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Liebe Leserinnen, liebe Leser,

für die Forstwirtschaft ist das Jahr 2013 ein Jubiläumsjahr:  1713 - vor 300 Jahren – 
definierte der Berghauptmann Hans Carl von Carlowitz den Begriff Nachhaltigkeit in 
seinem Werk Sylvicultura oeconomica und beschrieb, wie sich die Nachhaltigkeit in 
der Waldbewirtschaftung realisieren lässt. Mit diesem Thema beginnt die erste Aus-
gabe des FVA-einblicks des Jahres 2013. Der Rückblick in die Wurzeln der Nachhal-
tigkeit zeigt, wie die Lehren aus dem 18. und 19. Jahrhundert zum Fundament der 
heutigen, nachhaltig bewirtschafteten Wälder wurden. 
Seit 25 Jahren wird jährlich  der Baum des Jahres gewählt:  2013 heißt dieser Baum 
Wildapfel (Malus sylvestris). Eine weitere „Titelträgerin“ ist die Gemeine Tapezier-
spinne als Spinne des Jahres 2013. Beide Titelträgerinnen werden porträtiert. 
Dem Besucherverhalten in Baden-Württembergischen Wäldern ist ein weiterer Bei-
trag gewidmet. Was zieht Menschen in den Wald? Was schätzen sie am Wald? In 
den letzten Jahren wurden dazu qualitative Befragungen durchgeführt, und so Daten 
über die Erholungswirkung und die Wahrnehmung des Waldes durch die Waldbesu-
chenden erhoben. Die daraus resultierenden Erkenntnisse werden hier vorgestellt. 
In dem darauf folgenden Beitrag geht es um ein Waldinventur-Aufnahmeverfahren: 
Die 6-Baum-Stichprobe war in die Kritik geraten;  Zweifel wurden laut, ob die Vorrats-
schätzung dieses Aufnahmeverfahrens korrekte Ergebnisse liefert. In dem vorlie-
genden Beitrag können diese Zweifel mithilfe des Stichprobensimulators STIPSI 
beseitigt werden.
Seit 2008 setzt die FVA die Röntgentechnologie zur Erkennung der inneren Struk-
turen des Rundholzes ein. Der letzte Beitrag der vorliegenden Ausgabe zeigt die 
Fortschritte der Forschung mit dem Computertomographen auf dem Weg zur auto-
matisierten Erkennung der Qualitätsparameter des Nadelrundholzes auf.

Viel nachhaltige Freude beim Lesen dieser Nachhaltigkeitsausgabe!
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Leipzig 1713: „Sylvicultura oeconomica“ von Hans Carl 
von Carlowitz erscheint

von Helmut Brandl

Der Begriff der Nachhaltigkeit

Der sächsische Berghauptmann 
Hans Carl von Carlowitz versteht dar-
unter „eine sothane Conservation und 
Anbau des Holzes anzustellen, dass 
es eine continuierliche, beständige und 
nachhaltende Nutzung gebe.“ (Hervor-
hebung durch Verf.; im Original S. 105, 
zit. nach Huss & v. Gadow, S. 27). Aus 
Vergleichen mit anderen Textstellen 
schließen die Verfasser, dass v. Car-
lowitz vor allem aus stilistischen Grün-
den ein zusätzliches Synonym für die 
häufig verwendeten Begriffe „bestän-
dig“, „immerwährend“, „continuierlich“, 
„pfleglich“, „perpetuierlich“ suchte, um 
sich nicht zu wiederholen (ebd. S.27). 
Inhaltlich geht daher dieser Begriff über 
die anderen nicht hinaus.

Die Notwendigkeit einer nachhal-
tenden Bewirtschaftung der Wälder 
begründet v. Carlowitz mit einer Ge-
genüberstellung. Auf der einen Seite 
beschreibt er detailreich und umfas-
send die vielfältige Verwendung von 
Holz und anderen Baumprodukten als 
unentbehrlichen Energie- und Roh-
stofflieferanten. Später wurde diese 
Wirtschaftsepoche als das „Hölzerne 

Zeitalter“ bezeichnet (Mantel 1990, S. 
192). Diesem Bedarf stellt er eindrück-
lich eine drohende Holznot gegenüber, 
wenn einer schon bestehenden oder 
sich ausbreitenden Waldzerstörung 
nicht Einhalt geboten wird (Huss & v. 
Gadow, S.22 u.23). 

Diese prognostizierte Gefahr bildet 
den Hintergrund für die sehr gründli-
chen Ausführungen über den Waldbau, 
sie bilden den umfangreichsten Teil des 
Buches. Vor allem die Techniken der 
künstlichen Verjüngung und besonders 
die Nadelholzsaat werden ausführlich 
behandelt. Die Sorge um den Wieder-
aufbau und die Pflege der künftigen 
Waldgenerationen bildet einen Schwer-
punkt im Buch (Huss & v. Gadow, S. 29-
36). Weit über ein rein fachliches Lehr-
buch hinausgehend hat v. Carlowitz die 
Stellung von Wald und Forstwirtschaft 
in religiöse und  kulturhistorische Zu-
sammenhänge gebracht. Ein Aspekt, 
den Huss & v. Gadow (wohl erstmalig )
herausgearbeitet haben (S. 10-17).

Eine Frage beantwortet das Werk 
nicht: Wie kann die nachhaltig tragbare 
Höhe der Holznutzung in einem Wald 
bestimmt werden. Es werden keine 
Hilfen oder Instrumente beschrieben, 

In der forstgeschichtlichen Literatur 
ist seit langem unumstritten, dass 
das Werk „Sylvicultura oeconomi-
ca“ für seine Zeit und darüber hin-
aus einen außerordentlichen Rang 
einnimmt (Hasel 1985, S. 222). In 
jüngster Zeit haben Huss & v. Gadow  
(2012) den Inhalt des Buches einer 
eingehenden Analyse und Würdi-
gung  unterzogen. 

 
Abb. 1: Die erste Erwähnung der „Nachhaltigkeit“         (Foto: Thomas Weidner)
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um aus den Größen Fläche, Holzvorrat 
und Zuwachs einen zulässigen Nut-
zungssatz herzuleiten. Nur die Auftei-
lung einer Waldfläche in Schläge wird 
genannt. Genauere Methoden der Er-
tragsregelung wurden erst Jahrzehnte 
später entwickelt (s. unten).

Frühe Wurzeln  
der Nachhaltigkeit

Die Forderung nach einer „pflegli-
chen“ Waldbehandlung lässt sich weit 
in die Vergangenheit zurückverfolgen. 
V. Carlowitz weist selbst auf frühere 
Beispiele einer schonenden oder pfleg-
lichen Waldwirtschaft hin und belegt 
dies mit Beispielen aus Spanien und 
England (Huss & v. Gadow  S. 28).

Andere Quellen gehen wesentlich 
weiter zurück. In den Weistümern des 
Mittelalters finden sich mehrfach Be-
stimmungen zu Nutzungsbeschrän-
kungen  in den Genossenschafts- und 
Allmendwäldern um die Wälder zu er-
halten und damit eine ständige Bereit-
stellung an Holz und anderen Waldnut-
zungen zu gewährleisten (Mantel 1990, 
S. 380). Derartige Weistümer existier-
ten in Form mündlicher Überlieferun-
gen bereits lange bevor sie ab dem 
14. Jahrhundert schriftlich niedergelegt 
wurden (ebd. S. 156/157).

In der Praxis war es lange üblich, die 
Holznutzung entweder durch ungere-
gelte Plenterung im Hochwald oder in 
Form „eines Herumhackens im Busch“ 

im Ausschlagwald auszuüben (Mantel 
1990, S. 392). Erst durch die Entwick-
lung von Formen einer Ertrags- und Be-
triebsregelung, durch die eine Ordnung 
der Nutzung nach Raum und Zeit mög-
lich wurde, konnte die Nachhaltigkeit 
der Nutzungen gewährleistet werden. 

Als erste, sehr einfache Form wurde 
im Mittelalter die Schlagwirtschaft ent-
wickelt. Die Einteilung eines bestimm-
ten Waldes in jeweils jährlich zu nutzen-
de Schläge entsprechend der Zahl der 
Jahre einer festgelegten Umlaufperiode 
verfolgte das Ziel gleicher Holzerträge. 
Früheste Nachweise einer Schlagein-
teilung liegen aus dem Rheingebiet in 
Verbindung mit der Hackwaldwirtschaft 
vor. Dabei handelt es sich um eine land- 
und forstwirtschaftliche Mischnutzung. 
Nach dem Abtrieb eines Schlages wird 
ein bis drei Jahre lang Getreidesamen 
„eigehackt“ und später mit Sicheln ge-
erntet. Im Schwarzwald wurde diese 
Form der Schlagwirtschaft unter dem 
Namen „Reut- und Weidfeldwirtschaft 
ausgeübt“ (Brandl 1993, S. 7).

Eine Schlageinteilung in größeren 
Ausschlagwaldungen war in einem la-
teinischen Güterverzeichnis für einen 
Hof bei Erfurt im Jahr 1264 beschrieben 
worden. Der Wald des Hofes war in 9 
Schläge eingeteilt worden, die im 9-jäh-
rigen Umtrieb nacheinander geschlagen 
wurden (Mantel 1990, S. 394).

Neben der Fläche spielen Holzvorrat 
und Zuwachs eine weitere zentrale Rol-
le bei der Erfassung der Ertragsleistung 
eines Waldes. Zur Sicherstellung des 
hohen Holzbedarfs von großgewerb-
lichen Montanbetrieben und Salinen 
wurden für die dortigen Wälder Metho-
den der Massenteilung entwickelt.  Auf 
einer bestimmten Waldfläche wurde 
der aufstockende Holzvorrat und zum 
Teil auch der Zuwachs geschätzt und 
dessen Nutzung auf die Jahre einer 
Nutzungsperiode verteilt. Die Metho-
den des Flächen- und des Massen-
fachwerks wurden im 17. Und 18. Jahr-
hundert stetig verfeinert und verbessert 
(Mantel 1990, S. 396-400).

Der Wiederaufbau kahlgeschlagener 
und zum Teil bereits devastierter Wald-
flächen war eine weitere zentrale Fra-
ge zur Sicherung der Nachhaltigkeit. 

V. Carlowitz hat der Technik von Saat 
und Pflanzung für Laub- und Nadelholz 
große Aufmerksamkeit gewidmet. Er 
konnte dabei auf  frühe Quellen zurück-
greifen. Die Nadelholzsaat gewann vor 
allem zur Wiederbestockung kahlge-
schlagener Flächen große Bedeutung.

„Es ist ein historischer Glücksfall,… 
dass die erste Nadelholzsaat nachge-
wiesen ist“ (Mantel 1990, S.345). Im 
Jahr 1368 ließ Peter Stromer (auch 
Stromair und Stromeir geschrieben), 
ein Nürnberger Patrizier und Großhan-
delsherr, im Nürnberger Reichswald die 
erste für Deutschland nachweisbare 
Nadelholzsaat ausführen. Bis 1388 wur-
den an anderen Stellen im Reichswald 
weitere Saaten  durchgeführt. Stromer 
gilt als der Erfinder der Nadelholzsaat, 
er legte damit „den Grundstein für eine 
spätere große Entwicklung der Forst-
kulturtechnik“ (Mantel 1980, S. 702 und 
1990, S. 345/346).

Bemerkenswert ist, dass diese spezi-
elle Technik rasch Fuß fasste. Die Freie 
Reichsstadt Nürnberg nahm diese 
Methode mitsamt Saatgutgewinnung, 
Saatgutverarbeitung und Saatanwei-
sung in ihre Obhut. Die so genannten 
„Tannensäer“, die als Unternehmer im 
Auftrag der Stadt und für deren wirt-
schaftlichen Interessen arbeiteten, 
verbreiteten die Technik überregional, 
beispielsweise in den Reichswald der 
Stadt Frankfurt sowie in andere deut-
sche Territorien und international bis 
nach Österreich und in die Niederlan-
de. Die Technik wurde dabei laufend 
verbessert, die Tannensäer verfass-
ten auch schriftliche Anweisungen für 
ihre Abnehmer. Mantel charakterisiert 
die Entwicklung der Nadelholzsaat als 
„forstliche Kulturtat, die in der forstli-
chen Welt keine Parallele hat“ (1990, 
S. 345-349).

In Bezug auf eine nachhaltige Orien-
tierung der Waldbewirtschaftung wurde 
im 16. Jahrhundert ein Höhepunkt er-
reicht. Die Fortschritte werden vor allem 
dem herausragenden Wirken des Kur-
pfälzischen Hofrates Noe Meurer zuge-
schrieben. In seinem Buch „Jag- und 
Forstrecht“ von 1576 sowie in den von 
ihm mitverfassten Kurpfälzischen Forst-
ordnungen von 1565 und 1572 wird der 

 
Abb. 2: Sylvicultura oeconomica: 
Schmutztitel  (Foto: Thomas Weidner)
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Stand des damaligen forstlichen Wis-
sens in einer für die Praxis nutzbaren 
Weise umfassend dargestellt. Inhaltlich 
sind dies vor allem „die Einführung re-
gelmäßiger Schläge mit mehrjähriger 
Hege, die Sorge für Naturverjüngung 
(Stockausschlag und Besamung), die 
Anwendung der künstlichen Verjüng-
ung mit Laub- und Nadelholzsaat und  
–pflanzung und die Bestandespflege 
mit Stangenholzdurchforstung. Bei den 
angeführten Maßnahmen ragen in Ziel-
setzung und Technik Forstsaatwesen 
und Bestandespflege  als für die Praxis 
völlig neuartige Maßnahmen… beson-
ders hervor“ (Mantel 1980, S. 783 und 
784).

In der Bedeutung für das Forstwesen 
der jeweiligen Zeit wird Noe Meurer gleich-
berechtigt neben v. Carlowitz gestellt. Bei-
den war eine erstmalige, selbständige und 
umfassende Darstellung der Kenntnisse 
über die Waldwirtschaft in ihren Werken 
gelungen (Mantel 1980, S. 640).

Die Forstordnungen selbst wurden 
mit der Adaption des römischen Rechts 
in Deutschland von den Landesherren 
als Instrument zu Aufbau und Durchset-
zung einer umfassenden Forsthoheit 
über alle Waldungen ihres Territoriums 
erlassen. Dadurch wurden einerseits 
die Maßnahmen zur Walderhaltung 
und Waldpflege in einer für die Praxis 
nutzbaren Weise beschrieben. Auf der 
anderen Seite wurden die bisher ge-
bräuchlichen Formen der Waldnutzug 
einer landesherrlichen Aufsicht und 
Forstpolizei unterstellt und Nutzung-
en nur nach Genehmigung durch die 
neu etablierten Forstverwaltung und 
ihrer Organe erlaubt (Mantel 1990, S. 
164/165). Dies führte naturgemäß zu 
Konflikten und harten Auseinanderset-
zungen mit den betroffenen weltlichen 
und geistlichen Herrschaften und vor 
allem mit der direkt betroffenen bäu-
erlichen Bevölkerung (Mantel 1980, S. 
775). Im deutschen Bauernkrieg von 
1524-1526 war die Rückgewinnung 
des freien Zugangs zu den Wäldern ei-
ner der 12 Punkte in dem Katalog der 
Forderungen der Bauernschaft.

Der Dualismus zwischen Freiheit 
des Waldbesitzers und der staatlichen 
Forstaufsicht im Interesse der Allge-

meinheit blieb die ganzen Jahrhunderte 
hindurch die Kardinalfrage der Forstge-
setzgebung.

Alle Bestrebungen nach einer geord-
neten, nachhaltigen Waldbewirtschaf-
tung erfuhren durch den 30-jährigen 
Krieg und die weiteren Kriege im 17. 
Jahrhundert einen jähen, tiefgreifenden 
und langandauernden Einbruch. Erst 
v. Carlowitz knüpfte an den alten Wis-
sensstand aus der Zeit der Forstord-
nungen an und schuf mit seinem Werk 
eine neue Basis für eine fortschrittliche 
Waldbewirtschaftung.   

Die Zeit nach 1713

Merkantilismus und Frühkapita-
lismus im 18. Jahrhundert

Neue politische und wirtschaftliche 
Entwicklungen bestimmten in zuneh-
mendem Maße das Geschehen im 
Wald. Der hohe und stetig zunehmende 
Geldbedarf der Fürstenhöfe führte un-
ter dem Einfluss des Merkantilismus zu 
einem Ausbau von Gewerbezweigen 
mit einem sehr hohen Holzverbrauch 
wie Montanindustrie, Glashütten und 
Porzellanmanufakturen. Zur Deckung 
des stetig zunehmenden Bedarfs wur-
den sowohl die landesherrlichen Wal-
dungen als auch die der Untertanen 
herangezogen.

Im Zeichen des Frühkapitalismus 
wurde der Export von starkem Stamm-
holz auf den Flüssen des Schwarzwal-
des und dann auf dem Rhein bis in die 
Niederlande lukrativ. Kapitalkräftige 
Floßherren beziehungsweise Holzkom-
panien bauten die Holzvorräte im Nord-
schwarzwald ab. In der Regel hinterlie-
ßen diese „Holländerholzhiebe“ riesige 
Kahlflächen, für deren Wiederbewal-
dung niemand sorgte.

Im Zuge der Bevölkerungszunahme 
wurde auch die wenig effiziente land- 
und forstwirtschaftliche Mischnutzung 
der siedlungsnahen Wälder ausge-
dehnt – auch hier meist ohne Anstreng-
ungen zur Wiederbewaldung (Brandl 
1993, S.7/8). Der Befund war am Ende 
erschütternd. „Im 18. Jh. war der Wald 
auf seinem tiefsten Zustand in seiner 
Entwicklung angelangt…es ist im gro-

ßen Überblick allgemein eine weitge-
hende Waldverwüstung gegeben, bei 
der noch vorhandenen Waldbestände 
ausgeplündert waren und wesentliche 
Waldteile als Ödland oder mit Blößen 
durchsetzter Heide-, Busch- oder Hute-
wald dalagen…  Das größte Übel aber 
waren die nicht aufgeforsteten und 
dann verödeten Waldflächen“ (Mantel 
1990, S. 423).

Der Wiederaufbau der Wälder 
im 19. Jahrhundert

Mehrere Entwicklungen führten zu ei-
ner Wende. Das Holz als einzige Ener-
giequelle wurde Zug um Zug durch die 
Steinkohle abgelöst. Durch Reformen 
in der Landwirtschaft konnte auf die 
landwirtschaftliche Nutzung von Wald-
flächen zunehmend verzichtet werden. 
Die Eisenbahn machte Holztransporte 
außerhalb der Wasserwege möglich. 
Neue Ideen in der Rechts- und Wirt-
schaftsordnung brachten die Entlastung 

 
Abb. 3: Sylvicultura oeconomica:  
Titelseite            (Foto: Thomas Weidner)
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der Wälder von mehrfachen Nutzungs-
rechten auf der gleichen Waldfläche. 
In den meisten Waldungen konnte der 
Holzeinschlag reduziert werden, die 
Holzvorräte nahmen zu.

Große Aufbauprogramme zur Wie-
derbestockung der devastierten Wald-
flächen wurden in Gang gesetzt. Die 
Waldfläche wurde durch die Auffors-
tung von Ödländereien vergrößert. In 
der Zeit ab 1800 bis 1985 nahm im 
Schwarzwald der Waldanteil von rd. 
32% auf 53% zu, in der Lüneburger 
Heide von rd. 12 auf über 30% (Brandl 
1993, S. 9-14).

Für die endgültige Etablierung des 
Nachhaltgedankens spielten die Re-
form der Ausbildung des im Wald tä-
tigen Forstpersonals und eine neue 
Struktur des gesamten Forstwesens 
die entscheidende Rolle. In wenigen 
Jahrzehnten um die Jahrhundertwen-
de gelang es einigen wenigen heraus-
ragenden Persönlichkeiten wie Cotta, 
Hartig, Pfeil, Hundeshagen, Heyer, Kö-
nig  –  später als „Forstliche Klassiker“ 
bezeichnet – die Forstwissenschaften 
als eine eigenständige Disziplin an 
den Universitäten zu etablieren und 
damit den gesamten Berufstand mit 
vorgeschriebenen Ausbildungsgängen 
zu professionalisieren. Eine rationelle 
Forstwirtschaft mit wissenschaftlicher 
Basis und einer gut strukturierten Forst-
verwaltung wurde aufgebaut  (Hasel 
1985, S. 229-240).

Die bisher nur in Ansätzen gelöste 
Frage, welche Holzmengen nachhal-
tig  in einem bestimmten Wald jährlich 
genutzt werden können, wurde durch 
die Entwicklung von wissenschaftlich 
fundierten Ertragsregelungsverfahren 
innerhalb der Forsteinrichtung gelöst 
(Mantel 1990, S. 378 und 391-408). Im 

Laufe der Zeit wurden die Instrumente 
zur Herleitung von nachhaltigen Hiebs-
sätzen immer weiter entwickelt und 
verfeinert bis hin zu den Möglichkeiten, 
welche die in Abständen wiederholten 
Bundeswaldinventuren heute bieten.

Das Instrument langfristig beobach-
teter Versuchsflächen zu einer genau-
eren Ermittlung der Wuchsleistung 
von Baumarten und Beständen wurde 
zusätzlich als wichtig erkannt. Ab 1868 
und besonders nach dem Krieg von 
1870/71 gründeten die Länder eigen-
ständige forstliche Versuchsanstalten, 
die als Betriebsforschungsinstitute den 
jeweiligen Forstverwaltungen unter-
standen (Schumacher 2000, S. 5-15). 
Zunächst standen die Fragen der Wald-
ertragskunde und der Forsteinrichtung 
im Vordergrund. Mit der Zunahme der 
Anforderungen der Bevölkerung an die 
Leistungen des Waldes in vielen wei-
teren Bereichen wurde die Zahl lang-
fristig angelegter Monitoringsysteme 
ständig erweitert, um möglichst viele 
Parameter des Ökosystems Wald in die 
Beobachtung einzubeziehen.

Wald und Forstwirtschaft im 20. 
und 21. Jahrhundert

Durch die Reformen und die gewal-
tige Aufbauleistung im 19. Jahrhundert 
waren Idee und Realisierung der Nach-
haltigkeit im Forstwesen so verankert, 
dass sich bis in unsere Zeit hinein die-
ses Fundament als tragfähig erweist. 
Die reichen Holzvorräte aus der Zeit 
vor dem ersten Weltkrieg machten es 
möglich, die immensen Anforderungen 
an Holznutzungen in und nach zwei 
Weltkriegen weitgehend zu erfüllen. 
Der unbedingte Wille, übernutze Wäl-
der zum Beispiel für die Brennholzver-
sorgung der  Bevölkerung oder für die 

F- und E-Hiebe in der französischen 
Besatzungszone so bald wie mögliche 
wieder aufzuforsten, und die Holznut-
zung der Leistungsfähigkeit des Wal-
des anzupassen, war ungebrochen und 
führte zu einem raschen Wiederaufbau. 

Heute gilt es, die Nachhaltigkeit in 
allen Bereichen der Leistungen des 
Waldes - ökologisch, ökonomisch, so-
zial und kulturell -  zu gewährleisten. 
Die Lehren aus dem 18. und dem 19. 
Jahrhundert waren bestimmend für 
den hervorragenden Zustand der deut-
schen Wälder heute.

Der über Jahrhunderte gehende 
Weg zur heutigen Form der forstlichen 
Nachhaltigkeit war geprägt von einem 
Wechsel von Fortschritten und Rück-
schlägen. Das Ziel der Erhaltung der 
Leistungsfähigkeit der Wälder wurde  
trotz aller Rückschläge immer wieder 
aufgegriffen und von herausragenden 
Persönlichkeiten vorangetrieben. Hans 
Carl von Carlowitz  hat vor 300 Jahren 
nicht nur das Wort „nachhaltend“ erst-
malig verwendet und damit den Begriff 
„Nachhaltigkeit“ auf den Weg gebracht. 
Vor allem hat er aufgrund seiner für die 
damalige Zeit alles überragenden fach-
lichen Kompetenz mit seinem Buch 
„Sylvicultura oeconomica“ ein umfas-
sendes und richtunggebendes forstli-
ches Werk geschaffen, das für lange 
Zeit Vorbild und Markstein war. Es lohnt 
sich auch heute noch, nicht nur den 
einen Begriff, sondern auch den Inhalt 
des Buches in Erinnerung zu rufen, um 
Hans Carl von Carlowitz` Verdienste 
auch außerhalb des ausgebrochenen 
„Hype“ um den Begriff  zu würdigen

Prof. Dr. Helmut Brandl 
brandl-freiburg@gmx.de
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Verbreitung und Standort

Beheimatet ist der sommergrüne 
Baum, der nicht mehr als 15m hoch 
wird, in ganz Mitteleuropa, dazu in Klein-
asien von der Türkei bis zum Kaukasus. 
In Baden-Württemberg liegen seine Ver-
breitungsschwerpunkte in den Hartholz-
auen des Oberrheintales, im Bereich der 
Schwäbischen Alb, des Neckarlandes 
und dem Taubertal. Im Schwarzwald 
und im Alpenvorland ist er hingeben we-
niger verbreitet. Bundesweit findet man 
vereinzelte Wildapfelvorkommen im  
Osterzgebirge, im Nordsauerland, im 
Elbtal bei Dessau und in Mainfranken.

Durch das hohe Standortsspektrum ist 
er auch noch in Höhenlagen von bis zu 
990m  zu finden. Der konkurrenzschwa-
che Baum bevorzugt nährstoffreiche, 
kalkhaltige Lehmböden mit ausreichen-
dem Lichtangebot und wächst zerstreut 
in lichten Wäldern oder Hecken. Durch 
die geringen Ansprüche an den Stand-
ort, wächst diese flachwurzelnde Bau-
mart auch auf Nischenstandorten wie 
Auenböden oder Steinrücken.

Morphologie und  
Artabgrenzung

Die zweifelsfreie Bestimmung reiner 
Wildäpfel ist schwierig, da Kulturäpfel 
(Malus communis) häufig verwildern 
und mit Wildformen Bastarde bilden. 
Kritische Stimmen gehen sogar davon 
aus, dass die artreine Wildform kaum 
noch vorkommt. Exakte Artbestimmun-
gen lassen sich nur zuverlässig mit 
DNA-Analysen durchführen.

Die morphologischen Hauptmerkma-
le, einen Wildapfel vom Kulturapfel zu 
unterscheiden sind, dass seine Blätter 
keine oder nur eine geringe Behaarung 
aufweisen. Weiterhin ist eine flache 
oder gar nicht ausgeprägte Stilgrube 
der Früchte ein Indiz für einen hohen 

Wo findet man eigentlich noch 
echte Wildäpfel? Mit dieser Frage 
werden Forstbedienstete  nach der 
Wahl des Wildapfels (Malus syl-
vestris) zum Baum des Jahres 2013  
häufiger konfrontiert. Die Frage ist 
gar nicht so leicht zu beantworten.

Der Wildapfel - Baum des Jahres 2013

von Manuel Karopka und Katharina Töpfner

„Wildheitsgrad“.
Wildäpfel blühen von April bis Mai. 

Die Blüten sind weiß bis blassrosa, sit-
zen auf kahlen Blütenstielen und haben 
einen hohen ökologischen Stellenwert 
als Bienenweide. Die kleinen, gelb-grü-
nen Apfelfrüchte werden nicht größer 
als ungefähr 4cm im Durchmesser und 
reifen bis in den September hinein. Im 
Wald dienen sie als Wildfutter, sie sind 
herb-sauer und holzig und für den Men-
schen höchstens gedörrt oder gekocht 
genießbar. Die Weiterverarbeitung zu 
Wildapfelbrand, Gelee oder Tee ist 
aber durchaus beliebt. 

Die Bäume erreichen im Alter Durch-
messer von bis 45 cm und können rund 
100 Jahre alt werden.

Wirtschaftliche Bedeutung

Das harte und schwere Holz fällt kaum 
in verwertbaren Dimensionen an und hat 
häufig Probleme mit Drehwuchs. Es ist 
jedoch für spezielle Drechsler- und Tisch-
lerarbeiten sehr gut geeignet, im Musik-

 
Abb. 1: Wildapfel  (Foto: Dr. A. Roloff)
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instrumentenbau wird es beispielsweise 
für Flöten oder Mundstücke verwendet. 
Allerdings hat der Wildapfel durch das 
geringe Angebot heute keine nennens-
werte wirtschaftliche Bedeutung. 

Durch die Intensivierung der Forst-
wirtschaft und den Rückgang der natür-
lichen Lebensräume sind die Bestände 
des Wildapfels in den letzten Jahrzehn-
ten stark zurückgedrängt worden. Aller-
dings dürfte die Verdrängung der reinen 
Art durch die Introgression (Bestäubung 
durch andere Arten) von Kultursorten 
schon in der Antike begonnen haben. 

Bundesweite Arterhaltungsprogramme 
werden betrieben, um die noch vorhan-
denen Vorkommen des Wildapfels zu 
sichern und eine Wiederverbreitung zu 
fördern. Die Waldbiotop-Kartierung an 
der FVA verzeichnet den Wildapfel in 630 
landesweiten Waldbiotopen und stuft die-
se durchgehend als gefährdet ein.

Der Einsatz der FVA für den 
Wildapfel

Die FVA erfasst  Wildapfelvorkom-
men in Baden-Württemberg seit den 
80er Jahren. Die wichtigste Grundla-
ge für die Kartierarbeiten ist die Wald-
biotopkartierung (WBK), die im Land 
630 Biotope mit der Zielart Wildapfel 
beschreibt und als gefährdet einstuft. 

Die WBK benennt jedoch keine ein-
zelbaumweisen Vorkommen, sondern 
beschreibt den Lebensraumtyp. Die 
tatsächliche Existenz der Vorkommen 
musste also vor Ort verifiziert werden.

Zudem wurden Abfragen nach Wild-
apfelvorkommen über die Forstämter 
geführt. 

Auf dieser Grundlage, WBK und 
Rückmeldungen der Forstämter konn-
ten bisher ca. 420 natürliche Einzel-
baumvorkommen kartiert und detailliert 
beschrieben werden.

Inventur der Wildäpfel in 
Deutschland

Seit 2010 läuft im Auftrag vom BMVEL 
eine bundesweite Kartierung seltener 
Baumarten, zu denen auch der Wildap-
fel zählt. Ziel des Projektes war es, einen 
Überblick über den Gefährdungsgrad 
seltener Baumarten in Deutschland zu 
bekommen, ihre Vorkommen als Grund-
lage für weitere Forschungen möglichst 
vollständig zu inventarisieren und mög-
liche Schutzmaßnahmen zu ergreifen. 
Die Erhebungsdaten sind in einer Da-
tenbank zusammengefasst worden und 
werden dort künftig für weitere Arbeiten 
zur Verfügung gestellt. Für die Koordina-
tion der Kartierarbeiten in Baden-Würt-
temberg war die FVA zuständig. Für 

die FVA bot sich mit diesem Projekt die 
Chance, die seit einigen Jahren aus Ka-
pazitätsgründen unterbrochene Erfas-
sung landesweiter Wildapfelvorkommen 
nun zum Abschluss zu bringen.

In diesem Kartierprojekt wurden je-
doch keine Einzelbäume, sondern Vor-
kommen ab 5 Individuen erfasst. Die 
einzelnen Individuen dieser sogenann-
ten Genobjekte dürfen max. 1000 m 
voneinander entfernt stehen, so dass 
ein genetischer Austausch theoretisch 
möglich ist. Die Beschränkung auf diese 
Mindestgröße hat den Zweck, dass nur 
die Vorkommen registriert werden, die 
grundsätzlich in der Lage sind, sich aus 
eigener Kraft zu verjüngen und somit ein 
Überlebenspotenzial haben.

Erfasst wurden sämtliche Altersgrup-
pen aus natürlichen Vorkommen und 
aus künstlicher Verjüngung. 

Ergebnisse

Bundesweit wurden 251 Genobjekte 
mit 8325 Individuen kartiert. Dabei han-
delt es sich größtenteils um natürliche 
Vorkommen, auf die man sich zunächst 
aus Kapazitätsgründen beschränkt hat. 
Auf Baden-Württemberg verteilen sich 
dabei 39 Genobjekte mit 855 Individuen. 
Die lokalen Schwerpunkte liegen dabei 
im südlichen Schwarzwald, am nördli-
chen und südlichen Albtrauf sowie in der 
Main-Tauberregion und dem nördlichen 
Oberrheingraben zwischen Karlsruhe 
und Mannheim.

Die demografische Struktur zeigt für 
53% aller Vorkommen eine deutliche 
Überalterung mit nicht ausreichender 
Naturverjüngung. 81% aller Genobjekte 
haben sogar gar keine Naturverjüngung 
mehr. Nur 7% der Bestände zeigen ein 
ausgewogenes Verhältnis zwischen Alt-
bäumen, Bäumen mittleren Alters sowie 
Naturverjüngung. 

Um die Vitalität der Vorkommen ist 
es hingegen etwas besser bestellt. Hier 
wurden 50% der Vorkommen mit vital/
gesund, 30% mit weniger vital, 14% mit 
geschädigt und nur 6% mit absterbend 
angesprochen. Die Ursachen für die 
Schädigungen waren in den meisten 
Fällen bedrängende Vegetation aus der 

Vorkommen: 251 (244)
Individuen: 8.325 (5.641)

 
Abb. 2: Anzahl der Vorkommen sowie Individuen in den Bundesländern
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Abb. 3: Lage und Größe der kartierten Vorkommen

Umgebung. Freistellung könnte hier be-
reits Abhilfe schaffen.

Aus 39 Beständen wurden zudem 
DNA-Analysen gewonnen. Die Ergeb-
nisse zeigten, dass 12% der untersuch-
ten Individuen als kulturnahe, also keine 
reinen Wildformen einzustufen sind.

Zusammenfassend kann man feststel-
len, dass der Wildapfel zu den seltens-
ten Baumarten Baden-Württembergs 
gehört, der Anteil an der Waldfläche 
liegt bei 0,004%. 81% seiner heutigen 
Vorkommen können als akut bedroht 
bewertet werden, da sie sich nicht na-
türlich verjüngen. Gefahr besteht zudem 
durch Bastardisierung mit Kultursorten. 

Generhaltung durch Nachzucht

Bereits in den 80er Jahren hatte die 
FVA begonnen, von erfassten Einzel-
bäumen Saatgut zu gewinnen und in 
den Pflanzgärten der FVA Jungpflan-
zen nachzuziehen. Die Beerntung 
wurde vielerorts von den Forstämtern 
übernommen, die später im Gegen-
zug für die Unterstützung nachge-
zogene Pflanzen erhielten. Die Neu-
anpflanzungen wurden dokumentiert 
und auf Karten verzeichnet, so dass 
sie in den Folgejahren von der FVA 
beobachtet werden konnten.

In den vergangenen 20 Jahren wur-
den über 7500 Wildapfelheister aus 
Nachzuchten der FVA an Forstämter 
und Naturschutzverbände abgegeben. 
53% davon konnten sich an ihren Pflanz- 
orten etablieren. Da nicht alle Forst-
ämter ihre Pflanzorte zurückmeldeten, 
besteht sicher noch eine Dunkelziffer 
weiterer Pflanzen. Die Überlebensrate 

liegt also sicherlich noch deutlich hö-
her. Eine Zustandserfassung zeigte, 
dass sich 64% vital entwickelt hatten, 
26% weniger vital aber gut überlebens-
fähig waren und 10% als ohne Pflege 
nicht überlebensfähig oder abgängig 
eingestuft werden mussten.

In Relation zu den aktuell rund 1270 
erfassten natürlich vorkommenden Ein-
zelbäumen, vermögen solche Gener-
haltungsmaßnahmen also einen wich-
tigen Beitrag zum Erhalt einer seltenen 
Baumart zu leisten. 

Ausblick 

Der artreine Malus sylvestris ist in 
Baden-Württemberg höchst selten 
geworden. Mit einer Fortsetzung der 
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bisherigen Programme zur Kartierung 
und Arterhaltung, mit Pflege und Frei-
stellung vorhandener natürlicher Alt-
vorkommen, sowie der Nachzucht art-
reiner Pflanzen besteht aber eine gute 
Chance echte Wildäpfel wieder stärker 
in unseren Wäldern zu etablieren.

Dabei sollte nicht vergessen wer-
den, dass auch die zahlreichen nicht 
artreinen Wildäpfel einen hohen öko-
logischen Stellenwert in unserer Land-
schaft haben.

Manuel Karopka 
FVA, Abt. Waldnaturschutz 
Tel.: (07 61) 40 18 - 1 81 
manuel.karopka@forst.bwl.de
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Oh lass es endlich Herbst werden! 
Dann nämlich wird sich wohl die beste 
Gelegenheit ergeben, die Atypus affinis 
zu beobachten. Das ist der Moment, 
wenn die tiefschwarzen Männchen 
(7–10 mm groß) die deutlich größeren, 
meist dunkelbraunen Weibchen (10– 
15 mm groß; Abb. 1) suchen und dabei 
durchs Gelände strolchen. Jungtiere da-
gegen sind auffallend hell gefärbt. Ein 
markantes Kennzeichen der Art sind die 
langen hinteren Spinnwarzen, die drei-
gliedrig sind (Abb. 3). Wer noch genauer 
hinschaut, entdeckt vielleicht sogar die 
pigmentfreie kleine Stelle apikal-außen 
am Tarsus des ersten Vorderbeins.

Manche fürchten sie, andere dul-
den sie, einige haben Achtung vor 
ihnen und ihren Fähigkeiten: Sie ja-
gen, rennen, fangen, springen, bau-
en heimliche Stolperfallen, klebrige 
Netze und fliegen in der Jugend da-
von: Spinnen!
Eine besonders beachtenswerte Ver-
treterin dieser großen Ordnung hat 
es geschafft; sie trägt für ein Jahr die 
stolze Auszeichnung „Europäische 
Spinne des Jahres 2013“. Heimwer-
kende können sich ihren Namen gut 
merken, heuer wurde nämlich die 
Gemeine Tapezierspinne aufs euro-
päische Podest gehoben und ins 
Rampenlicht geschoben. 

Europäische Spinne des Jahres 2013: 
die Gemeine Tapezierspinne

von Reinhold John

Spinnenforscherinnen und –forscher 
zählen die Gemeine Tapezierspinne zur 
Familie der – man ahnt es schon – Ta-
pezierspinnen, auch Atypidae genannt. 
Schon aus respektvollem Abstand sind 
die waagerecht nach vorne stehenden 
(orthognathen) Giftklauen (die Cheli-
ceren) zu sehen. Dagegen beißen fast 
alle bei uns heimischen Spinnen „labido-
ganth“ zu – das bedeutet, die Giftklauen 
stehen gegeneinander. Das ist effekti-
ver; Heimwerkerkende denken sofort 
an die eigenen Beißzangen im Koffer, 
mit denen sich mächtig Druck ausüben 
lässt. Beim weltweiten Familientreffen 
der Atypidae nähmen drei Gattungen 

 
Abb. 1: Gemeine Tapezierspinne                              (Foto: biopix.dk, J. C. Schou)
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mit 49 Arten Platz an der Festtagstafel. 
In Mitteleuropa ist alles auf drei Arten 
reduziert: Mauer-, Pechschwarze- und  
Gemeine Tapezierspinne. Letztere ist 
in Deutschland die häufigste der drei 
Arten. Die Tapezierspinnen sind auch 
auf den Roten Listen einzelner Länder 
beziehungsweise Bundesländer zu fin-
den; dort werden sie in der Vorwarnstu-
fe oder als gefährdet beziehungsweise 
stark gefährdet eingestuft. Bei uns in 
Baden-Württemberg wird die Art nach 
der Roten Liste der Spinnen als „gefähr-
det“ beurteilt.

Tapezierspinnen leben in trockenen, 
offenen Kiefernwäldern und Heideland-
schaften, in Trockenrasen und an Fels-
hängen südexponierter Lage (bis 500 
m), bevorzugen also xerotherme Stand-
orte. Im Kaiserstuhl lassen sich man-
cherorts auf begrünten Rebflächen Ge-
meine Tapezierspinnen finden. Die Tiere 
graben dort unterirdische Röhren von 10 
bis 30 cm Länge, die sie mit Spinnseide 
auskleiden. Oberirdisch setzt sich dieser 

Wohnschlauch als nochmals bis zu 10 
cm langer „Fangschlauch“ fort, der mit 
Erdpartikeln aus der Umgebung getarnt 
wird. Beuteinsekten wie Ameisen, Käfer, 
Tausendfüßer und andere laufen verse-
hentlich über den Fangschlauch, wer-
den von unten von der lauernden Spinne 
gebissen und durch die Schlauchwand 
hereingezogen.

Die Art lebt gesellig, Kolonien von 
200 Tieren kommen durchaus vor, bis 
zu 90 Tieren pro m² wurden registriert. 
Erst nach vier Jahren erlangen sie Ge-
schlechtsreife – für Spinnen in unse-
ren Breiten erreicht die Art ein hohes 
Lebensalter von 8 bis 10 Jahren. Im 
Gegensatz zu den Weibchen wandern 
die Männchen frei herum, speziell zur 
herbstlichen Paarungszeit lassen sie 
sich außerhalb ihrer Fangschläuche ent-
decken. Dann nämlich suchen sie eine 
Partnerin, betrillern ihren Fangschlauch 
und paaren sich am unteren Ende des 
Schlauches. Aus den Eiern schlüpfen 
im Herbst die Jungspinnen, die  ohne Nahrungsaufnahme den Winter im müt-

terlichen Wohnschlauch überdauern. 
Die ersten warmen Tage im Frühjahr 
werden dann genutzt, um im wahrs-
ten Sinne des Wortes „flügge“ zu wer-
den: Flugs wird mittels Spinndrüsen ein  
„Fadenfloß“ produziert, sobald dieses 
trägt, verlieren die 8 Füße die Bodenhaf-
tung und die Jungspinne steigt als Aero-
naut empor und erobert fliegend ferne, 
neue Lebensstätten.

Also, schon jetzt im Frühjahr fest da-
ran glauben, im Herbst die diesjährige 
Spinne des Jahres zu entdecken!

Dr. Reinhold John 
FVA, Abt. Waldschutz 
Tel.: (07 61) 40 18 – 2 25 
reinhold.john@forst.bwl.de

 
Abb. 3: Spinndrüsen der gemeinen 
Tapezierspinne (aus Loksa I (1969) 
Pokok I-Araneae I. Fauna Hungariae 
97: 2.1-2.133)

 
Abb. 2: Typischer südexponierter Trockenrasen als Lebensraum
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Aufgabenstellung

Das Bundeswaldgesetz (§1) und 
die Waldgesetze der Länder fordern, 
Wälder so zu bewirtschaften, dass die 
gesellschaftlichen Ansprüche an Nutz- 
und Wohlfahrtswirkungen gleichran-
gig berücksichtigt werden können. Die 
kartografische Darstellung der Wald-
funktionen (BWaldG 1975, §8; LWaldG 
Baden-Württemberg 1995, §7) gilt als 
Grundlage und Planungsinstrument, 
um die gesetzliche Vorgabe der Multi- 
funktionalität zu erfüllen. Die ersten 
Waldfunktionenkarten für Baden-Würt-
temberg entstanden in den Jahren 
1974 bis 1976 und wurden 1988 fortge-
schrieben (vgl. VOLK 1992). Die Erho-
lungswaldkarte Baden-Württembergs 
und damit die Erholungsplanung und 
der Umgang mit der stark veränderten 
Nachfrage nach Erholung im Wald ori-
entieren sich an Erholungskonzepten, 
die seither dynamischen Veränderun-
gen unterlagen. Die Forschungsar-
beiten der Abteilung Wald und Gesell-
schaft der Forstlichen Versuchs- und 
Forschungsanstalt in Kooperation mit 
der Professur für Forst- und Umweltpo-
litik der Albert-Ludwigs-Universität Frei-

Die FVA hat 2008 begonnen, den 
Forschungsschwerpunkt „Walder-
holung und Tourismus“ neu aufzu-
bauen. Hintergrund ist die Notwen-
digkeit, aktiv mit gesellschaftlichen 
Trends umzugehen: Einflussfakto-
ren wie demographischer Wandel 
und sich veränderte Lebensbedin-
gungen beeinflussen das Besucher-
verhalten beziehungsweise die An-
sprüche an den Wald.

Die Bedeutung von Baden-Württembergs Wäldern für 
die Erholung

von Kerstin Ensinger, Matthias Wurster, Andy Selter, Stephanie Bethmann, Kerstin Botsch und Marion Jenne

burg sollen zum einen aktuelle Daten 
über die Erholungsnutzung von Wald 
liefern. Zum anderen kann durch das 
Aufzeigen von individuellen Wahrneh-
mungen und Freizeitaktivitäten veran-
schaulicht werden, was den Wald zu 
einem Ort macht, in dem Erholungspro-
zesse stattfinden können. 

Untersuchungsansatz

Um mehr darüber zu erfahren, wie 
der Wald für die Erholung genutzt wird, 
reicht es nicht aus, lediglich darzustel-
len, wer und wie viele Personen den 
Wald nutzen. Von besonderem Inter-
esse ist, wie der Wald wahrgenommen, 
erlebt und zur Erholung genutzt wird. 
Denn kulturelle Bilder und Vorstel-
lungen vom Wald prägen die alltägli-
chen Praktiken der Waldbesucherin-
nen und Waldbesucher (vgl. JAY und 
SCHRAML 2009). Erst dann können 
Aussagen darüber getroffen werden, 
was die Einzelnen überhaupt als Wald 
wahrnehmen und wovon sie versuchen 
sich zu erholen. 

In den Jahren 2009 und 2010 wur-
den zwei große Telefonumfragen in 

 
Abb. 1: Waldbesuchende                                                          (Foto: Georg Jehle)
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Baden-Württemberg mit jeweils 2.000 
Befragten, sowie 23 qualitative Inter-
views mit Waldbesucherinnen und 
Waldbesuchern durchgeführt. Alle 
Untersuchungen wurden als Quellge-
bietsbefragungen organisiert, wodurch 
beispielsweise eine Überrepräsen-
tation von besonders häufig im Wald 
anzutreffenden Personen vermieden 
wurde. Ziel der quantitativen Untersu-
chungsmethode ist es, repräsentative 
Aussagen zum Thema Mensch und 
Wald treffen zu können. Unter ande-
rem wurde nach der Entfernung zum 
Wald, der Waldbesuchshäufigkeit, dem 
Waldzugang, der Dauer des Waldauf-
enthalts sowie der Einrichtungsnutzung 
und Aktivitäten im Wald gefragt. Durch 
vorgegebene Antwortmöglichkeiten 
konnten die jeweiligen Angaben der 
Befragten von den Interviewerinnen 
und Interviewern im Fragebogen an-
gekreuzt werden. Zusätzlich wurden 
qualitative Interviews durchgeführt, die 
eine andere, ergänzende Perspekti-
ve auf die Erholung im Wald eröffnen. 
Die Interviewten wurden mittels eines 
Leitfadens zu Erzählungen eingeladen, 
beispielsweise  über ihr Freizeitverhal-
ten, Erholung, Wald im eigenen Alltag 
sowie über Erlebnisse im Wald in Kind-
heit und Erwachsenenalter. Sie wurden 
ferner aufgefordert zu beschreiben und 
zu definieren,  beispielsweise was für 
sie zu einem „richtigen Wald“ gehört. 

Die quantitative Auswertung erfolg-
te anhand statistischer Verfahren. Für 
die Überprüfung von Einflussfaktoren 
wurden parametrische (ANOVA, ein-
faktorielle Varianzanalyse, t-Test nach 
STUDENT) und nicht parametrische 
Testverfahren (Chi-Quadrat-Test) ange-
wendet. Für die Auswertung der qualita-
tiven Interviews wurden die mündlichen 
Daten vollständig verschriftlicht und 
mit rekonstruktiv-hermeneutischen und 
narrationsanalytischen Verfahren aus-
gewertet. Das heißt, alle qualitativen In-
terviews wurden zunächst einzeln, Zeile 
für Zeile, auf ihre genauen Formulierun-
gen hin untersucht, um anschließend als 
Einzelinterview im Gesamten betrachtet 
zu werden. Abschließend wurden die 
Interviews vergleichend analysiert, um 
einerseits Gemeinsamkeiten der kul-

turellen Bilder von Wald und anderer-
seits Unterschiede in den Lebenslagen, 
Selbstbildern und Waldbildern der Be-
fragten herauszuarbeiten. 

Wie viele sind im Wald?

Im Allgemeinen ist der Wald in Ba-
den-Württemberg gut zu erreichen. Der 
Großteil der Befragten benötigt ledig-
lich 5 Minuten (33%) zum Wald; 27% 
der Interviewten höchstens 10 Minuten 
und dreiviertel der Befragten (78%) ma-
ximal 15 Minuten. Dementsprechend 
geben 71% der Befragten an, zu Fuß 
in den Wald zu gehen, 35% fahren mit 
dem Auto zum Wald, 13% erreichen 
den Wald mit dem Fahrrad. Öffentli-
che Verkehrsmittel spielen in diesem 
Zusammenhang eine marginale Rolle 
(2%). In der telefonischen Befragung 
2010 gaben 93% der Waldbesucherin-
nen und -besucher an, in den letzten 
3 Monaten im Wald gewesen zu sein. 
66% der Befragten sind im Sommer 
mindestens einmal pro Woche im Wald. 
Eine vorsichtige Hochrechnung der An-
gaben zur Waldbesuchshäufigkeit in 
den quantitativen Befragungen ergibt 
einen überraschend hohen Wert von 
täglich zwei Millionen Waldbesuchen-
den in Baden-Württembergs Wäldern. 
Die Auswertung der insgesamt 4.000 
Datensätze der quantitativen Studien 
führt zum jeweils gleichen Ergebnis.

Neben der Erreichbarkeit liefert die 
Dauer der Waldbesuche Hinweise auf 
die Erholungsnutzung von Wäldern. 

Die meisten Menschen in Baden-Würt-
temberg erreichen den Wald inner-
halb von 15 Minuten. Die Ergebnisse 
der ersten quantitativen Befragung 
zeigen, dass Menschen, die sich im 
Durchschnitt länger im Wald aufhalten, 
auch einen längeren Weg in den Wald 
haben, während Menschen, die den 
Wald direkt vor der Haustüre haben, 
dort kürzer verweilen. Bei der Überprü-
fung von Unterschieden hinsichtlich der 
Waldbesuchshäufigkeit ergaben sich 
statistisch signifikante Unterschiede in 
Bezug auf die soziodemographischen 
Merkmale Wohnort, Einkommen, Alter 
sowie das Merkmal Hundebesitz. Die 
Ergebnisse der Varianzanalyse zeigen, 
dass Personen aus dem ländlichen 
Raum, Besserverdienende und Hunde-
besitzerinnen beziehungsweise -besit-
zer regelmäßiger den Wald besuchen.

Was zieht die Menschen in 
den Wald?

Auf die Frage, warum Menschen den 
Wald besuchen, werden sowohl phy-
sische (z. B. Luftqualität, Bewegung) 
als auch psychische Gründe (z. B. Ab-
schalten können) genannt (vgl. Abb. 
2). Für viele Waldbesucherinnen und 
Waldbesucher ist der Gesundheitsas-
pekt bei einem Waldbesuch wichtig 
oder sehr wichtig. Weitere Aspekte, die 
für den Erholungsprozess erforderlich 
sind wie beispielsweise Bewegung und 
Ruhe, werden von den Befragten als 
bedeutsam eingestuft. Personen, die 

 
Abb. 2: Einfluss der Erreichbarkeit des Waldes auf die Aufenthaltsdauer
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den gesundheitlichen Aspekt als sehr 
wichtig erachten, gehen überdurch-
schnittlich häufig in den Wald.

Die qualitativen Daten geben dar-
über hinaus Aufschluss, wie sich Er-
holung während des Waldbesuches 
gestaltet und von den Befragten emp-
funden wird. In Abgrenzung zu den Be-
lastungen des hektischen Alltags und 
der darin enthaltenen Dynamik ist der 
Wald für viele der Befragten ein Ort, 
der Ruhe und Erholung verspricht, eine 
Art Stillstand und eine Möglichkeit des 
Innehaltens. Zugleich bietet Wald Ab-
wechslung und Herausforderung, Viel-
seitigkeit, Freiheit und Abenteuer. 

Aus qualitativer Sicht lässt sich darü-
ber hinaus noch genauer beschreiben, 
wie unterschiedlich sich Erholung im 
Wald gestaltet und wie sehr dies von 
den Lebenssituationen der Waldbesu-
cherinnen und Waldbesucher abhängt. 
Dabei ist es wichtig, dass zwei Grund-
annahmen stets gegenwärtig bleiben: 

Erstens, dass der Wald als kulturelles 
Konstrukt betrachtet wird, und „in den 
Köpfen der Menschen“ entworfen wird. 
Neben den physiologischen Wirkungen 
seiner physischen Eigenschaften hat 
Wald insofern als Landschaft in der Art 
und Weise, wie er wahrgenommen und 
gedeutet wird, eine erholungsstiftende 
Wirkung (vgl. TREPL 2012). 

Zweitens ist auch Erholung kein uni-
versal gleichförmiger Prozess, sondern 
wird ebenfalls ganz unterschiedlich 
erlebt, gedeutet und gestaltet. Im Fol-
genden wird deshalb von Wald immer 
im Sinne subjektiver Wahrnehmungen 
die Rede sein. Wie wird Wald als Erho-
lungsort erlebt, gedeutet und erinnert? 
Welche subjektiv empfundenen Belas-
tungen bilden den Rahmen für die Deu-
tung von Wäldern als Erholungsorte? 
Nachfolgend werden zwei unterschied-
liche Erholungskonzepte als Ergebnisse 
der qualitativen Interviews exemplarisch 
aus der Fülle der Ergebnisse dargestellt:

Abschalten vom „langen Arm 
der Arbeit“

Einige der Befragten beklagen die 
hohe Arbeitsbelastung in ihrem Alltag, 
die sich auch auf ihre Freizeitgestaltung 
auswirkt. Sie gehen in den Wald, um 
von der Arbeit abzuschalten, Distanz 
gewinnen zu können, um aus dem „Be-
rufssaft“ herauszukommen, wie es der 
Befragte „N“, ein 29-jähriger Ingenieur, 
formuliert: „Das is dann so, wenn ich zu 
viel Überstunden mach, dann hab ich zu 
wenig Einflüsse tagsüber aus nem an-
deren Bereich, also zu wenig Impulse 
von extern und koch dann immer in die-
sem Berufssaft. Und dann komm ich da 
auch nich mehr raus nach 13 Stunden 
oder so, also wenn das dann über ein 
paar Wochen geht.“

„N“ positioniert sich mit dieser Dar-
stellung als leistungsbereit und hart ar-
beitend, aber distanziert sich auch von 
seiner Arbeit: Sie wird ihm zuweilen „zu 
viel“ und lässt „zu wenig“ Zeit für ande-
res. Durch die „Überstunden“ und die 
Unmöglichkeit, „raus“ zu kommen, ragt 
sie auch in die private Zeit hinein. In sol-
chen Interviews wird der Waldbesuch 
als Kontrast zum Alltagserleben kons-
truiert: Im Wald ist man nicht erreichbar, 
nicht verfügbar, entkommt beruflichen 
und auch sozialen Verpflichtungen und 
muss nicht auf die Uhr schauen. Dort 
ist, so die 45-jährige „P“, „einfach Ruhe. 
Und im Wald bin ich weg von dem Tru-
bel“ (P, Geschäftsführerin, 45 Jahre). 
Auffallend ist, dass angesichts einer ho-
hen Arbeitsbelastung der Wald als ein 
Ort thematisiert wird, den man aufsucht, 
wegen dem, was dort nicht ist, also als 
Gegenentwurf zu einem belastenden 
Alltag. Dies zeigt sich in Semantiken 
der Negation: „Der Wald is so was wie 
n ... vielleicht so n Symbol für dieses, da 
ist jetzt kein, kein PC und kein Rechner 
und kein, keine Zivilisation auch. Also 
irgendwie is es auch ähm ... Das ist so 
eine Art, da ist kein Stress.“ 

Abschalten von den Regeln der 
Erwachsenen

Kinder und Jugendliche distanzieren 
sich insgesamt von der Notwendigkeit, 
sich zu erholen. Erholung ist ein Kon-
zept der Erwachsenen – für die 15-jäh-

 
Abb. 3: Gründe für einen Waldbesuch und ihre Bedeutung

1 2 3 4 5

Action

Spiritualität

Unter Leuten sein

Platz zum Rumtoben

Alleine sein

mit anderen zusammen sein

Spaß

Heimatgefühl

Abwechslung Stadt

Zeit zum Nachdenken

mit Kindern draußen

Kindern Natur nahe bringen

Abstand zum Alltag

Natur beobachten

Gesundheitsaspekt

Entspannung

Abschalten zu können

Lebensqualität

Ruhe

draußen sein

Bewegung

in der Natur sein

gute frische Luft

Bedeutung verschiedener Gründe: 1 = unwichtig, 5 = sehr wichtig



FVA-einblick 1/2013 15

rige Schülerin „C“ beispielsweise ist die 
Idee ihrer Mutter, sie müsse sich von 
der Schule erholen, abwegig. Und doch 
nutzen auch junge Menschen den Wald, 
um sich von Alltagserfahrungen zu di-
stanzieren, Abstand zu gewinnen und 
vorübergehend „in eine andere Welt“ 
einzutreten. Für sie bietet der Wald ei-
nen Rückzugsraum – dort können sie 
sich von den Blicken und Regeln der 
Erwachsenen zurückziehen. Sie „er-
holen“ sich hier im weitesten Sinn von 
den Zwängen sozialer Räume, in denen 
sie von diesen Regeln permanent diszi-
pliniert werden: „Mir düse immer mitm 
Mofa im Wald rum ... weils irgendwie 
luschtiger isch auf dene Stra ... auf dene 
Waldwege rumzufetze sondern ja ... 
aber mir dürfe ja eigentlich nit mit dene 
Mofas dann auf de Straße fahrn, weil die 
ja mehr laufe wie sie eigentlich sollte. Un 
dann fahr ma eigentlich im Wald. Aber 
im Wald ischs auch viel cooler. Da isch 
niemand, des isch so verlasse ... ja.“ 

Dieses ‚Geständnis’ der 15-jährigen 
Schülerin „C“ gibt ein Beispiel für die-
se Freiheit. Im Wald kann man „über 
die Stränge schlagen“, „von den We-
gen abweichen“, „Zweige abbrechen“, 
unbeaufsichtigt „mit anderen Kindern 
spielen“, „sich heimlich küssen“ und 
eben Mofa fahren – und sich bei all 
dem nicht erwischen lassen. Soziale 
Kontrolle tritt in solchen Erzählungen 
vom Verbotenen beispielsweise in der 
Gestalt des Försters in den Wald hin-
ein, der der Übertretung der Regeln 
aber zugleich auch den Reiz des Aben-
teuers verleiht.

Was bedeuten die Ergebnisse 
für die forstlichen Akteure?

Aus der statistischen Analyse unter-
schiedlicher Einflüsse aus den quanti-
tativen Befragungen lassen sich erste 
Hinweise auf gruppenspezifische Erho-
lungskonzepte von Waldbesucherinnen 
und Waldbesuchern ableiten, die in Ab-
hängigkeit zu ihrer jeweiligen Lebens- 
situation stehen. Diese unterschiedli-
chen Erholungskonzepte konnten durch 
die Auswertung der qualitativen Inter-
views ergänzt und vertieft werden. Ins-
gesamt ist eine Berücksichtigung dieser 
moderierenden Faktoren wichtig, um 
zielgruppenspezifische Management-
konzepte für Erholungswälder erstel-
len zu können. Bisherige Schätzungen 
zu Besucherzahlen im Wald fielen viel 
zu niedrig aus. Vor allem in zu Fuß er-
reichbaren Waldgebieten in Siedlungs-
nähe kann mit einem hohen Aufkom-
men an Waldbesuchenden gerechnet 
werden. Daraus ergibt sich, dass für 
die Waldbewirtschaftung gerade in ur-
banen Räumen Gestaltungsansätze 
für den Umgang mit einem hohen Be-
sucheraufkommen erforderlich sind, 
beispielsweise durch die Gestaltung 
des Wegenetzes. Aus den berichteten 
zeitlichen Bewegungsradien können 
wiederum Hinweise für die räumliche 
Ausdehnung von Erholungswäldern ab-
geleitet werden (z. B. die Verteilung von 
Waldbesuchenden im Wald). Aus Sicht 
aller Befragten bietet der Wald Poten- 
zial für Erholung. Wälder sind somit eine 
wichtige Gesundheitsressource, die in 

 
Abb. 4: Waldbesuchender                                                        (Foto: Georg Jehle)

Baden-Württemberg von den meisten 
Menschen leicht zu Fuß erreicht werden 
können. Allen in den qualitativen Inter-
views Befragten ist gemeinsam, dass 
ihnen durch das Betreten des „anderen 
Raumes“ Wald eine Phase der Distan-
zierung von alltäglichen Belastungen 
eintritt: Beispielsweise gelingt es Er-
wachsenen im Wald vom Alltag abzu-
schalten, Kindern und Jugendlichen er-
möglicht der Wald Freiräume. 

Dr. Kerstin Ensinger 
FVA, Abt. Wald und Gesellschaft 
Tel.: (07 61) 40 18 – 4 69 
kerstin.ensinger@forst.bwl.de
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Die modifizierte 6-Baum-Stichprobe 
ergibt durchaus annähernd erwar-
tungstreue Ergebnisse. Darüber hin-
aus konnte gezeigt werden, dass eine 
Reduktion der Radien der derzeit al-
ternativ angewandten konzentrischen 
Probekreise zu einer erheblichen 
Verringerung der Zahl der aufzuneh-
menden Probebäume führt, wobei die 
Baumzahl durchaus mit dem doppel-
ten 6-Baum-Verfahren vergleichbar 
ist, bei der Genauigkeit dieses aber 
übertroffen wird.     

Ausgangssituation

Ergänzend zur permanenten Be-
triebsinventur Baden-Württemberg 
wurde Anfang des Jahrhunderts für 
kleinere Forstbetriebe die temporäre 
Betriebsinventur auf Stichprobenba-
sis eingeführt. Als kostengünstigs-
tes Stichprobenverfahren kam die 
6-Baum-Stichprobe von Prodan zur 
Anwendung. In Ergänzung zu dieser 
war vorgesehen, in Beständen mit 
vielen Bäumen des Nebenbestandes 
diese vom gleichen Mittelpunkt mit 
einer doppelten 6-Baum-Stichprobe 
getrennt zu erheben. Ausgenommen 
von der 6-Baum-Stichprobe waren 
strukturreiche Bestände ohne klare 
Zuordnungsmöglichkeiten von Haupt- 
und Nebenbestandsbäumen, wie sie 
beispielsweise für den Plenterwald 
charakteristisch sind. In diesen Fällen 
waren als Aufnahmeverfahren zwei 
konzentrische Probekreise vorgese-
hen: 6 m Radius für BHD unter 30 cm 
und 12 m für BHD darüber (Anwen-
derhandbuch 2004). Wegen der be-
kannten Überschätzung der Hektar-
werte durch die 6-Baum-Stichprobe 
wurde von der FVA in Vorversuchen 
ein Korrekturfaktor ermittelt und in 
das Auswertungsprogramm aufge-
nommen.

Der Vergleich der Ergebnisse einer 
Folgeinventur mit denen der Erstauf-
nahme in einem Betrieb mit struktur-
reichen Beständen hat erhebliche 
Vorratsdifferenzen offengelegt, die 
Zweifel an der generellen Anwend-
barkeit der gewählten Aufnahme-
methodik, der 6-Baum-Stichprobe, 
haben aufkommen lassen. Nach um-
fangreichen Berechnungen mit dem 
Stichprobensimulator STIPSI haben 
sich diese Zweifel aber als unbe-
gründet erwiesen.

Stichprobenverfahren der temporären Betriebsinventur 
im Vergleich

von Joachim Hradetzky und Walter Schöpfer

Problemstellung

Die Anweisung von 2012 leitete 
einen Wechsel im Aufnahmeverfah-
ren der temporären Inventuren ein. 
Statt der 6-Baum-Stichprobe wurden 
konzentrische Probekreise zum Stan-
dardverfahren bestimmt. Der Einsatz 
der einfachen 6-Baum-Stichprobe 
beschränkt sich nunmehr auf genau 
definierte Ausnahmefälle wie Dickun-
gen und Stangenhölzer, die doppel-
te 6-Baum-Stichprobe dagegen auf 
zweischichtige Bestände.

Anlass für diesen Verfahrenswech-
sel war eine zunächst nicht erklärbare 
Vorratsdifferenz zweier Folgeinventu-
ren in einem Gemeindewald. In die-
sem zu 85% der Holzbodenfläche mit 
Plenterwald bestockten Betrieb wur-
den 1998 vorwiegend konzentrische 
Probekreise, 2005 dagegen überwie-
gend 6-Baum-Stichproben aufgenom-
men. Die sorgfältige Analyse der Er-
gebnisse (Nothdurft et al. 2010) legte 
den Schluss nahe, dass unter ande-
rem die besonderen räumlichen Ver-
teilungsmuster dieses Plenterwaldbe-
triebes zu einer Überschätzung des 
Vorrats durch die 6-Baum-Stichprobe 
geführt haben.

Wie aber sind nun die Inventurer-
gebnisse der Forstbetriebe zu beur-
teilen, die ebenfalls nach der früheren 
Anweisung mit 6-Baum-Stichproben 
aufgenommen wurden, aber keinen 
größeren Anteil an strukturreichen 
Beständen (z.B. Plenterwälder) auf-
weisen? Mit welchen systematischen 
Fehlern für den Gesamtbetrieb und 
einzelne Straten ist hier zu rechnen? 

Eine andere Frage betrifft das aktu-
elle Standardverfahren der temporä-
ren Inventur, die Aufnahme mit zwei 
konzentrischen Probekreisen. Lassen 
sich durch Reduktion der Kreisradien 
Varianten finden, die den Erhebungs-
aufwand bei noch hinreichender 



FVA-einblick 1/2013 17

Genauigkeit reduzieren? Bei dieser 
Fragestellung spielen Stammvertei-
lungsmuster keine Rolle, da dieses 
Stichprobenverfahren erwartungs-
treue Ergebnisse liefert. 

STIPSI - ein Instrument zur 
Problemlösung

Ein geeignetes Werkzeug zur Lö-
sung der aufgeworfenen Fragen ist der 
Stichprobensimulator STIPSI der FVA. 
Die letzte, 2006 im Internet freigege-
bene Softwareversion (http://stipsi.fva-
bw.de) wurde im FVA-einblick 02/2010 
ausführlich besprochen (Schöpfer 
& Hradetzky). Eine in wesentlichen 
Punkten weiterentwickelte Programm-
version ist in Vorbereitung. Sie hat im 
Hinblick auf die hier anstehenden Pro-
bleme den Vorteil, dass bis zu 2000 
Simulationen mit variierender Lage 
der Probeflächen in einem Durchgang 
ablaufen können.

Grundlage des Simulators sind 237 
Bestände, davon 71 real vermessen 
sowie 166 im Anhalt an Messdaten 
von bestandesweisen Inventuren ge-
neriert. Mit diesem digitalen Datenpool 
von Beständen lassen sich die Struktu-
ren vieler Betriebe im Land hinsichtlich 
Alter, Durchmesserverteilung, Baum-
artenzusammensetzung sowie Auf-
bau- und Mischungsform näherungs-
weise abbilden. Im Folgenden wird ein 
derart generierter Modellbetrieb als 
„Durchschnittswald“ bezeichnet.

Zur Problemlösung wurde ein mit-
telgroßer arrondierter Betrieb mit 564 
ha Holzbodenfläche gewählt. Form 
und Größe der Bestände blieben für 
alle Auswertungen gleich. Insgesamt 
wurden 160 Bestände mit einer mittle-
ren Flächengröße von 3,54 ha gebil-
det. Als Inventurdesign wurde ein in 
der Praxis übliches Stichprobenraster 
von 200/100 m gewählt. Die zu si-
mulierenden Repräsentativverfahren 
beschränkten sich auf die hier zur Dis-
kussion stehende 6-Baum-Stichprobe 
und die konzentrischen Probekreise 
(Tab. 1).

Die Stichprobenvarianten PR+5 
und PR+5D sowie KPK12 sind die in 

der Praxis angewendeten Verfahren. 
Die Flächenkorrektur von 5% wurde 
empirisch ermittelt und dient zur Kom-
pensation des bekannten systemati-
schen Fehlers des Prodan-Schätzers. 
Mit der doppelten Stichprobe werden 
auch in Beständen mit Unterstand 
immer 6 Bäume des Hauptbestandes 
aufgenommen. Variante KPK10 ist 
eine denkbare Alternative zu PKP12. 
Die Ergebnisse der konzentrischen 
Probekreise sind stets erwartungs-
treu.

Auswertungsschritte und 
Ergebnisinterpretation

Für den ausgewählten Modellbe-
trieb wurden vier Belegungsmuster 
als Kombinationen aus je 5 Waldent-
wicklungstypen und 5 Behandlungs-

einheiten zufällig generiert. Resultat 
dieses Sortierprozesses waren je 
ein nadelbaumreicher (NBR) bezie-
hungsweise laubbaumreicher (LBR) 
sowie ein starkholzreicher (StHR) be-
ziehungsweise schwachholzreicher 
(SchHR) Forstbetrieb. Dabei entfallen 
bei der NBR- bzw. LBR-Forstbetriebs-
variante jeweils rund 20% der Holz-
bodenfläche auf jede der 5 Behand-
lungseinheiten (JPF, DF, VPF, VN, 
DW), bei der StHR- bzw. SchHR-Va-
riante konzentrieren sich je 73% der 
Fläche auf die Behandlungseinheiten 
VN + DW beziehungsweise auf JPF + 
DF. Für jede dieser vier Betriebsvari-
anten wurden mit gleicher Rasterwei-
te Simulationsläufe mit 2000 Durch-
gängen pro Stichprobenverfahren 
durchgeführt.  

Die Ergebnisse aller Auswertungen 
sind für die Grundfläche/ha (G/ha) in 

Bezeichnung Stichprobenverfahren bzw. -varianten

PR Originalversion der 6-Baum-Stichprobe nach Prodan

PR+5 Wie PR, aber mit einer Flächenkorrektur von +5%

PR+5D
Doppelte 6-Baum-Stichprobe: Wie PR+5, 

aber getrennt für Haupt- und Nebenbestand 

KPK12 6 m Radius für BHD unter 30 cm, 12 m für BHD darüber 

KPK10 4 m Radius für BHD unter 30 cm, 10 m für BHD darüber

 
Abb. 1: Vergleich des nadelbaumreichen (NBR) und laubbaumreichen (LBR) Betriebs

Probe-

flächen
Variante

Baum-

zahl

Stp. -

Fehler

PR
NBR 1683 3,68 4,83

LBR 1654 3,92 5,32

PR+5
NBR 1682 3,48 -0,13

LBR 1649 3,55 0,16

PR+5D
NBR 1999 3,32 0,47

LBR 1880 3,30 0,66

KPK12
NBR 3926 2,18 -0,08

LBR 2919 2,72 0,08

KPK10
NBR 2233 2,49 -0,03 

LBR 1699 3,15 -0,03

Abweichung vom Erwartungswert (%)  

-1,0                       - 0,5                         0,0                         0,5                         

Abb. 2: Vergleich des nadelbaumreichen (NBR) und laubbaumreichen (LBR) Betriebs

Tab. 1: In die Simulation einbezogene Stichprobenverfahren 
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den Abb. 1 bis 4 dargestellt. Sie geben 
für die einzelnen Stichprobenverfah-
ren die Anzahl der aufzunehmenden 
Probebäume, den Stichprobenfehler 
sowie die Abweichung vom Erwar-
tungswert (Bias) wider.

Vergleich des nadelbaumrei-
chen und laubbaumreichen  
Betriebs

Erwartungsgemäß beträgt beim 
Prodan-Schätzer der systematische 
Fehler der G/ha ca. 5%. Dagegen 
sinken bei den näherungsweise 
korrigierten 6-Baum-Schätzern die  
Werte unter ±1%. Wie zu erwarten, 
tendieren bei den erwartungstreuen 
Schätzern der konzentrischen Pro-
bekreisen KPK12 und KPK10 die 
prozentualen Abweichungen gegen 
Null. Deutliche Unterschiede zu den 
verschiedenen 6-Baum-Varianten 
bestehen beim Umfang der aufzu-
nehmenden Probebäume. Bezogen 
auf die entsprechenden Zahlen der 
doppelten 6-Baum-Stichprobe sind 
beim aktuellen Aufnahmeverfahren 
KPK12 im NBR-Forstbetrieb 96% und 
im LBR-Betrieb 55% mehr Probebäu-
me zu erfassen. Wesentlich günstiger 
schneidet dagegen das alternative 
Verfahren KPK10 ab: Die Vergleichs-
werte lauten hier +12% beziehungs-
weise -10%. (Abb. 1) 

Vergleich des starkholzreichen 
und schwachholzreichen  
Betriebs

Hinsichtlich der Größenordnung 
des systematischen Fehlers schnei-
den beide Betriebe etwa gleich ab. 
Die Unterschiede liegen wieder im 
abweichenden Umfang der zu mes-
senden Probebäume. 

Bezogen auf die Werte der dop-
pelten 6-Baum-Stichprobe sind beim 
starkholzreichen Betrieb mit dem heu-
te praktizierten Stichprobenverfahren 
KPK12  71%, beim schwachholzrei-
chen Typ sogar 105% mehr Probe-
bäume aufzunehmen. 

Dagegen sind mit den reduzierten 
Kreisradien KPK10 bei beiden Be-
triebsvarianten lediglich ca. 5% mehr 
Probebäume zu erfassen (Abb. 2).

Vergleich von Betrieben mit 
realen und generierten  
Beständen

Die bisherigen Vergleiche zugrun-
de liegender Betriebe wurden sowohl 
aus realen als auch generierten Be-
ständen gebildet. Um eine eventuel-
le Beeinträchtigung der Ergebnisse 
durch die Vermischung dieser Be-
standeskategorien zu prüfen, wurden 
zwei Betriebe gebildet, von denen 
einer ausschließlich reale und der 
andere generierte Bestände umfass-
te. Allerdings standen für jede Her-
kunftsgruppe nur drei gleiche Wald-
entwicklungstypen mit je vier gleichen  
Behandlungseinheiten zur Verfügung 
– in die Vergleichsrechnungen gingen 
lediglich 46 reale und 64 generierte 
Bestände ein. Ungeachtet dieses ein-
geschränkten Stichprobenumfangs 
waren die Ergebnisse der Simula-
tionsläufe eindeutig: Die Auswertung 

der auf unterschiedliche Weise ge-
wonnenen Bestände bekräftigte die in 
den vorangegangenen Analysen ge-
troffenen Aussagen in allen wesentli-
chen Punkten (Abb. 3).

Vergleich der Stichprobenvari-
anten im Plenterwald-Betrieb 

Orientierende Untersuchungen 
über die Größenordnung des Bias 
beim Einsatz der 6-Baum-Stichpro-
be in stark strukturierten Bestän-
den konnten anhand von 18 Ta/Fi/
Bu-Plenterwald-Versuchsflächen der 
Eidgenössischen Forschungsanstalt 
für Wald, Schnee und Landschaft 
WSL durchgeführt werden 1). Diese 
Flächen decken ein breites Spek-
trum von Baumverteilungsmustern 
im Plenterwald ab. Analog dem Vor-
gehen beim bisher diskutierten Mo-
dellbetrieb „Durchschnittswald“ wurde 
mit diesen Flächen ein „Plenterwald-

 
Abb. 2: Vergleich des starkholzreichen (StHR) und schwachholzreichen 
(SchHR) Betriebs
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Abb. 3: Vergleich des starkholzreichen (StHR) und schwachholzreichen (SchHR) Betriebs
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Abb. 4: Vergleich von Betrieben mit realen und generierten Beständen
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Betrieb“ generiert. Die beiden Forst-
betriebe entsprechen sich hinsichtlich 
der Größe der Holzbodenfläche und 
der Bestandesgliederung. 

Wie zu erwarten, fällt bei den 
6-Baum-Stichprobenvarianten der 
Bias für die ertragskundliche Grö-
ße G/ha größer aus als bei den ver-
gleichbaren Verfahrensvarianten des 
„Durchschnittswaldes“. Überraschend 
ist dennoch der insgesamt moderate 
Anstieg des systematischen Fehlers. 
Dies gilt insbesondere für die dieser 
speziellen Betriebsform angemes-
sene Aufnahmevariante einer doppel-
ten 6-Baum-Stichprobe. Danach ist 
für die hier unterlegten Baumvertei-
lungstypen der systematische Fehler 
für G/ha mit <2% einzugrenzen (Abb. 
4).

Für die Resultate beim Einsatz der 
konzentrischen Probekreise im Plen-
terbetrieb gilt im Wesentlichen wie-
der das für den „Durchschnittswald“ 
Gesagte. Im Vergleich zur doppelten 
6-Baum-Stichprobe sind beim heuti-
gen Standardverfahren KPK12 rund 
44% mehr, bei der Probeflächenva-
riante KPK10 dagegen 14% weniger 
Probebäume zu erfassen.

Schlussfolgerungen

Die Auswertungen mit STIPSI 
zeigen, dass mit der korrigierten 
6-Baum-Stichprobe ermittelte Inven-
turergebnisse für Vorratsvergleich 
und -entwicklung von Forstbetrieben 

beziehungsweise deren Straten prin-
zipiell verwendet werden können. 
Voraussetzung ist allerdings, dass 
keine Verfahrensfehler vorliegen, da 
die Simulationsergebnisse frei von 
zufälligen und systematischen Feh-
lerquellen sind. Berechnungen mit 
STIPSI für einen digitalen Modellwald 
mit verschiedenen WET-Anteilen 
(nadelbaum- beziehungsweise laub-
baumreich, starkholz- bzw. schwach-
holzreich) ergaben bei rd. 280 Probe-
flächen je Betrieb Abweichungen vom 
Erwartungswert für die Grundfläche/
ha von unter 1% und für die Stamm-
zahl/ha unter 2%. Auch in Betrieben 
mit einem höheren Anteil an struk-
turreichen Beständen steigt der Bias 
nicht in dem befürchteten Ausmaß. 

Die mit dem Handbuch von 2012 
angeordnete Umstellung des Stan-
dardverfahrens der temporären In-
ventur von der 6-Baum-Stichprobe 
auf konzentrische Probekreise war 
eine richtige Entscheidung. Mit dem 
erwartungstreuen Schätzer dieses 
Repräsentivverfahrens fallen alle Ein-
schränkungen hinsichtlich der Baum-
verteilungstypen wie unter anderem 
Regelmäßigkeit und Zufälligkeit der 
Klumpung weg. Zu überlegen ist, an-
stelle der aktuellen Version eine in 
den Radien um 2 m gekürzte Version 
(4 m Radius für BHD unter 30 cm und 
10 m für BHD darüber) zu verwenden. 
Hierfür spricht eine deutlich geringere 
Zahl von aufzunehmenden Probebäu-
men. Sie kommt dem Messaufwand 
einer doppelten 6-Baum-Stichprobe 
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nahe, allerdings ist ein um etwa 15% 
größerer Stichprobenfehler in Kauf zu 
nehmen. Zu erwägen wäre, auf bei-
de 6-Baum-Verfahren (einfache und 
doppelte 6-Baum-Stichprobe) völlig 
zu verzichten. Damit würde man, wie 
bei der permanenten, auch bei der 
temporären Betriebsinventur zu ei-
nem Einheitsverfahren bei der Stich-
probenaufnahme kommen.

Prof. Dr. Joachim Hradetzky
v.hradetzky@kabelbw.de

1) Die Stammverteilungspläne dieser Flä-
chen wurden der FVA für diese Unter-
suchung freundlicherweise von Andreas 
Zingg von der WSL überlassen.
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Die Computertomografie (CT) ba-
siert darauf, dass eine Röntgenquelle 
und die Detektoren um ein Untersu-
chungsobjekt rotieren, während das 
Untersuchungsobjekt entlang der 
Längsachse vorwärts bewegt wird. 
Die Visualisierung von Querschnit-
ten wird dann aus einer hohen An-
zahl von einzelnen Durchstrahlungs- 
ebenen rekonstruiert. Die dritte Dimen-
sion ergibt sich aus der Verrechnung 
der einzelnen Querschnittsebenen.

Dichteunterschiede im Holz können 
mit dieser Technologie zerstörungs-
frei abgebildet und beispielsweise als 
Äste, Kern- und Splintholz, Früh- und 
Spätholz im Jahrring, sowie Harzgal-
len oder Rinde interpretiert werden. 
Im Folgenden soll ein Überblick über 
abgeschlossene und aktuelle Projekte 
der FVA gegeben werden, die CT als 
Messverfahren einschließen.

Stammdatenbank

Seit der Inbetriebnahme des CT.LOG 
wurden bereits über 500 Stämme und 
Stammabschnitte der verschiedens-
ten Baumarten (unter anderem Fichte, 
Waldkiefer, Douglasie, Schwarzkiefer, 
Eiche, Buche, Kastanie, Esche, Ahorn 
und Robinie) unterschiedlicher Her-
künfte aufgenommen. Nach und nach 
wird eine umfassende Stammdaten-
bank aufgebaut, die als Datenbasis 
zur Charakterisierung von Holzres-
sourcen genutzt werden kann.

Automatisierte  
Merkmalserkennung 

Der bisher größte Teil der durchge-
führten Projekte fokussierte die Ent-
wicklung von Erkennungsalgorithmen 
für Holzmerkmale, die für die allgemei-
ne Qualitätsansprache von Rundholz 

Seit 2008 ist der erste Prototyp des 
MiCROTEC CT.LOG® an der FVA in 
Betrieb. Seither wurde der CT.LOG 
in einer Reihe von Forschungspro-
jekten eingesetzt, die zur Entwick-
lung automatisierter Erkennung 
von Holzmerkmalen dienten. Mit 
Hilfe dieser automatisierten Merk-
malserkennung kann die Compu-
tertomografie in Zukunft sowohl für 
forst- und holzwissenschaftliche 
Fragestellungen verwendet werden, 
als auch als Messverfahren in der 
holzverarbeitenden Industrie.

Forschung mit dem Computertomografen an der FVA

von Udo H. Sauter, Stefan M. Stängle, Franka Brüchert und Lorenz F. Breinig

und eine anschließende industrielle 
Verarbeitung im Besonderen bedeut-
sam sind. In der Reihenfolge der Pri-
orisierung sind dies Astdimension, 
Astzustand, Fäule, Risse, Splintholz-
grenze, Rindenstärke, Jahrringbreite, 
Holzdichte und Wassergehalt.

Äste
Die Lage, die Größe und der Zu-

stand von Ästen in Rundholz sind von 
besonderer Bedeutung für Forst- und 
Holzwirtschaft. Die Ast- und Kronen-
entwicklung kann einerseits waldbau-
lich gesteuert werden, andererseits ist 
die innere Ästigkeit ausschlaggebend 
für die Qualität des daraus erzeugten 
Schnittholzes.

Die genaue Vermessung dieser Pa-
rameter ist mittels CT möglich. Die 
Erkennungsrate von Ästen ist insge-
samt stark von der Auflösung der CT-
Rekonstruktion, dem Dichtekontrast 
zwischen Ast- und Stammholz und der 
Dimension der Äste abhängig; größe-
re Äste werden einfacher erkannt als 
kleine Äste. Für Nadelholz ist die Ab-
grenzung des Stammholzes zu Ästen 
auf Grund der niedrigeren Stammholz-
dichte generell besser möglich als für 
Laubholz. Für Fichte, Kiefer und Tan-
ne können die Lage des Astes und die 
Astdimension automatisiert ausgele-
sen werden. Für Douglasie werden 
die erarbeiteten Erkennungsalgorith-
men derzeit angepasst. Damit steht 
ein Messverfahren zur Verfügung, 
mit dem es nun möglich ist, die Ast-
entwicklung im Stamminneren ohne 
destruktives Beproben von Stämmen 
nachzuvollziehen. Infolge der hohen 
Strahlungsabsorption des stark was-
serhaltigen Nasskerns ist die Erken-
nung von Ästen in nasskernhaltigen 
Tannenabschnitten nur bedingt mög-
lich. Hier überlagern sich die Bildsi-
gnale von Astholz und Nasskern. 

Die Abteilung Waldnutzung konnte 
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Abb. 1: Computertomograf CT.LOG an der FVA in Freiburg

auch zeigen, dass die zerstörungsfreie 
Beurteilung innerer Holzeigenschaften 
für Laubholz, insbesondere der Größe 
und Lage von Ästen, mit CT möglich 
ist. Hier ist das Verfahren wegen des 
geringeren Dichtekontrastes in der CT-
Rekonstruktion nicht vollautomatisiert; 
es wird ein visuell-teilautomatisiertes 
Verfahren angewendet. Die Messda-
ten werden ausgelesen und können 
anschließend in Einschnittssimulato-
ren weiterverrechnet werden.

So wurde im Projekt „Flexwood“ aus 
den CT-Daten von 33 Buchenstamm-
abschnitten 3D-Modelle rekonstruiert, 
um daraus virtuelles Schnittholz zu 
erzeugen. Dieses wurde auf Quali-
tätseigenschaften wie die Ästigkeit 
überprüft. Abhängig vom gewählten 
Einschnittswinkel zeigten die Ein-
schnittssimulationen große Unter-
schiede in der Ausbeute. Die Volumen-
ausbeute an besäumtem Schnittholz 
hängt stark von der äußeren Form der 
Abschnitte ab, der erzielbare Wert wird 
jedoch nicht nur vom Schnittholzvolu-
men, sondern auch von dessen Qua-
lität bestimmt. Die Ergebnisse zeigen, 
dass bei einer optimalen Eindrehung 
der Stämme im Vergleich zu einer zu-
fälligen Eindrehung sowohl die Volu-
menausbeute als auch die Wertschöp-
fung um bis zu 25% gesteigert werden 
können. Auch für verschiedene Nadel-
hölzer konnten ähnliche Optimierungs-
potenziale simuliert werden.

Asthaltiger Kern
Der Anteil des asthaltigen Kerns 

an Stammabschnitten ist ausschlag-
gebend für die Qualitätsausbeute im 
Sägewerk. In einer großen Anzahl 
wertgeästeter Stämme schnellwüchs-
iger Radiata-Kiefern von Plantagen-
herkünften aus Chile und Neuseeland 
konnte mit dem CT.LOG der asthaltige 
Kern zuverlässig bestimmt werden.

Bei Laubbäumen mit glatter Rinde, 
wie z.B. Buche, lässt sich mit dem äu-
ßeren Erscheinungsbild des Stammes 
auf den asthaltigen Kern schließen, da 
im Allgemeinen Astnarben zurückblei-
ben, nachdem Äste abgeworfen wur-
den. Das Verhältnis zwischen Höhe 
und Breite eines Astsiegels spiegelt 

die Überwallungstiefe eines darunter-
liegenden Astes wider (Schulz 1961). 
Dieser Zusammenhang konnte mit 
über 650 CT-vermessenen Ästen ver-
schiedener Größenklassen bestätigt 
werden, weshalb sich der Astsiegel-
quotient grundsätzlich als zusätzlicher 
Indikator für Rundholzqualität von Bu-
che eignet.

Eine Vermessung von Astnarben 
im Bestand ist mit Hilfe von terrestri-
schem Laserscanning (TLS) möglich. 
Eine Verknüpfung der TLS-Daten mit 
den CT-Daten ergab, dass in Zukunft 
somit prinzipiell mit TLS eingeschätzt 
werden könnte, wie groß der astfreie 
Mantel von im Bestand stehenden 
Buchen ist.

Fäule
Fäule ist ein bedeutsames Qua-

litätsproblem und führt zur starken 
Abwertung bei Rundholz. Eine auto-
matisierte Erkennung von Stamm-
bereichen, die von Fäule betroffen 
sind, könnte somit sowohl eine ge-
nauere Qualitätssortierung als auch 
eine Optimierung des Ablängens er-
möglichen. Untersuchte Fichten- und 
Tannenstämme zeigten eine deut- 
liche Erhöhung der Holzdichte im An-
fangsstadium von Fäule durch Was-
sereinlagerung. Bei fortgeschrittener 
Fäule und zunehmend zersetzten 
Holzstrukturen nimmt die Dichte der 
Faulstellen dann soweit ab, dass sie 
unter der des umgebenden Holzes 

 
Abb. 2: Querschnitte von Fichte, Douglasie und Eiche im Vergleich
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liegt. Somit ist die Erkennung sowohl 
frischer, als auch fortgeschrittener 
Fäule im CT-Bild möglich und es steht 
mit dem CT-Scanner nun ein Ana-
lysetool zur Verfügung, mit dem die 
Entwicklung von Fäule innerhalb des 
Holzkörpers in größeren Volumina un-
tersucht werden könnte. Ein Einsatz 
für mykologische Fragestellungen 
aus dem Arbeitsschwerpunkt Wald-
schutz ist damit denkbar.

Risse
Risse gelten als schwerwiegende 

Holzdefekte, da sie sowohl das Aus-
sehen, als auch die Tragfähigkeit von 
Schnittholz beeinflussen. Jedoch sind 
sie am Rundholz oft weder an den 
Schnittflächen noch am Mantel er-
kennbar. Eine optimierte Stammaus-
richtung im Sägewerk zur Minimie-
rung negativer Effekte ist daher bisher 
kaum möglich. Mit CT-Technologie 

sind luftgefüllte Risse auf Grund des 
hohen Kontrastes zum umgebenden 
Holz allerdings deutlich sichtbar, und 
Größe, Lage und Orientierung kön-
nen automatisch bestimmt werden. 
Ein solcher Algorithmus wurde an der 
FVA entwickelt und an Stammschei-
ben validiert. Der Algorithmus erkennt 
radiale und tangentiale Risse mit gro-
ßer Genauigkeit. Die Erkennung von 
Ringschäle folgt anderen bildanaly-
tischen Verfahren und soll ebenfalls 
entwickelt werden. Mit Hilfe dieser 
Algorithmen wäre es nun möglich, 
auch für die forstwissenschaftliche 
Forschung die Problematik der Riss-
neigung aufzunehmen.

Splint- und Kernholz
Wasserverteilung und Splintbreite 

im Stammquerschnitt erlauben eine 
Vielzahl von Schlüssen zu Vitalität, 
Baumwachstum und sekundären phy-

siologischen Prozessen im Stammin-
neren. Es können Austrocknungspro-
zesse oder die Folgen von äußeren 
Stammschäden nachvollzogen wer-
den. Zudem nimmt man an, dass die 
sekundären Verkernungsprozesse 
bei den obligatorischen Kernholzbild-
nern der innenliegenden Splintgren-
ze in gewissem Abstand folgen, so 
dass somit durch die Verschiebung 
der Splint-/Kernholzgrenze auch die 
Entwicklung der Dauerhaftigkeit von 
Bäumen nachvollzogen werden kann. 
Dauerhafte Laubhölzer mit obligato-
rischer Verkernung, wie Robinie und 
Eiche, eignen sich am ehesten in ih-
rer natürlichen Wuchsform für eine 
Verwendung in frei bewitterten Holz-
konstruktionen. Im Projekt „CT-Spec“ 
war es das Ziel, in CT-Bildern solcher 
Stämme den Rinden-, Splint- und 
Kernholzanteil zu unterscheiden und 
damit zerstörungsfrei eine Abschät-
zung des tragenden Holzkörpers zu 
modellieren sowie daraus die Trag-
fähigkeit des einzelnen Stammes zu 
berechnen.

Harzgallen
Harzgallen sind harzgefüllte Hohl-

räume, deren Entstehung weitestge-
hend durch die Windexposition von 
Bäumen beeinflusst ist. Sie sind am 
Rundholz von außen nicht erkennbar, 
stellen bei der Schnittholzsortierung 
von Nadelholz jedoch ein wichtiges 
Qualitätsmerkmal dar.

Eine Erkennung von Harzgallen mit 
Hilfe von CT ist möglich und erlaubt 
dadurch eine genauere Sortierung 
von Rundholz. Der Erkennungsalgo-
rithmus filtert zuerst andere Merkmale 
ähnlich erhöhter Dichte, wie feuchte 
Stellen, Druckholz, Rindeneinschlüs-
se oder dichte Jahrringe aus, um 
dann nach Harzgallen zu suchen.

Ästhetik
Im Projekt „Was macht Holz so at-

traktiv?“ wird die ästhetische Wahr-
nehmung von Holz(oberflächen) 
durch potenzielle Endkundinnen 
und -kunden charakterisiert und mit 
messbaren Holzmerkmalen (insbe-
sondere der Aststruktur) verknüpft. 

 
Abb. 3: 3-D-Rekonstruktion einer Kiefer mit ihren Ästen (differenziert nach 
gesundem und totem Anteil) und virtuell erzeugter Schnittware
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Abb. 5: Automatisierte Risserkennung 
(blau) bei Fichte

 
Abb. 4: Virtuell längs aufgeschnittener Stamm mit dunkel eingefärbtem Splint-
holz und rot eingefärbter automatisch erkannter Fäule

Die automatisierte Erkennung dieser 
Holzmerkmale im CT-Bild kann dann 
helfen, geeignete Schnittebenen und 
Eindrehwinkel zur Optimierung des 
Rundholzeinschnitts hinsichtlich der 
optischen Qualität der Produkte zu 
finden. Damit können attraktive End-
produkte auf den Markt gebracht 
und schlecht absetzbare Sortimente 
vermieden werden. Dies erhöht die 
Akzeptanz für Holz, wovon wieder-
um der Rundholzmarkt profitiert und 
letztlich der Erfolg der Forstbetriebe 
abhängt.

Anwendung
Im Zuge einer dauernden Weiter-

entwicklung einer integrierten Ana-
lyse-Software werden einzelne Aus-
wertungsaspekte sukzessive weiter 
automatisiert und ergänzt. Momentan 
ist die CT-Software für die Baumar-
ten Fichte, Kiefer, Tanne und Doug-
lasie hinsichtlich der Erkennung der 
Markröhre, der Splintholzgrenze und 
der Asterkennung weitgehend auto-
matisiert, für weitere Baumarten ge-
schieht dies noch bildbasiert-manuell. 
Aus den erläuterten Messverfahren 
ergeben sich für die forstwissen-
schaftliche und  holztechnologische 
Forschung neue Anwendungsfelder 
für die Computertomografie.

Die automatisierte Erkennung von 
Holzstrukturfehlern am Sägewerks-
eingang mit Hilfe der CT als Teil der 
Werkeingangsvermessung könnte 
eine optimierte Sortierung und Sä-
gesteuerung und damit gesteigerte 
Wertschöpfung ermöglichen.

Des Weiteren können die Auswir-
kungen unterschiedlicher waldbau-
licher Konzepte und Standortseigen-
schaften auf die Ausprägung diverser 
Qualitätsmerkmale untersucht wer-
den. Forschungen zu Einflüssen des 
Genoms auf das Baumwachstum 
und Merkmalsausprägungen können 
wichtige Rückschlüsse für die Forst-
pflanzenzüchtung und die Auswahl 
von Pflanzenmaterial leisten. Durch 
die Asterkennung können nun auch 
die Astinitialen entlang der Mark-
röhre lokalisiert und diese Information 
für die in der Waldwachstumskunde 

wichtige Trieblängenrückmessungen 
verwendet werden. Ebenso können 
z.B. Astdurchmesser und Astansatz-
winkel von überwallten Ästen be-
stimmt werden, um Unterschiede auf-
zuzeigen, die durch das Genom oder 
durch Wuchsbedingungen verursacht 
wurden.

Weitergehende Nutzungen 
der Computertomografie

Neben der dargelegten automati-
sierten Merkmalserkennung kann der 
Computertomograf aber auch für ganz 
andere Fragestellungen verwendet 
werden. So wurden Fundstücke aus 
einer steinzeitlichen Pfahlbausied-
lung am Bodensee gescannt, um die 
innere Struktur dieser Pfähle nach ei-
ner Konservierung zu überprüfen. Die 
CT-Aufnahmen sind in der Ausstellung 
des Pfahlbaumuseums zu besichtigen.

In Zusammenarbeit mit der Abtei-
lung Waldschutz konnte bewiesen 
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Abb. 6: 3-D-Rekonstruktion von Ahornästen: mit leerem Insektenfraßgang 
(links) und mit Larve in Fraßgang (rechts)
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werden, dass nicht nur Fraßgänge 
von Holzschädlingen auf CT-Auf-
nahmen sichtbar sind, sondern auch 
deren Larven zu erkennen sind. Der 
Zitrusbock (Anoplophora chinensis), 
dessen Larven schwere Schäden 
auch an Waldbäumen verursachen, 

kann durch befallene Pflanzen nach 
Europa eingeschleppt werden. In ei-
nem Vorversuch mit dem Julius Kühn-
Institut wurde erfolgreich getestet, ob 
der Befall von Importware mit Larven 
dieses Schädlings mit CT erkennbar 
und damit eine zerstörungsfreie Prü-
fung möglich ist.

Ausblick

Die Zusammenarbeit mit dem Anla-
genhersteller MiCROTEC GmbH führt 
zu einer ständigen Fortentwicklung 
der CT-Software mit den zugehörigen 
Erkennungsalgorithmen. Es wird mo-
mentan angestrebt, Algorithmen für 
weitere Holzmerkmale und für weitere 
Baumarten zu entwickeln, die sämt-
lichen Forschungsprojekten um den 
Computertomografen zugutekom-
men. 

Mit Hilfe des Computertomografen 
an der FVA wird eine Vielzahl an Fra-
gestellungen bearbeitet, die mit zu-
nehmender Tendenz forstbetriebliche 
Belange aufgreifen und die Entwick-
lung von Praxislösungen maßgeblich 
unterstützen. Auch in Zukunft werden 
sich weitere interessante Koopera-
tionen mit unterschiedlichen For-
schungseinrichtungen und Betrieben 
ergeben und neue Themen gemein-
sam bearbeitet werden.

Aktuelle Projekte um den Compu-
tertomografen an der FVA greifen bei-
spielsweise die Aspekte Rindenstärke 
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und –volumen von Fichte, die auto-
matisierte Unterscheidung von Fichte 
und Tanne sowie die Berechnung der 
Trockendichte bei Rundholz auf.

Die vorangestellten Ausführungen 
machen deutlich, dass der Nutzen 
der CT-Forschung bereits heute von 
hohem Wert für die Forst- und Holz-
wirtschaft ist. Die ersten realisierten 
industriellen Anwendungen in Säge- 
und Furnierwerken zeigen erhebliche 
Fortschritte bei der Rohstoffausnut-
zung und Wertschöpfung bei gleich-
zeitiger Steigerung der Produkthomo-
genität und –qualität. Dadurch trägt 
die CT-Technologie zur Steigerung 
der Marktposition des Rohstoffes Holz 
gegenüber konkurrierenden Werk-
stoffen bei und führt zur Stärkung der 
gesamten Forst- und Holzbranche.
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