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1 Einleitung 

Holzenergie ist eine tragende Säule der bayerischen Energieversorgung und spielt eine zentrale 

Rolle bei der Nutzung von nachhaltigen Ressourcen. Das zeigen die Zahlen der aktuellen Ener-

giebilanz Bayern 2023 (BLFS, 2026). Erneuerbare Energien stellten 2023 insgesamt 25,3% des 

bayerischen Primärenergieverbrauchs. Davon wurde über ein Drittel (36,6 %) aus der Holzener-

gie bereitgestellt. Das ist mehr als Windkraft, Photovoltaik und Biogas zusammen (34,3 %)!   

73 % des Energieholzes aus Bayern entfällt auf Nadelholz (Metsch et al., 2024). In langfristiger 

Betrachtung könnte der Anteil von Nadelholz aus der Forstwirtschaft abnehmen. Gründe dafür 

sind die Folgen von Kalamitäten und fortschreitender Waldumbau, der den Anteil von Fichte 

und Kiefer langfristig absenkt. Das lenkt den Fokus mehr auf Laubholzsortimente und kann die 

Bedeutung von schnellwachsenden Baumarten aus Kurzumtriebsplantagen stärken.  

Diese Kalamitäten, die sich insbesondere nach den Dürrejahren 2018 bis 2021 entwickelten, 

beeinflussen auch den Wald als Kohlenstoffspeicher. In den lebenden Bäumen sind derzeit rund 

1.184 Millionen Tonnen Kohlenstoff gebunden, was etwa 108 Tonnen pro Hektar entspricht. 

Zusätzlich speichern Totholzbestände weitere 46,1 Millionen Tonnen Kohlenstoff. Seit der 

Kohlenstoffinventur im Jahr 2017 ist der Gesamtvorrat um etwa 41,5 Millionen Tonnen bezie-

hungsweise rund drei Prozent gesunken. Damit hat sich der Wald im Zeitraum von 2017 bis 

2022 von einer Kohlenstoffsenke zu einer Kohlenstoffquelle entwickelt (BMELH, 2024). Für 

die Klimaschutzwirkung des Waldes spielt neben der Speicherung im Ökosystem selbst aller-

dings auch die Nutzung von Holz eine wichtige Rolle. Durch den wachsenden Produktspeicher 

aus heimisch gewonnenem Holz werden derzeit jährlich etwa 5 Millionen Tonnen zusätzliches 

Kohlendioxid gebunden. Diesen Produktspeicher gilt es weiter auszubauen. Um Kohlenstoff 

möglichst effizient zu binden, ist ein hoher Zuwachs entscheidend. Darüber hinaus kann es 

sinnvoll sein, die Produktionsflächen auszuweiten und auch landwirtschaftliche Flächen in die 

Wertholzproduktion einzubeziehen. In diesem Zusammenhang bieten sich insbesondere Wert-

holzplantagen mit Umtriebszeiten von unter 20 Jahren sowie verschiedene Agroforstsysteme 

an. Dabei rücken verstärkt Baumarten in den Fokus, die sich durch ein schnelles Jugendwachs-

tum auszeichnen und in der klassischen Forstwirtschaft bislang eher eine untergeordnete Rolle 

spielen. 

Laut Bundeswaldgesetz (BWaldG) § 2 Abs. 2 Nr. 1 sind: „Grundflächen, auf denen Baumarten 

mit dem Ziel baldiger Holzentnahme angepflanzt werden und deren Bestände eine Umtriebszeit 
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von nicht länger als 20 Jahren haben (Kurzumtriebsplantagen), [...]“ kein Wald im Sinne des 

Gesetzes (Gesetz zur Erhaltung des Waldes und zur Förderung der Forstwirtschaft (Bun-

deswaldgesetz), 1975). Das erleichtert den Anbau auf landwirtschaftlicher Fläche, da es keiner 

Aufforstungs- beziehungsweise Rodungsgenehmigung bedarf und der Status als landwirt-

schaftliche Fläche erhalten bleibt.  

Um nicht mit der Futter- und Lebensmittelproduktion zu konkurrieren sind für die Anlage von 

Kurzumtriebsplantagen besonders landwirtschaftliche Grenzertragsstandorte, die gut wasser-

versorgt sind, interessant. Für Deutschland ergibt das ein Potenzial von 680.000 ha Ackerflä-

che, was 5,7 % der gesamten Ackerfläche in Deutschland ist (Aust, 2012). 

1.1 Schnellwachsende Baumarten in Energie- und Wertholzproduktion 

Für die Anlage und Bewirtschaftung von Kurzumtriebsplantagen (KUP) sind insbesondere 

Baumarten geeignet, die sich durch ein sehr schnelles Wachstum in der Jugendphase, eine ein-

fache Vermehrung sowie ein ausgeprägtes Stockausschlagsvermögen auszeichnen. Darüber 

hinaus spielen für den wirtschaftlichen Erfolg die Leistungsfähigkeit und Stabilität des einge-

setzten Vermehrungsmaterials eine zentrale Rolle. Ebenso wichtig ist die Verfügbarkeit von 

Vermehrungsgut, welches diese Anforderungen erfüllt und möglichst einheitliche Eigenschaf-

ten aufweist (Wolf et al., 2010).  

In Mitteleuropa haben sich für die Verwendung im Kurzumtrieb vor allem Pappel-, Weiden- 

und Robinienarten durchgesetzt. Die Wahl der entsprechenden Art wird von den gegebenen 

Standortsbedingungen bestimmt. Besonders Pappeln und Weiden haben mit einer Vielzahl an 

Krankheiten und Schädlingen zu kämpfen (Liebhard, 2010). Eine Diversifizierung der ange-

bauten Arten und Sorten scheint an dieser Stelle sinnvoll zu sein.  

Eine Baumart, die immer wieder im Gespräch ist, ist der Blauglockenbaum beziehungsweise 

die Gattung der Paulownia. Sie ist eine schnellwachsende Laubbaumart aus Ostasien, die be-

reits 1834 nach Mitteleuropa eingeführt wurde. In Deutschland, Frankreich, Großbritannien, 

Italien, Österreich, der Schweiz und Spanien gilt sie als etabliert. Größere Bestände befinden 

sich in Deutschland in wärmeren Regionen Südwestdeutschlands (Mosandl und Stimm, 2014). 

Besonders Paulownia tomentosa und Paulownia elongata haben sich in Deutschland als an-

baufähig erwiesen. Sie zeichnen sich mit einem starken Wachstum in der Jugend und einer 

guten Anpassung an die hiesigen Klimabedingungen aus. Ebenso scheinen sie recht wider-

standsfähig gegenüber Krankheiten und Insektenbefall zu sein (Stimm et al., 2013).  
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Die Holzeigenschaften der Paulownia unterscheiden sich zwischen den einzelnen Arten teil-

weise erheblich. Alle zeichnen sich durch eine geringe Holzdichte bei gleichzeitiger hoher Fes-

tigkeit aus. Traditionell wurde Paulownia zu religiösen und medizinischen Zwecken genutzt. 

Heute findet das Holz der Paulownia als Schnitt- und Furnierholz Verwendung im Möbelbau, 

in verschiedenen Holzwerkstoffen, sowie als Sperrholz. Aufgrund verschiedener günstiger 

akustischer Parameter wird das Holz gerne für den Instrumentenbau verwendet (Jakubowski, 

2022).  

Diese breite Palette an Verwendungsmöglichkeiten legt neben einem Anbau zur Energieholz-

gewinnung einen Anbau zur Wertholzproduktion nahe. Mit frühzeitiger Wertastung können in 

Wertholzplantagen astfreie Schaftlängen von bis zu 6 m in ausreichenden Dimensionen in ver-

gleichsweise kurzen Zeiträumen von 10 bis 20 Jahren erzeugt werden (Mosandl und Stimm, 

2014).  

Neben dem Anbau in Kurzumtriebs- und Wertholzplantagen rückt Paulownia zunehmend auch 

als Baumart für Agroforstsysteme in den Fokus. Agroforstsysteme verbinden die landwirt-

schaftliche Nutzung einer Fläche mit dem Anbau von Gehölzen und verfolgen das Ziel, ökolo-

gische und ökonomische Vorteile zu kombinieren (Nair et al., 2021). Dabei können Gehölzarten 

streifenweise, in Gruppen oder einzelbaumweise auf der Fläche verteilt werden und für Ener-

gie- sowie Wertholzproduktion genutzt werden.  

Agroforstsysteme bieten zahlreiche ökologische und ökonomische Vorteile. Für landwirtschaft-

liche Betriebe ermöglichen sie eine Diversifizierung der Produktion, zusätzliche Einkommens-

quellen durch Holzbereitstellung sowie eine höhere Ertragsstabilität durch positive Mikro-

klimaeffekte. Gleichzeitig können Nährstoffe effizienter genutzt und der Einsatz von Dünge- 

und Pflanzenschutzmitteln reduziert werden. Darüber hinaus tragen Agroforstsysteme zum Bo-

den-, Wasser- und Klimaschutz bei, fördern die Biodiversität und schaffen wertvolle Lebens-

räume für zahlreiche Tier- und Pflanzenarten. Demgegenüber stehen höhere Etablierungs- und 

Bewirtschaftungskosten sowie mögliche Konkurrenzwirkungen zwischen Gehölzen und land-

wirtschaftlichen Kulturen. (DEFAF e.V., 2026). 

1.2 Ziel der Bachelorarbeit 

Ziel dieser Abschlussarbeit ist es, anhand zweier Versuchsflächen Unterschiede in der Bio-

masseproduktion von Paulownia elongata und dem Pappelhybridklon „Max 1“ herauszuarbei-
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ten. Darüber hinaus soll ein Praxisanbau von Paulownia elongata zur Wertholzproduktion erst-

mals kartiert und ertragskundlich untersucht werden. Damit soll ein Beitrag zur Bewertung der 

Anbaueignung dieser Baumart unter den gegebenen Standortbedingungen geleistet werden. 

Die Versuchsflächen der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf wurden in den vergangenen 

Jahren bereits mehrfach untersucht und im Rahmen einer Bachelorarbeit von Schmelcher 

(2022) hinsichtlich der Biomasseproduktion analysiert. Ein direkter Vergleich zwischen Pappel 

und Paulownia war bisher jedoch aufgrund unterschiedlicher Umtriebszeiten nicht möglich. Im 

Rahmen dieser Abschlussarbeit kann erstmals eine gleichzeitige Aufnahme beider Bestände 

nach vergleichbaren Zeiträumen erfolgen. Die bereits vorhandenen Datenreihen werden 

dadurch ergänzt und fortgeführt. 

Im Mittelpunkt der Untersuchung stehen dabei wichtige wachstums- und ertragskundliche Pa-

rameter. Zu den zentralen Kenngrößen gehören die Triebanzahl pro Stock, der Brusthöhen-

durchmesser (BHD), die Trieblänge, der Anteil von Ästen beziehungsweise Zweigen an der 

Gesamtbiomasse sowie das Trocken- beziehungsweise Atrogewicht der geernteten Biomasse. 

Auf Grundlage dieser Parameter sollen Unterschiede im Wachstumsverhalten und in der Bio-

masseproduktion der beiden Baumarten analysiert und bewertet werden. 

Neben der Analyse der Versuchsflächen wird eine Praxisanbaufläche von Paulownia unter-

sucht, die primär der Wertholzproduktion dient. Diese Fläche wird mithilfe eines Geoinforma-

tionssystems kartiert. Ziel dieser Kartierung ist es, einen Überblick über die räumliche Struktur 

des Bestandes zu erhalten und die Grundlage für weitere ertragskundliche Auswertungen zu 

schaffen. 

Im Rahmen einer Vollkluppung sowie durch Höhenmessungen wird der Vorrat des Bestandes 

ermittelt. Zusätzlich wird der mittlere jährliche Zuwachs berechnet, um Aussagen über die ak-

tuelle Wachstumsdynamik treffen zu können. Die Aufnahmen werden im darauffolgenden Jahr 

wiederholt, um den aktuellen Zuwachs zu bestimmen. Auf dieser Grundlage soll beurteilt wer-

den, ob der Zuwachs des Bestandes bereits kulminiert hat oder ob weiterhin eine steigende 

Wachstumsleistung zu erwarten ist. 

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen dazu beitragen, das Wachstumspotenzial von Paulownia 

elongata im Vergleich zu etablierten Kurzumtriebsbaumarten wie Pappel besser einzuordnen 

und damit eine Grundlage für zukünftige Entscheidungen im Bereich der Energieholz- und 

Wertholzproduktion zu liefern.
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2 Methoden 

In diesem Kapitel werden die Versuchsflächen beschrieben und die Datenaufnahme erläutert. 

Es wird erklärt, welche Daten aufgenommen wurden, wie dies geschah und warum diese Daten 

von Bedeutung für diese Arbeit sind. Ebenso wird auf die Auswertung der aufgenommenen 

Parameter eingegangen.  

2.1 Schaufläche mit Pappel und Paulownia an der HSWT 

2.1.1 Beschreibung des Versuchsaufbaus 

Ein Teil dieser Arbeit widmet sich der Analyse und dem Vergleich der Wachstumsparameter 

des Pappelhybrids Max 1 sowie von Paulownia elongata im Kurzumtrieb. Zu diesem Zweck 

werden Versuchsflächen der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf ausgewertet, die sich neben 

dem Forstgewächshaus in der Georg-Dätzel-Straße auf dem Campus in Weihenstephan befin-

den (vgl. Abbildung 1). 

Die untersuchten Flächen liegen auf etwa 460 m über Normalnull auf einer Plateaulage. Östlich 

der Versuchsfläche fällt das Gelände infolge einer etwa einen Meter entfernten Böschung um 

rund 1,5 m in Richtung Georg-Dätzel-Straße ab. Aufgrund ihrer geografischen Lage sind die 

Flächen dem Wuchsgebiet 12.8 „Oberbayerisches Tertiärhügelland“ zuzuordnen (Walentowski 

et al., 2020). 

Die klimatischen Bedingungen am Standort sind durch eine Jahresdurchschnittstemperatur von 

1995 bis 2025 von 9,0 °C gekennzeichnet (LfL, 2026). Die monatlichen Mittelwerte reichen 

dabei von 0,2 °C im Januar bis 19,4 °C im Juli. Der mittlere Jahresniederschlag beträgt im 

gleichen Zeitraum 960 mm, wobei der Großteil der Niederschläge in den Monaten Mai bis Au-

gust fällt. Die monatlichen Niederschlagsmengen variieren zwischen 54 mm im Februar und 

112 mm im Juli (Merkel, 2025).  

Die südliche Fläche ist seit 2010 mit dem Pappelhybrid „Max 1“ bestockt. Hierbei handelt es 

sich um einen Klon aus der Kreuzung von Populus nigra und Populus maximowiczii. Dieser 

Pappelklon gilt als durchschnittlich bis überdurchschnittlich wüchsig vor allem auf warmen 

Standorten über 8,5 °C Jahresmitteltemperatur (Petzold et al., 2010). Auf der Versuchsfläche 

wurden 36 Steckhölzer im Verband von 1,25 auf 1,25 Meter ausgebracht, was einer Gesamt-

fläche von 56,25 m² entspricht. Bei einer Umtriebszeit von drei Jahren und der sich daraus 
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ergebenen Ernten in den Jahren 2013, 2016, 2019 und 2022 war die Fläche im fünften Umtrieb 

und wurde im Februar 2025 abgeerntet. 

Auf der nördlich gelegenen Versuchsfläche wurden im Jahr 2012 insgesamt zwölf Pflanzen der 

Art Paulownia elongata etabliert. Die Pflanzung erfolgte ebenfalls in einem Verband von 1,25 

× 1,25 m, woraus sich bei einer Stückzahl von zwölf Pflanzen eine Gesamtfläche von 18,75 m² 

ergibt. Analog zu den Pappeln werden auch die Paulownien im Kurzumtrieb bewirtschaftet, 

wobei bislang eine geringere Anzahl an Ernten durchgeführt wurde. Die erste Ernte erfolgte 

nach sechs Jahren im Jahr 2018, eine weitere im Jahr 2022. Drei Jahre später wurde die Fläche 

im Februar 2025 erneut beerntet und erstmals im direkten Vergleich zur Pappelfläche ausge-

wertet. 

 

Abbildung 1: Übersichtskarte der Versuchsfläche an der HSWT (erstellt mit ArcGis Pro 3.4.3, Esri Inc. 2024) 

2.1.2 Datenerhebung 

Zur Gewährleistung einer möglichst hohen Datengenauigkeit erfolgte auf der Pappel- sowie der 

Paulowniafläche eine Vollaufnahme. Dabei wurden alle Triebe vollständig erfasst, sodass auf 

Hochrechnungen verzichtet werden konnte. 
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Da sich nicht alle Parameter am stehenden Bestand erheben lassen, gliederte sich die Datener-

hebung in zwei Abschnitte: die Aufnahme am stehenden Bestand sowie die Erfassung der Daten 

am gefällten Material. Die Vorgehensweise ist für beide Baumarten identisch, mit Ausnahme 

der Bestimmung der Frischmasse. 

Zur eindeutigen Zuordnung der Daten erfolgte im stehenden Bestand die Kennzeichnung sämt-

licher Stöcke und der zugehörigen Triebe. Für stärkere Triebe kam Forstkreide zum Einsatz, 

dünnere Triebe wurden mit einem Filzstift markiert. Die systematische Kennzeichnung führte 

zu einer eindeutigen Nummerierung, sodass beispielsweise der erste Trieb des ersten Stocks als 

„1/1“ bezeichnet wurde. Als Triebe gelten alle verholzten Pflanzenteile mit einer Höhe von 

mehr als 1,30 m, die keine Seitentriebe eines anderen Triebs darstellen. 

Die Erfassung des Durchmessers erfolgte am stehenden Bestand in Form des Brusthöhendurch-

messers (BHD) in 1,30 m Höhe über dem Boden mithilfe einer Messkluppe; die Werte wurden 

in einem Aufnahmeformular in Excel dokumentiert (vgl. Abbildung 2). Die Messung erfolgte 

als Kreuzkluppung mit zwei Messungen im 90°-Winkel, deren Mittelwert gebildet wurde. Die-

ses Verfahren berücksichtigt die Ovalität der Triebe und erhöht die Messgenauigkeit. Da die 

Durchmesserwerte in den weiteren Auswertungen quadriert eingehen, ist eine hohe Präzision 

erforderlich. 

 

Abbildung 2: Kluppliste der Paulowniafläche  

Im Anschluss erfolgte das Fällen sämtlicher Triebe eines Stocks mit einer Kettensäge sowie die 

getrennte Zwischenlagerung nach Stöcken. Die Arbeiten fanden im Zwei-Personen-Verfahren 

statt, wobei die Triebe von jeweils zwei bis drei Stöcken gleichzeitig abgeschnitten und an-

schließend stockweise abgelegt wurden. Aufgrund der geringen Durchmesser konnten die meis-

ten Triebe mit einem einfachen waagerechten Schnitt ohne Fallkerb gefällt werden. Zur Sicher-

stellung der Vergleichbarkeit mit früheren Erhebungen erfolgte der Fällschnitt in einer Höhe 

von etwa 20 cm über dem Boden.  

Für diese Tätigkeit erweist sich der Einsatz einer Akku-Kettensäge aus ergonomischen Gründen 

als vorteilhaft. Zum einen ermöglicht sie ein emissionsarmes Arbeiten, zum anderen entfällt 
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durch die stockweise Vorgehensweise das wiederholte Ein- und Ausschalten der Säge nach 

jeweils wenigen bearbeiteten Stöcken. Zu beachten gilt auch, dass bei Arbeiten mit der Ketten-

säge die Vorschriften der Arbeitssicherheit gelten und eine vollständige Schutzausrüstung, be-

stehend aus Schnittschutzstiefel, Schnittschutzhose, Handschuhe und Helmkombination, getra-

gen werden muss (SVLFG, 2017). 

Im zweiten Abschnitt der Datenerhebung erfolgte die Bestimmung der Länge und der Frisch-

masse der einzelnen Triebe. Die Längenmessung wurde am liegenden Trieb mithilfe eines Maß-

bandes entlang der Stammachse durchgeführt, ausgehend vom Fällschnitt bis zur Spitze des 

Terminaltriebs. Überschritt ein Seitentrieb die Höhe des Terminaltriebs, wurde dessen Länge 

berücksichtigt. In diesem Fall erfolgte die Messung ebenfalls entlang der Stammachse und die 

Spitze des Seitentriebs wurde zur Stammachse gefluchtet.   

Zur Bestimmung der Frischmasse kam eine be-

währte Methode aus der Aufnahme des Jahres 

2022 zum Einsatz. Hierbei wurde eine Labor-

waage, eine Kunststofftonne sowie eine Handsäge 

verwendet. Jeder Trieb wurde einzeln erfasst, in-

dem er in handhabbare Teilstücke zersägt und in 

der Kunststofftonne gewogen wurde (vgl. Abbil-

dung 3). Ist ein Trieb zu groß für die Tonne so 

muss er auf zwei Messungen aufgeteilt werden, 

die anschließend addiert werden. Um ein Verhält-

nis von Zweigen zu Trieb zu erhalten, wurden bei 

der Paulownia der Trieb und die Zweige von allen 

Exemplaren und bei der Pappelfläche von fünf zu-

fällig ausgewählten Trieben getrennt gewogen.  

Zur Vergleichbarkeit der Biomasse erfolgte zusätzlich die Bestimmung des Wassergehalts des 

Holzes beider Baumarten. Hierzu wurden je Baumart fünf etwa daumenbreite Baumscheiben 

unterschiedlicher Durchmesser entnommen, zu einer Mischprobe zusammengefasst und in ei-

nem Trockenschrank bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet (Liebhard, 2010). Aus 

der Differenz zwischen Frisch- und Trockengewicht lässt sich der Wassergehalt berechnen. 

Abbildung 3: Ermittlung der Frischmasse (Handel, 

2025) 



Kapitel 2: Methoden 9 

 

2.1.3 Auswertung der Daten 

Im folgenden Abschnitt werden aus den aufgenommenen Daten vergleichbare forstliche Grö-

ßen abgeleitet und erläutert, warum sie für diese Arbeit von Bedeutung sind. Die Auswertung 

ist, wenn nicht anders erwähnt, für beide Baumarten identisch. 

2.1.3.1 Triebanzahl, Trieblänge und BHD 

Um die beiden untersuchten Bestände ertragskundlich bewerten und vergleichen zu können 

wird hier auf gängige Verfahren der Waldmesslehre zurückgegriffen. Dabei bilden vor allem 

die Höhe, in dieser Arbeit als Trieblänge bezeichnet, und der Durchmesser in 1,30 Meter Höhe, 

der sogenannte Brusthöhendurchmesser (BHD), die Basis der Auswertungen. Mit diesen Wer-

ten kann im nächsten Schritt die Grundfläche der Bestände ermittelt werden. Ebenso kann das 

Einzelbaum- und Bestandesvolumen berechnet werden.  

Bezüglich des Brusthöhendurchmessers stellt sich die Frage, wie sich dieser im Laufe der Um-

triebe verändert hat und ob diese Veränderung im Zusammenhang zu der Dynamik der Trieb-

anzahl steht. Um mögliche Veränderungen zu veranschaulichen, wird die BHD-Entwicklung in 

einem Boxplot-Diagramm dargestellt. Diese Art von Diagramm eignet sich aufgrund der ein-

dimensionalen Ausdehnung gut, um mehrere Datensätze zu vergleichen. In diesem Fall kann 

man die aktuellen statistischen Daten zum BHD mit denen der letzten Umtriebe vergleichen. 

Die Höhe, beziehungsweise Trieblänge, kann als Maß für die Leistungsfähigkeit auf einem be-

stimmten Standort dienen und soll deshalb im Rahmen der Untersuchungen mit den Daten der 

letzten Umtriebe verglichen werden. Ein Vergleich mit anderen Beständen ist aufgrund unter-

schiedlicher Standortbedingungen nur bedingt sinnvoll (Liebhard, 2010). Wie auch der BHD 

wird die Trieblänge in einem Boxplot dargestellt und ausgewertet.  

Aus dem BHD und der Trieblänge lässt sich auch das Verhältnis von Höhe zu Durchmesser 

errechnen. Der sogenannte H/D-Wert, auch Schlankheitsgrad genannt, gilt in der Waldmess-

lehre als Maßzahl für die Bestandesstabilität und ist neben dem Alter vor allem von der Bestan-

desdichte abhängig (Stinglwagner et al., 2016). Der H/D-Wert berechnet sich als Quotient aus 

der Höhe hg und dem Durchmesser dg des Grundflächenmittelstamms. Der Grundflächenmit-

telstamm wird über das arithmetische Mittel der Stammquerschnitte ḡ bestimmt. Die Berech-

nung der Stammquerschnitte und die Umstellung auf den Durchmesser erfolgen im nächsten 

Unterkapitel. Die Höhe des Grundflächenmittelstamms wird über die Bestandeshöhenkurve in 

Kapitel 2.1.3.5 in Excel ermittelt (Kramer & Akça, 2008). 
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Um die Bestandesdichte, die mit der Ertragsleistung korreliert, im aktuellen Umtrieb zu ermit-

teln und mit den letzten Umtrieben zu vergleichen, wird die Triebanzahl erfasst und ausgewer-

tet. Für eine vergleichbare Größe wird die Triebanzahl über die Flächengröße in Stück pro Hek-

tar N/ha angegeben. Ebenso wird die durchschnittliche Triebanzahl pro Stock ermittelt. 

2.1.3.2 Grundfläche 

Die Grundfläche G bildet sich aus der Summe der Stammquerschnitte auf 1,30 Meter g1,3. Sie 

wird in Quadratmetern angegeben und bezieht sich auf 1 Hektar, sie wird auf eine Dezimalstelle 

gerundet (Stinglwagner et al., 2016). Der Stammquerschnitt wird mit folgender Formel berech-

net: 

𝑔1,3=𝜋/4*𝑑1,3
2 

Der Stammquerschnitt wird in Excel für alle Triebe des jeweiligen Bestands berechnet und 

anschließend summiert. Teilt man diese Summe durch die Anzahl der Triebe, erhält man ḡ für 

den Grundflächenmittelstamm. Neben der Triebanzahl pro Hektar, dient auch die Grundfläche 

G als Maßzahl der Bestandesdichte und wird im Laufe dieser Arbeit mit den vergangenen Um-

trieben sowie des jeweils anderen Bestandes verglichen. Um die unterschiedlich große Anbau-

fläche der beiden Arten zu berücksichtigen, wird der Anteil der Grundfläche an der Anbauflä-

che berechnet. Ebenso wird die Grundfläche pro Hektar angegeben.  

2.1.3.3 Ermittlung von Vorrat und Zuwachs 

Zur Bewertung des Ertrags eines Bestandes zählen Volumen und Zuwachs zu den zentralen 

Kennzahlen der Waldmesslehre. Da Kurzumtriebsplantagen in der Regel für die Erzeugung von 

Energieholz angelegt werden, ist hier die gesamte stofflich nutzbare Biomasse zu berücksich-

tigen. Das heißt, Stamm und Reisig. Wurzeln, Stock und Laub werden in der Regel nicht ge-

nutzt. Das Mengen- und Abrechnungsmaß bei Energieholz ist die sogenannte atro-Tonne mit 

Rinde (FNR, 2024). „Atro“ steht in diesem Fall für „absolut trocken“. Das heißt, hier wird die 

reine Masse ohne Wasseranteil gerechnet. Die Herleitung der Trockenmasse über den Wasser-

gehalt des Holzes ist in Abschnitt 2.1.2 beschrieben. 

Der ermittelte Vorrat wird auf 1 Hektar hochgerechnet und in t atro/ha angegeben. Teilt man 

diesen Wert durch die Umtriebszeit, in diesem Fall 3 Jahre, erhält man den Zuwachs. Der Zu-

wachs wird in atro Tonnen pro Hektar und Jahr, t atro/ha*a, angegeben. 
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Auf der Paulowniafläche wird zusätzlich der Anteil der Stammbiomasse am Gesamtvorrat be-

stimmt. Hierzu werden für jeden Trieb Stamm und Äste getrennt gewogen, der Stammanteil in 

Excel berechnet und ein Mittelwert gebildet. Auf der Pappelfläche erfolgt diese Berechnung 

stichprobenartig für fünf Triebe. 

2.1.3.4 Untersuchung des Randeffekts 

Aufgrund der Flächengröße und des Zuschnitts der Schauflächen, ist davon auszugehen, dass 

Randeffekte eine gewisse Rolle spielen (Liebhard, 2010). Die Verfügbarkeit der wichtigen Res-

sourcen Licht, Wasser und Nährstoffe sind von der Bestandesdichte und des Standraums ab-

hängig (Pretzsch, 2019). Um die Allgemeingültigkeit der Vorratsmessungen zu verbessern und 

ein eventuelles Übertragen der Ergebnisse auf größere Flächen zu ermöglichen, wird versucht, 

den Einfluss des Randeffekts zu ermitteln.  

Dazu wird neben der Gesamttrockenmasse auch jene pro Stock ermittelt. Diese wird auf der 

Pappelfläche für die Stöcke 1-10, 18-19 und 27-36, welche am Rand liegen und für die Stöcke 

11-17 und 20-26 im Inneren getrennt ausgewertet und verglichen (vgl. Abbildung 4). Das 

gleiche wird auch für die Paulowniafläche durchgeführt. Hier sind es am Rand die Stöcke 1-4, 

5, 8 und 9-12. Im Inneren sind es lediglich die Stöcke 6  und 7. Augfrund der geringen Anzahl 

der Innenstöcke ist die Aussagekraft über den Randeffekt der Paulowniafläche jedoch stark 

eingeschränkt. 
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Abbildung 4: Flächenübersicht der Versuchsflächen mit rot markierten Randbäumen 

Im nächsten Schritt wird mit den Auswertungsergebnissen eine quadratische Modellfläche von 

1 ha erstellt, die eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse ermöglichen soll. Dabei wird angenom-

men, dass der Randeffekt sich auf die äußerste Reihe beschränkt und die Stöcke im Inneren 

eine einheitliche Leistung bringen. Es wird mit einem Pflanzverband von 1,25 mal 1,25 m ge-

rechnet.  

2.1.3.5 Höhenfunktion 

Die Höhenfunktion beschreibt mithilfe einer Regressionsgeraden die Trieblänge h in Abhän-

gigkeit zum Durchmesser d (BHD). Die Durchmesser- und Höhendaten jedes Triebs werden in 

einem Streudiagramm erfasst. Aus diesen Daten lässt sich in Excel eine Regressionsgleichung 

ableiten, die für einen beliebigen Durchmesser die entsprechende Länge bestimmt. Damit lässt 

sich die Höhe des Grundflächenmittelstamms in 2.1.3.1 bestimmen. Die Regressionsgleichung 

ist folgendermaßen aufgebaut: 

h=𝑎0×𝑑𝑎1 

wobei h die Höhe bezeichnet, d den Durchmesser und a0 und a1 die Regressionskoeffizienten 

darstellen. 
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2.2 Praxisanbaufläche 

Der zweite Teil dieser Arbeit beschäftigt sich mit dem Wachstum von Paulownia auf einer 

Freiflächenpflanzung im Westallgäu, die nicht für die Energieholz-, sondern für die Wert-

holzproduktion angelegt wurde.  

2.2.1 Beschreibung der Fläche 

Die untersuchte Fläche gehört dem Landwirt Edwin Trautmann und liegt nordwestlich seines 

Aussiedlerhofs in Beuren 129, 88145 Opfenbach. Die Höhenlage der Fläche reicht von 543 bis 

551 m über Normalnull und gehört zum Wuchsgebiet 14.2, Westallgäuer Hügelland (Walen-

towski et al., 2020). In Opfenbach beträgt die Jahresmitteltemperatur 8,6 °C, mit einer Spann-

weite von -1,1 °C im Januar bis 18 °C im Juli. Der durchschnittliche Jahresniederschlag liegt 

bei 1.381 mm, wobei der Großteil zwischen Mai und September fällt. Im Juli beträgt der Mit-

telwert 152 mm, im Februar 87 mm (Merkel, 2025). 

Die Versuchsfläche liegt im Westen und Nordwesten auf einem Plateau. Von Südwest nach 

Nordost erstreckt sich ein konkaver Südosthang, der im Südosten in einen konvexen Nordwest-

hang übergeht. Der Bodentyp vor Ort ist vorwiegend Braunerde (Landesamt für Digitalisierung, 

Breitband und Vermessung, 2023).  

Auf einer Fläche von 1,79 ha wurden im Jahr 2014 insgesamt 870 Pflanzen der Paulownia-

Sorte Shan-Tong gepflanzt (mündl. Auskunft Trautmann, 2026). Sie ist eine Hybride aus 

Paulownia tomentosa und Paulownia fortunei, mit guten Eigenschaften für Wert- und Energie-

holz (Frank, 2026). Mit einem Reihenabstand von 4,5 m und einem Pflanzabstand von 4 m. Die 

im Frühjahr 2026 noch lebenden Exemplare sind in Abbildung 5 dargestellt. Ziel der Pflanzung 

ist es, innerhalb von 20 Jahren Stammholz für die stoffliche Nutzung und Kronenholz für die 

thermische Verwertung zu gewinnen. 
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Abbildung 5: Flächenübersicht der Praxisanbaufläche mit Einzelbaumstandorten lebender Paulownien (erstellt mit 

ArcGis Pro 3.4.3, Esri Inc. 2024) 

Die Datenerhebungen der Praxisanbaufläche fanden im Februar 2025 und im Februar 2026 statt 

und lassen sich in zwei Abschnitte gliedern. Im ersten Teil wurden die Vorarbeiten am Com-

puter erledigt und im zweiten Teil fanden die Datenaufnahmen im Gelände statt.  

Mit Hilfe des Programms ArcGIS Pro von ESRI und der ALKIS Flurstückskarte aus der offe-

nen Geodatenbank des Freistaats Bayern wurde zu Beginn die untersuchte Fläche abgegrenzt. 

Anhand des Luftbilds ließen sich die Standorte der Einzelbäume erkennen und so konnten diese 

am Computer bereits erfasst und nummeriert werden. Flächengröße und Baumanzahl konnten 

auf diesen Weg ebenfalls ermitteln werden.  

Für eine genaue Inventur der Fläche wurde eine Vollkluppung durchgeführt. Dabei wurde von 

jedem Baum der Durchmesser auf 1,30 Meter Höhe gemessen, der sogenannte Brusthöhen-

durchmesser (BHD). Um die Ovalität der Stämme zu berücksichtigen, wendet man in der Wald-

messlehre die Kreuzkluppung an. Dabei werden pro Stamm zwei Messungen im 90 Grad Win-

kel zueinander durchgeführt und die Ergebnisse gemittelt. Aufgrund der hohen Stückzahl eignet 

sich hierfür eine elektronische Messkluppe, bei der die Messergebnisse per Knopfdruck ermit-

telt und abgespeichert werden können. Dadurch kann auf eine Kluppliste im Gelände verzichtet 
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werden und die Datenaufnahme ist wesentlich effektiver. Ebenso wird bei der Kreuzkluppung 

das gemittelte Ergebnis automatisch erstellt und muss nicht in einem weiteren Arbeitsschritt 

errechnet werden. Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist die Möglichkeit der Kopplung mit dem 

Mobiltelefon und Erstellung einer digitalen Kluppliste in der „Haglöf Link“ App. So können 

die Höhenmessungen in der App direkt den Durchmessern zugeordnet werden und eventuelle 

Korrekturen im Gelände sind einfacher möglich. 

Bereits ausgefallene Bäume wurden bei der Vollkluppung ebenfalls erfasst. Diese wurden mit 

einem BHD von 0 cm in die Kluppliste übernommen. Um bei der Auswertung der Daten die 

einzelnen Pflanzreihen zuordnen zu können, wurde am Reihenwechsel die Kluppe ganz ausge-

fahren und bestätigt. So konnte bei der Auswertung unterschieden werden, ob gerade ein aus-

gefallener Baum oder ein Reihenwechsel erfasst wurde.  

Neben dem Durchmesser ist die Höhe ein wesentlicher Parameter bei der Beschreibung von 

Beständen. Diese kann am stehenden Bestand mit einem Ultraschallmessgerät ermittelt werden. 

Dazu wurde ein Transponder auf 1,30 Meter Höhe am Stamm angebracht. Im nächsten Schritt 

wurde dann mit dem Messgerät aus einiger Entfernung zuerst der Transponder und dann die 

Baumspitze anvisiert und bestätigt. Die Höhe wird automatisch ermittelt. Es können auch meh-

rere Messungen pro Baum durchgeführt und als Endergebnis gemittelt werden. Bei Höhenmes-

sungen mit dem Ultraschallmessgerät ist möglichst genaues Arbeiten erforderlich. Wird zum 

Beispiel nicht genau die Baumspitze anvisiert, sondern ein vorgelagerter Ast, dann kann die 

ermittelte Höhe deutlich von der tatsächlichen abweichen. Dabei ist es hilfreich, möglichst weit 

vom zu messenden Baum entfernt zu stehen, um die Spitze gut erkennen zu können. Hier 

schränken jedoch die Nachbarbäume häufig ein. Um den Zeitaufwand bei der Datenerhebung 

zu reduzieren, wurde die Baumhöhe lediglich bei jedem zehnten Baum, also insgesamt bei 64 

Individuen erfasst. Für die spätere Auswertung der Höhenwerte mithilfe einer Bestandeshöhen-

kurve sind Messungen von mindestens 30 bis 40 Bäumen erforderlich, die den gesamten Durch-

messerbereich und die komplette Aufnahmefläche abdecken (Kramer & Akça, 2008). Diese 

Anforderungen werden durch das vorliegende Vorgehen erfüllt. 

Um eine mögliche Stammholzausbeute zu bestimmen, wurde stichprobenartig von 30 Bäumen, 

über alle Durchmesserklassen hinweg, die astfreie Schaftlänge bestimmt. Dies wurde ebenfalls 

mit dem Ultraschallmessgerät nach dem gleichen Prinzip durchgeführt. Jedoch wurde hier nicht 

die Baumspitze, sondern die Kronenbasis anvisiert. 
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Um den Zuwachs des Bestands im Jahr 2025 einschätzen zu können, wurde die Aufnahme von 

Durchmesser, Höhe und Ausfall im Februar 2026 nach dem gleichen Vorgehen wiederholt. 

2.2.2 Auswertung der Daten 

Im folgenden Kapitel wird erläutert, wofür die erhobenen Daten benötigt werden und wie diese 

ausgewertet wurden. 

2.2.2.1 Anzahl, BHD und Grundfläche 

Im Rahmen der Vollkluppung mit der elektronischen Messkluppe wurden neben den Durch-

messern auch die Anzahl der lebenden Bäume sowie die ausgefallenen Exemplare erfasst. Auf 

dieser Grundlage ließ sich im Zuge der Auswertung die Ausfallrate bestimmen, indem die An-

zahl der ausgefallenen Bäume ins Verhältnis zur ursprünglich gepflanzten Gesamtanzahl ge-

setzt wurde. Darüber hinaus konnte überprüft werden, ob im vergangenen Jahr weitere Ausfälle 

hinzugekommen waren. Zudem erfolgte eine Verifizierung der zuvor mittels ArcGIS Pro er-

mittelten Baumstandorte. Die Ausfallrate stellt einen wesentlichen Parameter für die Bewertung 

der Wirtschaftlichkeit eines Bestandes sowie für die Absicherung der getätigten Investitionen 

dar. 

Der Durchmesser, beziehungsweise der BHD, bildet die Grundlage für die Berechnung der 

Grundfläche und des Vorrats sowohl auf Einzelbaum- als auch auf Bestandsebene. Im Rahmen 

der Auswertung wurden der Mittelwert und der Median der Durchmesserwerte ermittelt. 

Zur Abschätzung des Zuwachses wurde der Durchmesserzuwachs je Baum durch den Vergleich 

der Messungen aus den Jahren 2025 und 2026 bestimmt. Dabei wurden Mittelwert und Median 

aller gemessenen Höhen getrennt für die beiden Aufnahmejahre ermittelt und anschließend ver-

glichen. Des Weiteren wurde für jeden Baum, dessen Höhe in beiden Jahren gemessen wurde, 

der Einzelbaumzuwachs bestimmt. Dazu wurde die Differenz der beiden Messungen gebildet 

und anschließend aufsummiert.  

Die Grundfläche wurde, wie in 2.1.3.2 bereits beschrieben, als Summe der Stammquerschnitte 

pro Hektar gebildet und dient als Zeiger der Bestandesdichte und als arithmetisches Mittel als 

Grundlage für das H/D-Verhältnis.  
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2.2.2.2 Höhe und Bestandeshöhenkurve 

Die gemessenen Höhen beider Jahre können zum Bestimmen des Höhenzuwachses direkt ver-

glichen werden. Dazu wurde, wie schon beim Durchmesser durchgeführt, für jeden Baum der 

Höhenzuwachs bestimmt. Dabei ist es wichtig, dass bei beiden Messungen der gleiche Baum 

betrachtet wird. Der Einzelbaumzuwachs konnte anschließend einerseits zum Gesamthöhenzu-

wachs aufsummiert werden und andererseits konnten der durchschnittliche und mediane Ein-

zelbaumzuwachs ermittelt werden. Ergänzend dazu wurden die durchschnittlichen und media-

nen Höhenwerte beider Aufnahmezeitpunkte gegenübergestellt und daraus ebenfalls ein Hö-

henzuwachs ermittelt. 

Ergänzend zu den erhobenen Baumhöhen wurde mithilfe von ArcGIS Pro auf Basis des digita-

len Geländemodells (DGM) und des digitalen Oberflächenmodells (DOM) unter Verwendung 

des Werkzeugs „Raster Calculator“ und „Zonal Statistics“ die durchschnittliche und mediane 

Bestandeshöhe berechnet. Diese dient zur Überprüfung und Plausibilisierung der gemessenen 

Höhenwerte. Um ein Verzerren der Ergebnisse durch die Krautschicht zu verhindern, wurden 

nur Höhen ab 5 m berücksichtigt. Die Daten des DOMs stammen von der Befliegung im Jahr 

2024.  

Um den Vorrat eines Baumes und Bestandes berechnen zu können, wird neben dem Durchmes-

ser auch die Höhe eines jeden Baumes benötigt. Wie bereits in 2.2.2 beschrieben, wird die Höhe 

jedoch nur von jedem zehnten Baum aufgenommen. Zur Schätzung der fehlenden Höhen wurde 

daher eine Bestandeshöhenkurve herangezogen, deren Herleitung identisch zu Abschnitt 

2.1.3.5 ist. Durch Einsetzen des jeweiligen Brusthöhendurchmessers in die Funktion ließ sich 

die entsprechende Höhe berechnen.  

2.2.2.3 Vorrat und Zuwachs 

Da die Nutzung des Bestandes sowohl in Form von Stammholz als auch Hackschnitzel erfolgt, 

wurde der Vorrat des Bestandes einmal in Vorratsfestmetern (Vfm) und einmal in atro-Tonnen 

(tatro) berechnet. Um die Vorratsfestmeter zu erhalten, wurde der Stammquerschnitt mit der 

Höhe des jeweiligen Baumes multiplizert. Um die Abholzigkeit des Stammes zu berücksichti-

gen, muss das Ergebnis mit einem Korrekturfaktor multipliziert werden. Für eine präzise Vor-

ratsermittlung sollte diese sogenannte Formzahl möglichst genau sein. Zhu et al. (1986) hat in 

seiner Puplikation „Paulownia in China: cultivation and utilization“ für einen, mit Paulownia 

elongata bestockten, 20 Jahre alten Bestand jährlich eine Formzahl ermittelt. Diese Formzahlen 
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sind gemeinsam mit dem Durchmesser und der Höhe der jeweiligen Bäume in der Publikation 

aufgeführt. Daraus wurde im Rahmen dieser Auswertungen das H/D-Verhältnis ermittelt und 

in Relation zur jeweiligen Formzahl gesetzt. Dabei wurde folgende Regressionsgleichung mit 

einem Bestimmtheitsmaß von R²=0,9978 gebildet: 

FZ=0,0002x²-0,0067x+0,3716 

Setzt man nun für x jeweils den H/D-Wert für die Aufnahmen von 2025 und 2026 ein, erhält 

man eine passende Formzahl. 

Daraus ergibt sich folgende Formel für den Vorrat in Festmetern: 

V=(𝜋/4*𝑑1,3
2*h*10-4) *FZ 

Der ermittelte Vorrat (V) wurde durch die Gesamtfläche dividiert und pro Hektar angegeben.  

Um eine vergleichbare Größe im Energieholzbereich zu erhalten, wurde der Vorrat auch in atro-

Tonnen ermittelt. Da bei der Praxisanbaufläche keine Gewichtsmessungen stattfinden, ist man 

hier auf eine Rohdichte aus Literaturwerten angewiesen. Die Rohdichte atro für Paulownia 

elongata ist mit 0,298 g/cm³ angegeben (Kaygin et al., 2009). Das entspricht 0,298 t/m³. Dieser 

Wert wurde mit den ermittelten Festmetern multipliziert und pro Hektar angegeben.  

Aus den stichprobenartigen Messungen zur astfreien Schaftlänge wurde der Mittelwert gebil-

det. Dieser diente zur Abschätzung der Stammholzausbeute. 
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3 Ergebnisse 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Datenauswertungen betrachtet. Im ersten Teil 

werden die Ergebnisse der Auswertungen der Schaufläche der HSWT betrachtet und mithilfe 

der Daten von Schmelcher (2022) in den Kontext der vergangenen Umtriebe gebracht. An-

schließend wird auf die Praxisanbaufläche von Herrn Trautmann eingegangen. 

3.1 Schaufläche mit Pappel und Paulownia an der HSWT 

Die Betrachtung der Schaufläche erfolgt für beide Baumarten getrennt. Es wird immer zuerst 

auf die Pappelfläche und anschließend auf die Paulowniafläche eingegangen.  

3.1.1 Triebanzahl, Trieblänge und BHD 

Die Triebanzahl der Pappeln pro Hektar beträgt im aktuellen Umtrieb 29.689 Stück. Damit liegt 

sie, wie in Abbildung 6 zu sehen ist, unter den Werten der Umtriebe im Jahr 2019 und 2022. 

Die durchschnittliche Triebanzahl pro Stock beläuft sich auf 4,64 und ist im Vergleich zu den 

beiden vorangegangenen Umtrieben ebenfalls rückläufig. 

 

Abbildung 6: Triebanzahl/Hektar und durchschnittliche Triebe/Stock der Pappelfläche der vergangenen Umtriebe 

Die Auswertung der Längenmessungen mittels Boxplot (vgl. Abbildung 7) ergibt für das Jahr 

2025 einen Median von 5,5 m. Dieser Wert liegt über den Ergebnissen der Umtriebe von 2019 
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und 2022, jedoch unter denen der Jahre 2013 und 2016. Während die Längenverteilungen der 

vergangenen Umtriebe linksschief waren, zeigt die aktuelle Verteilung eine annähernde Sym-

metrie beziehungsweise eine leichte Rechtsschiefe. Die Streuung beträgt 8,37 m und entspricht 

damit dem Wert des Umtriebs von 2022. 

 

Abbildung 7: Ergebnisse der Trieblängenauswertung der Pappeln als Boxplot 
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Der Median des Brusthöhendurchmessers liegt im Umtrieb 2025 bei 2,7 cm, während der Mit-

telwert mit 3,1 cm etwas höher ausfällt. Wie bereits in den vorherigen Umtrieben weist die 

Verteilung eine Linksschiefe auf. Auffällig ist jedoch eine Zunahme von Ausreißern im oberen 

Bereich.  

 

Abbildung 8: Verteilung der BHD-Werte der Pappeln 
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Die Paulowniafläche weist eine Stammzahl von 14.933 Trieben pro Hektar auf, womit im Ver-

gleich zum letzten Umtrieb ein leichter Anstieg zu verzeichnen ist. Im Durchschnitt entwickel-

ten sich 2,33 Triebe pro Stock.  

 

Abbildung 9: Triebanzahl/Hektar und durchschnittliche Triebe/Stock für die Paulownien 
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Für die Trieblängen der Paulownia ergibt sich im Jahr 2025, wie bei der Pappelfläche, ein Me-

dian von 5,5 m. Die Verteilung ist annähernd symmetrisch, während sie in den vorherigen Um-

trieben linksschief war. Die Spannweite ist dabei deutlich geringer als im Jahr 2022.  

 

Abbildung 10: Verteilung der Trieblängen der Paulownien im Kontext der vergangenen Umtriebe 
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Der Median des Brusthöhendurchmessers beträgt 5,7 cm, der Mittelwert liegt bei 6,2 cm. Auch 

hier zeigt sich über alle Umtriebe hinweg eine linksschiefe Verteilung. Sowohl die Spannweite 

als auch der Interquartilsabstand haben im aktuellen Umtrieb abgenommen.  

 

Abbildung 11: Entwicklung der BHD-Verteilung der Paulownien über die vergangenen Umtriebe 

3.1.2 Grundfläche 

Die Grundfläche der Pappeln beträgt im Erntejahr 2025 31,55 m²/ha und ist damit nahezu iden-

tisch mit der des vorherigen Umtriebs. Der Anteil an der Anbaufläche liegt bei 0,32 %. 

Für die Paulownia ergibt sich eine Grundfläche von 52,50 m²/ha, was einem Anteil von 0,53 % 

an der Anbaufläche entspricht. Aufgrund unterschiedlicher Umtriebszeiten ist ein Vergleich mit 

vorherigen Umtrieben nur eingeschränkt sinnvoll. Insgesamt weist die Paulownia eine rund 40 

% größere Grundfläche als die Pappel auf.
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Tabelle 1: Übersicht der ermittelten Grundflächen beider Baumarten der vergangenen Jahre 

Pappel 2013 2016 2019 2022 2025 

Grundfläche in m²/ha 13,92 23,96 29,39 32,46 31,55 

Anteil an Anbaufläche 0,14% 0,24% 0,29% 0,32% 0,32% 

Paulownia 2018 2022 2025 
  

Grundfläche in m²/ha 53,51 68,53 52,50 
  

Anteil an Anbaufläche: 0,54% 0,69% 0,53% 
  

3.1.3 Ermittlung von Vorrat und Zuwachs 

Um den Vorrat in atro Tonnen zu bestimmen, wurde der Wassergehalt der Probe bestimmt. 

Dieser beträgt im aktuellen Umtrieb 57 %. Damit setzt er die steigende Tendenz der letzten 

Erntejahre fort. Der Trockenmasseanteil an der Frischmasse beträgt folglich 43 %.  

 

Abbildung 12: Entwicklung des Trockenmasseanteils der Pappeln 
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Der ermittelte Vorrat im Erntejahr 2025 beträgt 59,58 tatro/ha. Damit liegt er marginal unter dem 

Vorrat des letzten Umtriebs. Der Zuwachs liegt bei 19,86 tatro/ha*a. Die stichprobenartige Un-

tersuchung des Astanteils ergab einen Astanteil von 23 % an der Gesamtbiomasse.  

 

Abbildung 13: Vorrat und Zuwachs der Pappelfläche 
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Der Wassergehalt der Paulownien beträgt im aktuellen Umtrieb 61 %. Daraus ergibt sich ein 

Trockenmasseanteil an der Frischmasse von 39 %. 

 

Abbildung 14: Entwicklung des Trockenmasseanteils der Paulownien 

Der Vorrat der Paulownienfläche beträgt 58,43 tatro/ha. Der Zuwachs beträgt im aktuellen Um-

trieb 19,48 tatro/ha*a. Ein Vergleich zu den Vorjahren ist auch hier aufgrund der unterschiedli-

chen Umtriebszeit nicht sinnvoll.  
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Der Astanteil an der Trockenmasse liegt bei der Paulownia bei 29 %. Im Vergleich zum letzten 

Umtrieb ist dieser angestiegen.  

 

Abbildung 15: Verteilung der Gesamtmasse auf Stamm und Äste der Paulownien 

3.1.4 Untersuchung des Randeffekts 

Die Analyse des Randeffekts zeigt, dass 84 % der Biomasse auf der Pappelfläche von Randstö-

cken erzeugt werden. Da sich jedoch auch mehr Stöcke am Rand als im Bestandesinneren be-

finden, ist dieses Ergebnis nur eingeschränkt für einen Wuchsvergleich gültig. Aus diesem 

Grund wurde die Trockenmasse pro Stock berechnet und, wie in Abschnitt 2.1.3.4 beschrieben, 

getrennt nach Außen- und Innenrand ausgewertet. 

Der durchschnittliche Trockenmasseertrag der Innenstöcke beträgt 3,83 kgatro, während die Au-

ßenstöcke im Mittel 12,79 kgatro erreichen. Daraus ergibt sich ein Verhältnis von 3,34. Um den 

Einfluss möglicher Ausreißer zu reduzieren, wurde zusätzlich der Median als Vergleichsmaß 

herangezogen. In diesem Fall ergibt sich ein Quotient von 3,01.  

Auf der Paulowniafläche befinden sich 10 der insgesamt 12 Stöcke am Rand. Aufgrund dieser 

Verteilung ist eine wissenschaftlich belastbare Quantifizierung des Randeffekts mit der vorlie-

genden Methode nicht möglich. Um eine grobe Einschätzung zu erhalten, wurden dennoch die 

Biomassen pro Stock gegenübergestellt. Dabei ergibt sich eine mittlere Trockenmasse von 
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10,19 kgatro pro Randstock und 3,82 kgatro pro Stock im Bestandesinneren. Dies entspricht einem 

Faktor von 2,67 

Erstellt man eine Modellfläche mit einer Kantenlänge von 100 m und einer Flächengröße von 

1 ha, erhält man 316 Stöcke am Rand und 6.093 Stöcke im Bestandesinneren. Daraus ergibt 

sich ein Verhältnis von 95 % der Stöcke im Inneren und 5 % am Rand. Multipliziert man nun 

die Anzahl der Stöcke jeweils mit den mittleren Trockenmassen pro Stock, erhält man für die 

Pappelfläche eine Gesamttrockenmasse von 27,38 tatro und für die Paulowniafläche 26,50 tatro. 

Daraus ergibt sich ein Zuwachs von 9,13 tatro/ha*a und 8,83 tatro/ha*a.  

3.1.5 Höhenfunktion 

In Abbildung 16 sind der Durchmesser und die Trieblänge von allen 172 Trieben der Pappel-

fläche aufgetragen. Daraus ergibt sich eine Regressionsgerade mit den Koeffizienten a0=2,8408 

und a1=0,6042. Bei einem Bestimmtheitsmaß von R²=0,86. Für die Versuchsflächen beschreibt 

eine Potenzfunktion die Höhenverteilung am genauesten.  

 

Abbildung 16: Höhenfunktion der Pappelfläche 
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Auch für die Paulowniafläche wird eine Höhenfunktion erstellt. Der geringere Probenumfang 

von 28 Trieben bewirkt hier ein geringeres Bestimmtheitsmaß von R²=0,72 mit den Koeffizien-

ten a0=1,618 und a1=0,6636. 

 

Abbildung 17: Höhenfunktion der Paulowniafläche 
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3.2 Praxisanbaufläche 

Die Darstellung der Ergebnisse der Praxisanbaufläche erfolgt jeweils in drei Abschnitten. Zu-

erst wird auf die Ergebnisse der Datenaufnahme im Februar 2025 eingegangen. Anschließend 

werden jene vom Februar 2026 erläutert und im dritten Abschnitt werden beide Aufnahmen 

verglichen und der Zuwachs ermittelt.  

3.2.1 Ausfälle, BHD und Grundfläche 

Bei der Datenerhebung 2025 wurden 657 lebende Bäume aufgenommen. Es wurden 213 abge-

storbene Exemplare registriert. Bei den Aufnahmen 2026 wurden noch 650 lebende Bäume 

registriert und der Ausfall stieg auf 220 Stück an. Geht man von einer anfänglichen Pflanzzahl 

von 870 Stück aus, sind insgesamt 25,3 % ausgefallen. Im vergangenen Jahr sind 1,4 % ausge-

fallen. 

Der Brusthöhendurchmesser reicht im Frühjahr 2025 von 17,2 cm bis 43,8 cm, bei einem Mit-

telwert von 31,2 cm und einem Median von 31,6 cm. Im Frühjahr 2026 reichen die Durchmes-

serwerte von 17,6 cm bis 44,7 cm, bei einem Mittelwert von 31,6 cm und einem Median von 

32,1 cm. Daraus würde sich ein Zuwachs von +0,4 cm beim Mittelwert und +0,5 cm beim 

Median ergeben. Ermittelt man den Zuwachs für jeden Einzelbaum, ergibt sich ein mittlerer 

Zuwachs von +0,4 cm und ein medianer Zuwachs von +0,3 cm.  

Die Grundfläche wurde für das Jahr 2025 mit 29,08 m²/ha ermittelt und steigt im Jahr 2026 auf 

29,66 m²/ha an. Daraus ergibt sich ein Grundflächenzuwachs von 0,58 m²/ha oder 2,0 %.  

3.2.2 Höhe und Höhenfunktion 

Die gemessenen Höhen betragen im Frühjahr 2025 im Mittelwert 14,1 m und im Median 14,3 

m. Dabei reichen die Werte von 7,9 m bis 19,8 m. Bei den Aufnahmen im Frühjahr 2026 beträgt 

der Mittelwert 14,0 m und der Median 14,1 m. Bei einem Minimum von 7,9 m und einem 

Maximum von 20,1 m. Daraus ergibt sich beim Mittelwert ein Zuwachs von -0,1 m. Beim Me-

dian ergibt sich ein Zuwachs von -0,2 m. Betrachtet man den Zuwachs für jeden Einzelbaum 

erhält man jedoch einen summarischen Höhenzuwachs von +2,1 m. Der Mittelwert und Median 

betragen 0,0 m.  
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Die Auswertung der Bestandeshöhe mittels ArcGIS Pro ergab eine durchschnittliche Höhe von 

13,9 m und eine mediane Höhe von 14,5 m.  

Die Auswertung der stichprobenartigen Messung der astfreien Schaftlänge ergab eine durch-

schnittliche Schaftlänge von 4,5 m. Sie reichen von 2,5 m bis 6,2 m. Es wurden nur Bäume 

gemessen, die einen Stammholzanteil haben. Dieser Anteil wird gutachterlich auf aktuell etwa 

70 % geschätzt. Dabei wurde vor allem auf Stammform, Astigkeit und Fäule geachtet. Etwa 

30 % haben keinen lohnenswerten Stammholzanteil. 

In Abbildung 18 ist ein Punktdiagramm der Messungen im Frühjahr 2025 dargestellt. Darauf 

sind die gemessenen Höhen in Abhängigkeit zum BHD aufgetragen. Zu sehen ist auch eine 

Höhenfunktion mit Gleichung und Bestimmtheitsmaß. Hier wurde eine logarithmische Funk-

tion gewählt, da sie die Höhenverteilung für diesen Bestand am genauesten beschreibt. Daraus 

ergibt sich eine Gleichung mit den Koeffizienten a0=6,9018 und a1=9,6195, bei einem Be-

stimmtheitsmaß von R²=0,1634. Es wurden 66 Bäume gemessen. 

 

Abbildung 18: Höhenfunktion der Aufnahmen im Frühjahr 2025 
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Die Folgeaufnahmen ergaben, wie in Abbildung 19 zu sehen, eine ähnliche Verteilung. Die 

Höhenfunktion enthält nun die Koeffizienten a0=6,5861 und a1=8,6307. Das Bestimmtheitsmaß 

beträgt R²=0,1653. Der Stichprobenumfang beträgt hier 62 Bäume.  

 

Abbildung 19: Höhenfunktion der Aufnahmen im Frühjahr 2026 

3.2.3 Vorrat und Zuwachs 

In Abbildung 20 sind die von Zhu et al. (1986) ermittelten Formzahlen ins Verhältnis zu den 

jeweiligen H/D-Werten gesetzt. Daraus ergeben sich folgende Formzahlen: 

Tabelle 2: Ermittelte Formzahlen der spezifischen H/D-Werte 

 

Aus der Tabelle geht eine Änderung des H/D-Verhältnisses sowie der Formzahl von 1,85 % 

innerhalb eines Jahres, das ist relativ viel und kann auf Ungenauigkeiten in der Höhenmessung 

zurückzuführen sein. Im Folgenden wird bei der Vorratsermittlung nur die Formzahl von 2025 

verwendet. 

H/D Formzahl
2025 45,06 0,5251
2026 44,38 0,5154
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Abbildung 20: Verhältnis der ermittelten Formzahlen zu den jeweiligen H/D-Werten (nach Zhu et al., 1986) 

Der ermittelte Vorrat für 2025 beträgt 218,86 Vfm/ha. 2026 beträgt der Vorrat 222,98 Vfm/ha. 

Daraus ergibt sich ein Zuwachs von +4,12 Vfm/ha*a oder 1,85 %. Die Trockenmasse wurde 

für 2025 mit 65,22 tatro/ha ermittelt und erhöht sich im Jahr 2026 auf 66,45 tatro/ha. Daraus ergibt 

sich ein Zuwachs von + 1,23 tatro/ha*a oder 1,84 %. 
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4 Diskussion 

4.1 Interpretation der Ergebnisse 

4.1.1 Vergleich von Pappel und Paulownia an der HSWT 

In Tabelle 3 sind die ertragskundlichen Auswertungsergebnisse der beiden Baumarten Pappel 

und Paulownia gegenübergestellt. Dabei zeigen sich deutliche Unterschiede hinsichtlich der 

Triebanzahl sowohl pro Hektar als auch pro Stock. Auf der Pappelfläche ist die Triebanzahl 

jeweils etwa doppelt so hoch wie auf der Paulowniafläche. Hinsichtlich der mittleren Trieblän-

gen lassen sich keine wesentlichen Unterschiede feststellen. Allerdings sind die Pappeln bei 

gleichem Durchmesser etwa 2 m höher. Die annähernd gleiche mittlere Trieblänge lässt mit den 

größeren Durchmessern bei der Paulownia erklären. 

Bei den Brusthöhendurchmessern fällt auf, dass diese bei der Paulownia ungefähr doppelt so 

groß sind wie bei der Pappel. Dies könnte auf die geringere Triebanzahl und die damit verbun-

dene reduzierte Konkurrenz zwischen den Trieben zurückzuführen sein. Entsprechend ist auch 

die Grundfläche der Paulownia mit etwa 66 % deutlich größer, was vor allem auf die größeren 

Durchmesser zurückzuführen ist. 

Der Trockenmasseanteil der Paulownia liegt etwa 9 % unter dem der Pappel. Dies könnte er-

klären, warum sich die erheblichen Unterschiede in den Durchmessern nicht im gleichen Aus-

maß im Vorrat widerspiegeln. Beim Vergleich der Gesamtvorräte von Pappel und Paulownia 

zeigt sich zunächst kaum ein Unterschied. Dieses Ergebnis wird jedoch durch den Randeffekt 

beeinflusst, der auf der Paulowniafläche stärker ausgeprägt ist als auf der Pappelfläche. 

Ein Vergleich der Vorräte der Randbäume verdeutlicht diesen Effekt: Obwohl der Vorrat der 

Randbäume der Paulownia etwa 20 % unter dem der Pappel liegt, ist der Gesamtvorrat lediglich 

um 2 % geringer. Der Gesamtvorrat der Pappelfläche wird somit durch die geringeren Leistun-

gen der Innenstöcke reduziert. Dieser Effekt tritt zwar auch bei der Paulownia auf, jedoch in 

geringerem Ausmaß.  

Grundsätzlich nimmt der Einfluss des Randeffekts mit zunehmender Flächengröße ab. Folglich 

sind die korrigierten Vorräte pro Hektar deutlich niedriger als die hochgerechneten Gesamtvor-

räte pro Hektar. Der korrigierte Vorrat der Paulownia ist 3 % geringer als jener der Pappel. Das 

ist auf zwei Parameter zurückzuführen: Zum einen haben die Randstöcke der Paulownia einen 
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geringeren Vorrat als die Pappelrandstöcke. Das gleicht der stärkere Randeffekt der Paulownia 

nicht aus. Zum anderen haben die Innenstöcke von Pappel und Paulownia im Mittel einen na-

hezu gleichen Vorrat. Hierbei gilt es aber zu erwähnen, dass der mittlere Vorrat der Paulownia-

Innenstöcke sich nur aus zwei Stöcken zusammensetzt und die Allgemeingültigkeit dieses Wer-

tes stark eingeschränkt ist. Zudem ist die Vergleichbarkeit der Innenstöcke von Pappel und 

Paulownia fraglich, da die Pappelversuchsfläche aus vier Reihen und die Paulowniafläche aus 

drei Reihen besteht. Die korrigierten Vorratswerte sind allerdings als Mindestwerte anzusehen, 

da oftmals die zweiten Reihen aufgrund der mächtigen Randbäume besonders schwach sind. 

Würde es eine dritte oder vierte Reihe geben, würde man diese als Referenz heranziehen. Baut 

man die Pappeln und Paulownien allerdings in einem streifenförmigen Agroforstsystem an, 

kann man mit den höheren Vorräten kalkulieren. 

Tabelle 3: Prozentuale Abweichung der Paulownien von den Pappeln 

 

 

In Abbildung 21 werden die wichtigsten Ergebnisse der Pappelfläche gemeinsam in den Kon-

text der letzten Umtriebe gebracht. Dabei fällt auf, dass die Trends, die sich im letzten Umtrieb 

andeuteten, fortgeführt werden. Die Triebanzahl pro Stock sinkt weiter ab. Da eine manuelle 

Ausdünnung der Triebe nicht stattfand, ist von einer abzunehmenden Stockausschlagskraft aus-

zugehen. Die Trieblänge und der Durchmesser der Triebe nehmen weiter zu. Dies ist als direkte 

Folge der geringeren Triebanzahl anzusehen, da von einer geringeren Konkurrenz um Licht und 

Wasser auszugehen ist. Der Ausreißer der Trieblänge nach oben im Jahr 2016 ist auf das Auf-

nahmeverfahren zurückzuführen. 2016 wurde jeweils nur der längste Trieb pro Stock gemessen. 

Die Trieblängen aus diesem Umtrieb eignen sich folglich nicht zum Vergleich. Der H/D-Wert 

steigt im Vergleich zum letzten Erntejahr an. Bei einer abnehmenden Bestandesdichte würde 

man eher ein geringeres H/D-Verhältnis erwarten. Offensichtlich reagiert der Pappelklon auf 

zusätzliche Ressourcen mit stärkerem Längenwachstum anstatt Dickenwachstum. Folglich 

Triebanzahl/ha Triebanzahl/Stock
Mittelwert Median Mittelwert Median

Pappel 29689 4,64 5,5 5,5 3,1 2,7
Paulownia 14933 2,33 5,4 5,5 6,2 5,7
Differenz [%] -50 -50 -2 0 +100 +111

Trieblänge [m] BHD [cm]

Grundfläche [m²/ha] TM-Anteil [%]
Gesamt Korr. Gesamt Korr. 

Pappel 31,55 43 59,58 27,38 19,86 9,13
Paulownia 52,50 39 58,43 26,50 19,48 8,83
Differenz [%] +66 -9 -2 -3 -2 -3

Vorrat [tatro/ha] Zuwachs [tatro/ha,a]
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nimmt auch der H/D-Wert zu und die Einzelbaumstabilität nimmt im Vergleich zum letzten 

Umtrieb ab. Der Zuwachs hat 2019 einen Spitzenwert erreicht und nimmt seitdem geringfügig 

ab. Das könnte an der sinkenden Triebanzahl und dem abnehmenden Trockenmasseanteil lie-

gen. Die um knapp 25 % gestiegene Trieblänge schafft es jedoch nahezu, dies auszugleichen. 

Des Weiteren können auch die jeweiligen Jahresklimata eine entscheidende Rolle spielen.  

 

Abbildung 21: Zusammenfassung der Auswertungsergebnisse für die Pappelfläche 

Auf der Paulowniafläche hat die Triebanzahl pro Stock im Vergleich zum letzten Umtrieb leicht 

zugenommen. Das könnte daran liegen, dass die Umtriebszeit ein Jahr kürzer ist als im letzten 

Umtrieb. Folglich wäre eine mögliche Ausdifferenzierung der Triebe weniger stark ausgeprägt. 

Abgestorbene Triebe wurden zwar miterfasst, jedoch könnten vor allem schwache Triebe zum 

Erntezeitpunkt bereits umgeknickt oder ähnliches sein. Die Trieblänge hat im Vergleich zum 

vorherigen Umtrieb um 1,2 Meter zugelegt, während der Durchmesser leicht abgenommen hat. 

Folglich erhöht sich auch der H/D-Wert. Der Zuwachs steigt aufgrund höherer Triebanzahl und 

Länge leicht an. Warum sich die Trieblänge trotz leicht erhöhter Triebanzahl so deutlich erhöht 

hat, lässt Raum für Spekulationen. Ein Grund könnten günstige Witterungsbedingungen im 

letzten Umtrieb sein. Ein anderer Grund könnte sein, dass die Produktivität der Stöcke noch 

nicht ihr Maximum erreicht hat. Das gilt es weiter zu beobachten und auszuwerten.  
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Abbildung 22: Zusammenfassung der Auswertungsergebnisse für die Paulowniafläche an der HSWT 

Die Ergebnisse von 2018 beziehen sich auf einen ersten, 6-jährigen Umtrieb. Danach wurde die 

Fläche nach vier Jahren erneut geerntet und ausgewertet. 2025 beziehen sich die Ergebnisse 

dann auf einen 3-jährigen Umtrieb.  

 



Kapitel 4: Diskussion 39 

 

4.1.2 Praxisanbau von Paulownia 

Auf der Praxisanbaufläche von Herrn Trautmann sind von 2014 bis 2025 25 % der gepflanzten 

Paulownien ausgefallen. Ein kleiner Teil davon wurde von Herrn Trautmann vorzeitig genutzt. 

Ein anderer Teil wurde Opfer eines Sturmbruchereignis. Der Großteil ist jedoch auf andere 

natürliche Weise ausgefallen. In Abbildung 23 sind die ausgefallenen Bäume als rote Punkte 

dargestellt. Auffällig ist eine Häufung der Ausfälle im tiefsten Bereich der Fläche im Südwes-

ten. Auch die lebenden Bäume sind dort niedriger als im Norden. Aufgrund des Reliefs kann 

man im Südwesten von einer guten Wasserversorgung und eventuellen Staunässe oder hoch 

anstehendem Grundwasser ausgehen. Diese Standorte meidet die Paulownia natürlicher Weise, 

das könnte für die hohe Ausfallrate an diesen Stellen sprechen (Mosandl & Stimm, 2014). Eine 

weitere Häufung der Ausfälle liegt südöstlich. Hier ist eine Plateulage und Staunässe ist hier 

eher nicht zu erwarten. Ein Faktor könnte die Vergrasung und Wurzelverbiss von Schermaus 

sein. Ein wesentlicher Faktor der Ausfallrate ist außerdem die Witterung während der kritischen 

Anwuchsphase. Im Frühjahr 2014 fiel in der nahegelegenen Wetterstation Kempten  etwa 30 % 

weniger Niederschlag als im langjährigen Mittel (LfL, 2026). Bei mitteleuropäischen Bedin-

gungen kann bei 30 % weniger Niederschlag mit einer Ausfallrate von 20 bis 30 % gerechnet 

werden (Wollenzien, 2021).  
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Abbildung 23: Übersicht der ausgefallenen Exemplare auf der Praxisanbaufläche (erstellt mit ArcGis Pro 3.4.3,     

Esri Inc. 2024)  

Der durchschnittliche BHD beträgt im Frühjahr 2025 31,2 cm. Daraus ergibt sich ein mittlerer 

Durchmesserzuwachs von +2,84 cm pro Jahr. Wie in Abbildung 24 zu sehen, ist der Zuwachs 

jedoch nicht konstant. In den Jahren drei bis sechs ist diese Paulownia deutlich stärker zuge-

wachsen und hat danach sichtbar nachgelassen. In der letzten Vegetationsperiode ist der Be-

stand im Mittel 0,4 cm oder 1,3 % im BHD zugewachsen. Dies ist im Vergleich sehr gering. 

Ein Grund dafür könnte das trockene Frühjahr 2025 gewesen sein. In den Monaten Februar bis 

Juni ist an der Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes in Kempten knapp 50 % weniger 

Niederschlag gefallen als im vieljährigen Mittel von 1961 bis 1990 (LfL, 2026).  

Auffällig ist zudem auch, dass die besonders starken Bäume mit über 38 cm am nördlichen 

Rand oder neben ausgefallenen Bäumen mit weniger direkten Nachbarn zu finden sind. Eine 

Durchforstung könnte sich vermutlich positiv auf stärkere Durchmesserzuwächse auswirken.  

Da die Grundfläche bei größerem Umfang auch stärker zunimmt fällt hier der Zuwachs mit 2 % 

etwas höher aus als beim Durchmesser. 
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Abbildung 24: Frischer Stock einer Paulownia auf der Praxisanbaufläche im Frühjahr 2025 (Handel, 2025) 

Die mittlere gemessene Höhe des Bestandes liegt bei 14 m. Daraus ergibt sich ein durchschnitt-

licher Höhenzuwachs von +1,28 m pro Jahr und Baum für die vergangenen Jahre. Die Messun-

gen im Frühjahr 2026 ergaben einen mittleren Zuwachs von 0,0 m.  Die meisten Individuen 

hatten folglich kein messbares Höhenwachstum. Auch das kann auf die Witterungsbedingungen 

im vergangenen Jahr zurückzuführen sein. Bei einigen Exemplaren kann beobachtet werden, 

dass sich eine zweite Krone bildet und die erste Krone zurücksetzt. Dies lässt auf eine nachlas-

sende Vitalität schließen. 

Die ermittelten H/D-Verhältnisse sind sehr gering, was auf die geringen Höhen zurückzuführen 

ist. Für das Ertragspotenzial eines Bestandes ist dessen Höhe ein entscheidender Faktor. Für die 

stoffliche Nutzung spielt allerdings die astfreie Schaftlänge, beziehungsweise der Anteil des 

sägefähigen Holzes die wichtigste Rolle. Diese wurde durch Wertastung mit der Stangensäge 

gefördert. Die astfreie Schaftlänge beträgt 2,5 bis 6 m. Bei einem Großteil der Bäume entspricht 

die astfreie Schaftlänge auch dem sägefähigen Teil des Stammes, dieser zwieselt oftmals schon 

bei geringer Höhe. Bei einer mittleren Höhe von 14 m beträgt der Anteil des sägefähigen Holzes 

folglich 18 bis 43 % der Länge. Der Anteil des sägefähigen Holzes am Vorrat beträgt im Mittel 

55 % bei einer Spannweite von 30 bis 75 %. Gerechnet wurde hier mit dem mittleren Durch-

messer von 31,6 cm und einer überschlägigen Formzahl von 0,8 für den Stammholzabschnitt. 

Der Anteil der Bäume mit Sägeholzanteil liegt nach gutachterlicher Schätzung bei etwa 70 %. 

Nicht alle Bäume wurden konsequent geästet, zwieseln tief oder weisen Stammschäden auf.   
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In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Auswertungen und der jeweilige Zuwachs dargestellt. Zu-

sätzlich ist aus den Ergebnissen von 2025 der durchschnittliche Zuwachs als Vergleichswert 

aufgeführt.  

Tabelle 4: Auswertungsergebnisse und Zuwächse der Praxisanbaufläche im Vergleich zum langjährigen Mittel 

 

4.2 Aussagekraft der Studie 

Die vorliegende Arbeit liefert ertragskundliche Ergebnisse zum Wachstum von Paulownia 

elongata im Vergleich mit dem Pappelhybrid „Max 1“. Gleichzeitig wird ein Praxisanbau zur 

Wertholzproduktion untersucht. Die Aussagekraft der Ergebnisse ist grundsätzlich gegeben, 

muss jedoch im Kontext der Versuchsbedingungen, der Stichprobengröße sowie methodischer 

Einschränkungen betrachtet werden. 

Ein wesentlicher Vorteil der Untersuchung auf den Versuchsflächen der Hochschule Wei-

henstephan-Triesdorf liegt in der Vollaufnahme der Bestände. Durch die Vermessung jedes 

einzelnen Triebes konnte eine sehr genaue Datengrundlage geschaffen werden. Insbesondere 

für Parameter wie Brusthöhendurchmesser, Trieblänge und Biomassegewicht ermöglichte die-

ses Vorgehen eine hohe Genauigkeit der ermittelten Werte. Zudem können die Ergebnisse mit 

den Daten der vergangenen Umtriebe verglichen werden, wodurch eine zeitliche Einordnung 

der aktuellen Ergebnisse möglich ist. Diese langfristige Datenreihe erhöht die Aussagekraft 

hinsichtlich der Entwicklung der Bestände über mehrere Umtriebsperioden. 

Gleichzeitig ist zu berücksichtigen, dass die untersuchten Kurzumtriebsflächen sehr klein sind. 

Die Pappelfläche umfasst lediglich 56,25 m² und die Paulowniafläche 18,75 m². Dadurch spielt 

der Randeffekt eine überproportional große Rolle. Randbäume profitieren in der Regel von ei-

nem besseren Angebot an Licht, Wasser und Nährstoffen, wodurch sie häufig stärker wachsen 

als Individuen im Bestandesinneren (Liebhard, 2010). Die Auswertung hat gezeigt, dass dieser 

Effekt deutlich ausgeprägt ist. Obwohl versucht wurde, den Einfluss des Randeffekts durch 

Modellrechnungen zu korrigieren, bleibt eine gewisse Unsicherheit bei der Übertragung der 

Ergebnisse auf größere Bestände bestehen. 

Grundfläche H/D-Verhältnis Vorrat Trockenmasse Formzahl
Mittelwert Median Mittelwert Median [m²/ha] [VFm/ha] [tatro/ha]

2025 31,2 31,6 14,1 14,3 29,08 45 218,86 65,22 0,5251
2026 31,6 32,1 14,0 14,1 29,66 44 222,98 66,45 0,5154

Differenz +0,4 +0,5 -0,1 -0,2 +0,58  -1 +4,13 +1,23
ø Zuwachs +2,84 +2,87 +1,28 +1,30 +2,64 +19,90 +5,93

BHD [cm] Höhegem [m]
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Ein weiterer einschränkender Faktor ist die unterschiedliche Bestandesstruktur der beiden Ver-

suchsflächen. Die Pappelfläche weist mehr Reihen und damit mehr Innenstöcke auf als die 

Paulowniafläche. Dadurch unterscheiden sich die Konkurrenzverhältnisse innerhalb der Be-

stände. Zudem basiert der Vergleich der Innenstöcke der Paulownia auf lediglich zwei Indivi-

duen, wodurch die statistische Aussagekraft dieser Teilanalyse begrenzt ist. 

Bei der Bestimmung der Biomasse wurde der Wassergehalt über Stichproben ermittelt und an-

schließend auf den gesamten Bestand übertragen. Dieses Verfahren ist in der Praxis üblich, 

kann jedoch zu Unsicherheiten bei der Umrechnung von Frischmasse in Trockenmasse führen, 

da der Wassergehalt innerhalb eines Bestandes variieren kann. Ähnliches gilt für die Bestim-

mung des Astanteils bei der Pappel, die nur stichprobenartig durchgeführt wurde.  

Die Untersuchung der Praxisanbaufläche liefert wertvolle Einblicke in das Wachstum von 

Paulownia unter realen Anbaubedingungen. Besonders positiv ist die Vollkluppung des Bestan-

des, wodurch eine solide Datengrundlage für Durchmesser und Grundfläche entsteht. Bei der 

Höhe hingegen gibt es gewisse Unsicherheiten. Die Höhe wurde nur von jedem zehnten Baum 

gemessen und anschließend über eine Höhenfunktion auf den Gesamtbestand übertragen. Das 

niedrige Bestimmtheitsmaß der Höhenfunktionen zeigt, dass der Zusammenhang zwischen 

Durchmesser und Höhe nur begrenzt erklärbar ist, was die Genauigkeit der daraus abgeleiteten 

Vorratsberechnung beeinflussen kann. Auch die händische Höhenmessung an sich weist eine 

gewisse Ungenauigkeit auf.  

Darüber hinaus wurde der Vorrat in atro-Tonnen über Literaturwerte zur Rohdichte und Form-

zahlen berechnet. Da keine direkten Gewichtsmessungen des Holzes vorlagen, handelt es sich 

hierbei um approximative Werte, die von den tatsächlichen Eigenschaften des untersuchten Be-

standes abweichen können.  

Trotz dieser Einschränkungen liefert die Arbeit wichtige Vergleichswerte für Wachstum und 

Biomasseproduktion von Paulownia unter süddeutschen Standortbedingungen. Besonders der 

direkte Vergleich mit einer etablierten Kurzumtriebsbaumart stellt einen wichtigen Beitrag zur 

Einordnung der Leistungsfähigkeit der Paulownia dar. Für belastbarere Aussagen wären jedoch 

größere Versuchsflächen, mehrere Wiederholungen sowie längere Beobachtungszeiträume er-

forderlich. 
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Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Ergebnisse dieser Studie eine gute orientierende 

Aussagekraft besitzen, insbesondere im Hinblick auf Wachstumsparameter und mögliche Er-

tragsgrößen. 

4.3 Ausblick 

Für die Versuchsflächen an der HSWT ergibt sich ein Bedarf zur Fortführung der bestehenden 

Untersuchungen. Um belastbare Aussagen über Trends wie die Entwicklung der Triebanzahl, 

des Durchmessers, der Trieblänge sowie des Zuwachses treffen zu können, ist eine konsequente 

Weiterführung dieser Messreihen ratsam. Insbesondere die beobachteten Veränderungen in der 

Stockausschlagskraft der Pappel sowie die noch nicht vollständig geklärte Wuchsdynamik der 

Paulownia sollten über weitere Umtriebe hinweg analysiert werden. 

Die bisherigen Flächengrößen führen zu einem starken Einfluss des Randeffekts, wodurch die 

Übertragbarkeit der Ergebnisse auf praxisübliche Bestände eingeschränkt ist. Größere und 

möglichst einheitlich strukturierte Versuchsflächen würden es ermöglichen, den Einfluss von 

Rand- und Innenbereich klarer zu trennen und realistischere Aussagen zur Biomasseleistung zu 

treffen. Idealerweise sollten zukünftige Versuchsdesigns beide Baumarten unter identischen 

Bedingungen hinsichtlich Flächengröße, Pflanzverband und Bestandesstruktur vergleichen. 

Für die Praxisanbaufläche von Paulownia zur Wertholzproduktion ergeben sich mehrere An-

satzpunkte für weiterführende Untersuchungen. Ein zentraler Aspekt ist die Holzqualität, da 

diese maßgeblich über die wirtschaftliche Rentabilität entscheidet. Während in der vorliegen-

den Arbeit vor allem quantitative Wachstumsparameter betrachtet wurden, sollte künftig eine 

detailliertere Analyse qualitativer Merkmale erfolgen. Dazu zählen insbesondere Stammform, 

Astigkeit, Geradschaftigkeit sowie die astfreie Schaftlänge. Ebenso wären Untersuchungen zu 

Holzeigenschaften und zur tatsächlichen Verwertbarkeit des produzierten Holzes sinnvoll, um 

das Potenzial für die stoffliche Nutzung besser einschätzen zu können. 

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass insbesondere Trockenperioden einen deutlichen Ein-

fluss auf das Wachstum haben können. Vor dem Hintergrund des Klimawandels ist es daher 

notwendig, die Reaktion der Baumart auf Extremereignisse systematisch zu untersuchen. Dabei 

sollten sowohl Wachstumsparameter als auch Vitalitätsmerkmale berücksichtigt werden. Die 

Entwicklung eines Durchforstungskonzeptes für derartige Plantagen und die Beobachtung der 

Reaktionen der Bäume auf das veränderte Ressourcenangebot könnten vielversprechende Er-

gebnisse liefern.  
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Ergänzend dazu erscheint ein naturschutzfachliches Monitoring sinnvoll. Auf der untersuchten 

Fläche konnten bereits einige Spechtlöcher beobachtet werden. Dies deutet darauf hin, dass 

Paulownia-Bestände trotz ihres vergleichsweise kurzen Produktionszeitraums eine gewisse 

ökologische Funktion übernehmen können. Zukünftige Untersuchungen könnten erfassen, in 

welchem Umfang solche Strukturen entstehen und welche Arten diese nutzen. 

Insgesamt zeigt sich, dass neben der weiteren Beobachtung des Wachstums insbesondere qua-

litative, klimatische und ökologische Fragestellungen in den Fokus zukünftiger Untersuchun-

gen rücken sollten, um den Praxisanbau von Paulownia umfassend bewerten zu können. Dar-

über hinaus erscheint die Integration von Paulownia in Agroforstsysteme als interessantes For-

schungsfeld, da hier neben vielversprechenden Holzzuwächsen auch potenzielle Synergien mit 

landwirtschaftlichen Nutzungen sowie zusätzliche ökologische Leistungen erwartet und unter-

sucht werden können.  

4.4 Fazit 

Die vorliegende Bachelorarbeit liefert erstmals einen direkten Vergleich der Biomasseproduk-

tion von Paulownia elongata und dem Pappelhybrid „Max 1“ unter vergleichbaren Umtriebs-

bedingungen auf den Versuchsflächen der HSWT sowie ergänzend eine ertragskundliche Ana-

lyse eines Praxisanbaus zur Wertholzproduktion.  

Auf den Versuchsflächen der HSWT zeigen beide Baumarten im Kurzumtrieb ein insgesamt 

ähnliches Ertragsniveau. Mit Zuwächsen von rund 19,5–19,9 tatro/ha*a liegen sowohl Pappel 

als auch Paulownia deutlich über den in der Literatur genannten Werten. So gibt Liebhard 

(2010) für Pappel im fünften Umtrieb Zuwächse von lediglich 8,8 bis 11,2 tatro/ha*a an. Die in 

dieser Arbeit ermittelten Werte übertreffen diese Spanne deutlich, was vor allem auf den starken 

Einfluss des Randeffekts auf den kleinen Versuchsflächen zurückzuführen ist. Nach Korrektur 

dieses Effekts nähern sich die Ergebnisse mit etwa 8,8–9,1 tatro/ha*a jedoch stark den Literatur-

werten an und bestätigen damit grundsätzlich die Größenordnung nach Liebhard (2010). 

Im direkten Vergleich zeigen sich klare strukturelle Unterschiede zwischen den Baumarten: 

Während die Pappel durch eine hohe Triebanzahl geprägt ist, weist die Paulownia deutlich grö-

ßere Durchmesser und eine höhere Grundfläche auf. Diese Unterschiede gleichen sich im Ge-

samtertrag weitgehend aus. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass Paulownia im Kurzumtrieb hin-

sichtlich der Biomasseproduktion grundsätzlich konkurrenzfähig ist, jedoch eine andere 

Wuchsstrategie verfolgt als Pappel. Gleichzeitig wird ersichtlich, dass der Pappelklon „Max 1“ 
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das vorhandene Ressourcenangebot effizienter nutzt, insbesondere unter den gegebenen Ver-

suchsbedingungen. 

Die Untersuchung der Praxisanbaufläche zeigt hingegen ein deutlich differenzierteres Bild. 

Trotz beachtlicher Dimensionen der Einzelbäume ist der aktuelle Zuwachs sehr gering, was auf 

eine mögliche Kulmination des Wachstums sowie auf klimatische Einflüsse, insbesondere Tro-

ckenperioden, hindeutet. Gleichzeitig wird deutlich, dass für die wirtschaftliche Bewertung we-

niger die Gesamtbiomasse als vielmehr die Holzqualität und der Anteil sägefähigen Holzes 

entscheidend sind. Die Ergebnisse zeigen hier ein heterogenes Bild mit teilweise eingeschränk-

ter Stammqualität und variierenden Schaftlängen. 

Insgesamt lässt sich festhalten, dass Paulownia elongata ein beachtliches Wachstumspotenzial 

aufweist. Im Energieholzbereich kann sie unter günstigen Bedingungen mit etablierten Arten 

wie Pappel mithalten. Im Wertholzanbau hängt der Erfolg stark von Standort, Pflege und kli-

matischen Rahmenbedingungen ab. 

Die Arbeit macht zugleich deutlich, dass eine belastbare Bewertung dieser Baumart nur unter 

Berücksichtigung von Flächengröße, Bestandesstruktur und langfristiger Entwicklung möglich 

ist. Insbesondere der starke Einfluss des Randeffekts sowie die hohe Variabilität im Praxisbe-

stand zeigen, dass weitere Untersuchungen notwendig sind. 

Abschließend kann festgehalten werden, dass Paulownia eine interessante Ergänzung im Spekt-

rum schnellwachsender Baumarten darstellt, deren Potenzial jedoch differenziert und standort-

abhängig betrachtet werden muss. Die Ergebnisse dieser Arbeit liefern hierfür eine fundierte 

Grundlage und ordnen die Leistungsfähigkeit der Baumart überzeugend ein.
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5 Zusammenfassung 

Die vorliegende Bachelorarbeit untersucht das Wachstum und die Biomasseproduktion der 

schnellwachsenden Baumart Paulownia elongata im Vergleich zum Pappelhybrid „Max 1“ im 

Kurzumtrieb. Des Weiteren wird ein Praxisanbau zur Wertholzproduktion mit Paulownia Shan-

Tong kartiert und ertragskundlich ausgewertet. Hintergrund ist die steigende Bedeutung von 

Holzenergie als erneuerbare Energiequelle in Bayern sowie der Ausbau des Kohlenstoffspei-

chers Holz und der zunehmende Fokus auf alternative Baumarten infolge von Klimawandel 

und Waldumbau.  

Auf Versuchsflächen der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf wurden beide Baumarten unter 

vergleichbaren Bedingungen analysiert. Dabei zeigte sich, dass die Pappel durch eine hohe 

Triebanzahl gekennzeichnet ist, während Paulownia deutlich größere Durchmesser und eine 

höhere Grundfläche aufweist. Trotz dieser strukturellen Unterschiede erreichen beide Baumar-

ten ein ähnliches Ertragsniveau mit Zuwächsen von rund 19,5–19,9 tatro/ha*a. Nach Berück-

sichtigung des starken Randeffekts auf den kleinen Versuchsflächen liegen die realistischeren 

Zuwächse jedoch bei etwa 8,8–9,1 tatro/ha*a und entsprechen damit Literaturwerten. Insgesamt 

zeigt Paulownia im Kurzumtrieb eine mit Pappel vergleichbare Leistungsfähigkeit, verfolgt je-

doch eine andere Wuchsstrategie. 

Die Analyse einer Praxisanbaufläche im Westallgäu zur Wertholzproduktion liefert ein diffe-

renzierteres Bild. Trotz beachtlicher Baumdimensionen ist der aktuelle Zuwachs gering, was 

auf eine mögliche Wachstumskulmination sowie ungünstige Witterungsbedingungen, insbe-

sondere Trockenperioden, zurückgeführt wird. Zudem weist der Bestand eine relativ hohe Aus-

fallrate von etwa 25 % auf. Hinsichtlich der Wertholzproduktion zeigt sich, dass die Holzqua-

lität, insbesondere die astfreie Schaftlänge und Stammform, eine hohe Variabilität aufweisen. 

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass Paulownia ein hohes Wachstumspotenzial besitzt und im 

Energieholzbereich grundsätzlich mit etablierten Arten konkurrieren kann. Im Wertholzanbau 

hängt der Erfolg jedoch stark von Standortbedingungen, Pflege und klimatischen Einflüssen ab. 

Einschränkungen der Aussagekraft ergeben sich insbesondere durch kleine Versuchsflächen, 

ausgeprägte Randeffekte und methodische Unsicherheiten. 
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Insgesamt stellt Paulownia eine interessante Ergänzung im Spektrum schnellwachsender 

Baumarten dar, deren Anbaupotenzial jedoch standortabhängig und differenziert bewertet wer-

den muss. Weitere langfristige und großflächigere Untersuchungen sind erforderlich, um be-

lastbare Aussagen zur Anbaueignung zu treffen. 
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Abstract 

Handel, Benjamin 

Wuchsleistung von Pappel und Paulownia: Analyse im Kurzumtrieb auf Schauflächen der 

HSWT, sowie eines gelungenen Praxisanbaus mit Paulownia im Westallgäu  

Bachelorarbeit, Hochschule Weihenstephan-Triesdorf, Fakultät Wald und Forstwirtschaft, 

{05.2026}, {48 Seiten} 

Die Bachelorarbeit untersucht die Biomasseproduktion von Paulownia elongata im Ver-

gleich zum Pappelhybridklon „Max 1“ auf Versuchsflächen der Hochschule Weihenstephan-

Triesdorf. Zusätzlich wird eine Praxisanbaufläche mit Paulownia zur Wertholzproduktion 

analysiert. Ziel ist die Bewertung von Wachstum und Ertrag beider Baumarten unter ver-

gleichbaren Bedingungen sowie die erstmalige Kartierung und ertragskundliche Aufnahme 

der Praxisfläche. 

Erfasst wurden auf den Versuchsflächen Triebanzahl, Brusthöhendurchmesser, Trieblänge 

sowie Frisch- und Trockenmasse. Daraus wurden Grundfläche, Vorrat und Zuwachs berech-

net. Die Untersuchung des Praxisbestandes erfolgte mittels Vollkluppung, Höhenmessung 

und GIS-gestützter Kartierung. 

Während Pappel viele dünne Triebe bildet, weist Paulownia elongata geringere Stammzah-

len, aber größere Durchmesser auf, bei insgesamt ähnlichem Ertragsniveau. Auf der Praxis-

fläche zeigt sich trotz großer Baumdimensionen ein geringer aktueller Zuwachs von 2 %. 

Insgesamt erweist sich Paulownia im Energieholzanbau als konkurrenzfähig, während ihr 

Potenzial im Wertholzanbau stark von Standort, Pflege und Umweltbedingungen abhängt. 




