffentzugs durch die Holznutzung bei einer Kiefern-Starkholzernte standortspezifisch zu
betrachten. In nahrstoffreichen Béden kann dieser Nahrstoffentzug kompensiert werden. Bei nahrstoffarmen
Bdden ist die Nutzung entweder vollstandig zu vermeiden oder aber extensiv vorzunehmen (Kolb und Géttlein
(2012)).

Laut Weil3 (2008) entscheidet die Erntestrategie dartiber, wie viel Biomasse aus dem Bestand entfernt wird.
Idealerweise wird der Baum im Bestand geastet, damit die N&hrstoffe aus dem Kronenmaterial dem Bestand
nach Zersetzung der Biomasse weiter zur Verfliigung stehen. Hinsichtlich des Biomasseentzungs etwas
schlechter zu Bewerten ist die Entastung, wenn sie sowohl im Bestand als auch auf der Riickegasse
vorgenommen wird. Die Entastung auf der Riickegasse ist in diesem Sinne am unglinstigsten zu bewerten,
da hier die Biomasse nur auf der Rickegasse abgebaut wird und die darin enthaltenen Nahrstoffe
hauptsachlich den Gassenrandbdumen zur Verfigung stehen (Borchert et al. (2015); Stutz et al. (2015)).
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Die Entastung und Sortimentierung des Baumes auf3erhalb des Bestandes ware hierzu noch eine Steigerung
und wirde dafiir sorgen, dass die Nahrstoffe dem Bestand gar nicht mehr zur Verfligung stehen. Jedoch kann
das anfallende Material wieder in den Bestand hineingebracht und verteilt werden und dann &hnlich wie eine
Entastung im Bestand betrachtet werden. Anders zu bewerten wére eine Nutzung des Kronenmaterials als
Energieholz, hierdurch erfolgt ein maximaler Nahrstoffentzug.

Ergonomie und Arbeitssicherheit

Die Sozialversicherung fur Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau (SVLFG) erfasst jahrlich Unfallzahlen ihrer
Versicherten. Als Arbeitsunfall wird erfasst, wenn als Unfallfolge eine Ausfallzeit von mehr als drei Tagen oder
der Tod des Verunfallten eintritt. Im Jahr 2022 verzeichnete die SVLFG bundesweit 4.302 Unfalle im
Forstbereich, von denen 33 tddlich endeten (SVLFG (2023)).

Die meisten Unfélle geschehen bei Fallungen, der Holzaufarbeitung und der Holzriickung (Klugmann et al.
(2020); SVLFG (2023)). Ein deutlicher Zusammenhang besteht dabei zum Mechanisierungsgrad. Bei der
vollmechanisierten Holzernte mit Harvestern und Forwardern sind die Unfallzahlen geringer als beim
motormanuellen Holzeinschlag, tédliche Unfélle sind hierbei noch nicht passiert (Klugmann (2018)).

Neben den Unféallen und Todesfallen treten jedoch zusatzlich noch andere Belastungen fur motormanuell
arbeitende Forstwirte und Maschinenfihrer auf, die sich auf die Gesundheit auswirken kénnen.

Spezifische Gefahrdungen und Belastungen

Physische Belastung

In der Holzernte zéhlen zur physischen Belastung unter anderem schweres Heben und Tragen, korperliche
Zwangshaltungen, Larm, Vibrationen und die Abgase von Maschinen (Gruber et al. (2002); DGUV (2011);
Morat (2019)). Forstwirte verfiigen tber persoénliche Schutzausristung (DGUV (2011); SVLFG (2017)), die im
Allgemeinen nur einen begrenzten Schutz gegeniber diesen Belastungen gewdhrleistet. Viele Kabinen von
Forstmaschinen hingegen sind mit einem integrierten Schutzaufbau, der Falling Object Protective Structure
(FOPS), ausgestattet, um Krafteinwirkungen von auf3en abzufangen (Weise und Heubaum (2021)). Eine
spezielle Schutzverglasung schiitzt vor Einschlagen von Objekten wie Baumteilen oder Kettenschissen. Bis
zu einem gewissen Umfang kodnnen somit Gefahren abgewehrt werden (Weise und Schmitz (2020)).
Zusétzlich bieten die Kabinen Schutz gegen Schall, Vibrationen sowie Witterungsbedingungen (KWF (2016)).

Im Folgenden werden die unterschiedlichen physischen Belastungen und die vorhandene PSA flr Forstwirte
bzw. Schutzeinrichtungen an Forstmaschinen kurz dargelegt.

Belastung des Herz- Kreislaufsystems

Die Pulsfrequenz von Forstwirten steigt bei anstrengenden Teilarbeiten, wie dem Keilen, auf bis zu 200
Schlage pro Minute (bpm) an. Das ist deutlich Gber der von Arbeitsmedizinern als unbedenklich eingestuften
Dauerleistungsgrenze von 130 bpm (Kaufmann (2010)). Harvesterfahrer erreichen bei der Arbeit nur einen
mittleren Puls von 78 bpm (Mooz (2010)). Wahrend der Nutzung anderer Forstmaschinen, bei denen kein
regelmaRiges Ein- und Aussteigen oder Durchfiihren weiterer Arbeitsschritte wahrend der Téatigkeit vonndten
ist, kann von vergleichbaren Herz-Kreislaufbelastungen wie bei Harvesterfahrern ausgegangen werden. Bei
Seilmaschinen kommt hingegen der Seilauszug hinzu, welcher ebenfalls belastend fir das Herz-
Kreislaufsystem des Maschinenfiihrers wirken kann (Berendt et al. (2020)).

Muskel- und Skelettbelastungen

Bei Arbeiten mit der Motorsage wird der Forstwirt Gberwiegend durch statische Arbeit belastet. Starke
Beanspruchungen der Muskeln schrénken die Durchblutung ein und fiihren zu einer schnelleren Ermiidung
des Korpers. Durch Zwangshaltungen und ungleichméafige Belastungen des Kdrpers beim Heben von Lasten
werden die Wirbelsdule und die Bandscheiben stark in Anspruch genommen (Morat (2019)). Forstwirte haben
daher ein hohes Risiko fur berufsbedingte Muskel-Skelett-Erkrankungen, deren Symptome héaufig in mehreren
Kdorperteilen auftreten, dabei schwerpunktmaRig im Riicken (38-84 %), den Knien (25-61 %) und den Schultern
(28-50 %) (Gallis (2006); Grzywinski et al. (2016); Dimou (2020); Boocock und Parker (2023); Stanék et al.
(2023)).

Die Sitzhaltung der Maschinenfiihrer hingegen und deren geringe/seltene Positionsdnderungen fihren tber
langere Zeit zu Belastungen im Riicken- und Gelenkbereich. Hinzu kommen die Ganzkoérpervibrationen durch
die Maschine (DGUV (2023)). Riickenbeschwerden treten daher auch bei diesen Personen auf.
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Vibrationen und Schwingungen

Als Vibrationen werden kurzwellige Schwingungen bezeichnet, die meist durch tragbare Gerate verursacht
und auf den Anwender, bei Motorsagen betrifft das den Hand-Arm-Bereich, Gibertragen werden (Morat (2019)).
Je leistungsstéarker eine Motorsége ist, desto starker sind ihre Vibrationen und die damit verbundenen
Belastungen fur den Forstwirt (Bacic et al. (2023)).

Fahrzeuge Ubertragen ihre Schwingungen auf den ganzen Kérper der Maschinenfihrer (DGUV (2011)).
Messergebnisse zeigen, dass diese Ganzkorperschwingungen bei Forstmaschinen regelmafig den
vorgegebenen Auslosewert von 0,5m/s? Ubersteigen (DGUV (2011); Sayn und Gores (2013); Poje et al.
(2019); Stanék und Mergl (2022)). Solche deutlich erhéhten Schwingungen treten sowohl wahrend der
Maschinenfahrt, als auch der unproduktiven Zeit (Stillstand) und der Aufarbeitung der Stamme auf (Poje et al.
(2019); Stanék und Mergl (2022)). Dabei besteht jedoch kein Zusammenhang zwischen dem bearbeiteten
Stammvolumen und der Schwingungsintensitat (Stanék und Mergl (2022)).

Schettino et al. (2018) fanden heraus, dass Raupenharvester héhere Schwingungen aufweisen als
Reifenharvester. Erklarbar ist dies laut Nguyen und Inaba (2011) dadurch, dass die Raupenlaufwerke die
anfallenden Schwingungen schlechter oder gar nicht absorbieren kdnnen, im Gegensatz zu den elastischeren
Reifen. Zudem kommt es durch das Antriebsrad mit den dazugehdérigen Rollen und Raupengliedern zu einer
Polygonwirkung der Schwingungen.

Lérm

Ein Schalldruckpegel von 85 dB(A) kann zu einer Schadigung des Gehdrs fuhren. Dieser Wert wird sowohl
von Motorsagen (bis zu 115 dB(A)) als auch von Schleppern (100 dB(A)) mitunter Uberschritten (SVLFG
(2020)). Ein Unterschied zwischen Harvestern und Forwardern konnte von Poje et al. (2019) nicht festgestellt
werden, in ihren Untersuchungen lag die Belastung des Fahrers bei geschlossener Kabine bei unter 85 dB(A).

Psychische Belastung

Die DGUV (2011) nennt schlechte Arbeitsorganisation, Zeitdruck und Monotonie der Tatigkeit als mogliche
Ursachen fur psychische Belastungen bei der Arbeit. Auch waldbauliche Rahmenbedingungen kdnnen
psychische Belastungen auslésen. Strukturreiche und dichte Bestande (z. B. durch Verjingung) fihren zu
schlechteren Sichtverhaltnissen, und damit geringerem Uberblick uber Gelandebedingungen und
Gefahrenquellen sowie einer erschwerten Orientierung. Zusatzlich sind Laufwege eingeschrankt und akut
auftretenden Gefahren kann oftmals erst spat ausgewichen werden. Alt- und Totholz sorgen fiir Unsicherheit
bei den Personen und erfordern zusatzliche Konzentration bei der Arbeit von Forstwirten (Hartfiel (1998);
Weinbrenner et al. (2021)). In kombinierten Verfahren kommt gute verfahrens- und sicherheitsrelevante
Kommunikation zwischen Forstwirten und Maschinenfiihrern als Belastung hinzu (Hartfiel (1998)).

Spinelli et al. (2020) beobachtete, dass Maschinenbediener fur einen strukturreichen Mischbestand mehr
Konzentration aufwenden und psychisch angestrengter sind als in gleichaltrigen Reinbestéanden. Ein weiteres
Problem fiir diese Personengruppe kann die Arbeit in sozialer Isolation und die resultierende Vereinsamung
sein sowie das Bewusstsein, dass gegebenenfalls kein Ersthelfer vor Ort ist. Zusatzlich wirkt eine
Uberforderung durch Displayarbeit und Technik in der vollmechanisierten Arbeit belastend (Gruber et al.
(2002)).
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Okonomie

Kosten
Die Kostensatze fir Forstwirte, Maschinenfiihrer, Motorsédgen und Maschinen werden in folgender Tabelle 1
gemal des KWF Tagungsfuhrers und der KWF Kalkulationstabelle definiert.

Tabelle 1 Zusammenfassung der Kostendaten fiir Personal, Motorsdge und Maschinen

Personal Kostensatz €/h Quelle

Forstwirt 38,48 KWF e.V. (2024)
Maschinenfuhrer 43,40 KWF e.V. (2024)

Maschinen Kostensatz €/ MAS Quelle

Motorsage, gro3 10,30 KWF e.V. (2024)

Harvester, grof3 (>50 cm BHD) 190,11 KWF e.V. (2024)
Raupenharvester mit Baumhaltezange 200,00 KWF e.V. (2016) inflationskorrigiert
Klemmbankschlepper 89,30 KWF e.V. (2024)

Forwarder, grof3 (>13 t Nutzlast) 100,46 KWF e.V. (2024)

Fir den wirtschaftlichen Einsatz eines Raupenharvesters wird eine Mindestmenge von 1.500 Fm pro Einsatz
kalkuliert. Aufgrund der geringen Fahrgeschwindigkeit von 4 km/h und den Schaden am Wegekoérper, die die
Raupenlaufwerke verursachen wirden, ist ein Umsetzen mit dem Tieflader auch bei kiirzeren Distanzen notig.
Dies kann bei weiten Distanzen jedoch 2.000 bis 2.500 € kosten. Bei Radmaschinen hingegen belauft sich der
finanzielle Aufwand zum Umsetzen bei kirzeren Distanzen auf ca. 300 € und bei groflen Distanzen kénnen
bis zu 1.000 € anfallen (Benker (2015)).

Um eine bessere Vergleichbarkeit der Verfahren untereinander zu gewéhrleisten, wird mit den oben genannten
Kostensatzen gerechnet.

Leistung
Die tatséchliche Leistung im jeweiligen Bestand und die daraus folgenden Kosten werden durch verschiedene
Faktoren beeinflusst:

. Volumen des Einzelbaumes: Das Stick-Volumen-Gesetz beschreibt, dass die Leistung in
Holzernteverfahren mit dem Volumen je Stiuck je Enthahmebaum bis zu einem gewissen Wert steigt
und die Stiickkosten damit sinken (Sohns (2012)).

Il. Anzahl der Entnahmeb&ume pro Hektar (Lageson (1997); Eliasson et. al (1999); Hanell, Nordfjell und
Eliasson (2000)): Je mehr Baume pro Hektar geerntet werden sollen, desto geringer sind die
Wegezeiten zwischen den Baumen.

M. Bestandesstruktur und -dichte sowie die eventuell vorhandene Verjingung und der
Belaubungszustand (Frej (1991); Niemist6 et al. (2012); Spinelli und Magagnotti (2013)): Fur den
Maschinenbediener wird es mit steigender Bestandesstrukturierung und -dichte zunehmend schwerer,
markierte Baume zu erkennen und optimale Féallrichtungen zu wahlen.

V. Anzahl der Sortimente: Sie hat durch den erhdhten Sortierungsaufwand Einfluss auf die
Aufarbeitungszeit sowie die spatere Rickung und Polterung (Sohns (2012); Manner et al. (2013);
Morat (2019); Gilge et al. (2020)).

V. Ausbildungsstand und Erfahrung des eingesetzten Personals, sowohl bei Forstwirten wie auch bei
Maschinenfihrern (Purfirst (2010); Sohns (2012); Morat (2019); Gilge et al. (2020)): Adaquat
ausgebildete Fachkrafte arbeiten durch Erfahrung und Ubung bestandesschonender, schneller und
sicherer.

VI. Topographische Verhéltnisse: Bei zunehmender Hangneigung sind die Leistungen von Forstwirten
und Maschinen geringer, die Kosten je Festmeter steigen. Ab bestimmten Hangneigungen sind nur
noch speziell angepasste Holzernteverfahren einsetzbar, mitunter sogar nur Spezialtechnik
(Strandgard et al. (2015); Strandgard et al. (2017); Holzfeind et al. (2019)). Insbesondere die
Schlagordnung im Hang muss dabei angepasst werden: Hier wird das Holz schrag bergauf- oder
bergab geschlagen, um es vor Wegrollen zu sichern. Kurzholz ist unter diesen Bedingungen
grundsatzlich schwieriger auszuhalten, da es eher zum Wegrollen neigt.

VII. Ergebnis eines Prozessschrittes als Vorbereitung des Folgenden: Bei z.B. Einhaltung der
Schlagordnung lassen sich die Stdmme anschlieBend schneller aus dem Bestand vorriicken (Wolf
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(2019)). Ebenso kann eine sortierte und im richtigen Winkel zur Riickegasse erfolgte Ablage der
Stammabschnitte durch den Harvester die Leistung des Forwarders erhéhen (Vaatainen et al. (2006);
Manner et al. (2013))

VIII. Die Leistung beim Ricken wird maf3geblich durch die Rickeentfernung bestimmt (Sohns (2012);
Strandgard et al. (2015)).

IX. Lastvolumen der Forwarder (Kuitto, et al. (1994); McNeel und Rutherford (1994); Brunberg (1997);
Gullberg (1997); Nurminen, Korpunen und Uusitalo (2006); Eriksson und Lindroos (2014)). Je mehr
der Forwarder pro Lastfahrt ricken kann, desto hoher féllt seine Stundenleistung aus.

X. Klarheit der Arbeitsanweisung (Frej (1991).

XI. Fahrer-Assistenzsysteme kénnen den Maschinenfihrer entlasten und die Produktivitéat steigern (Pohle
(2021)).

In der Literatur werden Leistungsdaten einzelner Holzernteverfahren meist mit gré3eren Spannen angegeben,
die nachstehenden Leistungsdaten in Tabelle 2 generieren also nur einen groben Anhaltspunkt fur die
einzelnen Arbeitsprozesse der Holzernteverfahren.

Tabelle 2 Zusammenfassung der Leistungsdaten, des Stundensatzes und der Kosten pro Festmeter

Leistung Stundensatz €/Std. €/Efm Quellen
Efm/Std. Maschine inkl. Personal
Motormanuell 5-8p.P. 48,78 9,76 — 16,26 Morat et al. (1998); KWF (2012);
FVA (2025)
Harvester 225-33 233,51 7,05-10,34 Heindl und Pausch (2007); KWF
(2016); FVA (2025)
Kombiniert:
-> Zufallen 19-21p.P. 48,78 2,32 -2,56 Heindl und Pausch (2007); KWF
-> Harvester 23-33 233,51 7,05 -10,12 (2016); FVA (2025)
--> Gesamt 9,37 - 12,68
Raupenharvester mit 11-32 243,40 7,64 — 22,24 KWF (2012): KWF (2016)
Baumbhaltezange
Klemmbankschlepper 20 - 26 132,70 5,56 -7,23 KWF (2012);(2KS/;/5F)(2016); FVA
Forwarder 16 - 30 143,86 5,12 - 9,60 KWF (2012); FVA (2025)

Kategorisierung der Verfahrensarten

Nach einer Literaturrecherche in den KWF-Tagungsfihrern und der Datenbank der Forstlichen
Versuchsanstalt Baden-Wirttemberg (FVA (2025); KWF (1996); KWF (2000); KWF (2004); KWF (2008); KWF
(2012); KWF (2016); KWF (2024)) lassen sich die fur Kiefern-Starkholz geeigneten Verfahren in die funf
folgenden Verfahrenskategorien einordnen. Die Benennung der Kategorien beruht auf den
verfahrensunterscheidenden Maschinen. Die Bedeutung der motormanuellen Arbeitsschritte nimmt mit
steigender Kategoriennummer ab.

1. Seilschlepper-Verfahren

Im Starkholz mit Verjingung und im nicht befahrbaren Geldnde ist die motormanuelle Fallung und
Aufarbeitung nach wie vor die Regel. Reine Seilschlepper-Verfahren werden hingegen kaum noch angewandt.
Vielfach werden Tragschlepper oder Kranschlepper zuséatzlich mit Seilwinden ausgestattet, um seilunterstitzte
Fallungen oder das Beiseilen der Rohschafte bei erweiterten Riickegassenabstédnden zu ermdglichen. Zudem
weisen reine Seilschlepper-Verfahren geringe Produktivitat auf, weshalb sie vielfach nicht mehr
konkurrenzfahig sind. Vorteilhaft ist hingegen die weitestgehende Unabhéngigkeit des Verfahrens von den
Ruckegassenabstanden.

2. Tragschlepper (Forwarder)- und Kranschlepper-Verfahren

Jedes der Verfahren dieser Kategorie weist eine Maschine mit Seilwinde auf. Somit kann die Reichweite der
Maschinen von der Riuckegasse aus deutlich vergroRert werden und die Verfahren auch bei
Ruckegassenabstdnden uber 20 m sinnvoll eingesetzt werden. Gegeniuber den reinen Seilschlepper-
Verfahren besitzen alle diese eingesetzten Maschinen zudem einen Kran zur einfacheren, schnelleren und
bestandesschonenderen Manipulation der Rohschéfte. Sollten Langholz-Sortimente ausgehalten werden,
sind Maschinen mit einer zusétzlichen oder wechselbaren Klemmbank vorteilhaft.

3. Harvester-Kombi-Verfahren

Begrenzende Faktoren fir eine vollmechanisierte Holzernte sind tiber 20 m weite Riickegassenabstande, der
maximale Falldurchmesser des Harvesterkopfes und zu hohe Gewichte der zu entnehmenden Baume. In
diesen Fallen bietet sich eine Kombination motormanueller und vollmechanisierter Holzeinschlagsverfahren
an. Es kommen zwei Varianten in Frage:

59



A) Zuféllen der nicht mit dem Kran erreichbaren Baume vor dem maschinellen Einsatz, wobei die weitere
Aufarbeitung in nur einem Fahrdurchgang erfolgt.

B) zufallen der verbliebenen Baume nach dem maschinellen Einsatz. Die Befahrungshaufigkeit ist in diesem
Fall hoher, da der Harvester zweimal auf den Riickegassen fahren muss, um die motormanuell zugefaliten
Baume anschlielend aufzuarbeiten.

Bei besonderen Anforderungen an die Fallrichtung oder problematischen Féllsituationen (z.B. Rickhanger)
wird seilunterstitzte Fallung empfohlen.

4. Starkholzharvester-Verfahren

Das Starkholzharvester-Verfahren ist ein vollmechanisiertes Holzernteverfahren. Voraussetzung hierfir ist,
aufgrund der begrenzten Kranreichweiten der Harvester (in der Regel rund 10 m), eine systematische
RiickegassenerschlieBung im Abstand von 20 m. Zudem muss die Maschine ausreichend Eigengewicht und
Hubkraft besitzen, um die Baume sicher manipulieren zu kénnen. Bei maximaler Auslage des Krans reicht die
Hubkraft jedoch meist nicht aus.

5. Raupenbagger-Verfahren

Dieses sind ebenfalls vollmechanisierte Holzernteverfahren. Aufgrund des sehr hohen Eigengewichtes der
Maschine und der Hubkraft, die fir den 15 m langen Kranarm ausgelegt ist, sind diese Harvester in der Lage
Baume aus dem Bestand zu heben. Allerdings ist bezlglich der Bodenpfleglichkeit darauf hinzuweisen, dass
Wendebewegungen moglichst nicht vorgenommen werden sollten, da diese den Boden erheblich aufwiihlen
(Kettenlaufwerke) und Riickegassenbreiten von 5 m erforderlich sind.

Definition der zu erwartenden Bestandesbedingungen

Analysen der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) haben ergeben, dass drei
Bestandescharakteristika in Kiefern-Starkholz-Bestanden unterschieden werden kénnen:

1. Einschichtige Bestande (unverjiingt/ nicht unterstanden)
- Ubersichtliches Gelande, daher keine Gefahrdungen oder LeistungseinbuRen durch

Sichtbehinderung oder liegendes Totholz.
- Keine oder nur wenig Einschrankungen fir die Schlagordnung.
- Langholz kann problemlos manipuliert werden.

2. Zwei- oder mehrschichtige Bestande mit unterer Baumschicht unter 2/3 der Bestandeshdhe (verjungt
(Voranbau, Nachanbau, Naturverjiingung) oder mit Unterstand)

- Durch den Dichtstand und die gegebenenfalls noch vorhandene Beastung, gerade relevant bei
Nadelbdaumen, ist teilweise maximale Sichtbehinderung anzutreffen. Diese bedeutet eine enorme
Gefahrdung fur motormanuell arbeitende Personen, auch durch Hangenbleiben. Gleichermalen
werden Maschinenfuhrer von Harvestern in ihrer Leistung eingeschrankt, wenn sie nicht den
Stammful® der zu erntenden Kiefern einsehen kénnen.

- Sollte motormanuell arbeitendes Personal eingesetzt werden, ist eine strikte Schlagordnung
einzuhalten, um die Verjingung méglichst zu schonen und Unfélle zu vermeiden.

- Langholzaushaltungen sind nicht geeignet aufgrund des eingeschrénkten Arbeitsraumes.

3. Zwei- oder mehrschichtige Bestande mit unterer Baumschicht ber 2/3 der Bestandeshéhe (verjingt
(Voranbau, Nachanbau, Naturverjingung) oder mit Unterstand). Hier ist der Nachwuchs zu frih
eingebracht worden oder eine Nachlichtung im Schirm unterblieben)

- Durch die erreichte Héhe des nachfolgenden Bestandes ist die Sichtbehinderung am Boden bereits

verringert und damit auch potenzielle Gefahrdungen und Leistungsverringerungen.

- Fir motormanuell arbeitendes Personal bleibt weiterhin eine Gefahrdung durch herabfallendes
Totholz, da der Kronenbereich schwer einsehbar ist.

- Eine Schlagordnung wére sowohl fur den Arbeitsschutz als auch zum Schutz des nachfolgenden
Bestandes sinnvoll.

- Aufgrund der vorhandenen Behinderungen durch den verbleibenden Bestand sind seilziehende
Verfahren und Langholzaushaltung hier weitestgehend ungeeignet.
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Eignungspriifung der Verfahrensarten fiir die erwarteten Bestandesbedingungen auf Grundlage
der Literaturrecherchen

Im Folgenden werden die recherchierten Verfahrenskategorien mit ihren Verfahrensschritten kurz dargelegt.
Oftmals wurden bei den spezifischen Verfahren innerhalb einer Verfahrenskategorie nur geringe
Abweichungen in der Literatur gefunden, sodass ein Leitverfahren definiert werden konnte. Davon abweichend
traten aber auch Verfahren auf, die aufgrund besonderer Verfahrensablaufe oder eingesetzter Maschinen als
»Sonderfall“ mit aufgefiihrt und geprift wurden.

Die Verfahrenskategorien und ihre Sonderfélle wurden dann anhand der oben dargelegten
Verfahrensbeurteilung beziiglich Okologie, Ergonomie und Arbeitssicherheit sowie Okonomie bewertet. Die
Bewertung erfolgte farblich in einem Ampel-Schema mit Griin fur positive Bewertungen, iber Gelb fir mittlere
Bewertungen, zu Rot fir schlechte Bewertungen. Die Begrindungen fir die einzelnen Bewertungen sind in
der Tabelle zusatzlich schriftlich angegeben. Mit ,Wie oben.“ wird aus Grinden der Platzersparnis fur die
Begriindung auf das jeweilige Leitverfahren verwiesen.

Zuletzt erfolgte eine Prufung der Verfahrenseignung fur die drei definierten Bestandesbedingungen. Hierfur
wurde ebenfalls das Ampel-System zur farblichen Kennzeichnung verwendet, sowie erlauternder Text zur
Entscheidung hinzugefugt.

Die Tabelle kann als Entscheidungsmatrix von Praktikern herangezogen werden, um gemaf der jeweils
vorliegenden Bestandesbedingungen und der zur Verfliigung stehenden Forsttechnik ein geeignetes
Holzernteverfahren in Kiefern-Starkholzbestanden zu identifizieren.
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Fallen Aufarbeiten Vorruicken Endriicken Okologie
In 2-Personen- Aufarbeitung in 1- Vorriicken Rohschéfte Geringe
Arbeit zwei oder Personen-Arbeit. einzelner werden zum Bestandes- und
mehr Baume Oberseits bis zur Stamme, Polterplatz Bodenschaden
gemeinsam Aushaltungsgrenze vorbereitend geruckt. durch Schlag-
fallen, dann entasten, bei gleich- zum Endrucken Vermessen ordnung und ggf.
getrennt zeitiger Langen- mehrerer und seilunterstutzte
aufarbeiten. vermessung. Stamme fur Sortenschnitte Fallung. Geringer
Markieren der maximale ggf. erstam Néhrstoffentzug
Einschneidestellen. Auslastung der Polterplatz. durch Aufarbeitung
Ggf. Transport- Maschine. im Bestand.
schnitt fuhren bzw.
Stammbholz/
Industrieholz
trennen.
Stammbholzstiick
fertig entasten.
Féllen der Entasten und Beim Vorriicken Rohschéfte Geringe
Stamme, so dass Zopfen der Stamme. | mit dem Seil ist werden zum Bestandes- und
sie von der Markierung der ein frihest- Polterplatz Bodenschaden.
Ruckegasse aus Sortentrennstelle. maoglicher gerickt. Reduzierung der
erreichbar sind. Trennschnitt an der Ubergang zur Vermessen Bestandesschaden
Rucksichtnahme Markierung dann, Kranarbeit und aufgrund der
auf natdrlichen wenn der Stamm anzustreben. Sortenschnitte besseren
Hang, Nachbar- Uber die Gasse weit ggof. erstam Manipulations-
stamme und hinausragt und ein Polterplatz. moglichkeiten der

Naturverjingung
haben Vorrang

langes Riicken nicht
schadfrei méglich

gefallten Stamme
durch die groRe

vor Schlag- ware oder beim Kranreichweite und

ordnung. Einsatz eines Trag- Kranhubkraft.
schleppers. Es Geringer Nahrstoff-
sollten alle Kurz- entzug durch
hélzer vom Kran Aufarbeitung im
erreichbar sein. Bestand.

Wie oben. Wie oben. Vorriuicken der Rohschéfte durch Geringere Boden-

eine 6-Rad Maschine mit Bandern
bis zum Gasseneingang.
Endriicken mit einer 4-Rad
Maschine ohne Bander auf der

Waldstrasse.

schaden durch
Einsatz von
angepassten
Breitreifen und
Béandern auf der
Ruckegasse.
Geringer Nahrstoff-
entzug durch
Aufarbeitung im
Bestand.

Ergonomie
und
Arbeitsschutz

Hohes Unfall-
risiko. Hohe
Belastung durch
motormanuelle
Arbeit. Wahl
zwischen
verschiedenen
Fallrichtungen
reduziert
Keilarbeit beim
Fallen.

Hohes
Unfallrisiko.
Hohe Belastung
durch motor-
manuelle Arbeit.
Wahl zwischen
verschiedenen
Fallrichtungen
reduziert
Keilarbeit beim
Fallen.

Wie oben.

Okonomie

Geringer
Organisations-
aufwand und
sehr weiter
Einsatzbereich
(z.B. Hang,
schwieriges
Gelande, weite
Ruckegassen-
abstande).
Jedoch geringe
Gesamtleistung.

Geringer
Organisations-
aufwand und
sehr weiter
Einsatzbereich
(z.B. Hang,
schwieriges
Gelande, weite
Rickegassen-
abstéande).
Jedoch geringe
Gesamtleistung.

Weiterer
Schlepper
bendtigt. Keine
oder geringe
Schéden an den
Fahrwegen.
Hohe Kosten
durch zusatzliche
Maschine.

Einschichtige
Besténde

Aufgrund guter
Sichtbedingungen
verringertes Unfall-
risiko fur Forstwirte.
Keine Vorricke-
Behinderung.
Seilziehende
Verfahren kénnen
hier férderlich sein
zum Aufkommen von
Naturverjiingung
(Bodenverwundung).

Aufgrund guter
Sichtbedingungen
verringertes Unfall-
risiko fur Forstwirte.
Keine Vorriicke-
Behinderung.
Seilziehende
Verfahren kénnen
hier férderlich sein
zum Aufkommen von
Naturverjiingung
(Bodenverwundung).

Wie oben.

Mehrschichtige
Besténde unter
2/3 Kiefernhéhe

Erhohtes Unfall-

risiko fir Forstwirte

sowie
Orientierungs- und

Abspracheaufwand

durch Sicht-
behinderung.
Vorruicken deutlich
erschwert durch
Unterstand.

Erhohtes Unfall-

risiko fir Forstwirte

sowie
Orientierungs- und

Abspracheaufwand

durch Sichtbehin-
derung. Vorriicken
deutlich erschwert
durch Unterstand.

Wie oben.

Mehrschichtige
Bestéande uber
2/3 Kiefernhéhe

Leicht erhdhtes
Unfallrisiko fur
Forstwirte durch
schwer
anzusprechende
Kronenbereiche.
Vorrucken mitunter
erschwert durch
Unterstand.
Vermehrt Schaden
am verbleibenden
Bestand, insb. am
Gassenrand.

Leicht erhéhtes
Unfallrisiko fur
Forstwirte durch
schwer
anzusprechende
Kronenbereiche.
Vorriicken mitunter
erschwert durch
Unterstand, jedoch
weniger Schaden
am verbleibenden
Bestand durch
Kranarbeit.

Wie oben.
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Fallen Vorriicken Aufarbeiten Endriicken | Okologie Ergonomie und Okonomie Einschichtige Mehrschichtige Mehrschichtige
Arbeitsschutz Bestande Bestande unter Bestande tber
2/3 Kiefernhthe 2/3 Kiefernhthe
Innerhalb der Durch das Alle Baume Die Durch gezieltes Erhéhte Anforde- Hohe Flexibilitat Verringertes Erhohtes Unfall- Leicht erhéhtes
Kranreichweite Zuféllen der werden an/Uber Kurzholz- Zuféllen durch rungen an Arbeits- (HiebsgroRen, Unfallrisiko fur risiko flr Forstwirte | Unfallrisiko fur
werden die zu Baumkronen der Riicke-gasse abschnitte Forstwirte werden organisation und Ruckegassen- Forstwirte. Keine sowie Forstwirte durch
entnehmenden Richtung aufgear-beitet, werden mit Schlag- und Riicke- Einhaltung von absténde, Lang- Vorriicke- Orientierungs- und schwer
Baume vom Rickegasse wobei das einem Trag- schaden reduziert. Gefahrenbereichen. /Kurzholzaushal- Behinderung. Abspracheauf- anzusprechenden
Harvester gefallt. entfallt das Kronenmaterial schlepper Zudem erlaubt dieses Weiterhin Unfall- tung moglich) wand durch Kronenzustand.
Auferhalb davon Vorriicken. zur zur Wald- Verfahren erweiterte risiko und hohe Erhéhter Aufwand Sichtbehinderung. Vorriicken und
(40 m Rucke- Gassenarmierung | strafe Riickegassenabstande. Belastung fir bei Vorriicken und Aufarbeitung fir den
gassenabsténde) genutzt wird. gertickt und Jedoch wird Kronen- motormanuell Arbeitsorganisa- Aufarbeitung fir Harvester erschwert
fallen Forstwirte dort sorten- material fir Rucke- arbeitende tion und den Harvester durch Unterstand.
motormanuell in getrennt gassenarmierung Forstwirte. Wahl der Kommunikation deutlich erschwert Vermehrt Schaden
die Kranzone des gepoltert. bendotigt. Fallrichtung wird verringert die durch Unterstand. am verbleibenden
Harvesters zu. durch Abstand zur Leistung. Bestand zu
Dies kann vor und Erreichbarkeit erwarten, insh. am
oder nach dem der Rickegasse Gassenrand.
(ersten) bestimmt.
Harvestereinsatz
geschehen.
Fallen von jeweils | Durch das Nach der Fallung, Die Durch gruppenweises Wie oben. Die Wie oben. Wie oben. Keine Wie oben. Wie oben.
zwei bis drei Zufallen der oberseitiges Kurzholz- Zufallen mit den Kronen | Arbeitssicherheit und Zudem weitere Vorriicke- Optionales Vorrucken per
Baume in Baumkronen Entasten und abschnitte aufeinander sowie bei Wahl der Fallrichtung Kosten durch Behinderung. Vorriicken per Bodenseilzug
Schlaglinien, Richtung Vermessen des werden mit Seilunter-stiitzung, kann durch Einsatz Maschine fir Vorriicken im Bodenseilzug erschwert durch
entgegen der Ruckegasse Hauptstammes einem Trag- koénnen Schlagschaden eines Seilschleppers seilunterstitzte Bodenseilzug deutlich erschwert Unterstand.
Rickerichtung entfallt das durch Forstwirte. schlepper weiter reduziert werden. | fir Seil unterstitzte Féllung. kann hier durch Unterstand. Vermehrt Schaden
und spitzwinklig Vorrucken. Ggf. werden zur Wald- Fallungen erhdht forderlich sein am verbleibenden
zur Rickegasse. Abschnitte straBe werden. zum Aufkommen Bestand zu
Maglichst groRRer innerhalb der gerickt und von Naturver- erwarten, insh. am
Teil der Krone auf Kranzone abge- dort sorten- jingung (Boden- Gassenrand.
der Ricke-gasse, trennt und fertig getrennt verwundung).
um bereits vermessen, gepoltert.
vorhan-dene auBBerhalb
Natur-verjiingung verbleiben diese
zu schonen. jedoch am
Stamm. Der
Harvester arbeitet
die Stamme fertig
auf und trennt die
Sorten.
Motormanuelles AnschlieBend Die vorgeriickten Die Durch Seilunter- Wie oben. Die Wie oben. Wie oben. Keine Wie oben. Wie oben.
Zufallen aulRer- werden die Vollbdume Kurzholz- stiitzung kdnnen Arbeitssicherheit und Zudem weitere Vorriicke- Obligatorisches Vorriuicken per
halb der Kran- gefallten Voll- werden mit Hilfe abschnitte Schlagschaden weiter Wabhl der Fall- Kosten durch Behinderung. Vorrucken per Bodenseilzug
zone, sodass baume mit eines Harvesters werden mit reduziert werden. richtung kann durch Maschine fir Vorriicken im Bodenseilzug erschwert durch
Vollbaume einem Seil- zu fertigen einem Trag- Einsatz eines Seil- seilunterstitzte Bodenseilzug deutlich erschwert Unterstand.
dickértig in schlepper in Kurzholz- schlepper schleppers fiir Seil Féallung. kann hier durch Unterstand. Vermehrt Schaden
Richtung der die Kranzone sortimenten zur Wald- unterstutzte forderlich sein am verbleibenden
Ruckegasse vorgerickt. aufgearbeitet. stralle Fallungen erhoht zum Aufkommen Bestand zu
vorgeruckt geriickt und werden. Das von Naturver- erwarten, insh. am
werden konnen. dort sorten- Belassen der Voll- jingung (Boden- Gassenrand.

Innerhalb der
Kranzone féllt der
Harvesters die
Baume selbst.

getrennt
gepoltert.

baume reduziert die
unfalltrachtige
Motorségenarbeit.

verwundung).
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Fallen

Aufarbeiten

Endriicken

Okologie

Ergonomie und
Arbeitsschutz

Okonomie

Einschichtige
Besténde

Mehrschichtige
Bestande unter
2/3 Kiefernhéhe

Mehrschichtige
Bestande Uber
2/3 Kiefernhéhe

Innerhalb der Kran-
reichweite werden die
zu entnehmenden
Baume vom Harvester
gefallt. Ggf. mussen
mehrere Schnitte
gefuhrt werden. Ein
gezieltes Fallen der

Alle Baume werden
an/uber der Rucke-
gasse aufgearbeitet,
wobei das Kronen-
material zur
Gassenarmierung
genutzt wird.

Die Kurzholzabschnitte
werden mit einem Trag-
schlepper zur Wald-
strafl3e geriickt und dort
sortengetrennt gepoltert.

Durch gerichtetes
Zufallbringen kénnen
Schlag- und Riicke-
schaden reduziert
werden, jedoch ist die
Auswahl und
Einschatzung der
geeigneten Fallrichtung

Aufgrund des
Arbeitsplatzes in
einer vollklima-
tisierten und
aufprallsicheren
Kabine besteht
héchster Unfall-
schutz. Jedoch

Hochste Leistung
und geringer
Organisations-
aufwand. Jedoch
auch engere
Riickegassen-
absténde nétig und
damit weniger

Gute Ubersicht-
lichkeit und
zugiges Arbeiten
maoglich.

Geringes Unfall-
risiko. Fallung,
Vorricken und
Aufarbeitung fir
den Harvester
deutlich erschwert
durch Unterstand.

Geringes Unfall-
risiko. Fallung,
Vorricken und
Aufarbeitung fir
den Harvester
deutlich erschwert
durch Unterstand.
Vermehrt Schaden
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Fallstudie: Motormanueller Kiefern-Starkholz-Einschlag unter Verwendung eines riickenentlastenden
passiven Exoskelettes

Einleitung

Die hier zusammengetragenen Holzernteverfahren bedirfen vielfach eines hohen Anteils manueller
Motorségen-Arbeit. Diese Tatigkeit gehort nicht nur zu den physisch und psychisch anspruchsvollsten,
sondern auch den unfalltrachtigsten Arbeiten im forstbetrieblichen Alltag (KWF Unfallstatistik (2022)). Dabei
kommt es immer wieder zu teils schweren Verletzungen und Todesféllen (Klugmann et al. (2020)), die durch
korperliche oder geistige Ermidung mitausgelést sein kénnen (Lilley et al. (2002)). Langfristig treten
Verschlei3-erscheinungen am Bewegungs- und Stiitzapparat auf, die bis zur Arbeitsunfahigkeit fiihren kénnen
(Lewark (1990); Rudolph (2013); Liebers et al. (2016)). Neben den Knien ist inshesondere der Riicken von
diesen Verschleil3erscheinungen betroffen. Ausloser hierfur sind beim motormanuellen Holzeinschlag
erzwungene Koérperhaltungen, wie das haufige Vorbeugen fiur die Sageschnitte bei der Baumfallung aber auch
das seitliche heriiber beugen beim Entasten liegender Stamme (Gaskin (1990); Harstela (1990); Enez und
Nalbantoglu (2019)). Zwar soll die Motorsdge wahrend des Entastens auf dem Stamm abgelegt werden,
trotzdem muss dieses Gewicht auch immer wieder mit leicht ausgestreckten Armen gehoben und bewegt
werden, und dies teilweise bei belastenden Rickenhaltungen.

Ein neues Hilfsmittel zur Muskel- und Gelenkentlastung sind passive Exoskelette. In verschiedenen
Laborversuchen, aber auch im Praxiseinsatz, haben passive Exoskelette bereits spiir- und messbare
Reduktionen der Muskelbeanspruchung gezeigt und konnten somit der Muskelermiidung vorbeugen (Bar et
al. (2021); Luger et al. (2021)). Es wird daher davon ausgegangen, dass sie langfristig auch dem
Gelenkverschleild entgegenwirken (Herr (2009)).

In einer ersten Fallstudie wurden daher die Nutzbarkeit und die entlastenden Effekte eines passiven
Exoskelettes zur Reduktion der durch Werkzeug-Gewichte auftretenden Rickenbelastungen bei der
Starkholzernte untersucht.

Material und Methoden

Die Pilotstudie fand in der Revierforsterei Ringelah, Forstort Harmbittler Holz, Abteilung 2366b im
niedersachsischen Forstamt Unterllf3 statt. Als Versuchsflache wurde ein rund 6,3 ha grof3er und etwa
67-jahriger Kiefernbestand mit starkem Baumholz (> 45 cm BHD) und nahezu keinem Unterstand ausgesucht.
In diesem Bestand erfolgten, nach etwa einstindiger Eingewdhnungszeit, Fallungen und Aufarbeitungen von
30 Kiefern durch einen Forstwirt in vergleichenden Messreihen mit und ohne Exoskelett. Der Proband war ein
25-jahriger, ausgebildeter Forstwirt der Niederséchsischen Landesforsten. Er hatte eine Kdrpergrof3e von etwa
1,77 m und ein Koérpergewicht von 65 kg.

Bei dem Versuch wurde das passive Exoskelett IX Back Air (Abbildung 1), welches vom Hersteller SuitX fir
den Logistik- und Kommissionierungs-Einsatz angeboten wird (SUITX (2025)), getestet. Dieses Modell besitzt
eine Eigenmasse von rund 3 kg und funktioniert nach einem biomechanischen Prinzip: Lose vor der Brust
befindet sich eine Platte. Erst wenn sich die Person nach vorne beugt, berlhrt sie die Platte, wobei die Last
Uber zwei Aluminiumstangen zur Hifte umgeleitet und dort von Luftdruckkolben abgefedert wird. Von hier
findet eine Last-Weiterleitung auf die Oberschenkel statt. Die Besonderheit dieses Designs besteht darin, dass
das Exoskelett beim Hinsetzen die Lastiibertragung von der Brust auf die Oberschenkel umgeht, sodass dies
problemlos méglich ist.

Zur Analyse einer potenziellen Entlastung spezifischer Muskeln durch das passive Exoskelett, wurde ein
Elektromyografie (EMG)-Gerat vom Typ NORAXON Ultium EMG (NORAXON, Scottsdale, Arizona, USA)
eingesetzt. Die dabei verwendeten Oberflachensensoren erfassen die elektrische Spannung ausgewéahlter
Muskeln und geben Aufschluss Uber Anspannungsgrad und Relaxion ebendieser wahrend einzelner
Arbeitsschritte und Uber den gesamten Arbeitsprozess hinweg.
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Abbildung 1 Passives
Exoskelett IX Back Air des

Herstellers SuitX.

Abbildung 2 Angebrachte EMG-Elektroden am Rlicken des Probanden. Von links oben
im Uhrzeigersinn: Linker Thoracis, rechter Thoracis, rechter Lumbar, linker Lumbar.

Wahrend der Versuche waren Sensoren beidseitig der Wirbelsaule auf den Muskeln am unteren (lliocostalis
Lumborum [Lumbar]) und mittleren (Longissimus Thoracis [Thoracic]) Riicken angebracht (Abbildung 2). Die
Muskelaktivitaten wurden unter Beachtung der SENIAM Empfehlungen (Roessingh Research and
Development BV (1999)) mit einer Rate von 2.000 Hz aufgezeichnet.

Tabelle 3 Liste der definierten Arbeitsablaufabschnitte (AAA).

100 Baumansprache Von: Aufstellen neben dem Baum und Heben des Kopfes
Bis: Beugungsbeginn zum Fallkerbschnitt
110 Anlegen des Fallkerbs Von: Beugungsbeginn zum Fallkerbschnitt, Uber Fallkerbsohle und Fallkerbdach sowie
Korrekturschnitte
Bis: Zuruickziehen des Schwertes und kleiner Schritt zuriick
120 Splintschnitte fiihren Von: Ansetzen des Schwertes am Stamm
Bis: Zurlickziehen des Schwertes nach dem zweiten Schnitt des Kreuzes (oft waagerecht gefiihrt)
130 Féallschnitt Start Von: Horizontales Ansetzen der Schwertspitze am Stamm, Uber Herumfihren der Sége im
Viertelkreis
Bis: Loslassen der Sége
140 Einfihren Fallkeil Von: Loslassen der S&ge, Uber Greifen des Fallkeiles und Einklopfen
Bis: Berlihren der Sage mit beiden Handen
150 Fallschnitt Ende Von: Greifen der Sage mit beiden Handen und Betétigen des Gashebels
Bis: Loslassen der Sage (Gilt vor und nach EinhAmmern des Féllkeiles)
160 Einhammern Féllkeil Von: Loslassen der Sége, iber Greifen nach dem Fallkeil
Bis: Hande verlassen Fallkeil am Girtel nach dem Wegstecken
170 In Riickweiche Gehen Von: Aufrichten zum Weglaufen
Bis: Ende des Wartens in der Sicherheitszone
180 Beginn Aufarbeitung VVon: Beginn Vorwartshewegung, Uber Einsammeln der Werkzeuge und Anwerfen der Sage
Bis: Sageschwert beriihrt Baum
190 Waldbart entfernen Von: Sageschwert beruhrt Waldbart
Bis: Greifen nach Maband
200 MaRband anbringen Von: Beruhren des MaRbandes
Bis: Hande greifen nach der Séage
210 Stamm entlang gehen Von: Hande beriihren S&ge nach Einhdngen des Mal3bandes
Bis: Sageschwert beriihrt zu entfernenden Ast
220 Stamm teilen Von: S&ge steht orthogonal zum Stamm und S&geschwert beriihrt Borke
Bis: Hand verlasst Gashebel (Gilt vor und nach Einholen des Maf3bandes)
230 MaBband an neuem | Von: Hand greift nach Mal3band
Abschnitt anbringen Bis: Hand greift Gashebel
240 Entlang neuem | Von: Hande beriihren Sége nach Einhdngen des Mal3bandes
Abschnitt gehen Bis: Sageschwert berihrt zu entfernenden Ast
250 Zopfschnitt Von: Sége steht orthogonal zum Stamm und Ségeschwert beriihrt Borke
Bis: Hand verlasst Gashebel (Gilt vor und nach Einholen des MaRRbandes)
260 Zu Hauptstamm gehen Von: Umdrehen Richtung Hauptstamm
Bis: Berlihren des MaRRbandes
270 Zu Stammful3 gehen Von: Hand verlasst MalRband am Stammzopf
Bis: Hand verlasst Motorsage (Gilt vor und nach Messen des Durchmessers)
280 MafRe anschreiben Von: Hand geht zum Kreidestift, Gber Beschriften des Baumes

Bis: Kreidestift ist wieder im Gdrtel
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Zusatzlich wurde der Proband wéahrend der Versuchsreihe mit einer Logitech-Kamera gefilmt, die auf dem
Mess-Laptop mitgefiihrt wurde und deren Stream in der NORAXON-Software eingebunden wurde. Hierdurch
konnten anschlieBend Markierungen in den Datenreihen gesetzt werden, sodass die verschiedenen
Arbeitsablauf-abschnitte (AAA) aus Tabelle 3 getrennt werden konnten. Die AAA wurden so gewahlt, dass
wiederkehrende Bewegungsablaufe enthalten waren, wobei bewusst kurze Sequenzen ausgeschlossen
wurden, bei denen die Bewegungen jedes Mal individuell sein wirden.

Alle EMG-Daten wurden nach den Versuchen mit einem Butterworth-Filter 6. Ordnung mit Hoch- und
Tiefpassfilter (20 Hz/500 Hz) von Stérungen bereinigt, gleichgerichtet und mittels eines rollenden Mittelwertes
tiber 100 Messwerte geglattet. Als Referenz fiir die gemessene Muskelaktivitat fiihrte der Proband eine Ubung
aus und in den gemessenen EMG-Werten wurde die maximale Anspannung ermittelt und tGber eine halbe
Sekunde ein Mittelwert berechnet. Die wahrend der Versuchsreihe erhobenen Muskelaktivitaten wurden mit
dieser Referenzanspannung in Bezug gesetzt und bilden die prozentuale Anspannung zur
Referenzanspannung ab. Fur die weitere Analyse wurden nur Messdurchgénge verwendet, in denen der
Proband dieselben AAA ausgefihrt hatte und die Messdaten nicht gestort waren. Die verbliebenen Messwerte
je Muskel wurden nach den AAA aufgeteilt und die Varianten mit Exoskelett denen ohne Exoskelett
gegenibergestellt.

Zum Abschluss der Fallungsversuche wurde der Proband zu seinen Eindriicken zum eingesetzten Exoskelett
befragt. Der Fragebogen wurde in Anlehnung an die Fragebdgen von Alabdulkarim und Nussbaum (2019) und
Smets (2019) erstellt, um neben den objektiven Daten auch subjektive Eindricke des Anwenders zu
Tragekomfort und Nutzen der Exoskelette zu erfassen. Dazu konnte zu jeder Frage auf einer Skala von 1 bis
5, wobei 1 flr ,stimmt gar nicht” und 5 fir ,stimmt voll und ganz® steht, eine Bewertung abgegeben werden.
Zusatzlich konnten noch freitextliche Bemerkungen hinzugefigt werden, um die Bewertung zu begriinden oder
Zu erganzen.

Ergebnisse

Abbildung 3 stellt fur die vier Muskeln am mittleren (LThoracic/RThoracic) und unteren Ricken
(LLumbar/RLumbar) die gegentbergestellten Mikrovolt in den Durchgangen mit (griine Boxplots) und ohne
(rote
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Abbildung 3 Vergleichende Darstellung der Muskelaktivitdten im mittleren Riicken (Thoracic) links und rechts sowie im
unteren Riicken (Lumbar) links und rechts der Wirbelsédule, wdhrend der sechs AAA, mit (griin) und ohne (rot)
Unterstiitzung des Rlickens durch ein passives Exoskelett.
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Boxplots) Exoskelett fiir die sechs dargestellten AAA dar. Zu erkennen ist dabei die héhere Beanspruchung
des unteren Rickens im Vergleich zum mittleren Ricken, anhand der deutlich héheren relativen
Muskelaktivitat.

Zudem lasst sich in einzelnen AAA eine seitenspezifisch hdhere Beanspruchung aufgrund seitlicher Neigung
und Drehung des Oberkorpers erkennen. Zum Beispiel in den AAA 190 und 220 zeigt der untere Riicken
héhere Anspannungen auf der rechten Seite (RLumbar) aufgrund von Beugungen des Oberkdrpers auf die
linke Seite, sowohl in den Durchgéngen mit Exoskelett als auch ohne die Unterstiitzung. Bei anderen AAA tritt
der Effekt zwar ebenfalls auf, jedoch mit geringerer Wirkung.

Dariiber hinaus macht der Variantenvergleich je Muskel jedoch deutlich, dass keine Unterschiede in der
relativen Muskel-Beanspruchung durch die Nutzung des Exoskelettes bei den untersuchten AAA aufgetreten
sind.

Die Befragung des Probanden zur Zufriedenheit mit dem eingesetzten Exoskelett zeigt eine zurtickhaltende
Bewertung. Mit Verweis auf das niedrige Alter des Probanden wird die Notwendigkeit bzw. der Nutzen des
Exoskelettes infrage gestellt. Als Kritik wird die Bewegungsstérung beim Heben des Beines betont.

Skala: 1 Stimmt gar nicht; 5 Stimmt voll und ganz

1. Ich fuhle mich durch das Exoskelett entlastet: 3 von 5
2. Es entspricht meinen Bedurfnissen flr die Erledigung der Aufgabe: 2 von 5
> Die Beweglichkeit der Beine ist durch das Exoskelett teilweise eingeschrankt. Entlastet aber beim

Vorbeugen.
3. Es ist einfach zu benutzen® (Anlegen, Ablegen, GroReneinstellung, Starkeregulation, etc.):
5von5
4. Es funktioniert so, wie ich es haben mdchte” (Riickenentlastung, Unterstiitzung im richtigen Moment,
etc.): 4von 5

5. Der Bewegungsspielraum wurde beeintréchtigt: 2 von 5

> Trotz der geringen Beeintrachtigung storte das Exoskelett teilweise beim Ubersteigen der liegenden
Baumstamme.

6. Das Gleichgewicht wurde beeintrachtigt: 1 von 5

7. Insgesamt arbeite ich lieber mit als ohne es: 2 von 5

» Da ich noch relativ jung bin und noch keine grof3en Probleme mit dem Riicken habe.

8. Wie lange (Std.) wirden Sie das Exoskelett gerne tragen? 4 Std.

Diskussion

Elektromyografie

Die Seitenunterschiede der Muskelbeanspruchungen zeigen, dass viele Arbeitsablaufabschnitte (AAA) in
einer weniger ergonomischen Haltung bzw. Beugung zur Seite, anstatt nach vorne ausgefuhrt wurden,
unabhangig von der Nutzung des Exoskelettes. Bereits aus ergonomischer Betrachtung ware ein frontales
Arbeiten und Beugen fur den Probanden sinnvoll. Dafir spricht, dass Frost et al. (2009) bereits nachweisen
konnten, dass eine ergonomische Bewegungsausfihrung die Rickenbelastung mitunter starker verringern
kann als die Nutzung eines Exoskelettes bei einer weniger ergonomischen Bewegungsausfuhrung.

Dariiber hinaus ist zu beachten, dass Alemi et al. (2020) in einer vergleichenden Hebe-Untersuchung, wobei
eine Last entweder frontal (symmetrisch) oder seitlich (asymmetrisch) gehoben werden sollte, herausfanden,
dass das eingesetzte Exoskelett von SuitX bei asymmetrischem Heben weniger wirksam war (~11 %
Reduktion im Vergleich zur Referenzbelastung bei symmetrischem Heben, gegenuber ~6 % beim
asymmetrischen Heben). Sie vermuten, dass die frontale Lastabnahme durch das Exoskelett dafir
verantwortlich war, dass es bei seitlichem Beugen schlechter wirken konnte. Dies kénnte auch eine Erklarung
im vorliegenden Versuch sein, weshalb keine eindeutige Entlastung durch das Exoskelett von SuitX beim
Fallen und Aufarbeiten zu erkennen ist.

Der ausbleibende entlastende Effekt des Exoskelettes ist zudem vermutlich auf ein zu geringes Drehmoment
zurlckzufuhren, welches fur das frontale Heben nahe am Korper ausgelegt ist. Der Forstwirt arbeitete
hingegen oft in einer gebeugten Haltung, wobei die Motorsédge mit einer Masse von etwa 6,5 kg etwas weiter
vom Korper weggehalten wurde (siehe Bilder der AAA). Hierdurch erhéht sich der Kraftaufwand, bedingt durch
den langeren Hebelarm, bei gleichzeitig nicht optimaler Entlastungswirkung durch das Exoskelett, da das
Exoskelett bei einem Winkel von rund 90° bis 120° sein Optimum hat (Madinei et al. (2022)).
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In einigen Fallen, hauptsachlich beim Entfernen des Waldbartes (AAA 190), tritt sogar eine Erhdéhung der
mittleren Muskelbeanspruchung bei Verwendung des Exoskelettes gegeniiber der nicht unterstiitzten Variante
auf, wobei die Unterschiede zwischen den Varianten nicht eindeutig sind. Eine Erklarung hierfir kénnte sein,
dass der Proband aufgrund des Gegendruckes durch das Exoskelett eine veranderte Oberkdrperhaltung
eingenommen hat, wodurch insbesondere der untere Riicken tendenziell hdher beansprucht wurde.

Nutzerzufriedenheit

Die gefihlte Entlastung (Frage 1) wurde mit 3 von 5 Punkten bewertet und wirde bedeuten, dass im
Gegensatz zu den EMG-Daten eine Entlastung vom Probanden festgestellt wurde. Bei den Fragen zur
Entsprechung des Exoskelettes zu den Bedirfnissen (Frage 2) und zur Einschrankung des
Bewegungsspielraumes (Frage 5) werden zudem Einschrankungen deutlich, die sich auf das Ubersteigen von
liegenden Baumstdmmen beziehen. Dieser Umstand konnte wahrend der motormanuellen Féllung und
Aufarbeitung gegebenenfalls zu einer Steigerung der kérperlichen Belastung fihren und wére nicht zuletzt
eine Herausforderung aus der Perspektive der Arbeitssicherheit. In Frage 4 wird das Exoskelett zwar in seiner
Funktionsweise positiv betrachtet, jedoch gibt der Proband bezlglich der bevorzugten Arbeit mit dem
Exoskelett (Frage 7) an, lieber ohne dieses zu arbeiten, mit der Begriindung, dass er noch relativ jung sei und
daher keine Riickenbeschwerden habe. Letztlich wird die gewlinschte Tragezeit pro Tag (Frage 8) trotzdem
mit rund 4 Stunden angegeben. Insofern scheint die Bewertung des Exoskelettes durch den Probanden nicht
ganz konsistent und es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Anwesenheit des Studienleiters einen
Einfluss auf die Beantwortung der Fragen hatte. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit weiterer Untersuchungen
in diesem Bereich. Bei der durchgefiihrten Pilotstudie stand die Analyse der Nutzbarkeit und der Effekte eines
passiven Exoskelettes beim motormanuellen Starkholzeinschlag im Vordergrund, wobei vorerst nur ein
Proband herangezogen wurde. Weitere Studien, mit unterschiedlichen Exoskeletten sollten daher mit
groRBeren Probandenanzahlen durchgefiihrt werden, um belastbarere Ergebnisse zu erzielen.

Schlussfolgerung

Die Ergebnisse der Fallstudie zeigen, dass dieses Exoskelett-Modell fir den motormanuellen Holzeinschlag
nicht vollumfanglich geeignet ist. Zum einen birgt die Behinderung des Ubersteigens von liegenden Stammen
oder anderen Hindernissen moglicherweise ein Unfallrisiko fiir die nutzende Person. Die Ubertragung der
Lasten vom Oberkdrper mit Hilfe einer rigiden Struktur Giber ein Gelenk an der Hifte zu den Oberschenkeln,
ist vielen Exoskeletten gemein und kann daher nicht durch andere Modelle umgangen werden. Zudem konnte
der entlastende Effekt des Exoskelettes fir diese Tatigkeit nicht in jedem Fall beobachtet werden. Hierflr
kénnte sowohl ein Exoskelett mit mehr Drehmoment zur Entlastung sinnvoll sein, als auch eine léangere
Eingewdhnungszeit des Probanden, um den Wirkmechanismus des Exoskelettes intuitiv besser zu nutzen.

Fallstudie: Kiefern-Starkholzernte mit motormanueller Zufallung bei 20 und 40 m Rlckegassen-
abstanden, Aufarbeitung mit einem Harvester und Rickung mit einem Forwarder

Einleitung

Die Analyse der zur Verfigung stehenden Holzernteverfahren fur Kiefern-Starkholz ergab, dass der Einsatz
von Starkholz-Harvestern beziglich der Bewertungskriterien am geeignetsten ist. Wahrend dieses Verfahren
in Fichtenbestédnden bereits mehrfach untersucht wurde, fehlen fir den Anwendungsfall des Kiefern-
Starkholzes jedoch Untersuchungsergebnisse. Zudem ist das Verfahren auf einen Riickegassenabstand von
rund 20 m angewiesen und daher nicht im gesamten Projektgebiet zur Anwendung geeignet.

Unter den Verfahren, die fir Rickegassenabstéande von etwa 40 m infrage kommen, sind kombinierte
Holzernteverfahren die sowohl sicherste als auch kostengiinstigste Alternative. So wurden beispielsweise fur
das Konigsbronner Starkholzverfahren in mehreren Untersuchungen in Fichtenbestanden die hohe
Bestandespfleglichkeit und geringe Kosten nachgewiesen. Jedoch ist der Einsatz dieses Verfahrens bisher
noch nicht im Kiefern-Starkholz untersucht worden.

Aus diesem Grund sollten die vollmechanisierte Holzernte mit einem Starkholz-Harvester sowie ein
kombiniertes Holzernteverfahren mit motormanuellem Zufallen und vollmechanisierter Aufarbeitung und
Ruckung, als vielversprechende Losungen fur die Ernte von Kiefern-Starkholz untersucht werden. Aufgrund
der Analysen der NW-FVA wurde als Anwendungsfall ein zu frih vorangebauter Kiefernbestand zur
Untersuchung vorgesehen. Bei der Féllung sollte der Voranbau geschont werden und darin insbesondere die
als Z-Bdume markierten Bestandesglieder. Aus diesem Grund sollten die Kiefern mit der Krone madglichst
zielgerichtet auf eine Rickegasse gefallt werden, wobei unterschiedlich weite Riickegassenabstande (20 m
und 40 m) auch beim kombinierten Verfahren beriicksichtigt wurden. Des Weiteren sollte die Morphologie von
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Alt-Kiefern, mit ihrer natirlichen Neigung und dem Kronenschwerpunkt in eine Richtung, und dessen Einfluss
auf die Fallrichtung eine gewisse Aufmerksamkeit.

Material und Methoden

Rund um den Truppenlbungsplatz Jagerbruck in Mecklenburg-Vorpommern stocken alte Kiefernbesténde,
die bereits vor 40 Jahren mit Buchen und Eichen vorangebaut wurden. Dadurch hat sich ein deutlich
zweischichtiges Bestandesbild (Abbildung 4 und 5) etabliert, bei dem der vorangebaute Laubholzbestand zur
Z-Baum Auswabhl vorgesehen ist, wahrend die Kiefer zur Endnutzung ansteht.

Abbildung 4 Aufnahme der Versuchsfldche im Abbildung 5 Aufnahme der Versuchsfldache vom Waldweg.
Bestand.

\ ot Oetern Mang

Belatvene Gavie

-~

Unelabvene Gasse

Abbildung 6 Aufteilung und Buchstabierung der Riickegassen fiir die Versuchsverfahren, sowie befahrene (blau) und
unbefahrene (griin) Riickegasse, natiirliche Kiefern-Neigung (roter Pfeil) und geplante Féllrichtungen (orange Pfeile).
Rechts je Verfahren ein Foto der Bestandesbedingungen vor der HolzerntemalBnahme.

Der Versuch fand in der Abteilung 562a3, im Forstrevier Spechtberg der Bundesforstverwaltung Vorpommern-
Strelitz statt. Die Flache hat eine Gréf3e von insgesamt 7,6 ha, wobei davon lediglich eine Flache von rund 5,2
Hektar fur den Versuch vorgesehen wurde, indem Rickegassen fortlaufend mit Grof3buchstaben bezeichnet
und als Abgrenzung fur die Teilversuche dienten (Abbildung 6).

Die Starkholz-Kiefern hatten mit ihren 120 Jahren eine mittlere Oberhdéhe von rund 30 m und einen
durchschnittlichen Brusthhendurchmesser (BHD) von rund 48,4 cm. Fir die vollmechanisierte Holzernte mit
20 m Ruckegassenabstand (im Folgenden als Referenz definiert) waren in den Zwischenblocken A-C
insgesamt 79 Kiefern zur Fallung vorgesehen. Fur das kombinierte Verfahren bei 20 m Riickegassenabstand
waren in den Zwischenblécken D-F in Summe 92 Kiefern markiert und fur das kombinierte Verfahren bei 40
m Rulckegassenabstand, wobei hierfir eine bestehende Riickegasse zwischen G und H von der Befahrung
ausgenommen wurde, waren insgesamt 84 Kiefern zur Entnahme vorgesehen.
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Zusatzlich wurden etwa 43 Z-Baume pro Hektar unter den etwa 25-jahrigen Buchen ausgewiesen. Diese
sollten wahrend der HolzerntemaBnahme besonders geschont werden und dienten zur Beurteilung der
Bestandespfleglichkeit der HolzerntemalRhahmen. Der BHD des Unterstandes lag im Mittel bei rund 9,3 cm.

Zur Untersuchung standen das kombinierte Verfahren bei Riickegassenabstanden von 20 m bzw. 40 m sowie
das als Referenzverfahren deklarierte vollmechanisierte Holzernteverfahren. Die eingesetzten Maschinen und
Maschinenfihrer waren fir alle drei Varianten identisch. Fir das motormanuelle Zuféllen wurden vier
erfahrene Forstwirte der Bundesforsten in Zweiergruppen aufgeteilt, die wéhrend der gesamten Untersuchung
fortbestanden.

Die Verfahren verliefen gemaf folgender Prozessschritte:

Kombinierte Holzernteverfahren Vollmechanisiertes Holzernteverfahren
(bei 20 und 40 m RG-Abstand) (Referenz)
1.Schritt, Forstwirte: -

Beginnen am Ende der Rickegasse mit | -
zielgerichteter Fallung aller Kiefern (auch
innerhalb Kranreichweite) mit der Krone auf
die Rickegasse, um Bestand und
insbesondere Z-Baume zu schonen.
Abtrennen der Krone. In Kranreichweite
Abtrennen des unteren Stammabschnittes
zur schonenderen Stamm Manipulation durch
den Harvester.

2.Schritt, Harvester: 1.Schritt, Harvester:

Beginnt zeitlich geldst mit Aufarbeitung und | Fallen, Aufarbeiten und Vorricken.
Vorrickung. Auf der Rickegasse liegende
obere Stammteile bzw. Kronen werden zu
Kurzholz aufgearbeitet. Hauptstamm wird
vorgeriickt, entastet und in Abschnitte
getrennt.

3.Schritt, Forwarder: 2.Schritt, Forwarder:

Ruckt das Kurzholz nach Abschluss der | Rickt das Kurzholz nach Abschluss der
Fallungs- und AufarbeitungsmafBnahme an | Fallungs- und AufarbeitungsmafBnahme an
die Polterplatze. die Polterplatze.

Die zu entnehmenden Starkholz-Kiefern sowie die Z-Baume wurden vor dem Versuch durch den zustandigen
Revierforster mit Sprihfarbe unterschiedlicher Farbe markiert. Die Kiefern wurden daraufhin vom
Projektbearbeiter fortlaufend mit Sprihfarbe sichtbar nummeriert und der BHD gemessen. Der Unterstand
wurde zudem innerhalb mehrerer, Uber die Flache verteilter Stichprobenkreise mit jeweils einem Radius von
12,62 m (500 m2 Flache) erfasst.

Alle Arbeiten der Forstwirte und der Maschinen wurden mittels Kameras aufgenommen. Spéater wurden
basierend auf diesem Videomaterial die Zeitstudien erstellt, wobei die AAA jeweils einer Baumnummer
zugeteilt wurden, wenn moglich. War die Zuordnung der Arbeitszeit zu einer Baumnummer bei Forstwirten
oder dem Harvester nicht mehr mdéglich, da bspw. die Baumnummer nicht zu erkennen war, wurde der
Zeitbedarf in den Berechnungen nicht berlicksichtigt. Der Zeitbedarf der Forstwirte zum Zufallen und
Vorbereiten der Stamme bei 20 m Rickegassenabstand wurde gutachterlich mit einem Leistungsfaktor von
0,8 beurteilt. Fur den Forwarder konnten die Zeiten des aufgearbeiteten Holzes nicht mehr den Baumnummern
zugeordnet werden, weshalb der ermittelte Zeitbedarf auf alle Verfahrensvarianten gleichmaRig aufgeteilt
wurde. Die Leistungen der Forstwirte und Maschinen werden ohne Rust- und Pausenzeiten angegeben. Fur
die Kostenberechnungen hingegen sind, aus Grinden der Vergleichbarkeit mit der Literatur, Kurzpausen mit
bis zu 15 Minuten Dauer im Zeitbedarf enthalten.

Die Fallrichtungen der Starkholz-Kiefern wurden nach der Beendigung der motormanuellen Fallungen mittels
Kompass am liegenden Stamm, im Anhalt an der Stammachse ermittelt. Daraus sollte spater der Einfluss des
natirlichen Kiefern-Hanges auf die Fallrichtung ermittelt werden. Fir die Fallung durch den Harvester konnten
keine Fallrichtungen ermittelt werden, da die Stamme direkt vorgeriickt und aufgearbeitet wurden. Die
Unterbrechung dieser Arbeit zur Feststellung der Fallrichtung héatte den Arbeitsfluss des Maschinenfihrers
und damit die Zeitstudie zu stark beeinflusst.

Nach Beendigung der gesamten HolzerntemalRnahme wurden die Schaden an den verbliebenen Starkholz-
Kiefern vollstandig erfasst und als Anteil alle verbliebenen Starkholz-Kiefern auf der Flache berechnet. Die
Schaden am Unterstand wurden innerhalb von zwei Probekreisen je Zwischenblock erfasst und mit der
Gesamtzahl an vorhandenen Baumen je Probekreis ins Verhéltnis gesetzt. Schaden an den Ruckegassen
wurden optisch eingeschétzt und gegebenenfalls mit einem Messstab vermessen.
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Die geerntete Holzmenge wurde durch den zustandigen Revierforster mittels SektionsraummaRverfahren
erfasst und das Ergebnis mit dem Faktor 0,6 ins Festmall umgerechnet. Beim IS wurde zuvor das
Bruttoraummall mit dem Faktor 0,96 um 4% reduziert auf das Nettoraummal3. Bei LAS und PAL ist
demgegeniber ein Langenubermall von 10 cm vorhanden, sodal3 das BruttoraummalR gleich dem
Nettoraummal ist. Beim LAS wurden Vorder- und Riickseite vermessen, alle Uibrigen Sortimente wurden
lediglich von vorne vermessen.

Die Kostenberechnung wurde auf Grundlage der durchgefiihrten Zeitstudie und verfugbaren Kostensatzen
des KWF durchgefihrt.

Ergebnisse

Auf der 5,2 ha grof3en Untersuchungsflache belaufen sich die gertickte und vermessene Holzmenge auf: 29,13
Fm Birke-Industrieholz, 97,73 Fm Kiefern-Industrieholz, 59,33 Fm Kiefern-Palette, 285,34 Fm Kiefern-Fixlange
5 m und 70,11 Fm Kiefern-Fixlange 4 m, was insgesamt 541,64 Fm gepolterten Holzes ergibt und einem
Hiebsvolumen von 104,16 Fm he ha entspricht. Die Auflistung zeigt, dass ausschlief3lich kurze Sortimente aus
den durchmesserstarken Kiefern geschnitten wurden.

Die Leistungen je Prozessschritt sind fur alle drei Holzernteverfahren in Tabelle 4 dargestellt. Dabei stechen
die hohen Leistungen der Forstwirt-Teams und des Harvesters hervor. Flr beide muss beachtet werden, dass
die geféllten Kiefern ein hohes Stickvolumen besal’en und als reine Arbeitszeit (RAZ) bzw. produktive
Maschinenstunde ohne Pausen und Unterbrechungen (PMHOQ) angegeben sind. Auch der Forwarder zeigt mit
25,1 Efm/Std. eine gute durchschnittliche Leistung.

Tabelle 4 Leistung (Efm/Std.) je Holzernteverfahren.

Leistung je Verfahrensschritt (Efm/Std.)
Holzernteverfahren 2x Forstwirte (RAZ) Harvester (PMHO) Forwarder (PMHO) rechnerisch
20 m vollimechanisiert - 37,7 25,1
20 m kombiniert 17,9 35,0 25,1
40 m kombiniert 18,4 41,5 25,1

Die angegebenen Kosten je Verfahrensschritt in Tabelle 5 hingegen sind auf die jeweilige Leistung mit
Unterbrechungen bis 15 Minuten Lange bezogen. Hierbei kommt auch der Leistungsfaktor beim Forstwirt-
Team im 20 m kombinierten Verfahren zum Tragen, weshalb die Kosten hier niedriger sind, als beim
Vergleichsverfahren mit 40 m Rickegassenabstand. Die vergleichsweise hohen Verfahrenskosten von 17,6
€/Efm fur das 20 m kombinierte Verfahren ergeben sich dann jedoch aus der Leistung des Harvesters bei
dieser Verfahrensvariante.

Tabelle 5 Kosten (€/Efm) je Holzernteverfahren (nach KWF-Kalk.).

Kosten je Verfahrensschritt (€/Efm)
Holzernteverfahren 2x Forstwirte Harvester (PMH15) Forwarder (PMH15) Gesamt
(Normalzeit) rechnerisch
20 m vollmechanisiert - 6,4 6,1 12,4
20 m kombiniert 4,7 6,8 6,1 17,6
40 m kombiniert 5,2 5,8 6,1 17,1

Die ermittelten Fallrichtungen der motormanuell geféllten Kiefern sind in Abbildung 4 dargestellt. Die
angrenzenden Rickegassen sind zur Orientierung eingetragen und die Kiefern ideell vom selben Ursprung
ausgehend in einer 360 Grad-Grafik aufgetragen. Die unbefahrene Ruckegasse ,G“ wurde in Orange
hervorgehoben. Beim Vergleich der Fallrichtungen zwischen den beiden Holzeinschlagsverfahren féllt auf,
dass bei 20 m Rickegassenabstand (Gassen C/D/E) die Fallrichtungen im Mittel um etwa 60° nach Osten
vom natirlichen Hang der Kiefern (angegeben durch den roten Pfeil) abweichen. Im Gegensatz dazu streuen
die Fallrichtungen bei 40 m Riickegassenabstand (Gassen F/H) starker und ndher um den naturlichen Hang
der Kiefern nach Osten und Siden. Wo dies nicht méglich war, da die Kiefernkrone ansonsten auf die
unbefahrene Gasse G gefallt worden wéare, mussten die Baume entgegen des natirlichen Hanges nach Nord-
Osten gefallt werden, und damit in den Bereich des Vergleichsverfahrens mit 20 m Ruckegassenabstand.
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Abbildung 7 Féllrichtungen der motormanuell zugeféllten Kiefern in den kombinierten Holzernteverfahren mit 20 m bzw.
40 m Riuckegassenabstand.

Die Schaden an den verbliebenen Starkholz-Kiefern im Bestand sind zusammen mit den Schaden an den
verbliebenen unterstéandigen Buchen und den Schaden an den Riickegassen in Tabelle 6 dargestellt. Dabei
fallt auf, dass bei keinem der drei Holzernteverfahren die Riickegasse Fahrspuren von mehr als 15 cm Tiefe
aufweisen. Sie gelten damit als ungeschadigt.

Tabelle 6 Bestandes und Riickegassenschéden in Prozent des verbliebenen Bestandes bzw. der Riickegassenlédnge je
Holzemteverfahren.

Bestandes- und Rickegassenschaden (des verbleibenden Bestandes bzw. der Riickegassenlange)
Holzernteverfahren Unterstand geschadigt Verbliebene Kiefern geschadigt Riickegassen geschadigt
20 m vollmechanisiert 27 % 13 % 0%
20 m kombiniert 14 % 9% 0%
40 m kombiniert 20 % 13 % 0%

Zudem sind die Schadprozente an den verbliebenen Kiefern bei der vollmechanisierten Holzernte und dem
kombinierten Verfahren bei 40 Ruckegassenabstand mit 13 % gleich hoch, und damit héher als 9 % beim 20
m kombinierten Verfahren. Das vollmechanisierte Verfahren weist aulerdem mit 27 % geschadigtem
Unterstand auch hier den hdchsten Wert auf.

Diskussion

Leistung und Kosten

Die Leistung des Harvesters im vollmechanisierten Holzernteverfahren ist mit 37,7 Efm/Std. ausgesprochen
hoch, besonders wenn man kleinere Unterbrechungen bis 15 Minuten mitberiicksichtigt. In der Literatur wurde
bei der 17. KWF-Tagung 2016 zur Ernte im Kleinprivatwald ein kombiniertes Verfahren im Kiefernstarkholz
vorgestellt, wobei auch Leistungsdaten flr den Harvester genannt wurden. Hier kamen die Autoren auf 23 und
25 Efm/Std. bei Brusth6hendurchmessern von 55 und 40 cm respektive (KWF 2016). Der Forwarder wird
hingegen mit einer Leistung von 23 und 24 Efm/Std. angegeben, was in etwa der Leistung des Forwarders in
der vorliegenden Studie entspricht. Zusatzliche Leistungsdaten kénnen der Datenbank der Forstlichen
Versuchsanstalt Baden-Wirttemberg enthnommen werden, die auf ihrer Website jedoch eine Spannbreite von
22 bis 33 Efm/Std. fir dieses Holzernteverfahren angibt (FVA (2025)). Und selbst hier liegt der Harvester
unserer Fallstudie noch tber dem Wert in der Literatur, die den BHD der einbezogenen Baume mit ,50 cm <*
definiert, was etwa dem BHD in unserer Fallstudie entspricht. Fir den Forwarder wurde eine Spannbreite bei
der Leistung von 16 bis 30 Efm/Std. angegeben. Beide Beispielverfahren kommen auf durchschnittliche
Gesamtkosten (Ernte und Bringung) von 15,9 (15,3 — 16,4) bzw. 15,7 €/Efm (11,9 — 19,6) und liegen damit
deutlich tber den 12,4 €/Efm, die wir in unserer Fallstudie ermittelt haben.
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Fur ein kombiniertes Verfahren bei 20 m Riickegassenabstand gibt es keine Vergleichswerte in der Literatur,
daher wird es, wie die untersuchte Verfahrensvariante mit 40 m Riuckegassenabstand, dem Kénigsbronner
Starkholzverfahren (KSV) und dem Kdnigsbronner Harvesterverfahren (KHV) gegenibergestellt, die beide fur
40 m Ruckegassenabstande konzipiert wurden (FVA (2025)). Das KSV gibt fur die Forstwirte eine mittlere
Leistung von 6,9 Efm/Std. an und das KHV eine Spannbreite von 8 bis 18 Efm/Std. Im Vergleich dazu lagen
die Forstwirte dieser Fallstudie pro Person bei Normalleistungen (reine Arbeitszeit zuzuglich allgemeine
Zeiten) von 6,7 Efm/Std. (20 m Variante) und 7,6 Efm/Std. (40 m Variante), womit sie etwa im bzw. leicht unter
den Werten der Literatur liegen.

Die FVA (2024) gibt beim KSH fur den Harvester eine Leistung von 48 Efm/Std. an, was sowohl die Leistung
des Harvesters bei 20 m (34 Efm/Std. [PMH15]) als auch bei 40 m (40 Efm/Std. [PMH15])
Ruckegassenabstand dieser Fallstudie tbertrifft. Ausschlaggebend sind in diesen Verfahren die Vorbereitung
der Stamme durch die Forstwirte und die ausgehaltenen Sortimente. In der hier behandelten Fallstudie wurden
ausschlieBlich  Kurzholz-Sortimente geschnitten, weshalb der Harvester mehr Aufwand mit der
Sortimentierung hatte (Suchen der optimalen Einteilungen und Trennschnittstellen im Stamm und Ausfiihren
von etwa drei Trennschnitten pro Stamm). Zudem waren die Forstwirte angehalten die Stamme nach dem
Zuféllen einzuschneiden, wenn beide Stammteile dann noch fiir den Harvester erreichbar waren. Damit sollte
die Manipulierbarkeit der Stammteile durch den Unterstand verbessert werden. Da der Harvester bei einem
Ruckegassenabstand von 20 m jeden Stammabschnitt erreichen kann, wurden hier jedes Mal Trennschnitte
von den Forstwirten ausgefiihrt. Dadurch wurde die Kranarbeit fir den Harvesterfahrer jedoch deutlich erhoht,
was sich in der niedrigsten der drei ermittelten Harvesterleistungen widerspiegelt. Dem gegeniber erreichte
der Harvester seine Hochstleistung bei 40 m Rickegassenabstand infolge des Zuféllens und weitestgehend
in einem Stiick belassen der Kiefern-Stamme durch die Forstwirte in dieser Variante. Dadurch lagen die
Kosten fur den Harvester bei 6,8 €/Efm (20 m) und 5,8 €/Efm (40 m) gegenuber 4,9 €/Efm beim KSV und 7,1
— 9,3 €/Efm beim KHV.

In dieser Fallstudie lag die Leistung des Forwarders unter der des Forwarders im KSV, jedoch etwa genau im
Mittel eines Forwarders im KHV (16 — 30 Efm/Std.). Einflussfaktoren fir den Forwarder in der Fallstudie waren
wahrscheinlich wieder die Kranarbeit fir die zahlreichen Kiefern-Kurzholz-Sortimente sowie die 29 Fm Birken-
Industrieholz mit sehr geringem durchschnittlichem BHD, fir die gesonderte Riickefahrten notwendig waren.
Die Kosten betrugen daher in dieser Fallstudie 6,1 €/Efm, wahrend sie im KSV mit 4,5 €/Efm angegeben
werden und mit 4,8 — 9,0 €/Efm beim KHV.

In Summe belaufen sich die Kosten fiir die in den Fallstudien untersuchten Verfahren auf 12,4 €/Efm fur die
volimechanisierte Variante, 17,6 €/Efm fiir die kombinierte Variante mit 20 m Riickegassenabstand und auf
17,1 €/Efm bei 40 m. Somit unterscheiden sich die beiden kombinierten Verfahren trotz der sehr
unterschiedlichen Leistung des Harvesters nur geringfiigig, bedingt durch die unterschiedliche Leistung der
Forstwirte. Im Vergleich zu den kombinierten Verfahren in der Literatur, sind die Kosten vergleichbar mit dem
KHV (17,6 €/Efm) und liegen um mehr als zwei Euro Uber dem KSV (15,0 €/Efm). Das vollimechanisierte
Verfahren in der Fallstudie liegt hingegen um 3,3 bzw. 3,5 €/Efm unter den mittleren Kosten der
Vergleichsverfahren in der Literatur.

Fallrichtung und Bestandesschaden

Die Auswertung der Fallrichtungen der motormanuell zugeféllten Kiefern zeigt fur die Variante mit 20 m
Ruckegassenabstand, dass eine Abweichung von rund 60° vom natiirlichen Hang der Kiefern in vielen Fallen
mdoglich war und damit immer die nachstgelegene Riickegasse mit der Krone erreicht werden konnte. Durch
diese freie Wahl der Fallrichtung konnte der verbleibende Unterstand besonders geschont werden, wie der
Abgleich mit den Bestandesschaden zeigt. Das Schadprozent liegt zudem nur leicht Uber oder direkt im
Bereich von KHV und KSV, die gemalR Brieger et al. (2018) etwa 6 bis 12 % geschadigter Baume bei der
Langholzernte hinterlieen. Allerdings wére ein geringeres Schadprozent gegeniber KHV und KSV erwartbar
gewesen, da in der vorliegenden Fallstudie Kurzholz aufgearbeitet wurde, welches laut Sauter und Nakou
(2014) die Pfleglichkeit des Verfahrens erh6hen misste. Eine Untersuchung von Sauter und Busmann (1994)
weist hingegen auf die Bedeutung der sozialen Stellung der beschédigten Baume hin, wonach der
herrschende Bestand in allen drei untersuchten Ernteverfahren weniger geschadigt wurde, als der Unterstand.
Dieser Effekt kann auch durch die Ergebnisse dieser Fallstudie fur alle Verfahrensvarianten bestétigt werden.
Die allgemein hohen Schadprozente kdnnten ferner auf die bekanntermaflen (Nill et al. (2011)) erhéhte
Schadanfalligkeit der Buche (im Unterstand) und des Kiefern-Spiegelrindenbereiches (herrschender Bestand)
zurlick zu fuhren sein.

Durch die weiten Riickegassenabsténde in der zweiten Versuchsvariante mit Zufallung zeigt sich jedoch noch
deutlicher der Einfluss der Kiefern-Morphologie auf die Schadigung des verbleibenden Bestandes (sowohl
Oberstand, als auch Unterstand) trotz des gezielten Fallens der Krone auf eine Rickegasse. Die Lange der
zu fallenden Kiefern, von rund 30 m, zwang die Forstwirte dazu mdglichst orthogonal zur Riickegasse zu fallen,
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um dadurch die Ubernachste Riickegasse mit der Baumkrone zu erreichen. Teilweise versuchten die
Forstwirte sogar, die Baume entgegen ihres naturlichen Hanges zu fallen, was nur mit zusatzlichen
mechanischen Fallhilfen moglich war und zu gefahrlichen Situationen fuhrte. Sowohl diese Fallungen
entgegen der Baumneigung, als auch der ansonsten bestehende Zwang zum orthogonalen Fallen, fuhrte
teilweise zu einem héheren Schadprozent am verbliebenen Bestand.

Bei der vollmechanisierten Holzerntevariante wirkte sich das hohe Arbeitstempo des Harvesters offensichtlich
negativ auf die Pfleglichkeit des Verfahrens gegenuber dem verbleibenden Bestand aus. Zwar versuchte der
Harvesterfahrer mit geschickten, mehrfachen Schnittfiihrungen bei der Féllung die Krone auf seine eigene
oder die nachstgelegene Rickegasse zu fallen, jedoch mit begrenztem Erfolg. Dies wird insbesondere im
Vergleich zur Untersuchung von Sauter und Busmann (1994) deutlich, die fr die vollmechanisierte Holzernte
Schadprozente in 20-45-jahrigen Fichtenbestanden von 7,3 % (3,7 % im Herrschenden und 13,8 % im
Unterstand) feststellten, die in der vorliegenden Studie mit einem Schadprozent von 27 % deutlich
Uberschritten wurden. Neben dem hohen Arbeitstempo des Harvesters kénnte auch seine Positionierung auf
der Rickegasse gegentber den Forstwirten direkt am zu fallenden Baum einen Einfluss auf die
Bestandespfleglichkeit gehabt haben, da die Forstwirte sowohl den Kronenschwerpunkt und damit die
Fallrichtung, als auch die Situation im Fallbereich und die Entfernung zur Rickegasse aus ihrer Perspektive
besser einschatzen kdnnen.

Schlussfolgerung

Der Vergleich des vollmechanisierten Holzernteverfahrens dieser Fallstudie mit der Literatur hat gezeigt, dass
durchaus hohe Leistungen selbst im Starkholz méglich sind und damit auch geringe Holzerntekosten realisiert
werden kdnnen. Ein Blick auf die Schadprozente dieses Verfahrens zeigt jedoch gleichzeitig, dass dies
potenziell zu Lasten des verbleibenden Bestandes erfolgt. Daher sollte die Arbeitsgeschwindigkeit des
Harvesters unter diesen Bestandesbedingungen eher reduziert werden oder ein kombiniertes Verfahren,
selbst bei 20 m Rickegassenabstand in Erwagung gezogen werden sollte, wenn der nachfolgende Bestand
in besonderer Weise zu schonen ist. Bei den kombinierten Verfahren erscheint ein Riickegassenabstand von
40 m aufgrund der natirlichen Baumneigung als wenig geeignet fir die Ernte im Starkholz der Kiefer. Dieser
provoziert hohere Schadprozente am verbleibenden Bestand oder Situationen die aus Sicht der
Arbeitssicherheit kritisch zu bewerten sind. Vorteilhafter hat sich das kombinierte Verfahren mit Zuféllung durch
Forstwirte, selbst bei 20 m Riickegassenabstand erwiesen. Trotz der hierbei mafiigen Leistung der Forstwirte
und des Harvesters konnten die hohen Verfahrenskosten durch geringere Schadprozente in der
vorangebauten Bestandesschicht gerechtfertigt werden. Zudem kénnten Forstwirte und die Maschinenfihrer
das Fiihren der Sortenschnitte zur verbesserten Manipulierbarkeit der Stammabschnitte mit einiger Ubung
optimieren und somit ihre Leistung steigern. Sollte es zudem mdglich sein das geerntete Starkholz zu héheren
Preisen am Markt abzusetzen, waren die Mehraufwendungen fur das pfleglichere Arbeiten dieser
Verfahrensvariante aufgewogen.
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Arbeitspaket 5.1: Identifizierung und Entwicklung von Produkten (Stolze und Militz)

1.5.1 Zielsetzung des Teilvorhabens

Im Rahmen dieses Teilprojektes sollen mégliche Produkte aus Kiefernstarkholz (KSH) identifiziert bzw.
entwickelt werden. Dieses Teilvorhaben ist in die Arbeitsschwerpunkte Massivholz und Furnierwerkstoffe
aufgeteilt. Im Arbeitspaket Massivholz wird die Materialqualitdt des KSH bestimmt und Informationen zur
Verarbeitungsmaéglichkeit in den aktuell wirtschaftenden Kiefernsdgewerken gesammelt. Hauptaugenmerk
liegt auf der Identifizierung von Produkten aus KSH, neuen Absatzmarkten und Eigenschaftsuntersuchungen.
Hierbei stehen Produkte im Fokus, die durch die gro3en Durchmesser und teils intensive waldbauliche
Behandlung der Kiefer méglich werden. Gepruft wird hierflr unter anderem, ob sich die starken Kiefern in reine
Splintholz- und Kernholzsortimente fir verschiedene Produkte und Anwendungen (wie Fenster, Tiren,
Fassaden, Dielen, Holzbauprodukte, modifizierte Holzprodukte) einteilen lassen. Daruber hinaus wird die
Eignung von verschiedenen Holzmodifizierungssystemen fur die Kiefer erprobt. Dieses Arbeitspaket wird in
enger Zusammenarbeit mit der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA), der Abteilung
Forstokonomie der Universitat Gottingen und mit Unterstitzung des Deutsche Sage- und Holzindustrie
Bundesverbands e.V. (DeSH) durchgefuhrt. Das  Arbeitspaket  Furnierwerkstoffe  sieht
Eigenschaftsuntersuchungen an modifizierten und verklebten Furnieren vor, um ein Eigenschaftsprofil fir die
spateren Anwendungen der auf KSH basierenden Furnierwerkstoffe zu erstellen. Zusatzlich werden in diesem
Rahmen industrielle Produktionsverfahren getestet. Die Furnierwerkstoffe werden in Kooperation mit dem
Fraunhofer-Institut fir Holzforschung (WKI) hergestellt und gepruft.

1.5.2 Ergebnisse der untergeordneten Arbeitspakete

Arbeitspaket Massivholz

Festlegung von produktabhangigen Einschnittmustern

Verschiedene produktabhéngige Einschnittmuster, die eine mdglichst hohe Ausbeute der Zielprodukte
ermoglichen, wurden erprobt. Kiefernstarkholz (KSH) vom Standort Gohrde (Forstamt Gohrde,
Niederséachsische Landesforsten, NLF) und Braunschweig (Stiftung Braunschweiger Kulturbesitz) wurde zu
diesem Zweck beschafft. Die Gohrde Kiefer wurde vom Séagewerk Harling (Celle) 2022 mittels Gatter und
Kreissage eingesagt. Es wurde festgestellt, dass die verwendete Kreissagentechnologie bei gekrimmten und
spannungsreichen Kiefernstammen ihr Leistungsmaximum erreichte. Das Sagewerk Harling hat Ende 2023
zusatzlich eine moderne SAB-Sagelinie in Betrieb genommen, die starkere Kiefer verarbeiten kann. Ein
automatisierter Starkholzeinschnitt ist ebenfalls auf einer SAB-Sagelinie im Sagewerk Vehmeyer (Hasellinne)
mdoglich. Die Braunschweiger Kiefer wurde mit der mobilen Bandsage der Universitat Gottingen eingesagt. Die
Dimensionen des Schnittholzes orientierten sich an Standardprodukten (modifizierte Terrassendielen und
Fassadenbrettern) der Unternehmen Accys (Arnhem, Niederlande) und Kebony (Skien, Norwegen) und
wurden gemeinsam mit den Unternehmen festgelegt. Im weiteren Projektverlauf wurde schwerpunktméRig
gepruft, ob sich Kern- und Splintsortimente flir verschiedenartige Produkte mittels industrieller
Einschnitttechnologie separieren lassen. Hierfir fanden umfangreiche Testeinschnitte im Sagewerk Hegener-
Hachmann (Schmallenberg) mittels 2018 installierter EWD-Blockbandséage statt. Das Sagewerk hatte vor
Projektbeginn keinerlei Erfahrung mit der Verarbeitung von Kiefer. Das KSH stammte aus verschiedenen
niedersachsischen und nordrhein-westféalischen Bestanden. Die Einschnitte erfolgten nach den Vorgaben des
Dachflachenfensterherstellers Velux (Hgrsholm, Danemark). Velux wurde im Projekt kontaktiert und dul3erte
fur seine Fenster ein bevorzugtes Interesse am Kiefernsplintholz (gegenseitige Besuche zwischen Sagewerk
und Velux wurden im Projekt durchgefiihrt, um die jeweiligen Prozesse kennenzulernen). Als weitere Produkte
der Testeinschnitte wurden niederlandische Fenster und Tiren, Holz fur Restaurationsarbeiten und Paletten
identifiziert, die auf Kernholz basieren sollten. Die erzielten Ausbeuten sind bekannt. Die Einschnitttechnologie
des Sagewerks Hegener-Hachmann ermdglichte ein hohes Maf? an Flexibilitat zur optimalen Wertschopfung
des Rohstoffs. Der getrennte Einschnitt von Kern- und Splintholz ist bisweilen keine géngige Praxis und muss
vom Bediener der Sagelinie erst trainiert werden. Die Nutzung des gesamten Stamms, also die Akquise von
Abnehmern fir Haupt- und Koppelprodukte, erwiesen sich als sehr relevant fir die Wirtschaftlichkeit des Kern-
/Splint-Einschnitts. In weiteren Gesprachen zum Thema Einschnitt wurde wiederholt auf die Verwendung von
Scannertechnologie verwiesen, mit der interne Holzmerkmale von Stdmmen erkannt und bewertet werden
kénnen. Diese Technologie kann helfen den S&geeinschnitt zu optimieren und ist mit hohen
Anschaffungskosten verbunden. Als Ergebnis der weitergehenden Recherche wurde, festgestellt, dass die
Technologie auch genutzt werden kann, um Grenzen von Kern- und Splintholz besser zu erkennen und den
Astaufbau der Kiefer (Grobaste und Astquirle), der sich von anderen Nadelhdlzern unterscheidet,
einzubeziehen (Charpentier et al. 2013). An der Weiterentwicklung solcher CT-basierten Systeme zur
Grenzerkennung und Holzsortierung wird laut Mitarbeitern von MICROTEC (Brixen, lItalien) fortlaufend
gearbeitet (u.a. in Hallin und Samnegard (2023) ,Heart- and Sapwood Segmentation on Hyperspectral Images
using Deep Learning®). Im Projekt wurden mit Hilfe des Deutsche Sége- und Holzindustrie Bundesverbands
e.V. (DeSH) weitere Sagewerke identifiziert, die KSH verarbeiten kdnnen. Die Sdgewerke sollten in der Lage
sein, Kiefernstamme Uber 60 cm Durchmesser einzusagen. Die identifizierten Sagewerke (v.a. kleine und
mittlere  Unternehmen aus dem gesamten Projektgebiet) wurden zur Verarbeitung von KSH mittels
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Fragebogen befragt und zusatzlich die Sdgewerke HIT/Mercer (Torgau), Holtmeyer (Ottersberg-Narthauen),
Hofmann (Cadolzburg) und Max Wagner (Bad Essen) besichtigt und interviewt. Weitere beantwortete
Fragebogen liegen von den Unternehmen KiefernBohm (Boitzenburger Land), Heidrich (Deutschneudorf) und
Robeta (Milmersdorf) vor. Von den potenziellen KSH-Séagewerken ist ausschlie3lich das GroRRsagewerk
HIT/Mercer mit CT.LOG-Scanner ausgestattet. Die Kernkompetenz dieses Sagewerks liegt in der
Palettenfertigung. Die héchsten Preise bei der Verarbeitung von KSH werden aktuell mit dem Sortiment
.astreine Seitenware” erzielt. Allgemein bestatigen die befragten Sagewerke, dass sich mit KSH héherwertige
Produkte herstellen lassen, die mit der meist geringeren Einschnittleistung wirtschaftlich in Einklang zu bringen
sind. Die Ausbeuten scheinen sehr von der verwendeten Einschnitttechnologie der Sagewerke abzuhangen.
Die Sagewerke Hegener-Hachmann, Harling, Holtmeyer und HIT/Mercer wurden gemeinsam den potenziellen
Schnittholzabnehmern Velux und Kebony besucht. Bei Hegener-Hachmann waren zusatzlich Vertreter
anwesend, die sich mit dem niederlandischen Holzmarkt (insb. Fenster und Tiren) gut auskennen. Bei den
Testeinschnitten fur Velux war eine wichtige Erkenntnis, dass das Sagewerk fir eine Ausbeuteoptimierung
eher kirzere Stammabschnitte bevorzugt, Velux hingegen in seiner Produktionslinie besser langeres
Schnittholz im Rahmen der produktionstechnisch méglichen Abmessungen optimieren kann. Als weitere
Sagewerke mit potenzieller Starkholztechnologie wurden HMS Holz (Hagenow), Bulthaup (Melle), Pfeifer
(Lauterbach und Uelzen), Krippeit (Elsdorf-Westermiihlen) und Hagenah (Bulkau) identifiziert sowie der
Holzhandler Gieselmann (Beelen) im Projekt eingebunden.

Schnittholzsortierung

Zunachst wurde gemeinsam mit der NW-FVA und der Abteilung Forstokonomie der Universitat Goéttingen ein
Uberblick zum stehenden und vermarkteten Rohholz (Qualitat und Aufkommen) erarbeitet und Gesprache mit
Forstbetrieben verschiedener Eigentumsarten gefiihrt. Daraus resultierte, dass das anhand der
Waldinventuren erkennbare hohe Potential an KSH augenscheinlich im Missverhéltnis zum sehr begrenzten
Absatz an KSH steht.

Kiefernbestédnde in den Stiftungswaldern des Braunschweiger Kulturbesitzes (02.02.2022, Revierforster
Burkhard Roker), in den Forstamtern Fuhrberg (u.a. mit Forstamtsleiter Hans-Martin Roese) und Gohrde
(Interview mit Forstamtsleiter Uwe Barge) der Niederséachsischen Landesforsten (NLF, 17.-19.01.2023) sowie
der Dubener-Heide im Betreuungsforstamt Dessau (26.09.2023, u.a. mit Forstamtsleiter Michael Weninger)
wurden besichtigt. Die Bestande der NLF und der Holzlagerplatz der Submission in Oerrel wurde gemeinsam
mit Mitarbeiter*innen von Velux und u.a. Lena Maack, die zustandig fur den Holzverkauf in den Kiefernregionen
der NLF ist, besichtigt. Das Exkursionsprogramm wurde gemeinsam mit den NLF erarbeitet. Ebenfalls wurde
Henry Haase, der Vorgénger von Frau Maack, zum KSH interviewt. Forstamtsleiter Roese wies darauf hin,
dass im Forstamt Fuhrberg etwa 2400 ha der 7000 ha Kiefernflache auf 4 - 6,5 m geastet wurden. Auch der
Forstamtleiter Barge berichtete, dass im Forstamt Gohrde ein hoher Anteil der Kiefernbestande geastet wurde.
Laut Henry Haase sind seit den 1960er Jahren in zahlreichen Kiefernbestanden der NLF (ca. ab Alter 25 bis
35 Jahren) die Zukunftsbdume (200 bis 400, in seltenen Féllen 600 Baume je Hektar) in der Regel auf 6 m
geastet worden. Diese Bestéande wachsen aktuell zunehmend in die Zielstarke und damit in die
Nutzungsphase dieser Zukunftsbdume ein. Seit ca. 20 Jahren ist diese Astungsaktivitat stark
zurickgenommen und auf die qualitativ besten Bestdnde konzentriert worden. Die Recherchen haben
ergeben, dass in den ostdeutschen Bundeslandern haufig keine Dokumentation zur Astung vorliegt, so dass
dort der Anteil geasteter Kiefern wesentlich schlechter geschatzt werden kann. Weiteres Ergebnis der
Recherchen war, dass geastetes Kiefernholz nach bisherigen Erkenntnissen nur sehr selten explizit als
geastetes Sortiment, beispielsweise auf Submissionen, vermarktet wird. Im Forstamt Gohrde wurde im
Rahmen einer studentischen Abschlussarbeit das potenzielle und reale Stark- und Wertholzaufkommen bei
der Kiefer anhand einer Daten- und Hiebsanalyse untersucht. Die Arbeit wurde von der Abteilung
Forstdkonomie betreut.

In den Jahren 2022 und 2023 wurden bei der Nadelholzsubmission im niedersachsischen Oerrel die
Stirnholzflachen am Stammful von 803 Kiefernstdmmen und von 53 Kiefernstdmmen zusatzlich am
Stammzopf digitalisiert (Abbildung 1). Die im Rahmen einer Bachelorarbeit (,Untersuchungen des Splint- und
Kernholzanteils an KSH-Stammen der Submission Oerrel der Jahre 2022 und 2023%) untersuchten
Kiefernstamme stammten von 25 Herkinften in Nordostdeutschland und wiesen einen durchschnittlichen
Mittendurchmesser von 55 cm auf. Es wurden u.a. die prozentualen Anteile von Kern- und Splintholz und die
Exzentrizitat der Stamme am Digitalmikroskop bestimmt. Diese Kennwerte waren insbesondere fur die
Realisierbarkeit des Einschnitts ,sortenreiner® Kern- und Splintsortimente aus KSH von Interesse. Am
Stammful® war der durchschnittliche Kernholzanteil der Submissionsstémme 31 % im Jahr 2022 und 34 % im
Jahr 2023. Zwei Drittel der Kiefern hatten einen Kernholzanteil von 20 bis 40 %. Fir die untersuchten Stamme
wurde kein Zusammenhang zwischen Mittendurchmesser und Kernanteil festgestellt.
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Vermessung Kern und Splint Exemplarische Anteile Kern und Splint in Projektregion
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Abbildung 1: Digitalmikroskopische Vermessung der Kern- und Splintanteile an den Stirnfldchen von 803 Kiefernstdmmen
der Submission Oerrel (li.) und prozentuale Kernanteile dieser Kiefernstdmme aufgetragen nach ihren Herkiinften (re.).

Fur Kiefernstimme, deren prozentuale Kern- und Splintanteile an Stammful3 und -zopf bestimmt wurden,
wurde festgestellt, dass der Kernholzanteil in Richtung Stammzopf zunimmt. Aul3erdem wurde im Rahmen
einer im Projekt durchgefiihrten Masterarbeit (,Sortierung von Kiefernstarkholz. Qualitatseigenschaften des
Schnittholzes und die Mdglichkeit der Herstellung von Reinsortimenten®) die Verdnderung der Kern- und
Splintholzanteile Uber die Stammlangsachse an einem geringen Probenumfang in engeren Messabstéanden
untersucht. Die Kern- und Splintanteile wurden an 5 m langen und unbesdumten Brettern des gesamten
Stammquerschnitts in Abstanden von 1,25 m bestimmt. Die Abholzigkeit der Kiefernstamme wirkte sich starker
auf den Splintanteil als auf den Kernanteil aus. Die Abmessungen des Kerns blieben Uber die
Stammlangsachse annahernd gleich, wohingegen die Splintabmessungen mit Reduzierung des
Stammdurchmessers in Richtung Stammzopf abnahmen. Dieses Ergebnis ist deckungsgleich mit dem
Ergebnis der zuvor vorgestellten Bachelorarbeit. ,Sortenreine* Splintsortimente sind folglich eher mit unteren
starken Stammabschnitten realisierbar. Weiterfuhrende Untersuchungen zur Verkernung der Kiefer wurden
gemeinsam mit den Bearbeitern des Projekts Adapt-Wald-Holz (FKZ: 033L301A) angedacht. Bei diesem
Austausch wurde seitens der HNE Eberswalde angeboten, die Frage der kundenorientierten Sortierung in
Abhangigkeit vom Verkernungsgrad im Standigen Ausschuss RVR einzubringen, um abnehmerseitig einen
ersten Uberblick dazu zu bekommen. Des Weiteren wurde in der Masterarbeit eine Schnittholzsortierung nach
der Tragfahigkeit angelehnt an die DIN 4074 (2012) am KSH aus Géhrde und Braunschweig durchgefihrt. Ein
Ergebnis der Sortierung war, dass die Merkmale Astigkeit und Risse den groRten Einfluss auf die
Sortierklasse/Tragféahigkeit zeigten. Die Qualitat der Kiefernstimme hat Richtung Stammzentrum (Kernholz
tendenziell geringerwertig als Splintholz) und —zopf (Stammzopf tendenziell geringerwertig als StammfuR)
abgenommen. Dies war insbesondere darauf zurtickzufuhren, dass die Astgré3e und -anzahl sowie Risse von
der Stammmantelflache zum Stammzentrum hin, zugenommen haben. Ebenfalls hat die Zunahme der
Astigkeit vom Stammful3 in Richtung Stammzopf zu einer Abstufung der Sortierklasse/Tragfahigkeit entlang
der Stammlangsachse gefiihrt. Die quirlartig angeordneten Aste der Kiefer (haufig groRe Astdurchmesser,
sog. Grob- und Starkaste) sind problematisch, um fiir den Baubereich unter aktuell geltenden normativen
Sortieranforderungen ausreichende Tragfahigkeiten zu erreichen. Eine hierauf abgestimmte Sortierung und
Weiterverarbeitung ist notwendig, um vermehrt Bauprodukte aus Kieferstarkholz herstellen zu kénnen. Bei der
Sagewerksbefragung ist zudem ersichtlich geworden, dass gréRere Sdgewerke v.a. mittlere B/C Qualitaten
einkaufen. Die Optimierung der Qualitdt und Ausbeute erfolgt dort durch Scanner- bzw. moderne
Einschnitttechnologie. AufRerdem wird in diesen Sagewerken haufig Schnittholz fur Produkte wie
Verpackungsholzer, Palette, vereinzelt Konstruktionsvollholz produziert, in denen bestimmte Holzmerkmale
eher toleriert werden. Kleinere Sagewerke kaufen eher eine bessere Rohholzqualitat (bevorzugt ,Erdstamme*)
fur Produkte mit hoher Wertschépfung ein, beispielsweise fiir Mobel, Fenster oder FuRbdden. Fir sehr starke
Stamme mit geringer Holzqualitat wurde der Export als optionaler Vertriebsweg identifiziert. Die Mengen an
exportiertem KSH konnten nicht im Projekt ausgewertet werden.

78



Identifizierung von Produkten

In diesem Arbeitspaket wurde eng mit der NW-FVA und den Niederséachsischen Landesforsten (NLF)
zusammengearbeitet, um eingangs moglichst viel zu den Mengen, Qualitaten, Starkeklassen, bisherigen
Vermarktungswegen etc. des KSH zu erfahren. Die Zusammenarbeit hat ergeben, dass in der Projektregion
zum Zeitpunkt der Bundeswaldinventur? (BWI, 2012) etwa 24 Mio. m3 KSH mit einem Brusth6hendurchmesser
>50 cm standen. Ein weiterer Anstieg dieser Vorrate wurde bereits durch die BWI4(2022), die am Projektende
veroffentlicht wurde, aufgezeigt. Der Uberwiegende Teil der Kiefernbestande (nordostdeutscher Raum) ist
nach PEFC zertifiziert und FSC spielt in der Projektregion eine geringe Rolle (FSC vermehrt im
stidwestdeutschen Raum). Ein Teil des KSH wird exportiert, wie grof3 der Anteil ist, konnte bisher nicht geklart
werden. China und Indien bzw. weitere asiatische Lander sind genannte Abnehmerlander des Exportholzes.
Das Exportholz zeichnet aus, dass es meist geringere Qualitat hat und es keine Dimensionsbegrenzung gibt.
Es ist bekannt, dass sich die Eigenschaften von Kern- und Splintholz der Kiefer unterscheiden. Das Splintholz
ist im Vergleich zum Kernholz haufig feinastiger, weniger harzig, weniger dauerhaft, besser trankbar, hat eine
hohere Holzfeuchte und verblaut im Gegensatz zum Kernholz durch Bléuepilze. Durch diese
Eigenschaftsunterschiede ist eine Trennung von Kern- und Splint fir verschiedene Produktanforderungen
naheliegend, wurde aber bisweilen nur aul3erst selten praktiziert. Im Projekt wurde herausgefunden, dass die
groRen Stammdurchmesser des KSH diese Trennung gegeniber geringeren Starkeklassen grundsétzlich
mdglich machen, auch wenn laut befragten Sagewerken eine sortenreine Trennung teils schwer umsetzbar,
wirtschaftlich zu diskutieren und fiir manche Produkte gar nicht notwendig ist. Die im Projekt gefiihrten
Gesprache haben ergeben, dass nachweislich geastete Kiefernstamme bisher nur selten als solche
vermarktet werden. Eine héhere Wertschopfung der geasteten Stamme kdnnte gegebenenfalls durch eine
gezielte, aber auch zeitaufwéndigere Sortierung erreicht werden. Zeitaufwandiger, da nur die besten
Einzelstamme (bis zu 600 je Hektar in den NLF) und nicht ganze Bestdnde geastet wurden. Einzelne
Sagewerke haben von teils sehr guten Kiefernqualitdten berichtet, die in den Standardsortimenten fir
minderwertige Produkte mitlaufen. Sagewerke, die Starkholz verarbeiten kénnen wurden identifiziert.
Gemeinsam mit den identifizierten Sagewerken wurde geprtft, ob Schnittholzprodukte aus KSH gemaf den
Anforderungen potenzieller Abnehmer hergestellt werden kdnnen. Laut Henry Haase (NLF) und weiterer
Recherchen kénnten zusatzliche neue Verwendungsméglichkeiten des KSH oder die Substituierung anderer
Holzarten aufgrund von Verknappung und Nachhaltigkeitsgriinden (z.B. Radiata-Kiefer, Teak, Sibirische
Larche oder Fichte) oder Werkstoffe (z.B. Kunststofffenster, konventionelle, fossilbasierte Baustoffe)
zusatzliche Absatzmoglichkeiten schaffen. Bei den Bauholzqualitdten wird eine hohere Nachfrage auch nach
starkerem Kiefernholz mit der schwindenden Verfligbarkeit von Fichtenbauholz erwartet. Eike Gehrts, Experte
des Verbands Fenster + Fassade fiir Holz und Holzprodukte in Deutschland, wies darauf hin, dass grol3es
Interesse an KSH-Sortimenten u.a. fur den Fensterbau besteht und, dass die Herstellung von Kiefernholz-
Fensterkanteln bereits gangige Praxis ist. Er wies darauf hin, dass geman Merkblatt HO.06-1 (,Holzarten fir
den Fensterbau — Teil 1: Eigenschaften, Holzartentabelle - Holzarten zur Herstellung maRhaltiger Bauteile®)
bei Rohprofilen fur die Herstellung von Fenstern (Vollholz oder lamelliert) insgesamt mindestens 50 % des
Profilquerschnitts aus Kernholz ausreichender Dauerhaftigkeit (mindestens Dauerhaftigkeitslasse 3-4)
bestehen sollte, inshesondere im Auenbereich des Fensters (mindestens 95 % Kernholz). Im Projekt wurden
folgende potenzielle Abnehmer flr Schnittholz aus KSH identifiziert und ihre Anforderungen wurden im
gemeinsamen Austausch erarbeitet (Tabelle 1). Fir Produkte wie Rammpfahle im Hafen- und Wasserbau
sowie fur Griindungen eignet sich KSH und bessere Qualitaten beispielsweise fir hochwertige Sarge, die
haufig in Italien gefertigt werden. Da im Projekt keine konkreten Abnehmer fur diese Produkte kontaktiert
wurden, werden sie nicht weiter erwahnt.

Tabelle 1: Im Projekt identifizierte Abnehmer und Materialanforderungen.

Abnehmer Beteiligt = produkte Sortimente Anforderungen und Art der Beteiligung

Velux Ja Dachfenster Splintholz, Anforderungskatalog fir diverse Produkte liegt

(Danemark) stellenweise vor, bspw. Astabstand fur Fixlangen bzw.
Kernholz Keilzinkenware wichtig, keine Blaue, nur FSC

oder FSC controlled wood. Kiefer bisher
Uberwiegend aus Polen und Skandinavien,
Projektkiefer wurde getestet.

Timmer Ja Fenster und Tiren Kernholz Liste an Schnittholzdimensionen fiir

Selekt Groep Massivholz-, keilgezinkte und lamellierte

(Niederlande) Kanteln liegt vor.

Weekmap Ja Tiren Kernholz Anforderungskatalog fur Tropenhdlzer und

Deuren dauerhafte Nadelholzer liegt vor, Ersatz bisher

(Niederlande) verwendeter Tropenhdlzer in Turinnenrahmen.
Projektkiefer wurde angefragt.

Holz Schiller Nein Fenster Hoher Ersatzprodukt fur sib. Larche oder Meranti,

(Deutschland) Kernholzanteil geringe Wasseraufnahme und hdhere

Dauerhaftigkeit und Dimensionsstabilitat der
Kernholz-Fensterkanteln ,Dura-Kiefer".
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Abnehmer

Beteiligt

Produkte Sortimente Anforderungen und Art der Beteiligung
Stora Enso Nein Fenster, Rahmen, Hoher Produkt ,Woodheart“ aus schwacherer
(Schweden) Pfosten, Kernholzanteil skandin. Kiefer mit hohem Kernholzanteil,
Sockelleisten, meist keilgezinkt, geringe Wasseraufnahme,
Turen, Pfosten und héhere Dauerhaftigkeit, Dimensionsstabilitat
Schwellen werden hervorgehoben.
Accys Ja Modifizierte Splintholz, Spezifikationen fiir Produkte liegen vor, auch
(Niederlande) Fassade, moglichst mittlere Holzqualitat akzeptiert, als Alternative
Terrassendielen geringer Anteil zur bisher verwendeten Radiata-Kiefer, harzige
und Fenster Kernholz Kiefer unerwiinscht, nur FSC oder FSC
controlled wood. Projektkiefer wurde getestet.
Kebony Ja Modifizierte Splintholz, Spezifikationen fUr Radiata-Holz liegt vor,
(Norwegen) Fassade und moglichst bevorzugt bessere Holzqualitat als Alternative
Terrassendielen geringer Anteil zur bisher verwendeten Radiata-Kiefer und
Kernholz skandin. Kiefer, harzige Kiefer unerwiinscht,
nur FSC oder FSC controlled wood.
Projektkiefer wurde getestet.
Steico Ja Furnierschichtholz Bevorzugt LVL-Produkt ermdglicht es ggfs. auch
(Polen) LVL Splint, ungern Kiefernstarkholz mittlerer bis geringerer
harziges Qualitat zu verwenden, Durchmesser bis 70 cm
Kernholz kénnen geschalt werden, gebiindelte Mengen
als Erganzung zu polnischer Kiefer.
Projektkiefer wurde getestet.
Dinesen und Nein HolzfuRRbdden Splint- und Bevorzugt bessere Kiefernqualitaten, meist von
Kai Riisberg Kernholz Submissionen, insbesondere flr Schlossdielen
(Danemark) starke Dimensionen.
Blumenstein Nein Holzleisten Splintholz Bevorzugt bessere Kiefernqualitaten, méglichst
(Deutschland) astfrei und wenig harzig.

Die Verwendung von KSH in Fensterkanteln zeichnete sich im Projektverlauf als wichtiger Absatzmarkt ab.
Velux hat besonderes Interesse am Kiefernsplintholz gezeigt und niederlandische Fenster- und
Turenhersteller am Kernholz. Folglich wurde eine Bachelorarbeit durchgeftihrt, die sich mit der ,Untersuchung
ausgewahlter Eigenschaften von Fensterkanteln aus Kiefernkern- und -splintholz* beschaftigt hat. Die ift-
Richtlinie ,Massive, keilgezinkte und lamellierte Profile fur Holzfenster — Anforderungen, Prifung,
Produktzertifizierung® wurde angewendet, um die mit drei kommerziellen Klebstoffsystemen verklebten
Fensterkanteln zu prifen. Die Harzigkeit des Kiefernholzes wurde bei den Untersuchungen mitberticksichtigt
und hat zu Eigenschaftsunterschieden der Fensterkanteln gefiihrt. Kernholzkanteln mit héherem Harzgehalt
zeigten gegeniber Splintholzkanteln eine wesentlich geringere Wasseraufnahme, was insbesondere im
AuRenbereich von Vorteil ist, wo mit hoéherer Feuchtigkeit zu rechnen ist. AuRerdem zeigten die
Kernholzkanteln nach Lagerung in warm, feuchten Bedingungen entgegen den Splintholzkanteln keine
Schimmel- und Blauebildung. Hingegen flhrte der héhere Harzgehalt der Kernholzkanteln zu einer weniger
leistungsfahigen Verklebung, was die Spaltprifung und Prifung der Delaminierungsbestandigkeit
hervorbrachten. Bei der Bildung von Kooperationen im Projekt zwischen Sagewerken und Abnehmern stand
neben den Holzmerkmalen Rissigkeit, Astigkeit und Blaue, haufig die Harzigkeit der Kiefer fir die Ausbeute
und Qualitat der Produkte im Fokus. Fir die Einschéatzung der Harzigkeit der Kiefer braucht es neuartige
Methoden, um die Harzigkeit bestenfalls schon im Wald bestimmen zu kdnnen. Auch der Trocknungsprozess
kann die Harzigkeit im Schnittholz beeinflussen. Im Projekt wurde ein harscher Trocknungsprozess erprobt,
bei dem ein hoher Harzaustritt aus dem Kernholz beobachtet wurde. Um einer Qualitditsabnahme durch Blaue
vorzubeugen, braucht es bei warm feuchten Bedingungen eine schnelle Logistik und Verarbeitung, sprich
Einschnitt und unmittelbare Trocknung. Verschiedene Schritte der Produktidentifizierung und -entwicklung
werden in Abbildung 2 gezeigt. Beginnend mit der Bestimmung der Qualitdt, Dimension und Kern- und
Splintanteilen des Rohholzes, uber die Auswahl des Produkttyps (Massivholz oder Furnierwerkstoff), bis hin
zur Produktherstellung (z. B. Verklebung, Beschichtung, Modifizierung) und -prifung.
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Splintholzstamm

Kernholzstamm

Abbildung 2. Schritte der Produktidentifizierung und -entwicklung vom Rohholz zum Kiefernstarkholz-Produkt.

Holzmodifizierungssysteme

Funf verschiedene und teils industriell etablierte chemische Modifizierungsverfahren wurden erprobt.
Ausschlief3lich die modifizierten Kiefernbretter der Industriepartner Accsys (Arnhem, Niederlande) und Kebony
(Skien, Norwegen) wurden in allen Materialprifungen bertcksichtigt. Als Vergleich wurden DMDHEU-,
Phenol- und Sorbitol-Zitronensaure- (SorCa) Modifizierungen herangezogen. Die SorCa-Modifizierungen und
-Prifungen wurden im Projekt Zitrowood (Forderkennzeichen: 2221HV004X) durchgefihrt. Die modifizierten
Kiefernbretter bestanden fast ausschlie3lich aus Kiefernsplintholz, wurden in Gebrauchsdimensionen
modifiziert (Untersuchungsziel, da reine Splintsortimente am Markt aktuell nicht zur Verfiigung stehen) und
stammten von verschiedenen Herkinften. Seitens der Industriepartner Accsys und Kebony sowie seitens der
Universitdt Géttingen wurden Berichte zu den verwendeten Modifizierungsverfahren erstellt. Wesentliche
Parameter der Modifizierungsverfahren werden in Tabelle 2 gezeigt. Den Berichten zufolge lie sich das
Splintholz gut modifizieren. Die Beladung des Holzes mittels Modifizierungschemikalie, ausgedriickt als weight
percent gain (WPG), entsprach den Anforderungen der Modifizierer. Jedoch wiesen die Berichte der
Industriepartner deutlich darauf hin, dass sich Brettbereiche mit enthaltenem Kernholz (Bretter mit erhéhtem
Kernanteil wurden gesondert zugesendet) und Bereiche mit héherem Harzanteil nicht nach ihren
Anforderungen impragnieren lieRen. Diese Bereiche wiesen wesentlich geringere Beladungsgrade auf, so
dass gegebenenfalls nicht die gewlinschten Effekte der Modifizierungen (insbesondere Erhdhung der
Dimensionsstabilitat und Dauerhaftigkeit) und nicht das gewlinschte optische Erscheinungsbild erzielt werden
konnten. Im Rahmen der Priifung der Materialeigenschaften wurden nur die Bretter herangezogen, die als
reine Splintholzbretter ausgewiesen waren. Neben den Priifungen, die seitens der Abteilung Holzbiologie und
Holzprodukte durchgefihrt wurden, wurden weitere Prifungen seitens Accsys und Kebony u.a. zur
Impragnierbarkeit (Losungsaufnahme, ,Ratio of filling“, WPG etc.), zu mechanischen Eigenschaften und
natirliche (Freiland-) und kunstliche (QUV-) Bewitterungstests durchgefuihrt. Die Ergebnisse der
Industriepartner werden in diesem Bericht nicht weiter vorgestellt.
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Tabelle 2. Untersuchte Modifizierungsverfahren und Eigenschaften der modifizierten Kiefernbretter.

Abkirzung  Modifizierung Institution Brettabmessungen = Konzentration/ WPG
[mm] (%)

A Acetylierung; Accsys, 32 x 75 x 2500; -/ 23 % Acetylgehalt und
Essigsaureanhydrit Niederlande 32 x 100 x 2500 0,24 % Essigsauregehalt

D DMDHEU; Universitat 30 x 145 x 1400 25/ 32
1,3-dimethylol-4,5- Gottingen
dihydroxyethyleneurea

P Phenol; Universitat 30 x 85 x 2000 17/ 20
niedermol. PF-Harz Gottingen

S SorCa; Universitat 35x85x 1700 30/ 20
Sorbitol-Zitronensaure Gottingen

K Furfurylierung; Kebony, 32 x 75 x 2500; -/ 58
Furfurylalkohol Norwegen 32 x 100 x 2500

Die unterschiedliche Farbgebung der Kiefer nach Anwendung der chemischen Modifizierungsverfahren wird
in Abbildung 3 gezeigt.

AR BEBRNY n

Abbildung 3. Farbgebungen der Kiefernbretter nach verschiedenen Modifizierungsverfahren, Bezeichnungen in Tabelle 2.

Bestimmung der Holzqualitat

Bei der chemischen Holzmodifizierung wir das Holz mit reaktiven oftmals biologischen
Modifizierungschemikalien im Vakuum-Druck-Prozess und teils unter Verwendung von Katalysatoren
impréagniert. AnschlieBend wird die Modifizierungschemikalie durch Trocknung bei erhéhter Temperatur
ausgehartet und bestenfalls dauerhaft in der Holzzellwand fixiert. Die verwendeten Prozessbedingungen
kénnen zur Verminderung der Holzqualitat fuhren. Verformungen und Risse wurden an den modifizierten
Brettern bestimmt. Die furfurylierten Bretter (K) wiesen vermehrt Innen- und Hirnrisse auf. Die DMDHEU-
modifizierten Bretter (D) zeigten verstarkt Innenrisse und waren haufig verdreht. Dies kann auf zu harsche
Aushartungsbedingungen (hohe Temperaturen/ kurze Trocknungszeiten) hindeuten. Die Verdrehung der
DMDHEU behandelten Bretter ist u.a. auf die hoheren Brettbreiten und vorwiegend liegende Jahrringe
zurlickzufiihren. Ansonsten zeigten die modifizierten Bretter insgesamt eine hohe Holzqualitat.

“—~

Abbildung 4. Unvollsténdig modifiziertes Brett mit Hirnriss.

82



Bestimmung der Materialeigenschaften

Ausgewahlte Eigenschaften mit hoher Relevanz fur die spatere Anwendung der modifizierten Bretter (bspw.
als Terrassendiele, Fassadenbrett, Fensterkantel) wurden getestet. Da die Bretter in Gebrauchsdimensionen
modifiziert wurden, war es wichtig zu prifen, ob Uuber alle Brettbereiche eine gleichbleibende
Modifizierungsqualitéat erzielt wurde. So wurden fir alle Materialprifungen je Modifizierung mindestens
20 verschiedene Bretter und verschiedene Brettbereiche bertcksichtigt. Bei der Dauerhaftigkeitsprifung und
bei der Einordnung der Modifizierungsqualitat mittels Anti-Swelling-Efficiency, Auschwaschbeanspruchung
und Dichteprofilen wurde explizit nach der Lage der Prifkdrper im Brett unterschieden (Abbildung 5).

Kiefernstarkholz

Modifiziertes Splintholzbrett l

«— 500 mm «  Sektion b ﬂ

Sektion d
SIETINST TSI, 0
Sektion a Sektion ¢ Reststlick

i ﬁ 'VQ\ Shee

Querschnitt ¢

Querschnitt a

Abbildung 5. Zuordnung von Brettbereichen fiir verschiedene Eigenschaftspriifungen; Brettende (Sektion a) vs. Brettmitte
(Sektion c) und Brettrand (r) vs. Brettzentrum (i)).

Die in Tabelle 3 gezeigten Materialeigenschaften wurden an Priufkdrpern der modifizierten Bretter bestimmt.

Tabelle 3. Untersuchte Eigenschaften der unbehandelten und modifizierten Kiefer und verwendete Methoden.

Prufungen Eigenschaften Modifizierung = Standard Prifkorperdim.
(mm)

Physikalische Rohdichte und Darrdichte A K D,S, P DIN 52182, 15 x 25 x 50,

Eigenschaften EN 84 10 x 25 X 25

Feuchteverhalten Ausgleichsfeuchte A K, D,S EN 13183-1 15 x 25 x50

Feuchteverhalten Wasseraufnahme A K D,S EN 15148 25x75x75

Dimensionsstabilitdt | Anti-Swelling-Efficiency A K, D,S EN 84 10 x 25 x 25
(ASE)

Mech. Biegefestigkeit, Biege- AKD,S DIN 52186 25 x 25 x 450

Eigenschaften MOE und Biegearbeit

Mech. Brinell-Harte A K D,S EN 1534 25x75x75

Eigenschaften

Mech. Schraubenauszug- A K, D,S EN 320 25X 75X 75

Eigenschaften widerstand

Modifizierungs- Auswaschbeanspruchung | A K. D, S EN 84 10x25x 25

qualitat

Modifizierungs- Dichteprofile A K, D,S Densityprofiler, 30-35 x 50 x 50

qualitat
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Prifungen

Eigenschaften

Modifizierung

Standard

Prufkdrperdim.
(mm)

Modifizierungs- Scans der A K, D, S Auswertung in 30-35 x 75-100 x
qualitat Chemikalieneindringung ImageJ 50
Dauerhaftigkeit Dauerhaftigkeit von Holz A K D,S EN 113-2 15 x 25 x 50
ggul. Basidiomyceten
Verklebbarkeit Keilzinken-Biegefestigkeit = A K. D, S, P EN 408 23 X 75 x 450
Verklebbarkeit Langszugscherfestigkeit, A K, D, P EN 302-1, 10 x 20 x 150
trocken und nass Behandlung Al
und A2
Verklebbarkeit Delaminierungs- AKD,P \E/N fl‘:IOSO,A 5-lagig, 90 x 75
bestandigkeit ertahren
Beschichtbarkeit Kontaktwinkel und AKD,S,P MSAund DSA, | Beschichtete
Grenzflachenspannung Advance Prifkoérperoberfla
Software, Kriiss chen
Beschichtbarkeit Gitterschnittpriifung — A K,D,S,P EN 2409 Beschichtete
Haftfestigkeit Prifkdrperoberfla
chen
Beschichtbarkeit AbreiRversuch - A K, D, S, P EN ISO 4624 Beschichtete
Haftfestigkeit Prifkorperoberfla
chen
Beschichtbarkeit Schmissbestandigkeit - A KD, S P Harteprufstab Beschichtete
Kratzharte HPS, mtv Prifkorperoberfla
messtechnik chen

Rohdichte, Darrdichte und Ausgleichsfeuchte

In Tabelle 4 werden die Rohdichte, Darrdichte und Ausgleichsfeuchte der modifizierten Prufkdrper gezeigt.
Die Rohdichte und Ausgleichsfeuchte wurden nach Einstellen der Gewichtskonstanz im Normalklima (20 °C/
65 % relative Luftfeuchtigkeit) bestimmt. Die Darrdichte wurde bestimmt, nachdem die Prifkérper einen
darrtrockenen Zustand (0 % Holzfeuchtigkeit) nach Trocknung bei 103 °C erreicht hatten. Die Referenz Kiefer
ist Kiefersplintholz, das fur die Modifizierungen bei Accys und Kebony verwendet wurde.

Tabelle 4. Rohdichte, Darrdichte und Ausgleichsfeuchte der unbehandelten und modifizierten Kiefer.

Modifizierung Rohdichte Darrdichte Ausgleichsfeuchte
(g/em?) (glem?) (%)

Kiefer 0,50 (+0,04) 0,48 (+0,04) 11,7 (x0,30)

A 0,52 (0,03) 0,51 (0,03) 2,7 (20,15)

K 0,68 (+0,08) 0,64 (+0,03) 4,2 (+0,46)

D 0,54 (+0,05) 0,54 (+0,06) 10,4 (x0,38)

S 0,59 (+0,03) 0,57 (+0,03) 5,0 (20,17)

P 0,58 (+0,06) 0,54 (+0,04) 8,3 (£0,22)

Der WPG aus Tabelle 2 spiegelt sich weitestgehend in der Dichteerh6hung und in der reduzierten
Ausgleichfeuchte der modifizierten Holzer wider. So fuhrte der hochste WPG der furfurylierten Bretter zur
hdchsten mittleren Dichte. Bei den acetylierten Brettern wurde durch die Modifizierung eine geringfiigig héhere
Dichte erwartet. Die durchweg reduzierten Ausgleichsfeuchten der modifizierten Kiefer gegeniber der
unbehandelten Kiefer deuten auf eine erfolgreiche Modifizierung des Holzes (abhéngig von der Modifizierung
u.a. Reduzierung freier Hydroxlgruppen, permanente Zellwand-Quellung (Bulking), Vernetzungsreaktionen)
hin. Der Effekt wurde v.a. bei den beiden industriell eingesetzten Verfahren (A und K) deutlich, weniger bei
der DMDHEU- und Phenol-Madifizierung.
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Wasseraufnahme

Je Modifizierung wurden 12 Prifkdrper angelehnt an die EN 15148 (2018) fur 30 Stunden 5 mm tief in Wasser
getaucht, so dass die Stirnseiten, an denen vorwiegend die kapillare Wasseraufnahme erfolgt, nur teilweise
mit Wasser bedeckt waren. Nach verschiedenen Zeitpunkten wurde die prozentuale Wasseraufnahme
bestimmt (Abbildung 6).
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Abbildung 6. Prozentuale Wasseraufnahme teilweise getauchter unbehandelter und modifizierter Kiefer.

Zusatzlich wurde die prozentuale Wasseraufnahme verklebter modifizierter Prifkérper im Rahmen der
Delaminierungsprifung nach Wasserimpragnierung (Vakuum-Druck-Zyklen) bestimmt. Bei beiden Verfahren
(teilweises Eintauchen und Vakuum-Druck-Impragnierung (VDI)) zeigte sich, dass die Wasseraufnahme der
von Kebony furfurylierten Kiefer (ca. 25 % bei VDI) bedingt durch die Hydrophobierung des furfurylierten
Materials deutlich geringer war als die der weiteren Modifizierungen (85-95 % bei VDI).

Anti-Swelling-Efficiency

In der Abbildung 7 ist die Anti-Swelling-Efficiency (ASE) der modifizierten Kiefer dargestellt. Die ASE gibt an,
um wie viel Prozent das Quellungsvermdgen des modifizierten Holzes im Vergleich zum unbehandelten Holz
reduziert wurde. Die Priufkorper wurden vor dem Versuch einer Auswaschung nach EN 84 (2020) unterzogen.
Zu Beginn jedes ASE-Zyklus wurden die Masse und die Dimension der Prifkérper im darrtrockenen Zustand
gemessen. Im Folgenden wurden die Prifkérper mittels Vakuumimpragnierung, wassergesattigt und die
Masse und Dimension im wassergesattigten Zustand gemessen. Im Anschluss an die Wassersattigung folgte
eine Rucktrocknung der Prufkdrper. Insgesamt wurden finf Wassersattigungs- und Rucktrocknungszyklen
durchgefiihrt. Je Modifizierung wurden die Masse- und Dimensionsveranderung von 20 Prufkdrpern bestimmt,
wobei 10 der Prufkérper vom Brettrand (r, Abbildung 5) und 10 aus dem Brettzentrum (i) stammten.
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Abbildung 7. Anti-Swelling-Efficiency der modifizierten Kiefer getrennt nach Brettbereichen.

Die Dimensionsstabilitdt der modifizierten Kiefer wurde wesentlich gegentiber der unbehandelten Kiefer
erhoht. Besonders ausgepragt war die Erhdhung der Dimensionsstabilitat bei der acetylierten und SorCa-
modifizierten Kiefer. Die ASE hat sich zwischen Brettzentrum (i) und Brettrand (r) kaum unterschieden, was
auf eine vollstandige Modifizierung der Bretter hindeutet.
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Biegefestigkeit und Biege-Elastizitdtsmodul

Die Biegefestigkeit ist die maximale Belastung, die ein Material unter Biegebelastung aushalten kann, bevor
es bricht. Der Biege-E-Modul (MOE) wird in der Materialprifung verwendet, um die Steifigkeit eines Materials
gegeniber Biegebelastungen zu bewerten. Es ist definiert als das Verhéltnis von Biegespannung zur
Biegeverformung im elastischen Bereich des Materials.

Die Biegefestigkeit und der Biege-MOE, die im 3-Punkt-Biegeversuch gemaf DIN 52186 (1978) bestimmt
wurden, werden in Abbildung 8 gezeigt.
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Abbildung 8. Biegefestigkeit und Biege-MOE von unbehandelter und modifizierter Kiefer, n gibt die Priifkérperanzahl an;
die unbehandelte Referenz-Kiefer hatte eine mittlere Rohdichte von 0,61 g/cm?

Zundachst ist anzumerken, dass die unbehandelte Kiefer, die als Referenz herangezogen wurde, eine fur Kiefer
hohe Rohdichte von 0,61 g/cm? hatte und folglich hohe Vergleichswerte erzielte. Die Dichte lag damit teils
deutlich oberhalb der modifizierten Varianten (insbesondere tiber der acetylierten Kiefer mit 0,52 g/cm3). Auch
unabhéngig von der Dichte ist bei der acteylierten, SorCa- und DMDHEU-modjifizierten Kiefer eine verringerte
Biegefestigkeit und bei der acetylierten Kiefer ebenfalls ein verringerter MOE auf die Modifizierung
zuriickzufiihren. Ublicherweise steigt durch die chemische Holzmodifizierung die Druckfestigkeit und die
Zugfestigkeit sinkt, so dass haufig eine gegentiber der Referenz unverénderte Biegefestigkeit (Kombination
aus Druck- und Zugfestigkeit) erzielt wird. Mégliche Grinde (bspw. Auswirkungen von Prozessbedingungen)
fur die teils niedrigeren Biegeeigenschaften der modifizierten Kiefer sind weitergehend zu untersuchen.
Trotzdem hat die hohere Dichte der Waldkiefer gegeniber der industriell verwendeten Radiata-Kiefer sich in
hoheren Biegeeigenschaften widerspiegelt, die durch Prozessanpassungen noch zu steigern sind. Die
Biegearbeit (mit gepruft, aber nicht abgebildet) ist ein Mal3 fiur die maximal mdgliche absorbierte Energie des
Holzes bei einer Biegebeanspruchung. Es lassen sich so Aussagen Uiber die Sprédigkeit des Materials treffen.
Die Biegearbeit korreliert mit der Schlagzéhigkeit (Bruchschlagarbeit). Alle Modifizierungen zeigten im
Vergleich zur Referenz eine Versprodung, wobei die Sprddigkeit bei der SorCa-modifizierten Kiefer am
starksten ausgepragt war.

Brinell-Héarte und Schraubenauszugwiderstand

Der Eindruckwiderstand des Holzes wurde mittels Brinell-Harte-Prifung gemal EN 1534 (2020), einem
statischen Prifverfahren, bestimmt. Die Brinell-Harte ist insbesondere fir Holzful3béden (z.B. Holzdielen oder
Terrassendielen) eine wichtige Eigenschaft. Eine Stahlkugel mit 20 mm Durchmesser wird mit 1000 N fur 25 s
in das Holz eingedriickt. Die Harte wird anhand des Eindruckes, den die Kugel nach der Entlastung im Holz
hinterlasst, bestimmt. Die Prifkérper wurden so ausgewahlt, dass sie vorwiegend eine Jahrringlage von 45 °
aufwiesen.
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Abbildung 9. Brinell-Hérte von unbhandelter und modifizierter Kiefer, n gibt die Priifk6rperanzahl an.
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Die furfurylierte Kiefer (hdchste Dichte) erzielte im Mittel die hdchste Brinell-Harte. Alle weiteren
Modifizierungen resultierten in etwas verringerter Brinell-Hérte gegentber der unbehandelten Kiefer.

Die Bestimmung des achsenparallelen Schraubenauszugwiderstands erfolgte gemaf EN 320 (2011), wobei
die Kraft gemessen wurde, die erforderlich ist, um eine definierte Schraube aus dem Prufkérper
herauszuziehen. Da sich die Schraubenauszugwiderstidnde im Bereich der Oberflaiche und der Kante der
Prafkorper kaum unterschieden haben, werden sie in Abbildung 10 zusammengefasst dargestellt.
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Abbildung 10. Schraubenauszugwiderstand von unbehandelter und modifizierter Kiefer, n gibt die Priifkérperanzahl an.

Die furfurylierte Kiefer und die unbehandelte Kiefer erzielten einen &ahnlich  hohen
Schraubenauszugwiderstand, wohingegen die weiteren Modifizierungen gegenuber der Referenz einen
reduzierten Schraubenauszugwiderstand zeigten.

Auswaschbeanspruchung

Wahrend seiner Gebrauchsdauer kann mit Schutzmitteln behandeltes Holz Umgebungsbedingungen
ausgesetzt sein, die eine Auswaschung und einen Abbau des Holzschutzmittels/ der Modifizierungschemikalie
bewirken und dadurch dessen Wirksamkeit verringern kdnnen. Die modifizierten Prifkorper wurden einer
beschleunigten Alterung durch eine Auswaschbeanspruchung gemald EN 84 (2020) ausgesetzt. Die

prozentualen Masseverluste wurden bestimmt, um die Fixierung der Modifizierungschemikalien im Holz zu
bewerten (Abbildung 11).
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Abbildung 11. Prozentualer Masseverlust von unbehandelter und modifizierter Kiefer durch Auswaschbeanspruchung.

Die geringsten Masseverluste wurden bei der acetylierten Kiefer und bei der SorCa-modifizierten Kiefer im
Brettzentrum (i) bestimmt. Dies kann einerseits auf eine gute Fixierung der Modifizierungschemikalien oder
anderseits auf eine geringe Beladung des Brettbereichs mit Modifizierungschemikalien hindeuten. Auch die
unbehandelte Kiefer hat bei der Auswaschbeanspruchung einen wesentlichen Masseverlust (Holzinhaltstoffe)
gezeigt, der teils ber den modifizierten Varianten lag. Augenscheinlich war die Modifierungschemikalie in der
DMDHEU-modifizierten Kiefer schlechter fixiert als bei den anderen Modifizierungen, auch weil bei den letzten
Zyklen noch eine Erh6hung des Masseverlustes bestimmt wurde.
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Dichteprofile

Dichteprofil-Scans wurden verwendet, um die Verteilung der Chemikalien Uber den Querschnitt der
modifizierten Kiefernbretter zu untersuchen. Dazu wurden Proben aus der Brettmitte (Abbildung 5, Sektion c)
und vom Brettende (Sektion a) mit den Maf3en 50 x 32-35 x 50 (ax.) mm3 geschnitten. Die Messung erfolgte
im darrtrockenen Zustand in einem DAX 6000 Réntgen-Densityprofiler (GreCon GmbH, Alfeld (Leine). Die
Proben wurden so ausgerichtet, dass die Strahlungsrichtung parallel zur Probenlangsachse verlief, so dass
das Dichteprofil in radialer Richtung, d.h. Gber den gesamten Brettquerschnitt, dargestellt wurde. Die
Aufldsung der Messung (Messintervalle) betrug 0,01 mm bei einer Spannung von 33 kV. Die Graphen bilden
die Mittelwerte von mindestens 21 Brettern je Modifizierung ab (Abbildung 12).
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Abbildung 12. Dichteprofile von unbehandelter (Referenz) und modifizierter Kiefer in Abhéngigkeit von der Lage im Brett.

Dichtegradienten (chemische Gradienten) wurden bei den furfurylierten (K), DMDHEU- (D) und SorCA- (S)
modifizierten Brettern festgestellt. Bei K und S ist die Dichte an den Brettenden zudem hoéher, was darauf
hindeutet, dass einerseits eine Migration in seitlicher Richtung zu den Oberflachen, andererseits aber auch
eine Migration in Langsrichtung zu den Brettenden stattgefunden hat.

Scans die von den Brettquerschnitten erstellt (Abbildung 13) und mit der Bildverarbeitungssoftware Image J
ausgewertet wurden, haben gezeigt, dass die Chemikalienaufnahme im Bereich von Kernholz und erhdhter
Harzigkeit fur alle Modifizierungen gehemmt war. Wurden reine Splintbretter ohne erhéhte Harzigkeit
modifiziert, so wurde fur alle Modifizierungen nach makroskopischer Betrachtung eine vollstédndige
Modifizierung erzielt.

Abbildung 13. Brettquerschnitte mit teilweise unvollstédndiger Modifizierung (helle Bereiche).
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Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit des modifizierten Holzes gegen einen Befall durch biologische, Holz zerstérende
Organismen wurde gemdR EN 113-2 (2021) in einem Laborprufverfahren bestimmt. Die modifizierten
Prufkérper wurden von zwei Braun- (Coniophora putena und Rhodonia placenta) und einem Weil3faulepilz
(Trametes versicolor) fur 16 Wochen befallen (getrennt nach Prifpilz). Der prozentuale Masseverlust des
Holzes durch Pilzabbau wurde an 34 Prifkorpern je Modifizierung und Pilz bestimmt (Tabelle 5). Die Virulenz
der Prifpilze wurde durch Referenzmaterial aus Buche und Kiefersplint nachgewiesen. Wie in
vorangegangenen Untersuchungen wurde nach der Lage der Priifkérper im Brett unterschieden (Abbildung 5).
Eine Veroffentlichung mit dem Titel ,Investigating the efficacy of established chemical wood modifications on
large diameter Scots pine; durability against basidiomycetes” wurde im Materials Journal am 29. April 2025
eingereicht.

Tabelle 5. Dauerhaftigkeitsklassen von modifizierter Kiefer, getrennt nach Priifpilz und Lage im Brett; Buche und
Kiefernsplint als Referenzmaterial.
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Der mediane Masseverlust war fur alle Modifizierungen (auler D (i)) <5 %, so dass die modifizierten
Kiefernprifkdrper in Dauerhaftigkeitsklasse 1 (hohe Dauerhaftigkeit) nach EN 350 (2016) eingestuft wurden.
Die Modifizierungen zeigten demnach den gewiinschten Effekt der Dauerhaftigkeitserhéhung.
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Keilzinken-Biegefestigkeit und —MOE

Die modifizierten Kiefernhdlzer wurden mit einem PVAc Klebstoff der Beanspruchungsgruppe D4 keilgezinkt.
Der verwendete Klebstoff ist nicht explizit fur tragende Verklebungen zugelassen, zeichnet sich aber durch
eine hohe Feuchte- und Temperaturbestandigkeit aus, weshalb er sich grundsétzlich fir den Einsatz
bewitterter modifizierter Holzprodukte eignet. Die Keilzinkung wurde mittels einer Keilzinkenanlage des Typs
Ultra TT (Weinig Grecon GmbH & Co. KG, Alfeld (Leine)) mit einem Keilzinkenfraser (Zinkenlange 15,3 mm,
Zinkenteilung 3,8 mm) fir tragende Keilzinkenverbindungen mit vertikaler Zinkenausrichtung ausgefihrt. Die
Presszeit war 5 Sekunden und der Pressdruck 8 N/mm2. Die Biegefestigkeit und der Biege-MOE
(VideoXtensometer) wurden im 4-Punkt-Biegeversuch gemaf EN 408 (2012) bestimmt (Abbildung 14).
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Abbildung 14. Biegefestigkeit- und Biege-MOE keilgezinkter unbehandelter und modifizierter Kiefer, als weitere Referenz
Kiefer ohne Keilzinkenverbindung (KZV), n gibt die Priifk6rperanzahl an.

Uber alle Modifizierungen wurde nur ein geringes Klebstoffversagen und vorwiegend Holzversagen im Bereich
der Keilzinkenverbindung festgestellt. Der Prifkdrperbruch ging héufig vom Zinkengrund der
Keilzinkenverbindung aus. Die modifizierten Holzer zeigten gegeniber der Referenz eher ein sprodes
Versagen. Grundsatzlich war der Festigkeitsverlust durch die Keilzinkenverbindung des modifizierten
Materials gegeniiber der Referenz (unbehandelte Kiefer mit und ohne Keilzinkenverbindung) moderat. Die
Steifigkeit lag auf dem Niveau der unbehandelten Kiefer, zum Teil auch leicht dartber (siehe SorCa-
Modifizierung).
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Léngszugscherfestigkeit

Die Lé&ngszugscherfestigkeit wurde gemall EN 302-1 (2023) im normal-klimatisierten (20°C/ 65 %
rel. Luftfeuchte) ,trockenen® Zustand (Behandlung A1) und nach Wasserlagerung im ,nassen® Zustand
(Behandlung A2) gepriift (Abbildung 15). Die Prifkdrper wurden mit EPI (Typ |, bis Nutzungsklasse 2 zulassig)
und PRF (Typ I, bis Nutzungsklasse 3 zuldssig) Klebstoffen verklebt, die fir tragende Verklebungen der
Holzart Kiefer im Innen- und Auf3enbereich zugelassen sind. Die Klebstoffe wurden, wie in Tabelle 6 gezeigt,
verarbeitet.

Tabelle 6. Klebstoffe und Verarbeitungsbedingungen fiir die Ldngszugscherfestigkeits- und Delaminierungs-Priifung.

Klebstoff  Harz:Harter (GT) = auftragsmenge @ Pressdruck | Presstemperatur = Presszeit

(g/m?3) (N/mm?) (°C) (min)
EPI 100:15 400 1 30 12
PRF 100:20 400 1 30 135

Je Madifizierung, Klebstoff und Behandlung (hass, trocken) wurden 20 Prufkorper getestet.
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Abbildung 15. Léngszugscherfestigkeit und Holzversagen verklebter unbehandelter und modifizierter Kiefer.

Eine geringe Langszugscherfestigkeit und geringes Holzversagen wurden festgestellt, wenn acetylierte und
furfurylierte Kiefer mit EPI verklebt und nass geprift wurden. Auch im trockenen Zustand zeigte die furfurylierte
EPI verklebte Kiefer bereits ein vermehrtes Versagen in der Klebefuge. Die PRF-Verklebungen zeigten tiber
alle Modifizierungen eher eine zuverlassige Verklebung im trockenen und nassen Zustand.
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Delaminierungsbesténdigkeit

Fur die Prufung der Delaminierungsbestandigkeit wurden die gleichen Klebstoffe und
Verklebungsbedingungen verwendet, wie fur die Prifung der Langszugscherfestigkeit (Tabelle 6). Die
Delaminierungsbesténdigkeit wurde gemal EN 14080 (2013) (Verfahren A) mittels zwei Prifzyklen an
12 Prufkérpern je Modifizierung und Klebstoff getestet (Abbildung 16).
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Abbildung 16. Delaminierung von unbehandelter und modifizierter Kiefer nach zwei Priifzyklen.

Mit Ausnahme der PF-modifizierten Kiefer zeigten die PRF-Verklebungen eine hohere
Delaminierungsbestandigkeit als die EPI-Verklebungen. Die geringe Delaminierungsbestandigkeit der EPI-
Verklebungen kann in Teilen durch die kurze verwendete Presszeit von 12 min erklart werden. Die
delaminierten EPI-verklebten Prufkérperoberflachen zeigten eine mangelhafte Klebstoffeindringung, die
neben der chemischen Interaktion von Klebstoff und Holz und weiteren Faktoren fur eine hohe
Verklebungsbestandigkeit wichtig ist. Insbesondere die furfurylierten (K) EPI-verklebten Prifkdrper wiesen
eine oberflachliche Klebstoffaushartung ohne gréfiere sichtbare Klebstoffeindringung auf, was weitestgehend
auf die hydrophobe Oberflache dieses Materials zurlickgefuihrt werden kann. Es wird angenommen, dass ein
beidseitiger Klebstoffauftrag und eine langere Presszeit zu einer héheren Delaminierungsbestandigkeit der
EPI-Verklebungen gefuhrt hatte. Bastani und Militz (2013) haben bei der Verklebung von PF-modifiziertem
Holz (u.a. mit PRF) eine zufriedenstellende Verklebungsqualitat erzielt. Sie haben auch fur das PF-modifizierte
Holz eine reduzierte Klebstoffeindringung festgestellt. Weitergehende Untersuchungen zur Optimierung der
Verklebungseigenschaften konnten im Rahmen des Projekts nicht mehr durchgefihrt werden.

Die Prifungen zur Bewertung der Beschichtbarkeit der modifizierten Kiefer werden im Folgenden nur kurz
thematisiert. Auf die Beschichtbarkeit der modifizierten Kiefer wird in detaillierter Form in den folgenden
Verotffentlichungen eingegangen, die im Rahmen vom KiefernStolz Projekt entstanden sind.

e Alade, A. A., Hotte, C., Militz, H. (2024), Coatings adhesion on chemically modified Scots pine (Pinus
sylvestris, L.) woods, Forests, 15(3), 526. https://doi.org/10.3390/f15030526.

e Alade, A. A, Stolze, H., Hotte, C., Militz, H., Theoretical coatability properties of modified woods
derived from contact angle, surface energy and surface tension measurements and experimental
correlation, Results in Surfaces and Interfaces, 100514, https://doi.org/10.1016/j.rsurfi.2025.100514.

In den Verdffentlichungen wird u.a. auf verschiedene Benetzbarkeitsparameter wie Kontaktwinkel, freie
Oberflachenenergie und Adhé&sionsarbeit der modifizierten Holzoberflachen mit Wasser (polar), Diiodmethan
(dispersiv) und verschiedenen Beschichtungen (polare und dispersive Anteile) eingegangen. Dartber hinaus
werden die Ergebnisse der Prufung der Schmissbestandigkeit bzw. Kratzharte der Beschichtungen auf
modifizierter Kiefer vorgestellt. Insgesamt hat sich gezeigt, dass sich die Holzmodifizierung weniger auf die
Beschichtungsqualitdt ausgewirkt hat als die Beschichtung selbst. Zusammengefasst war die modifizierte
Kiefer, wie die unbehandelte Kiefer gut beschichtbar. Da es sich beim Versuchsmaterial um Kiefernsplintholz
mit geringer Harzigkeit gehandelt hat, wird darauf hingewiesen, dass ein hoéherer Kernholz- bzw. Harzantell
gofs. zu abweichenden Ergebnissen gefihrt hatte.

Die modifizierte Kiefer wurde mit den in Tabelle 7 gezeigten Beschichtungen behandelt. Darunter waren
Beschichtungen auf Wasser- und Lésungsmittelbasis mit verschiedenen Bindemitteln, darunter Acrylat, Alkyd,
Naturél und Hybrid-Bindemittel.
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Tabelle 7. Verwendete Beschichtungen und ihre Eigenschaften, Abbildung zeigt beschichtete Phenol-modifizierte Kiefer.

Beschichtung Bezeichnung  pBasis Bindemittel Dyn.
Viskositat
(mPa-s)

Wood Color m 6.15 W 100, AG7016 Wasser Reinacrylat 2796 bei

RAL7016 Anthrazitgrau 30 rpm SP-3

WoodColor m 6.15 W 100, delta | DL8170 Wasser Reinacrylat 3596 bei

glazes 8170 Walnuss 30 rpm SP-3

Holzschutzlasur, KS 7940 H210 I6semittelhaltig | Alkydharze 77,8 bei

Rubingrau 60 rpm SP-1

Leonardo Hydrolasur, H230 Wasser Hybrid: 10,7 bei

KS 7940 Rubingrau Reinacrylate & 60 rpm SP-1

Alkydharze

Hydrostop H20, naturliche H320 Wasser Alkydharze & 11,4 bei

Vergrauung, KS 7940 Rubingrau natirliche Ole 60 rpm SP-1

Lignolan Wetterschutzfarbe, H415 Wasser Reinacrylate 1556 bei

KS 0275 Schwedenrot 30 rpm SP-3

Lignolan Schwedenhausfarbe, H430 Wasser Alkydharze 3408 bei

KS 0275 Schwedenrot 30 rpm SP-3

Haftfestigkeit — Gitterschnittprifung und Abreilversuch

Die Adhasionseigenschaften einer Beschichtung werden u.a. Gber die Haftfestigkeit ermittelt. Die Haftfestigkeit
wurde mittels Gitterschnittprifung beurteilt, die nach der in EN 2409 (2020) beschriebenen Methode
durchgefihrt wurde. Hierbei wird die Haftfestigkeit der Beschichtung rein visuell bewertet. Die Einstufung der
Prifergebnisse ist in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8. Einstufung der Haftfestigkeit beschichteter unbehandelter und modifizierter Kiefer nach Gitterschnittpriifung.

Beschichtung | Modifizierung

Acetyliert DMDHEU Furfuryliert Phenol Kiefer
AG7016 2 1 1 1 0
DL8170 0 1 0 0 0
H210 0 0 2 0 0
H230 0 1 2 2 0
H320 0 0 0 0 0
H415 2 0 0 0 0
H430 1 1 1 1 1
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Bei der Gitterschnittprifung zeigten die verwendeten Beschichtungen auf den modifizierten Kiefernproben
eine gute bis sehr gute Haftfestigkeit (eingestuft als Stufe 0-2 von 5 Stufen). Es wurden vorwiegend glatte
Schnittrdnder ohne Abplatzungen (Stufe 0) oder mit geringfligigen splitterartigen Abplatzungen (Stufe 1)
beobachtet. Die abgeplatzten Flachen lagen bei maximal 15 % der Gitterschnittflache (Stufe 2).

AuRRerdem wurde die Haftfestigkeit mittels AbreiBversuch geméafl EN I1SO 4624 (2023), dem sogenannten
Dolly-Test, gepruft. Dabei wird die minimale Zugspannung gemessen, die erforderlich ist, um die Beschichtung
senkrecht zum Substrat abzutrennen. Die Ergebnisse dieser Prifung sind in Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17. Abhebefestigkeit beschichteter unbehandelter und modifizierter Kiefer nach Dolly-Test.

Auf Basis des Dolly-Tests wurde auf den modifizierten Proben eine hohe Haftfestigkeit der Beschichtungen
festgestellt. Die Haftfestigkeit war auf dem modifizierten Holz oftmals héher (ausgenommen H210 und H230)
als auf dem unbehandelten Kiefernholz. Auf dem unbehandelten Holz haben eher die Beschichtungen versagt,
wohingegen fir das modifizierte Holz ein wesentlich hoheres Holzversagen beobachtet wurde.

Folgerungen und Ausblick

In diesem Teilprojekt zu Massivholzprodukten waren zahlreiche Partner der Forst und Holzindustrie eng
eingebunden, mit dem Ziel neue Kooperationen zu initiieren und die Schlisselstellen der Wertschdpfungskette
fur eine vermehrte Nutzung von KSH besser zu verstehen. Die besseren KSH-Qualitaten stof3en seitens der
Holzindustrie auf gesteigertes Interesse und sind als Kern-, Splint- und Standardsortimente fur diverse
hochwertige Produkte geeignet. Die Trennung von Kern und Splint kann eine htéhere Wertschdpfung des KSH
versprechen, ist aber sehr von der Stammauswahl und Einschnitttechnologie abhéngig und an die
Vermarktbarkeit von Koppelprodukten gebunden. Die Holzmodifizierung von Kiefernsplintholz in
Gebrauchsdimensionen fuhrt zu einer fir die Anwendung vielversprechenden Modifizierungsqualitat und stellt
eine nachhaltige und regionale Verwendungsmaoglichkeit fur KSH dar. Die verstarkte Nutzung des KSH flr
Massivholzprodukte wird insbesondere durch die Holzmerkmale Grobastigkeit, Risse, Blaue und erhohte
Harzigkeit beeintrachtigt. Um den Einfluss dieser Merkmale steuern zu koénnen braucht es eine enge
Abstimmung zwischen den Akteuren der Wertschépfungskette und technologische Anpassungen an KSH
(Logistik, Einschnitt, Trocknung, Sortierung, Verklebung, Vermarktung etc.), denn viele Verarbeiter sind nach
wie vor auf Fichtenholz spezialisiert und kénnen KSH nur eingeschrankt nutzen.

Arbeitspaket Furnierwerkstoffe

Grundlegende Untersuchungen im Bereich der Modifizierung von Furnieren mit
Kondensationsharzen und im Bereich LVL-Modifizierung

In diesem Arbeitspaket wurde die Mdglichkeit untersucht, Kiefernfurniere mit dem Kondensationsharz
DMDHEU und mittels Acetylierung zu modifizieren. Die modifizierten Furniere wurden fur die Herstellung und
Prifung von modifiziertem Kiefern-Furnierschichtholz (Kiefern-LVL) verwendet. LVL ist ein Holzbauprodukt,
das z.B. als Stiitze oder Trager eingesetzt wird und in der Regel aus parallel zueinander verklebten Furnieren
besteht. Durch seinen Lagenaufbau weist es eine héhere Dimensionsstabilitdt und Tragféhigkeit auf als
vergleichbare Massivholzprodukte und ermdglicht neuartige, beispielweise filigrane, weit gespannte
Holzkonstruktionen. Die Modifizierung der Furniere hatte zum Ziel die Dauerhaftigkeit und Dimensionsstabilitat
des verklebten LVL zu erhthen, so dass es eine Alternative fur schutzmittelbehandeltes LVL darstellt und
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Anwendungsbereiche erschlief3t, die eine erhdhte Dauerhaftigkeit und geringe Quell-/Schwindmalf3e erfordern.

Auf der Schalmaschine des Fraunhofer WKI wurden 20-25 mm dicke Furniere aus KSH geschélt und diese
auf eine Abmessung von 600 x 750 mmz formatiert. Insgesamt wiesen die Furniere bedingt durch Schélrisse,
ausgefallene Aste, FraRgange, Blaue etc. eine mittlere bis geringere Qualitat auf. 170 dieser Furniere wurden
bei Accsys industriell acetyliert. Der Acetylgehalt dieser Furniere lag zwischen 21,8 % und 23,0 % und der
Gehalt an Essigsauren bei 0,1 % bis 0,2 %. Die splintreichen Furniere lieRen sich entsprechend der Accsys-
Spezifikationen (Losungsaufnahme und Modifizierungsgite) modifizieren. Wie fur das Massivholz wurde
berichtet, dass sich Bereiche mit Kernholz und héherem Harzanteil nicht nach den Anforderungen von Accsys
modifizieren lieBen. Nahere Angaben zur Acetylierung der Furniere kdnnen aufgrund von
Geheimhaltungsvereinbarungen nicht bereitgestellt werden. Im Technikum der Abteilung Holzbiologie und
Holzprodukte Gottingen wurden 140 Kiefernfurniere mit DMDHEU (25 %-iger Lésungskonzentration) im
Vakuum-Druck-Verfahren (- 50 mbar Vakuum fir 30 min und 8 bar Druck fur 30 min) imprégniert. Die
Aushéartung der Modifizierungschemikalie erfolgte bei 60°C, 90°C und 120°C jeweils fur 24 Stunden. Der WPG
der Furniere variierte zwischen 19 % und 30 % und lag im Mittel bei 24,5 %. Die Abweichungen der
Lésungsaufnahme (114 %-167 %) und des WPG sind voraussichtlich auf unterschiedliche Anteile an Kern-
und Splintholz sowie auf unterschiedliche Harzanteile der Furniere zurtickzufuhren. Die Acetylierung hat
tendenziell zu einer Glattung der Furniere und wie die DMDHEU-Modifizierung zu einer Versprdédung der
Furniere gefuhrt, die sich u.a. durch verstarkte Rissbildung der Furniere &uR3erte. Im Anschluss an die
Modifizierung wurden die Furniere zu sechslagigem LVL (ausschlie3lich parallel ausgerichtete Furniere,
Furnierabmessungen 750 mm x 400 mm) verklebt (Abbildung 18).
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ehandelt (links), DMDHEU-modifiziert (Mitte) und acetyliert (rechts);
Langszugscherpriifung von sechslagigem Kiefern-LVL.

Fur tragende Verklebungen zugelassene PRF- und MUF-Klebstoffsysteme wurden, wie in Tabelle 9 gezeigt
verarbeitet.

Tabelle 9. Fiir die LVL-Herstellung verwendete Klebstoffe und Verarbeitungsbedingungen.

Klebstoff  Harz:Harter (GT) = auftragsmenge @ Pressdruck | Presstemperatur = Presszeit

(g/m?) (N/mm?) (°C) (min)
MUF 100:20 300 1 100 15
PRF 100:20 300 1 100 15

95



Bestimmung der Materialeigenschaften

Die in Tabelle 10 gezeigten Materialeigenschaften wurden an modifizierten LVL-Prifkdrpern bestimmit.

Tabelle 10. Untersuchte Eigenschaften des unbehandelten und modifizierten Kiefern-LVL und verwendete Methoden.

Prifungen Eigenschaften Standard Priifkérperdim. Priifkérperanzahl
(mm)
Physikalische Rohdichte und DIN 52182 50 x 50 x Plattendicke 30 je Variante
Eigenschaften Darrdichte (12,5-14 mm)
Feuchteverhalten | Materialfeuchte EN 13183-1 50 x 50 x Plattendicke 30 je Variante
(12,5-14 mm)
Feuchteverhalten | Wasseraufnahme EN 15148 50 x 100 x Plattendicke | 12 je Variante
(12,5-14 mm)
Mech. Biegefestigkeit und EN 310 50 x 350 x Plattendicke | 30 Kiefer,
Eigenschaften Biege-MOE (12,5-14 mm) 48 acetyliert,
48 DMDHEU
Verklebbarkeit Langszugscherfestigketit, EN 302-1, 20 x 150 x Plattendicke | Variiert, mind. 30 je
trocken und nass Behandlung Al und | (12,5-14 mm) Variante
A2
Verklebbarkeit Delaminierungs- Darrtrocknung nach | 50 x 100 x Plattendicke | 12 je Variante

Wasserlagerung (12,5-14 mm)

bestandigkeit

Fur die Dauerhaftigkeit des LVL wird auf die Ergebnisse der Dauerhaftigkeitsprifungen am modifizierten
Vollholz verwiesen, die eine wesentliche Erhéhung der Dauerhaftigkeit des modifizierten Vollholzes aufzeigten
(Tabelle 5). Da die Furniere vor der Verklebung modifiziert wurden, ist zumindest fur die vollstandig
modifizierten Splintbereiche der Furniere eine wesentliche Erhéhung der Dauerhaftigkeit gegentber dem
unbehandelten Holz zu erwarten.

Rohdichte, Darrdichte, Materialfeuchte und Wasseraufnahme

In Tabelle 10 werden die Rohdichte, Darrdichte und Materialfeuchte der LVL-Prifkdrper gezeigt. Die Rohdichte
und die Materialfeuchte wurden nach Einstellen der Gewichtskonstanz im Normalklima (20 C/ 65 % relative
Luftfeuchtigkeit) bestimmt. Die Darrdichte wurde bestimmt, nachdem die Priufkdrper einen darrtrockenen
Zustand (0 % Holzfeuchtigkeit) nach Trocknung bei 103 °C erreicht hatten. Die Referenz-Kiefernfurniere
wurden aus den gleichen Stdmmen geschalt, wie die modifizierten Kiefernfurniere. Die prozentuale
Wasseraufnahme nach teilweisem Eintauchen wurde nach 15 min, 1 h, 3 h, 5 h, 20 h, 21,5 h und 24 h
bestimmt. Es wurde festgestellt, dass die Wasseraufnahme des acetylierten LVLs wesentlich gegeniiber dem
unbehandelten und DMDHEU modifizierten LVL reduziert war. Der Wasserstand der Proben war wéhrend der
Wasserlagerung ggfs. unterschiedlich, weshalb diese Ergebnisse nicht naher vorgestellt werden.

Tabelle 11. Rohdichte, Darrdichte und Materialfeuchte des unbehandelten und modifizierten Kiefern-LVL unterteilt nach
verwendetem Klebstoff.

Variante Rohdichte Darrdichte Materialfeuchte (%)
(g/cm?) (g/cm?)

Kiefer MUF 0,62 (+0,03) 0,59 (+0,03) 14,6 (+0,8)

Kiefer PRF 0,62 (+0,04) 0,59 (+0,04) 12,9 (x0,5)

Acetyliert MUF 0,62 (+0,02) 0,59 (+0,02) 6,7 (+0,6)

Acetyliert PRF 0,66 (+0,03) 0,64 (+0,03) 5,7 (+0,4)

DMDHEU MUF 0,74 (+0,07) 0,70 (+0,07) 11,0 (x0,9)

DMDHEU PRF 0,77 (+0,11) 0,73 (:0,10) 10,0 (x0,9)
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Biegefestigkeit und Biege-Elastizitatsmodul
Die Biegefestigkeit und der Biege-E-Modul, die im 3-Punkt-Biegeversuch gemaR EN 310 (1993) bestimmt
wurden, werden in Abbildung 19 gezeigt.
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Abbildung 19. Biegefestigkeit und Biege-MOE von unbehandeltem und modifiziertem Kiefern-LVL.

Das acetylierte PRF verklebte LVL hat &hnlich hohe Biegefestigkeiten erzielt wie das unbehandelte LVL. Das
DMDHEU modifizierte LVL und das mit MUF verklebte acetylierte LVL zeigten gegeniber der Referenz eine
reduzierte Biegefestigkeit. Die Steifigkeiten der LVL-Varianten waren auf ahnlichem Niveau.

Langszugscherfestigkeit

Die Langszugscherfestigkeit wurde gemal EN 302-1 (2023) im normal-klimatisierten (20°C/ 65 %
rel. Luftfeuchte) ,trockenen” Zustand (Behandlung A1) und nach Wasserlagerung im ,nassen” Zustand
(Behandlung A2) geprift (Abbildung 20). Ein GrofR3teil der aus dem DMDHEU modifiziertem LVL hergestellten
Prafkorper versagten sowohl im trockenen als auch im nassen Zustand bereits bei ihrer Einspannung in der
Prifmaschine. Die Verklebung erwies sich fir beide Klebstoffsysteme als fehlerhaft, so dass ausschlief3lich
die Ergebnisse des unbehandelten und acetylierten LVL vorgestellt werden.

Insgesamt haben die PRF-Verklebungen hdhere Langszugscherfestigkeiten und héhere Holzbruchanteile
erzielt als die MUF-Verklebungen. Die Kombination von acetyliertem LVL verklebt mit PRF hat im trockenen
und nassen Zustand eine hohe Leistungsfahigkeit gezeigt. Das MUF verklebte acetylierte LVL hat gegeniber
dem unbehandeltem LVL eine geringere Langszugscherfestigkeit gezeigt.
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Abbildung 20. Léngszugscherfestigkeit und Holzversagen von unbehandeltem und acetyliertem Kiefern-LVL nach
unterschiedlicher Vorbehandlung.

Delaminierungsbestandigkeit

Nachdem die LVL-Prufkdrper nach der Wasseraufnahme-Bestimmung vollstandig mit Wasser gesattigt waren,
wurden sie fir 16 Stunden bei 103°C getrocknet. Direkt nach der Trocknung wurden die delaminierten
Klebebugen markiert und anschlieRend vermessen. Der mittlere prozentuale Anteil delaminierter Klebefugen
an der Gesamtklebefugenlange der Prufkérper wird in Tabelle 12 gezeigt.

Tabelle 12. Delaminierung von unbehandeltem und modifiziertem Kiefern-LVL.

Variante Kiefer Kiefer Acetyliert Acetyliert DMDHEU DMDHEU
MUF PRF MUF PRF MUF PRF
Delaminierung (%) | 2,6 0,1 4,9 1,4 27,9 5,6

Die PRF-Verklebungen zeigten eine hohere Delaminierungsbestandigkeit als die MUF-Verklebungen. Das
unbehandelte und acetylierte LVL zeigten eine hdhere Delaminierungsbestandigkeit als das DMDHEU
modifizierte LVL.

98



Folgerungen und Ausblick

Sind in der Anwendung von LVL eine erh6éhte Dauerhaftigkeit, geringe Quell-/SchwindmaRe sowie eine
hochwertige Verklebung erforderlich, so hat sich in den Materialpriifungen die Kombination von Acetylierung
und PRF-Verklebung der Kiefernfurniere als vorteilhaft herausgestellt. Die DMDHEU-Modifizierung hat bei der
geringen Furnierqualitdt und dem gewahlten Prozess nicht zu einer Verbesserung der gepriften
Eigenschaften gegeniiber der Referenz gefiihrt. Da es aktuell keine Hinweise fir die mangelhafte
Verklebungsqualitdt des DMDHEU modifizierten LVL gibt und die Verklebung von DMDHEU modifiziertem
Vollholz problemlos mdéglich war, sind zukunftig weitere Untersuchungen durchzufiihren. Im Projekt waren die
Unternehmen Steico als Furnier- bzw. LVL-Hersteller und Accsys als holzmodifizierendes Unternehmen
eingebunden. Eine Kooperation dieser Unternehmen zur Herstellung von acetyliertem Kiefern-LVL wére
zukunftig vorstellbar, wurde aber bisher nicht weiter konkretisiert. Eine hohere Furnierqualitat héatte
voraussichtlich zu weiterer Verbesserung der LVL-Eigenschaften gefiihrt. Wie fir die Massivholzprodukte
wurde deutlich, dass sich fiir die Herstellung von modifiziertem LVL in besonderer Weise splintreiche, wenig
harzige Furniere eignen. Ein besonders leistungsstarkes Klebstoffsystem ist erforderlich, das auf die
Anwendung des LVLs und auf die Modifizierungschemikalie abgestimmt ist. Furnierwerkstoffe stellen einen
Lésungsansatz fur die Verwendung mittlerer und geringerwertiger KSH-Sortimente dar, da sie
festigkeitsmindernde Holzmerkmale wie Grobéaste durch lagenweise Furnierverklebung im Produkt verteilen
und somit ihren Einfluss reduzieren.
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Arbeitspaket 5.2: Verklebbarkeit von furnierbasierten Verbundwerkstoffen auf Basis
von Kiefernstarkholz

1.6.1 Zielsetzung des Teilvorhabens

Im Rahmen dieses Teilprojekts wird die Substitution von konventionellen Klebstoffen zur Herstellung von
Furnierwerkstoffen aus Kiefernstarkholz durch angepasste Isocyanat-basierte Systeme fur den Auenbereich
untersucht. Als klassische Klebstoffe fiir den Innenbereich sind Weillleime sowie Harnstoff-Formaldehyd-
Harze (UF-Harze) bekannt. Fur den Aul3enbereich werden Uberwiegend Phenol-Formaldehyd-Harze (PF-
Harze) und Melamin-Harnstoff-Harze (MUF-Harze) eingesetzt, da sie eine héhere Hydrolysebesténdigkeit
aufweisen. Bei den besagten Klebstoffsystemen handelt es sich um wasserbasierte Klebstoffe, die sprode
ausharten. Ein Nachteil dieser Systeme besteht in der mdglichen Abgabe von Formaldehyd wahrend des
Gebrauchs, da dieses als gesundheitsschadlich gilt. Dartber hinaus gilt deren Haftung an metallischen
Oberflachen als nur schwach. Isocyanat-basierte Klebstoffe, wie beispielsweise Polymeres
Diphenylmethandiisocyanat (pMDI) und Polyurethane (PUR), sind nicht wasserbasiert, formaldehydfrei und
harten beim Kontakt mit Wasser aus. Sie bilden helle und elastische Klebfugen aus und haften an einer
Vielzahl anorganischer Materialien. Aufgrund ihrer Hydrolysestabilitdét sind sie fir den Einsatz unter
AulRenbedingungen geeignet. Eine besondere Herausforderung bei der Verklebung von Kiefernstarkholz
ergibt sich durch das Vorhandensein groRere Mengen an Extraktstoffen sowie dem teils hohen Harzgehalt
insbesondere im Kernholz der Kiefer. Im Rahmen der Untersuchung wird der Einfluss von Splint- und Kernholz
auf die Festigkeit der Verklebung analysiert. Dartiber hinaus wird die Verklebbarkeit von Kiefernstarkholz mit
anderen Materialien, wie Metallen oder Armierungsfasern, erforscht. In diesem Zusammenhang wird auch die
Anwendbarkeit von Oberflachenmodifizierungen der nicht-hélzernen Materialien mit Primern untersucht. Aus
prozesstechnischer Sicht werden Klebstoffmengen, offene Presszeiten sowie Pressbedingungen
(Temperatur, Druck) erprobt.

Um die Giite der Verklebungen sowie Festigkeitsanderungen der Sperrhdlzer aufzuzeigen, werden vor allem
Scherzugfestigkeiten der Lagenhdlzer nach DIN EN 314! und Scherzugfestigkeiten an Vollholzverklebungen
nach DIN EN 3022 durchgefuihrt. Der Einfluss auf die Festigkeit wird durch Biegeprifungen nach DIN EN 3103
sowie Zugprufungen in Anlehnung an DIN 523774 untersucht. Die vorliegende Untersuchung ist in einer engen
Kooperation mit dem Teilprojekt 4 (WKI) zu verstehen.

1.6.2 Ergebnisse der untergeordneten Arbeitspakete

Untersuchungen an ausgehérteten Klebstoffproben

Zielsetzung dieses Projektes ist die Entwicklung eines MDI-basierten 1-Komponenten-Klebstoffsystems bzw.
spezieller Urethanpolymere und deren Optimierung zur Herstellung von Furnierlagenwerkstoffen und
Werkstoffverbunden. Als Ausgangspunkt der Untersuchungen dient eine Klebstoffauswahl an sechs
verschiedenartigen Isocyanat-basierten Produkten sowie einem Phenol-Formaldehyd-Harz (PF) und einem
Melamin-Urea-Formaldehyd-Harz (MUF) als Referenzklebstoffe. Die Auswahl der Klebstoffe auf
Isocyanatbasis erfolgt vor dem Hintergrund, ein breites Spektrum betreffend der Viskositat und Reaktivitat
abzudecken. Es sollen sowohl Polyurethan- (PUR) als auch Klebstoffe auf Basis von polymerem
Diphenylmethandiisocyanat (pMDI) angewendet werden. Diese Variationen besitzen vor allem aufgrund des
Polymerisationsgrades der Polymere deutliche Unterschiede in der Anwendung und den Eigenschaften.
Bereitgestellt wurden die pMDI Klebstoffsysteme durch die Firma Huntsman (Huntsman Corporation, Salt Lake
City, USA). Die PUR Klebstoffe wurden von der Firma Jowat (Jowat SE, Detmold, Deutschland) zur Verfiigung
gestellt. Wichtige Faktoren sind insbesondere die Herausforderungen beim Auftragen der Klebstofftypen mit
hoherer Viskositat als auch der teils sehr schnelle Reaktionablauf. Zudem unterschieden sich die Klebstoffe
in Bezug auf die Benetzungseigenschaften und das Eindringvermdgen in die Furnieroberflache. Die
durchgefiihrten Untersuchungen an ausgeharteten Klebstoffproben zeigen, dass deutliche Unterschiede
bezlglich der mechanischen Eigenschaften vorliegen. Es wurden sowohl Zugbelastungen bis zum Versagen
der Proben aufgebracht, als auch definierte zyklische Wechselbeanspruchungen durchgefuhrt, anhand derer
das elastische Verhalten genauer charakterisiert werden konnte. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der eingestzen
PUR- und pMDI-Klebstoffe.
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Tabelle 1: Ubersicht der eingesetzten PUR- und pMDI-Klebstoffe

Huntsman Suprasec Jowat Jowapur
MDI- MDI- MDI- PUR- PUR- PUR-
Einheit Prepolymer |Prepolymer [Prepolymer |Prepolymer |Prepolymer [Prepolymer
inhei
Eigenschaft
lowapur lowapur Jowapur

Suprasec 2144 [Suprasec 2244 |Suprasec 2944 |685.30 685.33 687.22

pMDI1 pMDI2 pMDI3 PUR1 PUR2 PUR3
Viskositdt, dyn mPas 1850 2100 2500 4000 (+-600) | 5900 (+-600) | 8750 (+-1050)
Reaktivitit / )
Schaumungsverhalten gering mittel hoch maRig maRig stark
offene Wartezeit min 240 60 10 30 (+-5) 27,5 (+-2,5) 18 (+-2)

Um das elasto-mechanische Verhalten der reinen Klebstoffproben zu untersuchen, wurden 4 mm dicke
Rahmen mit den Abmessungen 100 mm x 100 mm gefertigt, in denen die Klebstoffe mittels einer
Furnierpresse ausgehértet wurden. Auf der Ober- und Unterseite der Rahmen befand sich Presspapier, um
eine gute Trennung zu ermdglichen. Jede Variante wurde doppelt hergestellt. Im Anschluss an das Aushérten
wurden jeweils sechs Probekdrper mit den MaRen 50 mm x 10 mm x 4 mm mittels einer Mikrokreisséage und
einer ungezahnten Trennschreibe fir die Mikrozugpruifung prapariert, von denen drei Prufkorper fir den quasi-
statischen Standardzugversuch und drei fur den zyklischen Zugversuch verwendet wurden. Die genauen
Abmessungen und das Gewicht aller Proben wurden nach der Herstellung ermittelt, um das Ergebnis auf die
jeweilige Dichte normiert darstellen zu konnen. In Bezug auf die erzeugte Dichte der ausgehéarteten Klebstoffe
gab es jedoch nur geringfiigige Abweichungen zwischen den verschiedenen PUR- und pMDI-Varianten. Bei
der eingesetzten Mikroprifvorrichtung handelt es sich um ein Modul der Fa. Kammrath&Weiss, welches auch
in Kombination mit diversen Mikroskopen eingesetzt werden kann. Neben der Méglichkeit zyklische Versuche
programmieren zu konnen, erlaubt diese Technik auch das Einstellen von sehr geringen
Prifgeschwindigkeiten, sodass die Versuche quasi-statisch durchgefiihrt werden konnten. Die gewahite
Prufgeschwindigkeit lag bei 4 um pro Sekunde. Eine Abbildung des verwendeten Mikrozugmoduls ist im
zweiten Zwischenbericht zu sehen. Abbildung 1 zeigt das Ergebnis der dichtebezogenen Zugfestigkeiten und
des dichtebezogenen Zug-Elastizitdtsmoduls der gepriften Klebstoffproben.
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Abbildung 1: links: Dichtebezogene Zugfestigkeit; rechts: Dichtebezogenes Zug-Elastizitdtsmodul

Es ist zu beachten, dass fur den Klebstofftyp PUR1 die Festigkeit bei maximal mdglicher Verformung (80%
der Einspannlange der Prifkérper) angegeben wird und daher unterhalb der tatsachlichen maximalen
Festigkeit liegt. Dies liegt daran, dass die Dehnbarkeit dieses Klebstofftyps die maximal mégliche Priflange
des Prufmoduls Uberschreitet. Wie zu erwarten war, ist eine starke Korrelation zwischen der Festigkeit und
der Steifigkeit zu beobachten. Auffallig ist die geringe Festigkeit des Klebstofftyps pMDI1. Auch bei den PUR-
Klebstoffen zeigt sich, dass der Klebstoff PUR1, welcher in dieser Gruppe die geringste Viskositat und
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Reaktivitat besitzt, die geringste Zugfestigkeit aufweist. Die Vermutung, dass mit zunehmender Viskositat und
Reaktivitdt auch die Festigkeit im ausgeharteten Zustand steigt, wird fir die PUR-Klebstoffe bestéatigt, trifft im
Fall der betrachteten pMDI-Klebstoffe jedoch nicht zu. Bei den pMDI-Klebstoffen ist die Festigkeit und
Steifigkeit von pMDI2 am hochsten. Aufféllig ist, dass das Elastizitatsmodul fur die pMDI-Varianten pMDI2 und
pMDI3 geringer ausfallt als das E-Modul, welches fir PUR2 und PUR3 festgestellt wird, wahrend das
Elastizititsmodul der Variante pMDI1 und PUR1 auf einem &hnlichen Niveau liegt. Dies spricht fir eine
starkere dreidimensionale Vernetzung der PUR Klebstoffe gegeniiber den pMDI-Klebstoffen. Hinsichtlich der
Festigkeit liegt zwischen dem Mittelwert der PUR1 Variante und dem Mittelwert der PUR3 Varianten ein Faktor
von fast zwei. Werden die Elastizitaitsmodule miteinander verglichen, so kann sogar ein Faktor von annéahernd
drei festgestellt werden. Der Verleich zwischen den Festigkeits-Mittelwerten der zugschwéachsten Variante
pMDI1 und den pMDI-Varianten 2 und 3 ergibt einen Faktor von ungefahr 2,5, wohingegen der Faktor
zwischen den jeweiligen Elastizitatsmodulen unterhalb von 2 liegt.
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Abbildung 2: Dichtebezogene Spannungs-Dehnungsverlaufe der PUR- und pMDI-Klebstoffvarianten

Abbildung 2 zeigt die entsprechenden dichtebezogenen Spannungs-Dehnungs-Kurven der Messungen.
Daraus lasst sich neben der Elastizitat im linear-elastischen Bereich und der dichtebezogenen Bruchfestigkeit
auch die mogliche Verformbarkeit bis zum Versagen abschéatzen. Es ist erkennbar, dass das rein reversible
linear-elastische Verhalten fur alle Klebstofftypen im Bereich unterhalb von 10 % der Gesamtverformung liegt.
Vergleicht man die beiden Klebstoffe pMDI1 und PUR1, die die geringsten Festigkeiten aufweisen, so wird
deutlich, dass groRe Unterschiede in der absoluten Verformbarkeit bestehen. Wahrend die Zugproben des
Klebstoffs pMDI1 nur um 10 bis 15 % der Einspannléange gedehnt werden kénnen, erreichen die Proben des
Klebstoffs PUR1 eine Dehnung von tiber 80 % der Einspannléange, ohne zu versagen. Hier wird auch deutlich,
dass zwischen den Klebstofftypen PUR2 und PUR3 im Vergleich zu pMDI2 und pMDI3 grol3e Unterschiede
hinsichtlich der maximal mdglichen Dehnung bestehen. Die erstgenannten PUR-Proben erreichen
Verformungen, die im Bereich von etwa 20 bis 30 % der Einspannlédnge liegen. Die letztgenannten pMDI-
Proben lassen sich bis zum Versagen deutlich weiter auf Verformungen im Bereich von etwa 40 bis 60 % der
Ausgangslange dehnen. Die dichtebezogene Zugfestigkeit liegt trotz der stark unterschiedlichen Dehnbarkeit
auf einem vergleichbaren Niveau.

Es ist bekannt, dass bei Werkstoffen mit elastomerem Verhalten unter zyklischer Wechselbeanspruchung die
Festigkeit des Werkstoffes bei gleicher Verformungslange abnimmt. Um diesen Zusammenhang zu
untersuchen, wurde ein zyklisches Versuchsschema mit Be- und Entlastungsphasen entwickelt. Nach diesem
Schema wurden alle Probekérper Uber den linear-elastischen Bereich hinaus auf 80 % ihrer maximalen
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Dehnung gedehnt und anschlie@end 30 Sekunden auf dieser Dehnung gehalten, um plastische
Formé&nderungen zu erreichen. Nach der Haltezeit wurde die Dehnung wieder zuriickgenommen und ein neuer
Belastungszyklus analog zu diesem Schema gestartet. Aufgezeichnet wurden jeweils der Kraft-Zeit-Verlauf
sowie die resultierende Kraft-Weg-Hysterese (siehe Bild 8, links). Aus den einzelnen Kraft-Weg-Zyklen wurde
Uber das resultierende Flachenintegral die in der Belastungsphase aufgebrachte Verformungsarbeit pro
Lastzyklus fur die ersten 8 Lastzyklen berechnet (siehe Abbildung 3, rechts). Dargestellt ist der elastischste
Klebstofftyp PUR1 im Vergleich zu den wenig elastischen Typen PUR3 und pMDI1.
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Abbildung 3: links: Kraft-Zeit-Verlauf und Kraft-Zeit-Hysterese; rechts: Verichtete Arbeit je Zyklus

Es wird deutlich, dass die zu verrichtende Arbeit wahrend der ersten Belastungszyklen stark abnimmt und sich
dann einem konstanten Wert annéhert. Dies gibt Aufschluss Uber die Anteile der reversiblen und irreversiblen
Verformung der verschiedenen Klebstoffe mit deren charakterischem elastomeren Materialverhalten. Die hohe
Verformbarkeit, insbesondere von PUR1 (vgl. Abbildung 2), ist daher auf einen hohen Anteil irreversibler
plastischer Verformung zurtickzufihren. Eine Belastung Uber den linear-elastischen Bereich hinaus fuhrt
daher zu einer irreversiblen Dehnung der Probe. Der Verformungswiderstand des Klebstoffes ohne
Vorbelastung entspricht also nicht dem Verformungswiderstand nach einer zyklischen Wechselbelastung,
wenn das Material Uber den rein reversiblen elastischen Bereich hinaus belastet wird. Dies ist darauf
zurtckzufiihren, dass sich die Struktur des Polymers durch molekulare Entschlaufungen mit jedem Zyklus
andert.

Voruntersuchungen an 5-lagigen Sperrhélzern basierend auf 2 mm starken Kiefernsplintholz-
Furnieren

Alle  Grunduntersuchungen, bei denen der Lagenaufbau nicht variiert wurde wund keine
Moadifizierungsmaterialien in den Verbund eingebracht wurden, basieren auf 5-schichtigem Sperrholz aus 2
mm dicken Schélfurnieren aus dem Splint von Kiefernstarkholz. Die Prifkdrper enthielten drei Langs- und zwei
Querlagen. Alle in dieser Untersuchung verwendeten Schéalfurniere wurden vom Fraunhofer WKI fir
Holzforschung hergestellt. Die Auswahl der benétigten Starkholzkiefern erfolgte durch eigene Begutachtung,
anschlieBende Stammvermessung und Datenauswertung (sieche AP 5.1).
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In Abbildung 4 und 5 sind die Ergebnisse der Biegepriifungen nach DIN EN 310 an unbehandelten Prifkdrpern
(trocken) dargestellt. Die Prufungen erfolgten an einer 10 kN Universalprifmaschine der Firma Zwick-Roell.
Anhand von Abbildung 5 ist zu erkennen, dass beim Einsatz aller Isocyanat-basierten Systeme im Vergleich
zu den Referenzklebstoffen im Mittel niedrigere Biege-Elastizititsmodule vorliegen. Eine Erklarung hierfir
kénnte in den elastischeren Leimfugen, einem Eindringen in die Holzzellwdnde oder in der starkeren
Kompression der Holzfurniere bei der Verwendung von wasserbasierten Leimsystemen wie PF- und MUF-
Harzen liegen. Die erreichten Biegefestigkeiten liegen mit Ausnahme der Klebstoffe MUF und PUR2 auf
vergleichbarem Niveau, wobei alle Messreihen grof3e Streuungen aufweisen (vgl. Abbildung 4). Die groRen
Streuungen der Werte konnen auf den hohen Grad der Inhomogenitat sowie auf die hohe Anzahl von
Astlochern in den Kiefernstarkholz-Furnieren zurtickgefuhrt werden.

Der Einfluss der verschiedenen Klebstoffe auf die Biegefestigkeit wurde in einem weiteren Versuch untersucht,
bei dem auch die Klebstoffmenge variiert wurde. Verwendet wurden die Klebstoffe PUR1 und pMDI1 sowie
die beiden Referenzklebstoffe MUF und PF. Zu jeder Einstellung wurden jeweils drei Platten mit den

Klebstoffmengen 80 g/m?, 120 g/m? und 160 g/m? hergestellt. Der Feststoffanteil der wasserbasierten
Referenzklebstoffe PF und MUF lag jeweils bei 66 %.
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Abbildung 6: links: Biegefestigkeit bei Variation der Klebstoffmenge (ohne Vorbehandlung), Sperrholz 5-lagig, T=140°C,
p=1,0 N/mm?2, t=20 min

Die Ergebnisse der Biegeprifungen sind in Abbildung 6 dargestellt. Es fallt auf, dass die wasserbasierten
Klebstoffe MUF und PF bei der héchsten Klebstoffmenge (160 g/m2) deutlich héhere Biegefestigkeiten als die
Isocyanat-basierten Klebstoffe PUR1 und PMDI1 aufweisen, wahrend die Festigkeiten bei den
Klebstoffmengen 80 g/m2 und 120 g/m2 nur geringfuigig Uber denen der Isocyanat-basierten Klebstofftypen
liegen. Bezuglich der eingesetzten Klebstoffmenge und der resultierenden Biegefestigkeit der hergestellten
Sperrholzplatten kann kein eindeutiger Zusammenhang festgestellt werden. Die Betrachtung des Biege-
Elastizitditsmoduls zeigt fur die Isocyanat-basierten Systeme ein &hnliches Muster wie bei der Biegefestigkeit.
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Es besteht eine Korrelation zwischen Festigkeit und Elastizitat. Im Gegensatz zu den Ergebnissen der
Biegefestigkeiten liegen die ermittelten Biege-Elastizitdtsmoduln fur die Klebstoffe MUF und PF bei den
Klebstoffmengen 80 g/m2 und 120 g/m?2 Uber den Biege-E-Moduln der mit PUR und pMDI verleimten
Sperrholzproben. Wie zuvor in Abbildung 5 zu erkennen, liegen die festgestellten Steifigkeiten fir die
wasserbasierten Systeme oberhalb derer der Isocyanat-basierten Systeme (vgl. Abbildung 6, rechts).

Um die Qualitat der Verklebungen bei Verwendung unterschiedlicher Klebstofftypen und Klebstoffmengen zu
Uberprifen, wurden neben den beschriebenen Biegeprufkérpern auch Scherzugprifkérper nach DIN EN 314
hergestellt und nach unterschiedlichen Konditionierungsbedingungen wie zum Beispiel Wasserlagerung bei
Raumtemperatur oder Lagerung in kochendem Wasser geprift. Die genauen angewandten
Lagerbedingungen sind in Tabelle 2 aufgefthrt.

Tabelle 2: Vorbehandlung und Priifkondition nach DIN EN 314 (Scherzugversuche)

Vorbehandlung Priufkonditionen

Keine Klimatisiert auf Normklima (20° C, 65 % rel.
Luftfeuchte), trocken

24 Stunden Wasserlagerung bei 20 °C Klimatisiert auf Normklima (20° C, 65 % rel.
Wassertemperatur, auf Normalklima Luftfeuchte), trocken
rickklimatisieren

4 Stunden in Wasser kochen, 18 Stunden bei 60 °C | Klimatisiert auf Normklima (20° C, 65 % rel.
trocknen, 4 Stunden in Wasser kochen, auf Luftfeuchte), trocken
Normalklima rickklimatisieren

24 Stunden Wasserlagerung bei 20 °C Oberflachenwasser entfernt, nass
Wassertemperatur, auf Normalklima
rickklimatisieren, 24 Stunden Wasserlagerung bei
20 °C Wassertemperatur

4 Stunden in Wasser kochen, 18 Stunden bei 60 °C | Oberflachenwasser entfernt, nass
trocknen, 4 Stunden in Wasser kochen, auf
Normalklima riickklimatisieren, 24 Stunden
Wasserlagerung bei 20 °C Wassertemperatur

Zur Beurteilung der Verklebungsqualitat wurden die Bruchflachen nach dem Scherzugversuch auf den jeweils
entstandenen Holzbruchanteil untersucht. Ein hoher Holzbruchanteil deutet auf eine hohe Verklebungsqualitat
hin, wahrend ein reiner Klebstoffbruch auf eine weniger gute Verklebung schliel3en lasst. Abbildung 7 zeigt
ein Beispiel fur die Beurteilung des Holzbruchanteils an mit PF verleimten Prifkoérpern, wobei der
Holzbruchanteil von links (reines Klebfugenversagen) nach rechts (reines Holzversagen) zunimmt. Die
Einteilung des Holzbruchanteils erfolgte in finf Klassen (0 % = reines Klebfugenversagen, 25 % =
Uberwiegendes Klebfugenversagen, 50 % = Holz-Klebfugenversagen, 75 % = Uberwiegendes Holzversagen
und 100 % = reines Holzversagen).
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1. Klebfugenversagen (0 %)

2. Uberwiegendes Klebfugenversagen (25
%)

3. Holz-Klebfugenversagen (50 %)

4, Uberwiegendes Holzversagen (75 %)

5. Holzversagen (100 %)

Abbildung 7: Bestimmung des Holzbruchanteils (von links nach rechts)

Das Ergebnis der Scherzugfestigkeiten und der dazu gehdrenden Holzbruchanteile der ausgewerteten Proben
ohne Vorbehandlung wird in Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Scherzugfestigkeit und Holzbruchanteil (ohne Vorbehandlung)

Es zeigt sich, dass der wasserbasierte Referenzklebstoff MUF unabhéangig von der Klebstoffauftragsmenge
vergleichsweise hohe Scherzugfestigkeiten erreicht. Die Scherzugfestigkeit des ebenfalls wasserbasierten
Referenzklebstoffs PF liegt unter der von MUF und auf &hnlichem Niveau wie die der Varianten PUR 80, PUR
160 sowie pMDI 80. Es zeigt sich bei den mit PUR verklebten Sperrhélzern ein Anstieg der Scherzugfestigkeit
mit steigender Klebstoffmenge, wahrend die mit pMDI verarbeiteten Sperrhdlzer eine starke Abnahme der
Scherzugfestigkeit mit zunehmender Klebstoffmenge aufweisen. Das gegenlaufige Verhalten bei einer
Anderung der Klebstoffmenge dieser sehr dhnlichen Klebstoffsysteme kann bisher nicht erklart werden. Das
rechte Diagramm in Abbildung 8 zeigt die entsprechenden Holzbruchanteile der untersuchten Prifkorper.
Entgegen den Erwartungen wurde bei den mit Isocyanat-basierten Klebstoffen hergestellten
Brettschichthdlzern ein signifikant hdherer Holzversagensanteil festgestellt. Bei den wasserbasierten
Klebstoffen PF und MUF waren dagegen die Versagensanteile in der Leimfuge deutlich héher. Es wird
vermutet, dass auch dieses Ergebnis durch die hohere Verdichtung der Furniere bei Verwendung
wasserbasierter Systeme erklart werden kann. Das Ergebnis der Scherzugprifungen unter den strengsten
Lagerbedingungen wird in Abbildung 9 gezeigt. Aus Griinden des Berichtsumfangs wird auf die Darstellung
der Ergebnisse fir die drei anderen Lagerungsbedingungen verzichtet.
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Abbildung 9: Scherzugfestigkeit und Holzbruchanteil (mit Vorbehandlung: 4 Stunden in Wasser kochen, 18 Stunden bei
60 °C trocknen, 4 Stunden in Wasser kochen, auf Normalklima riickklimatisieren, 24 Stunden Wasserlagerung bei 20 °C
Wassertemperatur)

Das linke Diagramm mit den ermittelten Scherzugfestigkeiten nach dem durchgefihrten Lagerungsschema
zeigt, dass die thermische und hygrische Belastung bei den Referenzklebstoffen PF und MUF zu einer
deutlichen Abnahme der Scherzugfestigkeiten fuhrt. Auch die Isocyanat-basierten Systeme erreichen nicht
mehr die hohen Festigkeiten ohne zuvor durchgefiihrtes Lagerungsschema. Mit Ausnahme des PUR-
Klebstoffs mit einer Auftragsmenge von 120 g/m2 liegen die Werte auf einem &hnlichen Niveau. Nach dem
Lagerungsschema werden Scherzugfestigkeiten von Uber 10 N/mm?2 von keinem Klebstoff mehr erreicht.
Betrachtet man die Variation der Klebstoffmenge unabhangig vom Klebstofftyp, so zeigt sich, dass die mittlere
Einstellung (120 g/m?) jeweils die hochste Scherzugfestigkeit aufweist. Auch nach der Lagerung ist bei dieser
Klebstoffmenge zu erkennen, dass die Referenzklebstoffe htéhere Mittelwerte der Scherzugfestigkeit
erreichen. Auffallig ist auch, dass sich die enormen Streuungen der Messwerte bei der Durchfiihrung der
Prifung ohne Vorbelastung verringert haben. Die Auswertung der Holzbruchanteile im Versuch nach
Lagerung zeigt ein &hnliches Bild wie im Versuch ohne Lagerung. Auch hier ist zu erkennen, dass der
Holzbruchanteil bei den mit Isocyanat-haltigen Klebstoffen (PUR 80, PUR 120) hergestellten Sperrhdlzern
hoéher ist und bis zu 100 % betragt.

Verklebung von Splint- und Kernholz

Eine besondere Herausforderung an die Klebstoffsysteme stellt das Kernholz der Kiefer dar. Durch die
groReren Dimensionen der Kiefernstarkholzstimme fallen vermehrt reine Kernholzfurniere an. Der hohe
Harzgehalt kann zum einen bei der Verpressung dazu fuihren, dass austretendes Harz die Entgasung der
Platten wahrend der Klebstoffaushartung behindert. In der Folge kann es sowohl durch den entstehenden
Wasserdampf im Fall der wasserbasierten PF- / MUF-Harze als auch durch das bei der Reaktion des
Isocyanats entstehende CO2 zum Aufplatzen der Furniere kommen. Zum anderen kann der héhere Gehalt an
Extraktstoffen im Kernholz die Benetzung sowie das Eindringen der Klebstoffe in die Furnieroberflache als
auch die Aushartung der Klebstoffe beeinflussen. Abbildung 10 zeigt die Problematik des austretenden Harzes
an den Seiten einer Sperrholzplatte. In diesem Bereich wird die Entgasung des bei der Aushéartung von pMDI-
und PUR-Klebstoffen freigesetzten CO2 behindert und es kann zum Abplatzen der Furniere kommen. Auch
bei der Verwendung der wasserbasierten Referenzklebstoffe besteht die Gefahr des Aufplatzens, da in diesen
Fallen der Wasserdampfdruck zu einem Bersten fiihren kann. Ein weiterer Makel, der durch unterschiedlich
harzreiche Furnierbereiche entsteht, zeigt sich auf der Plattenoberflache. Diese weist zwei optisch und
haptisch unterschiedliche Bereiche auf.
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Abbildung 10: links: seitlich austretendes Harz; rechts: Sperrholzoberflache bei HeilBverpressung harzreicher Furniere

Um den Einfluss des Kernholzes im Vergleich zum Splintholz auf die Verklebung zu untersuchen, wurden
neben reinen Kernholzfurnieren auch Probekdrper aus Vollholz nach DIN EN 302 hergestellt (vgl. Abbildung
11) und in einer speziell angefertigten Form verpresst. Die Presstemperatur betrug 140 °C, der Pressdruck
0,8 N/mmz2 bei einer Presszeit von 20 Minuten. Das verwendete Rundholz enthielt sowohl im Splint als auch
im Kernholz nur geringe Harzmengen.

Splint/Splint Splint/Kern Kern/Kern

Abbildung 11: Probekérper nach DIN EN 302 aus Vollholz

Das Ergebnis der Prufung der Zugscherfestigkeit ist in Abbildung 12 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass alle
mit dem MUF-Harz verklebten Proben hohe Scherzugfestigkeiten und eine geringe Streuung der Werte
aufweisen. Auch die mit dem PUR-Klebstoff verklebten Splintholzproben weisen hohe Festigkeitswerte bei
geringer Streuung der Werte auf. Sowohl die aus Splintholz und Kernholz als auch die aus Kernholz und
Kernholz verklebten Proben zeigten einen deutlichen Abfall der erreichten Scherzugfestigkeiten, wenn sie mit
dem PUR-Klebstoff verklebt wurden. Die Auswertung der Bruchflachen ergab bei der Gberwiegenden Anzahl
dieser Proben nur einen sehr geringen Holzbruchanteil, was mit den ermittelten Festigkeiten in Einklang steht.
Es ist daher davon auszugehen, dass die Inhaltsstoffe des Kernholzes die Verklebung mit dem hier gewéhlten
PUR-KIebstoff negativ beeinflussen.
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Abbildung 12: Zugscherfestigkeit Splint- Kernholzverklebung nach DIN EN 302

Die reine Zugfestigkeit von Sperrholz aus dem Splint- und Kernbereich von Kiefernsperrholz wurde ebenfalls
untersucht. Dazu wurden 5-schichtige Sperrholzplatten aus 2 mm dicken Furnieren aus dem reinen Splint-
und Kernbereich von Kiefernsperrholz hergestellt. Als Pressparameter wurden eine Presstemperatur von
140°C, ein Pressdruck von 1,0 N/mm?2 und eine Presszeit von 20 Minuten verwendet. Aus den Sperrholzplatten
wurden Zugproben in Anlehnung an DIN 52337 hergestellt und mit einer 100 kN Universalpriifmaschine der
Firma Zwick-Roell unter reiner Zugbelastung geprift. Die Lange der Probekdrper betrug 200 mm, die
Abmessungen in der Mitte des Probekdrpers waren 12 mm breit und etwa 10 mm dick (Plattendicke). Die
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Form des Prufkodrpers wird in Abbildung 13 dargestellt. Zur prézisen Herstellung der Prifkdrper wurde die
institutseigene Portal-CNC-Frése der Firma Haase mit einer Wiederholgenauigkeit von £0,015 mm eingesetzt.

Abbildung 13: Geometrie der verwendeten Zugstéabe in Anlehnung an DIN 52337

Die gemessenen Zugfestigkeiten sind in den Abbildungen 14 und 15 als Maximalkraft sowie als
querschnittsbezogene Festigkeit dargestellt. Aus beiden Darstellungen wird deutlich, dass bei der Verklebung
mit dem PUR-Klebstoff eine geringere Kompression - insbesondere bei den Kernholzfurnieren — stattfand, da
die Festigkeit in Relation zur Maximalkraft geringer war. Bezogen auf die Maximalkraft liegen die reinen
Zugfestigkeiten bei Verwendung von Kernholz bei allen Klebstoffen héher. Die auf den Querschnitt bezogenen
Zugfestigkeiten der reinen Splint- und Kernhélzer liegen jedoch beim PUR-Klebstoff auf einem ahnlich hohen
Niveau. Die Mittelwerte der Zugfestigkeiten der mit Splintholzfurnieren hergestellten Sperrholzplatten liegen
unabhangig vom verwendeten Klebstoff bei ca. 40 N/mmz2. Die mit Kernholzfurnieren hergestellten
Sperrholzproben erreichten bei Verwendung des MUF-Klebstoffes eine mittlere Festigkeit von 45 N/mm2 und
bei Verwendung des PF-Harzes sogar etwa 48 N/mmz.
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Abbildung 15: Zugfestigkeit im Zugversuch, 5-lagiges
Sperrholz Splint und Kern

Abbildung 14: Maximalkraft im Zugversuch, 5-lagiges
Sperrholz Splint und Kern

Der Versuch zeigte aufgrund der Probengeometrie und
des Belastungsszenarios sowie aufgrund von Inhomogenitaten und wachstumsbedingten Materialfehlern in
den Furnieren eine grofRe Streuung der Werte. So erreichten die schwachsten Proben nur Zugfestigkeiten von
unter 30 N/mmz, wahrend die hdchsten Zugfestigkeiten Gber 60 N/mm?2 lagen. Die hohere Festigkeit des
Kernholes kann vermutlich auf eine héhere Dichte des Kernholzes zurtickgefiihrt werden.

Einfluss des Lagenaufbaus auf die Zug- und Biegefestigkeit

Der Lagenaufbau von Sperrholz hat einen erheblichen Einfluss auf die Festigkeitseigenschaften, da das
Verhdltnis von Langs- zu Querfurnieren sowie die Anzahl der Leimfugen variiert. Um die Auswirkungen
unterschiedlicher Lagenaufbauten zu untersuchen, wurden ein, zwei und drei Millimeter dicke Furniere aus
dem Splintbereich der Kiefer geschalt und vom Fraunhofer WKI in Braunschweig zur Verfigung gestellt.
Anschlieend wurden unter Variation der Lagenstérken Sperrholzplatten mit einer Zieldicke von 9 mm
hergestellt. Als Klebstoff wurde PUR2 verwendet. Es wurden sowohl die Zugfestigkeit in Anlehnung an
DIN 52337 als auch die Biegefestigkeit nach DIN EN 310 bestimmt. Das Ergebnis wird jeweils einerseits in
Form der gemessenen Rohwerte und andererseits, zum Vergleich, mit dem Anteil an langsgerichtetem Furnier
gewichtet angegeben. Die relativen Anteile an Langs- zu Querfurnier der zehn untersuchten Kombinationen
werden in Tabelle 3 wiedergegeben.
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Tabelle 3: Relative Anteile an ldngs- und quergerichtetem Furnier

Lagenaufbau [mm] Anteil langsgerichtet Anteil quergerichtet
1-1-1-3-1-1-1 0,44 0,55
1-1-2-1-2-1-1 0,66 0,33
2-1-1-1-1-1-2 0,66 0,33

3-1-1-1-3 0,77 0,22
1-1-1-1-1-1-1-1-1 0,55 0,44
3-3-3 0,66 0,33
1-2-3-2-1 0,55 0,44
1-3-1-3-1 0,33 0,66
2-2-1-2-2 0,55 0,44
2-1-3-1-2 0,77 0,22

Abbildung 16 zeigt zuné&chst die Darstellung der Werte der absoluten Zugfestigkeiten (linkes Diagramm) und
der mit den Langs- zu Queranteilen gewichteten Zugfestigkeiten (rechtes Diagramm). Die ermittelten
Zugfestigkeiten und gewichteten Zugfestigkeiten zeigen, dass einige der Schichtaufbauten geringere
Zugfestigkeiten als der Mittelwert aller Aufbauten aufweisen (Gesamtmittelwert Zugfestigkeit: 45,4 N/mm?;
Gesamtmittelwert gewichtete Zugfestigkeit: 17,2 N/mm2). Auffallend niedrige Werte zeigte die Kombination
3 mm (langs), 1 mm (quer), 1 mm (langs), 1 mm (quer), 3 mm (langs). Hier wurde nur etwa die Halfte der
mittleren gewichteten Zugfestigkeit aller Varianten erreicht. Auch die Variante mit dem Lagenaufbau 2 mm
(langs), 1 mm (quer), 3 mm (l&angs), 1 mm (quer), 2 mm (langs), die aufgrund ihres hohen Anteils an
langsgerichteten Furnier bei den absolut gemessenen Zugfestigkeiten die hdchsten Werte aufwies, lag bei
den gewichteten Werten unter dem Gesamtmittelwert. Mittelwerte der gewichteten Zugfestigkeit Uber
20 N/mm?2 wurden bei den Varianten mit 1 mm (langs), 2 mm (quer), 3 mm (langs), 2 mm (quer), 1 mm (I&ngs)
Furnieraufbau sowie mit 1 mm (l&angs), 3 mm (quer), 1 mm (langs), 3 mm (quer), 1 mm (l&ngs) Furnieraufbau
erreicht. Erwartungsgemar zeigte der Aufbau mit 3 mm (l&ngs), 3 mm (quer), 3 mm (langs) Furnier deutlich
hdhere absolute Zugfestigkeiten als der Aufbau mit neun Furnieren & 1 mm Dicke.
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Abbildung 16: Zug- und gewichtete Zugfestigkeit von 9mm starken Sperrhélzern mit unterschiedlichem Lagenaufbau
(Klebstoff: PUR2), die Beschriftung auf der horizontalen Achse gibt den Aufbau mit der Lagendicke in Millimetern an, die
auBBenliegenden Furniere sind in der Priifung jeweils ldngsgerichtet, n=8

Werden jedoch die gewichteten Werte betrachtet, so zeigt sich, dass beide Aufbauten anndhernd auf dem
gleichen Niveau liegen. Der Lagenaufbau mit den meisten Furnieren (9) mit je 1 mm Dicke ergab die geringste
Streuung der Werte (Abbildung 17, links). Entgegen den Erwartungen zeigten die Lagenaufbauten mit 1 mm
(langs), 1 mm (quer), 1 mm (l&angs), 3 mm (quer), 1 mm (langs), 1 mm (quer), 1 mm (I&ngs) sowie 2 mm
(langs), 1 mm (quer), 1 mm (l&ngs), 1 mm (quer), 1 mm (l&angs), 1 mm (quer), 1 mm (quer), 2 mm (l&angs) hohe
Streuungen der Werte. Dies ist ungewohnlich, da die hohe Anzahl von Furnieren (7) bei diesen Aufbauten
erwartungsgemal zu einer besseren Homogenisierung der Materialeigenschaften und damit zu einer geringen
Streuung der Werte fuhren sollte. Das Ergebnis der analog durchgefiihrten Biegeversuche ist in Abbildung 17
dargestellit.
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Abbildung 17: Biege- und gewichtete Biegefestigkeit von 9mm starken Sperrhblzern mit unterschiedlichem Lagenaufbau
(Klebstoff: PUR2), die Beschriftung auf der horizontalen Achse gibt den Aufbau mit der Lagendicke in Millimetern an, die
aulBenliegenden Furniere sind in der Priifung jeweils ldngsgerichtet, n=8

Die Betrachtung der Absolutwerte zeigt, dass die Konstruktion mit 3 mm (langs), 1 mm (quer), 1 mm (langs),
1 mm (quer), 3 mm (langs), die bei der Zugbelastung nur geringe Werte erreicht, zu den Varianten mit den
hochsten Werten im Biegefall gehért. In diesem Lastfall zeigte sich die hohe Wirkung gegen eine
Biegebelastung der &uf3eren 3 mm Langsfurniere. Die Varianten mit Furnierlagenaufbau 3 mm (langs), 3 mm
(quer), 3 mm (langs) sowie die Aufbauten mit 2 mm (langs), 2 mm (quer), 1 mm (l&angs), 2 mm (quer), 2 mm
(langs) und 2 mm (langs), 1 mm (quer), 3 mm (l&angs), 1 mm (quer), 2 mm (langs) erreichten ebenfalls hohe
Werte. Betrachtet man jedoch die gewichteten Werte, so zeigt sich, dass die letztgenannte Konstruktion zu
denjenigen mit der geringsten relativen Biegefestigkeit gehort. Ebenfalls niedrige Werte der gewichteten
Biegefestigkeit haben die Kombinationen mit 1 mm (langs), 3 mm (quer), 1 mm (langs), 3 mm (quer), 1 mm
(langs) Furnierlagen und der unter Zugbelastung nur geringe Werte erreichende Aufbau mit 3 mm (langs), 1
mm (quer), 1 mm (langs), 1 mm (quer), 3 mm (langs) Furnierlagen. Hinsichtlich der Beanspruchung ergibt sich
im Biegebeanspruchungsfall fir die Varianten mit den Aufbauten 3 mm (langs), 3 mm (quer), 3 mm (langs)
und 9 Furnieren mit je 1 mm Dicke ein gegenuber der Zugbeanspruchung umgekehrtes Bild. Hier zeigt der
erstgenannte Aufbau deutlich geringere Streuungen der Werte als der letztgenannte Aufbau. Die gewichteten
Biegefestigkeiten dieser beiden Konstruktionen liegen wie im Zuglastfall nahezu auf vergleichbarem Niveau,
wobei die Biegefestigkeit des Aufbaus mit 3 mm (l&angs), 3 mm (quer), 3 mm (langs) geringftigig hoher liegt.

Einbau von Modifizierungslagen

In  den 5-schichtigen Sperrholzaufbau aus 2 mm dicken Furnieren wurden verschiedene
Modifizierungsschichten  eingebaut, um eine Anderung der Materialeigenschaften oder ein
festigkeitssteigerndes Ergebnis zu erreichen. Der Einbau der Lagen erfolgte immer unterhalb der &uf3ersten
Furnierlagen. Der Grund dafiir bestand darin, durch einen mdglichst groRen Abstand von der neutralen Faser
eine mdoglichst hohe Wirkung im Biegebelastungsfall zu erzielen und gleichzeitig die Holzoberflache des
Sperrholzes zu erhalten. Als Modifizierungsmaterialien wurden Basaltfasermatten, Aramidfasergewebe,
Kohlefasergewebe, Glasfasergewebe sowie Jutefasergewebe eingesetzt. AuRerdem wurden verschiedene
Kunststoffschichten aus dem 3D-Druckverfahren getestet. Die innerhalb dieser Untersuchung erprobten
Materialien werden in Tabelle 4 aufgelistet.

Tabelle 4: Eingesetzte Modifizierungsmaterialien

Material Abkirzung
Basaltfasermatten Bas
Aramidfasergewebe AR
Kohlefasergewebe CF
Glasfasergewebe GF
Jutefasergewebe JU
Thermoplastisches Urethan TPU
AcryInitril-Butadien-Styrol ABS
Polyamid 6 PAG6
Polyamid 6 mit 25 % Kohlefaseranteil PA6-CF25

Als Klebstoffe wurde der Polyurethan-Klebstoff PUR2 sowie der auf polymerem Diphenylmethandiisocyanat
basierende Klebstoff pMDI1 verwendet (vgl. Tabelle 1). Grundsatzlich konnten die Modifizierungslagen gut in
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oder zwischen das Splintholz der Kiefer eingepresst und verklebt werden. Schwierigkeiten ergaben sich bei
den 3D-gedruckten Lagen aus Polyamid, bei denen es zu Licken in der Fiigezone kam. Bei den anderen
Materilaien wurden Uberwiegend gut ausgebildete und geschlossene Leimfugen erzielt. Die Verpressung in
der HeiBpresse erfolgte bei einer Temperatur von 140°C und einem Druck von 1 N/mmz?. Die Presszeit betrug
20 Minuten. Abbildung 18 zeigt beispielhaft eine Basaltfasermatte (links) sowie unterschiedlich stark
vergrof3erte mikroskopische Schnitte durch das fertig verpresste Sperrholz (mitte und rechts).
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e
> =
Abbildung 18: Basaltfasermatte (links); mikroskopische Schnittaufnahme von Sperrholz mit eingepresster
Basaltfasermatte (mitte) und (rechts)

Die vergroRerte Schnittaufnahme des mit Basalt modifizierten Sperrholzes zeigt deutlich, dass sich die
Basaltfasern in die parallel verlaufenden Holzfasern eindriicken. Senkrecht zur Holzfaser sind sie nicht
eingedrickt und liegen auf. Das Holz wird also bei der Verarbeitung lokal und abhéngig vom Faserverlauf stark
verformt. Dies kdnnte zu einer Schadigung oder zu einer Verminderung des festigkeitssteigernden Potenzials
der Basaltfasern fuhren. Andererseits sind die Leimfugen durch das vollstandige Eindricken der Basaltfasern
in die parallel-laufenden Holzfasern geschlossen und weisen keine Lucken oder Hohlrdume auf. Das Ergebnis
der Prufungen der Zug- und Biegefestigkeiten ist in Abbildung 19 dargestellt. Als Referenzklebstoffe werden
die wasserbasierten PF- und MUF-Harze sowie der fiur die Verklebung der Modifizierungsschichten
verwendete Klebstoff PUR2 angegeben.
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Abbildung 19: Zug- und Biegefestigkeit, 5-lagiges Sperrholz mit 2 mm Furnieren und Modifizierungsschichten, PUR2
(n=24)

Hinsichtlich der Zugfestigkeit zeigt sich, dass nur die mit Aramidfasern modifizierten Sperrhélzer einen
geringfligig hoheren Wert aufweisen als die mit dem Referenzklebstoff PUR2 hergestellten Sperrholzer. Die
Streuung der Zugfestigkeiten der mit Aramidfasern modifizierten Proben ist jedoch sehr grof3. Die mit
Kohlefaser, Glasfaser und Jutefaser modifizierten Sperrholzproben wiesen eine geringere Festigkeit als die
PUR-Referenz auf. Eine verstarkende Wirkung der Lagen konnte nicht festgestellt werden, im Gegenteil, die
mittlere Zugfestigkeit nahm mit Ausnahme der Aramid-modifizierten Proben ab. Der Grund fur die Abnahme
der Zugfestigkeit konnte darin liegen, dass die Modifizierungsschichten zu dickerem Sperrholz fihren, ohne
eine wesentliche Verstarkung unter reiner Zugbelastung zu bewirken, so dass die auf den Querschnitt
bezogene Zugfestigkeit geringer ist als die des Referenzmaterials aus reinen Kiefernfurnieren. Im Biegelastfall
ergibt sich ein anderes Bild. In diesem Lastfall wirken die Lagen verstarkend und die Biegefestigkeit aller
Modifikationen liegt hier oberhalb der Referenz. Insbesondere die mit Glasfasergewebe modifizierten Proben
ergaben mittlere Festigkeitswerte von etwa 80 N/mm2. Dies entspricht einer Steigerung der Biegefestigkeit
von ungefahr 20 % gegeniber der Referenz. Die Festigkeitssteigerung durch die Aramidmodifikation sowie
durch die naturfaserbasierte Modifikation mittels Jutegewebe lag im Bereich von etwa 10 %.

Abbildung 20 zeigt das Ergebnis des Biegeversuchs fur die Modifikation mit 3D-gedruckten
Kunststoffstrukturen und Basaltfasermatten. Als Referenzklebstoff fiir die Verklebung der Varianten wurde in

112



dieser Versuchsreihe der Isocyanat-basierte Klebstoff pMDI1 verwendet. Zusétzlich sind die beiden
wasserbasierten Referenzklebstoffe PF und MUF dargestellt.
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Abbildung 20: Biegefestigkeit und Biege-Elastizitdtsmodul, 5-lagiges Sperrholz mit 2 mm Furnieren und
Modifizierungsschichten, pMDI1 (n=10)

Es wird deutlich, dass alle Varianten auf Basis der 3D-gedruckten Kunststoffstrukturen - auch der rei3feste
technische Kunststoff PA6 mit 25 % Kohlefaseranteil geringere Biegefestigkeiten aufweisen als die pMDI-
Referenz, die nur Holzfurnier enthélt. Die geringsten Biegefestigkeiten weist erwartungsgemal die Variante
mit Lagen aus thermoplastischem Urethan (TPU) auf. Dieses Material ist in seinen elasto-mechanischen
Eigenschaften und in Bezug auf die Festigkeit mit den ausgehérteten Klebstoffen auf Isocyanatbasis selbst
vergleichbar. Auffallend ist, dass die Variante mit ABS ahnlich hohe Biegefestigkeiten wie die PA6-Varianten
aufweist, die mit ABS modifizierten Proben jedoch hinsichtlich der Elastizitat im Bereich der TPU-Varianten
liegen. Eine Erh6hung der Biegefestigkeit wurde nur durch die wesentlich steiferen Basaltfasern erreicht. Hier
wurden die héchsten Biegefestigkeiten gemessen. Die mittlere Biegefestigkeit lag bei einem Wert von etwa
90 N/mmz bei gleichzeitig geringer Streuung der Werte. Dies entspricht einer Erh6hung der Festigkeit um
>10 % im Vergleich zur Referenz. Diese Werte liegen auch tber denen der mit Glasfasergewebe und PUR2
verklebten Sperrhdlzer. Interessant ist, dass das Elastizitdtsmodul der Basaltfaservariante nur geringfugig
Uber dem der pMDI-Referenz aus reinem Holzfurnier lag.

Verklebung von Holz mit Metall

Isocyanat-basierte Klebstoffe bieten ein grolRes Potential zur Verklebung von Holz mit Metallen, da sie
einerseits chemisch gut auf metallischen Oberflachen haften und andererseits eine hohe Elastizitat im
ausgeharteten Zustand erreicht werden kann (vgl. Abschnitt 1). Neben der Anforderung an den Klebstoff, eine
starke chemische Bindung (zwischenmolekulare Kréafte) mit der Substratoberflache einzugehen, bestehen
nach der Verklebung hohe mechanische Anforderungen, da die Metallschichten wahrend der Abkihlung
schrumpfen. Gleichzeitig verliert das Holz wahrend des Pressvorgangs Feuchtigkeit, die sie beim Abkuhlen
wieder Uber die Luftfeuchtigkeit der Umgebung aufnimmt. Das Holz beginnt nach dem Pressvorgang zu
guellen und dehnt sich aus. Metall und Holz verédndern ihre Dimension in entgegengesetzter Richtung, was zu
Spannungen in der ausgeharteten Klebefuge fihrt, die zum Lésen der Klebverbindung, zu Mikrorissen im Holz
und in der Folge zu geringeren Festigkeiten fihren kann. Um die Verklebung von Holz mit metallischen
Oberflachen zu untersuchen, wurden Probekdrper nach DIN EN 302 gefertigt (vgl. Abbildung 22, links). Auf
diese Weise kann gezielt die Holz-Metall-Klebfuge belastet und geprift werden und ein qualitatives Ergebnis
erzielt und ausgewertet werden.

Um eine feste Klebverbindung erreichen oder héhere Haftfestigkeiten der Metall-Holz-Klebungen erzielen zu
kénnen, wurden in diesem Zusammenhang zwei unterschiedliche Primersysteme erprobt. Abbildung 21 zeigt
das Applikationsprinzip eines Primers. Der Primerfilm kann tber die vorhandenen Silane Bindungen mit der
Metalloberflache eingehen, wahrend die Klebstoffmolekiile an die freien funktionellen Gruppen des Primers
andocken koénnen. Als Klebstoffe wurden der Polyurethan-Klebstoff PUR3 sowie der friher verwendete
Melamin-Harnstoff-Formaldehyd-Klebstoff (MUF) als wasserbasierter Referenzklebstoff eingesetzt. Die
verwendeten Primer Silquest A-1110 und Silquest A-1524 stammen von der Firma Momentive (Momentive
Performance Materials Company GmbH). Es handelt sich um Systeme auf Silanbasis. Erstgenanntes
Primersystem enthalt funktionale Aminogruppen, das letztgenannte Primersystem enthélt funktionale
Harnstoffgruppen. Auf diese Weise ist es mdéglich Bindungen mit den jeweiligen funktionalen Gruppen der
Klebstoffe einzugehen.
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Alle Prufkérper wurden CNC-gefrast und die Metallkomponenten vor dem Primerauftrag mit einem Kaltreiniger
gereinigt. Die HeilRverpressung erfolgte in einer selbstgebauten Pressvorrichtung, die ein Verrutschen der
Proben verhinderte (vgl. Abbildung 22, rechts).

W

Gereinigte Oberflache Primerfilm Angedockte Klebstoffmolekiile
Abbildung 21: Darstellung des Verwendungsprinzips eines Primers®

Abbildung 22: links: Holz Aluminium Zugscherpriifkbrper, rechts: Priifkbrper-Pressvorrichtung

Abbildung 23 zeigt das Ergebnis der Zugscherfestigkeiten von Holz-Aluminium-Klebungen, die in Anlehnung
an DIN EN 302 geprift wurden.
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Abbildung 23: Zugscherfestigkeit Holz-Aluminium-Klebungen unter Verwendung von Primern (n.k. = nicht klebbar), n=8
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Die Versuchsergebnisse zeigen, dass eine einfache Verklebung nur auf Basis des MUF-Klebstoffs (MUF_Ref)
nicht moglich war. Mit dem PUR-Klebstoff war jedoch eine Verklebung zwischen Holz und Aluminium ohne die
Anwendung eines Primer mdglich. Diese Verklebungen erreichten jedoch nur geringe mittlere Festigkeiten.
Ahnlich hohe mittlere Festigkeiten wurden mit Silquest A-1110 in Kombination mit MUF erreicht. Die
Verwendung von PUR3 mit Silquest A-1110 ergab etwas niedrigere Festigkeiten. Durch den Einsatz des
Primers Silquest A-1524 konnten die Ergebnisse bei beiden Klebstoffen deutlich gesteigert werden. Dies galt
insbesondere fur den MUF-Klebstoff. Die mittlere Scherfestigkeit des PUR-Klebstoffes konnte durch die
Zugabe des Primers etwa verdoppelt werden, liegt aber deutlich unter der mittleren Festigkeit der
MUF/Silquest A-1110-Klebung. Es zeigt sich also, dass insbesondere die Harnstofffunktionalitat in
Kombination mit dem harnstoffhaltigen Klebstoff zu hoheren Verbundfestigkeiten fuhrt. Dieses Ergebnis kann
auch anhand der Holzreste auf der Aluminiumoberflache nachvollzogen werden (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Bruchfldchen bei der Verklebung mit MUF (oben) und PURS3 (unten), links: Silquest 1110, rechts: Silquest
1524

In Abbildung 24 sind die Bruchflachen bei der Verklebung mit MUF und PUR3 mit den beiden
unterschiedlichen Primern dargestellt. Das obere linke Bild zeigt eine Bruchflache bei Verwendung des
Aminosilan-Primers, das obere rechte Bild zeigt eine Bruchflache bei Verwendung des Ureasilans jeweils in
Kombination mit dem MUF-Klebstoff. Die beiden unteren Bilder zeigen analog dazu ein reprasentatives
Versagensbild bei der Verklebung von PUR3 mit beiden Primern. Auf den fotografierten Metalloberflachen ist
deutlich zu erkennen, dass bei der Verwendung des Ureasilan-Primers (Silquest A-1524) im Vergleich zum
Aminosilan-Primer (Silquest A-1110) in Kombination mit dem Klebstoff MUF ein deutlich héherer Anteil an
Holzbruch festzustellen ist. Diese Beobachtung korreliert mit den gemessenen hohen Festigkeitswerten bei
der Verwendung von Silquest A-1524 in Kombination mit MUF. Auf der Metalloberflache der PUR3 Klebung
mit Silquest A-1110 befinden sich der ausgehértete Primerfilm, jedoch nahezu keine Klebstoffanhaftungen.
Demgegenuber zeigt die Metalloberflache der PUR3-Klebung mit Silquest A-1524 deutliche
Klebstoffanhaftungen, jedoch ohne Holzbruchanteile. Die Beobachtungen der Bruchbilder passen zu den
gemessenen Scherzugfestigkeiten.

Offene Zeit

Um die moglichen Verarbeitungszeiten vor der Heil3verklebung der Furniere mit den Herstellerangaben zu
vergleichen, wurden ein PUR-Klebstoff mit niedriger Reaktivitdt (PUR1) und ein PUR-Klebstoff (PUR3) mit
hoher Reaktivitat eingesetzt. Die offene Zeit des Klebstoffes PUR1 wird nach Hersteller mit 30+5 Minuten und
die des Klebstoffes PUR3 mit 18+2 Minuten angegeben. Nach dem Klebstoffauftrag wurden die Furniere
zunéchst gelagert, bevor sie zu Sperrholz bei 140°C, 0,8 N/mmz2 fir 20 Minuten heil3-verpresst wurden. Die
Festigkeit der Verklebung wurde an von Probekérpern nach DIN EN 314 gepriift. Abbildung 25 zeigt das
Ergebnis der ermittelten Scherzugfestigkeiten.
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Abbildung 25: Offene Zeit, PUR1: geringe Reaktivitdt, PUR3: hohe Reaktivitdt, n=7

Die mittleren Scherzugfestigkeiten zeigen, dass das reaktionstrage System PUR1 bei der kiirzesten offenen
Zeit (5 Minuten) die geringsten Festigkeitswerte liefert. Im Bereich von 10 bis 35 Minuten liegen die
Festigkeitswerte auf &hnlichem Niveau. Die hochsten Festigkeitswerte werden bei der langsten offenen Zeit
(40 Minuten) erreicht. Das wesentlich schneller reagierende System PUR3 erreicht die hdchsten
Festigkeitswerte bei Offenzeiten bis 15 Minuten. Eine Uberschreitung dieser Zeit fiihrt zu einem deutlichen
Festigkeitsabfall der Klebung. Das Ergebnis zeigt fiir diese beiden Klebstoffe, dass die Herstellerangaben zur
offenen Wartezeit sinnvoll sind und insbesondere bei einem sehr reaktiven Klebstoffsystem diese Angaben
keinesfalls tiberschritten werden sollten.

Untersuchung der Prozessparameter Presstemperatur und Pressdruck

Um den Einfluss der Prozessparameter Presstemperatur und Pressdruck zu untersuchen, wurde ein
zweidimensionaler Versuchsplan erstellt, der den relevanten Versuchsbereich untersucht (vgl. Tabelle 5). Als
Klebstoff wurde PUR2 verwendet. Um den Einfluss von Presstemperatur und Pressdruck auf die Festigkeit
besser sichtbar zu machen, wurde ein 7-schichtiger Sperrholzaufbau mit 1,1 mm dicken Buchenfurnieren
gewahlt. Der Grund fur die Verwendung von Buchenfurnieren anstelle von Kiefernstarkholzfurnieren liegt
darin, dass deutlich weniger Aste bzw. Astlécher oder andere Furnierfehler vorhanden sind. Die daraus
hergestellten Sperrhdlzer weisen geringere Streuungen der mechanischen Kennwerte auf, so dass der
Einfluss der Prozessparameter statistisch aussagekraftiger untersucht werden kann. Aus dem gleichen Grund
der Streuungsminimierung wurden 7 statt 5 Furnierlagen mit geringerer Dicke verwendet. Es ist jedoch zu
beachten, dass dieses Ergebnis nicht ohne weiteres auf Kiefernstarkholz tibertragbar ist, da der Einfluss der
Prozessparameter und die daraus resultierenden Wechselwirkungen stark von der Holzanatomie, der
Holzchemie sowie den physikalischen Eigenschaften der Holzart abhédngen. Dartber hinaus wurden durch
eine strenge Vorsortierung fehlerhafte Furniere aussortiert, um moglicherweise dadurch entstehende
Ausreil3er zu vermeiden. Der Versuchsplan enthalt vier kubische Punkte (vgl. Abbildung 27, blau), vier axiale
Punkte (vgl. Abbildung 27, rot) und einen zentralen Punkt (vgl. Abbildung 27, griin). Tabelle 5 gibt die genaue
Lage der codierten Versuchspunkte sowie die tatsachlichen Presstemperaturen und Pressdriicke wieder. Die
Extremwerte fur die Presstemperatur liegen bei 43°C und 157°C, der Bereich fur den Pressdruck liegt
zwischen 0,52 N/mm2 und 1,08 N/mmz2. Das Zentrum liegt bei 100°C und 0,8 N/mmz2. Die Presszeit wurde
konstant gehalten und lag bei 20 Minuten. Jeder Prifpunkt wurde 8-mal wiederholt - es wurden jeweils zwei
Platten hergestellt, von denen jeweils 4 Proben entnommen wurden. Die Biegefestigkeit wurde in Anlehnung
an DIN EN 310 gepriift.
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Tabelle 5: Zwei-faktorielles Versuchsdesign, Presstemperatur und Pressdruck

Versuch-Nr. Wiederholungen Presstemperatur Pressdruck
kodiert real kodiert real
1 -1 60 -1 0,6
2 1 140 -1 0,6
3 -1 60 1 1,0
4 1 140 1 1,0
5 8 (2 Platten x 4 0 100 0 0.8
Proben)
6 -1,41 43 0 0,8
7 1,41 157 0 0,8
8 0 100 -1,41 0,52
9 0 100 1,41 1,08
154 m 1,14 -
1,04 | | 1,04 L] | |
o 054 g 0,94
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Abbildung 26: Lage der Versuchspunkte, links: kodierte Werte, rechts: reale Werte

Abbildung 28 zeigt das Ergebnis der Versuchsauswertung anhand der berechneten Antwortflachen. Das linke
Diagramm basiert auf einer linearen Ansatzfunktion, das rechte Diagramm auf einer quadratischen
Ansatzfunktion. Es lasst sich an beiden Modellansétzen erkennen, dass die Kombination aus niedriger
Presstemperatur und niedrigem Pressdruck zu geringeren Biegefestigkeiten flihrte. Aul3erdem wird fur die hier
gewahlte Spannweite der Faktoren deutlich, dass der Faktor Temperatur einen gro3eren Einfluss hat als der
Faktor Druck. Die relative Differenz zwischen dem niedrigsten und dem héchsten Wert des Modells fur die
Festigkeit betragt etwas weniger als 10 %. Die Gite der Modelle kann numerisch anhand des
BestimmtheitsmaRes R? sowie grafisch anhand von Residuenplots beurteilt werden. Die Prifung auf
Signifikanz der Faktoren und Faktor-Wechselwirkung wurde mittels einer ANOVA durchgefiihrt. Sowohl der
lineare als auch der quadratische Ansatz liefern keine hohe Modellgiite (Rz2iin. = 0,11 und R2quad. = 0,16) wobei
der quadratische Ansatz einen hdheren Anpassungsgrad als der lineare Ansatz zeigt. Die Werte fir das
vorausgesagte Bestimmtheitsmall (R3pred.), aus dem hervorgeht, wie gut die Modelle neue Daten vorhersagen
kénnen, liegen wesentlich hdher (R?iin. pred. = 0,48 und R2quad.pred. = 0,46). Die Varianzanalyse (ANOVA) zeigt,
dass nur der Faktor Presstemperatur auf dem vorgegebenen Konfidenzniveau von 95 % signifikant ist. Die
Wirkung des Faktors Pressdruck ist gegen dieses Vertrauenslevel nicht signifikant.
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Abbildung 27: Antwortfldchen, links: linearer Ansatz, rechts: quadratischer Ansatz

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Verklebung von Kiefern-Starkholzfurnieren mit Isocyanat-basierten Klebstoffen war erfolgreich und die
Anforderungen an die erforderliche Festigkeit der Verklebung nach DIN EN 314 wurden erreicht. Dies war
auch dann der Fall, wenn vor der Prifung eine hygrische und/oder thermische Belastung der Furniere erfolgte.
Im Vergleich zu den Referenzklebstoffen ergaben sich bei der Verwendung von PUR und pMDI geringere
Elastizitatsmodule. Bei der Verklebung von Kernholzfurnieren traten aufgrund der teilweise hohen Harzgehalte
im Kiefernkern vermehrt Dampfblasen auf, die eine weitere Verwendung der Produkte nicht zuliel3en.
Scherversuche an Kernholz-Kernholz- und Kernholz-Splintholz-Verleimungen zeigten, dass mit PUR
geringere Festigkeiten als mit dem Referenzklebstoff MUF erreicht wurden. Die Verklebung von Holz und
Metall konnte mit einem Klebstoff auf Isocyanatbasis ohne Verwendung eines Primers erreicht werden. Die
Verwendung eines Primers fiihrte zu einer Erhéhung der Klebfestigkeit. Die Uberpriifung der mdglichen
offenen Zeit an einem hochreaktiven und einem reaktionstrdgen PUR-Klebstoff zeigte, dass die
Herstellerangaben sinnvoll sind und eingehalten werden sollten. Hinsichtlich der Prozessparameter Druck und
Temperatur konnte an Buchenfurnieren festgestellt werden, dass hohere Festigkeiten bei hoheren
Pressdriicken und Temperaturen erreicht werden. Insbesondere die Presstemperatur hat einen signifikanten
Einfluss.1. DIN EN 314-1, Sperrholz - Qualitéat Der Verklebung - Teil 1: Prufverfahren. (1993).

2. DIN EN 302-1. (1992).

3. DIN EN 310, Holzwerkstoffe - Bestimmung Des Biege-Elastizititsmoduls Und Der Biegefestigkeit.
(1993).

4. DIN 52377. (1978).

5. Probster, M. Elastisch Kleben: aus der Praxis fir die Praxis. (Springer Fachmedien Wiesbaden,
Wiesbaden, 2013).
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Verwertung

a) Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen

Es wurden im Zuge des Vorhabens keine Erfindungen gemacht, daher erfolgten keine
Schutzrechtsanmeldungen. Das Vorhaben hatte keine Entwicklung von Produkten, Verfahren, Anwendungen
oder Systemen zum Gegenstand.

b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Das Vorhaben hatte keine Entwicklung von technischen Produkten, Verfahren, Anwendungen oder Systemen
zum Gegenstand.

Die aufgezeigten forsttkonomischen Einblicke und Analysemodelle verbessern das Verstandnis der
o6konomischen Implikationen von Bewirtschaftenden und Waldbesitzenden, womit sie das Potential aufweisen,
die Wettbewerbsféhigkeit der Rohholzbereitstellung in Deutschland zu unterstiitzen. Selbiges gilt fir das
entwickelte Durchforstungsmodell.

Entsprechende Erkenntnisse wurden in Fach- und berufsstandischen Zeitschriften verdffentlicht (Knocke u. a.
2022, 2023, 2025), sowie im Rahmen von Prasentationen vor Anwendern (Forstverwaltungen von Bund und
Landern, Vertretern der holzverarbeitenden Industrie, forstliche Fachverbande) prasentiert.

Mit verschiedenen Unternehmen der holzverarbeitenden Unternehmen wurden die Potentiale, die im Bereich
Kiefernstarkholz aufkommen diskutiert und Verwertungsmaglichkeiten erarbeitet. Zu nennen ist hier der
Industrieversuch durch Steico SE, bei dem norddeutsche Kiefer qualitdtsmaRig als Rohstoffquelle
eingeschatzt wurde und die Forderung einer Trennung von Kiefernplint- und -kernholz in technologisch
entsprechend ausgestatteten Ségewerken. Erste Ansatze wurden bereits in der Praxis umgesetzt. Durch
Netzwerkarbeit gilt es hier eine bessere Bundelung des Starkholzsortiments anzustreben und zwischen
Verarbeitern und Kunden Kontakte herzustellen, wo schwerpunktméafige Verwendung von Splint- und
Kernholz im Geschaftsmodell integrierbar sind.

Die Akteure der Forst-, Holz- und Naturschutzbranche kénnen nach der ertragskundlich-waldbaulichen
Potenzialabschéatzung, die raumlich explizit erfolgte, das Ressource- und Habitatangebot der Kiefer besser
beurteilen. Insbesondere ist es mdglich, Wirtschaftsstandorte auszubauen oder starkholzabhéngige
Holzbearbeitungsbetriebe anzusiedeln.

c) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Im Rahmen des Projektes ist eine forstbkonomische Dissertationsschrift in Arbeit. Im Zuge dieser sind,
basierend auf erganzenden Auswertungen, weitere Erkenntnisse zur Thematik der ©6konomischen
Implikationen der Kiefernstarkholzproduktion zu erwarten.

Drei Promotionen standen im direkten Zusammenhang mit diesem Projekt. Darliber hinaus wurden mehrere
Abschlussarbeiten in Zusammenhang mit diesem Projekt erstellt. Der somit im Rahmen dieses Projektes
ausgebildete forstliche Nachwuchs befindet sich mittlerweile in Anschlussverwendung oder konsekutivem
Studium. Somit findet bereits ein Praxistransfer statt.

Die vorliegenden Waldentwicklungs-Simulationen unter besonderer Berlcksichtigung von Standort und
Sterblichkeit verwenden einen detaillierten, klimadynamischen bottom-up Ansatz, der auf
Waldentwicklungstypen zurlckgreift. Damit kdnnen sie dazu dienen, die planméaRige Waldentwicklungs- und
Holzaufkommensmodellierung der Bundesregierung weiterzuentwickeln.

d) Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Das im Rahmen dieses Projektes initiierte Abschlusstreffen (Februar 2025) liefert eine Basis fur den zuklnftige
Austausch der Akteure der Starkholzproduktion und dessen Absatz. Dieses wurde von den Akteuren intensiv
zum Austausch Uber die Forschungsergebnisse aber auch Uber bestehende und zukinftige Kooperationen
genutzt. Ein gemeinsamer Artikel hierzu ist bereits verdffentlicht (Knocke u. a. 2025).

Des Weiteren zeigte sich bei der Fallstudie zur Verwendung eines passiven Exoskelettes bei der
motormanuellen Baumféllung und Aufarbeitung, dass dieses prinzipiell im forstbetrieblichen Kontext
eingesetzt werden kann, wenn auch nicht mit messbarem Effekt auf die untersuchte Riickenmuskulatur.
Weitere Studien zur Verwendung dieses Exoskelettes in anderen forstlichen Anwendungsgebieten auf der
einen Seite waren ebenso sinnvoll, wie die Untersuchung weiterer Exoskelette flir den motormanuellen
Holzeinschlag auf der anderen Seite.

Nach den erfolgten Waldentwicklungs-Simulationen wére im Anschluss eine erneute Prognose mit neu
emulierten Waldbaukonzepten auf Basis der vierten Bundeswaldinventur notwendig.
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e) Stand der Erreichung der in der Vorhabenbeschreibung aufgefihrten Verwertungsoptionen,
Forschungsdaten

Eine Analyse von Absatzwegen wurde durch die Auswertung des Holzabsatzes nach verschiedenen
Absatzgruppen erzielt. In diesem Zuge wurde auch die Uberproportional fragmentierte Absatzstruktur fur
Kiefernstarkholz im Vergleich zum Massensortiment ermittelt.

Die Erkenntnisse aus dem in einer Kalkulationstabelle angewandten EPWP sowie dem entwickelten
Durchforstungsmodell ermdglichen Forstbetrieben eine Verbesserung der mittelfristigen Betriebsplanung,
insb. da erstellte Modelle sensitiv gegeniiber betriebsindividuellen Annahmen (z.B. Uberlebensrisiken,
Begrindungskosten) sind. Zudem lasst sich das optimale Produktionsprogramm als Heuristik fir
Erntedimension oder Standraum ermitteln

Im Rahmen und angelehnt an das Projekt wurden vier forsttkonomische Abschlussarbeiten betreut. Zudem
fuhrten die forstékonomischen Projektergebnisse auf wissenschaftlichen Tagungen (Forstékonomische
Kolloguien 2023 und 2024, Doktorandenkolloquium der Forstdkonomie 2024, Risikoworkshops 2023 und
2024) zum Austausch mit dem Fachpublikum.

Erkenntnisse von Dritten

Die wissenschaftlichen Arbeiten wurden durch einen intensiven Austausch zwischen laufenden
Forschungsprojekten zum Thema Kiefernbewirtschaftung begleitet. Der Austausch fand interpersonell sowie
im Rahmen der Abschlusspréasentation statt. Entsprechende Ergebnisse daraus wurden in das Projekt
eingearbeitet. Die Ergebnisse sind komplementar zu den hier dargestellten Ergebnissen und stehen nicht in
Konkurrenz mit diesen.
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ANHANG

Teilvorhaben 1: Furnierbasierte 2d- und 3d-Verbundwerkstoffe flr lasttragende
Anwendungen

Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Das vermehrte Aufkommen von Starkholz der Kiefer eréffnet neue Nutzungsmaoglichkeiten. Ein héherer Anteil
an Starkholz, ist auch fir die Furnierholzproduktion interessant, da héhere Ausbeuten je Stamm erreicht
werden kénnen. Durch das Verkleben von Furnierlagen kénnen mechanische Festigkeiten erzielt werden, die
Uber denen von Vollholz liegen. Teilvorhaben 1 untersuchte die Herstellung von Furnierschichtholz (LVL) aus
Kiefer und identifizierte spezifische Herausforderungen und Optimierungsmoglichkeiten. Es wurden
Referenzwerte und die Einflisse von Prozessparametern der Furnierherstellung ermittelt, sowie das
Leistungsverhalten bei Einsatz verschiedener Klebstoffsysteme beurteilt. Die Furnierqualitét typischer
Kiefernbestédnde wurde analysiert und das Verhalten als geformter Werkstoff untersucht.

Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspaket Furnierherstellung aus Kiefernstarkholz unterschiedlicher Gliteklasse unter Variation
der Aufschlussbedingungen:

Die Plastifizierung bei 70 °C ist eine Standardbedingung in der Furnierherstellung. Die Durchwarmung erhéht
die Wasseraufnahmeféahigkeit des Stammes, wobei der Kiefernkern aufgrund seiner anatomischen
Eigenschaften schwerer Wasser aufnimmt, was zu Feuchteunterschieden von 30 % bis 40 % zwischen Splint
und Kern fuhrt. Thermographische Aufnahmen zeigen eine Temperaturdifferenz von etwa 20 °C zwischen
Kochertemperatur und Holzkerntemperatur wahrend des Schélvorgangs. Die Qualitat des Furniers hangt stark
von der Oberflachenbeschaffenheit ab, wobei Probleme wie Riefen durch fehlerhafte Messerbehandlung
entstehen kénnen. Um die Messerqualitat zu verbessern, ist der Anschliff einer Mikrophase am Furniermesser
sinnvoll. Ein Kreuzversuch mit Steico SE zur Eignhung von Kiefernbestdnden bestétigte, dass die besten
Furnierqualitdten bei Stammen aus dem unteren Stammbereich erzielt werden. Insbesondere die astfreie
Ausbeute mit besseren mechanischen und optischen Eigenschaften ist hier entscheidend, wahrend das
Furniermaterial von oberhalb der Astungsgrenze visuelle schlechtere Ergebnisse erzielt hat, obwohl es flr
innere Furnierlagen als geeignet eingestuft wurde. Die Ergebnisse zeigen signifikante Unterschiede zwischen
StammfuRmaterial und Material oberhalb der Astungsgrenze, wobei die Holzqualitat stark von Standort und
waldbaulicher Behandlung abhangig ist.

Arbeitspaket Herstellung plattenférmiger (2d) und geformter (3d) Referenzbauteile unter Variation
der ,Furnierherkunft®, des Lagenaufbaus, der Furniervorbehandlung und des Klebstoffsystems:

Es wurden Starkholzabschnitte von der Stiftung Braunschweiger Kulturbesitz verarbeitet, um Furniermaterial
fur Verklebungsversuche zu gewinnen. Hierbei wurde ein Polyurethan-Klebstoff und ein Phenol-Formaldehyd-
Kleber verwendet, um plattenférmige und umgeformte Furnierwerkstoffe herzustellen. Die Platten wurden auf
Biege- und Druckeigenschaften sowie Scherfestigkeit getestet. Die Herstellung erfolgte unter definierten
Bedingungen, wobei die Plastifizierungstemperatur und Furnierqualitat variiert wurden.

Die Tests zeigten, dass eine hohere Plastifizierungstemperatur (90 °C) die mechanischen Eigenschaften der
Furnierplatten verbessert, insbesondere die Biegefestigkeit und Scherfestigkeit. Bei Vorversuchen zu
umgeformten Furnierwerkstoffen wurde festgestellt, dass im Vakuumpressverfahren mehrlagige Varianten mit
PU-Klebstoff gut verarbeitbar waren und auch um Aste keine oberflachlichen Risse auftraten.

Es wurden auch spezifische Festigkeiten in Beziehung zur Dichte berechnet, was zeigte, dass die bei 90 °C
plastifizierten und mit PF-gebundenen LVL-Platten die besten Ergebnisse in Bezug auf die axiale
Biegefestigkeit und Elastizitdtsmodul erzielten. Die Zugfestigkeit wurde ebenfalls analysiert, wobei festgestellt
wurde, dass die Vorbehandlungstemperatur keinen signifikanten Einfluss auf die Zugfestigkeit von
Einzelfurnierstreifen hatte. In diesem Zusammenhang wird das unterschiedliche Bildungsverhalten von
Schélrissen bei den Vorbehandlungsvarianten und das Vermdgen von Klebstoffen diese Risse zu verfillen far
die anisotropische Verbesserung der mechanischen Eigenschaften als entscheidend angesehen.

Die optischen und mechanischen Qualitdtsuntersuchungen zielten darauf ab, die Eignung von
Kiefernbestanden fur die Furnierproduktion zu bewerten und Materialschwankungen zu minimieren. Die
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Ergebnisse deuten darauf hin, dass das untersuchte Kiefernholz fur die Herstellung von Furnierschichtholz
geeignet ist, insbesondere wenn eine Sortierung nach Astigkeit durchgefiihrt wird, um hohe
Qualitatsanforderungen tragender Bauteile zu gewahrleisten.

Arbeitspaket Uberpriifung des Werkstoffverhaltens bei kraftfreien und kraftinduzierten Belastungen
XX

Die Maflhaltigkeit von umgeformten Platten ist entscheidend fir deren Verwendung, die sie anfallig fur
Verformungen aufgrund interner Spannungen und veranderter Radien sind. Es wurden verschiedene
Prozessparameter wie Klebstofftyp, Aushartungszeit und Lagenaufbau untersucht, um deren Einfluss auf das
Verformungsverhalten von Kiefernfurnierwerkstoffen zu bewerten.

Es kamen Phenolformaldehyd- und Polyurethan-Klebstoffe zum Einsatz, um die Auswirkungen auf den
Springback als Verformung nach dem Pressvorgang zu analysieren. Platten wurden unter verschiedenen
Bedingungen hergestellt und einem Klimazyklus unterzogen, um die Verformungen zu messen. Die
Ergebnisse zeigten, dass PU-gebundene Platten weniger Verformung aufwiesen als PF-gebundene,
besonders bei trocken-heiRen Bedingungen. Die Rickkihlung nach dem Pressen reduzierte das Springback,
jedoch traten bei PF-Varianten wahrend der hei3en Lagerung signifikante Verformungen auf. Die PU-
Varianten zeigten zunachst geringere Verformung und begannen erst bei héherer Luftfeuchtigkeit eine
deutliche Anderung der Form.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Kiefernfurnier fir die Herstellung von Formteilen geeignet ist, jedoch
eine Vorsortierung nach Eigenschaften wie Harzigkeit und die Verwendung von PU-Klebstoffen empfohlen
werden, um die MaRhaltigkeit zu optimieren. Die Uberwachung der Prozessparameter und darauffolgender
Lagerungsbedingungen und die Beriicksichtigung der Gebrauchsfeuchte ist unerlasslich, um unerwiinschte
Quell- und Schwindbewegungen zu minimieren.

Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Eine Steigerung der Vorbehandlungstemperatur von Kiefernstdmmen im Furnierschélprozess von 70 °C auf
90 °C erzielte in Abhangigkeit der untersuchten Belastungsrichtung eine Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften, inshesondere der axialen Biegefestigkeit. Eine so erreichte Verbesserung der Festigkeit
konnte im untersuchten Material auch visuell geringwertigeres Furnier aus Stammabschnitten jenseits der 6 m
Astungsgrenze auf ein Festigkeitsniveau bringen, dass mit astfreierem Material aus Erdstammstiicken
vergleichbar war. Eine solche Anpassung des Vorbereitungsprozesses muss in Abhéngigkeit des
herzustellenden Produkts gegen seinen energetischen Mehraufwand aufgewogen werden. Wahrend das
Steigern der Holzfeuchte wahrend der Stammvorbereitung bereits einen Schéalprozess erméglicht, ist in
Versuchen eine Temperaturdifferenz von bis zu 10 °C zwischen Kochereinstellung und Holzkerntemperatur
festgestellt worden. Eine tatsachliche Plastifizierung des Lignins in der Holzzellwand ist erst bei héheren
Temperaturen Uber 85 °C zu erwarten. Dieser Grenzwert ist abhangig von der Holzfeuchte und sinkt, wenn
die Feuchte steigt. Fur Kiefernholz wurden im Kernholz Holzfeuchten von 40-60 % gemessen. Tiefere
Schalrisse mit Einfluss auf die Durchdringung der Furnierlage mit Klebstoff wurden erst bei der
Vorbehandlungstemperatur von 90 °C beobachtet. Dies hat insbesondere fiir die Biegeeigenschaften in axialer
Richtung signifikante Auswirkungen. Geringere Dichten und starkere Astigkeit konnten durch eine Erhéhung
der Vorbehandlungstemperatur teilweise ausgeglichen werden. Bei der Formteilherstellung aus Kiefernfurnier
wurden Polyurethan-Klebstoffe als aussichtsreicheres System identifiziert, da sie bereits unabhéngig eines
zusatzlichen Ruckkihlungsschrittes im Pressvorgang durch ihr geringeres Schwindverhalten eine signifikant
héhere Formstabilitdt aufwiesen. Die Kontrolle der Furnierfeuchte hat sich im Zusammenhang mit dem
Wasser-bindenden Aushérteverhalten des Polyurethan-Klebstoffs als signifikanter Faktor erwiesen. Geringe
Holzfeuchten beglinstigen bei Polyurethan-Einsatz im Gebrauch eine Quellbewegung des Formteils, wahrend
Phenolformaldehyd-Einsatz zu Schwindbewegungen neigte. Die hohen Ausbeuten und hohen astfreien
Anteile in Kiefernstarkholz rechtfertigen eine Bundelung von Rohholz in einem entsprechenden Sortiment, um
gezielt Furnier-schélende Betriebe zu bedienen zu kénnen.
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Teilvorhaben 2: KiefernStolz Waldbau

Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Das Vorhaben zielt darauf ab, die nachhaltige Nutzung von Kiefernstarkholz in Deutschland zu optimieren.
Durch eine umfassende Analyse aktueller und zukiinftiger Bestande sollen waldbauliche Strategien entwickelt
werden, die wirtschaftliche Wertschopfung mit 6kologischer Nachhaltigkeit verbinden.

Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspaket 2.1: Potentialabschétzung gegliedert nach Starkeklassen und Qualitéten

Auf Basis der dritten Bundeswaldinventur wird die kiinftige Waldentwicklung zugunsten einer Abschatzung
des Holzaufkommens modelliert. Die Altersstruktur verschiebt sich durch das Einwachsen von etwa 80-
jahrigen Aufforstungen in die Zielstarkeklasse, wodurch die Starkholzvorrate zunehmen. Gleichzeitig bergen
Trockenstress und Schadlingsbefall Sterberisiken, die in aussagekraftigen Prognosen einflieRen missen.

Arbeitspaket 2.2: Fortschreibung und Schétzung des Kiefernholzaufkommens fiir die ndchsten 50
Jahre

Ein weiterentwickeltes Prognosemodell, das klimawandel- und standortssensitives Wachstum und Absterben
berticksichtigt, simuliert verschiedene Nutzungsszenarien und bewertet deren Einfluss auf Holzangebot,
Umbaufortschritt und Nachhaltigkeit. Um dem unausgeglichenen Altersklassenaufbau entgegenzuwirken,
werden aktuelle waldbauliche Konzepte nachempfunden, die eine kontinuierliche Holzversorgung und
klimastabile Bestande sichern. Dazu dient eine Prognose (Simulation mittels der WaldPlaner-Software) ohne
Storungseinfluss bis 2062.

Arbeitspaket 2.3: Waldbauliche Konzepte und deren Evaluierung

Besonderes Augenmerk liegt auf der Integration standortgerechter Mischbaumarten in Kiefernwalder im
Rahmen eines Waldumbaus bei klimawandelbedingter Standorts-Drift. Schirmschlagartige Hiebe und
gestreckte Ernteverfahren fordern lichtbedirftige und schattertragende Baumarten gleichermal3en, wodurch
Biodiversitat und Klimastabilitat erhdoht werden. Die gegenwartige Gestalt des Storungsregimes von
Kiefernbestéanden in Nordwestdeutschland wird analysiert, um einer folgenden, zweiten Prognose bis 2062 mit
Storungseinfluss zwei unterschiedliche Schweregrade von Mortalitatsereignissen zu untersuchen.

Durch die enge Verzahnung von waldbaulichen, 6ékonomischen und holztechnologischen Analysen soll das
Projekt dazu beitragen, langfristige Nutzungskonzepte fur Kiefernstarkholz zu entwickeln. Diese sollen
Forstbetrieben und der Holzindustrie helfen, auf sich ver&ndernde Marktbedingungen und klimatische
Herausforderungen proaktiv einzustellen.

Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Die Modellierung der Waldentwicklung der BWI? 2012 bis zum Jahr 2062 zeigt eine starke Zunahme der
Starkholzvorrate >50 cm BHD. Wahrend sich die Alters- und Starkeklassenverteilung nach rechts verschiebt,
bleibt die Struktur unausgeglichen. In den sechs Norddeutschen Flachenlandern (BB, HE, MV, NI, SH. ST)
nimmt der Gesamtvorrat der Kiefer unter Risiko zwischen 20 und 26 % ab; und zwar auch wenn Kiefernwéalder,
wo empfohlen, wieder in Kiefer verjingt werden. Der Vorratsabbau ist bei einer Verjingung hin zu
Schattbaumarten geringer, weil hier langere Uberschirmungszeitraume praktiziert wiirden.

Die Umwandlung von Reinbestanden schreitet unterschiedlich voran: Kiefernflachen werden 2062 zu etwa 50
— 70 % umgebaut sein, wahrend Laubholzreinbestéande langsamer und Fichtenbestéande schneller in andere
Bestockungstypen wechseln. Die Modelle zeigen, dass eine verstarkte Durchforstung und rechtzeitige Ernte
die Umbaurate um 20 % steigern kdnnte.

Unter Klimaveranderungen kénnte sich die Wahrscheinlichkeit fir Kiefern, das Alter 100 zu erreichen, von
derzeit etwa 70 % auf zukiinftig nur noch 50 % verringern. Dennoch verfunffachen sich die Starkholzanteile
auch unter Risiko, wahrend der Kiefern-Schwachholzvorrat fast halbiert wird. Ein Drittel der Holznutzung
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konnte kinftig auf Kalamitatsereignisse zuriickzufiihren sein. Bestandesweise Storungen fordern den
Bestockungswechsel, wahrend baumweise Mortalitdt dazu tendiert, den Waldumbau zu hemmen.

Ein modifizierter Waldumbau muss standortspezifisch erfolgen. Eine differenzierte Nutzung mit Zielstarken
von 40-60 cm BHD kann zum Ausgleich von Alters- und Stérkeklassen beitragen und Walder klimafest
machen. Bei einer diversifizierten Bewirtschaftung mit friherem Fokus auf die Ernte und léngeren
Verjungungsfenstern, kann fur die Forstbetriebe eine nachhaltige Ertragsperspektive eréffnet, Holz fir die
Industrie kontinuierlich angeboten, Risiken vermindert, und die 6kologische Resilienz der Walder erhoht
werden.
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Teilvorhaben 3: Analyse der Wertschopfungspotentiale von Kiefernstarkholz in
Nordwestdeutschland

Georg-August-Universitat Goéttingen, bis 09/2023 Abteilung Forstdkonomie (FORECON), ab 10/2023
Abteilung Forstokonomie und nachhaltige Landnutzungsplanung (FELAP)

Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Die betriebswirtschaftliche Erklarung fur den Trend zu héheren Erntedimensionen ist bisher unzureichend, da
das im stehenden Holz gebundene Kapital erheblichen Risiken wie Kalamitaten oder Holzentwertung
unterliegt. Ein Bestand oder Einzelbaum sollte nur erhalten bleiben, wenn sein Wertzuwachs die
entsprechenden Kosten, einschlielBlich Risikokosten, Ubersteigt. Dieses Teilprojekt untersucht daher fir
typische Kiefernbestande in Nordwestdeutschland die 6konomischen Implikationen der Starkholzproduktion
unter Berucksichtigung von Volumen- und Wertzuwachs, Opportunitatskosten sowie standortlichen
Unterschieden in Wuchsdynamik und Holzqualitat. Zudem werden leistungsstarkere Nachfolgebestande (wie
Douglasie oder Kiefern héherer Bonitat) in das Kalkil gezogen. In Anlehnung hieran werden Einzelbdume
untersucht.

Zur Bestimmung der optimalen Erntedimension von Kiefernbestanden wird das Pressler'sche Weiserprozent
um waldbauliche und risikobezogene Faktoren erweitert, um praxisnahe Ernteentscheidungen zu fundieren.
Neben der forstlichen Produktion wird auch die Rohholzabnehmerseite analysiert, um Markte fir
Starkholzqualitaten zu identifizieren.

Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspaket 1: Analyse des qualitdtsabhéngigen optimalen Erntezeitpunktes bzw. der optimalen
Erntedimension unter Berticksichtigung der Opportunitédtskosten und Risikokosten

Die Arbeitspakete wurden vollumfanglich bearbeitet. Die technisch maximale Erntedimension ist durch die
Holzerntetechnologie oder die Einschnittstechnologie der verarbeitenden Betriebe bestimmt und wurde so in
Zusammenarbeit mit den weiteren Teilvorhaben ermittelt. Die 6konomisch optimale ergibt sich wiederum aus
der Anwendung des erweiterten Pressler'schen Weiserprozentes. Entsprechende Ergebnisse wurden
mehrfach auf Fachtagungen vorgestellt.

Arbeitspaket 2: Analyse von Fallstudien in unterschiedlichen Teilregionen Nordwestdeutschlands
inkl. der Analyse von Absatzmérkten

Es wurden 2 Fallstudien durchgefihrt: Zum einen wurde die Holzeinnahme des dominanten
Kiefernrohholzbereitstellers in Nordwestdeutschland ausgewertet. So wurde die Struktur der Absatzmarkte fiir
verschiedene Starkholzqualitaten ermittelt. Eine differenziertere Auswertung der Absatzmarkte konnte
aufgrund der Anonymisierung der Daten nicht erfolgen. Mittels eines Durchforstungsmodells wurde der
Produktionsprozess von Starkholz analysiert sowie der Uberhaltbetrieb als ©konomisch rationales
Produktionsprogramm identifiziert. Somit ist die Bearbeitung des Arbeitspaketes abgeschlossen. Aktuell
lassen sich Erlospotentiale vorwiegend in den hdheren Starkholzqualitaten identifizieren.

Zum anderen wurde die Betriebsinventur der zwei gréf3ten nordwestdeutschen Forstbetriebe ausgewertet. In
Analysen wurden aus empirischen Daten errechnete Wertzuwachse im Untersuchungsgebiet bestimmt.
Erstmals konnte ein aktualisiertes spezifisches Bild der Leistungsfahigkeit von dimensionsstarken Kiefern
aufgezeigt werden. Diese Ergebnisse wurden ebenso via Fachtagungen kommuniziert.

Arbeitspaket 3: Zusammenfiihrung und Bewertung der Ergebnisse

Wie aufgezeigt konnten die Ergebnisse beider Arbeitspakete zusammengefuhrt werden. Das bedeutendste
Beispiel stellt die theoretische Herleitung geringerer optimaler Erntedimensionen aus dem erweiterten
Pressler'schen Weiserprozent dar, welche durch die Wiederantreffenswahrscheinlichkeiten sowie die Struktur
des Absatzmarktes bestatigt werden konnten. Zukiinftige Absatz- und Erléspotentiale hangen wesentlich von
den Preisrelationen von Starkholz zu den Massensortimenten ab. Diese Zusammenfihrung wurde tber Artikel
und Vortrage Bewirtschaftern, Holzverarbeitern und Waldbesitzenden dargestellt.

Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Mithilfe des erweiterten Pressler'schen Weiserprozents wurden optimale Umtriebszeiten und
Erntedimensionen fur nordwestdeutsche Kiefern ermittelt. Unter statischen Bedingungen ergibt sich eine
optimale Erntedimension von 45 bis 50 cm BHD fur die starksten Baume. Dynamische Annahmen, wie
zukunftige Marktveranderungen oder standortliche Entwicklungen, koénnen jedoch zu abweichenden
Ergebnissen fuhren.

Die wirtschaftliche Bewertung berlcksichtigt neben den natirlichen Wachstumsprozessen auch
Opportunitats- und Risikokosten. Dabei wurde deutlich, dass die Starkholzproduktion insbesondere im
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Uberhaltbetrieb 6konomisch sinnvoll sein kann. In diesen Fallen sind Zielstarken von etwa 65 cm BHD fiir die
starksten Stamme mdglich, sofern ausreichende Wertzuwachse erzielt werden.

Auf Basis der ,Betriebsinventur Niedersachsen® wurden natirliche Kenngréflen und &konomische
Rahmenbedingungen untersucht. Dabei zeigte sich, dass dimensionsstarke Kiefern auf geeigneten
Standorten wirtschaftlich tragfahige Wertzuwéachse erzielen kénnen.

Eine Analyse der Holzeinnahmen der Niederséchsischen Landesforsten verdeutlichte, dass Starkholz bisher
nur einen geringen Anteil am Gesamtabsatz hat, jedoch fur spezialisierte Abnehmer von hoher Bedeutung ist.
Die Nachfrage konzentriert sich auf wenige Marktsegmente, wodurch sich Absatzpotenziale gezielt
erschliel3en lassen, wahrend die Marktstruktur fur Starkholz jedoch fragmentiert ist.
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Teilvorhaben 4: Sichere sowie umwelt- und bestandesschonende Starkholzernte / Abbildung
der gesamten Prozesskette

Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Im Rahmen dieses Teilprojektes sollten mogliche Verfahrensketten zur Bereitstellung von Kiefernstarkholz
identifiziert, modelliert und anhand wichtiger Einsatzparameter (Bestandes- und Eingriffscharakteristika)
kategorisiert, (ggf.) auf ihre Ubertragbarkeit auf die Versuchsregion bzw. Anwendung im Kiefernstarkholz hin
analysiert und verglichen werden. Letzteres sollte anhand ©6konomischer (Kosten, Durchlaufzeiten),
ergonomischer (Belastungen, Arbeitssicherheit) und ©kologischer (Bestandes- und Bodenpfleglichkeit,
Okobilanz, Nahrstoffentzug) Gesichtspunkte erfolgen, wobei jeweils die gesamte Prozesskette
Beriicksichtigung findet. In Abstimmung mit den Projektpartnern sollten drei Fallstudien in charakteristischen
Besténden bei zu erwartenden Eingriffsszenarien untersucht werden, wodurch nach Moglichkeit ein mdglichst
groRRer Anteil der zu erwartenden Einsatzbedingungen abgedeckt werden sollte. Auf den Erkenntnissen des
Projektes basierend sollte eine Entscheidungshilfe abgeleitet werden, um jeweils das optimale Verfahren nach
6konomischen, 6kologischen und ergonomischen Gesichtspunkten in Abhéngigkeit der Bestandes- und
Eingriffscharakteristika (inklusive der Sortimentierung) unter Berlcksichtigung der Kombinierbarkeit
unterschiedlicher Verfahren identifizieren zu kénnen.

Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspaket 1: Vorbereitung eines Vergleichs bestehender Verfahren fir die Starkholzernte in der
Kiefer

a) Literaturubersicht zur Identifizierung potenziell in Frage kommender Arbeitsverfahren unter
Berlcksichtigung der gesamten Verfahrenskette

b) Kategorisierung der identifizierten Verfahren u.a. nach Bestandes- und Eingriffscharakteristika

c) Bewertung der Ubertragbarkeit der Verfahren vor dem Hintergrund der zu erwartenden
Rahmenbedingungen

d) Identifizierung geeigneter Kriterien zur Bewertung der unterschiedlichen Verfahren hinsichtlich
o6konomischer, dkologischer und ergonomischer Gesichtspunkte

Arbeitspaket 2: Modellierung, Analyse und Bewertung der identifizierten Prozessketten auf
Grundlage von Literaturrecherchen
a) nach 6kologischen, 6konomischen und ergonomischen Gesichtspunkten

b) unter Berlicksichtigung der Bereitstellung unterschiedlicher Zielsortimente (inkl.
Bereitstellung von Energieholz) in Abstimmung mit TV 1 und TV 6

c¢) unter Aufzeigen der optimalen Einsatzbedingungen sowie Einsatzgrenzen

Arbeitspaket 3: Fallstudien zu den vielversprechendsten Verfahrensketten fiir
untersuchungsregionsspezifische Bestandes- und Eingriffsszenarien in unterschiedlichen
Teilregionen Norddeutschlands in Abstimmung mit den anderen TV

a) ldentifizierung charakteristischer Bestandes- und Einsatzszenarien

b) Durchfiihrung von Au3enversuchen zur Analyse der Durchlaufzeiten (Zeitstudien)
c) Analyse der Bestandes- und Bodenpfleglichkeit

d) Kalkulation der Prozesskosten (fir die einzelnen Prozesse)

e) Berechnung der Okobilanz der Prozessketten

f) Analyse des Nahrstoffentzugs bei der Bereitstellung unterschiedlicher Sortimente

Arbeitspaket 4: Ableitung einer Entscheidungshilfe zur Identifizierung der optimalen
Verfahrenskette nach 6kologischen, 6konomischen und ergonomischen Aspekten unter
Berticksichtigung der Kombinierbarkeit unterschiedlicher Verfahren und der Zielsortimente

a) Ableitung von Verfahrensempfehlungen fur charakteristische Einsatzbedingungen unter Beriicksichtigung
o6konomischer, dkologischer und ergonomischer Aspekte
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b) Zusammenfuhrung der Ergebnisse in einem Entscheidungsmodell zur ldentifizierung der geeigneten
Verfahren anhand von Bestandes- und Eingriffscharakteristika

c¢) Ableitung einer dynamischen Entscheidungsmatrix u.a. in Abhangigkeit der Sortimentierung

d) Erstellen der Abschlussdokumentation

Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Eine umfangreiche Literaturrecherche ergab eine Auswahl von rund 31 méglichen Holzernteverfahren fir
Kiefern-Starkholz, welche in sechs Verfahrenskategorien eingeordnet werden kénnen: Seilschlepper-
Verfahren, Tragschlepper- und Kranschlepper-Verfahren, Harvester-Kombi-Verfahren, Starkholzharvester-
Verfahren sowie Raupenbagger-Verfahren. Die Benennung der Kategorien beruht auf den
Verfahrensunterscheidenden Maschinen. Durch eine angepasste Erarbeitung von Kriterien zur
Verfahrensbeurteilung, konnten diese 31 Verfahren auf ihre Eignung fir die zu erwartenden Bestandes- und
Eingriffscharakteristika hin geprift werden. Als Ergebnis zeigten sich Vor- und Nachteile der Verfahren
innerhalb der Verfahrenskategorien, sodass die Vorteilhaftigkeit teilmechanisierter Holzernteverfahren
deutlich wurde.

Es folgte ein Praxisversuch teilmechanisierter Verfahren bei 20 m und 40 m Rickegassenabsténden, in
Anlehnung an das Kdnigsbronner Starkholzverfahren. Hierbei wurde deutlich, dass unter den nicht untblichen
Gegebenheiten eines dichtschliissigen, nachfolgenden Bestandes unter den Starkholz-Kiefern bei 20 m
Rickegassenabstanden ein motormanuelles Zufallen der Entnahmebaume sinnvoll sein kann, wenn der
nachfolgende Bestand besonders vor Holzernteschaden geschont werden soll.

In den Verfahrensanalysen zeigte sich ferner, dass der Einsatz motormanuell arbeitender Forstwirte haufig
von Noéten ist, insbesondere wenn der Rickegassenabstand im Erntebestand 20 m tUberschreitet. Fir diese
Einschlage sind besonders schwere Motorsagen und weitere Geréatschaften (z.B. Funk-ferngesteuerte
Fallkeile und Fallheber) von den Forstwirten mitzufiihren, wodurch eine erhdhte Belastung fur das Muskel-
Skelett-System der Arbeitskrafte besteht. Ausdiesem Grund wurde ein weiterer Praxisversuch durchgefihrt,
bei dem der Einsatz eines passiven Ricken entlastenden Exoskelettes beim motormanuellen Starkholz-
Einschlag getestet wurde. Mit dem ausgewahlten Modell konnte jedoch keine erkennbare Entlastung des
unteren oder mittleren Riickens gemessen werden. Nichtsdestotrotz sind weitere Untersuchungen mit anderen
biomechanischen Wirkweisen angeraten, um die Gesundheit der Forstwirte praventiv zu erhalten und damit
dem drohenden Fachkraftemangel in der Forst-Branche friihzeitig zu begegnen.
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Teilvorhaben 5.1: Identifizierung und Entwicklung von Produkten (Stolze und Militz)

Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Dieses Teilvorhaben ist in die Arbeitsschwerpunkte Massivholz und Furnierwerkstoffe aufgeteilt. Im
Arbeitspaket Massivholz wird die Materialqualitat des Kiefernstarkholzes (KSH) bestimmt und Informationen
zur Verarbeitungsmoglichkeit in den aktuell wirtschaftenden Kiefernsdgewerken gesammelt. Hauptaugenmerk
liegt auf der Identifizierung von Produkten aus KSH, neuen Absatzmarkten und Eigenschaftsuntersuchungen.
Hierbei stehen Produkte im Fokus, die durch die gro3en Durchmesser und teils intensive waldbauliche
Behandlung der Kiefer méglich werden. Gepriift wird hierfiir unter anderem, ob sich die starken Kiefern in reine
Splintholz- und Kernholzsortimente fiir verschiedene Produkte und Anwendungen (wie Fenster, Tiren,
Fassaden, Dielen, Holzbauprodukte, modifizierte Holzprodukte) einteilen lassen. Darliber hinaus wird die
Eignung von verschiedenen Holzmodifizierungssystemen fur die Kiefer erprobt. Dieses Arbeitspaket wird in
enger Zusammenarbeit mit der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA), der Abteilung
Forstékonomie der Universitat Gottingen und mit Unterstitzung des Deutsche Sage- und Holzindustrie
Bundesverbands e.V. (DeSH) durchgefuhrt. Das  Arbeitspaket  Furnierwerkstoffe  sieht
Eigenschaftsuntersuchungen an modifizierten und verklebten Furnieren vor, um ein Eigenschaftsprofil fur die
spateren Anwendungen der auf KSH basierenden Furnierwerkstoffe zu erstellen. Zusétzlich werden in diesem
Rahmen industrielle Produktionsverfahren getestet. Die Furnierwerkstoffe werden in Kooperation mit dem
Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung (WKI) hergestellt und geprift.

Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspakete (AP) Bearbeitungszeitraum | Zielerreichung

(It. Planung im Antrag) (It. Balkenplan im Antrag)

Massivholz - Festlequng von  11/2021 bis 11/2022 Festlegung von Einschnittmustern, Einschnitt
produktabhéngigen von Kiefernstarkholz und Schnittholzsortierung,

Charakterisierung von Schnittholz aus

Einschnittmustern und Kiefernstarkholz

Schnittholzsortierung
Massivholz - Identifizierung 04/2022 bis 11/2023 Identifizierung von méglichen Produkten aus
von Produkten Kiefernstarkholz und

Eigenschaftsuntersuchungen, Eigenschaftsprofil
von Kiefern-Sortimenten flir den Fensterbau

Massivholz - 04/2022 bis 11/2023 Holzmodifizierung von Kiefernsplint mit

e Kondensationsharzen, Eigenschaftsprofil von
Holzmodifizierungssysteme modifiziertem Kiefern-Splintholz in

Gebrauchsdimensionen

Furnierwerkstoffe - 02/2022 bis 09/2024 Eigenschaftsuntersuchungen und Erstellung
eines Eigenschaftsprofils von modifizierten
Grundlegende Furnieren und modifiziertem Kiefern-LVL

Untersuchungen im Bereich
der Modifizierung von
Furnieren mit
Kondensationsharzen

Furnierwerkstoffe -
Grundlegende
Untersuchungen im Bereich
LVL-Modifizierung

Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Das Potential und die Nutzung von Kiefernstarkholz (KSH) stehen derzeit im Missverhéltnis, wobei eine
zunehmende Knappheit an Fichtenholz und hohe Transportkosten die Kiefern-Nachfrage in Zukunft
beeinflussen kénnten. KSH ist in gro3en Mengen verfligbar und weist ein groRes Qualitatsspektrum auf. Bis
heute gibt es wenig regionale Nutzungsanreize fir KSH, sodass grofl3e Anteile dieses Sortimentes im Wald
verbleiben. Die geringe Nutzung wird nicht zuletzt daran deutlich, dass nur wenige holzverarbeitende Betriebe
in den Kiefernregionen technisch dazu in der Lage sind, KSH zu verarbeiten. Zuletzt hatten jedoch einige
norddeutsche Sager zugunsten eines Starkholzeinschnittes aufgerustet. Wahrend die besseren Qualitaten
bereits vorher regional genutzt wurden, kénnen Massivholzprodukte aus KSH durch Grobastigkeit, Risse,
Blaue und erhohte Harzigkeit in ihrer Qualitat beeintrachtig werden. Die groRen Stammdimensionen des KSH
bieten gegenliber normal-dimensionierten Stammen Chancen, sodass eine kundenspezifische Sortierung von
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Kern- und Splintholz opportun sein kann. Durch das ,Filetieren® von Kern und Splint kann aufgrund ihrer
unterschiedlichen Eigenschaften produktabhéangig eine hohere Wertschdpfung erzielt werden: Wahrend der
Splint am Erdstammstick vermehrt eine hohere Holzqualitéat hat und folglich héhere Festigkeiten erzielen
kann, ist der Kern durch die Kerninhaltsstoffe zwar dauerhafter, aber durch hohe Harzgehalte in seiner
Verwertung anspruchsvoller (z. B. schwieriger zu verkleben, beschichten und imprégnieren). Die
Realisierbarkeit der Kern-Splint-Trennung wurde im Rahmen des Forschungsprojektes mit interessierten
Akteuren des Clusters Forst und Holz erprobt. Durch gezielte Auswahl der KSH-Stamme, eine besonders
flexible Einschnitttechnologie sowie klare Formulierung der Sortieranforderungen konnten hochwertige
Produkte hergestellt und ihre Eigenschaften bestimmt werden. Dazu gehdéren z. B. maodifiziertes
Kiefernsplintholz fir Terrassendielen und Fassaden, Fensterkanteln aus Kern- und Splintholz sowie
Furnierwerkstoffe aus KSH. Die Ergebnisse der Untersuchungen stimmen hoffnungsvoll, dass bei Offenheit
fur den Rohstoff KSH zukiinftig alle Akteure des Clusters Forst und Holz profitieren.
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Teilvorhaben 5.2: Verklebbarkeit von furnierbasierten Verbundwerkstoffen auf Basis von
Kiefernstarkholz

Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

In diesem Teilprojekt wird die Mdglichkeit untersucht, konventionelle Klebstoffe bei der Herstellung von
Furnieren aus Kiefern-Starkholz fiir den AuRenbereich durch speziell entwickelte isocyanatbasierte Systeme
Zu ersetzen. Bisher wurden im Innenbereich vor allem Weillleime und Harnstoff-Formaldehyd-Harze
eingesetzt, wahrend im AuBenbereich Phenol-Formaldehyd-Harze und Melamin-Harnstoff-Harze wegen ihrer
héheren Hydrolysebestédndigkeit bevorzugt wurden. Diese Harze sind wasserbasiert, neigen jedoch zu
brichigen Leimfugen und kdnnen gesundheitsschadliches Formaldehyd freisetzen. Aul3erdem ist ihre Haftung
auf Metallen begrenzt. Isocyanat-basierte Klebstoffe wie polymeres Diphenylmethandiisocyanat (pMDI) und
Polyurethane (PUR) bieten hier Vorteile: Sie sind formaldehydfrei, nicht wasserbasiert und héarten durch
Feuchtigkeit aus. Sie zeichnen sich durch helle, elastische Klebfugen und eine gute Haftung auf verschiedenen
anorganischen Materialien aus, was sie fir den Einsatz im AuRenbereich geeignet macht. Eine besondere
Herausforderung bei der Verklebung von Kiefernstarkholz liegt in den Inhaltsstoffen des Holzes — den hohen
Anteilen an Extraktstoffen und dem oft hohen Harzgehalt im Kernholz. Im Rahmen der Untersuchung wird
daher der Einfluss von Splint- und Kernholz auf die Verklebungsfestigkeit analysiert. Darliber hinaus wird die
Verklebbarkeit von Kiefernstarkholz mit anderen Materialien wie Metallen und Armierungsfasern untersucht,
wobei auch die Verbesserung der Haftung durch Vorbehandlung der Metalloberflachen mit Primern geprift
wird. Aus verfahrenstechnischer Sicht ist die Ermittlung der optimalen Klebstoffmengen, Presszeiten und
Pressbedingungen (Temperatur und Druck) von Bedeutung.

Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspakete (AP) Bearbeitungszeitraum | Zielerreichung
(It. Planung im Antrag) (It. Balkenplan im Antrag)
Verklebung von Furnieren mit | 01/2022 bis 12/2022 Es wurden Sperrholzer mit Furnieren aus dem

] Kern- und Splintbereich mit den
allen Klebstoffsysltemen, unterschiedlichen Klebstoffsystemen hergestellt
Fokus auf neuartige und auf Zug- und Biegebelastung getestet.
Isocyanatsysteme/ Einfluss Dariiber hinaus wurden Scherprifkdrper aus

Vollholz mit Splint/Splint-, Kern/Kern- und
Splint/Kern-Verklebungen gefertigt und ihre
Scherfestigkeit ermittelt.

von Splint- und Kern-holz

Verklebung von Holz auf 06/2022 bis 06/2023 Die Firma Huntsman hat die isocyanat-basierten
; Klebstoffsysteme Suprasec 2144, Suprasec

metallische Substrate 2244 und Suprasec 2944 bereitgestellt. Die
Firma Jowat hat drei verschiedene Polyurethan-
Klebstoffe bereitgestellt: Jowapur 685.30,
Jowapur 685.33 und Jowapur 687.22. Mit den
genannten Klebstoffen wurden verschiedene
Versuche im Bereich der Holz-Metall-Klebungen
durchgefiihrt und insbesondere durch
Primeranwendungen Optimierungspotentiale

aufgezeigt.
Einfluss von Primern zur 01/2022 bis 09/2023 Die Holz-Metall-Klebungen zur Scherzugprufung
Oberfléchenmodifizierung auf fanden an Scherzugprufkdrpern aus Aluminium

statt. Bei der Verklebung mit Metallen kamen
Primer zum Einsatz.

die Holz-Metall-Verklebung

Einfluss der Verklebung bei 06/2023 bis 06/2024 In die auRersten Furnierlagen wurden

. Armierungsgewebe aus Aramidfasern,
Verwendung verschiedener Glasfasern, Carbonfasern, Basaltfasern und
Armierungsfasern Jutefasern eingearbeitet. Zusétzlich fanden

Modifizierungen mit 3D-gedruckten Lagen aus
thermoplastischen Kunststoffen sowie das
Einarbeiten von Drahtgittern und Blechen statt.

Einfluss von Primern zur 03/2024 bis 09/2024 Der Eipfluss von_F_’ri_mern zur
. e Oberflachenmodifizierung wurde aufgrund von
O.belﬂ'achenmod/f/z/erung auf Zwischenergebnissen an metallischen
die Wirkung von Oberflachen erprobt.
Armierungsfasern
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Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Die Verklebung von Kiefern-Starkholzfurnieren mit isocyanatbasierten Klebstoffen war erfolgreich und die
Anforderungen an die erforderliche Festigkeit der Verklebung nach DIN EN 314 wurden erreicht. Dies war
auch dann der Fall, wenn vor der Prifung eine hygrische und/oder thermische Belastung der Furniere erfolgte.
Im Vergleich zu den Referenzklebstoffen ergaben sich bei der Verwendung von PUR und pMDI geringere
Elastizititsmodule. Bei der Verklebung von Kernholzfurnieren traten aufgrund der teilweise hohen Harzgehalte
im Kiefernkern vermehrt Dampfblasen auf, die eine weitere Verwendung der Produkte nicht zuliel3en.
Scherversuche an Kernholz-Kernholz- und Kernholz-Splintholz-Verleimungen zeigten, dass mit PUR
geringere Festigkeiten als mit dem Referenzklebstoff MUF erreicht wurden. Die Verklebung von Holz und
Metall konnte mit einem Klebstoff auf Isocyanatbasis ohne Verwendung eines Primers erreicht werden. Die
Verwendung eines Primers filhrte zu einer Erhdhung der Klebfestigkeit. Die Uberprifung der moglichen
offenen Zeit an einem hochreaktiven und einem reaktionstragen PUR-Klebstoff zeigte, dass die
Herstellerangaben sinnvoll sind und eingehalten werden sollten. Hinsichtlich der Prozessparameter Druck und
Temperatur konnte an Buchenfurnieren festgestellt werden, dass hohere Festigkeiten bei hoheren
Pressdrucken und Temperaturen erreicht werden. Insbesondere die Presstemperatur hat einen signifikanten
Einfluss.
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